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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Energiespeicher werden im Zuge der Energiewende dringend benétigt. Mit dem in diesem Projektbericht
vorgestellten Umrichterkonzept soll der Einsatz stationarer Energiespeicher durch erhéhte Effizienz und

Flexibilitat sowie Kostenreduzierung deutlich attraktiver werden.

Die Zielsetzung des geforderten Projektes ist einen einphasigen, modularen Prototyp mit der patentierten
M2PC (Modular Multilevel Parallel Converter)-Umrichtertopologie zu entwickeln. Es wird erstmals ein
Batteriespeicher mit verteilten Batterien gebaut, die dynamisch seriell und parallel miteinander verschaltet

werden kénnen. Mit der neuartigen, modularen Leistungselektronik kénnen elektrische Speicher jeglicher I
GréBe gebaut werden — die Anzahl der Batteriemodule ist variabel anpassbar. Genauso ist die Art des

Speichermediums nicht festgelegt: es kénnen beliebige Batteriearten, Kondensatoren, Redox-Flow-
Batterien oder auch Brennstoffzellen genutzt werden, wobei jedes Leistungselektronikmodul einer

Speichereinheit zugeordnet ist.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Im Wesentlichen kann das Vorgehen in drei Schritte unterteilt werden, wobei die Schritte eins und zwei

Teile des Vorgangerprojekts (AZ 31873/01) sind:

Zu Projektbeginn wurde die grundsétzliche Hardwaretopologie anhand von Simulationen und
Berechnungen ausgewahlt, das Ansteuerungsprinzip erarbeitet und die Steuerungsalgorithmen hierfir
erstellt. Der dabei entwickelte Mechanismus steuert sowohl die Spannung als auch das Balancing der "
Batterien. Zusatzlich wurden anhand der Simulationen die Verluste der M2B-Technologie abgeschitzt.

Auf Basis der in der Simulationsphase erlangten Ergebnisse wurde im zweiten Schritt ein erster
Hardwareaufbau entwickelt und erstellt. Mit diesem Aufbau wurden die prinzipielle Funktionsfahigkeit, das

dynamische Verschalten sowie die einstellbare Spannungsausgabe der M2B-Technologie gezeigt.

In der dritten Phase wurde ein zweites Labormuster des Systems erstellt, um die Technologie auf
Skalierbarkeit, Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit zu untersuchen. Dabei wurde das Hardwaredesign unter
Berlcksichtigung der Kosten und der Funktionalitit der verwendeten Bauteile optimiert ohne

Kompromisse bei der Sicherheit einzugehen. Als

weitere

Grundlage bei Software- und

Hardwareentscheidungen dienten die in einem FMEA-Workshop erarbeiteten méglichen Fehlerquellen.
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Ergebnisse und Diskussion
Mit der M2B-Technologie wurde ein neuartiges Batteriespeichersystem entworfen, aufgebaut und getestet.
Dieses System kann modular erweitert werden und ist kompatibel zu beliebigen Batieriearten. AuBerdem
selzt diese Technologie die Vorteile etablierter Hochvolt-Umrichter im Niederspannungsbereich um. Die
im HVDC-Bereich Oblichen Glasfaserleiter und die sternférmige Ansteuerung Uber FPGAs wurde ersetzt
durch einen Kommunikationsbus auf Kupferbasis Ober den weitere Module einfach angeschiossen werden
kénnen. Ebenso sind kostengiinstige Mikrocontroller verbaut, die den Einsatz im bedeutend
preissensitiveren Niederspannungsbereich ermaglichen. Die Aufgabe dieser Mikrocontroller ist dezeniral
Berechnungen durchzuilhren. Dadurch wird der Mastercontroller entlastet und seine Leistungsfahigkeit
erhiht.

Die Vorteile der vorgestellten Technologie sind eine Wirkungsgradsteigerung, eine bessere Nutzbarkeit
der installierfen Kapazitdt und niedrigere Kosten im Vergleich zu klassischen PWM-Umrichtern. Die
Wirkungsgradsteigerung ist vor allem bei niedrigen Leistungen signifikant. Hochskaliert auf die Anzahl der
verbauten Speichersysteme in Deutschland verringert diese erhdhte Effizienz den COz-AusstoB
betrachtlich.

Ein Mehr an verfigbarer Kapazitdt wird durch ein BMS erreicht, das nicht wie {blicherweise auf die global
schwachste Zelle optimiert, sondern auf die lokal schwichste Zelle jedes Batteriemoduils.

Die Steuer-Algorithmen entscheiden auBerdem dynamisch wann welches Modul und welche
Modulkombination aktiv ist. Dadurch wird die Belastung individuell nach den Fahigkeiten der Zellen verteilt
und die Module werden balanciert.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das Projekt und die zugrundeliegende Technologie wurden bei einer Vielzahl von Veranstaltungen
prasentiert. Im Jahr 2016 gab es Poster- sowie Publikumsprasentationen auf verschiedenen
Fachtagungen und -konferenzen, die mit entsprechenden Verdffentlichungen einhergingen (Kraftwerk:
Batlerie, PCIM in Nirnberg, EPE in Karlsruhe).

Im Jahr 2017 wurde die Technologie auf der Hannover Messe als Weltheuheit prasentiert, worauf mehrere
Pressemeldungen folgten. AuBerdem wurde der 1. Platz beim bundesweiten Doktorandenwettbewerb
EnergieCampus der EnBW-Stiftung Energie & Klimaschutz erreicht.

Auch im Jahr 2018 wurde das M2B-Konzept bei mehreren Fachveranstaltungen vorgestellt (Stiftung
Energie- & Klimaschutz, IKT fir Elekiromobilitét Ill, [deAward der TU Minchen). Aktuell stehen noch eine
Prasentation mit entsprechendem Paper bei der EPE 2018 in Riga und eine Verdffentlichung im
International Journal of Electrical Power and Energy Systems aus.

Fazit

Das vorgestellte System integriert die Speicherelemente direkt in die Leistungselektronik, wobei diese
unabhangig vom verwendeten Speicher dieselbe bleibt. Durch den Multi-Level-Aufbau ist die
Stufenspannung  viel kleiner als die Systemspannung, sodass kostengOnstige, kleine
Niederspannungsbauteile genutzt werden kénnen. Dadurch hebt man in der Fertigung schnell
Skaleneffekte und erreicht eine noch nicht dagewesene Flexibilitit bei der Zusammenselzung des
Speichers. Zellen werden dynamisch, enisprechend ihres Ladezuslandes und der geforderten
Ausgangsschaltiung, seriell und parallel geschalten; Module mit defekten Zellen kénnen iberbrickt
werden; der Ausfall eines Speicherelements bedingt nicht den Ausfall des Gesamisystems.

Zusatzlich kdnnen Zellen unterschiedlicher Spannung, Chemie und Allerung miteinander kombiniert
werden, der Regelalgorithmus nutzt sie individuell und entsprechend ihrer Fahigkeiten. So wird auch der
Einsatz gebrauchter sogenannter Second-Life-Zellen (z.B. aus der Elektromobilitat) méglich.

Da die Hardware des Batteriespeichersystems offen gestaltet ist, kann sie nach Kundenwinschen
ausgelegt werden. Auch die nachtragliche Erweiterung des Speichers und/oder der Austausch bestimmter
Module sind méglich, was Anschaffungs- und Wartungskosten senkt. Die Systemeffizienz ist 50 hoch, dass
sich als Anwendungsméglichkeit neben der Netzstabilisierung auch Speicher in der Elektromobilitat oder
der Einsatz als |Inselspeicher anbieten.

Die Projektpartner sehen ein sehr groBes Potential in der M2B-Technalogie. Aus diesem Grund hat sich
ein Projektteam ausgebildet, welches die Kommerzialisierung der M2B-Technologie und die Entwicklung
eines marktfahigen Produktes aus M2B-Basis voranatreiben will.
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1. Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Forschungsprojekt wurde von
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter dem Ak-
tenzeichen 33032 finanziert und beinhaltet die Kon-
zeption und Entwicklung eines neuartigen Batterie-
speichers basierend auf der Idee der Multi-Level-Um-
richter, welches im Folgenden als M2B, kurz fiir Mo-
dulare Multilevel Batterie, bezeichnet wird. Dabei wird
der klassische Aufbau bestehend aus einer groBen
Hochvoltbatterie mit aufwandigem Batteriemanage-
mentsystem (BMS), einem zentralen, pulsweitenmo-
dulierten (PWM) Wechselrichter und einem groBen
Netzfilter wird grundlegend (berarbeitet. Stattdessen
werden kleine Leistungselektronikmodule eingesetzt,

Patent-
die direkt mit den einzelnen Batteriemodulen verbun- geschiitzt
den werden. Das erhoht die Effizienz, senkt die Kos-

Cnt)

ten, vereinfacht das Batteriemanagement und steigert
die verfigbare Kapazitat.

M2B ist eine Adaption und Weiterentwicklung der modularen Multilevel-Technologie, die im Be-
reich der Hochspannungstechnik und Hochspannungs-Gleichstrom (HVDC)-Ubertragung hin-
sichtlich Kosten, Effizienz und Flexibilitat als Stand der Technik gilt. Hier wird dieses etablierte
Konzept auf Batteriespeicher im Niederspannungsbereich angewandt und hinsichtlich Ausfallsi-
cherheit, Erweiterbarkeit und Effizienz weiterentwickelt. Um gréBere Speicher — hinsichtlich Ka-
pazitat, Leistung oder Spitzenspannung — zu bauen, werden lediglich mehr Module angeschlos-
sen. So kénnen Speicher fiir die verschiedensten Anwendungen realisiert werden, ohne die Hard-
ware grundsatzlich andern zu missen. Auf dieser Technologiebasis kénnen sowohl einphasige
Speicher als auch dreiphasige flir Gewerbe- und Industrieanwendungen zusammengesetzt wer-
den. Ebenso kann diese Technologie den Antriebsstrang in Elektrofahrzeugen ersetzen.

Das hier entwickelte Konzept wurde auf der Hannover Messe 2016 vorgestellt und hat mit den
bisher erzielten Ergebnissen beim Wettbewerb EnergieCampus 2017 der Stiftung Energie & Kli-
maschutz (eine Stiftung der EnBW) den ersten Platz gewonnen.

Der Proof-of-Principle wurde simulativ und anhand zweier Labormusters erbracht. Mit diesem Auf-
bau konnte das dynamische, parallele Verschalten von Batterien sowie der bidirektionale Netzpa-
rallelbetrieb mit einstellbarer Wirk- und Blindleistung gezeigt werden. Im Rahmen der zweiphasi-
gen Forderung wurden mehrere Labormuster erstellt, Messschaltungen entwickelt und Rege-
lungsalgorithmen geschrieben, die ein Batteriespeichersystem am Netz laufen lassen.

Um das Labormuster auf Prototypenstatus zu heben sind noch Dauertests, ein Redesign der
Hardware hinsichtlich Sicherheit und elektromagnetischer Vertraglichkeit sowie die Portierung und
Erweiterung der bestehenden Algorithmen auf eine handelsiibliche Mikroprozessorplattform von
Néten.

Die Kooperationspartner Smart Power GmbH & Co. KG, Universitat der Bundeswehr Miinchen
und Hochschule Osnabriick halten die M2B-Technologie flir auBerordentlich vielversprechend
und werden diese weiterentwickeln.



2. Konsortiumsbeschreibung

Antragsteller:

Smart Power GmbH & Co. KG
Dornacher Str. 3

85622 Feldkirchen bei Miinchen
Ansprechpartner: Ulrich Barger
Telefon: 0893076 0 190
Telefax: 0893076 0 19 50
buerger@smart-power.net

Smart Power wurde 2014 als Tochterfirma des oberbayerischen Solarprojektierers MaxSolar
am Innovationszentrum Gate der TU Mlnchen gegrindet. Im April 2017 erfolgte der Umzug in
groBere Birordume in Feldkirchen bei Minchen, wo der Firmenverbund MaxSolar, MaxTech
und Smart Power nun den Grundsiein fir ein neues Kompetenzzentrum im Bereich der Erneu-
erbaren Energien gelegt hat.

Mit einem jungen Team an hochqualifizierten Ingenieuren beschéftigt sich Smart Power mit
Projektierung, Bau und schiiisselfertiger Inbetriebnahme von kompletten Speichersystemen im
industriellen MaBstab. Eine eigene Simulationssoftware ermdglicht die genaue Wirtschaftlich-
keitsprognose von Speichersystemen anhand der Lastgangdaten der jeweiligen Kunden und
Energieversorger. So wird sichergestellt, dass mit jeder Systemauslegung die bestmégliche
Wirtschaftlichkeit erreicht und der Nutzen des Kunden in den Vordergrund gestelit wird.

Neben der Auslegung und dem Bau von Komplettsystemen bietet Smart Power auf Wunsch
des Kunden aber auch gerne eine umfassende kompetente und herstellerneutrale Beratung bei
allen Fragen rund um Speichersysteme und Energie-Optimierungskonzepte an.

Projektpartner 1:

Universitit der Bundeswehr Miinchen
Werner-Heisenberg-Weg 39

85577 Neubiberg

Ansprechpartner: Prof. Dr. — Ing. Thomas Weyh
Telefon: 089 60 04 37 99

Telefax: 089 60 04 46 38

thomas.weyh@unibw.de

Die im Jahr 1973 gegrindete Universitat der Bundeswehr Minchen dient grundséatzlich der wis-
senschaftlichen Ausbildung von Offizieren und Offizieranwartern und besteht aus einem uni-
versitdren sowie einem Fachhochschulbereich. Forschung und Lehre an der Universitat der
Bundeswehr sind frei, und hervorragende wissenschaftliche Einrichtungen erméglichen inter-
national konkurrenzfihige Forschung auf hohem Niveau. Bekannte Forschungs- und Arbeits-
bereiche der Universitat sind beispielsweise die Beteiligung an der Entwicklung des Geopositi-
onssystems Galileo, die Entwicklung selbstfahrender Autos oder die Entwicklung neuartiger
Umrichtersysteme. Die Universitat der Bundeswehr Miinchen ist an den Exzellenzclustern Cog-
nition for Technical Systems und Munich-Centre for Advanced Photonics beteiligt.




Konsortiumsbeschreibung

Projektpartner 2:

Hochschule Osnabriick

Albrechstr. 30

49076 Osnabriick

Ansprechpartner: Prof. Dr. — Ing. Hans-Jiirgen Pfisterer
Telefon: 0541 96 93 66 4

Telefax: 054196 93 07 0

i.pfisterer@hs-osnabruek.de

Die Hochschule Osnabrick (ehemals Fachhochschule Osnabrick) besteht im Wesentlichen
aus drei Fakultaten, drei Departments und dem Institut fir Musik. Neben der Lebre, es kdnnen
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1. Einleitung

Die Energiewende ist eines der groBen Themen in Deutschland. Immer mehr elektrische Ener-
gie wird aus regenerativen Quellen gewonnen, wie Wasserkraft, Windkraft, Photovoitaik und
Biomasse. Bei vielen dieser Quellen kann die zeitliche Vertligbarkeit der Energie jedoch nicht
beeinflusst werden. Um einen hohen Wirkungsgrad und damit eine hohe Wirtschaftlichkeit zu
gewahrleisten, muss die gesamte zur Verfiigung stehende Energie umgesetzt und eingespeist
werden. Diese eingespeiste elekirische Energie muss zeitgleich mit der Erzeugung auch ver-
braucht werden. Die klassischen bisherigen Systeme zur Energieerzeugung konnten in der
Vergangenheit relativ gut geregelt werden, so dass die Erzeugung dem Verbrauch angepasst
werden konnte; im Gegensatz dazu sind regenerativen Quellen, wie auch die Verbraucher in
ihrer Energieaufnahme sehr unflexibel, weshalb zuséatzliche Energiespeicher in naher Zukuntft
dringend bendtigt werden, wenn nicht ein Netz fossiler Kraftwerke als Reserve parallel finan-
ziert werden soll.

Es gibt schon heute viele Ansatze zur Zwischenspeicherung der Energie. Fiir groBe Energie-
mengen werden beispielsweise Pumpspeicher- oder Druckspeicherkraftwerke verwendet.
Diese Systeme kénnen groBe Mengen an Energie speichern und wieder abgeben, jedoch sind
sie stark standortabhangig und werden gréBtenteils als zentrale Speichersysteme eingesetzt.
Weiterhin kénnen auf Grund der geologischen Verhaitnisse solche Speichersysteme in
Deutschland nur in begrenztem Umfang erstellt werden. In Produktionsanlagen wird eigene
elektrische Energie durch Reststoffverwertung erzeugt und verbraucht, beispielsweise bei Kiar-
anlagen, holzverarbeitenden oder abfallverwertenden Unternehmen. Auch in privaten
Wohneinrichtungen wird immer mehr elektrische Energie lber Photovoltaik, Heiz- und Wind-
kraft erzeugt. Diese Energie wird hoher vergltet, wenn sie selbst verbraucht wird, um einen
Anreiz zu schaffen die Netzbelastung zu minimieren. Da Verbrauch und Erzeugung aber zeitlich
oft stark differieren, ist es in vielen Fallen sinnvoll, die Enetgie zwischenzuspeichern, um sie
zeitversetzt abrufen zu kénnen. Um dies wirtschaftlich darstellen zu kdnnen, missen Batterie-
speichersysteme noch glnstiger werden.

