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Ener giespeicherung in netzfreien autonomen
Photovoltaik-Systemen

Hang6rg Gabler*
Fraunhofer - Ingtitut fir Solare Energiesysteme | SE
Oltmannsstral3e 5, D-79100 Freiburg
Tel. +49 (0) 761/ 4588-216

Netzfreie autonome Stromver sorgung mit Photovoltaik

Photovoltaische Zellen wandeln Licht in elektrische Leistung. Bei voller Sonneneinstrahlung
werden mit der heute verbreiteten Solarzellentechnik aus einer Flache von 100 cm? zwi-
schen 1,0 und 1,5 Watt elektrischer Leistung erzeugt. Da Sonnenlicht flachendeckend ver-
flgbar ist, 183t sich mit Photovoltaischer Technik praktisch Giberall elektrische Energie
gewinnen. Und dies ohne dal3 grof3e I nfrastruktureinrichtungen, wie Stromverteilungsnetze
und Kraftwerksanlagen mit ihren Versorgungs- und Entsorgungsstrukturen aufgebaut wer-
den muissen.

Photovoltaische Energietechnik bietet sich deshalb fiir die Versorgung von Verbrauchern
an, die keinen Zugang zum Stromnetz haben, sei es weil der AnschluRaufwand bezogen
auf die abgenommene Energiemenge zu hoch i<, oder sei es ausAnforderungen an Mobilitét
oder Portabilitét des Verbrauchers.

Im vergangenen Jahr (1998) wurden Photovoltaische Zellen mit einer Nennleistung von
100 MW fir den Einsatz in netzfreien Anwendungen hergestelIt. Diese Anwendung umfaft
70 % des globalen Photovoltaikmarktes.

Abbildung 1 zeigt, dal? dieser Markt im vergangenen Jahrzehnt stetig mit etwa 15 % j&hr-
licher Wachstumsrate angestiegen ist [1].

*  NeueAnschrift desAutors:
Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiittemberg (ZSW), HeRRbriihlstral3e 21C,
70565 Stuttgart, Tel. 0711-7870-257
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Solarzellenumsatz weltweit
MW, kleinster und groBter Schatzwert der Auslieferung
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Abbildung 1: Historische Entwicklung der globalen Produktion von Solarmodulen

Photovoltaische Stromerzeugung und elektrische Ener giespeicherung

Die Verfugbarkeit von Sonnenlicht zur Energiewandlung variiert im Wechsel der Jahreszeiten,
im Wechsel von Tag und Nacht und unter dem Einfluf3 des Wetters. Um voneinander abwei-
chende Zeitmuster von Stromerzeugung und Stromverbrauch auszugleichen, mufd prak-
tisch jedes (netzfreie) solare Stromversorgungssystem einen Energiespeicher enthalten. In
der Mehrzahl der Anwendungen wird als Energiespeicher eine Bleibatterie eingesetzt [2].

Aus der Kenntnis des Marktvolumens fur Photovoltaische Energiewandler 183 sich eine
Abschétzung des Volumens des Batteriemarktes fur PV-Anwendungen vornehmen (siehe
Kasten 1).

Elektrische Energiespeicher stellen eine nicht unwesentliche Komponente an den
Gesamtkosten eines netzfreien Photovoltaischen Energiesystems dar. Abbildung 2 zeigt
die Kostenstrukur eines speziellen Hybridsystems fir die Versorgung einer Alphitte mit
PV-Generatoren, Dieselgenerator und Batteriespeicher.

Die Grundaussagen sind verallgemeinerbar auf alle netzfreien PV-Stromversorgungsanlagen.
— DieBatterie verursacht einen wesentlichen Teil der Erstinvestitionskosten (10 - 15 %).
— Wegen der begrenzen Lebensdauer der Bleibatterie und der Notwendigkeit mehrmali-
gen Austausches wahrend der technischen Lebenszeit der Ubrigen Systemkomponenten
kann die Batterie zum dominierenden K ostenfaktor in den L ebensdauerkosten werden.
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Kasten 1
Basissystem:
Solarmodul, Nennleistung bei 1000 W/m? Einstrahlung 50w
Einstrahlung: 3 volle Sonnenscheinstunden je Tag 3 kWh/m2d
Uberbriickungszeit (Energiebezug nur aus dem Speicher): 3Tage
Energiefllisse und Speicher gr 6ie:
Tégliche Erzeugung elektrischer Energie: 150 Wh
Speicherbedarf: 0,5 kWh
Photovoltaikmarkt und Batteriemarkt:
PV-Einsatz fir netzfreie Anwendungen (1998, global) 100 MW
Stiickzahl PV-Module 250 W (&quivalent): 2 Mio. Stuck
Speicherbedarf: 1 Mio. kWh
Batteriemarktvolumen in DM:
Batteriekosten (gewichteter Mischpreis Uber alle
Bauformen von Bleibatterien, sehr vereinfachende Annahme): 100 DM/kWh
Volumen Batteriemarkt fir PV-Anwendungen,
neue Anlagen in 1998: 100 Mio. DM
Ersatzbedarf 100 Mio. DM
Anteil der PV-Anwendungen am Gesamtumsatz der
Bleibatterieindustrie (1998, global) 1%
Investitionskosten  Lebensdauerkosten
(erstes Jahr) (24 Jahre)
I PV Generator [ ] Batterie
[ instaliation (incl. Wartung) [ ] System (incl. Back-up)

Abbildung 2: Kostenrechnung fir PV-Hybridsystem (Zinssatz: 0 %, Wartungskosten:
1 %/a, Verbrauch — nur sommerbetrieben: 320 kWh/a, Batteriekapaztat:
12 kWh, Grofe PV-Generator: 0,9 kW, Lebensdauern: Batterie: 4 a,
Systemkomponenten: 8 a, PV-Module: 24 a)
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Klassifizierung autonomer photovoltaischer Systeme

Netzfreie photovoltaische Systeme kénnen in zwel Gruppen eingeteilt werden. In Systemen
im kleineren Leistungsbereich ist das Photovoltaikmodul die einzige Energiequelle. Eine
Batterie wird durch das Photovoltaikmodul geladen. Uberladung und Tiefentladung werden
durch einen Laderegler begrenzt. Die Verbraucher werden entweder direkt aus der Batterie
oder Uber einen Wechselrichter gespeist. Typischer Reprasentant dieser Systemgruppe ist
das ,, Solar Home System®, das in hunderttausenden Iéndlicher Haushalte in Entwicklungs-
landernim Einsatz ist. In einer Standardversion liefert es 0,25 kWh elektrische Energie tég-
lich, ausreichend fur Licht und Fernsehempfang in einem Einzelhaushalt [3].

Ein &hnlich hohes Marktwachstum, wie es derzeit Solar Home Systeme fur private Nutzung
aufweisen, wird von einigen Beobachtern fir kommerziell genutzte Photovoltai kanwendung-
en im Telekommunikationsbereich erwartet.

Abbildung 3 basiert auf Zahlen zur Entwicklung des Marktes fir mobile Kommuni-
kationstechnologie [4] und den historischen Marktdaten fiir Photovoltaik, die weiter oben
diskutiert wurden. Fir die Zukunft ist fir Photovoltaik eine moderate Steigerungsrate von
15 % jahrlich unterstellt. Eine Studie der Schweizer Sarasin Bank (zitiert nach [5]) for-
muliert das folgendermal3en: ,, Der Photovoltaikmarkt befindet sich heute womdglich da,
wo der Mobiltelefonmarkt vor etwa zehn Jahren stand”. Eine in Zukunft mégliche welt-
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Abbildung 3:  Marktentwicklung fur Photovoltaikmodule und fir mobile
Telekommunikationstechnik
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weit flachendeckende Telekommunikationsinfrastrukur wird auch eine flachendeckende
und |eitungsl ose Energieversorgung benétigen. Photovoltaik bietet sich hierfir als Option
fr viele Anwendungsfélle an.

Die zweite Gruppe von netzfreien Energiesystemen kombiniert photovoltaische Strom-
erzeugung mit anderen Stromerzeugern (Dieselgenerator, Brennstoffzelle, Windenergie-
konverter etc.). Diese Hybridsysteme werden typischerweise fir Verbraucher mit einem
téaglichen Energiebedarf von 1 kWh bis 100 kWh aufgebaut. Die Kombination verschie-
dener Energiequellen er6ffnet eine Freiheit in der Systemausiegung, die genutzt werden
muli3, um Systeme mit hoher Verfligbarkeit bel minimierten Lebensdauerkosten zu reali-
sieren [6].

Hybridsysteme sollen zeitlich kontinuierliche (24-stiindige) Stromversorgung hoher
Versorgungssicherheit mit einphasiger oder dreiphasiger Wechsel spannung gewéhrleisten
und sie sollen bei Bedarf grofere Leistungen zum Betrieb elektrischer Antriebe bereit-
stellen. Energieflufanalysen mit Simulationsprogrammen zeigen [ 7], dali3 die Batteriespeicher
hierbei stark belastet werden. 2/3 der Jahresenergie fliefdt typischerweise tiber den Speicher,
in Ublichen Systemauslegungen durchléuft die Batterie hierbei ca. 100 Nennzyklen j&hr-
lich.

Die Auswertung der Betriebserfahrungen an einigen Dutzend redlisierter Photovoltaik-
Hybridsystemen zeigt dartiberhinaus, dal3 die erzielten Einsatzlebensdauern der Batterien,
verglichen mit Batterielebensdauern in traditionellen Anwendungen, unzureichend sind.
Typischerweise miissen Batterien in Hybridsystemen nach drei bis sieben Jahren ausge-
tauscht werden. Durch Fortschritte im Wissen um richtige Systemauslegung und durch ver-
besserte Betriebsfuihrung mussen Einsatzlebensdauern von acht bis zehn Jahren erreicht
werden.

Batterien in den oben erwadhnten Solar Home Systemen miissen Ublicherweise nach zwel
bis drei Jahren ausgetauscht werden. Die hier verwendeten billigen Starterbatterien soll-
ten auf eine Einsatzdauer von wenigstens funf Jahren gebracht werden.
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Zum Einsatz von Bleibatterien in autonomen Photovoltaikanlagen: offene Fragen

AbschliefRend sollen einige Fragen formuliert werden, die bis heute nach Einschédtzung des
Autors noch offengeblieben sind. Die Antworten miissen unter der Forderung nach
Kostenminimierung (Investition, Wartung, Ersatz) und der jeweils geforderten Betriebs-
zuverl&ssigkeit gefunden werden:

— Welche Batterietechnologie soll fir welches Anwendungssystem eingesetzt werden?
Auch: Wo kénnen/miissen/solIten Gel-Batterien, wo Vlies-Batterien eingesetzt werden?

— Gibt es ein Batteriesystem fiir saisonale Energiespeicherung (Sommer/Winter)?

— Wie setzt man Billigbatterien (KfZ-Batterien) am besten zur Energiespeicherung ein?
(trade off zwischen billiger Batterie und hochwertigem Laderegler)

— Gibt esProbleme bei pulsférmiger Ladung/Entladung von Batterien (trade off zwischen
Aufwand fir elektronische Filter und Speicherlebensdauer).

— Gibt esVerfahren, mit denen man die Qualitét (die Eignung fur eine bestimmte Anwen-
dung) von Batterien zuverléssig und schnell erfassen kann (Verbindung von Labortests
mit Simulationsmodellen zum Alterungsverhalten)?

— Zur Abstimmung von Laderegler und Batterie: Wie bekommt der Laderegler die
Information Uber die beste Betriebsfiihrung seiner Batterie (zul&ssige Entladetiefe,
L adeschluf3spannung, etc.)

— Wiekdnnen wir das erworbene Wissen am besten in intelligente Batterieperipherie mate-
rialisieren? I ntelligente Baterieperipherie kann folgende Funkionen erfillen: Ladezu-
standbestimmung, Ladungsausgleich zwischen Einzelzellen, Elektrolytumwal zung,
Alterungszustanderkennung, Anforderung des Speichers an eine Uibergeordnete System-
betriebsfiihrung absetzen

— Und last but not least: Wie bringen wir das vorhandene Wissen in die Realitét der
Energieversorgungsanl agen?
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Entwicklungstendenzen elektrochemischer Speichersysteme
fur PV-Anwendungen

Jurgen Garche
Zentrum fUr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg
GB Elektrochemische Energiespeicherung und Energiewandiung
Helmholtzstr. 8, 89081 UIm
Tel. 0731 9530-0, Fax. 0731 9530-666, jgarche@huba.zsw.uni-ulm.de

1 Einleitung

Zwei Fakten sollten der Entwicklung elektrochemischer Speicher fiir PV-Systeme geni-
gend Nachdruck verleihen:

A —Zahl der PV-Inselsystemeist sehr grof3
B — Kosten der Batterie im PV-Inselsystem sind sehr hoch.

ZuA: Etwa 100 MW, PV-Module wurden 1998 in der netzfreien Anwendung eingesetzt.
Das entspricht etwa 70 % des globalen PV-Marktes 1.

Zu B: Aufgrund der relativ geringen Lebensdauer von Batterien steigen natirlich die Kosten
der Batterie, wenn man die Systemlebensdauer ( ca. 20— 25 Jahre) betrachtet. Die folgende
Abbildung gibt das Kostenverhéltnis von Batterie zum PV-Modul flr verschieden grofie
Anlagen wieder, die sich noch in solche mit und ohne Hilfsgenerator (Diesel) unterteilen.

10
o e
ohne :=] T
Diesel | -
6| .. 1
5 |-ad L
=]
P C- R —
[#] ]
3 [~ 1
mit 2 foay
Diesel L e |
" !
a 1 2 3 4 5 =] T a 9 10 11 12 13 14 15
Anlagangre e (kWo)

Abbildung 1:  Kostenverhaltnis von Batterie zum PV-Modul vs. Anlagengréfie
Gerechnet auf 20 Jahre 2
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Fir PV-Anlagen mit Batteriespeicherung betragt der Kostenfaktor Batt/PV-Modul in
Abhéngigkeit von der Anlage zwischen 5 und 9. D.h. die Batterie ist betrachtet tber die
Systemlebensdauer um das 5 bis 9-fache teurer as die PV-Module.

Leider werden diese Fakten in Deutschland insbesondere von ministeriellen
Entschei dungstrégern nicht ausrei chend wahrgenommen und daher die Entwicklung geeig-
neter Speichersysteme fir PV-Anlagen vernachl&ssigt. Die Folge sind PV-Inselsysteme,
deren Performance und Gesamtkosten nach wie vor gravierend durch die Batterie bestimmt
werden.

2. Anforderungen an Speicher

Folgende Anforderungen existieren fir einen Elektroenergiespeicher im PV-Betrieb:

— niedrige spezifische kWh-Kosten, d.h., der wahrend der gesamten L ebensdauer des
Akkus gespeicherten kWh

— hohe Lebensdauer

— hoher Gesamtwirkungsgrad

— niedrige Selbstentladung

— geringer Wartungsaufwand

— Einfache Installation und Bedienung

— (hohe Leistung)

spezifische kWh-K osten ( DM/kWh-Dur chsatz)

Sie setzen sich normal erweise zusammen aus der Summe von Invest- und Betriebskosten
des Akkumulators dividiert durch die wahrend der gesamten L ebensdauer gespeicherten
kWh (kWhy), d.h., den Energiedurchsatz. In diese Kosten geht damit auch die L ebensdauier
der Batterie ein.

L ebensdauer
Die Lebensdauer der Batterien soll hoch sein, insbesondere um die spezifischen kWh-
Kosten und den Installationsaufwand speziell in abgelegenen Gebieten gering zu halten.

Gesamtwirkungsgrad ny
Der Gesamtwirkungsgrad errechnet sich aus Stromwirkungsgrad (COUL OMBscher
Wirkungsgrad, n;) und Spannungswirkungsgrad (V OLTAischer Wirkungsgrad, ny ):

N==N- Nu-
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ns soll méglichst hoch sein, um den grofiten Tell der durch den PV-Generator erzeugten
Energie nach der Zwischenspeicherung in der Batterie an den Verbraucher weiterleiten zu
konnen. Entscheidend dafUr ist nicht nur die Batterie sondern die Systemabstimmung. So
kann bei einem Jahresspeicher die Batterie im Sommer bereits am Vormittag voll geladen
sein (sieheAbbildung 2). Die Excess-PV-Energie kann zwar momentan z.B. fir Kihlzwecke
genutzt aber nicht gespeichert werden.

Wartungsaufwand
Die Wartung, wie z.B. Wassernachfillen bei Pb-Akkumulatoren, soll moglichst gering
gehalten werden.
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Abbildung 2: PV-Srom (Ipy), Batterieladestrom (Ig) und Batteriespannung (Ug) vs.
Tageszeit 3

Selbstentladung (SE)

Die SE kann vor alem bei Jahresspeichern ein Problem darstellen.

Hauptséchlich geht die Selbstentladung auf Reaktionen der Aktivmasse mit dem Elektrolyten
zurtck.

z.B. + Elektrode Pb -Akku: PbO, + H,SO4 ==> PbSO,4 + 1/205 + H,O

Die SE betrégt fur den Pb-Akkumulator: 3~ 5% imMonat @ 25° C
Fur den Ni-Cd, Ni-MeH-Akkumul ator: 20-25 % im Monat @ 25° C

Die Selbstentladung ist T- und altersabhangig.
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Einfache Installation und Bedienung
Die Batterien werden vielfach auch von Nichtfachleuten betrieben. Einfache Installation
und Bedienung sind daher gefordert.

Leistung
In speziellen Fallen muR die Batterie kurzzeitig hoch belastbar sein, z.B. beim Starten von
Dieselgeneratoren oder zur momentanen L eistungserweiterung von PV-Systemen.

3. Speichermdglichkeiten

In der folgenden Abbildung 3 sind die wichtigsten Speichermdglichkeiten fiir elektrische
Energie dargestelIt.

Direkte Speicher Indirekte Speicher
x| o | 1 | 2 : | 1 | a2 T L
; mechanical . : thermo
E direct atc [dynamic] electrochemical thermic chemical
capacitor M.?t.':la_lldhulur I;\Jill\"(‘l;-:;jh. _,:::\‘._\L‘m h-_l;l-uir m;zri: :E II_II - Hot water POM - device :'l‘l:“‘[“].
-] tomus (h=300m)
I @ W
7 ]
% . mistored H /0
d=d'=1ym | .10 Tesla 11PR/Pbl /RS 1M /S (320%) ) At=T0C b/t
00V, erx100 | o1 braicpressure | 309 min! 2112008, (21LiIMIFeS, piiust H imFeT{  q=W% melt stored
g=1kgim? | g=2kg/m’ 1) Inftly Bh0| 450°C) 1:15%

Abbildung 3: Direkte und indirekte Speichermdglichkeiten fir elektrische Energie
x: Zahl der Energiewandlungsstufen 4

3.1 Direkte Speicher

Relevant fur PV-Systeme sind vor allem die Kondensatoren. Die folgende Abbildung 4
gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Kondensatorarten.

Neben den physikalischen Kondensatoren (Elektrolytkondensatoren) kommen in letzter
Zeit immer stérker auch elektrochemische Kondensatoren zum Einsatz. Hauptséchlich sind
das sogenannte Doppel schichtkondensatoren auf der Basis von Kohlenstoff, bei denen die
L adungsspeicherung in der Doppel schicht erfolgt. Daneben werden aber insbesondere fir
den Hochleistungsbereich auch Systeme entwickelt, die sogenanten Redox- oder FARA-
DAY-Kondensatoren, bei der die Ladungsspeicherung batterieghnlich erfolgt.
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‘ Capacitors

[

Physical Capacitors ‘ |Electrochemical Capacitors |
|

Double Layer Capacitor
(Non-FARADAY Capacitor)

Redox Capacitor
(FARADAY Capacitor)

Abbildung 4:  Uberblick tiber Kondensatorarten

Durch Anlegen einer Spannung kann man die Ladung in der elektrochemischen Doppel schicht
gegenuber dem Gleichgewichtszustand erheblich steigern.

ELECTRIC DOUBLE
LAYER CAPACITOR
e

LiQuio
(ELECTROLYTE}

Abbildung 5: Schema der elektrochemischen Doppel schicht
a— Gleichgewicht, b —mit externer Sromquelle

Erreicht die angel egte Spannung jedoch einen solchen Wert, dal3 es zu einem Elektronen-
durchgang durch die Doppelschicht kommt (FARADAY-Reaktion), ist eine weitere
L adungsspeicherung in der Doppel schicht nicht moglich. Es kommt zu einer Redoxreaktion,

bei der sich die Wertigkeiten der beteiligten Stoffe &ndern.

Es existieren aber einige FARADAY-Reaktionen, die elektrisch auch ein kondensatorghn-
liches Verhalten zeigen. Die Materialien, die solch ein Verhalten zeigen, zeichnen sichins-
besondere dadurch aus, daf? es trotz Wertigkeitswechsel der lonen nur zu unwesentlichen
Strukturénderungen kommt. Insbesondere sind es Rutheniumoxide und leitféhige Polymere,
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die solch ein Verhalten aufweisen. Kondensatoren mit diesen Materialien werden Redox-
oder FARADAY-Kondensatoren genannt.

Mehr zu elektrochemischen K ondensatoren ist in diesem Band bei Landes ® nachzulesen.

Gegentiber den Akkumulatoren kann man auf aufwendige Ladeeinrichtungen verzichten.
Solaruhren z.B. nutzen Kondensatoren.

—&—

(5

Schutzdiode

Generator,

=

Uhren-IC

Antrieb

amaorph,
ca 20 mWp

Kondensator

Abbildung 6:  Schema einer Solaruhr mit Kondensator

3.2 Indirekte Speicher

Gespeichert wird in Batterien chemische Energie, die zweima gewandelt werden muf3:

Galvanische Zelle
AG<0

Elektrolysezelle
AG>0

Chem./Elektr.
Wandler

Chemischer
Speicher

Elektr./Chem.
‘Wandler

A

——— Akkumulator
Ladung

Entladung

Primiirzelle

—

Rl

—

Abbildung 7:  Schematische Darstellung der indirekten Speicherform am Beispiel

elektrochemischer Sromquellen

In konventionellen Batterien wie den Pb- oder Ni-Cd-Akkumulatoren sind Wandler und
Speicher in der Elektrode integriert. Vergrofzert man die Elektrode, werden die Kapazitat
(speicherbestimmt) und die L eistung (wandlerbestimmt) gleichzeitig erhoht.