Zahlreiche Forschungsprojekte der letzten Jahre beschranken sich daher darauf, Batterien bil-
liger zu machen und die Energiedichte der Zellen zu erhéhen. Sehr wenige beschéftigen sich
aber mit dem Weg der Energie zwischen Batterie und Generator/Verbraucher. Mit dem hier
vorgestellten Umrichterkonzept soll diese Licke geschlossen werden — mehr Effizienz und fle-
xibel einsetzbare Systeme kénnten genau den Unterschied machen, der den Einsatz stationa-
rer Energiespeicher deutlich attraktiver macht, insbesondere da die Leistungselektronik unge-
fahr 30% der Kosten eines Batteriespeichersystems ausmacht (zum Vergleich: die Batterie
selbst ca. 40%).

Die Zielsetzung des geférderten Projektes ist einen einphasigen, modularen Prototyp mit der
patentierten M2PC {Modular Multileve! Parallel Converter}-Umrichtertopologie zu bauen. Damit
wird erstmals ein Batteriespeicher mit verteilten Batterien verbaut, die dynamisch seriell und
paraliel miteinander verschaltet werden kénnen. Dieses Batteriespeichersystem nennen wir
modulare Multilevel-Batterie oder kurz M2B.

Das M2B-System andert klassische Batteriespeichersysteme dahingehend, dass keine grofien
Batteriebldcke und zentrale Umrichter verbaut werden, sondern die Batterie in Module niedriger
Spannung aufgeteilt wird, welche mit einer Leistungseliektronik verbunden werden. Dies macht

4




Einleitung

den zentralen Umrichter (berfliissig und reduziert den Filteraufwand. Uber die Leistungselekt-
ronik kénnen die Module dynamisch in den Strompfad eingeschaltet werden, was zu folgenden
Eigenschaften flhrt:

» Ein Zellausfall bedeutet KEINEN Systemausfall

e Zellen unterschiedlicher Technologie und Alters konnen kombiniert werden

« Das Balancing auf Systemebene ist inharent integriert und verlustlost, was wir als pro-
akiives Balancing bezeichnen

* Die Zellkapazitat kann damit tiefergehend ausgenutzt werden.

e Flexible Erweiterbarkeit

e Die Module sind eigensicher; auch bei ausgeschaltetem System liegt keine hohe DC-
Spannung an

+ Beliebige AC-Spannung kann ausgegeben werden ohne zusatzlichen Umrichter

» Sehr hohe Effizienz, auch im Teillastbetrieb

In diesem Forschungsprojekt soll ein Speicher basierend auf dieser Technologie aufgebaut
werden. Der Speicher soll im dreiphasigen Betrieb eine Leistung von min. 20 kW bei einer
Kapazitat von 40 kWh aufweisen. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem modularen Auf-
bau, welcher es ermdglicht, das System einfach und flexibel zu erweitern und ggfs. sich an-
dernden Rahmenbedingungen anzupassen. Die Zahl der Module soll variabel sein; das System
kann frei mit einer beliebigen Anzahl an Modulen umgehen. Zudem soll der Einfluss eines sol-
chen Systems auf die Lebensdauer der Batterien untersucht werden. Weiterhin werden die Al-
gorithmen fir die Zustandsbestimmung der Batterien, das Balancing und des Batteriemanage-
ments und den Netzparallelbetrieb entworfen sowie die benétigten Messschaltungen ausge-
wahlt und erstellt bzw. zugekauft. Zudem soll eine Ringverschaltung im Speicher erforscht wer-
den, welche die Ladezustande der Module im Fall einer unsymmetrischen Belastung des Spei-
chers im dreiphasigen Fall ausgleichen kann.

Um den Speicher flexibel und einfach erweiterbar zu machen wir ein modulares mechanisches
Konzept fiir die Leistungselektronik erstellt sowie ein robuster, bidirektionaler Kommunikations-
bus zur Ansteuerung aller Module konzipiert, umgesetzt und getestet. Weiterhin soll eine Eva-
luierung im Betrieb stattfinden sowie die notwendigen Sicherheitsmechanismen fur den Um-
gang mit Fehlerfallen konzipiert werden.

Aus den Vorgaben ergeben sich als wesentliche Aufgabenstellungen und Arbeitspakete:

e Konzeptionierung der Regelungseinrichtung der Module (Hardware und Software) fur
Netzparallelbetrieb

e Entwurf und Umsetzung des Kommunikationbusses und der Sensorik

e Auswahl und Aufbau der Leistungselektronik fiir gréBere Leistungsklassen

e Herstellen der Module

¢ Verschaltung der Module

¢ Integrationstest

e Entwicklung von Algorithmen zum Batteriemanagementsystem und Umsetzung dieser
in Software

e Dauertests und Tests unter erschwerten Bedingungen (EMV-Stérungen, hohe Leis-
tungsschwankungen)

« Klarung rechtlicher und sicherheitstechnischer Vorkehrungen zur Einspeisung ins of-
fentliche Netz und die Abwicklung mit dem Netzbetreiber

e Kontaktaufbau zu Unternehmen zur Verwertung der Technologie




Einleitung

e Berechnung und Simulation einer innovativen Ringverschaltung zum Ausgleich un-
gleichmaBiger Lastverteilungen im 3-Phasenbetrieb

* Reaktion auf Fehlerfille, Anpassung der Software/Regelung, Erweiterung mit Sicher-
heitsmechanismen

» Implementierung der notwendigen Messeinrichtungen zur Uberwachung des Umrichter-
systems und des Netzes

» Inbetriebnahme Gesamtsystem & Dauertests sowie Auswertung der Messdaten

Die Antragsteller Smart Power GmbH & Co. KG, Universitat der Bundeswehr Miinchen und
Hochschule Osnabriick erwarten einen deutlichen Effizienzgewinn durch eine auf Zeliebene
optimierte Betriebsstrategie der einzetinen Batterie-Umrichter-Module. Durch die Modularitat er-
geben sich auch eine Reihe weiterer Vorteile:

« Kombination verschiedener Batterietechnologien in einem System — Zukunftsfahigkeit

¢ Ausstattung der Anwendungen mit genau der bendtigten Reichweite bzw. Kapazitat —
Anpassung an die Gegebenheiten

+ Schnellladung des Systems durch Austausch der Module denkbar

« Bei Alterung einzelner Zellen missen nur die betroffenen Module ausgetauscht werden
und nicht die gesamte Batterie. Dadurch ergeben sich bedeutende Einsparungen und
ein sequentielles Upgrade auf die neuesten, am Markt verfiigbaren Speichertechnolo-
gien wird mdglich — Kosteneinsparung

Durch die Modularitat kann auf die Eigenschaften der Verbraucher und des Energieerzeugers
eingegangen werden, ohne dass teure Neuentwicklungen notwendig wéaren. Sollte sich der Er-
zeuger verandern, beispielsweise eine Solaranlage vergréBert werden, kann das Batterie-Um-
richter-System einfach und flexibel angepasst werden. Die Hardware bleibt hierbei identisch,
nur die Software muss entsprechend angepasst werden. Zudem kénnten in anderen Anwen-
dungen ausrangierte Speichermodule, z.B. aus Elektrofahrzeugen, als so genannte Second-
Lifetime Module eingesetzt werden, bis deren Kapazitat vollends erschdpit ist. Die Antragsteller
erhoffen sich dadurch nicht nur einen wirtschattlichen, sondern auch einen positiven Effekt fur

die Umwelt.




3. Hauptteil

3.1 Technologie und Innovation

3.1.1 Grundlegende ldee

Klassischerweise sind Energiespeicher wie
Batterien oder Kondensatoren Gleichstrom-
quellen. Die Netze arbeiten jedoch mit Wech-
selspannungen, sodass zwischen Speicher
und Netz ein Umrichter bendtigt wird. Wenn
man sich die heute Ublichen Batteriespeicher
anschaut, sind sehr viele Batterien in Reihe
geschaltet um die Spannung der einzelnen
Zellen der Netzspannung anzunahern, da die
Verluste eines Hochsetzstellers mit dem .
Spannungsverhaltnis groBer werden. Bei Li-  appildung 1: Labormuster des vorgeschlagenen Batterie-
thiumzellen mit einer Nennspannung von speichers mit 8 Modulen, einer Kapazitat von 2 kWh (mit
3,6 V wiirden fiir 400 V mehr als 100 Zellen LiFePo-Zellen) und einer Nennleistung von 4 kW

in Reihe geschaltet werden. Dieses Batterie-

pack bendtigt ein (verlustbehaftetes) Batteriemanagementsystem (BMS) zum Balancieren der
Zellen [1]. Ihm nachgeschaltet ist ein bidirektionaler Umrichter mit NetZzfilter (siehe Abb. 3 links).
Der meist PWM-basierte Umrichter muss die gesamte Batteriespannung schalten. Dies hat
hohe Schaltverluste zur Folge und erfordert einen entsprechend groBBen Filter am Ausgang.
Mit diesem Aufbau wird komplett gebrochen. Bei der vorgeschlagenen Technologie gibt es kei-
nen Umrichter mehr und auch kein dediziertes BMS. Wir statten jede Zelle bzw. Zellpack mit
einer kleinen Leistungselektronik aus (siehe Abbildung 1 und Abbildung 2 rechts), was wir nun
als ein Modul bezeichnen. Wie bei einem Multi-Level-Umrichter [2][3] werden, um die geforderte
Ausgangsspannung zu erzeugen Module ein- und ausgeschaltet. Ggfs. kdnnen die Spannungs-
stufen PWM moduliert werden, um die Oberschwingungen weiter zu verringern.

& kL
! — \ Integriertes Leistungs- und
Batterie- - T — Batteriemanagement
rmnagementj, Umrichter = =

Abbildung 2: Klassischer Aufbau aus Batteriespeicher und PWM-Umrichter (links) und vorgeschlagener, modularer
Aufbau mit integriertem BMS ohne dedizierten Umrichter und PWM-modulierter Ausgangsspannung (rechts)
Zusatzlich kdnnen wir bei unserem modularen Multi-Level-Parallel-Konverter (M2PC) [4] auch
n-Module parallelschalten, wodurch sich der Stromfluss durch diese Module auf 7/n verringert
und damit deren ohmsche Verluste auf 1/n? verringert werden. Durch die Dauer des Stromflus-
ses und die Lage des Moduls im Leistungsfluss in Bezug zu den anderen Modulen findet die
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Ladungssymmetrierung statt. Vollere Module werden beim Entladen des Speichers einfach fri-
her im Verlauf der Sinuswelle der Netzspannung eingesetzi oder sind mit weniger Modulen
parallelgeschaitet als leerere Module. Damit kommt es zu gesteuerten, unterschiedlichen Stro-
men durch einzelne Module bzw. zu einer lAngeren Belastung bestimmter Module, wodurch ein
verlustloses Balancing der Zellen erreicht wird, dass es in dieser Form noch nicht gibt. Die
einzelnen Batterien kdnnen sogar im Betrieb zyklisiert und vermessen werden, falls der Algo-
rithmus feststellt, dass sie sich anders verhalten, als erwartet.

3.1.2 Funktionsprinzip

Das vorgeschlagene Konzept basiert auf der 12 —_ I
Technologie modularer Multi-Level-Umrichter Q
{(M2C}) [3], mit dem wesentlichen Unterschied, 9

dass nicht Kondensatoren, sondern Batterien = j’ ¥
bzw. eine Serienschaltung von Batterien als & ¢ T :
Speicherelemente verwendet werden. Zuséatz- § ¥ ¥
lich wird die Funktionalitat der M2C, durch die 3 ‘I . | _

Fahigkeit benachbarte Module parallel zu
schalten, erweitert. Wir nennen dies Modulare i‘?

Multilevel-Batterie (M2B). 0 50 . r::([)ps] 150 200

Die Module haben dabei drei Schaltméglich- Abbildung 3: Funktionsprinzip der dynamischen Seriell-
keiten: (1) seriell, (2) parallel und {3) Bypass. Parallel-Verschaltung

Diese werden benétigt um die gewlinschie Kurvenform dynamisch nachzubilden. Dies ist in
Abbildung 3 anhand von vier Zellen und vier Stufen illustriert. Dabei muss die Kurvenform nicht
Sinus-férmig sein, was bei manchen Filteranwendungen hilfreich sein kénnte. Die Module
selbst bestehen im Wesentlichen aus vier Halbbriicken mit dem Speicherelement in der Mitte.
Jede Mittenanzapfung einer Halbbrlcke wird herausgefihrt. Im Gegensatz zu den klassischen
Vollbriicken-M2C werden doppelt so viele Schalter benétigt und die doppelte Anzahl an Ver-
bindungen zu den Nachbarmodulen. Dies ist notwendig, um die Parallelschaltung zu ermdgli-
chen. Mehrere Module werden zu einem Umrichterarm verbunden. Drei dieser Umrichterarme
kdénnen z.B. einen dreiphasigen Umrichter bilden. Eine mogliche Umsetzung dieser Hardware
samt den Strompfaden fiir einen bestimmten Schaltzustand wird in Abbildung 4 gezeigt. Be-
merkenswert daran ist Modul 3, welches Oberbriickt wird, ohne die benachbarten Module zu
beeinflussen. Dies funktioniert (iber einen neunten Schalter, der direkt unterhalb der Batterie
angebracht ist. Dies dient der Ausfallsicherheit: So kénnen Module Oberbrickt werden, deren
Speicherelement einen Defekt aufweist. Das Gesamtsystemn kann weiterlaufen, wenn auch mit
einer geringeren Gesamtkapazitat. Bei den heute Ublichen Speichern flbrt ein solcher Defekt
meist zum Ausfall des Gesamtsystems oder eines Umrichterarmes.

Toiondi-andat 7 B,
5 o bl @ @ @é}%"

=
il
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Abbildung 4: M2B-Umrichterarm mit vier Modulen — die Stromplade der jeweiligen Schaltzustande sind in Rot her-
vorgehoben: Das erste Speicherelement ist seriell mit den Speicherelementen 2 und 4 geschaltet, welche wiede-
rum zueinander parallel sind. Modul 3 wird hierbei Uberbriickt.
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Uber eine zentrale Steuerung und einen Kommunikationsbus bekommen die einzelnen Module
ihre Stellsignale. Die zentrale Steuerung koordiniert die Module untereinander und regelt diese
auf das Netz ein.

3.1.3 Innovationsgehalt in Abgrenzung zum Stand der Technik

Herkommliche Batteriesystemtechnologie

Konventionelle Batteriespeichersysteme bestehen im Wesentlichen aus einem Hochvolt-Batte-
rie-Pack, einem BMS, sowie einem bidirektionalen Batterieumrichter oder mehreren unidirekti-
onalen Umrichtern, um verschiedene Ein- und Ausgangsspannungen abbilden zu kénnen (vgl.
Abbildung 5). Diese Komponenten werden je nach Anwendungsfall entworfen und dimensio-
niert. Aus Wirkungsgradgriinden werden in Elektrofahrzeugen und stationaren Energiespei-
cherlosungen in der Regel Hochvolt-Batteriesysteme verbaut. Hohe Spannungen erméglichen
bei gleicher Leistung geringere Stréme, wodurch insgesamt die Verluste im System verringert
werden und dinnere Leistungskabel verwendet werden kénnen. Diese Batteriesysteme liefern
meist Gleichspannungen zwischen 400 und 600 V an den Anschlussklemmen, wobei insbe-
sondere in der Elektromobilitat der Trend zu héheren Spannungen geht. Diese hohen Span-
nungen flhren zu erhéhten Sicherheitsanforderungen, die bei Produktion und Betrieb beachtet
werden mussen und somit zusatzliche Kosten erzeugen.

In konventionellen Kompaktspeichern miissen bei diesen hohen Ausgangsspannungen mehr
als 100 Zellen in Reihe geschaltet werden (die Spannung einer einzelnen Lithium-lonen-Zelle
liegt dabei zwischen 3,3 und 3,8 V). Problematisch hierbei ist, dass die Zelleigenschaften vari-
ieren. Das liegt zum einen an Fertigungstoleranzen, was sich im Volumen, der Impedanz und
der Entladerate auswirken kann, zum anderen aber auch an Temperaturunterschieden oder
ungleichmaBiger Belastung im Betrieb. In einer Reihenschaltung sind sdmtliche Zellen vom
gleichen Strom durchflossen, sodass die schwéchste Zelle mit der geringsten Kapazitat sowohl
das Lade- und Entladeverhalten, als auch die Gesamtkapazitat des gesamten Zellenverbunds
bestimmt. Zur besseren Handhabbarkeit wird ein Pack meist aus standardisierten Modulen mit
entsprechender Kapazitat und Spannung (ca. 40 — 60 V) aufgebaut.