Werden jedoch Wandler und Speicher baulich getrennt, kénnen Kapazitét und Leistung
des Systems einzeln optimiert werden. Das ware fiir PV-Jahresspeicher gunstig. Diese
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Trennung wird vor allem dann gut funktionieren, wenn die Aktivstoffe transportabel sind,
wie Gase oder FlUssigkeiten.

3.21.  Akkumulatoren mit externem Speicher

3.2.11. Gasakkumulator

Die Kombination von Elektrolyseur und Brennstoffzelle, der sogenannte Gasakkumul ator,
gehort zu den elektrochemischen Systemen mit externem Speicher.

EE CE CE EE

Elektrolyse  H-Druckspeicher Brennstoffzelle

7=85% n="95% n=50%

Abbildung 8: Schema des Gasakkumulators

In verschiedenen Demoanlagen, wie z.B. der solaren Versuchanlage in Neuburg vor dem
Wald 8, im Energieautarken Hausin Freiburg 7 oder im Phibus-Projekt zur Versorgung der
Bibliothek der KFA in Jiilich 8 wurde dieses Prinzip technisch erfolgreich nachgewiesen.

—Neuburg vor demWald 100 kW PEM-Elektrolyser, 110 kW akalischer Elektrolyser;
30 bar Druckspeicherung, 5000 Nm3 Hy;
6 kW A-BZ, 80 kW PS-BZ

— Solarhaus Freiburg 2 kW PEM-Druckel ektrolyser (30 bar);
30 bar Druckspeicherung, 15 Nm3 Ho;
500 W A-BZ, spéater PEM-BZ

— Bibliothek KFA Jilich 28 kW Elektrolyser,
120 bar Ha-Druckspeicherung, 3000 Nm?3
70 bar H,-Druckspeicherung, 1500 Nm3
6 kW PEM-BZ
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DasZSW bietet solche Anlagen bisetwa 1 kW an, die einen PEM-Elektrolyser (ISE), einen
PEM-H,-Kompressor, einen Hyp-Druckspeicher und eine PEM-Brennstoffzelle sowie einen
Wechselrichter enthalten.

Daneben wird auch eine PEM FC-K ompaktanl age, der sogenannte "Power Bag" gefertigt,
der mit Wasserstoff aus einem Hydridspeicher versorgt wird.

Die Gasakkumulatoren haben allerdings nur einen Gesamtwirkungsgrad der unter 40 %
liegt. Daher wird die Entwicklung von sogenannten Redox-Flow-Systemen mit hdherem
Wirkungsgrad vorangetrieben.

Abbildung 9:  ZSW PEM-Wasser stoffanlage

Abbildung 10: ZSW"Power Bag"
(500 W, 9 kwhn, 65l)

3.21.2. Redox-Flow-Systeme

Redox-Flow-Systeme sind in der Entladung Brennstoffzellen und in der Ladephase
Elektrolyseure mit fllissiger Aktivmasse. Dafiir bieten sich verschiedene Redoxsysteme
wie Eisen/Crom oder Vanadium/Vanadium an. Das Arbeitsprinzip der Vanadium-Flow-
Batterie zeigt die folgendeAbbildung 11.

Dieses Vanadiumsystem ist auch am weitesten entwickelt, da eine Vermischung desAnolyten
und Katholyten aufgrund gleicher Stofflichkeit unproblematisch ist. Wirkungsgrade grof3er
80 % wurden erreicht.
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1

Neg. Elektr. V'™ => V" v V¥ =s PP
EE CE
Pos. Elektr. V' = V" vt

Abbildung 11: Arbeitsprinzip der Vanadium Redox-Flow-Batterie
(kursiv: entladene Spezies, normal: geladene Spezies)

Fir Solaranlagen wurde dieses System bereits durch Thai Gypsum ProductsLtd. in Thailand
gefertigt und eingesetzt.

Leistung 2,0kw
Kapazitét 10 kWh
Wirkungsgrad 80 ... 90 % (abhangig von der Leistung)

Groflere Anlagen wurden in Japan ingtdliert. KashimaKita Electric Power Co. und Mitsubishi
Chemical Co. haben an der Kashima-Kita Power Station eine 200 kW/ 800 kwh Anlage
fir load-leveling errichtet. Suitomo und Kansai Power Co. wollen 1999/2000 eine 500 kW/
2 MWh Anlage fur load-leveling Zwecke errichten. Auch in Stid-Wal es sollen solche
Anlagen eingesetzt werden. Das ZSW entwickelt im Rahmen eines EU-Projekts mit dster-
reichischen und portugiesischen Partnern solche Systeme fir den PV-Bereich. Siehe dazu
in diesem Band das Paper von Jorissen °.

3.213. Zn-Systeme

Beim Zn-System werden im Sommer Zn-Platten Uber eine PV getriebene Zinkelektrolyse
hergestelIt und im Winter in Zn-L uft-Systemen wieder in Elektroenergie umgewandelt 10,

zn-

Zn-Platten-
Plattenlager

hertstellung

(Elektrolyse)
Sommer
Zn-Luft-Akku /

Winter

Abbildung 12: Schema eines Zn-Systems fiir PV-Jahresanlagen
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Allerdings ist der energetische Gesamtwirkungsgrad solcher Systeme mit < 50 % nicht
befriedigend.

3.2.2. Akkumulatoren mit integriertem Speicher

Wie bereits bemerkt, sind bei den meisten Akkumulatoren die Speicher- und Wandlerfunktion
in der Elektrode integriert und daher Kapazitét und Leistung des Systems nicht mehr frei
wahlbar. Zu diesen Akkumulatoren gehéren

- Pb

— Ni-Cd

— Ni-Fe

— Ni-MeH

— Zn-Bry

— Hochtemperatursysteme
— Li

Nicht alle Systeme sind potentiell fir den Solarbereich gleich geeignet. Auf die aussichts-
reichsten Systeme soll kurz eingegangen werden.

3.2.21 Pb-Akkumulator

Pb + PbO, + 2H,S0O4 < == > 2PbSO,4 + 2H,0

Status: spezifische Energie (3h) - 25 ... 35 Wh/kg
spezifische Leistung - 70 ... 100 W/kg
L ebensdauer - 250...750 Zyklen
Kosten - 300 DM/kWh
Vorteile: Kosten, Sicherheit, Wirkungsgrad

Nachteile: spezifische Energie, (Lebensdauer)

Essind generell auf dem Gebiet des Bleiakkumulatorsin den letzten Jahren eine Reihe von
Entwicklungen vollzogen worden, die die Performance dieses Akkumulators erheblich ver-
besserten. Diese Verbesserungen sind aber vor allem flr den sehr dynamischen EV-Bereich
vorgenommen worden und nicht in jedem Fall auf PV-Anwendungen zu Uibertragen.
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Folgende Probleme sind mit dem PV-Einsatz von Bleibatterien verbunden:

Uberladung

Die Uberladung fiihrt zu — Gasung
— Elektrolytverlust
—Korrosion

Die Folgen der Gasung sind Aktivmasseabschlammung.

Die Wirkung der Aktivmassenabschlammung wird

reduziert durch: — Panzerplatten
— Taschenseparation
— Druckeinbau
— Dickere Platten

Die Wirkung des Elektrolytverlusts wird

reduziert durch: — Batterien mit Elektrolytiberschuld
— Verschlossene Batterien (VRLB)
DieKorrosion fihrt zu: — Reduzierung der Kollektorstabilitat

— Reduzierung der Kollektorleitfahigkeit
— Freisetzung von Sb aus PbSh-Gittern

Durch Entwicklung neuer Gitterlegierungen konnte die Korrosion zuriickgedréngt wer-
den. Diese Legierungen basieren auf PbCa mit Sn, Al und Ag-Zusétzen. Dadurch konnte
auch die Freisetzung von Sb, das zu einer starkeren Wasserstoffentwicklung fihrt, ver-
mieden werden.
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Tiefentladung

Die Entladung des Bleiakkumulators fuhrt auch zur Abnahme der Schwefel-
sdurekonzentration. Mit abnehmender Konzentration steigt jedoch die L éslichkeit des
PbSO, im Elektrolyten, wie die folgende Abbildung 13 zeigt. Dies wird besonders gra-
vierend im niedrigen Konzentrationsbereich der Schwefelsaure, d.h., bei Tiefentladung.

DieFolgeist, dal3 bel Tiefentladung Prozesse in die PbSO,4 in irgendeiner Form involviert
ist, sich inihrer Geschwindigkeit andern.

Korrosion: Eine fortschreitende Korrosion wird durch eine PbSO4-Schutzschicht behin-
dert. Wird diese Schutzschicht |8slicher, nimmt die Schutzwirkung ab und die Korrosion,
insbesondere die Ruhephasenkorrosion ( Pb(Gitter) + PbO,(Aktivmasse) + 2H,SO,4 O
2 PbSO,4 + 2H50) zu. Bessere Legierungen reduzieren diesen Effekt.

50r
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1.0 1.1 1.2 13
Specific gravity of sulfuric acid solution

Abbildung 13: PhSO,4-Lédlichkeit vs. Schwefel sduredichte

Sulfatierung: Durch Rekristallisation nimmt die TeilchengrofRe von PbSO,4-Teilchen zu.
Dies erfolgt um so schneller je hoher die PbSO,4-Lodlichkeit ist. Grofe Teilchen kénnen
schlechter geladen werden alskleine. Die Platte sulfatiert. Sulfathaltige Elektrolytzusitze
sollen diesen Effekt zurtickdrangen.

KurzschlufRbildung: Bei htherer PbSO,4-Ldslichkeit féllt das Entladeprodukt PbSO,4 nicht
mehr nur direkt auf der Elektrode aus, sondern kann bisin den Separator wandern. Dort kann
esin leitfahiges Pb oder PbO, umgewandelt werden und einen Kurzschluf? verursachen.
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Before Initial stage of Final stage of
charging charging process charging process

+ Separator - + Separator

Specific gravity 1.0 Pb* + S04~ — PbSO. | (—)PbSO+2e"=Pb+50.4+
PbSO. solubility : High {4+ PbSO.+2H.0~+PbO:+4H"
+80.7+2e-

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Kurzschluf3bildung tiber den Separator

Dieim Separator gebildeten leitfahigen Dentriten zeigt Abbildung 15.

Negalive

Separator

Positive

Abbildung 15: Kurzschlufdbildung im Separator

Sulfathaltige Elektrolytzusdtze kénnen diesen Effekt zuriickdrangen.

Generell wird aber versucht, die Tiefentladung zu vermeiden und nicht unter einen kriti-
schen Entladezustand (DODcr) zu kommen. In Abhéngigkeit von der Konstruktion der

Bleibatterien liegt dieser etwa bel
80 % DOD Industriebatterien
50 % DOD Konsumerbatterien ( Starterbatteien u.a.)
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100
w| I
DOD,:80 % —|
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Abbildung 16: Zyklenzahl vs. Entladetiefe fur Bleiakkumulatoren

3.2.2.2. Hochtemperatur-Akkumulatoren

Neben der Na-S-Batterieist die Na-NiCl,-Batterie (ZEBRA-Batterie) in der Entwicklung.
Die ZEBRA-Batterie wird nach der Einstellung der Aktivitéten durch AAB in Deutschland
nun in der Schweiz weiterentwickelt.

2Na+ NiCly <==>2NaCl + Ni

Status: spezifische Energie  (3h) —  75Wh/kg
spezifische Leistung — 150 Wi/kg
L ebensdauer (dynamisch) —1000 Zyklen ( 100 % DOD )
Kosten — 600 DM/KWh

Vorteile: Spez. Energie, T-unabhangig, Zyklenzahl

Nachteile: Selbstentladung (thermisch)

In stationdren und regelmMaldig betriebenen grélReren Anlagen it der Einsatz von HT-Batterien
inshesondere von Na-NiCl,-Batterien (Vorteil gegentiber Na-S: Fast beliebig oft abkuihl-
und aufhei zbar) denkbar, wenn die JOUL Esche Wérme die Verlustwéarme durch Abkiihlung
kompensieren kann. Damit kann man immer im Arbeitsberei ch zwischen oberer (Tgyp ) und
untere Arbeitstemperatur (Typt.) bleiben.
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Entladung, Abkuhlung
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t

Nachheizen oder Ladung bzw. Entladung

Abbildung 17: Darstellung der Betriebssituation von Hochtemperaturbatterien

3.223. Li-Systeme

zB. LiCy +Co0O, <===>LiCo0O,+ xC

Status: spezifische Energie  (3h) — 100 Wh/kg
spezifische Leistung — 300 WI/kg
L ebensdauer (dynamisch) —1000 Zyklen (100 % DOD )
Kosten —> 1500 DM/kWh

Vorteile: Spez. Energie, Spez. Leistung, Zyklenzahl

Nachteile: Sicherheit, keine chemische Uberladereaktion, Kosten (?)

Wahrend die Chemie der anderen Akkumulatorsystemein der Regel bei den Entwicklungen
nicht gedndert wird, haben sich bei Li-Systemen eine Fiille vor allem chemisch unter-
schiedlicher Systeme herausgebildet.

Metallische Lithiumsysteme

Historisch gesehen sind es die zuerst entwickelten. Das Problem dieser Zelltypen besteht

darin, daid

— keine vollstandige Wiederaufladung der Li-Elektrode mdglich, daher Zellen mit
4-6 fachen Li-Uberschuf

— Li bildet mit dem Elektrolyten eine Schicht, die vor weiterer Reaktion schiitzt. Diese
Schutzschicht kann, insbesondere dann, wenn sie relativ dick ist und mechanischen Be-
lastungen (z.B. Vibrationen) unterworfen ist verletzt werden. Die Folge ist eine hefti-
ge, unkontrollierte direkte Reaktion von metallischem Li und Elektrolyten, die zu
Explosionen der Zelle fuhren kann.
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Aus der Reduzierung dieses Gefahrenpotentials sind zwei weitere Entwicklungen hervor-

gegangen:

— Einsatz von , entschéarften” (weniger reaktiven) Li Elektroden, durch Verwendung von
»Verdinnern“, wie Legierungen und Intercal ationsverbindungen (Li-lonen lagern sich
in diese Verbindungen ein) => Li-lonenzellen

— Einsatz von , entschérften” (weniger reaktiven) Elektrolyten, den Polymerelektrolyten
=> Li-Polymerzellen

Zellen mit metallischen Li-Zellen werden durch die Firma Tadiran vertrieben. Durch Ver-
wendung von bel einer kritischen Temperatur polymerisierbarer Elektrolyte und Separatoren
ist das Gefahrenpotentia reduziert worden. Nach der sehr schnell eintretenden Polymerisation
sinkt aufgrund der Widerstandserhthung der Stromflufd sehr stark.

Li-lonenzellen

Li wird vorwiegend in Kohlenstoffverbindungen alslon eingelagert (intercaiert) und damit
die Reaktivitét der metallischen Phase entschérft. Auch in die vorwiegend an der positi-
ven Elektrode verwendeten Metalloxide (z.B. LiCoO,, LiNiOy, LiMnyO,4) werden die Li-
lonen eingelagert. Beide Elektroden fungieren als ein Art ,, Schwamm* fir Li-lonen. D.h.
aber auch, dal3 nur Li-lonen transportiert werden. Daher auch der Name Li-lonenzellen.
Die meisten der heute auf dem Markt angebotenen Zellen sind solche Li-lonenzellen.

Dabei Uberladung die Reaktivitét der positiven Elektrodenmaterialien durch Ausbau von
Li-lonen zunimmt, muR die Uberladung verhindert werden. Durch eine Reihe von elek-
tronischen Kontroll- und Schutzmal3nahmen, die bis zur Einzelzelle gehen, kann die Uber-
ladung verhindert werden. Auch kénnen dielithiierten Metalloxide bei héherer Temperatur
spontan zerfallen, so daR ein Uberhitzen verhindert werden muR.

Li-Polymerzellen

Die Verwendung von Polymerel ektrolyten erhdht nicht nur die Sicherheit der Zellen, son-
dern ermdglicht auch einfachere Produktionsverfahren. Die Li-Polymerzellen enthalten
metallisches Lithium, kdnnen aber auch mit Li-Intercalationsmateriaien (C) gefertigt wer-
den.



Entwicklungstendenzen elektrochemischer Speichersysteme fir PV-Anwendungen 35

8
| Li-Entladung '
7 K0”‘3kt‘°r' Normale Operation des ,Metalloxid-
korrosion < “
. schamms
Ce
([
Vo e
Ita 4
ge
3
2
1
0
5 0 50 100 150 200
% Nominal Charge

Abbildung 18: Arbeitsbereich und kritische Ladungsbereiche von Li-lonenzellen
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Auswertung und Bewertung
des Betriebsver haltens von Batteriesystemen
in bestehenden PV-Anlagen



38




Klassifizierung von Batteriesystemen in Photovoltaik-Anlagen 39

Klassifizierung von Batteriesystemen
in Photovoltaik-Anlagen

Wolfgang Hohe, Andreas Jossen
Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-W Urttemberg,
GB 3 UIm - Elektrochemische Energiespeicherung und Energiewandlung
Helmholtzstrale 8, 89081 Ulm, Tel.: 0731-9530-0, Fax: 0731-9530-666

Georg Bopp, Dirk Uwe Sauer
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (FhG - ISE), Freiburg

Bernd Willer, Michael Wollny
Ingtitut fir Solare Energieversorgungstechnik (ISET) e. V., Kassel

Manfred Béchler, Hans Peter Sprau
Wirtschafts- und Infrastruktur GmbH & Co Planung KG (WIP), Minchen

Uberblick

Die Betriebsbedingungen von Bleibatterien in PV-Anlagen wurden untersucht. Das wich-
tigste Ergebnis dieser Untersuchungenist die Feststellung : Esgibt nicht ,, die* Solarbatterie,
die allen Betriebsbedingungen gerecht wird. Jedoch lassen sich die Betriebsbedingungen
in verschiedene Klassen einteilen [1]. Eine Anlage sollte bei der Planung nach den hier
dargestellten Kriterien klassifiziert werden und die Batterie dann passend zu den
Betriebsbedingungen ausgewdahlt werden. Ebenso muf3 die Betriebsfiihrung an die zu er-
wartenden Betriebsbedingungen angepaldt werden. Durch die hier zusammengestellten
Ergebnisse wird dem Nutzer die Mglichkeit gegeben, aus den Anlagenaud egungsparametern
auf die Batteriebelastung zu schliessen. Dies sollte es ermdglichen, eine Batterie gezielt
auszuwéhlen und einzusetzen.

Um den Einflu3 unterschiedlicher Betriebsfiihrungstrategien auf die Lebensdauer von
Bleibatterien in PV-Inselanlagen zu untersuchen, wurden vier Testsysteme aufgebaut, die
sich hinsichtlich des Betriebsmanagement und der Batteriesystemklasse unterscheiden [2].
Erste Ergebnisse hierzu werden im Herbst 1999 vorliegen.
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Overview

Operating conditions of lead acid batteriesin PV-systems were analysed. The most impor-
tant resultis: Thereisnot , exactly one* solar batteriefor each kind of operating condi-
tions. However, operating conditions can be devided into different classes [1]. When plan-
ning a PV-system, it should be assigned to the proper class to choose appropriate batteries
according to operating conditions, on which control strategies should depend too. With the
results given here, the user can make correl ations between the PV-system parameters and
the battery requirements. This should give the possibility for acarefully directed selection
and use of batteries.

In order to investigate how different control strategies influence the lifetime of lead acid
batteries in stand-alone PV-systems, four test systems were built. They are only different
in control strategies and in classification due to operating conditions [2]. First results are
expected in autumn 1999.

1. Einfuhrung

Nahezu ale autonomen PV-Anlagen bendtigen eine Batterie a's Speicher, um die Verbraucher
in der Nacht und in einstrahlungsarmen Zeiten zu versorgen und um Spitzenlasten abzu-
decken. Der am haufigsten verwendete Speicher ist die Bleibatterie, da sie einen hohen
Wirkungsgrad und relativ geringe Investitionskosten aufweist.

Allerdings sind die Batteriekosten Uber die Lebensdauer einer PV-Anlage betrachtet ein
sehr wesentlicher Faktor, bedingt durch die niedrigere Batterielebensdauer im Vergleich
zu den anderen Anlagen-Komponenten. Die Zukunft von autonomen PV-Anlagen wird
deshalb stark von ihren Investitionskosten und ihren Unterhaltungskosten abhéngen und
daher ist es von grofer Bedeutung, dai3 die Unterhaltungskosten durch eine Verlangerung
der Batterielebensdauer verringert werden. Um das zu erreichen, ist es wichtig, fur eine
geplante PV-Anlage eine geeignete Batterie und die richtige Betriebsfiihrung auswahlen
zu kdnnen.
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2. Datenauswertung

Die Daten von mehr a's 30 Batteriesystemen in PV-Anlagen (mehr ds 3 Millionen Datensétze
von Batteriestrom, Spannung und Temperatur) sind in einer speziell fir diesen Zweck
geschaffenen Datenbank gesammelt, um die verschiedenen Batteriesysteme nach einheit-
lichen Kriterien auswerten und anaysieren zu kdnnen.

Folgende Parameter dienen zum direkten Vergleich der verschiedenen Anlagen [3]:

— Datenverfiigbarkeit

— Batteriestrom al's Funktion der Spannung

— Ladungsumsatz (wahrend Ladung und Entladung), L adefaktoren, Energiewirkungsgrade
fur die einzelnen Monate und pro Jahr

— Mittel-, Maximal- und Minimalwerte auf M onatsbasis und Haufigkeitsverteilungen auf
Jahresbasis von Spannung, Strom und Temperatur

— Ladungsumsatz als Funktion der mittleren Zellspannung und als Funktion des
Batteriestroms

— Berechneter Ladezustand als Zeitreihe und Haufigkeitsverteilung auf Jahresbasis

Alle Datenanalysen basieren auf Stundenmittelwerten des Batteriestroms, der Spannung
und der Temperatur.

3. Klasseneinteilung der Betriebsbedingungen von Batterien in PV-Anlagen

Die Analyse der Daten nach den oben angefiihrten Kriterien zeigt, dal? die Systeme ins-
gesamt vier Klassen unterschiedlicher Betriebsbedingungen zugeordnet werden kénnen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber diewichtigsten Charakteristiken der Betriebsbedingungen
in den Klassen. Die solare Deckungsrate ist der Anteil der vom PV-Generator erzeugten
Energie geteilt durch die von allen Energiequellen im System (incl. z.B. Wind- und
Dieselgeneratoren) zusammen erzeugten Energie. Die Speichergrof3e ist angegeben in
Einheiten der Batteriekapazitét geteilt durch den mittleren téglichen Lastenergieverbrauch.
Die Begriffe ,kleine", ,, mittlere* oder , hohe" Strome sind relativ und beziehen sich auf
typische Anwendungen in PV-Anlagen. Abbildung 2 und Abbildung 3 vermitteln einen
Eindruck von der absoluten Grofie der Strome.
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In Klasse 1 fallen PV-Anlagen mit elektrischem Speicher ohne Zusatzstromerzeuger (z.B.
Beleuchtungssysteme, Telekommunikationsumsetzer, Solar Home Systeme), wahrend in
den Klassen 2, 3 und 4 PV-Anlagen mit elektrischem Speicher und Back-up Generator
(z.B. autonome Gaststatten oder Dorfstromversorgungen) vertreten sind.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Charakteristik « kleine Strome e kleine Stréme < mittlere Stréme  « hohe Strome
e wenigeZyklen ¢ groBeZahl von e groReZahl von e tiefe Zyklen
(weitgehend ein  Teilzyklen (bei Teilzyklen (bei (0.5—-1 Zyklus
Jahreszyklus) verschiedenen hohen Lade- pro Tag)
Ladezustéanden)  zusténden)

Solare
Deckungsrate 100 % 70-90 % ca. 50 % <50 %
Speichergrofte > 10 Tage 3-5Tage 1-3Tage ca 1Tag

Tabelle 1: Klassifizierung von Batterien in PV-Anlagen anhand der Betriebs-
bedingungen unter besonderer Berlicksichtigung der auftretenden
Sréme und Ladezustandszyklen.

In Tabelle 2 sind Ladungsumsatz, L adefaktor und Energiewirkungsgrad zusammengefalt.
DieWerte sind typisch fir die einzelnen Klassen, auch wenn die Werte innerhalb der Klassen
gewisse Schwankungsbreiten aufwei sen.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
entladeneAh [Cyq] / Jahr  15-25 30-80 120-150 150 - 200
L adefaktor ~1.20 ~113 ~1.05 ~1.04
Energiewirkungsgrad ~78% ~80% ~86 % ~88%

Tabelle 2: Ladungsumsatz in Einheiten der Nennkapaztat, Ladefaktoren und
Energiewirkungsgrade fiir die vier Klassen.

Der abnehmende L adefaktor und der zunehmende Energiewirkungsgrad von Klasse 1 zu
Klasse 4 resultiert aus der abnehmenden solaren Deckungsrate Uber die Klassen. Hohe
Werte der solaren Deckungsrate bedeuten fir die Batterie lange Perioden in vollgeladenem
Zustand bel der Ladeschluf3spannung und daher hohe Gasungsverluste (vergleiche Abbildung
1, Tag 100 bis 300, Klasse 1).
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DieAbbildungen 1 bis 4 zeigen ausgewahlte Auswertungen fr représentative Systeme aus
den vier Klassen.
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Abbildung 1 : Zeitreihen des Ladezustand Uber ein Jahr fir Systeme aus den vier
Klassen.

Abbildung 1 zeigt die Zeitreihen des Ladezustandes. Die Ladezusténde wurden aus den
Zeitreihen des Batteriestroms, der Spannung und der Temperatur berechnet, wobei ein
spannungs- und temperaturabhéngiger Verlustansatz berlicksichtigt wordenist [4]. In Klasse
1 tritt im wesentlichen ein ausgeprégter Jahreszyklus auf, bei dem die Batterie im Winter
Uber einen Zeitraum von 3 Monaten niema s vollgel aden wird. Dagegen wird in den Systemen
der Klassen 3 und 4 nahezu téglich eine Volladung erreicht. In diesen Systemen wird viel
Energie vom Dieselgenerator erzeugt, was zu entsprechend geringen solaren Deckungsraten
fuhrt. Die taglichen Zyklen liegen in Klasse 1 zwischen 2 und 5 % der Nennkapazitét, in
Klasse 2 zwischen 10 und 20 %, bei etwa 30 % in Klasse 3 und noch dariiber in Klasse 4.

Batterien in Systemen der Klasse 1 und 2 werden langen Perioden in tiefen Ladezusténden
ausgesetzt. Dasist ein Hauptgrund fur die kiirzeren L ebensdauern dieser Batterien, wohin-
gegen Batterien in den Klassen 3 und 4 einem hohen Ladungsdurchsatz ausgesetzt sind,
der zu einer hohen Zahl von nominellen Zyklen fiihrt.
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Abbildung 2: Batteriestromin Einheiten von | g als Funktion des Zellspannung fiir
alle Datenpunkte eines Jahres flr die vier Klassen der Betriebs-
bedingungen.

In Abbildung 2 ist der Batteriestrom als Funktion der Zellspannung aufgetragen. Es wird
deutlich, dai3 die Entladestrome (negativer Batteriestrom) von Klasse 1 bisKlasse 4 zuneh-
men. Der aus Strom und Spannung aufgespannte Phasenraum nimmt in gleicher Weise zu.
Dabei ist zu beachten, dal? negative Stromwerte bei Spannungen tber 2.2 V/Zelle eine
Folge der Mittelung auf Stundenwerte ist.

Die Batteriespannung wird wahrend der Ladung in allen Systemen durch Laderegler kon-
trolliert. Trotzdem ist bei den Spannungswerten die Schwelle nicht klar erkennbar, was mit
verschiedenen Effekten wie Gasungszyklen mit erhéhter Spannungsschwelle, unter-
schiedlichen Spannungsschwellen fiir den PV-Generator, den Wind- und den Dieselgenerator,
der Mittelungsmethode und der Temperaturkorrektur der Ladeschluf3spannung zusam-
menhéngt.
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Abbildung 3:  Ladungsumsatz in Einheiten der Nennkapaztét als Funktion des
Batteriestroms wahrend eines Jahres fiir die 4 Klassen. Fur den
Ladungsumsatz werden die Ah innerhalb einer Sromkiasse iber ein
Jahr kumuliert und durch die Nennkapazitét geteilt.

In Abbildung 3 ist der Ladungsumsatz Uber ein Jahr in Klassen des Batteriestroms darge-
stellt. Wie auch aus Tabelle 2 zu sehen ist, steigt der akkumulierte Ladungsumsatz von
Klasse 1 hisKlasse 4. Wéahrend in den Klassen 1 und 2 sehr wenig Ladung bei Entladestromen
oberhalb von 0.25 x 119 umgesetzt wird, treten in den Klassen 3 und 4 auch héufig hohe-
re Entladestrome auf. Fir die Einstellung von spannungsbasierten Ladereglern ist es sehr
wichtig, dai die héufigsten Entladestréme gut bekannt sind, um die Entladeschluf3- oder
die Dieseleinschaltschwellerichtig einstellen zu kdnnen. Hohe L adestréme sind meist auf
Dieselgeneratoren und/oder Windkraftanlagen zurtickzufihren, wahrend Stréme von den
PV-Generatoren sehr selten Uber |19 liegen.
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Abbildung 4 : Haufigkeitsverteilung der Batteriespannung wahrend eines Jahres fir
Systeme der Klassen 1 his 4.

In den Haufigkeitsverteilungen in Abbildung 4 sind die Betriebshéufigkeiten der Spannungen
eines Jahres aufgetragen. Die herausragenden Peaksin der Verteilung der Klasse 1 sind ei-
nerseits den Entlade- und den Ruhephasen in der Nacht und andererseits der Ladeschluf3-
spannung in den Sommermonaten zuzuordnen. Die Batterie wird Uber acht M onate tagsi-
ber nahezu unter Ladeerhaltungsbedingungen gehalten. Die Verteilungen verbreitern und
flachen sich von Klasse 1 bis 4 ab, weil das Spektrum der auftretenden Strome und
Ladezusténde grofRer wird. Spannungen unter 1.9 V/Zelle treten in den hier dargestellten
Systemen nur sehr selten auf, da durch die Laderegelung eine vollkommene Tiefentladung
vermieden worden ist.

Konsequenzen in Form von Anforderungen an die zu verwendende Batterie lassen sich
zumindest in den Klassen 1 und 4 klar ziehen. Wahrend in der Klasse 1 eine méglichst
geringe Selbstentladung und die Wartungsfreiheit der Batterie von Bedeutung ist, spieltin
der Klasse 4 die Hohe der Selbstentladung (innerhalb moderater Grenzen) in Folge des
hohen Ladungsumsatzes keine entscheidende Rolle. Allerdings muf? hier eine hohe
Zyklenfestigkeit der Batterie gefordert werden.
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Die Bedeutung bestimmter Batterieeigenschaften in den einzelnen Klassen ist in Tabelle 3
aufgelistet.

Batterieeigenschaften |Klasse1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Zahl der Lebensdauerzyklen |gering — hoch

< 300 > 1200
Widerstandsfahigkeit gegen [hoch — gering
lange Tiefentladungsphasen
geringe Selbstentladung hoch — gering

< 1% im Monat 5% im Monat
Maf3nahmen
gegen Saureschichtung hoch sehr hoch mittel
Korrosionsfestigkeit hoch — mittel

Tabelle 3: Bedeutung von Batterieeigenschaften in den verschiedenen
Systemklassen

4. Klasseneinteilung der Temper atur bedingungen

Zusétzlich zu der Uber die Strome, den Ladungsumsatz und die Zyklenbedingungen definier-
ten Klasseneinteilung, sind die Temperaturbedingungen, denen die Batterien ausgesetzt
sind, ein weiterer wichtiger Klassifizierungsfaktor. Auch hier konnten vier typische Klassen
von Temperaturbedingungen identifiziert werden. In Tabelle 4 sind die Temperaturbereiche
und die Charakteristiken fur die Unterbringung der Batteriein den Klassen A, B, C und D
zusammengefaldt. Diese Klassen sind nicht identisch mit den in Tabelle 1 angegebenen
Klassen 1 bis 4. Die angegebenen Temperaturbereiche sind représentativ fir mitteleu-
ropéaisches Klima und miissen fur andere Klimaregionen individuell bestimmt werden.

KlasseA Klasse B Klasse C Klasse D
Charakteristik nahezu auf Umge- durch einfache  untergebracht in  durch aktive
bungstemperatur,  Abdeckungen Héausern oder Systeme oder
teilweise direkte  geschiitzt Kellern gute Isolierung
Sonneinstrahlung temperiert
Temperaturbereich -10° bis +45°C +5°bis+30°C  +5° his+20°C  +15° bis+25°C
Tabelle 4: Klassifizierung von Batterien in PV-Anlagen in Bezug auf die Batterie-

temperatur im Laufe eines Jahres flir zentraleuropaisches Klima

In Abbildung 5 sind die Haufigkeitsverteilungen der Batterietemperatur fir jeweils ein
reprasentatives System aus den vier Klassen dargestellt.

Verhdltnisse, wie sie fir Klasse A gezeigt sind, sind in kleinen technischen Geréten im
Freiland oder z.B. in Beleuchtungssystemen anzutreffen. Bel diesen Anwendungen ist die
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Batterie meist in einer Box untergebracht, dieim direkten Kontakt mit der Umgebungsl uft
steht und oftmals sogar direkter Sonnenstrahlung ausgesetzt ist. Temperaturschwankungen
von 15 bis 20 K innerhalb von 24 Stunden sind sehr haufig zu beobachten. AuRBerdem ist
es wichtig zu beachten, da Temperaturen unter 0°C gerade in den Zeiten auftreten, in
denen Systeme der Klasse 1 sehr niedrige Ladezusténde aufweisen und daher besonders
empfindlich gegentiber Frost sind.

Andererseits gibt es Systeme, bei denen die Temperatur in einem sehr engen Bereich
schwankt. Diese Anlagen sind in Klasse D erfaldt. Ursache fir diese thermische Stabilitét
sind eine gute Isolierung oder aktive Temperaturregel systeme.

DieKlassen B und C représentieren Batterien, diein Kellern und Lagern (Klasse C) oder
in Schuppen und Hutten abseits der Wohnh&user oder Anwendungen untergebracht sind
(Klasse B). Dadurch wird die Batterie vor schnellen Temperaturénderungen und direkter
Bestrahlung durch die Sonne geschiitzt.

Die unterschiedlichen mdglichen Temperaturbereiche erfordern eine angepaldte L adetechnik,
Batterieliberwachung und gegebenenfalls Temperierung des Batterieverbandes.
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Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung der Batterietemperatur fir die definierten Klassen
A-D aus vier reprasentativ ausgewahlten Systemen
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5. Untersuchungen zum EinfluRR der Betriebsfiihrung auf die L ebensdauer
von Bleibatterien in PV-Inselanlagen

Um den vergleichenden Betrieb mehrerer PV-Inselanlagen zu realisieren, die sich ledig-
lich in ihrem Betriebsmanagement und der Batteriesystemklasse unterscheiden, wurden
auf dem Testgelénde des ZSW (Widderstall) vier Batteriesysteme aufgebaut. Zwel Systeme
werden mit heute Ublichen Betriebsfihrungsmethoden und zwei Systeme mit einer wei-
terentwickelten Betriebsfiihrung betrieben. Damit sollen Erfahrungen mit weiterentwickelten
Betriebsfuhrungsstrategien gesammelt und die Vorteile gegeniiber den heute tblichen
Methoden ermittelt werden. Insbesondere soll der Einfluf? der Betriebsfihrung auf die
L ebensdauer von Ble batterien in PV-Inselanlagen untersucht werden. Die Charakteristiken
der vier Systeme sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

System 1, System 2 System 3, System 4

Zwel identische PV-Hybridsysteme Zwei identische PV-Hybridsysteme
(PV+Diesdl) (PV+Diesel)

kleine Stréme und grof3e Zahl mittlere Strome und groRe Zahl

von Teilzyklen von Teilzyklen

entsprechend der Batteriesystemklasse 2 entsprechend der Batteriesystemklasse 3
Betriebsfiihrung konventionell Betriebsfiihrung konventionell

und weiterentwickelt und weiterentwickelt

Tabelle 5: Charakteristiken der Testsysteme auf dem Widderstall

Die wichtigsten Systemparameter sind in Tabelle 6 zusammengefalt.

System 1, System 2 System 3, System 4
Systemspannung 24V 24V
Solargenerator 12 Module 12 Module
TST PQ 10/40 HD Siemens SM-50-18 AZ
Nennleistung je 50 Watt Nennleistung je 50 Watt
Laderegler Shuntregler mit GPIB Shuntregler mit GPIB
Schnittstelle (umgebaute L ast) Schnittstelle (umgebaute L ast)
Batterie HOPzS 240 Ah Solar HOPzS 160 Ah Solar
Dieselgenerator Simuliert mit Hilfe eines Netzgerétes
Verbraucher Simuliert durch eine elektronische Last
Steuerung Die Steuerung aler Systeme erfolgt tiber einen PC

Tabelle 6: Systemparameter der Testsysteme auf dem W dder stall
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Eswerden folgende Grof3en vermessen: Einstrahlung, Umgebungstemperatur, Temperatur
des Solargenerators, Batteriespannung, Batteriestrom (Laden und Entladen getrennt), alle
Zdlspannungen, Laststom, Strom des PV-Generators, Strom des Dieselgenerators. Zusétzlich
zu den Mef3werten werden weitere Grolien berechnet, z. B. Ladezustand, Ladungen, Energien
und statistische Gréflzen. Alle Werte werden in einer SQL-Datenbank abgespeichert und
stehen fir weitere Auswertungen zur Verfligung.

Fir die Steuerung und Regelung der Anlagen wurden zwei unterschiedliche
Betriebsfuhrungsstrategien erarbeitet. Als Grundlage fir die Betriebsfiihrungsmethoden
dienten die Ergebnisse des BMBF-Projektes 0329564A [5]. Die Hauptunterschiede der
Betriebsfihrungsmethoden sind in Tabelle 7 aufgelistet. Der a's Eingangsgrofe verwen-
dete Ladezustand beruht auf einem am ZSW entwickelten Verfahren [6], basierend auf
adaptiver Ah-Bilanzierung.

Standar d-Betriebsfuhrung Weiterentwickelte Betriebsfuhrung
System 1, System 3 System 2, System 4

Der Dieselgenerator wird eingeschaltet, Der Dieselgenerator wird eingeschaltet
sobald die Batteriespannung eine Mindest- sobald der Ladezustand einen unteren
spannung (stromkompensiert) unterschreitet Grenzwert unterschreitet

Das Abschalten des Dieselgenerators Das Abschalten des Dieselgenerators
erfolgt zeitgesteuert erfolgt ladezustandsgesteuert

Der Tiefentladeschutz erfolgt Der Tiefentladeschutz erfolgt
spannungsgesteuert ladezustandsgesteuert

Tabelle 7: Die Hauptunter schiede zwischen Sandard-Betriebsfiihrung und weiter-
entwickelter Betriebsfihrung.

Das Testsystem lauft zuverléssig. Zu einer Beurteilung des Einflusses der Betriebsfiihrung
auf die Lebensdauer von Bleibatterien ist esjedoch aufgrund der kurzen Laufzeit noch zu
frih. Hierzu sind ein weiterer Betrieb, sowie Kapazitétstests bzw. physikochemische
Analysen nach dem Lebensende der Batterien, notwendig. Erste Tendenzen werden im
Herbst 1999 vorliegen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Batterien in PV-Anlagen sind sehr unterschiedlichen Betriebsbedingungen ausgesetzt. Bisher
wurde diese Tatsache nicht genligend beachtet, so dal3 die Auswahl der Batterien haufig unab-
hangig von den auftretenden Belastungen getroffen wurde. Die Auswahl der richtigen Batterie
fur eine geplante PV-Anlage darf sich nicht auf die Bestimmung der Grof3e beschranken. Die
Anlage sollte nach den hier dargestellten Kriterien klassifiziert werden und die Batterie dann
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passend zu den Betriebsbedingungen ausgewéhlt werden. Ebenso muld die Betriebsfiihrung
an die zu erwartenden Betriebsbedingungen angepaldt werden. Diese Klassifizierung ist bei
der Anlagenauslegung leicht moglich, denn die solare Deckungsrate und die Batteriegrofie
koénnen relativ einfach bestimmt werden und dienen dann der Zuordnung zu einer der Klassen
nach Tabelle 1. Auf Basis der Erfahrungen in anderen gut bekannten Anwendungen von
Bleibatterien sollten die Hersteller dem Anlagenbauer eine fur seine Anforderungen geeig-
nete Batterie anbieten kdnnen. Gleichzeitig mussen die Betriebsfiihrungssysteme derartig
verbessert werden, dai die Batterien mdglichst schonend behandelt werden. Dabel kommt
es darauf an, flr die verschiedenen Klassen individuelle L dsungen zu erarbeiten.

Um den Einflu unterschiedlicher Betriebsfiihrungstrategien auf die Lebensdauer von
Bleibatterien in PV-Inselanlagen zu untersuchen, wurden vier Testsysteme aufgebaut, die
sich hinsichtlich des Betriebsmanagement und der Batteriesystemklasse unterscheiden.
Erste Ergebnisse hierzu werden im Herbst 1999 vorliegen.

Diese Arbeiten werden mit Mitteln des BMBF gefordert (0329564B).
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Tabelle 6: Systemparameter der Testsysteme auf dem Widderstall

Tabelle 7: Die Hauptunterschiede zwischen Standard-Betriebsf iihrung und weiter-
entwickelter Betriebsfuhrung.

Abbildung 1: Zeitreihen des Ladezustand Uber ein Jahr fir Systeme aus den vier
Klassen.

Abbildung 2: Batteriestrom in Einheiten von 110 als Funktion des Zellspannung fur
ale Datenpunkte eines Jahres fur die vier Klassen der Betriebs-
bedingungen.

Abbildung 3: Ladungsumsatz in Einheiten der Nennkapazitét als Funktion des
Batteriestroms wahrend eines Jahres fur die 4 Klassen. Fir den Ladungs-
umsatz werden die Ah innerhalb einer Stromklasse Uber ein Jahr kumu-
liert und durch die Nennkapazitét geteilt.

Abbildung 4: Haufigkeitsverteilung der Batteriespannung wahrend eines Jahres fiir
Systeme der Klassen 1 bis 4.

Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung der Batterietemperatur fur die definierten Klassen
A-D ausvier reprasentativ ausgewdahlten Systemen
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For energy management systems in autonomous energy supply systems state of charge of
the battery storage is amost important input parameter. Therefore algorithms determining
the state of charge are of high evidence and under investigation since years. State of char-
ge determination is difficult in autonomous energy supply systems with renewable ener-
gies because full charging of the battery asit is done frequently with conventional battery
chargersis very seldom. The paper presents alist of detailed definitions of full state of
charge, capacity, empty battery, state of charge under static and dynamic conditions and
some more. Further the paper presents a number of sets of data from different classes of
battery systems in renewable energy supply systems. It is the aim to use these reference
datato compare and to evaluate different algorithms for state of charge determination.

1 Einleitung

Fir das Energiemanagement in autonomen Hybridsystemen mit einem Batteriespeicher ist
der Ladezustand der Batterie einer der zentralen Parameter. Besonders fir die Batteriebe-
triebsfuhrung hat er vor dem Hintergrund einer langen Batteriel ebensdauer eine grof3e
Bedeutung [1].

Bislang ist alerdings der Ladezustand keine eindeutig definierte GroRRe. Dies macht es
schwierig, die Ergebnisse von verschiedenen Verfahren, die unterschiedliche Definitionen
flr den Ladezustand benutzen, zu vergleichen. Ein Referenzverfahren, das die Erkenntnisse
der letzten Jahre beinhaltet und das als Basis sowie a's Vergleichsmdglichkeit fir Neuent-
wicklungen dient, gibt es bislang nicht. Ebenfallsist der Vergleich von unterschiedlichen
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Verfahren uRerst schwierig, dafast jeder Entwickler mit anderen Datensétzen und in unter-
schiedlichen Anlagen die Verfahren testet.

In dem vom BMBF geférderten Verbundvorhaben ,, Systemkorrelierende Auswertung und
Bewer-tung des Betriebsverhaltens von Batteriesystemen in bestehenden PV-Anlagen®,
wel ches gemeinsam von den vier Instituten Fraunhofer ISE, ISET, WIP und ZSW bear-
beitet wird, werden deshalb zur Zeit die wichtigsten Begriffe, die den Ladezustand betref-
fen, definiert, ein Referenzverfahren erarbeitet und Testdatensétze ausgewahlt und Gberprft.