Ein typisches BMS misst zum einen elektrische Zustandsparameter der einzelnen (Makro-)Zel-
len und Module, aber auch die Temperatur an bestimmten Stellen des Batteriespeichers. Es
reagiert auf kritische Temperaturen und regelt dementsprechend Lade- und Entladestréme.
Weiterhin missen die Zellen vor Uberladung und/oder Tiefentladung geschiitzt werden, da
diese Zustande die Zellen beschédigen. Beim Laden und Entladen kénnen die technischen
Besonderheiten und Zusténde der einzelnen Zellen bisher nur unter Zuhilfenahme aktiver BMS
beriicksichtigt werden. Die Leistungsdaten, sowie die Nutzungs- und Lebensdauer des Ge-
samtsystems wird von der schwachsten Zelle des Verbunds bestimmt. Einen guten Uberblick
Uber aktuelle passive und aktive BMS bieten Cao et al. [1]

Der klassische Aufbau eines Systems mit Batteriespeicher, Umrichter und elekirischer
Last/Versorgung ist in Abbildung 5 dargestellt [2]. Hier am Beispiel eines Elektroautos fallt auf,
dass vom Batteriespeichersystem links in der Abbildung (iber einen Gleichspannungsbus der
Stromrichter fir den Motor angeschlossen ist und ein gesonderter Umrichter fiir jeden vorge-
sehenen Ladestandard (z.B. einphasig AC, dreiphasig AC, DC mit verschiedenen Spannun-
gen). Der heutige Stand der Technik sieht flir Ladesaulen genau dasselbe Bild vor. Die Lade-
saule besitzt flr jeden vorgesehenen Ladestandard einen dedizierten Umrichter und ist zudem
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directional

...........

~i " HAC or DC

| DC-high

Abbildung 6: Aufbau des M2B Batteriespeichersystems. Eine Batterie in der Abbildung symbolisiert ein Modul und
ist in VergroBerung dargestellt. Verschiedenste Ausgangsspannungen kénnen ausgegeben werden und dedizierte
Umrichter fallen weg.

Durch Adaption bestehender Multilevel-Technologie [3], [4] konnen die Nachteile konventionel-
ler Batteriespeicher- und Umrichtersysteme, wie der geringe Wirkungsgrad oder die auf-
wendige Skalierbarkeit, verringert bzw. umgangen werden. Diese Adaption ermdglicht einzelne
Module eines Batteriespeichersystems individuell anzusteuern. Zudem vereint das integrierte
Batteriespeicher- und Umrichtersystem sowohl das Batteriemanagement als auch die Funktion
des eigentlichen Umrichters. Ein Ubergeordnetes BMS oder ein separater Umrichter sind nicht

langer erforderlich.

Dieses hochintegrierte sowie modulare Batteriespeicher- und Umrichtersystem nutzt seine
zahlreichen Freiheitsgrade flr einen hocheffizienten Betrieb des Gesamtsystems und ermdég-
licht ein differenziertes Handling verschiedener Module. Es umgeht zahlreiche Nachteile kon-
ventioneller PWM-Umrichterkonzepte, die im folgenden Kapitel dargestellt werden, und stellt
eine wesentliche Weiterentwicklung der bestehenden Multilevel-Technologie dar.

3.1.4 Technologievergleiche

Zur Wandlung von Gleich- in Wechselspannungen existieren verschiedene Ansatze. Die grund-
legende Herangehensweise ist es, eine Gleichspannung derart zu ,zerhacken®, dass sie nach
entsprechender Filterung einer Sinusform dhnelt. Insgesamt existieren drei relevante Metho-
den: die konventionelle PWM, der herkommliche Multilevel-Ansatz und die M2B-Topologie.
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Konventionelle PWM-Umrichter Muitilevel-Technologie {herkd mmilich)
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Multilevel-Technologie mit paralleler Modulkonnektivitét
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Abbildung 7: Vergleichende Darstellung der betrachteten Batterieumrichterkonzepte, vereinfacht werden die Mo-
dule durch eine Zelle dargestellt

Konventionelle PWM-Umrichter

Konventionelle Batterieumrichter nutzen in der Regel PWM, um Gleichspannungen zu zerha-
cken (vgl. Abbildung 7). Die Amplitude der Spannungsimpulse entspricht dabei der vollen Aus-
gangsspannung des Batteriespeichersystems, wahrend ihre Pulslange dem Verlauf der zu er-
zeugenden Sinusspannung folgt. Bis auf wenige Ausnahmen ist dies quasi der einzige kom-
merzielle Umrichtertyp.

Trotz ihrer wenig komplexen Struktur haben herkémmliche PWM-Umrichter neben den ein-
gangs erwahnten batteriespezifischen Limitationen weitere systembedingte Nachteile. Diese
sind insbesondere:

geringe Effizienz insbesondere bei Teillast,

hoher Oberschwingungsgehalt der Ausgangsspannung (THD),
Bedarf an Bauelementen mit hoher Spannungsfestigkeit,

geringe Fehlertoleranz bei Ausfall eines Batteriemoduls und
hohes Gewicht und Volumen von Umrichter, Kihlkérper und Filter.

O O O 0 ©

Multilevel-Technologie (neueste Entwicklungen)

Modulare Multilevel-Umrichter verwenden — statt wie bisher nur eine — mehrere Spannungsstu-
fen, um den geforderten Signalverlauf nachzubilden. Dies wurde bisher durch einen konstanten
DC-Zwischenspannungskreis bzw. ein zentrales Batteriepack, hoher Spannung und einem
nachgelagerten, modularen Umrichter bewerkstelligt. Neueste, ausschlieBlich in der Wissen-
schaft vorgestellte Entwicklungen [5], [6] integrieren nun pro Umrichtermodul ein Batteriemodul
(sogenannte split battery systems), welches einer Spannungsstufe entspricht (vgl. Abbildung
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7). Diese Module kénnen nun deaktiviert oder in Serie zueinander geschaltet werden, wodurch
sich die charakteristische, treppenstufenférmige Ausgangsspannung ergibt. Diese bildet ihren
Sollvertauf besser nach und ist oberschwingungsarmer. Die genannten Nachteile bisheriger
Umrichtersysteme kdnnen dadurch deutlich verringert werden. Gemessen am Gewicht der ver-
wendeten Bauelemente lasst sich der Filteraufwand auf etwa ein Sechzehntel verringern, wah-
rend sich die Dimension des Kiihikérpers halbiert [7].

Die Technologie ermdglicht es, einzelne Batteriezellen oder -module unabhéngig voneinander
sowie entsprechend ihrer Zeliparameter zu betreiben und Redundanzen innerhalb des Batte-
riesystemverbunds fiir eine verbesserte Fehlertoleranz vorzusehen.

Jedes einzelne Batteriemodul wird beim Laden und Entladen auch hier mit dem gesamten
Strom des Batteriesystems belastet. Dies verringert die Effizienz des Systems. Zudem bleiben
Module je nach Betriebszustand ungenutzt, bedingen im Bypass-Modus aber dennoch Schalt-
und Leitverluste.

Multilevel-Technologie mit paralleler Modulkonnektivitit (M2B)

Die in Abbildung 7 vorgestellte Multilevel-Technologie von M2B mit paralieler Modulkonnektivi-
tat [9] ist ein weiterer Entwicklungsschritt. Sie erméglicht durch ihre zusatzlichen Freiheitsgrade
eine verbesserte Auslastung samtlicher Batteriemodule. Durch die Méglichkeit benachbarte
Module nicht nur in Serie, sondern auch parallel zueinander einzusetzen, kann eine Span-
nungsstufe ~ sofern nicht die maximale Ausgangsspannung des Batteriesystems bendtigt wird
— durch zwei oder mehrere, parallel betriebene Batteriemodule dargestelit werden. Der redu-
Zierte mittlere Strom durch jedes einzelne Modul tragt so zu einem, im Vergleich zu konventio-
nellen Multilevel-Umrichtern, 20% effizienteren Gesamtsystem bei. [8], [9]

Abbildung 8 zeigt eine vergleichende Betrachtung des Wirkungsgrades von kommerziell ver-
fugbaren PWM-Umrichtern mit der neuartigen M2B Multilevel-Technologie. Uber den gesamten
Arbeitsbereich — vor Allem aber im Teillastbetrieb ~ zeichnet sich das vorgestellte System durch
eine deutlich verbesserte Effizienz aus. Dies beféhigt das Batteriespeicher- und Umrichtersys-
tem flr Anwendungsfalle mit variablem Leistungsbedarf.

100.00% *o——o
90.00% ;
o !
©
o
w
2 B0.00% :
= §
<<
=
70.00%
60.00% ‘
0 05 1 15 2 25 3
Leistung [kW]

—@— DBU Batieriespeichersystem —@=—PWM Vergleichssystem

Abbildung 8: Vergleich des Wirkungsgrades kommerziell verfigbarer PWM-Umrichter (Sunnylsland 3.0M von
SMA, rot} mit M2B Multitevel-Umrichtern (blau)
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Des Weiteren kann durch hochdynamisches Handling einzelner Batteriemodule ein an sich ver-
lustfreies Balancing sowohl wahrend des Ladens als auch wahrend des Entladens des Batte-
riespeichersystems durchgefuhrt werden. Die Berlcksichtigung von SOC, Spannung und ther-
mischem Verhalten jedes Submoduls ist zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet und wird in der Aus-
gestaltung der Betriebsstrategie des Batteriespeicher- und Umrichtersystems miteinbezogen.
Ein zusammenfassender Vergleich der verschiedenen Umrichtersysteme ist in Tabelle 1 dar-
gestellt.

Tabelle 1: Vergleich der verschiedenen Umrichtersysteme fur Batteriespeicher

Konventionelle [Multilevel- M2B: Multile-
Batteriesys- Technologie tneI-Technologie
teme mit PWM- [(Neueste Ent- it paralleler
Umrichter wicklungen) Konnektivitat
Kein separater Batterieumrichter erforderlich © G e
Unterschiedliche Zelltechnologien und -kapazitaten moglich — W e
Verwendung von 2nd Life Batteriezellen v e Ve
Einfache Skalierbarkeit des Systems . o g
Fehlertoleranz durch Redundanz e & o
Austausch defekter Zellen méglich — 1ge g
Filteraufwand e e i
Kein Einfluss der schwachsten Zelle auf Gesamtperfor- - a aa
mance o =
Verlustloses BMS - R JerJe
Optimierter Wirkungsgrad im Teillastbetrieb — — "o

3.2 Vorgehensweise & Ergebnisse
Im Wesentlichen wurde das Vorgehen in drei Schritte aufgeteilt:

e Simulation und Berechnung, dabei Systemauslegung
+ Bau eines ersten Labormusters: Proof-of-Principle
e Bau eines zweiten Labormusters: Skalierbarkeit, Flexibilitat & Wirtschaftlichkeit

Die ersten beiden Schritte waren Teil des Vorgangerprojektes oder Vorstudie (AZ 31873/01),
weswegen an dieser Stelle nur verkirzt auf deren Ergebnisse eingegangen werden soll. An-
schlieBend wird in gréBerer Detaillierung auf die Ergebnisse des mit diesem Bericht abge-
schlossenen Projektes eingegangen.

3.2.1 Simulation und Berechnung

Im ersten Schritt und zu Beginn des Projektes wurde die grundséatzliche Hardwaretopologie
nach Berechnungen und Simulationen ausgewahlt. So wurden beispielsweise anhand von Be-
rechnungen Batteriespannungen und Systemfrequenzen ins Verhaltnis gesetzt um maglichst
optimale Systemauslegungen zu finden. Abbildung 9 zeigt wie groB3 die Fehlerspannung oder
der Diskretisierungsfehler bei unterschiedlichen Kombinationen von Batteriespannung und Ab-
tastfrequenz des Systems ist. Dieser Fehler ist ein Maf fiir die GréBe des bendtigten Filters,
was sich direkt auf Kosten, Bauvolumen und Effizienz des Gesamtsystems niederschlagt. Mit
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»,Hohenlinien* erkennt man recht gut, dass abhéngig von der Stufenhéhe eine Frequenzerhé-
hung keinen wesentlichen Unterschied mehr macht (rechts fast waagerechte Linien), da durch
die Stufenhohe ein gewisser Fehler immer vorhanden ist.

Abbildung 9: Darstellung des zu erwartenden Diskretisierungsfehlers (Farbskala rechts, einheitenlos) dber die Sys-
temfrequenz und die Batteriespannung pro Modul

Mean Square Error MSE [ohne Einheit, nicht skaliert]
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Ebenso wurde das Ansteuerungsprinzip erarbeitet und die Steuerungsalgorithmen dafir er-
stellt. So wird die Sollspannung durch die jeweils nichste Modulspannung bzw. der Summe
dieser Modulspannungen angenahert. Um den Fehler zu minimieren, wird gleichzeitig noch ein
PWM-Signal Uberlagert, welches nur fir die jeweiligen Module gilt, welche gerade in der Nahe
der Sollspannung sind (siehe dazu Abbildung 10). So ist zu jedem Zeitpunkt nur ein Modul aktiv
am Schalten, wahrend die anderen Module ihren jeweiligen Status beibehalten, bis die Soll-
spannung in den Bereich des nachsten Moduls wandert. Uber diesen Mechanismus wird auch
das Balancing der Batterien bewerkstelligt. Die Module werden anhand ihres Ladezustandes
sortiert. Beim Entladen des Speichers ist das vollste Modul unten, es tragt somit die langste
Zeit zum Ausgangsstrom bei und entladt sich dementsprechend weniger stark als ein weiter
oben angesiedeltes Modul. Uber diesen Mechanismus kénnen die SOCs der einzelnen Module
verlustfrei angeglichen werden.
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Abbildung 10: Ansteuerungsprinzip des M2B-Systems: Die blaue Sollspannung wird iber Stufen

angenahert. Der dbrige Fehler wird dber ein PWM Signal der jeweiligen Stufe minimiert, was ver-

langsamt durch die Sagezahnfunktionen im Hintergrund dargestellt ist, welche die PWM-Ansteu-
erung eines jeden Moduls andeuten.

Der Betrieb des Speichers nach diesem Prinzip innerhalb einer Sinuswelle ist in Abbildung 11
dargestellt. Ohne Ausgangsfiter erkennt man bei Ausgangsstrom (violett) & -spannung
{orange) die PWM-Puise. Die Ausgangsspannung folgt dabei der Sollspannung (blau), die im
Wesentlichen der Netzspannung entspricht.
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Abbildung 11: Simulierter Betrieb des M2B-Systems mit 8 Stufen (ohne Ausgangsfilter)
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Ein weiteres und sehr wichtiges Thema in der Simulationsphase war die Abschatzung der Ver-
luste im M2B-System. Da die dort ermittelten Ergebnisse weiterhin Bestand haben und eine
ubergeordnete Wichtigkeit besitzen, wird dieser Punkt in Abschnitt 3.4.1 diskutiert. Ebenso
wurde eine erste Kostenabschatzung fir ein solches System erstellt und in den nachfolgenden
Schritten weiter detailliert und erhartet. Diese Abschatzung befindet sich in Abschnitt 3.4.5. Zu-
dem wurden aktuell auf dem Markt befindliche Systeme recherchiert und vermessen um einen
marktnahen Blick bei der Technologieentwicklung zu gewéhrleisten.

3.2.2 Bau eines ersten Labormusters: Proof-of-Principle

Nach erfolgten Berechnungen und Simulationen wurde auf Basis der dabei erlangten Ergeb-
nisse mit der Entwicklung der Hardware begonnen. Neben der Auswahl der zu verwendenden
Bauelemente und Schaltkreisen wurde viel Sorgfalt auf den Entwurf der Leistungselektronik
gelegt und innerhalb von zwei lterationen bestehend aus Schaltplanerstellung, Layoutdesign,
Bestellen und Bestlicken der Leiterbahnen, Inbetriebnahme und Vermessung der bestiickten
Platinen ein erster Hardwareaufbau erstellt (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Erstes Labormuster mit acht Modulen und sternférmiger Ansteuerung

Dieser wurde sternformig Uber einen FPGA angesteuert. Die Steueralgorithmen liefen dabei
auf einem Echtzeitcomputersystem von dSpace, welches die entsprechenden Steuersignale
Uber eine Kommunikationsschnittstelle an den FPGA Ubermittelt hat. Mit diesem Aufbau konnte
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Abbildung 13: Funktion des Laboraufbaus: Links als Stufen diskretisierte Sinusspannung mit 50Hz (3 Module),
rechts: mit PWM iberlagerte Stufenpyramide mit Ausgangsfilter (4 Module)
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der Proof-of-Principle zur Funktion des M2B-Systems erbracht werden, wie durch Oszilloskop-
aufnahmen weiter unten gezeigt wird. Dabei wurde das System noch gesteuert. Eine wirkliche
Regelung Uber die Rickkopplung physikalischer Messsignale war noch nicht implementiert.
Insgesamt konnte damit die prinzipielle Funktionsfahigkeit dieser Technologie bei Einsatz von
Batterien als Speichermedien gezeigt werden, ohne wesentliche Komponenten eines marktrei-
fen Produkies zu enthalten.