2. Begriffsbestimmung

Weasist der Ladezustand einer Batterie? Im Allgemeinen wird darunter diein einer Batterie
noch zur Verfligung stehende Ladungsmenge bezogen auf die Kapazitét der Batterie verstan-
den. Die Kapazitét einer Batterieist aber keine konstante Grof3e, sondern wird von verschie-
denen Faktoren beeinflufd. Diessind die Temperatur, der Entladestrom, die Entladeschliul3-
spannung und der Alterungszustand der Batterie. Entsprechend kann der L adezustand sehr
unterschiedlich definiert werden. Nur eine genaue und méglichst allgemeingtiltige Begriffs-
bestimmung und Definition der unterschiedlichen Grofen kann hier Klarheit schaffen. Die
folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die von den vorher genannten Instituten fest-
gelegten Definitionen, Formelzeichen und Berechnungsvorschriften.

Bezeichnungen Formel- Definition
zeichen
Nennkapazitiit [Ah] [ Cy Die Nennkapagzitit ist die Herstellerangabe fiir die 10 h Kapazitiit bei Nenn-

bedingungen (definiert durch Temperatur, Strom und EntladeschluBspan-
nung). Eine Umrechnung auf andere Temperaturen ist im Bereich 10-30°C
laut DIN 43539 mit der angegebenen Formel maglich. Sollte vom Hersteller
lediglich die 100 h, die 20h oder die 5 h-Kapazitit angegeben sein, kann
nach folgender Formel die Nennkapazitdt Cy grob abgeschidtzt werden:
Cx=Crn/ 1,27 Cn=Cun/L1l; Cy=Cs/09

rated capacity

.
s mit z=0006K"
I+ z-(T - 20°C7)

Anfangskapazitit | Go Die Anfangskapagzitiit ist die Kapaziiit, die bei einem Kapazititstest (mit I,
[Ah] bis 1.8 V/Zelle nach DIN 43539) auseehend von einem Volladezustand
initial capacity (FULL) nach Inbetriecbnahme gemidl der Herstellerangaben gemessen wird.
aktuelle Kapazitit | Cy Die aktuelle Kapazitiit ist die Kapazitit, die bei einem Kapazitiitstest (mit I,
[An] bis 1.8 V/Zelle nach DIN 43539) ausgehend von einem  Volladezostand
measured capacity (FULL} zu einem spiiteren Zeitpunkt als der Inbetriebnahme gemessen wird,
nutzbare Cp Die nutzbare Kapazitit ist die zwischen dem im Betrieb erreichbaren oberen
Kapazitiit [Ah] Ladezustand (FULL,) und dem im Betricb definierten Entladeschluf ent-

practical capaciry nehmbare Ladungsmenge,
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Entnehmbare Qr Die enmehmbare Ladung ist die Ladungsmenge, die zu einem beliebigen Zeit-
Ladung [Ah] punkt ohne vorherige Ladung mittels einer Konstantstromentladung (mit T, bis
remaining capacity zur Entladeschluispannung U=1.8 V/Zelle) der Batterie noch entnommen werden
kann.
Ladungsbilanz [Ah] [ Qy Die Ladungsbilanz ist die aus einer Batterie 0, = J'!- -6l
seit der letzten Volladung (FULL) netto ent- '
charge balance nommene Ladungsmenge. 1,x = Hauptreaktionsstrom
Entladegrad DOD Der Entladegrad ist das Verhiltnis aus der Q,
d ot . r DOpD =—
epih of discharge Ladungshilanz und der Nennkapazitit. C,
Ladegrad s0C Der Ladegrad ist das Verhiiltnis aus der Differenz SOC =1 DOD = C,-Q,
state of charge der Nennkapazitit und der Ladungsbilanz einer- C=1-bob= C.
seits und der Nennkapazitit andererseits.
Ladezustand SOC, Der Ladezustand ist das Verhiltnis aus der C, -0
. X _Ln f
Differenz der akwellen Kapazitit und der §S0C, = S
relative state of Ladungsbilanz einerseits und der aktuellen ot
charge Kapagzitit andererseits.
Betriebsladezustand | SOC, | Der Betriebsladezustand ist das Verhiilinis aus c, -0,
der Differenz der nutzbaren Kapazitit und der SocC .
pratical state of Ladungsbilanz einerseits und der nutzbaren »
clarge Kapagzitit andererseits.
Dynamischer Lade- | SOCpg | nur von Bedeutung bei Strémen > Iy , dyna- c, F-0,
zustand mische Korrektur der aktuellen Kapazitit mit SOCI..,.- = ﬁ
dynamic practical dem Batteriestrom und der Batterietemperatur e
state of charge F =Ty,
Dynamischer Be- [ SOCoq | nur von Bedeutung bei Strémen = 1), , dyna- C -F-0,
triebsladezustand mische Korrektur der nutzbaren Kapazitit mit | SOC , = ———
dynantic operation dem Batteriestrom und der Batterietemperatur C;' F
stare of charge F=f(T, l’.'”..-.-.—\-)‘
Volladezustand FULL | Der Volladezustand ist erreicht (nach DIN 43539), wenn bei konstanter La-
Jull stare of charge despannung und Temperatur der Strom sich fiir 2 h nicht mehr indert.
erreichbarer oberer | FULL, | Der erreichbare obere Betriebsladezustand ist der Ladezustand, der unter den
Betriebsladezustand Betriebsbedingungen einer Anlage maximal erreicht werden kann (abhiingig
practical full siare von der eingestellten Ladespannung, dem Anfangsladestrom, der Zeit fiir die
of charge Konstantspannungsladung und der kurzfristigen Vergangenheit der Batterie).
Ruhespannung [V] [ OCV Als Ruhespannung der Batterie wird die Spannung bezeichnet, die sich bei
einer freigeschalteten Batterie (I, = 0) einstellt und sich innerhalb von 2 h
open circuit veltage um weniger als 0.5 mV/Zelle dndert.
angeniiherte QCVx | Als angeniherte Ruhespannung der Batterie wird die Spannung bezeichnet,

Ruhgspannung [V]
approximate open
circuit voeltage

die sich bei einer freigeschalteten Batterie (1, = 0) einstellt und sich um
weniger als x mV/Zelle/Stunde dndert. Die angeniiherte Ruhespannung mit x
= 0,25 mV/Zelle/Stunde entspricht der Ruhespannung (OCV,25 = 0CV).
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Alterungsgrad SCH

state of health

Der Alterungsgrad ist das Verhiltnis aus der
aktuellen Kapazitdt und der Nennkapazitdr.
Nach Definition hat eine Banerie ihr Lebens-
dauverende erreicht, wenn der Alterungsgrad 0.8
betriigt.,

soi = E=
c

N

Umrechnung von
Kapazitiit auf

Bei Prognosen oder Auslegungen kéinnen die jeweiligen Kapazitilen mit der
MNennspannung [2 V/Zelle] multipliziert werden. Fiir Energiebilanzierungen soll-

Energie [Wh] ten allerdings die wirklichen Werte des Energiedurchsatzes verwendet werden.
[E.: Eo: Ei Bl
Tabellel: Begriffshestimmungen

Ein besseres Verstandnis fur die Begriffsdefinitionen soll Abbildung 1 ermdglichen.

Yolladezustand [FULL]

Entladeschlufd

aktuelle Kapazitit [Cr)

------ —

{ errcichbarer oberer

{ Betriebsladezustand [FULL,]

nulzbare Kapazitil [Cp)
Entladeschlull unter
Betriehshedingugen

|_I_[1_(|'_‘_;€:_ __________________ Betrighsladezustand [SOC,] _______________{]_g-_|
J00 G Ladezustand |SOC| 0%,
e e s s e e |
PRI Ladegrad [SOC] 0%
T 1

Bild 1:

Graphische Darstellung der wichtigsten Begriffe

Unter der Nennkapaztat wird die Herstellerangabe fiir die 10 h Kapazitét verstanden. Die
Zustandsgrofie, die sich hierauf bezieht ist der Ladegrad (SOC). Die Nennkapazitét ist
eine fur die Batterie feste GroRe, die sich Uber die Lebensdauer der Batterie nicht &ndert.
Andersist diesbei der aktuellen Kapaztéat. Zu Beginn kann diese GréfRe auch groRer sein
as die Nennkapazitat, nimmt aber mit zunehmendem Alter der Batterie ab. Die entspre-
chende ZustandsgroRRe wurde mit Ladezustand (SOC;) bezeichnet. Die hier as nutzbare
Kapazitét definierte Kenngrofe ist kleiner als die aktuelle Kapazitét. Hier flief3t mit ein,
dal3 esin vielen PV- und Hybridanlagen nicht moglichist, die Batterie auf 100% Ladezustand
aufzuladen. Auch wird héufig ein friherer Entladeschluf? als die Herstellerangaben ver-
wendet, um Tiefentladungen zu vermeiden. Die daraus abgeleitete Zustandsgrofe wird
Betriebsladezustand [SOCp] genannt.
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3. Referenzverfahren

Um die Entwicklung neuer und innovativer Ansétze zur L adezustandserfassung effektiver
zu gestalten und die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Ansdtze zu verbessern, wird zur
Zeit an einem Referenzverfahren zur Bestimmung des Ladegrads gearbeitet. Diese Arbeiten
basieren auf den Vorarbeiten [2] im ersten Projekt zur Batteriedatenauswertung.

Die meisten Verfahren zur Ladegradbestimmung bauen auf einer Bilanzierung mit Verlustbe-
trachtung auf. Die unterschiedlichen Ansétze hierzu sind sehr ghnlich. Ein Ansatz zur
Ladungshilanzierung mit Verlustansatz soll al's Referenzverfahren definiert werden. Dazu
werden die Ansétze der drei Institute Fraunhofer ISE, ISET und ZSW verglichen mit dem
Ziel, dal’ beste Verfahren oder eine Kombination zweier Ansétze as Referenzverfahren
auszuwahlen und allgemein zur Verfiigung zu stellen.

In einem ersten Schritt wurde im Rahmen des Vorhabens ein Verfahren gewahlt, um den
Ladezustand in den untersuchten PV-Anlagen bestimmen zu kénnen. Dieses Verfahren
wurde vom Fraunhofer | SE zur Verfligung gestellt und wahrend des Projektes den Bediirf-
nissen der Datenauswertung angepal?t. Die Hauptmerkmale des festgelegten Verfahrens
sind:

— Berechnung des L adezustandes aus den Zeitreihen der Spannung, des Stromes und der
Temperatur (offline)

— Das Verfahren beruht auf einer Ladungsbilanzierung mit Verlustansatz

— Rekalibrierung der Bilanzierung bei der Erkennung des Volladezustandes anhand des
Stromes unter Berticksichtigung von Spannung und Temperatur

— Vorwérts und riickwérts Berechnung des L adezustandes ausgehend von Volladezusténden

— Anpassung des Verlustansatzes an den Alterungszustand der Batterie

— Berticksichtigung von Datenlicken

Das auf vorhandenen Datensétze anwendbare Verfahren rekalibriert nur bei erkannten
Volladungen.[3]. Eine Rekalibrierungen der Bilanzierung ist notwendig, da alle Bilan-
zierungsverfahren die Tendenz zum Drift haben. Durch die Rekalibrierung kann der nor-
mierte Gasungsstrom angepaldt werden. Ein Drift wird vermieden und der Startpunkt fuir
die erneute Bilanzierung kann gefunden werden.
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Kriterien fur eine Kalibrierung des Verfahrens sind:

— Die Batteriespannung muR3 mindestens eine Stunde tiber Ug (temperaturkompensierte
L adeerhaltungsspannung) liegen

— Der Gradient des Stromabfalls bei konstanter Spannung muf3 einen Grenzwert unter-
schreiten

— Der Strom muf3 innerhalb eines Fensters um den aktuellen Wert des Gasungsstromes
1Gg liegen

4, Testdatensitze

Um neue, moderne und auch bekannte Verfahren zur Ladezustandserfassung schnell und
effektiv zu prufen, aber vor alem um unterschiedliche Verfahren vergleichen zu kénnen,
ist es notwendig, die Verfahren nach einheitlichen Methoden zu untersuchen. Ein online
Test in existierenden PV-Anlagen ist hierbel zeitaufwendig und teuer. Deshalb werden die
Verfahren in der Regel zunéchst offline anhand von Datensdtzen aus realen PV-Anlagen
getestet. Hierflr werden zur Zeit einheitliche Testdatensétze definiert. Voraussetzung hier-
fur ist, daf? sie auch die unterschiedlichen Einsatzbedingungen von Batterien in PV-Anlagen
widerspiegeln und fr einen ausreichenden Zeitraum in entsprechender zeitlicher Auflésung
zur Verfligung stehen. Diein der Datenbank des Projekts,, System-korrelierende Auswertung
und Bewertung des Betriebsverhaltens von Batteriesystemen in bestehenden PV-Anlagen®
vorhandenen Datensétze werden vor diesem Hintergrund zur Zeit Gberpriift. Dabel wur-
den bisher 6 Datensétze ausgewahlt, die alle 4 Klassen von PV-Anlagen [3] recht gut wider-
spiegeln. Kriterien fur die Auswahl sind:

unterschiedliche Klassen und Betriebsbedingungen der ausgewahlten Anlagen,
mdglichst 1 Jahr ohne Datenl iicken,

hohe zeitliche Auflésung (mindestens 10 Minutenmittelwerte),

— Vollladezusténde zu Beginn und am Ende des Datensatzes.

Beispiele fur einen solchen Datensatz zeigen die folgenden Bilder.

Die Datensétze der anderen ausgewahlten Anlagen werden zur Zeit aufbereitet und kon-
nen Interessierten auf einer CD-ROM zur Verfligung gestellt werden. Mit den ausgewahiten
Testdatensétzen ist ein schneller Test von Algorithmen zur Batteriezustandsbestimmung
unter den unterschiedlichsten Einsatzbedingungen mdglich.
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Bild 2: Ladegrad der Batterie einer Solarstraf3enleuchte (Klasse 1- System)
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Bild 3: Ladegrad der Batterie der PV-Anlage Brunnenbach (Klasse 2- System)
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Bild 4: Ladegrad der Batterie einer Prifbatterie (Klasse 3- System), fir die

ersten 30 Tage sind keine Daten verflighar

Ladegrad

Bild 5: Ladegrad der Batterie einer Hyprid-PV-Anlage (Klasse 4-System)
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5. Zusammenfassung, Ausblick

Durch die Zusammenarbeit der drei Institute ISET, Fraunhofer ISE und ZSW ist es gelun-
gen, sich auf eindeutige Begriffsbestimmungen festzulegen. An einem Referenzverfahren
zur Ladegradbestimmung und einheitlichen Testdatensétzen wird zur Zeit gearbeitet.
Zukunftig ist dadurch eine schnellere und effektivere Entwicklung von neuen Verfahren
sowie eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Verfahren zur Ladegrad- und
L adezustandsbestimmung gegeben. Das zu wahlende Referenzverfahren dient sowohl a's
Grundlage fiir Neuentwicklungen als auch fur Vergleiche und Tests von bisherigen Verfahren.
Mit den ausgewahlten Testdatensdtzen ist ein schneller Test von Algorithmen zur
Batteriezustandsbestimmung unter den unterschiedlichsten Einsatzbedingungen méglich.
Langes Suchen und Aufbereiten von geeigneten Daten ist dadurch tberflissig. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse ist méglich.

Fir die Zukunft ist es wichtig genauere, universellere und fehlertolerantere Algorithmen
zur Bestimmung des Ladegrads, des Ladezustands und des Betriebsladezustandes zu ent-
wickeln.

Diese Arbeiten werden mit Mitteln des BMBF gefordert.
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Uberblick

Neben der Erfassung und Auswertung der el ektrischen Betriebsdaten im Rahmen desim
vorstehenden Beitrag ,,Klassifizierung von Batteriesystemen in Photovoltaik-Anlagen*®
beschriebenen Vorhabens, wurden an ausgewahlten Batteriezellen auch physikochemische
Analysen durchgefiihrt. Dabei wurden insgesamt 18 Zellen verschiedenen Alters aus unter-
schiedlichen Anlagen untersucht. Die Untersuchungen beschrénkten sich auf Bleibatterien
mit flissigem Elektrolyten mit den verschiedenen handelsiblichen Gitter- bzw.
Plattentechnologien. Bei den Untersuchungen werden der allgemeine Zustand der Zellen,
die Korrosion, der Grad der Sulfatierung und die Abschlammung analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dal die Korrosion des Gitters in der positiven Elektrode im obe-
ren Elektrodenbereich am weitesten fortgeschritten ist, Batteriezellen mit Gitterplatten eine
wesentlich hthere Kapazitétsstreuung aufweisen als Panzerplatten, die negative Elektrode
meist starker als die positive Elektrode sulfatiert ist und das die Sulfatierung insgesamt
inshesondere in Zellen ohne Elektrolytumwalzung im unteren Bereich besonders stark aus-
gepragt ist. Fur diesen Effekt kann die Sdureschichtung verantwortlich gemacht werden;
die entsprechenden Zusammenhénge wurden analysiert und schllissig erklért.
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Overview

Additional to the data acquisition and evaluation of the electrical datain the previously
described project ,, Klassifizierung von Batteriesystemen in Photovoltaik-Anlagen® physi-
cochemical analyses of selected battery cells were performed. In sum 18 cells of different
age and from various systemswere analysed. All selected cells are of the flooded type with
different grid res. plate technologies. Object of the investigations were the general state of
the battery, corrosion, sulfatation and active material sludge.

The investigations showed, that corrosion of the positive grid isworse in the upper part of
the electrode, battery cells with flat plate electrodes have a higher deviation in capacities
than cellswith tubular plates, sulfatation in the negative electrode is more pronounced than
in the positive electrode and sulfatation in the lower part of the electrodesisworse thanin
the upper part. This effect can be attributed to acid stratification; the causality between
these effects are analysed and described.

1 Physiko-Chemische Batterieanalysen

Ziel der physikochemischen Analysen ist es, neben den elektrischen Daten aus dem Betrieb
und von Kapazitatsprifungen auch Aussagen Uber die eigentlichen Alterungsursachen zu
erhalten. Zudem |&f} sich feststellen, ob die Verdnderungen in der Batterie homogen sind
oder ob es rdumliche Unterschiede im Zustand der Elektroden, der Aktivmassen oder der
Separatoren gibt. Durch die Korrelation der Betriebsbedingungen und der Alterungser-
scheinungen der Batterien, lassen sich leichter Vorschlage fr eine konstruktive Verbesserung
oder zur Optimierung der Betriebsfiihrung machen.

Bei den physikochemischen Analysen, dieim Rahmen dieses Projektes alleam ZSW Ulm
durchgefuihrt worden sind, wurden nach Durchfiihrung von elektrischen Entladetests und
einer starken Ausgleichsladung inshesondere die folgenden Punkte untersucht:

— Korrosion (Betrachtung des Kopfbleis sowie Querschliff durch Gitter und aktive Masse
an positiver und negativer Elektrode jeweils in den Elektrodenbereichen oben, Mitte
und unten)

— chemische Bestimmung des Sulfat-, Blei- und Bleidioxidgehalts an der positiven und
der negativen Elektrode in den Elektrodenberei chen oben, Mitte und unten

— Grad der Abschlammung

— Zustand der Separatoren
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— Séaureschichtung
— optische Beurteilung von Aktivmassen und Gitterfestigkeit

Die Untersuchungen beschranken sich auf Effekte, die eine gegenliber anderen Anwendungen
beschleunigte Alterung der Batterie erwarten lassen. Die Analysen werden in einer aus-
fihrlichen Zusammenstellung der Ergebnisse und mit Bildern dokumentiert.

Zur Bewertung und Beurteilung der Ergebnisse werden zu den untersuchten Zellen auch
dieim Betrieb erhobenen Daten wie Ladungsumsatz, Betriebsdauer, Systemklasse, Ladefaktor
sowie die technischen Daten zu Batterietyp, Nennkapazitét und Plattentechnol ogie zusam-
mengestellt.

2. Einfluf3 von Betriebsbedingungen auf Alter ungser scheinungen

Die Hauptalterungseffekte Korrosion, Sulfatierung®, Abschlammung? und erhohte
Selbstentladung® werden durch verschiedene Betriebsbedingungen beschleunigt. Auf eine
ausfihrliche Darstellung der el ektrochemischen Prozesse bei den einzelnen Alterungseffekte
soll hier verzichtet werden. Einen guten Uberblick dazu gibt z.B. [1]. Lediglich die wesent-
lichen Ursachen und deren primére Auswirkungen werden in der folgenden Ubersicht
zusammengefaldt. Sekundér fuhren letztendlich alle Alterungseffekte zu einer Abnahme
der verfuigbaren Kapazitét und einer Verschlechterung des Betriebswirkungsgrades der
Batterie. Tertidre Effekte im Gesamtzusammenhang mit dem System, wie z.B. die
Verschiebung des Arbeitspunktes am PV-Generator oder die Anderung der Eingangs-
spannungsbereiche von elektronischen Geréten, konnen nur in aufwendigeren Gesamt-
analysen beriicksichtigt werden (z.B. [2], [3]).

Tabelle 1 gibt die beschleunigenden Faktoren fiir die Alterungseffekte an. Die effektive
Geschwindigkeit der Alterungseffekte héngt aber zusétzlich mal3geblich von der speziel-
len Technologie, dem Herstellungsprozef? und letztendlich dem individuellen Produkt ab.
So werden z.B. Batterien gefunden, die bel dhnlichen Betriebsbedingungen eine wesent-
lich stérkere Gitterkorrosion aufweisen, als andere Produkte. Dieskann sich aber z.B. nach
Umstellung des Produktionsprozesses auch wieder éndern.

1 Sulfatierung ist der Prozef3 der Bildung grof3er, schwerldslicher und/oder elektrisch isolierter Sulfatkristallein
den Elektroden.

2 Abschlammung ist die Abldsung von aktivem Material von den Elektroden und die nachfolgende Nieder-
schlagung am Boden der Batteriezelle.

3 Selbstentladung fihrt zu einer Umwandlung von geladenem aktiven Material in entladenes Material.
Ursachen kénnen Ruhephasenkorrosion, KurzschlufRbildung oder Wasserzersetzung sein [1].

4 DieKorrosionsgeschwindigkeit steigt insbesondere bei Spannungen oberhalb von etwa 2,35 Volt und auch im
Entladespannungsbereich unterhalb von etwa 2,05 Volt nahezu exponentiell an. Ein Minimum der Korro-
sionsgeschwindigkeit liegt bei etwa 2,23 Volt (Dauerladespannung im Ladeerhaltungsbetrieb). Die angegebe-
nen Spannungswerte sowie die Absolutwerte der Korrosionsgeschewindigkeit hangen stark von der Saurekon-
zentration ab, wobei geringere Konzentrationen zu beschleunigter Korrosion fiihren.
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« hohe Entladetiefen
« Saureschichtung
« kleine Entladestrome

Alterungseffekt wird beschleunigt durch fahrt zu

Korrosion « ungiinstige Spannungslagen* « Erhdhung des Innenwiderstands
« hohe Temperaturen « Abnahme des Wirkungsgrads
« zyklische Belastung

Sulfatierung « seltene Volladungen « Verlust an nutzbarer aktiver

Masse ~
« Erhdhung der Uberspannungen
(Verschlechterung der Ladbarkeit)

Abschlammung

« Tiefentladung

« starke Gasung

» mechanische Belastung
durch Gitterkorrosion und
Gitterwachstum

« Verlust an aktiver Masse
« KurzschluRRgefahr tber den
Schlammraum

Selbstentladung » Mikrokurzschlisse * Wasserverlust
« Antimonvergiftung der « Abnahme des Wirkungsgrades
neg. Elektrode
Tabelle 1: Ubersicht (iber die wichtigsten Alterungseffekte, deren beschleunigenden

Faktoren sowie der primaren Folgen

Abbildung 1:  Querschliff durch Rohrchen einer positiven Panzerplattenel ektrode nach
3,5 Jahren Betriebszeit in einer PV-Anlage (Foto ZSW Ulm)

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen typische Bilder einer Analyse von Batterien nach mehre-
ren Jahren Betrieb in einer PV-Anlage. Abbildung 1 zeigt die fortgeschrittene Korrosion
einer Panzerplatte und Abbildung 2 die Sulfatierung einer Gitterplatte im unteren

Elektrodenbereich.
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Abbildung 2:  Querschliffe durch eine negative Gitterplatte nach 3,5 Jahren Betrieb in
einer PV-Anlage im oberen, mittleren und unteren Elektrodenbereich mit
starker Sulfatierung im unteren Elektrodenbereich (rechts au3en), (Foto
ZSW UIm)

3. Ergebnisse der physikochemischen Analysen

Die Auswahl der Zellen ist stark von den Randbedingungen in den vermessenen Anlagen
abhangig. Zum einen wurden in vielen Fallen einzelne auffallige Zellen aus den Anlagen
entnommen und dort durch neue ersetzt. Zum anderen wurden Zellen am Ende des Betriebs
entnommen. Dabel wurde, soweit dies durch die Uberwachung oder K apazititstests bekannt
war, eine gute und eine schlechte Zelle entnommen und untersucht.
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Abbildung 3:  Relative Korrosionsschichtdicke des positiven Gittersim mittleren
Elektrodenbereich als Funktion des Alters der untersuchten Zellen
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Durch eine einheitliche Zusammen- und Gegentiiberstellung der Ergebnisse der elektro-
chemischen Analysen zusammen mit den wesentlichen Betriebparametern konnten ein paar
generelle qualitative Erkenntnisse gewonnen werden. Eine Ableitung quantitative Ergebnisse
ist aufgrund der grofen Zahl von Parametern (Gittertechnologie, Systemklasse, Hersteller,
Batterietyp, unterschiedliches Alter, individuelles Alterungsverhalten einzelner Zellen
innerhalb eines Batteriesystems) und der daftir immer noch kleinen Anzahl von unter-
suchten Zellen nicht maglich.

1. DieKorrosion der positiven Elektrodeist im oberen Elektrodenbereich stets stérker als
im unteren Elektrodenbereich. Abbildung 3 zeigt die Dicke der Korrosionsschicht rela-
tiv zur Gitterdicke bel den untersuchten Batterien as Funktion des Batteriedters. Die
erwartete Zunahme der Korrosion mit dem Alter aber auch die sehr grof3e Streuung in
den Absolutwerten ist zu erkennen.

2. Korrosion im Bereich der negativen Elektrode wurde nicht gefunden.

3. Dienegative Elektrode sulfatiert in den meisten Féllen stérker als die positive Elektrode
(Abbildung 4).

4. Der untere Elektrodenbereich ist wesentlich stérker von Sulfatierung betroffen als der
obere Elektrodenbereich (siehe auch Abbildung 4). Als Ursache dafiir kann die Séure-
schichtung identifiziert werden, die teilweise auch nach intensiven Ausgleichsladungen
noch zu messen war.

5. Elektrolytumwalzung fihrt zu einer Vergleichmalligung und Abschwachung der Sulfa-
tierung.

6. Die Abschlammung von aktivem Material erfolgt stetig aber unaufhaltsam. Der
Schlammraum war in den meisten Féllen aber ausreichend um Kurzschlisse tber den
Schlammraum zu vermeiden.

7. Die Streuung der Kapazitaten ist nach vergleichbarer Betriebszeit bei Gitterplatten
groRer als bei Panzerplatten. Ursache sind starke Abldsungserscheinungen der
Aktivmassen von den Gittern bel Gitterplattenbatterien insbesondere mit fortschrei-
tender Gitterkorrosion oder bei Gitterwachstum. Bei Panzerplatten wird die Aktivmasse
kompakt zusammengehalten.
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8. Abschieferungen am positiven Kopfblei mit der Gefahr von Kurzschluf3briicken sind
in allen Batterien zu beobachten. Durch geeignete konstruktive Mal3nahmen wie hoch-
stehende Separatoren oder Schutznetze kann die akute Gefahr aber in den meisten Féllen
effektiv reduziert werden.

9. Viele Zellen weisen Anzeichen von Umpolung im Betrieb auf.

Im folgenden soll als ein wesentlicher Faktor fur die beschleunigte Alterung die
Séureschichtung und ihre Auswirkung auf die Batteriealterung ndher betrachtet und ana-
lysiert werden.

4.  Saureschichtung und Batteriealterung

Wie aus den oben dargestellten Analysen eindeutig zu ersehen ist, tritt als wichtigster
Alterungseffekt im unteren Elektrodenbereich eine starke Sulfatierung auf. Dieswird mit
der Saureschichtung in Verbindung gebracht, die in Batterien in PV-Anlagen ohne aktive
Elektrolytumwé zung stets zu beobachten ist. Sureschichtung entsteht, well in der Bleibatterie
die Saure (H2S04) ein aktiver Reaktionspartner in der Elektrodenreaktion ist.

Pb + PbOy + 2H2S0,4 = 2 PbSO4 + 2 HO

Eswird also bei der Entladung S8ure verbraucht und bei der Ladung wieder freigesetzt.
Dadie Dichte von verdiinnter Schwefelséure in etwalinear mit der Konzentration zusam-
menhangt, ergeben sich durch den Reaktionsprozef3 nicht nur Konzentrations- sondern
auch Dichtegradienten. Unter dem Einflufd der Schwerkraft kommt es daher zu einem
Absinken von Saure hoher Dichte und es bildet sich in vertikaler Richtung in der Zelleein
Dichtegradient aus.

Dabei ist allerdings der Zusammenhang mit der Sulfatierung auf den ersten Blick nicht
eindeutig, denn wie z.B. in [1] ausgefuhrt wird, fihren geringe Sdurekonzentrationen zu
einer beschleunigten Sulfatierung. Die geringen Sauredichten finden sich aber im oberen
Elektrodenbereich und wie Abbildung 4 zeigt, ist dort die Sulfatierung durchweg geringer
alsim unteren Elektrodenbereich.

Um diesen Widerspruch verstehen zu lernen, wurde am Fraunhofer ISE ein Modell ent-
wickelt, mit dem sowohl die Séureschichtung als solches als auch die vertikale
Stromverteilung in den Elektroden unter dem Einfluf3 einer Sdureschichtung untersucht
werden koénnen [4]. Die Modellrechnungen ergaben, daf3 bei einer vorliegenden
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Abbildung 4: Sulfatgehalte in den Elektrodenberei chen oben, Mitte und unten, gemes-
senen bei den physikochemischen Analysen fiir 8 verschiedene Zellen un-
terschiedlichen Alters (42 bis 96 Monate Betriebszeit) und unter schiedli-
cher Gittertechnologie. Links sind jeweils die Ergebnisse fur die positive
Elektrode, rechts fiir die negative Elektrode gezeigt.

Die Skalierungsstriche repréasentieren jeweils 10% Sulfatgehalt.
Der Mef3fehler im Sulfatgehalt betrégt etwa 3%.

Saureschichtung der untere Elektrodenbereich durch inhomogene Stromverteilung in wesent-
lich tiefere Ladezustande gefahren wird, al's es der mittlere Elektrodenladezustand erwar-
ten |&Rt. Zudem ist dabei der Ladungsumsatz im unteren Elektrodenbereich einer noch
neuen Zelle hdher alsim oberen Elektrodenbereich [4], [5].

Warum der Grad der Sulfatierung bei den untersuchten Zellen derart unterschiedlich aus-
falt, ist noch nicht geklért. So wurden z.B. auch die Zellen 4, 7 und 8 ohne Elektrolytum-
wélzung unter &hnlichen Betriebsbedingungen wie die anderen Zellen auch betrieben.
Trotzdem weisen diese Zellen auch nach mehr als 5 Jahren Betriebszeit eine sehr geringe
irreversible Sulfatierung auf. Eswird Ziel der weiteren Untersuchungen sein, diese Fragen
zu kléren.

Mit dem in Abbildung 5 dargestel Iten Testaufbau konnten diese M odellergebni sse nun auch
experimentell bestétigt werden. Abbildung 6 zeigt die Ladungsbilanz fir die einzelnen
Elektrodenbereiche wahrend eines fiinf Tage dauernden Zykluses. Ausgangspunkt sind
jeweils vollgeladene Elektroden und ein homogenisierter Elektrolyt. Im Referenzexperiment
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— Abbildung 5:

Testaufbau am Fraunhofer 1SE
zur Messung der vertikalen
Sromverteilung in einer
Batteriezelle mit Sdureschich-
tung. Drei Ubereinander ange-
ordnete Plattensétze sind je-
weils separat nach auf3en elek-
trisch angeschlossen und
erlauben damit die Vermessung
der Einzelstromein die paral-
lelgeschalteten Plattensatze.
Die SAureschichtung kann sich
in der Zelle ganz dhnlich wie
in einer Zelle mit durchgehen-
dem Plattensatz aushilden.
Wahlweise kann eine
Elektrolytumwalzung in
Betrieb genommen werden.
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Abbildung 6:  Ladungsbilanz wéhrend einer Zyklisierung mit zehnstiindigem Strom
jeweils ausgehend von einer vollstédndig geladenen Zelle und homoge-
nem Elektrolyt. Die Ladungsbilanzist als 100% bei Beginn des Zykluses
fur alle drei Elektroden definiert. Die obere Graphik zeigt den Zyklus bei
kontinuierlicher SAureumwalzung, bei dem Zyklusin der unteren
Graphik bildet sich eine natirliche Sdureschichtung aus und fiihrt zu
einer inhomogenen Sromverteilung in den Elektrodenbereichen.
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wurde wahrend des gesamten Zykluses der Elektrolyt kontinuierlich umgewal zt. Im zwei-
ten Experiment konnte sich die naturliche Sdureschichtung ausbilden.

Esist deutlich zu sehen, daf? die Ladungshilanz des unteren Elektrodenbereichs deutlich
schlechter ausféllt a'sim oberen Elektrodenbereich und damit der untere Bereich in wesent-
lichtiefere Ladezusténde gefahren wird. Bei der abschliessenden Aufladung tiber 24 Stunden
erreicht der untere Elektrodenbereich einen Ladefaktor nur knapp tber 1 wahrend die ande-
ren Elektrodenbereiche fast einen Ladefaktor von 1,2 erhaten. Dies verdeutlicht zum einen,
warum bei bestehender Séureschichtung sehr lange Zeiten bei Ausgleichladungen verge-
hen, bis sich ein konstanter Erhaltungsladestrom einstellt. Desweiteren wird klar, warum
der untere Elektrodenbereich schneller sulfatiert, da derart intensive Volladungen, wie sie
zum Abschluf? des Zykluses in Abbildung 6 durchgefiihrt wurden, in PV-Anlagen nur ganz
selten auftreten. Der untere Elektrodenbereich wird also in der Regel nierichtig vollgela-
den. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen konnte an unabhéngiger Stelle ebenfalls bestétigt
werden [6].

Abbildung 7 verdeutlicht diese Zusammenhange noch einmal. Durch die sich ausbilden-
de Saureschichtung entsteht ein Gradient im elektrochemischen Potential. Das elektro-
chemische Potential ist in etwa eine lineare Funktion der Sdurekonzentration und damit
der Dichte. Dies wird z.B. durch die bekannte Fausformel ,, Ruhespannung = 0,84 +
Sauredichte [g/cm3]“ ausgedriickt.

Der Potentialgradient fuhrt bei Ladestrémen zu einer verstérkten Aufladung des oberen
Elektrodenbereichs wahrend bei der Entladung der untere Elektodenbereich stérker entla-
den wird. In der Folge entsteht ein Gradient in der Ladezustandsverteilung innerhalb der
Elektrode. Der untere Elektrodenbereich wird kontinuierlich in Ladezustdnden zyklisiert,
die deutlich unter dem mittleren Elektrodenladezustand liegen. Trotz der im unteren Bereich
hoheren Sauredichte kommt es hier deswegen zu einer bescheunigten Sulfatierung des akti-
ven Materials.

Sowohl die ModelIrechnungen a's auch die experimentellen Untersuchungen zeigen zudem,
daid der Effekt der inhomogenen Stromverteilung bel kleinen Strémen ausgepragter ist, als
bei grofRen Strémen. Die Betriebsbedingungen in PV-Anlagen verschérfen also diesen
Effekt nachhaltig.
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Abbildung 7:  Kausalkette zwischen Sdureschichtung und Batteriealterung.
Sdureschichtung fuhrt zu einem Gradienten im el ektrochemischen Po-
tential und damit zu einer asymmetrischen Sromverteilung beim Laden
und Entladen der Batterie. Folgeist ein im unteren Elektrodenbereich
deutlich geringerer Ladezustand verbunden mit einer beschleunigten
Alterung in Folge hdherer Entladetiefen und selteneren Volladungen als
im oberen Elektrodenbereich.

5. Maf3nahmen gegen die Batteriealterung

Auf Basisder in Tabelle 1 dargestellten Zusammenhange zwischen Betriebsbedingungen
und Alterungsursachen einerseits und der Erkenntnisse aus den physicochemischen Analysen
aus Abschnitt 3 lassen sich Mal3nahmen definieren, die einem frihzeitigen Ausfall der
Batterie entgegenwirken. Die Vorschlage kénnen sowohl bei der Auswahl geeigneter
Batterien helfen als auch bei der Implementierung geeigneter Betriebsf iihrungsstrategien.
Die Korrosionsgeschwindigkeit kann durch Vermeidung von langen Betriebszeiten bei
hohen Zellenspannungen und durch Vermeidung von Zusténden bei geringer Séuredichte
verlangsamt werden. Insbesondere fiihren auch hohe Batterietemperaturen zu einer
Beschleunigung der Korrosion. Um die Auswirkungen der unvermeidlichen Korrosion zu
minimieren, sollten Batterien mit dicken positiven Gittern und geeigneten Mal3nahmen
gegen KurzschluRbriicken durch abfallende Korrosionsprodukte vom Kopfblei (hochge-
zogene Separatoren und/oder Netze um das Kopfblei) eingesetzt werden.

Der Saureschichtung al's einem wesentlichen Antriebsfaktor fur die Sulfatierung kann effek-
tiv durch Einrichtungen zur Saureumwal zung entgegenwirkt werden. Wird eine aktive
Saureumwalzung nicht installiert, mul? garantiert werden, dal? die Batterie haufig in die
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Gasung gefahren wird und regelméfiige Ausgleichsladungen herbei gefiihrt werden. Eine
weitere Méglichkeit ist auch der Einsatz von Batterie mit festgel egtem Elektrolyt. Dabei
weisen inshesondere Gel-Batterien eine deutlich geringere Tendenz zur Saureschichtung
al s Batterien mit flissigem Elektrolyt auf [7].

Tiefentladungen fihren zu starker mechani scher Belastung des aktiven Materials und damit
zu einer Lockerung des Materials. Bel starker Gasung kdnnen die so gel ockerten Teile der
aktiven Masse gel 6st werden. Der Betrieb bei geringen Saurekonzentration fordert das
Wachstum von Dendriten aus aktiver Masse an den Elektroden, die ebenfalls bei starker
Gasung abgerissen werden kdnnen. Die Abschlammung von aktivem Materia kann durch
den Einsatz von Panzerplatten an der positiven Elektrode weitgehend unterbunden wer-
den. Daher sollten Tiefentladungen vermieden werden und Batterien mit groRem
Elektrolytiiberschul® eingesetzt werden. Der Einsatz von Panzerplatten ist empfehlenswert.
Diese sind allerdings fur die negative Elektrode nicht Ublich.

Die Sulfatierung wird grundsétzlich bei geringen Sauredichten und durch langen Betrieb
ohne ausreichende Volladung beschleunigt. Dabei sind jeweils die |okalen Ladezustande
relevant und nicht der Gesamtladezustand der Zelle. Kleine Entladestrome und starke
Selbstentladung fordern die Bildung von grof3en und damit schwer |6dlichen Sulfatkristallen.
Um die Sulfatkristalle zuverléssig aufldsen zu kénnen, sollten mindestens L adefaktoren
von 1,05 in Batterien mit Elektrolytumwalzung und von 1,10 in Batterien ohne Elektro-
lytumwalzung realisiert werden.

Leider lassen sich in der Betriebsfiihrung nicht alle Forderungen gleichzeitig erfillen. So
wird z.B. zur Aufhebung der Saureschichtung eine entsprechende Menge Gas gefordert,
was allerdings die Abschlammung beschleunigt. Zudem werden zur Bildung von grof3en
Gasmengen hohe Spannungen benétigt, die wiederum die Korrosion beschleunigen.

Trotzdem kénnen zumindest drei generell Forderungen fir Batterien in Solaranlagen auf-

gestellt werden:

— Genlgend groRRe Elektrolytmenge zur Vermeidung geringer Sauredichten bei
Tiefentladungen

— Dicke Gitter in der positiven Elektrode gegen frilhzeitigen Ausfall des Gitters durch
Korrosion

— Auslegung der Grof3e der Batterie im Verhaltnis zu den Erzeugern so, dal eine regel-
mafige Volladung realisiert werden kann und Auslegung im Verhdltnis zu den
Verbrauchern so, daid die Laststréme nicht zu klein sind.
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Dawie oben ausgefiihrt, die Absolutwerte der Alterungsgeschwindigkeit der Einzel effekte
stark vom jeweiligen Produkt abhéngen, ist eine auf den jeweiligen Batterietyp und den
Einsatzbereich der Batterie abgestimmte Betriebsfliihrung anzustreben. So kann z.B. in
Batterien mit sehr guter Korrosionsbesténdigkeit leichter die Zellspannung auf hdhere
Werte zur Aufhebung der Saureschichtung und zur Auflésung der Sulfatkristalle angeho-
ben werden, asin Batterien, die zu starker Korrosion neigen. In diesen Féllen ist es u.U.
sinnvoller, einen gewissen Grad an Sulfatierung zu akzeptieren (Begrenzung der
Zéllspannung) und dafir die Korrosion zu begrenzen. Um dies beurteilen zu kdnnen, sind
Verfahren notwendig, mit denen innerhalb kurzer Zeit dasindividuelle Alterungsverhalten
von Batterietypen analysiert und die gewonnenen Informationen dann in optimale
Betriebsf iihrungsstrategien umgesetzt und zur Auswahl geeigneter Batterietypen verwen-
det werden kénnen.
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Zusammenfassung

Die Lebensdauer und Performance von Batterien in PV-Anlagen héngt wesentlich von einer
ganzen Reihe von Faktoren wie:

— Anlagenplanung bzw. -dimensionierung

Komponentenauswahl

Betriebsfuhrung

Anlagenbetreiber

— Anlageniiberwachung

ab.

Bereits kleine Fehlplanungen oder Anderungen im Betriebsablauf kénnen, wie die Unter-
suchungen gezeigt haben, einen wesentlichen Einfluf3 auf die L ebensdauer und Performance
der Batterie ausiiben. Hauptursache fiir die relativ geringe Lebensdauer von Batterien in
PV-Anlagen waren: Hoherer Energiebedarf als urspriinglich angenommen, geénderte Be-
triebsfihrung (héufige manuelle Eingriffe), unzureichender Schutz gegen Tiefentladung
und mangel nde Anlagentiberwachung.
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In den letzten Jahren konnte durch verbesserte Systemtechnik und verbesserte Betriebs-
flhrungsstrategien die L ebensdauer von Batterien in PV-Anlagen deutlich erhdht werden.
Die Durchflihrung von Entladetests zur Bestimmung des Batteriezustands in PV-Anlagen
ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden, da zum einen wéhrend des Tests der
Anlagenbetrieb zumindest stark eingeschrénkt ist, zum anderen DIN-gemél3e Bedingungen
fir die Testdurchfuhrung kaum zu erreichen sind. Dennoch kdnnen diese Entladetests
zusétzliche Informationen Uber den Betriebszustand der Batterie bzw. einzelner Zellen
gegeniber der sonstigen Anlagenauswertung bzw. -tiberwachung hinaus liefern.

Summary

Lifetime and performance of batteriesin PV systems heavily depend on a couple of aspects
such as:

— system design and sizing

— selection criteriafor components

— operation and maintenance

plant operator

plant monitoring

Minor failures during system design and sizing or small modifications of the plant opera-
tion may have abig influence on battery life time and performance. The main reasons for
the relative short life time of batteries in PV systems were found to be: Higher energy
demand and throughput asinitially expected, modified plant operation (manual overwrit-
ing of automatic control), poor deep discharge protection, and insufficient plant monito-
ring and performance assessment.

In the past years the life span of batteries in PV systems could be increased by applying
improved plant operation modes and advanced system technology.

The execution of discharge tests for the determination of the battery state-of-health were
found to be quite difficult, since the regular plant operation has to be stopped. Furthermore
acceptable, reproduceable test conditions are hard to realize. However these tests can pro-
vide additional informations about the state-of-health of the individual battery cells.

1 Einleitung

Einer der Schwerpunkte des BMBF-Forderprojekts,, Systemkorrelierende Auswertung und
Bewertung des Betriebsverhaltens von Batteriesystemen in bestehenden PV-Anlagen* liegt
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in der Untersuchung der von auf3en vorgegebenen Betriebsbedingungen, der Batterieaterung
und des daraus resultierenden Betriebsverhaltens von Bleibatterien bei solartypischem
Zyklenbetrieb. Neben der Auswertung der Anlagendaten und physio-chemischen Analysen
einzelner, Uber mehrere Jahre in PV-Systemen betriebenen Batterien, wurden auch Feldtests
zu Bestimmung des Batteriezustandes und der verfligbaren Restkapazitét vor Ort durch-
gefuhrt.