- : : e s i L
—— e
e o .

Abbildung 14: Oszilloskopaufnahmen im Betrieb: Spannung (C3, blau, 20 V/div.), Strom (C4, griin, 2 A/div. links
und 1 A/div. rechts) und Sollsignal (C2, rot), welche durch einen M2B-Umrichterarm und einer induktiven Last (R
=10 Q, Leistungsfaktor = 0,7) erzeugt werden; links bei 350 Hz ohne PWM und rechts bei 50 Hz mit 20 kHz
PWM-Modulation.

Der Proof-of-Principle wurde simulativ und anhand eines Labormusters (siehe Abbildung 12 fiir
den physikalischen Aufbau und Abbildung 13 fir die Messergebnisse mit dem Oszilloskop) er-
bracht. Mit diesem Aufbau konnte das dynamische, parallele Verschalten von Batterien gezeigt
werden, sowie der damit verbundenen Ausgabe von Spannungsstufen bzw. der Modulation
Uber hoherfrequente Schaltvorgange.
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Abbildung 14 zeigt Oszilloskopaufnahmen erster vorlaufiger Messungen der Soll- und Ist-Sig-
nale fiir Strom und Spannung mit diesem Labormuster und 48 V-Batterieblocken. Weiterhin
wurden die Freiheitsgrade dieser Technologie ausgetestet, insbesondere was die Wahl der
Form des Ausgangssignals betrifft (siehe dazu die Oszilloskopaufnahmen in Abbildung 15).
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Dieses hohe MaB an Freiheit bei der Wah! der Ausgangsspannung kann von Vorteil sein, wenn
beispielsweise Oberschwingungen im Stromnetz aktiv ausgeregelt werden sollen oder beim
Antrieb von Fahrzeugen.

3.2.3 Bau eines zweiten Labormusters: Skalierbarkeit, Flexibilitat &
Wirtschaftlichkeit

In der dritten Phase riickte der Fokus nun auf die Frage, wie man ein solches System in den
Markt bringen kann, also was benétigt ein Batteriespeichersystem? Zum einen soll es kosten-
glnstig, zum anderen einfach & flexibel einsetzbar sein ohne Kompromisse in der {Ausfall-)
Sicherheit einzugehen.

Beim Hardwaredesign wurde durchgéngig auf die Kosten und die verwendeten Bauteile geach-
tet, sodass eine kostengiinstige, maschinelle Bestiickung mdglich ist. Kostenbetrachtungen be-
finden sich in Abschnitt 3.4.5.

Die schlecht skalierbare FPGA-basierte Steuerung wurde dafiir durch modulbasierte Mikracon-
troller und die sternférmige Kommunikation durch einen Kommunikationsbus ersetzt. Der Kom-
munikationsbus erlaubt eine einfache Skalierbarkeit durch eine variable Modulanzahl und er-
méglicht niedrigere Kosten. Durch die Ausstattung der Module mit Mikrocontrollern kénnen
diese dezentral Berechnungen (z.B. des Ladezustands {SOC)) und Messungen durchfihren,
um somit ihre Funktionalitat selbst zu Gberwachen. Ohne dies wiirde die zentrale Recheneinheit
schnell an ihre Grenzen stof3en, was die Anzahl an Modulen pro Strang stark limitieren oder
uberproportional leistungsfahige Mastercontroller bedingen wirde.

Dabei soll sichergestellt werden, dass das System in der Anzahl an Modulen flexibel anpassbar
und hinsichtiich der Leistung einfach skalierbar bleibt. Damit ist gemeint, dass Speicher von
30 kWh bis 1000 kWh auf gleicher Technologiebasis erstellt werden kénnen, ohne Anderung
der zu Grunde liegenden Hardware. Uber die Software wird angegeben, wie viele Module an-
geschlossen sind und welche Ausgangsspannungen gefordert werden — tiefer gehende Anpas-
sungen sind nicht nétig. Dies ermdéglicht es, das System schnell auf unterschiedlichste Anwen-
dungsfelder einzustelilen und damit eine groBe Marktabdeckung ohne zusétzliche Entwick-
lungsaufwande zu erreichen.

Es ist auch maglich einen bestehenden Speicher - ohne Neuentwicklung der Hardware — auf-
oder umzuriisten, wenn sich die AuBeren Rahmenbedingungen wie z.B. Spannungslevel und
Leistungsbedarf &ndern oder neue Technologien auf den Markt kommen. Die Systemeigen-
schaften und Systemfahigkeiten werden durch die Steuer-Software bestimmt.

3.2.31 Hardwareentwicklung

Die Innovation der vorgesteliten Technologie ist eine neuartige, modulare Leistungselektronik
um elektrische Speichersysteme jeglicher GroBe zu bauen. An jedes dieser Leistungselektro-
nikmodule wird eine Speichereinheit angeschlossen. Die Module selbst sind Gber jeweils zwei
Leistungsports mit ihren beiden Nachbarn verbunden; der Kommunikationsbus selbst wird von
Modul zu Modul durchgeschliffen (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Schematischer Aufbau eines M2B-Systems

Im beschriebenen Projekt wurde jedes Modul auf 4,2 kW (60 V bei 70 A) ausgelegt. Um diese
hohen Leistungen maglich zu machen, wurden auch die Module selbst modular aufgebaut. D.h.
der Leistungsteil ist einlagig auf einer Aluminimumkernplatine ausgefuhrt (siehe Abbildung 17)
wobei die Ansteuerung auf einer vierlagigen Platine aufgesteckt wird. Die Leistungsplatine wird
dann direkt auf einem Kiihlkérper aufgeschraubt, was zu dem (beraus kompakten Aufbau in
Abbildung 18 fiihrt. Das Modul mit Kiihlkérper hat MaBe von 133 mm x 68 mm auf 40 mm, was
zu einer Leistungsdichte von 4,2 kW auf 0,36 | oder 12 kW/I fiihrt. Wie in der Abbildung zu
erkennen ist, hangt die isolierte Kommunikation samt isolierter Spannungsversorgung Uber.
Dies war notwendig um die Treiberchips fir die MOSFETs optimal anzuordnen und eine klare
Trennung zwischen den Spannungsebenen zu gewahrleisten.

Abbildung 17: Leistungsteil der M2B-Module mit Verbindungen zu vorherigem Modul (linke Anschlisse), nachfol-
gendem Modul (rechte Anschliisse) und zur Batterie (mittlere Anschliisse)

Der Leistungsteil besteht im Wesentlichen aus den neun MOSFETs der 9-Schalter-Module.
Diese neun FETs sind als vier Halbbriicken sowie einem Batterieschalter angeordnet. Als MOS-
FETs werden die IPTO15N10N5 von Infineon verwendet, die mit einem Durchlasswiderstand
von 1,5 mQ einen sehr geringen Wert aufweisen und mit einer Spannungsfestigkeit von 100 V
noch ausreichend Raum fir Schaltiberspannungen lassen. Als Platine wurde zur besseren
Warmeableitung eine einlagige Aluminiumkernplatine (Aluminiumdicke: 1,5 mm, Warmeleitfa-
higkeit: 2,2 W/mK) mit einer Kupferschicht von 70 um gewahlt. Der Widerstand der Platine von
Anschluss zu Anschluss ist im durchgeschalteten Zustand extrem gering und betragt gerade
mal 3,84 mQ. Bei dem Nennstrom von 70 A ergibt das eine Verlustleistung von 18,8 W, die
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weggekuhlt werden muss. Bei einer Nennleistung von 4,2 kW entspricht diese Verlustleistung
gerade mal einem Anteil von 0,45% an verlorener Effizienz.

Die aufgesteckte Ansteuerungsplatine hat mehrere Aufgaben: Neben dem Durchschalten der
MOSFETs werden die Kommunikationssignale verarbeitet und auf Befehle vom Mastercontrol-
ler geantwortet. Zuséatzlich stellt diese Platine die Spannungsversorgung der Peripherie her und
misst Strom, Spannung, Temperatur und Zustande der Schalter. Mit diesen Informationen wird
dezentral der SOC und der jeweilige Batterie- und Modulzustand evaluiert und dem Master
kommuniziert. Die Spannungsversorgung der Ansteuerungsplatine wurde komplett selbst ent-
wickelt, da die Effizienz am Markt befindlicher Lésungen fiir diesen Einsatzzweck nicht ausrei-
chend war. Auf Basis eines Planartransformators mit 6 Ausgangen, konnen alle benétigten Ver-
sorgungsspannungen mit einer Effizienz von 84% erzeugt werden. Dies fiihrt zu einem stati-
schen Verbrauch eines Moduls mit komplett aktivierter Peripherie von gerade mal 1,2 W. Be-
zogen auf die Leistung des Moduls von 4,2 kW sind das gerade mal 0,03% an Effizienz, die
verloren gehen.

133 mm
106 mm

40 mm

Abbildung 18: Aufbau und Abmessungen eines Moduls mit Leistungsteil auf Kihlkérper und Ansteuerungsplatine

Die Module werden, wie in Abbildung 16 schematisch dargestellt, miteinander verbunden und
die Batterien angeschlossen, was zu dem Rack-Aufbau in Abbildung 19 fahrt. Links kann man
den Aufbau im Rack erkennen: Die Batterien sind jeweils an ihrem jeweiligen M2B-Modul an-
geschlossen, wahrend dieses jeweils mit seinen Nachbarn verbunden ist. Das oberste und das
unterste Modul fihren die gemeinsame Ausgangsspannung auf die Blende. Hinter der Blende
sind Filter, Strom- und Spannungssensoren sowie die dSpace Microlabbox als Mastercontroller
Jversteckt. Diese sind im rechten Teil des Bildes abgebildet. Das griine Kabel ist der Kommu-
nikationsbus, der allen Modulen die Schaltbefehle (bertragt und deren jeweiligen Status ab-
fragt. Aus mechanischen Griinden wurden die Platinen auf einem Kiihlkérper als Stangenware
aufgeschraubt. In einem kommerziellen Einsatz wiirde jedes Modul sein eigenes Gehause samt
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eigenem Kihlkérper und Lifter bekommen. Der hier dargestellte Aufbau hat Vorteile bei der
Vermessung der Signale und Schaltvorgange, entspricht aber natiirlich keinerlei Sicherheits-
bestimmungen bei marktiblichen Systemen.

Abbildung 19: Batterierack mit M2B-Modulen (links) ung Ansteuerung, Filter und Sensorik im oberen Rack-Fin-
schub

Als Batterien werden Lithium-lonen-Zellen von Samsung SDI (Serie: Medium Power Plattform)
mit einer Kapazitat von 68 Ah pro Zelle und einer Nennspannung von 3,7 V benutzt. Acht dieser
Zellen sind mechanisch zu einem Block zusammengefasst, wobei zwei dieser Blocke einen
Batteriepack mit BMS bilden (siehe Abbildung 20). Jedes Modul hat einen solchen Batteriepack
als Energiespeicher, der folglich eine Nennspannung von 59 V aufweist und eine dauerhafte
Entladeleistung von 1 C oder 68 A bei Konvektionskihlung zuldsst. Die Batterieracks von Sam-
sung SDI fassen zwolf solcher Batteriemodule und haben bei Abmessungen von ca. 533 mm x
690 mm x 2291 mm ein Gewicht von ca. 700 kg. Der nominale Energieinhalt dieses Racks be-
tragt 47,6 kWh. Fir den Laboraufbau wurden auf Grund von besserer Handlichkeit nur vier
solche Module, also ein Drittel des Batterieracks verwendet. Durch den Kommunikationsbus ist
dies keine wesentliche Beschrankung, weitere Module kénnen einfach angeklemmt werden.
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Abbildung 20: Aufbau eines Batteriepacks mit BMS

3.2.3.2 Regelung & Softwareentwicklung

Weiterhin ist geplant, die Software der Mastercontroller und Modulcontroller so zu schreiben,
dass Updates jederzeit aufgespielt werden kénnen. Die Steuer-Algorithmen entscheiden dyna-
misch wann welches Modul und in Kombination mit welchen anderen Modulen aktiv ist.
Dadurch soll ein modul-optimaler Einsatz erreicht werden, der die Belastung nach den Fahig-
keiten der Zellen verteilt und die Module balanciert.

Uber ein stochastisches Verfahren wird der Ladezustand der Batterien abgeschétzt. Ublicher-
weise wird der Amperestundenzahler zur SOC-Bestimmung verwendet. Dabei kumulieren sich
kleinste Messfehler auf, sodass Uber einen langeren Zeitraum die Messwerte immer starker
vom tatsachlichen Zustand abweichen, wenn nicht immer wieder mal ein Fixpunkt (Batterie zu
100% geladen oder komplett entladen) erreicht wird. Im Bereich der Elekiromobilitat oder bei
Smartphones oder Notebooks ist es (iblich, dass die Batterien regelmaBig vollgeladen werden.
Im stationéaren Betrieb ist dies jedoch nicht gegeben. Hier wird die Batterie oft um 50% SOC
betrieben, sodass der Fehler immer groBer wird. Um dies zu vermeiden wurde ein Algorithmus
auf Basis des Partikel Filters [10] entwickelt, der solche Fehler ausregelt. Dabei kann der Par-
tikel Filter als eine Art verallgemeinerter Kalman Filter angesehen werden, der jedoch eine be-
liebige Verteilung von ZufallsgroBen schatzen kann. Die Beschrankung, dass die ZufallsgroBen
gauBverteilt sein mussen, entfallt hierbei ohne den Rechenaufwand massiv zu erhéhen. Durch
die dezentrale Struktur und die Berechnung auf Modulbasis ist der Rechenaufwand vertretbar
und belastet nicht den Mastercontroller.

Die so ermittelten Ladezustande sind die EingangsgroBe fur den Sortieralgorithmus, der be-
stimmt, wann welches Modul und in welchem Zustand eingesetzt wird, um die Ladezustande
zu balancieren. Durch die Parallelschaltung ist es dahingehend maoglich die Systemtragheit zu
erhéhen. Das flihrt dazu, dass die Ladezustande nur wenig und langsam voneinander abwei-

chen. Gleichzeitig ist diese Art des Balancings verlustfrei. Im Gegensatz zu anderen Verfahren
23




Hauptteil

wird Uberschissige Energie einzelner Module nicht verbrannt, sondern (iber Netz oder Last
ausgeglichen, wie in Abschnitt 3.4.2 im Detail ausgefuhrt wird.

Abbildung 21 zeigt die Funktion dieses Sortieralgorithmus, der abhangig von der gerade aus-
gegebenen Stufe (rote Kurve) die in diesem Fall 8 Module unterschiedlich einsetzt. Gleiche
Farben bedeuten, dass die Module auf derselben Stufe und damit parallel sind, unterschiedli-
che Farben deuten eine Serienverbindung an. Vergleicht man die Farbgebung bei ,4“ und ,5*
in der Abbildung, erkennt man, dass bei 4 die Module eins, zwei und drei parallel sind wahrend
bei 5 die oberen drei Module parallel geschaltet werden. So wird verhindert, dass einzelne Mo-
dule Uber Gebiihr strapaziert werden und sich unterschiedliche Ladezustinde etablieren kén-
nen.
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Abbildung 21: Funktion des Seriell-Parallel-Algorithmus zum Balancing der Ladezustande aller Module

Die Herstellung des Netzparallelbetrieb passiert (iber einen Proportional-Resonant-Regler [11],
[12]. Dieser weist eine sehr hohe Dynamik auf und ist in der Lage Oberwellen selektiv zu kom-
pensieren, was die bendtigten Filter kleiner werden lasst. Diese Art von Regler funktioniert zu-
dem im einphasigen als auch im mehrphasigen Betrieb, was die Einsatzbereiche des M2B-
Systems weiterhin groB hélt. Dieser Stromregler bekommt sein Signal von einem ubergeord-
neten Energiemanagementsystem (EMS), welches von Anwendung zu Anwendung unter-
schiedliche Ziele verfolgt und die entsprechenden Leistungen vom Stromregler einfordert.
Durch diese Verbindungsmaglichkeit zu einem EMS-System ist das Speichersystem weiterhin
breit aufgestellt, jegliche Anwendungen bleiben méglich, den Vorgaben wird gefolgt.