Im Rahmen des Projekts wurden vorwiegend ,, grof3ere Anlagen, d.h. im Bereich der Haus-
stromversorgung und dartberhinaus untersucht, da fir diesen Anlagentyp sowohl quanti-
tativ al's auch qualitativ ausreichend Messdaten zu Verfligung standen. Kleinere Systeme
konnten wegen der fehlenden Messdaten dagegen nur begrenzt beriicksichtigt werden.

Bei den untersuchten Batteriesystemen handelt es sich Uberwiegend um geschlossene
Bleibatterien mit flussigem Elektrolyt — nur in wenigen Féllen wurden Bleibatterien mit
festgel egtem Elektrolyt (Gel/Vlies-Technologi€) verwendet.

2. Betriebsbedingungen und Betriebsfiihrung
2.1. Einleitung

Die Funktionstiichtigkeit, die Energieertrage und vor allem die Lebensdauer der Batterien
in Photovoltaik-Anlagen hangt von mehreren Faktoren ab:

— Anlagenplanung bzw.-dimensionierung

— Komponentenauswahl

— Betriebsfiihrung

— Anlagenbetreiber

— Anlageniberwachung

Dabei spielt, wie die Untersuchungen im Rahmen des Projekts gezeigt haben, die Betriebs-
fuhrung, die bei vielen der untersuchten Anlagen sehr unterschiedlich gestaltet war, eine
sehr wesentliche Rolle fur die zu erwartende Batterielebensdauer. Allerdingsist die Betriebs-
flhrung, wobei hier nochmals zwischen der urspriinglich geplanten Betriebsflihrungsstrategie
und der sich dannim Lauf der Zeit einstellenden tatséchlichen Betriebsweise unterschie-
den werden muf3, nicht der einzige |ebensdauerbestimmende Parameter: Der Batterietyp,
Belastungsprofile (Tag, Woche, Jahreszeit), die Verbrauchsentwicklung nach Inbetriebnahme
der PV-Anlage, etc. beeinflussen ebenfalls die L ebensdauer — die beste Betriebsfiihrungs-
strategie kann einen vorzeitigen Anlagenausfall nicht verhindern (vor allem wenn diese
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Strategie im alltaglichen Betrieb nicht eingehalten wird oder eingehalten werden kann),
wenn bereits bei der Planung schwerwiegende Fehler bzw. Versaumnisse vorliegen.

Fur die Batterielebensdauer spielen also eine Reihe von unterschiedlichen Faktoren ein
Rolle, wobei zum einen diese Faktoren von verschiedenen Beteiligten (wie z.B. dem
Anlagenplaner, dem Errichter, dem Betreiber, etc.) beeinflusst werden, zum anderen die
Beeinflussung in unterschiedlichen Betriebsphasen sich auswirken (z.B. durch stetig stei-
genden Energiebedarf des Anlagenbetreibers).

2.2. Anlagenplanung und Dimensionierung
2.2.1. Zidkonflikt: Niedrige Investitionskosten / lange L ebensdauer

Bel der Anlagenplanung tritt immer wieder ein grundsétzliches Problem auf: Zum einen
soll die Anlagenplanung auf méglichst geringe Investitionskosten abzielen (was aber im
Endeffekt nicht immer gleichzeitig auch niedrige Betriehskosten bzw. Stromgestehungskosten
bedeutet), zum anderen soll die PV-Anlage zuverlassig und langlebig sein sowie einen
hohen Energieertrag liefern. Bei diesem Zielkonflikt wird haufig auf Kosten der Batterie
bzw. deren L ebensdauer versucht zu sparen — eines der haufigste Beispiele sind die Klein-
anlagen (Schrebergarten, Camping, etc...) bei denen sehr haufig aus Kostengriinden (d.h.
anfangliche Investitionskosten, nicht Betriebskosten) , billige" Starter- oder LK\W-Batterien
eingesetzt werden. Dald diese Batterien, die bei vergleichbarer Anlagenkapazitét ca. 50%
billiger alseine,, Solarbatterie” sind, wegen der hohen Selbstentladung und der sehr gerin-
gen Zyklenlebensdauer im typischen PV-Betrieb Uiber die Anlagenlebensdauer dem Betreiber
teuerer kommen (und zusétzlich mit zunehmender Betriebsdauer zu technischen Ein-
schrénkungen wie haufigere Lastabwurfe fihren) wird bei der Kaufentscheidung oft nicht
berlicksichtigt.

2.2.2. Ermittlung des Ener giebedarfs

Ein weiteres, grundsétzliches Problem fiir den Anlagenplaner liegt in der Bedarfsabschétzung:
Der vorraussichtliche Energiebedarf wird haufig zu niedrig angesetzt. Ursachen hierfur
sind eine oft zu optimistische Einschdtzung des zukiinftigen Anlagenbetreibers Uiber den
tatséchlichen Energiebedarf bzw. die Mglichkeiten zur Energieeinsparung. Dieses angenom-
mene Einsparpotential ist entweder technisch nicht wie geplant zu realisieren oder aber
nur mit hdheren Kosten al's, aus Sicht des Anlagenbetreibers, der ja bereits die nicht uner-
heblichen Kosten der Solaranlage zu tragen hat, akzeptabel. Deshalb unterbleiben diese
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urspriinglich noch vorgesehenen Mal3nahmen nach Ingtallation der PV-Anlage—die Batterie
mul’ also unter ganz anderen Betriebsbedingungen als geplant arbeiten.

2.2.3. Anstieg des Ener giebedarfs

Zum anderen ist bei fast allen untersuchten Anlagen, bei denen vor der Installation der PV-
Anlage entweder Uberhaupt keine Stromversorgung vorhanden war oder aber fr den Betrieb
einiger Lasten kurzzeitig ein Dieselgenerator gestartet wurde, zu beobachten, daf3 der
Stromverbrauch mit der zunehmenden Elektrifizierung des Haushalts oft stark zunimmt.
Die Zunahme erfolgt dabel bis nach mehreren Betriebsjahren die ,, Séttigung” erreicht ist
—d.h. der Stromverbrauch liegt im Extremfall &hnlich hoch wie der eines vergleichbaren
Nutzers mit Anschluf3 an das 6ffentliche Stromnetz. Wegen des héheren Energiebedarfs
wird der Ladungsdurchsatz durch die Batterie ansteigen, gleichzeitig wird der mittlere
L adezustand sinken und Ausgl eichsladungen werden seltener wenn Uberhaupt noch erfol-
gen. Unter diesen, gegeniiber der urspriinglichen Planung oft deutlich gednderten Betriebs-
zusténden ist natiirlich eine Batterie einer signifikant hdheren Belastung und damit schnel -
leren Alterung ausgesetzt.

Deutlichist diese Entwicklung und deren Folgen fir die Betriebsweise der Batteriein der
PV-Anlage Brunnenbach zu beobachten wie die nachfolgenden Bilder, bei denen jeweils
die Jahre 1990 und 1994 dargestel It wurden, zeigen: Der durchschnittliche monatliche La-
dungsumsatz der Batterie stieg von der 5-fachen Nennkapazitét auf die 7-fache Nennkapazitét
an, also eine Zunahme um 40%. Die Verteilung der entsprechenden Strom-Spannungspunkte
zeigt zum einen, dal? die durchschnittliche Strombel astung bei Entladung zugenommen hat
(mehr und gréfRere Lasten wurden angeschlossen), die Entladespannungen gesunken sind
(geringerer Ladezustand, tiefere Entladungen durch manuelle Anlagensteuerung) und kaum
noch Volladungen stattgefunden haben. Dies driickt sich auch in der Haufigkeitsverteilung
des Ladezustands aus [1], [2], [3].

Eine Ausnahme bilden hier natiirlich Anwendungen bzw. Systeme, bei denen der ,, Faktor
Mensch* keinen bzw. nur sehr geringen Einfluld auf den laufenden Anlagenbetrieb bzw.
Strombedarf hat wie z.B. bei Verkehrssignalanlagen, Straf3enlampen, etc... Bei diesen
Anlagen ist im Regelfall nicht damit zu rechnen, dal? der Strombedarf sich wéhrend der
Betriebsdauer des Systems wesentlich erhoht. Falls die Ermittlung des Strombedarfs kor-
rekt durchgefiihrt und die urspriingliche Nutzung nicht variiert wurde (z.B. durch den
Einbau weiterer oder anderer Verbraucher) ist in diesen Féllen nicht mit einer, fir die
Batterielebensdauer nachteiligen Entwicklung des Strombedarfs, zu rechnen.



82 Auswertung und Bewertung

]
2

o = w TUEbDe QRGN , .
QeuiQn bzw. QabiGn

Mal Jun

Abbildung 1:  Ladungsdurchsatz (Ladung Qzu, Entladung Qab) bezogen auf die Nenn-
kapazitéat Qn (500 Ah) bei der PV-Anlage Brunnenbach in 1990 (links)

und 1994 (rechts).
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Abbildung 2:  Strom-Spannungspaare (Sundenmittelwerte) bezogen auf Zellenspannung
und |19 bei der PV-Anlage Brunnenbach in 1990 (links) und 1994 (rechts).
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Abbildung 3:  \erteilung des Ladezustands (SOC) in der PV-Anlage Brunnenbach in
1990 (links) und 1994 (rechts).
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2.3. Batteriebetriebsfiihrung

Hauptziel jeder Batteriebetriebsfiihrung sollte neben dem Erreichen einer hohen Batterie-
lebensdauer das Erzielen von moglichst geringen Speicherverlusten sein, d.h. von der zuvor
in die Batterie geladenen Energie sollte eine groftmdglicher Anteil wieder entnehmbar
sein. Leider lassen sich diese beiden Ziele nicht immer vollsténdig zur Deckung bringen:
So sind zum Beispiel fur das Erreichen einer hohen Lebensdauer regelmafiige Voll- und
Ausgleichsladungen notwendig — andererseits sinkt der Energiewirkungsgrad der Batterie
in diesem Betriebsbereich deutlich ab.

2.3.1 Schutz der Batterievor Tiefentladung

Zum Schutz der Batterie vor Tiefentladung ist eswichtig, dafd der Laderegler eine begin-
nende Tiefentladung Uberhaupt erkennt und erst nach einer ausreichenden Nachladung wie-
der eine Entladung der Batterie erlaubt. Gerade das Erkennen einer beginnenden Tiefentladung
ist bei sehr kleinen Entladesstrémen im Bereich von ca. 119, Wie sie haufiger bei Batterie-
systemen, die al's Sai sonal speicher (Beleuchtungssysteme, Verkehrssignalanlagen) einge-
setzt werden oder bei Stromversorgungsanlagen im ,, Stand-By* (z.B. bei Hausstrom-
versorgungen in der Nacht) vorliegen, Uber eine reine Spannungsiiberwachung kaum zu
detektieren. Die Batteriespannung ist bel diesen sehr kleinen Entladestrémen kein zuver-
l&ssiges MaR fur den Ladezustand — selbst bei fast vollstandig entladener Batterie ist die
Zellenspannung noch ca. 2V, also deutlich oberhalb der von den meisten Ladereglern ver-
wendeten Abschaltschwellen von ca. 1,9V.

Bel den ersten, als Demonstrations- und Versuchsanlagen errichteten PV-Anlagen waren
die Abschaltschwellen sogar auf noch kleinere Werte wie z.B. 1,80 V/Zelle eingestellt.
Diese Einstellungsempfehlungen wurden oft direkt von den Batterieherstellern bzw. deren
Datenbl &tten Gbernommen, ohne dabel zu beachten, dal? sich diese angegebenen Werte auf
deutlich héhere Entladestromen beziehen.

Die rein spannungsgesteuerten Laderegler haben in diesen Anwendungsgebieten deutliche
Nachteile gegentiber neueren Entwicklungen, bei denen der Laderegler den Ladezustand
mit Rechenverfahren on-line bestimmt und diesen dann als Hauptkriterium fur die Last-
freischaltung der Batterie bel beginnender Tiefentladung einsetzt.

Diese Geréte sind entweder separat zur Nachriistung bei bestehenden und neuen Anlagen
einsetzbar oder der Rechenalgorithmus ist bereits in den Laderegler implementiert. Der
Vergleich der auftretenden Batteriel adezustande vor und nach dem Einbau eines M essgeréts
zur on-line Bestimmung des L adezustand zeigt, dal3 durch die modifizierte Betriebsfiihrung
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niedrige L adezusténde deutlich seltener auftraten, d.h. insgesamt eine deutliche Verbesserung
der Batteriebetriebsfiihrung erreicht wurde [4].

2.3.2. Schutz der Batterie vor Uberladung

Ebenso wie die Batterie gegen Tiefentladung zu schiitzen ist, muf3 vermieden werden, daf3
die Batterie durch Ubermafiges Laden (vor allem wenn in den Sommermonaten wenig/keine
Energie entnommen wird) geschédigt wird. In den meisten Féllen begrenzen die Laderegler
die Ladeschluf3spannung auf 2,30 — 2,35 V/Zelle um Ubermaige Gasung (verbunden mit
Wasserverlust des Elektrolyten) und verstarkte Korrosion zu verhindern. Bei gréReren An-
lagenist im Regelfall eine Temperaturkompensation der Ladeschluf3spannung vorhanden.

Bei langer anhaltenden Ladephasen (z.B. reine Inselsysteme mit Stromiberschul® im
Sommer) sollte wéhrend dieser Betriebsphase die L adeschluf3spannung geringer sein.

2.3.3. Ausreichende Nachladung der Batterie

Neben dem Vermeiden von Tiefentladungen und Uberladung hat eine ausreichenden
Nachladung eine zentrale Bedeutung flir das Erreichen einer hohen Lebensdauer. Hierbel
muf3 unterschieden werden zwischen:

— Nachladung im PV-Zyklenbetrieb

— Gasungsladung

— Ausggleichsladung

Nachladung im PV-Zyklenbetrieb

Darunter wird die Nachladung der Batterie Uiber den Solargenerator bzw. Back-up Generatoren
im reguléren Betrieb, d.h. ohne manuelle Eingriffe oder L adevorgéngen wie der Gasungs-
bzw. Ausgleichdadung verstanden. Es sollte ein Ladefaktor (d.h. Verhaltnis zwischen zuge-
fhrter und entnommener Ladung) von mindestens 1,05 erreicht werden, falls eine Elek-
trolytumwa zungsanlage vorhanden ist. Ist keine Elektrolytumwa zung (nicht zu verwechseln
mit der nachfol gend beschriebenen Gasungsladung) vorgesehen, sollte der Ladefaktor tber
1,05 liegen. Werden diese Vorgaben Uiber einen langeren Zeitraum nicht erreicht, ist dies
ein Indiz daf ir dai3 die Batterie nur in teilgeladenem Zustand betrieben wurde.

Gasungsladung

Durch die Gasungsladung, d.h. Ladung bei erhdhter LadeschluR3spannung von bis zu 2,5
V/Zelle Uiber einen Zeitraum von ca. 3 Stunden wird versucht die sich im Zyklenbetrieb
aushildende Séuresichtung (die fur die Sulfatierung verantwortlich ist) aufzuheben. Diese
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Gasungsladung sollte ein- bis zweimal je Monat durchgefiihrt werden. Vorraussetzung fiir
eine solche Gasungsladung ist aber neben einem ausreichend hohen Ladezustand der
Batterie, dal} der Solargenerator gentigend L eistung bereitstellen kann (oder diese von
einem Zusatzaggregat kommt) um die Batteriespannung bis zu 2,5 VV/Zelle zu erhdhen.

Bei der Mehrzahl der untersuchten Anlagen (ohne Elektrolytumwa zung) wurden durch
den Laderegler regel mafiig Gasungs adungen durchgefiihrt bzw. der Anlagenbetrieb wurde
im Lauf der Zeit auf die Durchfiihrung einer Gasungsladung umgestellt. Diese
Gasungsladungen hatten sicher einen nicht unerheblichen Anteil an der Zunahme der
Batterielebensdauer, obwohl der Effekt im Rahmen der Untersuchungen nicht quantifi-
zierbar ist.

Ausgleichsladung

Durch dieAusgleichd adung wird der unterschiedliche Ladezustand einzelner Batteriezellen,
der sich bei PV-Zyklenbetrieb einstellt (vgl. auch Abbildung 4), weitgehend aufgehoben.
Die Unterschiede im Ladezustand einzelner Zellen kénnen (abhéngig vom Batteriealter
und den Betriebsbedingungen) bis zu 15 % und mehr betragen. Fir die Ausgleichsladung
ist eine Ladung mit LadeschluRspannung tiber Zeitspanne von mindestens 12 Stunden anzu-
setzen. Diesist im Regelfall mit einer Batterieladung allein tber einen PV-Generator nicht
zu erreichen, eine vollsténdige Ausgleichsladung kann nur durch den Einsatz eines
Zusatzgenerators realisiert werden.

Ausgleichsladungen wurden bei den untersuchten Anlagen bisher nicht bzw. sehr selten
durchgefuhrt, da diese Betriebsweise zum einen nicht in die Anlagensteuerungen imple-
mentiert waren und zum anderen deren manuelle Durchfiihrung mit einem erheblichen
Aufwand (dessen Nutzen eben nicht unmittelbar feststellbar ist) verbunden gewesen wére.

2.4. EinfluR desAnlagenbetreibers

Bei den meisten Anlagenbetreibern waren nur sehr unzurei chende Kenntnisse Uiber Batterien
im allgemeinen und deren Einsatz in PV-Anlagen im besonderen vorhanden. Dartiberhinaus
wurde die Batterie wahrend des Anlagenbetriebs weitestgehend von den Anlagenbetreibern
Lignoriert* —ganz im Unterschied zu anderen Komponenten der PV-Anlage wie den Modulen
oder Wechselrichter, die vordergriindig fur den Betrieb der Anlage die wesentlicherer
Bedeutung haben und bei denen z.B. durch die Anzeigenelemente der Betriebszustand fir
den Anlagenbetreiber transparent wurde.
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Der Grund dafir liegt sicher auch in der Tatsache begriindet, dal es bei Batterien sehr
schwierig und langwierig ist den tatséchlichen Zustand der Batterie zu bestimmen bzw.
Veranderungen im Betriebsverhalten wahrzunehmen. Dies ist dem Anlagenbetreiber im
Normalfall nicht mdglich. Erst wenn die Batterie, bedingt durch die Alterung und zuneh-
mendem Kapazitétsverlust, durch héufigere Lastabwirfe bzw. héufigeres Zuschalten des
Nachladegeréts auf sich aufmerksam machte, begannen die Anlagenbetreiber sich Gedanken
zu machen — alerdings ist die Batterie, wenn die zunehmenden Lastabwiirfe auftreten,
meist schon weitgehend geschadigt, so dald durch eine wesentliche Anderung der Betriebs-
weise die Abnahme der Batteriekapazitéat zwar u.U. noch verlangsamt werden kann, aber
nicht mehr gestoppt werden kann.

Da die Batterie von den Anlagenbetreibern wie oben beschrieben meist als ,, Black Box*
betrachtet wird, Verschlechterungen der Betriebsbedingungen sich meist erst mit sehr
grofZer zeitlicher Verzégerung bemerkbar machen und die Bestimmung des Batteriezustands
(hier ist nicht der Ladezustand gemeint sondern der ,, Gesundheitszustand*) selbst Fachleuten
Schwierigkeiten bereitet, ist esleicht nachvollziehbar, dal? der Betreiber der Anlagein den
meisten Fallen nicht Uber den Zustand der Batterie informiert ist.

Der Anlagenbetreiber hat durch sein Nutzerverhalten oder Anderung bei der Betriebsfiihrung
(manuelle Eingriffe in die Anlagensteuerung, Modifikation der Anlagensteuerung selbst)
den grofdten Einflud auf die Betriebsweise der Batterie und damit deren Lebensdauer. So
konnen scheinbar geringe Anderungen (die bei der Anlagenplanung nicht beriicksichtigt
werden konnten) Uber einen langen Zeitraum sich deutlich auf die L ebensdauer auswirken.

Mit zunehmender Betriebsdauer konnte bel einigen Anlagen beobachtet werden, dai3 die
manuellen Eingriffe durch den Betreiber zunahmen. Die Ursache dafir war meist darin be-
griindet, dafd der Anlagenbetreiber der Meinung war die Anlage wiirde zuwenig Strom lie-
fern. Hintergrund hierfr ist die oben erwdhnte Zunahme des Energiebedarfs bzw. die von
Anfang an fa sche Dimensionierung. Deshalb wurden von den Betreibern u.a. Schwel lwerte,
die zum Start eines Nachl adegeréts gef iihrt hétten oder einen Lastabwurf zur Folge gehabt
hétten ignoriert bzw. aufRer Funktion gesetzt. Der kurzfristige Erfolg ist, dald mehr Energie
der Batterie entnommen werden kann und damit mehr bzw. grof3ere L asten betrieben wer-
den kodnnen, die Solaranlage also scheinbar besser geworden ist. Dieser ,, Erfolg* gibt natir-
lich dem Anlagenbetreiber zunéchst recht. Andererseits wird die Batterie dadurch zuneh-
mend in teilgeladenem Zustand betrieben, eine ausreichende Nachladung findet nicht bzw.
kaum noch statt — die Batterielebensdauer geht also zuriick. Leider wirkt sich diese
Verénderung erst viel spater negativ aus, so dal? die Auswirkungen der manuellen Eingriffe
fr den Anlagenbetreiber nicht unmittelbar spiirbar sind.
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2.5. Anlageniiberwachung

Bereits zu Projektbeginn wurde deutlich, dal3 nur bei einem, im Vergleich zu den insge-
samt errichteten PV-Anlagen, sehr geringen Teil der realisierten Anlagen eine fir eine fun-
dierte Auswertung notwendige Messtechnik installiert und Uber einen ausreichend langen
Zeitraum (d.h. in der Grof3ordnung der Batteriel ebensdauer) betrieben und betreut wurde.
Der Hauptzweck dieser installierten Messysteme war nun aber nicht die Betriebsiiberwachung
der Batterie sondern meist die Beurteilung des Betriebsverhaltens der Gesamtanlage — bei
dieser Betrachtungsweise wurde die Batterie meist auf die Funktion eines Energiespeicher
mit nicht optimalem Wirkungsgrad (d.h. Energiesenke) reduziert. Messdaten fir eine geziel-
te Auswertung des Batteriebetriebsverhal tens standen somit nur eingeschrénkt zu Verfiigung
bzw. muRiten durch Zwischenrechnungen erst aus den vorhandenen Daten generiert werden.