Die Ausgabe der Spannungsstufen durch den Rackaufbau aus Abbildung 19 ist in Abbildung
22 gezeigt. Durch acht Module konnen insgesamt 17 Stufen ausgegeben werden: acht negative
Stufen, die Nullstufe und acht positive Stufen. Damit kann schon ohne eine PWM-Modulation
eine sehr gute Naherung an eine Sinuswelle erreicht werden.
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Abbildung 22: Betrieb eines M2B-Systems mit 8 Modulen und damit 17 Stufen ohne PWM-Modulation

3.3 Diskussion der Ergebnisse

Mit der M2B-Technologie wurde eine Alternative zu bestehenden PWM-basierten Umrichtern
gezeigt, die im Wesentlichen eine Adaption und Erweiterung der im HVDC-Bereich etablierten
Modularen Multilevelumrichtern (M2C) darstellt. M2C-Umrichter zeichnen sich durch ihre Flexi-
bilitat, Effizienz und Ausfallsicherheit aus. Genau diese Vorteile setzt M2B nun in den Nieder-
spannungsbereich um. Zugleich wurde die Technologie auf den Einsatz bei Batteriesystemen
optimiert — wobei die Kosten eines solchen Systems immer im Hinterkopf behalten wurden.

Die im HVDC-Bereich (iblichen Glasfaserleiter und die sternférmige Ansteuerung iiber FPGAs
wurde ersetzt durch einen Kommunikationsbus auf Kupferbasis (iber den weitere Module ein-
fach angeschlossen werden kénnen. Ebenso sind nun kostengiinstige Mikrocontroller verbaut,
die auch den Einsatz im bedeutend preissensitiveren Niederspannungsbereich ermoglichen.
Die Aufgabe dieser Mikrocontroller ist auch dezentral Berechnungen durchzufiihren, die nor-
malerweise der Mastercontroller machen miisste. Durch diesen Ansatz wird die Leistungsfa-
higkeit des Mastercontrollers kein Nadelohr — das System wird wirklich frei erweiterbar.

3.3.1 Zielspezifikationen und Fortschritte
Im Forschungsantrag wurde spezifiziert, dass

bis Ende 2017 ein groBer, dreiphasiger Prototyp des Batterie-Umrichtersystems mit integrierter
Steuerung entstehen [soll], der bei einer Leistung von 20kW eine Kapazitét von 40kWh aufwei-
sen soll. Ein solches System bietet genug Leistung fir kleine Gewerbebetriebe und geniigend
Kapazitat, um die dezentrale Energieversorgung eines Hauses oder eines kleinen Betriebes
mit Solaranlage auf dem Dach sicher zu stellen. Gleichzeitig ist ein Umrichter mit diesen Leis-
tungsdaten noch transportabel, so dass er zu Demonstrationszwecken ausgestellt werden
kann.
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Hauptthemenblocke des Folgeantrags sind neben der Optimierung der in der Vorstudie entwi-
ckelten Hardware:

» die Erweiterung des Batteriespeichers auf drei Phasen mit wesentlich hbherer Leistung
und Kapazitat,

» die Regelung fiir den Netzparaflelbetrieb und des inhdrenten Balteriemanagementsys-
tems,

* eine robuste, bidirektionale Kommunikation der Submodule mit der zentralen Steue-
rung und die Entwicklung einer angepassten Sensorik fur die Vermessung der Betriebs-
zustande,

¢ die Evaluierung im Betrieb, sowie

= das Reagieren auf Fehlerfalle bzw. Sicherheitsmechanismen.

Nicht alle diese Punkte wurden erfillt. Ein neuartiges Batteriespeichersystem wurde entworfen,
aufgebaut und getestet. Dabei kann dieses System modular erweitert werden und es ist kom-
patibel zu beliebigen Batteriearten. In der gegebenen Zeit war es jedoch nicht miglich ein
marktreifes Produkt zu entwickeln, wenn auch die entscheidenden und durchaus groBen
Schritte in diese Richtung bereits unternommen wurden.

Der Technologiedemonstrator wird im aktuellen Zustand noch Uber ein Echtzeitcomputersys-
tem von dSpace angesteuert und nicht Uber einen marktiiblichen, kostenglunstigen Mikrocon-
troller. Die Portierung der entwickelten Software auf Mikrocontroller ist méglich, konnte zeitlich
aber noch nicht vollendet werden. Weiterhin wurde die Einhaitung von regulatorischen Normen
und EMV-Abstrahiungen nicht untersucht. Zudem entsprechen der mechanische Aufbau und
das KOhlkonzept nicht den Produktanforderungen marktiblicher Systeme. Es fehlen auch noch
Stress- und Dauertests um zu zeigen, dass das System in allen Betriebspunkten stabil und
sicher arbeitet.

Auch die praktische Erweiterung auf drei Phasen ist noch nicht geschehen. Der entwickelte
Stromregler arbeitet jedoch pro Phase selbststandig, was die Erweiterung um eine beliebige
Zahl an Phasen leicht moglich macht. Der Betrieb des Speichers als Last und Quelle im drei-
phasigen Fall wurde bisher nur in Simulationen gezeigt. Das aufgebaute Labormuster ist fur
wesentlich hbhere Leistungen und Kapazitaten ausgelegt (Der einphasige Rackaufbau aus Ab-
bildung 19 ist spezifiziert flr 16,8 kW und 16,8 kWh und kann durch Anschluss weiterer Module
einfach erweitert werden. Durch den Aufbau gleichartiger Racks fir die anderen beiden Phasen
wére die Zielsetzung hinsichtlich Leistung und Kapazitat erreicht). Da noch keine Dauertests
damit gefahren werden konnten, konnte die Funktion des Batteriemanagementsystems zwi-
schen den Modulen noch nicht praktisch vermessen werden. In Simulationen konnte die Funk-
tion aber Uberprift werden. Zwischenzeitlich wurde die Funktion dieses Konzeptes zum ver-
lustlosen Balancing an anderer Stelle veréffentlicht [8].

Weiterhin wurde ein bidirektionaler Kommunikationsbus samt Kommunikationsprotokoll entwi-
ckeit, welcher bedingt echtzeitfahig ist. Darlber werden alle Module angesteuert. Der Schalt-
versatz der Module iber den Kommunikationsbus ist auBerordentlich gering und die Streuung
hat eine Standardabweichung von gerade mal knapp 7 ns. Ebenso wurden die Messschaltun-
gen fir die Vermessung der Batterien im Betrieb entwickelt, getestet und implementiert. Die
Evaluation im Betrieb konnte bisher noch nicht gemacht werden.
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3.3.2 Sicherheitsaspekte

Ein nicht zu vernachlassigender Punkt eines Batteriespeichersystems auf Basis von Li-lonen-
Batterien ist die Betriebssicherheit, da Fehler zu schwer I6schbaren Branden fihren kénnen.
Im Rabmen eines FMEA-Workshops wurden mégliche Fehlerquellen systematisch erarbeitet,
sortiert (siehe Abbildung 23) und ein Konzept erstellt, wie diese geldst werden kénnen. Dieses
Konzept war durchgangig Grundlage bei Entscheidungen in der Software- und Hardwareent-
wicklung mit dem Ziel, schon von Anfang an ein von sich aus sicheres System zu bauen, um
nachtragliche und damit aufwéndige Anderungen zu vermeiden. Auch die zurzeit geltenden
Normen wurden recherchiert und sind im Anhang aufgelistet.

Kommurﬁkaﬁnnsh%

Varkabalung
allgemsain

Absicherungen
auf Systemebene

Fehler-
mechanismen

Extem Mastercontroller

Balterie Submodu)

Abbildung 23: Strukturierung méglicher Fehlermechanismen

3.3.3 Alterung von Batterien auf Grund hoher Ripple-Stréme

Der hier gewahlte Ansatz ist im Vergleich zum Stand der Technik uniblich. Eine oft gestellte
Frage ist, ob diese Art der Belastung der Batterien sich nicht schadlich auf deren Lebenserwar-
tung auswirkt. Literaturrecherchen und Interviews mit Experten im Batteriebereich lassen die
Schlussfolgerung zu, dass eher mit keiner Abnahme der Lebensdauer beim Einsatz von Batte-
rien im M2B-System zu rechnen ist. Diese Behauptungen sollen mit eigenen Messungen un-
terlegt werden, die zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen sind und am Lehrstuhl
weitergeflhrt werden.

Ublicherweise werden Batterien mit DC-Strémen belastet bzw. es heiBt, dass Batterien nur mit
DC-Strémen belastet werden sollen. Aus diesem Grund werden bei Batterieumrichtern groRe
Kondensatoren parallel zur Batterie geschaltet oder man nutzt mehrphasige Stromrichter, um
die Stromripple mdglichst gering zu halten [13]. Gleichzeitig befasst sich die Forschung vor
allem mit langsamen Freguenzen von pHz bis Hz, da sich in diesen Bereichen die meisten
chemischen Effekte abspielen, die fir eine méglichst genaue Modellierung der Batterie interes-
sant sind. Fur Anwendungen der Leistungselektronik hingegen sind v.a. die Einflisse hoher
Frequenzen, wie sie von Schaltreglern erzeugt werden, interessant. [13]
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In der im vorherigen Kapitel vorgestellten M2B-Technologie werden die Batterien hingegen di-
rekt — sozusagen hart — an den Umrichter angeschlossen. Die Batterien sehen dabei eine
Stromform, die dem gleichgerichteten Netzstrom entspricht (pulsierender Gleichstrom mit einer
Frequenz von 50 Hz), dabei jedoch auf Grund von moglichen Parallelschaltungen und Uber-
brickungen von Modulen verzerrt wird. So kommt es in unregelmaigen Abstanden zu steilen
Stromflanken, wenn sich Module im System ein- oder ausklinken oder Parallelverbindungen
aufgebrochen werden. All dem ist noch ein zusatzlicher Strom uberlagert, der im Frequenzbe-
reich der Schaltfrequenz (um 20 kHz) liegt. Auf Grund dieses fir Batteriesysteme uniblichen
Belastungsprofils kam bei der Vorstellung der M2B-Technologie auf Konferenzen oder bei Fir-
men meist die Frage auf, ob dies — woméglich negative — Einflisse auf die Alterung der Batte-
riezellen haben kénnte.

Diese Frage kann nicht abschlieBend beantwortet werden, da ein solches System noch so neu
ist, dass sich in der Literatur keine entsprechenden Studien finden bzw. der Ansatz so untiblich
ist, dass es bisher noch niemand so umgesetzt hat. Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige
Forscher im Bereich der Elektrochemie und insbesondere im Bereich von Lithium-Batterien zu
dieser Thematik befragt. Die Antworten waren konsistent, dass hochfrequente Stromripple die
Batterien eher nicht schadigen, wobei sich keiner festlegen wollte, da der avisierte Arbeitsbe-
reich bisher noch nicht untersucht wurde.

Die Begrindungen dieser Aussage deckten sich ebenfalls: Es ist anzunehmen, dass Belastun-
gen von 10 kHz und hoher zu keiner Schadigung der Batteriezellen fiihren, da es dabei nicht
zum Ladungstransfer (ber Interkalations- oder Deinterkalationsreaktionen oder Diffusion
kommt, sondern lediglich in der Helmholtz-Doppelschicht an den Elektroden Ladungstrager
umgeladen werden (ahnlich eines Superkondensators).

Damit flihrt dies nicht zu einer zusatzlichen Degradation der Zellen im Vergleich mit kalendari-
schem Altern. Dies deckt sich auch mit den Untersuchungen von Uno [14], der bei AC-Strémen
im Bereich bis 100 kHz genau denselben Effekt beobachtet hat. Nur bei Frequenzen unterhalb
von 10 Hz stellte er eine verstarkte Alterung fest.

Durch die hochfrequenten Stromripple erwarmen sich die Zellen etwas starker. Dieser Effekt
kann uber langere Zeit zu einer erhdhten Degradation flihren, wobei diese jedoch nicht auf eine
erhdhte Zyklenzahl, sondern ausschlieBlich auf den thermischen Stress zuriickzufiihren ist.
Eine verstarkte Erwérmung auf LFP-Zellen wurde auf Grund von Stromrippeln der doppelten
Netzfrequenz in [15] gemessen, wobei kein negativer Einfluss auf die Kapazitat oder die Le-
bensdauer der Zellen festgehalten wurden.

Diese Aussage deckt sich auch mit Keil [16], der unterschiedliche Lade- und Entladestrategien
untersucht und feststellt, dass Lithium-lonen-Batterien ein gewisses Tiefpassverhalten fir
Pulse einer Dauer von weniger als einer Sekunde aufweisen und damit eher die Mittelwerte
von Strom und Spannung das Alterungsverhalten der Zellen beeinflussen. Bessman [17] un-
terstitzt diese Aussage durch seine Untersuchungen von DC-Strémen mit iberlagerten AC-
Anteilen von ca. 150-250 Hz.

Auch Uddin [18] zeigt die erhdhte Erwarmung. Uddin geht bei seiner Studie noch weiter, indem
er nicht nur den Einfluss von DC- oder AC-Belastungen auf Zellen untersucht, sondern den —
weitaus realistischeren Fall — einer (iberlagerten Stromform vermisst. Er kommt zu dem Ergeb-
nis, dass hohere Freguenzen zu einem starkeren Auseinanderdriften der Batterieparameter
fihren kénnten als reine DC-Strome, ohne jedoch eine Aussage zur Alterung auf Grund hoher
Stromfrequenzen zu treffen.
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3.3.3.1 Der Einfluss von Mikrozyklen aut dle Alterung

Ein anderer Ansatz befrachtet die Zyklustiefe, also wie tief ein Zyklus eine Batterie entladt.
Miliner [19] untersucht, wie eine Autobatterie fiir ein Hybridiahrzeug belastet werden muss, um
ihr End-of-Life (EQOL) Kriterium von 80% verbleibender Restkapazitat méglichst lang hinauszu-
zoégern. Abhangig von Temperatur und Stromrate (hier 1 C bei 35°C) wird das EOL-Kriterium
bei einer Zyklustiefe von 50% nach ungetahr 5.000 solcher Zyklen erreicht. Betragt die Zyklus-
tiefe nur 4,34% kénnten 200.000 solcher kleinen Zyklen abgefahren, oder auf 50% DOD hoch-
gerechnet immer noch 17.360 Zyklen erreicht werden. Wird hingegen die Temperatur auf 45°C
und die Zyklustiefe auf 100% erhéht, kommt er nur noch auf 1.700 Zyklen.

Aut ein sehr &hnliches Ergebnis kommt Omar {20] bei seiner Untersuchung von Lithium-Eisen-
Phosphat-Zellen. Neben einem negativen Einfluss hoher Temperaturen und hoher Stromraten
auf die Alterung, zeigt er auch den Unterschied von groRen Entladetiefen (80% DOD) und nied-
rigen Entladetiefen (20% DOD) auf die verfligbare Zyklenzahl, die sich dadurch von 3.221 auf
34.957 Zyklen erhéht.

Eine andere Untersuchung schaut auf Fahrprofile in der Elektromobilitit und deren Einfluss auf
die Zellalterung [21]. Im Gegensatz zu den sonst (blichen DC-Belastungen in Labortests, ha-
ben Fahrprofile ein dynamisches Profil, da sich Beschleunigung und Geschwindigkeit immer
wieder &ndern. Ein Ergebnis dieser Studie ist, dass wenn regeneratives Bremsen leistungsma-
Big nicht begrenzt wird, die Alterungseffekte am wenigsten stark ausgepragt sind. Die Autoren
fihren das auf die Verringerung der Zyklustiefe durch den Energieeintrag beim Bremsen zu-
rick. Und wenn dieser kurzzeitige Ladevorgang leistungsmaBig nicht begrenzt wird, ist der
Energieeintrag am gréBten und die Zyklustiefe damit am geringsten. Scheinbar haben solch
hohe Leistungsspitzen umgekehrten Vorzeichens — wie beim Bremsen nach vorhergegangener
Beschleunigung — sogar einen positiven Effekt auf die Batteriezellen.