Dartberhinauswar nur bei den gréfReren Systemen, d.h. Hausstromversorgungen, etc. eine
nutzbare Messtechnik tiber den fir die Auswertung der Batteriedaten notwendigen Zeitraum
betrieben worden — gerade bei den (von der Anzahl der installierten Systeme) dominie-
renden Kleinanlagen (z.B. Schrebergarten, Verkehrd eittechnik, etc.) waren, von ganz weni-
gen Demonstrations- und Versuchsanlangen abgesehen, keine Messdaten verfligbar.

Fiir eine Uberwachung der Anlage, speziell der Batterie, waren die eingesetzten Messysteme
inder Regel nicht konzipiert. Dem Anlagenbetreiber selbst wurden damit keine Informationen
Uiber den Zustand der Batterie gegeben. Wenn tiberhaupt konnte nur (iber zeitversetzte, auf-
wendige off-line Rechenverfahren, die nicht durch den Anlagenbetreiber durchgefihrt wer-
den konnten, Aussagen Uber den Batteriezustand gemacht werden.

Fir die reine Anlageniiberwachung vor Ort, d.h. die primére Zielsetzung des Anlagen-
betreibernsist der on-line berechnete Ladezustand sicher der am besten geeignetste Para-
meter —leider verfligen bisher nur wenige Laderegler und Systemkomponenten (iber diese
Eigenschaft.

3. Feldtests zur K apazitatshestimmung

Bei ausgewahlten Anlagen (Brunnenbach, Haus Langer, Wartehalle, etc.) wurden Feldtests
zur Bestimmung der Batteriekapazitét und des Batteriezustands durchgefiihrt. Diese
Untersuchungen wurden im Lauf des Projekts und des Vorgangerprojekts mehrfach durch-
gefihrt.

Diese Kapazitétstests sind nach heutigem Stand der Technik die einzige, zerstérungsfreie
Methode um den Batteriezustand und die verfiigbare Kapazitét von Batterieanlagen und
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Einzelzellen (vorausgesetzt die Polableiter der einzelnen Zellen sind fir Messzwecke zu-
ganglich) zuverlassig zu bestimmen. Dariiberhinaus kdnnen diese Tests auch a'sAbnahmetest
bei der Anlageninbetriebnahme verwendet werden.

Bei der praktischen Durchfihrung der Kapazitétstests traten eine Reihe von Schwierigkeiten
auf, auf die im Folgenden eingegangen wird.

3.1. Batteriebetrieb ist zur Stromversorgung des (der) Verbraucher
aufrechtzuerhalten

DieBatterieist die zentrale Komponente zur Aufrechterhal tung des Anlagenbetriebs —wird
die Batterie, wie es fur die Durchfiihrung eines Kapazitétstests mit konstanter Entladung
notwendig ist, von der Ubrigen Anlage getrennt, konnen die Verbraucher Uber einen Zeitraum
von Uber 10 Stunden nicht mehr oder nur noch eingeschrankt versorgt werden. Dadies ei-
nen massiven Eingriff in den Anlagenbetrieb darstellt, ist ein Kapazitétstest unbedingt mit
dem Anlagenbetrieber abzustimmen —im Extremfall muf3 durch ein Zusatzaggregat eine
Versorgung von kritischen Verbrauchern gesichert werden.

3.2. Volladung vor der Entladung

Um eine K apazitétshestimmung nach DIN durchzufihren it es erforderlich, dafd die Batterie
vor Beginn der Entladung ,, vollgeladen® ist —allerdings erreicht eine Batteriein einer PV-
Anlage die in der DIN gestellten Anforderung im normalen PV-Zyklenbetrieb nicht. Das
DIN Kriterium, welchesin PV-Anlagen nur mittels Zusatzgenerator zu realisierenist, setzt
vorraus, daf3 sich der Ladestrom gegen Ende der Ladung bei K onstantspannungsladung
Uber einen Zeitraum von 2 Stunden nicht mehr &ndert.

Alternativ dazu wurden im Rahmen des Projekts realisierbare Vol ladekriterien entwickelt:
DieBatteriegilt as,,voll“ wenn der Ladestrom bei Konstantspannungsl adung unter einen
vorgegebenen, altersabhingigen Schwellwert gesunken ist und/oder eine gezielte Uberla-
dung der Batterie (d.h. zugefuhrte Ladungsmenge (abhéngig von Ladeschluf3spannung)
deutlich héher als die Nennkapazitét durchgefihrt wurde [5].

Auf die Durchfuhrung einer vollstandigen Entladung der Batterie vor der nachfolgenden
Volladung as Einleitung der eigentlichen Kapazitétsprobe wird im Normalfall aus Zeitgriinden
verzichtet werden missen. Allerdings wiirde diese Untersuchung interessante Informationen
zu der wéhrend des reguléren Zyklenbetriebs tatséchlich nutzbaren Kapazitét bzw. tiber die
sich im Zyklenbetrieb einstellende Streuung des Betriebsverhaltens einzelner Zellen liefern.



Betriebsfiihrung und Feldtests 89

Die Einhaltung einer Ruhezeit nach Feststellen des Volladezustands von 2 — 4 Stunden
wird wiederum aus Zeitgriinden kaum méglich sein.

3.3 Entladung mit konstantem Entladestrom

Die Entladung sollte mit konstantem Strom (110) wéhrend der gesamten Entladung durch-
gefuhrt werden. In PV-Anlagen ist dies aber meist nicht moglich, datypischerweise fur die
Entladung in PV-Anlagen entweder ohmsche Verbraucher (Heizwidersténde) alsLast ein-
gesetzt werden oder die Entladung Uber den in der Anlage vorhandenen Wechselrichter
und damit betriebene Verbraucher (z.B. Heizgeréte) stattfindet. Bei der Entladung tber
ohmsche Verbraucher in Form von Heizwiderstdnden fiihrt die abnehmende Batteriespannung
zu einem allméhlichen Absinken des Entladestroms. Bei der Entladung Uber den
Wechselrichter wird bei konstanter Wechselstromlast die sinkende Batteriespannung dage-
gen zu einem Ansteigen des Entladestroms fiihren.

Die Hohe des Entladestroms wird mit Riicksicht auf den Anlagenbetrieb meist |1 oder
hoher gewéhlt werden um die Betriebsunterbrechung méglichst kurz zu halten — eine
Entladestrom von 11g oder hoher ist aber im normalen PV-Zyklenbetrieb dulerst selten —
hier liegen die typischen Entladestréme deutlich niedriger.

3.4. Nachladung nach Entladung

Nach Beendigung der Entladung solIte die Batterie umgehend durch ein (vorhandenes oder
zu beschaffendes) Zusatzaggregat wieder aufgel aden werden — eine reine Nachladung tber
den PV-Generator (beginnend ab dem néchsten Morgen, Dauer bis zur Volladung abhén-
gig von dem Verhdtnis PV-Generator/Batteriekapazitét und der wahrend der Nachladung
entnommenen Energien fur die Verbraucher) ist nicht ratsam.

3.5. Wiederholung des Tests

Um die Entwicklung einer Batterie bzw. einzelner Zellen Giber einen léngeren Zeitraum zu
beobachten ist es notwendig den Kapazitétstest zu wiederholen (z.B. alle 2 Jahre). Bei der
Wiederholung des Tests miissen dieselben Bedingungen wie bei den verhergehenden Tests
(Volladezustand, Entladestrom, Entladeschluf3kriterium, etc.) eingehalten werden um die
einzelnen Testergebnisse vergleichen zu kénnen.
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3.6 Messwerterfassung

Fur die Auswertung des K apazitétstest miissen folgende Messgrofien aufgezeichnet wer-
den:

— Entladestrom

— Spannung der Batterie (wenn moglich auch die Spannung einzelner Blocke/Zellen)

— Batterietemperatur

Wenn mdglich sollten diese Werte kontinuierlich durch einen Datenlogger aufgezeichnet
werden —wenn dies nicht moglich ist und sich die Randbedingungen wahrend der Entladung
nicht wesentlich verandern (Entladestrom) ist ein Messintervall von 10 - 15 Minuten aus-
reichend. Diese Messintervalle sollten aber gegen Testende verkirzt werden.

Die Sauredichte aller Zellen (sofern zuganglich) sollte zumindest bei Beginn und Ende des
Tests gemessen werden.

Abbildung 4 zeigt die Klemmenspannung der 108-Zellen der PV-Anlage Brunnenbach
bei Durchfiihrung einer Entladung mit | nach der Entnahme von ca. 250 Ah (bei einer
Nennkapazitét von 500 Ah) und einem Batteriealter von 7 Jahren. Vor der Entladung wurde
die Batterie geladen, es konnte aber keine Volladung durchgefiihrt werden, so dal3 der
anféngliche Ladezustand ca. 85 % betrug. Deutlich zu erkennen ist, daf3 die tatséchlich ver-
flgbare Kapazitét einzelner Zellen innerhalb der Gesamtbatterie sehr unterschiedlich ist:
Bei einigen Zellen lag die Klemmenspannung nach 250 Ah Entnahme bereits deutlich unter
1,80V, vielen andere Zellen liegen unter 1,85 V. D.h. im normaen PV-Zyklenbetrieb ist
das Betriebsverhalten einzelner Zellen sehr unterschiedlich, ohne regelmafige Volladung
(die bei der untersuchten Anlage damals kaum stattfand) oder Ausgleichsladungen wird
sich dieser Zustand nicht &ndern und die schwéchsten Zellen werden im laufenden Betrieb
durch den geringen Ladezustand und die Gefahr des ,Umpolens® schneller atern als die
Ubrigen Zellen. Dadurch nimmt die Harmonie des Zellverbands weiter ab und die
Gesamtbatterie wird durch den vorzeitigen Ausfall/Alterung einzelner Zellen geschwécht.

Die Durchfiihrung von Entladetests zur Bestimmung des Batteriezustands in PV-Anlagen
ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden, da zum einen wéhrend des Tests der
Anlagenbetrieb zumindest stark eingeschrénkt ist, zum anderen DIN-gemél3e Bedingungen
kaum zu erreichen sind. Dennoch kdnnen diese Entladetests zusétzliche Informationen
Uber den Betriebszustand der Batterie bzw. einzelner Zellen gegeniber der Ublichen
Anlagenauswertung bzw. -tberwachung liefern.
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Abbildung 4:  Klemmenspannung der einzelnen Batteriezellen beim Entladetest 1996
PV-Anlage Brunnenbach nach Entnahme von 250Ah.
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Unter schiedliche Betriebseigenschaften
von AGM - und Gel-Batterien

Dr. Wieland Rusch, BAE Berliner Batteriefabrik GmbH
12459 Berlin, Wilhelminenhofstr. 69
Tel: 030-53001 700, Fax: 030-5354949
e-mail: Wieland.Rusch@BAE-Berlin.de.

Zusammenfassung

Die unterschiedliche Elektrolytfestlegung verschlossener Batterien in Glasfaservlies (AGM)
oder mit pyrogener Kieselséure (GEL) hat einen erheblichen EinfluR auf die Betriebs-
eigenschaften. In der folgenden Ausarbeitung wird gezeigt, dal3 GEL -Batterien in Bezug
auf die Zyklenfestigkeit, die Tiefentladefestigkeit, der thermischen Belastbarkeit und der
Stabilitdt der Kapazitét Uber der Lebensdauer vorteilhafter sind alsAGM-Batterien. AGM-
Batterien haben wegen ihres geringen Widerstandes und ihrer geringeren Kosten Vorteile
bei low-cost USV-Anlagen.

Summary

Thedifferent electrolyte fixing of VRLA-batteries with absorbed glass mat (AGM) or with
pyrogenic silica (GEL) has aremarkableinfluencein the operational characteristics of that
batteries. Here is shown, that the cyclebility, the deep discharge stability, the resistance
against thermal runaway and the stability of the capacity over life are better for GEL -bat-
teries. AGM have due to their low internal resistance and lower costs advantages for low
cost UPS-batteries.

Lebensdawer

Kosten Kapazital stabil

Kurzzeikapazital Thermal-rur-away

Innerwiderstand Zyklenfestigkait

AGM

Tiefentladesichar chrplatten moglich w—GEL
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1 Unter schiede von ver schlossenen zu geschlossenen Batterien

AGM (Absorbed Glass Mat) -Batterien und GEL-Batterien sind verschlossene Bleibatterien.
Die Unterscheidungsmerkmal e zu geschl ossenen Batterien, d.h. Batterien mit fllissigem
Elektrolyt, sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Eigenschaft geschlossen ver schlossen
Elektrolyt fllissige Saure mit Blattscheider Séure festgelegt mit
Kieselsaure (GEL)
oder Glasvlies (AGM)
Nachfllintervall Wasser bei antimonarmer Legierung kein Wassernachfullen tiber
alle3-5 Jahre Gebrauchsdauer
Gasentwicklung bei LE ca 10 mi/h je 100 Ah/Cyg ca. 1 ml/h je 100 Ah/Cyg
L adeerhaltungsstrom bei antimonarmer Legierung GEL: 10 mA bis30 mA je
15mA bis25mA je AGM: 20 mA bis70 mA je
100 Ah/Cyg 100Ah/Cyg
Legierung meist antimonarme Legierung meist Blei-Calcium-Zinn
Legierung
ZellenverschluR Entgasungsstopfen Uberdruckventil
L ebensdauer bei gleicher Konstruktion erreichen geschlossene Batterien
eineum ca. 3 Jahre |&ngere L ebensdauer a's verschlossene
Zyklenfestigkeit sehr gut Gel: gut / AGM: méfdig

Verschlossene Batterien benttigen im Gegensatz zu den geschlossenen Batterien kein Nach-
flllwasser wahrend der Gebrauchsdauer. Da der Wasserverlust durch die Zersetzung des
Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff entsteht, ist die Gasentwicklung bei verschlossenen
Systemen auch deutlich — etwa der Faktor 10 — niedriger. Eine Gasentwicklung ist jedoch
sowohl bei den AGM- alsauch bei den GEL-Systemen vorhanden. Der Batterieraum mufl3
daher auch beltiftet werden, wenn auch gemaf3 VDE 0510 geringer als bel geschlossenen
Systemen.

Im Bereitschafts-Parallel-Betrieb wird die Wasserzersetzung durch den Ladeerhaltungsstrom
bewirkt. Nun fallt auf, dafd trotz geringerer Wasserzersetzung der verschlossenen Systeme
der Ladeerhaltungsstrom — besonders beim AGM-Typ — eher gréfZer ist. WofUr wird der
Strom verbraucht?

Wiein der Abb. 1 zu sehen, wird an der positiven Elektrode Wasser zersetzt. Der gasfor-
mige Sauerstoff entweicht jedoch nicht aus der Zelle, sondern kann durch die Risseim Gel
oder beim AGM-System durch die freien Poren zur negativen Elektrode wandern und ver-
einigt sich dort wieder mit den anderen Bestandteilen des Wassers. Nach der Riickdiffusion
des Wassers ist der Kreis geschlossen. Strom wurde verbraucht, kein Gas ist entwichen,
jedoch Wéarme entstanden.
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Abbildung 1:  Sauerstoffkreislauf der verschlossenen Systeme

2. Festlegung desElektrolyts

Die unterschiedlichen Betriebseigenschaften der AGM- und GEL -Systeme haben ihre
Ursache in der Form der beiden SiO,-Strukturen.
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3. Kleinere Poren binden die Flussigkeit stérker als grof3e Poren!

Die molekularen SiO,-K etten des GEL binden Wasser und Schwefelséure in ihre Struktur
ein. Die effektive Porengrof3e ist hierbei um mehr als der Faktor 10 kleiner als bei den
Poren, die sich beim AGM-Scheider zwischen den Fasern ergeben.

Entscheidend wird der Unterschied dadurch, dai die Poren der positiven und negativen
Massen in der gleichen GréfRenordnung wie die des Gel sind, jedoch deutlich kleiner a's
die desAGM-Scheiders sind.

Die héhere Kapillarkraft der kleineren Poren bindet die Saure starker als die der grof3eren
Poren.

Der im Laufe der Zeit wéhrend der Erhaltungsladung auftretende Wasserverlust wird sich
in der AGM-Zelle wegen der Kapillarkonkurrenz zu den kleineren Poren der positiven und
negativen Massen auf den AGM-Scheider konzentrieren, wéhrend bei der GEL-Zelle der
Wasserverlust sich gleichméilig auf die Massen und das GEL verteilt. Am Lebensdauerende
hat die Zelle einen Wasserverlust von 10 %. Der AGM-Scheider verliert mehr als 40 %.

Der Wasserverlust im AGM-Scheider fiihrt zur Schrumpfung!

0%
10% =

&

5

o
K2

)
)

o
L

S
RELL
ofotetetel

K5
58

K
2,

b

*

L

4

50 %

+ Masse [ AGM ‘—Masse + Masse ‘ GEL - Masse

Poren 0,1p - 0,3p 0,1u

Wasserverlust innerhalb der Zelle

0,3u




Betriebseigenschaften von AGM- und Gel-Batterien 99

4.  Stabilitat der Kapazitat wahrend der Lebensdauer der Batterie

Der geschrumpfte AGM-Scheider verliert Kontakt zu den positiven und negativen Platten.
Damit steigt der Innenwiderstand an und die Kapazitét nimmt ab. Das erklart, warum bei
AGM-Batterien die Kapazitét bereits nach 50 % der Lebensdauer stetig abnimmt, dage-
gen bei GEL-Batterien, &hnlich wie bei geschlossenen Batterien, die Kapazitét bis zum
L ebensdauerende stabil bleibt. Dieser Effekt des Schrumpfens hat eine amerikanische Firma
dazu veranlaldt, in deren wartungsfreien AGM-Zellen nach 5 Jahren Wasser einflllen zu
lassen. Durch das zusétzliche Wasser expandierte der AGM-Scheider wieder und eine
Kapazitétsverbesserung trat auf. Diese Notmal3nahme widerspricht jedoch vollig dem
Prinzip der verschlossenen Batterien.

Der AGM-Scheider ist nur in geringem Maf3e elastisch, um das oben beschriebene
Schrumpfen auszugleichen. Zusétzlich kommt erschwerend hinzu, daf durch den
Druckaufbau in der Zelle die AulRenwande ausbauchen. Die begrenzte Elastizitét desAGM-
Scheiders kann den zusétzlichen Raum nicht ausfullen, der Anpref3druck geht zurtick und
der Kontakt geht verloren. Die Kapazitétsverbesserung stark ausgebauchter Zellen nach
dem Zusammenpressen der Zelle zwischen zwei Holzbrettern mit einer Schraubzwinge
beweist den Effekt.

Ein weiteres Problem stellen die Toleranzen der Plattendicke dar. Kommen ale Platten in
der unteren Toleranz in eine Zelle, wird diese Zelle nur noch einen geringen Anpref3druck
haben und damit dem stets vorhanden Schrumpf durch Wasserverlust noch frither ausge-
liefert sein.

GEL palt sich bei der Ausgelierung dem vorhandenen Zwischenraum an und bleibt auch
spéter noch kriechfahig. Der Wasserverlust im GEL ist geringer, da er sich auch auf die
positiven und negativen Massen verteilt. Durch den geringen Wasserverlust entstehen im
GEL kleine Risse, die fir den Sauerstofftransport giinstig sind. Der Kontakt des GELs zu
den Platten bleibt tber die Lebensdauer erhalten, was die Stabilitét der Kapazitét der GEL-
Batterien erklart.

5. Zyklenfestigkeit

VVon geschlossenen Systemen (mit fllissigem Elektrolyt) ist bekannt, daf? bei wiederholten
Zyklen ohne ausreichende Saureumwal zung eine starke Saureschichtung entsteht, die zu
einem raschen Riickgang der entnehmbaren Kapazitét fiihrt. Durch Uberladung von ca. 20 %
der entnommenen Kapazitdt oder durch eine mit eingeblasener Luft betriebene
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Saureumwal zung kann bei geschlossenen Systemen die Saureschichtung vermieden wer-
den (s. Produktinformation 98-14).

Bel GEL-Batterien ist der Elektrolyt in die SiO»-Matrix eingebunden. Er diffundiert beim
Entladen aus dem Bereich zwischen den Platten horizontal in die Platten hinein und dif-
fundiert beim Laden in entgegengesetzter Richtung. Eine Sureschichtung findet — auch
ohne Uberladung — nicht statt.

Bel AGM-Batterien tritt wegen der um den Faktor 10 gréfReren Poren bereits eine deutli-
che Saureschichtung auf, die sehr stark wird, wenn durch Schrumpfen desAGM-Scheiders
Spalte zwischen den Platten und dem AGM-Scheider entstehen. Das reduziert die mogli-
che Zyklenzahl auf weniger als 50.

Die Saureschichtung |&f3t sich daran erkennen, dal die Kapazitdt der AGM-Batterie mit
Saureschichtung wieder voriibergehend ansteigt, wenn man sie auf den Kopf stellt. Die
Saureschi chtung wird zunéchst aufgehoben und stellt sich dann in umgekehrter Weise wie-
der ein.

In dem obenstehendem Diagramm sind die Séuredichten der drei Systeme wéhrend 10
Zyklen bei 100 % Entnahme der 5h-Kapazitét mit einer Aufladung nach der 1 y-Kennlinie,
d.h. ohne Uberladung dargestelIt. Die Siuredichte im unteren Bereich der Platten steigt bei
fliissigen Systemen stark an; entsprechend geht die Sauredichte oberhalb der Platten zurick.
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Bei GEL-Batterien ist der Effekt vernachléssigbar. AGM-Batterien zeigen bereits eine
deutliche Saureschichtung.

6. Korrosion der negativen Fahnen und Polbriicken

Esist bekannt, daf3 die negative Fahne und die negative Polbriicke nur geschiitzt ist, wenn
deren Oberflachen mit Siure gut benetzt sind. Besteht nur noch ein sehr diinner Film, dann
sinkt wegen des Spannungsabfalls der Rekombinationsstrdme das Potential ab und die
kompakten Bleiteile auf der negativen Seite wandeln sich in Bleisulfat um und zerfallen.
Dieser Effekt tritt besonders bei AGM-Batterien auf, weil dabei diese Bauteile nicht mit
Vlies bedeckt sind. Einige Hersteller sind dazu tibergegangen, den Raum oberhalb des
AGM-Plattensatzes mit GEL zu Uiberschichten. Die BAE-GEL-Batterie wird von vorn her-
ein in dem Fahnen- und Polbriickenbereich véllig mit GEL abgedeckt. Damit ist der katho-
dische Schutz dieser Teile sichergestellt.