Insgesamt kann zusammengefasst werden, dass geringere Entladetiefen gut fiir die Zellen
sind. Hochfrequente Stromripple kénnte man als Mikrozyklen minimaler Entladetiefe interpre-
tieren, was keinen negativen Effekt auf die Alterung der Zellen haben solilte.
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Abbildung 24: Kurvenform und Spektrogramm der Strombelastung eines Moduls im M2B-Betrieb

3.3.4 Eigene Messungen

Eigene Messungen sind noch nicht abgeschlossen. Bisher wurden v.a. die Einflisse verschie-
dener Stromformen auf die Temperaturentwicklung der Zellen untersucht sowie die Fre-
quenzanteile der Stromformen im M2B-Betrieb in Relation gesetzt (siehe Abbildung 24). Man
erkennt, dass die Strombelastung kein Gleichstrom ist. Im Spektrogramm sieht man, dass
100 Hz die dominante Frequenz ist, dicht gefolgt von DC. Alle weiteren Frequenzen sind be-
deutend schwéacher ausgepragt. Abbildung 25 zeigt die Entwicklung der maximalen Temperatur
(gemessen an der AuBenseite der Batteriezellen) Uber mehrere Lade-/Entladezyklen. Ganz
rechts sind die Temperaturentwicklungen der mit einer M2B-Stromform belasteten Zellen. Man
erkennt, dass diese nicht hoher ausfallen als bei den DC-Belastungen ganz links. Scheinbar
erzeugt eine solche Belastung bei den Zellen keine hoheren Verluste und damit keine héhere
Erwarmung als andere Pulsformen, was fiir die Unbedenklichkeit des Einsatzes von Zellen in
einem M2B-System spricht.
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Abbildung 25: Temperaturentwicklung tiber 3 Ladezyklen bei verschiedener Stromform
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3.3.5 Verwertung

Die Projektpartner sehen ein sehr groBes Potential in der M2B-Technologie. Aus diesem Grund
hat sich ein Projektteam ausgebildet, welches die Kommerzialisierung der M2B-Technologie
und die Entwicklung eines markifahigen Produktes aus M2B-Basis voranatreiben will. Dieses
Team hat eine Forderung nach dem Programm EXIST-Forschungstransfer des Bundeswirt-
schaftsministeriums beantragt. In diesem zweistufigen Verfahren wurde die erste Runde bereits
erfolgreich bestanden. Mitte Mai 2018 findet die zweite Runde statt, in der entschieden wird, ob
die Kommerzialisierung dieses Projekts unter dem Projektnamen M:Bee finanziert wird.

3.4 Okologische, konomische & technologische Bewertung
Die vorgestellte Technologie bietet einige Vorteile auf dkologischer, Skonomischer und techno-
logischer Seite. Die wichtigsten werden in den folgenden Abschnitten detailliert.

3.4.1 Steigerung des Wirkungsgrades & Einsparung an CO2

Die neue Technologie mit dynamischer Seriell-Parallel-Schaltung hat nicht nur Vorteile in Be-
zug auf Ausfallsicherheit, Flexibilitdt und Batteriemanagementsystem, sondern ermdglicht auch
Wirkungsgradsteigerungen im Vergleich zu klassischen PWM-Umrichtern.

Der simulierte Wirkungsgrad ist ausgesprochen hoch und falit auch im — far typische Anwen-
dungsszenarien sehr wichtigen — Teillastbetrieb nur unmerklich ab, siehe Tabelle 2 Spalte 3.
Diese simulierten Werte wurden soweit bereits moglich durch Messungen am ersten Labor-
muster validiert. Addiert man zu den Verlusten noch den Leistungsbedarf des zentralen Mikro-
controllers und der Ansteuerung ergibt sich der Wirkungsgrad in Spalte 5. Dieser wird mit einem
Referenzsystem eines namhaften deutschen Herstellers' derselben Leistungsklasse vergli-
chen. Die Wirkungsgrade der beiden Systeme werden in den letzten Spalten verglichen. Relativ
gesehen ist das vorgestellie System zwischen 3,5% und 5,0% besser, bei niedrigen Leistungen
sogar um ca. 27%.

Tabelle 2: Vergleich beantragter Batteriespeicher zu klassischem PWM-Umrichter

Leis- Verlust- Effizienz Verlustl. Effizienz Effizienz Relativer  Absoluter

tung leistung Leitungs- inkl. pC& DBU Batte- PWM Ver- Unter- Unter-

[kW] [W] elektronik Ansteue- riespeicher- gleichs- schied schied [W]
rung [W]  system system _

3 135,13 98,83% 48,13 ' 88,37% 93,20% | 5.2% 155,1

265 279  9895% 40,90 | 98,45% 93.60% [49% 1286

25 [2435 .99,03% 3735  98,48% %94,00%;_' 45% 1119

2 16,23 99.19% 2923 | 98,52% 194,40% | 4.1% 82,5

1,75 122 '9930% 2520 98,53%  9480% 37% 654

1,5 896  99,40% 21,9  9851%  9490%  3,6% 542
1,25 16161 9951% 19,16 ' 9845%  9490% 1 35% 443
1 a3 9960% 1703  |98.28% | 9450% [38% 378
075 [2291 99,69% 1529  :98,05% [ 94,30% [38% ! 281

05 1,035 9979% 14,04 97,26%  9380% 35% 173

0,25 02808 99,89% 1328  9563%  88,00% 76% _ 191

01 01133 9989% 1311  8689%  60,00% 269% 269

1 PWM-Vergleichssystem ist Sunnylsland 3.0M von SMA; Werte entnommen aus dem Datenblatt unter
hitp //files.sma.de/dl/17632/S130M-44M-DDE 1445-V1 1web.pdf
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Eine graphische Darstellung der Wirkungsgrade bei verschiedenen Lasten zeigt Abbildung 26.
Der Wirkungsgradabfall bei niedrigen Lasten ist bedingt durch die lastunabhangigen und damit
im Vergleich relativ hohen Verluste durch die Mikroprozessoren und die Ansteuerelektronik.
Aber auch hier hat das beantragte System einen signifikant besseren Wirkungsgrad als das
Vergleichssystem. Im Durchschnitt ist der Wirkungsgrad des neuen Systems um 6,25%-Punkte
besser. Dies bedeutet, dass die Verluste unseres Systems mindestens um den Fakior 2, meist
aber um den Faktor 3-4 unter denen des Vergleichssystems liegen.

Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Leistung
100,00%

’d &—0—0 38— .
D0,005
80,00% .
=@ DBU Balteriespeicher system
—@— PWN Vergleichssystem
10,00t g Y
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1] 0,5 1 1.5 2 2.5 3

Leistung {kkw]

Abbildung 26: Wirkungsgradvergleich des beantragten Batleriespeichers gegeniiber Kassischem PWM-Umnrichter

Um die Energiesparméglichkeiten aufzuzeigen, wurden die Verluste fir einen Haushalt aufs
Jahr hochgerechnet (siehe Tabelle 3). Dort wurden die jeweiligen Verlustleistungen mit der
Auftrittshaufigkeit eines selbst gemessenen Haushalts (minGtliche Messwerte, skaliert auf 4000
kWh Jahresverbrauch) multipliziert und aufs Jahr hochgerechnet. Alternativ kann mit dem Stan-
dardiastprofil fir Haushalte des BDEW gearbeitet werden. Dort wird jedach von 15-Minuten
Werten ausgegangen, sodass Lastspitzen geglattet werden. Somit treten seltener Spitzenlas-
ten auf, die niedrigen Lasten, bei denen der beantragte Batteriespeicher noch besser abschnei-
det im Vergleich zum PWM-System, entsprechend umso éfter.

Tabelle 3: Jahriche Einsparméglichkeiten pro Haushalt
Leistung Haufigkeitsverteilung Verlust pro Jahr DBU Verlust pro Jahr

(kW] Stromverbrauch Batteriespeicher [kWh] PWM-Umrichter [kWh]
3 |0278% 19 fagr
2,65 0,139% 0,50 2,06 |
2,5 10,208% ‘o0 2w T
2 . 1668% 431 1636 ] |
1,75 [1,320% 297 110,53 ] -
15 | 3405% e67 | 22,82 o |
1,25 |'4,309% 7,33 ' 124,06 o
1 5,073% 785 2444 o
075 | 1,390% 1,78 15,20 | |
0.5 ' 3,058% 367 18,30 o
025  23280% 2226 61,18 ]
0,1 53,092% 60,99 186,04

_Summe: ' 120,00 : 368,71

Einsparung in kWh: 248,71 _ .

| Elnsparung in tCO. p.a.: ' 0,15 1
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In der Summe ergeben sich fir den beantragten Batteriespeicher im Jahr Verluste von
120 kWh, tiir das Vergleichsprodukt ca. 369 kwWh. Die Differenz aus den beiden ergibt das Ein-
sparpotential unseres Systems i.H.v. 249 kWh pro Jahr und pro Haushalt, was Einsparungen
von ca. 67 € im Jahr bei einem Strompreis von 27 ct/kWh entspricht. Mit der bekannten Retation
von 0,6 t COz pro 1000 kWh ergeben sich CO.-Einsparungen in Héhe von 0,15 t pro Haushalt.
Laut Speichermonitor 20152 wurden in Deutschland von Marz 2013 bis Marz 2015 17.000
Haushaltsspeicher zugebaut. Wiirden diese Speicher auf unserer Technologie basieren, kénn-
ten dadurch 4,2 GWh elektrischer Energie oder 2550 t CO: pro Jahr eingespart werden.

3.4.2 Steigerung der nutzbaren Kapazitit

Ublicherweise werden in Batteriespeichersystemen aus Kostengrinden rein dissipative BMS
eingesetzt. Diese verbrennen die Energie vollerer Zellen so lange, bis diese auf demselben
Ladestand sind wie schwachere Zellen. Bei der Entladung des BESS geben die schwacheren
Zellen den Entladepunkt an — wenn diese leer sind, wird der Gesamtspeicher nicht weiter ent-
laden, da ansonsten ebendiese Zellen beschéadigt werden kdnnen.

Bei einem Batteriepack hoherer Spannung sind viele Zellen in Reihe geschaltet, wie weiter
unten gezeigt wird. In dieser Reihenschaltung aus Zellen optimiert das BMS auf die schwachste
Zelle in der Kette, d.h. die Performanz der gesamten Batterie wird von dieser einen, schwachen
Zelle bestimmt. Wenn jedoch wie beim M2B-System Batteriemodule eingesetzt werden, opti-
miert ein BMS nicht mehr auf die global schwachste Zelle, sondern auf die jeweils lokal
schwachste Zelle eines jeden Batteriemoduls, was fiir den Gesamtspeicher ein Mehr an ver-
fogbarer Kapazitat bedeutet, obwohl dieselben Zellen benutzt werden. Dieser Effekt wird in
Tabelle 4 quantifiziert.
Tabelle 4: Zugewinn an nutzbarer Kapazitat durch Aufteilung einer Hochvolt-Batterie auf 48 V-Module
o 1% 2% 3% 4% 5% 10%
400V |087% |179% |276% ' 3.80%  4.87% | 11,65%
600V 101% |210% |3.25% |443%  573% |13,82%
800V [1,12% |228% [354% 488% |633% |1526%

1000v|[1,19% |246% |381% |525% ‘I“’é,"@/; 116,53%

Den Zahlen in Tabelle 4 wurden folgende Annahmen zu Grunde gelegt: Zellspannung 3,6 V,
Nennspannung Batteriemodule 48 V und damit 14 Zellen pro Modul und einer resultierenden
Modulspannung von 50 V. Bei einer Batteriespannung von 400V werden entsprechend
112 Zellen in Reihe geschaltet oder 8 Module gebildet, bei 600 V sind es 168 Zellen oder
12 Module, bei 800 V 224 Zellen oder 16 Module und bei 1000 V entsprechend 280 Zellen oder
20 Module. Fir die Streuung der Batteriekapazitat wurde eine Normalverteilung mit dem Er-
wartungswert 1 = 1 (bzw. 100% der Nennkapazitat Ca) angenommen und die Standardabwei-
chung entsprechend der obersten Zeile der Tabelle variiert.

Zunachst wurde die entsprechende Anzahl an Zufallszahlen als Kapazitat der einzelnen Zellen
gezogen und das globale Minimum ermittelt. Dies stellt die verfiigbare Kapazitat in einer Seri-
enschaltung dar und dient als Referenzwert. AnschlieBend wurde fir alle 14 Zellen das lokale

2 Jahresbericht zum Speichermonitoring (AWTH Aachen, 2015), htip//www.speichermonito-
ring.de/fileadmin/user upload/Speichermonitoring Jahresbericht 2015 web.pdf
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Minimum ermittelt und bilanziert, wie viel nutzbare Kapazitat nun zur Verfliigung steht. Dieser
Wert wurde mit dem globalen Minimum ins Verhéltnis gesetzt. Um eine statistisch belastbarere
Aussage zu freffen, wurden die Schritte ab dem Ziehen der Zufallsvariablen 10.000-mal wie-
derholt. Der Mittelwert dieser Operationen wurde schlieBlich als der zu erwartende, mittlere
Zugewinn an nutzbarer Kapazitit in Tabelle 4 eingetragen. Dieser Mittelwert blieb (iber mehrere
Durchlaufe des Algorithmus konstant, sodass er tatsachlich als Erwartungswert dieser Vertei-
lung angesehen werden kann.

Dabei fallt auf, dass der Zugewinn der nutzbaren Kapazitat mit dem Wert der Standardabwei-
chung o der Streuung der Batteriekapazitit C, korreliert und mit der Gesamtbatteriespannung
Upgqer ZUNIMmMt. Nur bei héheren Streuungen nimmt der Zugewinn an nutzbarer Kapazitat Gber-
proportional zu. Unter der Annahme, dass neue Batteriezellen einer Produktionscharge nur ge-
ringe Unterschiede in deren Kapazitaten aufweisen [22], ist dieser Effekt eher gering. Wenn
jedoch davon ausgegangen wird, dass mit fortschreitender Alterung die Zellparameter immer
mehr divergieren, kénnte eine solche Modularisierung einen bedeutenden Beitrag zu einem
langeren Einsatz eines einmal gekauften BESS leisten, wie die letzte Spalte von Tabelle 4 Zeigt.
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Abbildung 27: Verteilung der zusatzlich nutzbaren Kapazitat eines M2B-Systems im Vergleich zu klassischen Sys-
temen mit einer Systemspannung von 600 V, 48 V-Modulen und einer Standardabweichung der Nennkapazitat der
Zellen von 5%

In Abbildung 27 ist die Verteilung fiir den Fall 600 V und o = 5% im Detail dargestellt. Im Durch-
schnitt ergibt diese Konfiguration — wie schon in der Tabelle ersichtlich — ein Mehr an nutzbarer
Kapazitat in Héhe von 5,73%, wobei das Minimum bei 1,28% liegt und der Maximalwert 19,61%
betragt. Diese Modellrechnung zeigt also, dass durch den Einsatz des M2B-Systems in jedem
Fall mehr Kapazitat zur Verfiigung steht. Bei 10.000 lterationen liegt der Median des abgebil-

deten Histogramms bei 5,36% und das 25%- bzw. 75%-Perzentil bei 4,22% bzw. bei 6,87%.

Der oben beschriebene Zugewinn kann als direkter Effekt und Quantifizierung des inharent
verlustlosen Balancings zwischen M2B-Modulen angesehen werden. Das Mehr an nutzbarer
Kapazitat ist die Energie, die bei einem entsprechend langen Batteriestrang durch das dissipa-
tive Balancing in Warme umgewandelt werden wiirde und damit nicht dem Nutzer zur Verfi-
gung stinde.
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3.4.3 Einbinden unterschiedlicher Speicherelemente & Second-Life-Batterien

Ublicherweise bestehen Speichersysteme aus Speicherelementen einer einzigen Technologie,
wie beispielsweise Bleibatterien oder Lithium-Eisen-Phosphat-Zellen. Dies sind starre, unfle-
xible Systeme. Durch den modularen Aufbau ist es denkbar, dass so viele Technologien zum
Einsatz kommen, wie Module im System sind. Diese unterschiedlichen Moduie kénnen dann in
aller Regel nicht mehr parallelgeschaltet werden, was einen Aufbau aus ausschlieBlich unter-
schiedlichen Modulen auBer fur Testzwecke sinnlos werden |asst.

Der Vorteil dieses Freiheitsgrades ist die Anpassungsféhigkeit des Speichers: Der Speicher
kann im Nachhinein erweitert werden, und zwar mit einem Modul beliebiger Technologie. Wenn
in zehn Jahren bessere Batterien auf dem Markt sind, kann man diese einbauen und ist nicht
darauf angewiesen, vom Hersteller noch das Originalteil alter Machart geliefert zu bekommen.
So kann der Speicher sukzessive, Modul fiir Modul, erneuert werden. Der Speicher bleibt auf
dem Stand der Technik und das stlickweise Ersetzen und erneuern ist kostenginstiger als der
Neukauf des gesamten Speichers.

AuBerdem bietet sich somit die Mdglichkeit Second-Life-Batterien, also Batterien, die in einer
anderen Anwendung (i.d.R. der Elektromobilitdt} im Einsatz waren, weiterzuverwenden. Da es
nicht notwendig ist, dass die Batteriemodule gleichartig sind, kénnen beliebige (und beliebig
gealterte) Module zusétzlich angebaut werden. Das System kann den Ausfall eines oder meh-
rerer Batteriemodule kompensieren, sodass diese Module bis zu ihrem tatsachlichen Lebens-
ende bzw. Defekt weitergenutzt werden kénnen. Das erméglicht es, die in die Herstellung der
Batterien eingeflossenen Ressourcen maximal zu nutzen und erst vollkommen verbrauchte
Batteriemodule zum Recycling zu geben. Der heutige Markt fir Second-Life-Batterien ist noch
klein, doch mit prognostiziert immer mehr Elektrofahrzeugen auf den Straflen ist dies ein Zu-
kunftsfeld {siehe dazu auch Abbildung 28).

3.4.4 Marktanalyse

Der weltweite Markt flir stationre Batteriespeicher liegt 2017 bei 11 GWh installierter Kapazi-
tat®. In Deutschland sing vor allem PV-Heimspeichersysteme und Grof3-Batteriesysteme zur
Erbringung von Primérregelleistung installiert. Dabei betragt die instailierte Kapazitat 2017 fur
Heimspeicher 400 MWh, wahrend groBe Batteriespeichersysteme von insgesamt 160 MW
Leistung am Primarregelleistungsmarkt teilnehmen [23].

Verschiedene Studien von Marktforschungsinstituten und Beratungsunternehmen prognostizie-
ren jahrliche Wachstumsraten zwischen 18% und 32,4% fiir den weltweiten Markt stationarer
Batteriespeichersysteme. Der steigende Zubau fluktuierender Energieerzeugung*, fallende

3 |RENA: Electricity Storage and Renewables — Costs and Markets to 2030, Abu Dhabi, 2017:
http-//www.irena.org/publications/2017/Oct/Electricity-storage-and-renewables-costs-and-markets

¢ [EA: Renewables 2017 — Analysis and forecasts to 2022, 2017: https//www.iea.org/publications/renew-
ables2017/
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Speicherpreise, die steigende Akzeptanz stationarer Batteriespeichersysteme durch Anwen-
der®, der steigende Strombedarf durch zunehmende Digitalisierung der Gesellschaft®, durch
beginnende Marktdurchdringung elektrischer Fahrzeuge’ und die dadurch relativ hohe Pla-
nungsunsicherheit flr zukinftige Stramnetze sind die Ursachen, die den Bedarf an zusatzlichen
Flexibilitdten wie stationdren Batteriespeichern erhéhen.

Fir alle netzgebundenen Batteriespeichersysteme sind Wechselrichter mit entsprechender
Leistung nétig. Bei heutigen Batteriespeichersystemen betragen die Kosten fiir Wechselrichter
etwa 30%. Nimmt man fiir Batteriespeicher fiir die Primérregelleistung ein Energie-Leistungs-
verhéltnis von 1:1 an und fiir Heimspeicher 2:1, so betrgt die heute installierte Leistung fOr
Wechselrichter 360 MW. Bei Markipreisen von 150 €/kW entspricht dies einem Markt von
knapp 54 Mio. €. Bei einem jahrlichen Marktwachstum von 18% oder 32,4% entsprache das im
Jahr 2025 einem Markt von 172 bzw. 385 Mio. € allein in Deutschland.

Marktsegmentierung

Batterien kdnnen im Netz unterschiedliche Anwendungen bedienen, die dabei fir unterschied-
liche Stakeholder relevant sind. In den Augen des Projektteams sind diese Anwendungen
Heimspeicher, Speicher zur Erbringung von Primarregelieistung, Peak Shaving Speicher, Spei-
cher fir Unterbrechungsfreie Stromversorgung, Pufferspeicher und Insefnetzspeicher.

Ungeeignete Mirkte

Heimspeicher zur Eigenverbrauchserhéhung von privaten PV-Anlagen auf Hausdachern sind
neben der Primérregelleistungserbringung der gréBte Markt fiir Batterien in Deutschland. Kos-
tenoptimale Speicher- und WechselrichtergréBen liegen bei 2-10 kWh bzw. kW. Das ist zu klein,
um die Kostenvorteile der M2B Technologie ausnutzen zu kénnen. Somit eignet sich dieser
Markt nicht fir M2B. Aktuelle Regularien erlauben keine Ortsnetzspeicher, die im Sinne der
~Sharing economy” von mehreren Privathaushalten betrieben werden kénnen, werden jedoch
vom Bundesverband flir Energiespeicher gefordert und wiren ein méglicher Anwendungstall
fir dieses System. :

Die Erbringung von Primarregelleistung gehort auch zu den beiden gréBten Anwendungen flr
Batteriespeichersysteme in Deutschland. Aktuelt sind 160 MW im Einsatz. Heute ist diese An-
wendung die einzige, die wirtschaftlich tragfahig ist und sich innerhalb weniger Jahre amorti-
sierl. Aufgrund des hohen Anteils von Batteriespeichersystermen von 27% am Markt ist hier in
naher Zukunft von einer Marktsattigung auszugehen, die den zu erreichenden Umsatz rapide
sinken lassen wird. Aus diesem Grund und der Tatsache, dass nur Anlagen ab einer GréBe
von 1 MW am Markt teilnehmen diirfen, ist auch dieser Markt uninteressant flir M2B.

® Navigant Research: Financing Advanced Balteries in Stationary Energy Storage, 2016:
https ///www.navigantresearch.com/research/financing-advanced-batteries-in-stationary-energy-stor-
age

We Are Social: Digital in 2017 - Global Overview, 2017: hitps://wearesocial.com/special-reports/digital-

in-2017-global-overview
7 International Energy Agenicy: Global EV Qutlook 2017 - Two miffion and counting, 2017:

hitps://www.iea.org/publications/freepublications/publication/GlobalEVOutlook201 7.paf
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Mittelfristig interessante Mirkte

Peak Shaving ist die Optimierung des Strombezugs fiir Industriekunden. Bei Stromabnehmern
ab 100 MWh Jahresverbrauch und einer Gesamtnutzungsdauer von 7000 Stunden sind neben
der bezogenen Energie auch die Leistungsspitzen zu bezahlen. Der durchschnittliche Preis in
Deutschland liegt bei 80 - 120 €/kW/a®, Batteriespeicher kdnnen diese Bezugsspitze verringern
und reduzieren somit die zu zahlenden Stromkosten. Firr Peak Shaving wird im Jahr 2020 in
Deutschland ein Einsparpotential von 17,1 Mrd. USD prognostiziert®. Dieser Markt ist interes-
sant flr M2B, da schon heute viele Falie an der Rentabilitatsgrenze sind. Gunstigere Batterie-
speichersysteme erhdhen die Wirtschaftlichkeit und der erreichbare Markt vergroBert sich.

Kritische Lasten, wie beispielsweise empfindliche Produktionsprozesse, Krankenhiuser oder
Rechenzentren bendtigen eine unterbrechungsfreie Stromversorgung im Falle von Stromaus-
fallen. Diese ist in zwei Kategorien zu unterscheiden. Fiir den ,Active Line*-Typ wird der Spei-
cher bei Ausfall der reguldren Stromversorgung aktiv als Notversorgung dazu geschalten. Hier
sind die Vorteile der M2B Technologie nur begrenzt. Bei einem .Online“-Typ wird der Verbrau-
cher dauerhaft durch den Speicher versorgt, der zeitgleich vom Stromnetz auf Volliadezustand
gehalten wird. Dies ist flir hochsensible Lasten relevant. M2B ist fiir diesen Anwendungsfall mit
Lasten hoher Leistung sehr attraktiv, da der Wirkungsgradvorteil sich positiv auf den gesamten
Stromverbrauch auswirkt. Obwohl die M2B Technologie hier einen sehr starken Technologie-
vorteil halt, wird diese Anwendung nicht als erster Eintrittsmarkt gewahlt. Durch die extrem ho-
hen Anforderungen an ,Online” unterbrechungsfreie Stromversorgung sind vielfach aufwendi-
gere Zuverlassigkeitsprifungen nétig, die zu einer langeren Time-to-Market fithren wiirden.

Inselnetze mit erneuerbarer Energieversorgung sind ein weiterer Markt fir Batteriespeicher.
Diese erméglichen eine Reduktion der Versorgung durch fossile Brennstoffe, wie Dieselgene-
ratoren. Diese Anwendung ist vor allem bei Schwellenldndern relevant. Dies ist insofern fir
M2B interessant, weil die Netzanforderungen sehr stark variieren. In Schwellenliandern werden
in erster Linie Gleichspannungsnetze aufgebaut, in gréBeren, bestehenden Wechselspan-
nungsnetzen in Schwellentandern wird eine Integration von Erneuerbaren angestrebt. Durch
die Flexibilitdt von M2B ist der Adaptionsaufwand flir unterschiedliche Netzanforderungen sehr
gering und der adressierbare Markt dementsprechend groB.

Pufferspeicher zur Netzentlastung sind geeignet, um Netzausbau zu vermeiden. Diese Anwen-
dung kann in bestimmten Féllen zu hohen Kosteneinsparungen fiihren, jedoch sind Batterie-
speichersysteme nicht generell wirtschaftlicher als der konventionelle Netzausbau. Die Szena-
rien variieren auch so stark, dass jeder Einzelfall untersucht und eine andere SpeichergréBe
gewahlt werden muss. So kann die erforderliche Gr6Be von Pufferspeichern flir die erneuerbare
Energieerzeugung, zur Vermeidung von Abregel-Verlusten mehrerer Megawattstunden betra-
gen. Als Markteintritt ist diese Anwendung aufgrund der hohen Energieanforderungen und da-
mit verbundenen Speicherkosten nicht gut geeignet.

8 pv magazine group: E-volution — Wer wird den Speichermarkt der Zukunft bestimmen?, pv magazine
group GmbH & Co. KG, Berlin, 2016. htips://www.rrc-ps.de/fileadmin/Dokumente/News/Aktu-
ell/2016/RRC Sonderdruck PV-Magazine.pdf

¥ EY: Wirtschaft unter Strom — Wie Unternehmen sich unabhéngiger und kostenginstiger mit Energie
versorgen, 2016. hitpJ//www.ey.com/Publicalion/vwLUAssets/EY-Speicherstudie-2016/$FILE/EY-

Speicherstudie-2016.pdf
37




Hauptteil

Langfristige Perspektive

Auch die Elektromobilitat ist ein Einsatzgebiet dieser Technologie, da sowohl Ausfallsicherheit
(man kann noch mit verminderter Leistung zur Werkstatt fahren), Flexibilitat (man kann ein Auto
mit wahlbarer Reichweite — z.B. 100 km oder 200 km — kaufen; dafiir werden dann nur mehr
der M2B-Module bendtigt) als auch Einsparpotential bei zusatzlichen Komponenten (ein dedi-
zierter AC/DC-Wandler fiir Ladung am Netz oder ein DC/DC-Wandler fir Schnellladungen, wie
sie bei derzeitigen Elektrofahrzeugen erforderlich sind, kénnen komplett eingespart werden [2])
geboten sind. Zudem wird die Effizienz des Antriebs erhéht [24][25]. Durch den Einsatz der
M2B-Technologie bei Elektrofahrzeugen ergibt sich auch die Chance, die dort eingesetzten und
verbrauchten Module ohne nennenswerten Aufwand in einem Rack zu einem stationaren Ener-
giespeicher zusammenzuschlieBen. Dies ermdglicht es, die Batterien bis an ihr tatsachliches
Lebensende zu nutzen ohne Gefahr eines Systemausfalls zu laufen. Zusatzlich wire es damit
méglich, nur die einzelnen Module beim Auto auszutauschen. Das hohe Risiko und die hohen
Kosten eines Austauschs der kompletten Fahrzeugbatterie bestehen damit nicht mehr.

eAuto mit Defektes Modul

M:Bee : recyclen

Maodul neuester | dodul Modul
Technologie . defekt? austauschen

Stationdrer
Speicher mit
M:Bee

Abbildung 28: Mégliches Weiternutzungskonzept durch Integration aussortierter Automobilmodule in einen M2B-
Speicher

3.4.5 Kostenabschatzung

Die Systemkosten fiir den Endkunden liegen derzeit bei ca. 1500 € bis 2500 € pro kWh fiir ein
kleines Speichersystem. Durch Skaleneffekte kann eine Preisreduktion auf bis zu 800 € pro
kWh fir Systeme groBer 1 MWh erreicht werden. Anhand der Komponentenpreise wurde die
Kostenzusammensetzung des Systems von Sonnenbatterie zusammengestellt (siehe Abbil-
dung 29).

Das zu entwickelnde System bietet hier die Moglichkeit durch leicht erhdhte Kosten bei dem
Akku-Pack (quasi Erweiterung des BMS-Systems) die Kosten fiir die Steuerung und die Leis-
tungselektronik zu minimieren. Somit ist ein Einsparpotential von 25% der Systemkosten (fertig
installiert) moglich.
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Ein weiterer Vergleich betrachtet die Aus-
gangsleistung des Umrichters: Eines der KOStenzusammenseu“ng
Prototypenmodule kostet ca. 120 € (Einzel- heute:
fertigung, ohne PCB) und bietet eine theo- | makkupack (zelien + ams)

retische Leistungsfahigkeit von ca. 8 kW
(mit Sicherheitsmarge und um die Kihlung
einzusparen eher 4 kW). Somit kommen

2,‘\
wir auf Kosten von ca. 30 €/kW beim Proto- | ™ Gehduse -
typen. Im Einkauf liegen die Preise von | msonstige kosten
Leistungselektronik fir Batterieumrichter | 4 nachiass instatiateus

= Leistungselektronik

= Steuerung

(bei groBen Stiickzahlen) bei 97 €/kW.
Nimmt man als ZielgroRe fur die Leistungs-
elektronik Photovoltaik-Zentralwechsel-  Abbildung 29: Preiszusammensetzung Sonnenbatterie Eco
richter (mit allen damit verbundenen Nach- 4.5

teilen) als etablierte und optimierte Produkte an, wiirde das absolute Minimum bei ca. 50 €/kW
liegen. Das kénnten wir heute schon massiv unterbieten. Da wir komplett auf automatisch be-
stlickbare SMD-Technik setzen, wiirden die Fertigungskosten minimal sein. Durch den gleich-
artigen Aufbau der Module kénnen wir schon friihzeitig Skaleneffekte heben.

® Marge Sonnenbatterie

Systembedingt ist die Leistungsdichte der Module so hoch, dass sie keinen begrenzenden Fak-
tor darstellt wie bei Ublichen PWM-Systemen. Somit wiirde ein Kunde nicht wie heute (iblich
einen Kompromiss zwischen Kapazitat und Ausgangsleistung des Batteriespeichersystems
treffen mlssen sondern kénnte sich allein auf die Kapazitat beschranken. Die Leistungsreserve
unseres Systems ist so hoch, dass sie in allen Fallen ausreicht.

Durch die hohe Leistungsreserve bietet es sich an, das System nicht nur fiir Haushalte, sondern
auch fir Gewerbe, Industrie und Wohnanlagen zu verwenden. Daher wird im Folgeantrag auch
ein dreiphasiges System mit breiterem Anwendungsspektrum aufgebaut.

Ein weiterer Pluspunkt, der sich auch auf Kostenseite niederschlagt, ist die Ausfallsicherheit.
Auf Systemebene gilt fiir fast alle gréBeren Anlagen die Minimalanforderung einer n-1 Sicher-
heit. In unserem System eine n-1 Sicherheit darzustellen ist von den Kosten her quasi vernach-
lassigbar (eine Zelle/Modul und eine Elektronik extra). Bei den klassischen Systemen ist das
bedeutend aufwandiger, da diese zum heutigen Stand typischerweise mindestens 10 bis 20%
groBer auslegt werden miissen. Dies bietet einen enormen Kostenvorteil: In einem MW-System
belaufen sich diese Mehrkosten auf 75.000 bis 150.000 €, da sie nicht ohne weiteres paralleli-
sierbar sind. Wenn man von einem Elektronikmodul pro Zelle sowie von 40 Ah Zellen ausgeht,
erhalt man 6756 Zellen pro MW/MWh. Rechnerisch ergibt sich dann hierbei ein Kostenvorteil
von 11 bis 22 € pro Elektronik.
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3.5 Offentlichkeitsarbeit und Verbreitung der Vorhabensergebnisse
Das geférderte Projekt und die zugrundeliegende Technologie wurden bei einer Vielzahl von
Veranstaltungen prasentiert. Eine Auflistung folgt hier:

2016:

2017:

Vorstellung des Konzepts im Rahmen einer Posterprasentation auf der Batterietagung
Kraftwerk:Batterie in Miinster

Vorstellung der effizienten Spannungsversorgung auf Modulebene auf der internationa-
len Leistungselektronikkonferenz PCIM in Niirnberg im Rahmen einer Posterprasenta-
tion und einem Paper [26]

Vorstellung des Umrichterkonzepts insbesondere im automobilen Umfeld auf der inter-
nationalen Leistungselektronikkonferenz EPE in Karlsruhe im Rahmen einer Posterpra-
sentation und einem Paper [2]

Vorstellung des M2B-Konzepts auf dem jahrlichen VDE Kongress in Mannheim im Rah-
men einer Publikumsprasentation und eines Papers [27)

Prasentation der M2B-Technologie auf der Hannover Messe auf dem Gemeinschafts-
stand der Hochschule Osnabriick als Weltneuheit vor Vertretern von Wirtschaft und Po-
litik. Der damalige Pressetext befindet sich im Anhang dieses Dokumentes. Im Rahmen
des Messeaufirittes entstandene Pressemeldungen und Vorstellungen:

o hitp://www.hannovermesse.de/produkit/ac-batterie-wechselstrombatte-

rie/2342596/C920300

o https://www.noz.de/lokales/osnabrueck/artikel/883220/hochschule-gsnabrueck-
nutzt-elekiroautos-als-batterie-1

o hitps:/www.hs-psnabrueck.de/de/nachrichten/2017/04/hochschule-auf-der-hanno-
ver-messe-das-elekiroauto-als-energiespeicher-nutzen/

o hitp//www.marktplatz-oshabrueck.de/deskiopdefault.aspx/tabid-31/10 read-
160093/126 page-2/

o hitps/www.solarify.eu/2017/04/25/710-e-autos-als-temporaerer-energiespeicher/

hitp://allrad-news.de/news.php ?newsid=425553

http://www.speicherbranche.de/news/artikei-33520-neue-wechselstrom-batterien-

bieten-hhere-gffizienz

hitp://motorzeitung.de/news.php?newsid=425553

http://www.iwr.de/news.php?id=33520

https://idw-online.de/de/news672985

http://oekonews.at/?mdoc_id=1113507

Zudem gab es noch ein Radiointerview mit Prof. Pfisterer in NDR & Radio Bremen zur

Woechselstrombatterie

Vorstellung der M2B-Technoigie und deren Anwendung fiir stationdre Batteriespeicher-

anwendungen auf der internationalen Leistungseltektronikkonferenz EPE in Warschau

im Rahmen einer Publikumsprasentation und eines Papers [9]

o C

c o & 0Q
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2018:

1. Platz beim bundesweiten Doktorandenwettbewerb EnergieCampus der Stiftung
Energie & Klimaschutz (einer Stiftung der EnBW) mit dem Thema: ,,Meine Stadt von
morgen: Die Energielandschaft der Zukunft“. Vortrag und Posterprasentation auf
dem Abschlusssymposium. Diese und das eingereichte Paper sind auf der Homepage
der Stiftung zu finden: hitps://www.energieundklimaschutzbw.de/ausschreibung-ener-
giecampus-2017/

Vorstellung der M2B-Technologie auf einem Diskussionsabend der Stiftung Energie- &
Klimaschutz mit Interview der Preistréger des Doktorandenwettbewerbs und Livestream
ins [nternet

Verodftentlichung in der Januar/Februar-Ausgabe der Fachzeitschrift Energiepolitische
Tagesthemen et als Artikel [28)

Prasentation der M2B-Technologie im Bundeswirtschaftsministerium in Berlin im Rah-
men der Jahrestagung des Projekts IKT fiur Elektromobilitét 1"

Publikumsprasentation der M2B-Technologie im Rahmen des Wettbewerbs |deAward
der TU Minchen

Noch nicht verdffentlicht, aber angekindigt: Prasentation und Artikel zur EPE 2018 in
Riga sowie Artikel in der Fachzeitschrift International Journal of Electrical Power and
Energy Systems
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4. Fazit

Das vorgestellte System integriert die Speicherelemente direkt in die Leistungselekironik, wobei
die Leistungselektronik unabhéngig vom verwendeten Speicher dieselbe bleibt. Durch den Multi-
Level-Aufbau ist die Stufenspannung viel kleiner als die Systemspannung, sodass kostenglins-
tige, kleine Niederspannungsbauteile genutzt werden kénnen. Dadurch hebt man in der Fertigung
schnell Skaleneffekte und erreicht eine noch nicht dagewesene Flexibilitat bei der Zusammensel-
zung des Speichers. Im Gegensatz zu den heutigen Systemen sind die Zellen nicht statisch mit-
einander verbunden, sondern werden dynamisch, entsprechend ihres Ladezustandes und der ge-
forderten Ausgangsspannung, seriell und parallelgeschaltet. Module mit defekten Zellen kénnen
Uberbrickt werden; der Ausfall eines Speicherelementes bedingt nicht den Ausfall des Gesamt-
systems.

Zusatzlich kénnen Zellen unterschiedlicher Spannung, Chemie und Alterung miteinander kombi-
niert werden; der Regelalgorithmus nutzt die Zellen individuell und entsprechend ihrer Fahigkei-
ten. Damit entfallt auch ein dediziertes BMS, da die Module im Betrieb balanciert werden. So wird
auch der Einsatz gebrauchter, sogenannter Second-Life-Zellen (z. B. aus der Elektromobilitat)
moglich. Das Balancieren geschieht tiber die angeschlossene Last — und ist damit verlustlos, da
die Ladungen nicht verlustbehaftet zwischen den einzelnen Modulen hin- und her geschoben wetr-
den.

Da das System von der Hardware aus offen gestaltet ist, kann es nach Kundenwiinschen ausge-
legt werden. Auch die nachtragliche Erweiterung des Speichers und/oder der Austausch bestimm-
ter Module sind méglich, was Anschaffungs- und Wartungskosten senkt. Die Systemeffizienz ist
so hoch, dass sich als Anwendungsmaglichkeit neben der Netzstabilisierung auch Speicher in der
Elektromobilitat, Hausspeicher oder der Einsatz als Inselspeicher anbieten.

In diesem Projekt wurde eine neue Schaltungstopologie zur Kombination des Batteriespeicher-
systems mit einem Batterie-Balancing-System, einem Umrichter und einer Ladeschaltung von
Grund auf neu entwickelt. In der vorgegebenen Zeit konnte der Proof-of-Concept und erste Mes-
sergebnisse gezeigt werden. Ein groBer Teil der fir den sicheren Betrieb benétigten Algorithmen
wurde erstellt und getestet. Gleichzeitig ist das System in diesem Zustand an vielen Stellen noch
nicht fertig. Ausflihrliche Tests im Betrieb, weitere Sicherheitsvorkehrungen und eine Portierung
der Software auf marktibliche Mikroprozessoren sind noch notwendig, bevor von einem Prototyp
gesprochen werden kann. Nichtsdestotrotz ist das Projektteam vom groBartigen Potential dieser
Technologie iiberzeugt, weshalb eine Ausgriindung — finanziert Gber den EXIST-Forschungs-
transfer — geplant ist.
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Anlagen

Anlage 1 Zu beachtende Normen & Richtlinien

Fir die Neuentwicklung eines Speichersystems miissen diverse Normen und Richtlinien beriick-
sichtigt werden. Da geplant ist, am Ende des Forschungsprojektes ein Produkt zu entwickeln,
sollten schon frihzeitig die entsprechenden Normen und Richtiinien eingehalten werden, um spa-
ter eine CE-Kennzeichnung zu vereinfachen und den Netzanschluss zu erméglichen

4.1 Allgemeine Sicherheitsnormen
Im Bereich der Sicherheitsnormen sind insbesondere die Normen der VDE zu beachten. Fir das
Speichersystem relevante Normen sind:

VDE 0100 {Normenreihe Niederspannungsanlagen)
VDE 0110 {Luft und Kriechstrecken)

VDE 470 (Schutzklassen)

VDE 0810 (Funktionale Sicherheit)

4.2 Sicherheitsnormen und Richtlinien fir Speichersysteme

Da die Entwicklungen flir Speichersysteme noch sehr neu sind, sind bisher noch kaum verwert-
bare Normen verfligbar. Daher missen in vielen Fallen entsprechende tndustrienormen verwen-
det werden.

FUr die Zellsicherheit:
UN 38.3

Da es derzeit noch keine eigenstindige Nomm f{ir stationdre Speichersysteme gibt, mussen hilfs-
weise auch Normentwirfe [12] und Leitfaden [15] berlicksichtigl werden. Der derzeit wohl wich-
tigste Normentwurf ist der Normentwurf DIN EN I1SO 62619. Dariber hinaus sind wichtige Leitfa-
den die Checkliste des Karlsruher Institutes fiir Technologie (KIT) [13] und der dazugehérige Si-
cherheitsleitfaden [14], der in Zusammenarbeit mit diversen Verbanden entwickelt wurde.

4.3 Aligemeine Kompatibilitatsnormen
Wie bei jedem Elektronikgerat miissen allgemeine Normen fir die elektromagnetische Stor-
aussendung und Stérempfindlichkeit eingehalten werden:

EMV: DIN EN 61000 (Normenreihe)

Abhangig vom zukiinfligen Einsatzgebiet des Speichersystems missen unterschiedliche Grenz-
werte der Normenreihe eingehalten werden. So gelten fiir den Industriebereich andere {weniger
strenge) Anforderungen. Da das System aber auch im Haushaltsbereich eingesetzt werden soll,
sind hier die strengeren Kurven fir die maximale Stéraussendung in Abhéngigkeit von der Fre-
quenz anzusetzen.

Dariiber hinaus ist wichtig sicherzustellen, dass beriihrbare Kontakte so ausgefihrt sind, dass
keine Zerstérung durch elektrostatische Entladungen hervorgerufen wird und das System auch
nicht in einen unsicheren Zustand gerat. Hierfur gitt die entsprechende Normenreihe:

ESD: DIN EN 61340 {(Normenreihe)
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4.4 Normen und Richtlinien zur Netzkonformitat von Speichern

Da wie bereits weiler oben erwahnt derzeit keine dezidierten Normen existieren, wird bei Spei-
chersystemen derzeit von den Verteilnetzbetreibern in Anlehnung an die Photovoltaik-Industrie
die Einhaltung der Grenzwerte in Bezug auf Oberwelligkeit und Netzverhalten bei Netzstérungen
die VDE Anwendungsregei fir Niederspannungssysteme angelegt:

VDE AR N 4105

Darliber hinaus wird im Mittelspannungsbereich die Einhaltung der BDEW Mittelspannungsricht-
linie gefordert. Diese wird derzeit im Rahmen eines Normentwurfes Oberarbeitet:

Netzkonformitat Mittelspannungsaniagen:

BDEW MSP-RL
VDE AR N 4110

Dariiber hinaus gilt fir den Anschluss des Speichers die Einhaltung der technischen Anschluss-
bedingungen des Verbandes der Netzbetreiber:

VDN-TAB 2007

Erganzend zu diesen Richtlinien wurden durch das Forum Netztechnik/ Netzbetrieb Richtlinien far
den Anschluss von Speichern entwickelt:

FNN - ,Anschluss und Betrieb von Speichern am Niederspannungsnetz”

Diese Richtlinien stellen die wesentlichen Rahmenbedingungen fir Speicher im Verteilnetz deut-
scher Verteilnetzbetreiber dar.
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5. Pressetext zur Hannover Messe

Die folgenden zwei Seiten zeigen den Pressetext der bei der Vorstellung des M2B-Systems auf
der Hannover Messe veroffentlicht wurde.
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Die Wechsektrombatterie

Flexibler, ausfallsicherer und effizienter als bisherige Batteriespeichersysteme

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt ent-
wickeln die Smart Power GmbH & Co. KG, die
Universitat der Bundeswehr Miinchen und das
KEA — Kompetenzzentrum Elektronik & An-
triebstechnik der Hochschule Osnabriick eine
neuartige Wechselstrombatterie, die AC (Alter-
nating Current)-Batterie. Diese patentierte
Technologie ist bestehenden Batteriespeichern
in vielen Aspekten iiberlegen und wird daher
auch von der DBU — Deutsche Bundesstiftung

Umwelt gefordert.

Diese AC-Batterien kénnen als GroRspeicher in
der Industrie oder am Netz betrieben werden so-
wie als Quartiersspeicher von Wohneinheiten
Uberschissige Energie aus Solaranlagen zur spa-
teren Nutzung speichern, um die Stromkosten fur
die Bewohner zu senken. Auch in der Elektromo-
bilitat spielt die AC-Batterie ihre Vorteile voll aus,
was wir am folgenden Beispiel darstellen.

Was ist das Besondere an der AC-Batterie?

Sie ist extrem effizient und sehr ausfallsicher. Das
heilt ein Elektroauto kann damit weiter fahren
und bleibt nicht liegen. Ublicherweise besteht die
Batterie eines Elektroautos aus vielen einzelnen
Zellen, die wie eine Kette aneinander gereiht
sind. Und wie bei einer Kette, bestimmt das
schwichste Glied die Starke der gesamten Kette
oder um beim Elektroauto zu bleiben: Die ge-
samte Batterie ist daher nur so stark wie die
schwichste Zelle. Ist diese leer, nltzt auch die
restliche Energie in den anderen Batteriezellen
nichts mehr — das Auto muss Strom tanken. Und

Die einzelnen Module werden stufenformig geschaltet
(blau: Spannung, griin: Strom)

Funktionsmuster der AC-Batterie mit den Batteriemodu
len samt Leistungselektronik (Bild UniBW M)

sollte eine Zelle defekt sein, bleibt das Fahrzeug
liegen. Dann heiBt es, den kompletten Stromspei-
cher auszutauschen.

Bei der AC-Batterie gibt es diese lange Kette nicht
mehr: Die Batterie ist in mehrere Batteriemodule
unterteilt, welche durch unsere neuartige Leis-
tungselektronik dynamisch miteinander verschal-
tet werden. Ist eine Zelle leer, wahrend die ande-
ren noch Energie gespeichert haben, klinkt sich
das leere Batteriemodul einfach aus dem Ver-
bund aus. Sie leitet den Strom an sich vorbei. Die
anderen liefern weiterhin Energie. Und auch
wenn eine Batteriezelle ausfallt, klinkt sich das
Batteriemodul aus und leitet den Strom an sich
vorbei. In beiden Féllen bleiben Sie nicht liegen,
das Auto fahrt weiter. Und falls eine Reparatur,
muss nicht die komplette Batterie, sondern ledig-
lich eine einzelnes Batteriemodul ausgetauscht
werden.

Ist die AC-Batterie zukunftssicher?
Als Speichermedium kénnen beliebige Batterie-
arten genutzt werden, auch solche, die erstin den

120 V, 60 Hz Ausgangsspannung (blau) und -strom(griin)
einer AC-Batterie mit vier 48 V-Modulen

O
=3
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nachsten Jahren entwickelt werden. Es ist auch
moglich, einen bestehenden Speicher auf- oder
umzurusten, wenn sich die duReren Rahmenbe-
dingungen dndern oder neue Technologien auf
den Markt kommen. Das neue Modul kann ein-
fach an das bestehende System angeschlossen
werden, (ber Softwareupdates bleibt der Spei-
cher ,lernfahig”. Zusatzlich fallt mit einem Modul
nicht der ganze Speicher aus. Die modular aufge-
bauten Batterien bieten somit eine noch nie da-
gewesene Flexibilitat sowie hochste Leistungsfa-
hig- und Zuverlassigkeit. Gekaufte Speicher kon-
nen noch Jahre spater schrittweise an den neus-
ten Stand der Technik angepasst und erneuert
werden,

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt konnte als
Fordermittelgeber gewonnen werden. Denn die
Wechselstrombatterie bietet eine héhere Effizi-
enz als alle bisher auf dem Markt befindlichen
Speichersysteme. Zudem ist die Erneuerung ein-
zelner Module eine sehr ressourcenschonende
und kostenglinstige Methode, um den Speicher
flir lange Zeit auf dem Stand der Technik zu hal-
ten.

Fazit

Das vorgestellte System integriert die Spei-
cherelemente direkt in die Leistungselektronik,
wobei die Leistungselektronik unabhingig vom
verwendeten Speicher dieselbe bleibt. Durch den
Multi-Level-Aufbau ist die Stufenspannung viel
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Dipl.-Ing. Arthur Singer, MBA
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kleiner als die Systemspannung, sodass billige,
kleine Niederspannungsbauteile genutzt werden
kénnen. Dadurch hebt man in der Fertigung
schnell Skaleneffekte und erreicht eine noch nie
dagewesene Flexibilitit bei der Zusammenset-
zung des Speichers. Module mit defekten Zellen
kénnen Uberbriickt werden; der Ausfall eines
Speicherelements bedingt nicht den Ausfall des
Gesamtsystems.

Zusatzlich kénnen Zellen unterschiedlicher Span-
nung, Chemie und Alterung miteinander kombi-
niert werden; der Regelalgorithmus nutzt sie in-
dividuell und entsprechend ihrer Fahigkeiten. So
wird auch der Einsatz gebrauchter, sogenannter
Second-Life-Zellen (z. B. aus der Elektromobilitit)
moglich. Das Balancieren geschieht iiber die an-
geschlossene Last — und ist damit verlustlos, da
die Ladungen nicht verlustbehaftet zwischen den
einzelnen Modulen hin- und her geschoben wer-
den.

Da die AC-Batterie von der Hardware aus offen
gestaltet ist, kann es nach Kundenwiinschen aus-
gelegt werden. Auch die nachtrigliche Erweite-
rung des Speichers und/oder der Austausch be-
stimmter Module sind méglich, was Anschaf-
fungs- und Wartungskosten senkt. Die Systemef-
fizienz ist so hoch, dass sich als Anwendungsmog-
lichkeit neben der Netzstabilisierung auch Spei-
cher in der Elektromobilitat, als Hausspeicher o-
der der Einsatz als Inselspeicher anbieten.
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