7.  Tiefentladesicherheit

Hierunter verstehen wir die Fahigkeit der Batterie komplett (iber einen Verbraucher entla-
den zu werden und in diesem Zustand eine Woche zu verbleiben, bevor die Batterie wie-
der aufgeladen wird. Das Problem besteht darin, dal3 beim Absinken der S&uredichte auf
nahezu 1.0kg/l die Loslichkeit von Pb2* so hoch wird, da? beim anschlieRenden Laden das
Blei sich dendritenférmig an der negativen Platte abscheidet. Die Dendriten kdnnen dabei
im ungunstigen Fall bis zur positiven Platte wachsen, Kurzschliisse erzeugen und damit
die Zelle zerstéren. Durch die Zugabe von Natriumsulfat wird dieser Effekt vermindert.
Ein Schutz gegen das Durchwachsen besteht jedoch in einem Scheider mit sehr kleinen
Poren (<1p).

GEL -Batterien werden mit mikroporésen Blattscheidern mit Poren <1 separiert und besit-
zen damit eine gute Tiefentladefestigkeit.

AGM-Batterien werden mit AGM-Scheidern separiert. Deren Poren im Bereich von 1-10u
macht diesen Batterietyp anféllig gegen Durchwachsungen bei Tiefentladungen.

8. Kurzzeitkapazitat
Die Féhigkeit, eine Batterie mit hohem Strom in kurzer Zeit zu entladen, wird verbessert,

wenn der |nnenwiderstand der Batterie vermindert wird. Eine vergleichbare Batterie von
der PlattengrofRe und Plattenzahl hat als AGM-Ausfiihrung einen um ca. 10% reduzierten
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Innenwiderstand im Vergleich zur GEL-Ausfiihrung. Die gréReren Poren desAGM-Scheiders
und der Wegfall des mikropordsen Blattscheiders reduziert den Innenwiderstand der AGM-
Batterie. Wichtig ist darauf hinzuweisen, daf3 der Innenwiderstand der AGM-Batterien
durch deren Austrocknen und Schrumpfen im Laufe der Zeit zunimmt. Typische Werte
einer Batterie 6V 68Ah zu Beginn und am Ende der Brauchbarkeitsdauer sind:

AGM GEL
Innenwiderstand neu 1,4 mOhm 1,55 mOhm
Innenwiderstand nach 10 % Wasserverlust 2,4 mOhm 1,65 mOhm

9. Kosten

Die AGM-Scheider kosten etwa so viel wie die mikroporésen Scheider der GEL -Batterie.
Die zusétzlichen Kosten fur die GEL-Herstellung und -Einfullung verteuern eine ver-
gleichbare GEL -Batterie.

10. Baumerkmalevon AGM- und GEL- Zellen

AGM-Zellen kdnnen nur bis zu einer Bauhdhe von 350400 mm senkrecht betrieben wer-
den. Zellen mit léngeren Platten miissen waagerecht gelegt werden.

Alle GEL-Zéllen kénnen senkrecht betrieben werden. Die grofdte GEL-Zelle 24 OPzV 3000
hat eine Bauhthe von 815 mm und wird senkrecht betrieben. Ein waagerechter Betrieb der
GEL-Zéllen ist ebenfalls moglich.

Der physikalische Grund liegt in den gréf3eren Poren des AGM-Materials gegeniiber dem
GEL. Dadurch it die Kapillarkraft geringer und es kommt durch die Wirkung der Schwerkraft
zu einer nachteiligen Saureschichtung. Das ist der gleiche Effekt, der bei AGM-Zellen
beschrénkter Bauhohe bei wiederholten Zyklen ebenfalls zu einer Sdureschichtung fuhrt.
Langlebige GEL -Batterien werden vorzugsweise aus Rohrplatten hergestellt (OPzV-
Baureihe). Bei dieser Bauform befindet sich die aktive Masse zwischen dem zentralen
Ableiter aus Blei und dem Polyester-Geweberéhrchen. Die aktive Masse wird fest zusam-
mengehalten und driickt auf die Korrosionsschicht des Bleiableiters. Dadurch bleibt der
gute elektrische Kontakt innerhalb der Masse und zum Bleiableiter sehr lange erhalten.

Diese Bauformist in der AGM-Technik nicht verfligbar. AGM-Zellen werden aus den nicht
so langlebigen Gitterplatten hergestellt.
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11. Thermal run-away

Thermal-run-away tritt bei der Ladeerhaltung von Bleibatterien unter sehr unglinstigen
thermischen Betriebsbedingungen auf. Werden die Blocke oder Zellen einer grof3en Batterie
dicht an dicht in Schranken ohne Luftzirkulation aufgestellt und bei hoher
L adeerhaltungsspannung (2,27V bis 2,30V statt 2,23V) betrieben, steigt die Temperatur
der Batterie. Bel hdheren Temperaturen nimmt der Ladeerhaltungsstrom zu. Damit steigt
die Warmeentwicklung und die Temperatur weiter an. Steigt die Temperatur innerer Zellen
auf ca. 100 °C, verdampft das Wasser und die Zelle wird zerstort. Bereits ab etwa 80 °C
treten irreversible Schédigungen der Zelle auf.

Auf der INTELEC-Tagung 1993 in Paris wurde ein thermal -run-away-Experiment von
AGM- und GEL -Batterien gleicher Bauart vorgetragen, die eindrucksvoll die Unterschiede
beider Batteriesysteme belegen.

GEL-Blocke 6V 68Ah und AGM-Bldcke 6V 68Ah wurden bis zu einem Wasserverlust
von ca. 10 % vorgealtert und dann mit einer Ladeerhaltungsspannung von 2,60V geladen.
Diese erhthte Spannung simuliert eine grofie Batterie mit einer sehr schlechten Warmeabfuhr.
Aus Proceedings 15.INTELEC, Paris 1993, D.Berndt, E.Meil3ner, W.Rusch , Aging effects...”
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Bel der AGM-Batterie steigt der Strom innerhalb von 4,5h Uber 40A mit einem Anteil des
inneren Sauerstoffkreislaufs von 12A Stroméguivalent. Die Temperatur hat bereits 80 °C
erreicht und wirde in Kiirze 100 °C erreichen.
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Die vergleichbare GEL-Batterie hat nach 4,5h noch eine Temperatur unter 40° C. Selbst
nach 28h liegt sie noch bei 50° C und stabilisiert sich. Der interne Sauerstoffkreislauf ist
nur auf 2A Stroméaquivalent gestiegen. Der Gesamtstrom liegt bei 5A.

Der Vergleich zeigt deutlich, dai3 die GEL-Batterie thermisch viel stabiler ist. Der AGM-
Scheider bietet sowohl dem Stromflul? al's auch dem Sauerstoffstrom einen niedrigen
Widerstand. Zudem ist der thermische Kontakt des Plattensatzes zum Gefald wesentlich
schechter als bei GEL -Batterien.

Zusammengefaldt, AGM-Batterien besitzen im Gegensatz zu GEL -Batterien ein viel gréfle-
res Risiko eines thermal-run-away Effektes.
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Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt neuartige Batteriesysteme, wie sie zur Zeit fir Anwendungen im
Konsumerbereich auf den Markt dréngen. Im Rahmen von mef3technischen Untersuchungen
wurde deren Eignung fur photovoltai sch versorgte Kleinsysteme gepriift. Untersucht wur-
den neben den heute Ublicherwei se eingesetzten Bleibatterien Nickel-Metall-Hydrid (NiMH),
wiederaufladbare akalische Zink-Braunstein (RAM), Lithium-Metall und Lithium-lonen
Zellen. Die Ergebnisse zeigen, das RAM Zellen nicht fir photovoltai sche Kleinsysteme
zu empfehlen sind. Die anderen untersuchten Technologien kdnnen prinzipiell eingesetzt
werden. Fir die Auswahl der Batterietechnol ogie werden Empfehlungen gegeben.

In einer weiteren Untersuchung wurden verschiedene wartungsfreie Bleibatterien darauf-
hin gepruft, ob sie den hohen Anforderungen des Winterbetriebs von Notrufséulen gewach-
sen sind. Die Ergebnisse zeigen, dal’ Temperaturen unterhalb von -10°C zu erheblichen
Kapazitétsverlusten bei Bleibatterien fuihren kdnnen, insbesondere wenn Tiefentladungen
auftreten. Die Unterschiede zwischen den untersuchten Batterien sind hierbei erheblich.

Summary

This paper describes new battery technologies as they are placed on the marked for con-
sumer applications within the last years. The usability of these battery technologies for
small photovoltaic systems was tested within laboratory tests. Therefore valve regulated
lead-acid (normally used for small pv systems) batteries, nickel-metal-hydride batte-
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ries(NiMH), rechargeable alkaline-manganese cells (RAM), lithium-metal and Lithium-
ion batteries where investigated. The results show, that RAM cells should not used in pv
systems. The other investigated battery technologies are useable for pv applications. Within
the paper recommendations for choosing of the battery technology are given.

Within another investigation different types of valve regulated lead-acid batteries were
investigated. The target wasto find out behaviour of the batteries during winter months at
low state of charge. The results show capacity |osses of some batteries at temperatures
below -10°C. The differences between the investigated batteries were very large.

1 Einfihrung

Photovoltaische versorgte Kleinsysteme werden zunehmend im industriellen und privaten
Bereich eingesetzt. Hierbei handelt es sich um Systeme mit einer Solargeneratorgroflie von
bis zu etwa 10 Wp und einer mittleren Leistungsaufnahme von maximal einem Watt. An
die Zuverléssigkeit dieser Systemewerden zum Teil sehr hohe Anforderungen gestellt (z.B.
Notrufsaule, Mef3stationen). Ferner ist zu berlicksichtigen dal3 Systeme dieser Art in vie-
len Félenim AuRenbereich installiert sind und somit extreme Temperaturen (-20°C - +50°C)
auftreten konnen. Im Gegensatz zu grofReren Systemen sind Wartungsarbeiten relativ kost-
spielig und sollten mdglichst vermieden werden.

Unter diesen Randbedingungen stellt sich die Frage welche Batterietechnologien fiir pho-
tovoltaische Kleinsysteme am besten geeignet sind. Bisher werden fiir solche Systeme vor-
wiegend verschlossene Bleibatterien und Nickel Cadmium Batterien eingesetzt. Dadie
Investitionskosten fur die Batterie im Verhdltnis zu den Wartungs- und Reparaturkosten
vergleichsweise gering sind, ist der Einsatz von kostspieligeren und dafir 1anglebigeren
Batterietechnol ogien Uberlegenswert.

Im Rahmen der hier beschriebenen Arbeiten werden daher , neuere” Batterietechnologien,
wie Nickel-Metall-Hydrid (NiMH), Lithium-Metall (LiMe) und aufladbare Alkali-Mangan
(RAM) mit konventionellen wartungsfreien Bleibatterien (VRLA) verglichen. Hierbel wer-
den speziell die Bedingungen von industriellen photovoltaischen Kleinsystemen fir den
Outdoorbereich berlicksichtigt. Ein Vergleich der Batterietechnologienist in Tabelle 1 dar-
gestellt.

Besonders interessant sind neben Bleibatterien, Lithium Systeme, da sie einen weiten
Temperaturbereich, eine sehr hohe Energiedichte und ausreichende L ebensdauer aufwei-
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Blei NiCd NiMH RAM Li-lonen LiMe
Nennspannung [V] 2.0 12 1.2 15 36 3.0V
Temperaturbereich [°C] 0..45 -20..60 0..40 -20..60 -20..60  -30.75
Selbstentladung [%/d] 0.1 1 15 0.01 0.2 0.1
Spez. Energie [Wh/kg] 30 50 65 90 100 140
Energiedichte [Wh/I] 100 130 180 260 2501 300
L ebensdauer 500 1000 1000 25 1000 300
[100% DOD Zyklen] 500 bei 1500 bei

20%DOD 20% DOD

Kosten [ca. DM/Wh] 1 2 3 2 7 6

Tabelle 1: Vergleich der technischen Daten fiir unter schiedliche Speichersysteme.
Alle Angaben gelten fur Geréatebatterien (kleine Batterien)

sen. Im Gegensatz zu Bleibatterien wird die Alterung nicht durch Standzeiten nachhaltig
beeinflut. Andererseits filhren Uber- und Unterspannungen zu irreversiblen Schaden.
Daher ist eine spezielle Betriebsfiihrung zwingend notwendig.

In einer weiteren Arbeit wurde das Verhalten unterschiedlicher verschl ossener Bleibatterien
in einem simulierten Notrufsédul enbetrieb untersucht. Ein wesentliches Ziel war hierbei die
vergleichende Bestimmung des Tiefentladeverhaltens bei sehr niedrigen Temperaturen.
(bis-20°C). Diese Arbeiten erfolgten in enger Zusammenarbeit mit der SOWITEC GmbH
in Sonnenbthl.

Parameter Batterie 1 Batterie 2 Batterie 3 Batterie 4
Hersteller Sonnenschein Fiamm-GS Panasonic Yuasa
Typ dryfit A 508/3.5S FG10651 LCR-6V12P NP4-6
Zéellenzahl 4 3 3 3
Nennspannung, [V] 8 6 6 6
Nennkapazitédt, [Ah] 3,5 6,5 12 4
Elektrolytfestiegung  Gel Vlies Vlies Vlies

L ebensdauer bei 6 Jahre 3-5Jahre 3- 7 Jahre 5Jahre
Erhaltungsladung (bei 20°C) (bei 20°C) (bei 25 °C) (bei 20-22°C)
Selbstentladung

pro Monat (bei 20°C) 2.1 % 3% 3% 3%

Tabelle 2: Technische Daten (Herstellerangaben) der ausgewahlten Bleibatterien
fur den Notrufsdulenbetrieb
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2. Untersuchungsmethodik
2.1. Unterschiedliche Batterietechnologien
Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, werden mit den vier unterschiedlichen Batterietypen

identische Laboruntersuchungen (Simulation von PV-Kleinsystem Bedingungen) durch-
gefuhrt. Insgesamt werden vier Betriebsbedingungen auf einem Priif system nachgebildet:

Sommerzyklus mit geringer Zyklentiefe (10% Zyklentiefe (DOD) pro Tag)
Sommerzyklus mit erhéhter Zyklentiefe (20% DOD pro Tag)

— Winterzyklus mit geringer Zyklentiefe (10% DOD pro Tag)

Winterzyklus mit erhdhter Zyklentiefe (20% DOD pro Tag)

Waéhrend des Sommerzyklus liegt die Batterietemperatur zwischen 25 und 45°C, wohin-
gegen wahrend des Winterzyklus die Temperatur im Bereich 0 bis -20°C liegt. Den
Tagestemperaturverlauf zeigt Abbildung 1.

Das Lade- und Entladeregime wurde so gewahlt, dal die Batterien nachts entladen wer-
den und tags den Volladezustand erreichen. Die theoretischen Ladezustandsverléufe sind
in Abbildung 2 dargestelit.
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Abbildung 1:  Téglicher Temperaturverlauf
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Abbildung 2: Theoretischer Ladezustandsverlauf fir die beiden Tageszyklen

Die Betriebsfiihrung der Batterien wurde, wie in Tabelle 3 festgelegt:

Blei NiMH RAM LiMe
Ladestrategie Spannungsbe- Ladungwird  Spannungs Ladung wird
grenzung bei  beendet, wenn  begrenzung beendet, wenn

2.35V (2.45) ein Ladefaktor bei 1.65V €ine Spannung
von 1.3 erreicht von 3.3V
wird. (3.4Vv)
erreicht wird

Tabelle 3: Betriebsfiihrungsstrategien fur die unterschiedlichen Speicher. Alle
Angaben gelten fiir den Sommerzyklus (45 °C), Werte in Klammern
gelten fur den Winterzyklus (0°C)

2.1 Simulierter Notrufsaulenbetrieb mit Bleibatterien

In einer weiteren Untersuchung wurde das Tiefentladeverhalten von Bleibatterien bei
Temperaturen bis hinab zu -20°C untersucht.

Diein Tabelle 4 beschriebenen Testschritte werden im folgenden genauer erl&utert:

Standard Entladung:  Entladung mit 20stiindigem Konstantstrom (C/20) bis zur
Entladeschluf3spannung von 1,8 V/Zelle.

Standard Ladung: Ladung mit 20sttindigem Konstantstrom (C/20) mit einer
Spannungshbegrenzung (1U) von 2,4 V/Zelle (bzw. nach
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Notrufsdulenentladung:

Notrufsaulenladung:

Herstellerangaben und mit Temperaturanpassung nach Her-
stellerangabe). Die Ladung mit Konstantspannung erfolgte fur
15 Stunden.

Entladung mit Konstantstrom (Phase 1) von ca. 250 A (reali-
siert durch reostatische Entladung, Entladeschluf3spannung in
dieser Phase 1,95 V/Zelle) tberlagert durch einen Entlade-
schritt (Phase 2) von 500 mA fur 5 Minuten alle 25 Minuten
(Entladeschluf3spannung in diesem Schritt 1.80 V/Zelle). Beim
Umschalten von Phase 2 auf Phase 1 wird das Entladeschluf3-
kriterium von 1.95 V erst nach 24 Minuten gliltig.

Ladung mit Konstantstrom 1=100 mA mit einer Spannungs-
begrenzung von 2,4 V/Zelle (bzw. nach Herstellerangaben und
mit Temperaturanpassung nach Herstellerangabe).

Nr. | Testart Temperatureinstellung auf -10°C
Eingangszyklen 14 |Standard Entladung, -10°C
1 Standard Ladung C/20, RT 15 |Standard Ladung, -10°C
2 Standard Entladung C/20, RT 16 |Standard Entladung, -10°C
3 Standard Ladung C/20, RT 17 |Standard Ladung, -10°C

3 x Wiederhal. der Schritte 2+3 |18 | Notrufsdulenentladung, -10°C
Parameter Test 19 [Notrufsaulenladung, -10°C
4 Standard Entladung, RT Temperatureinstellung auf -20°C
5 Standard Ladung, RT 20 |Standard Entladung, -20°C
6 Notrufséulenentladung, RT 21 | Standard Ladung, -20°C
7 Notrufsdulenladung, RT 22 | Standard Entladung, -20°C
Temperatureinstellung auf 0°C 23 | Standard Ladung, -20°C
8 Standard Entladung, 0°C 24 | Notrufsdulenentladung, -20°C
9 Standard Ladung, 0°C 25 |Notrufsdulenladung, -20°C
10 Standard Entladung, 0°C Abschluf3test
11 Standard Ladung, 0°C Temperatureinstellung auf Raumtemp.
12 Notrufséulenentladung, 0°C 26 | Standard Ladung C/20, RT
13 Notrufsaulenladung, 0°C 27 |Standard Entladung C/20, RT

Tabelle 4: Testprozedur fiir die Testbatterien (Notrufsaulenbetrieb mit
Bleibatterien)

Die maximale Ladespannungen nach Herstellerangaben sind in der Tabelle 5 dargestellt.
Wurde beim Laden (Standardladen, Notrufsiulenladen) ein Ladefaktor von 1.04 nicht
erzielt, so wurde mit einer htheren Spannung nachgel aden.
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Batterie T=20°C T=0°C T =-10°C T =-20°C Tk [mV/K]
Sonnenschein 245V 2,55V 2,60V 2,65V -5
Fiamm 2,50V 2,60V 2,65V 2,70V -5
Panasonic 2,47V 257V 2,62V 2,67V -5
Yuasa 2,48V 2,56V 2,60V keine Angabe -4

Tabelle 5: Maximale Ladespannungen fur |U-Ladung nach Herstellerangaben in
Abhéangigkeit von der Temperatur (Zyklenbetrieb) (Alle Angaben pro
Zelle)

3. Ergebnisse: Weiterentwickelte Batterietechnologien
3.1. Anfénglicher Kapazitatsverlust bei LiMe Batterien

Esist bekannt, daf? Lithium Metall Batterien wahrend der ersten Zyklen deutlich an Kapazitét
verlieren. Dieses Verhalten zeigt Abbildung 3 fiir 6 neue Zellen. Erst nach dem 6. Zyklus
kommt es zu quasi stabilen Kapazitétswerten von etwa 800 mAh (Nennkapazitét). Kapa-
zitétsunterschiede zwischen den Zellen von bis zu 7.5% entsprechen den tiblichen Werten
von Batterien.
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Abbildung 3: Entwicklung der Kapazitét der LiMe Batterien wahrend 7
Initialisierungszyklen (100% DOD)
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Abbildung 4:  Spannungs- und Stromver lauf Uber 8 Tage einer Li-lonen Batterie
(Sommerbetrieb, 20% DOD Zyklus)
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Abbildung 5:  Spannungs- und Stromverlauf Uber 2 Tage einer RAM Batterie
(Winterbetrieb, 209% DOD Zyklus)
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3.2. Spannungsverlaufe

Abbildung 4 zeigt den Spannungs- und Stromverlauf einer Li-lonen Batterie wahrend des
Sommerzyklus mit 20% DOD. Erwartungsgemal? zeigt sich, dal3 zwischen den einzelnen
Zyklen keine erkennbaren Verdnderungen auftreten. Der Spannungshub betrégt lediglich
5%. Abbildung 5 zeigt den Spannungs- Stromverlauf einer RAM Batterie im Winterbetrieb
mit 20% DOD. Es zeigt sich deutlich, daf3 die Spannungslage wéhrend der Entladepulse
von Zyklus zu Zyklus schlechter wird. Die Entladeschlu3spannung von 900 mV wird quasi
bei einem Ladezustand von 95% (bezogen auf die Nennkapazitét) erreicht.

Der Einsatz von RAM Zellen in Systemen, die der Umgebungstemperatur ausgesetzt sind,
ist aus den aufgezeigten Griinden nicht empfehlenswert.

3.3.  Wirkungsgrade wahrend der solartypischen Zyklisierung

Die Wirkungsgrade der Speicher stellen einen wichtigen Parameter dar, da hiervon die
Auslegung, insbesondere die Grofie des Solargenerators, beeinfluf3t wird. Die wahrend des
Sommerzyklus mit erhdhter Zyklentiefe gewonnenen Wirkungsgrade (jewells Uber 2 Zyklen
ermittelt) sind in Tabelle 6 dargestellt.

Blei NiMH RAM LiMe
Ah-Wirkungsgrad 98.0% 77.7% 90.1% 99.9
Wh-Wirkungsgrad 91.5% 74.1% 80.0% 98.0%
»U-Wirkungsgrad® 93.4% 95.4% 87.9% 98.1%

Tabelle 6: Wirkungsgrade wahrend der solartypischen Zyklisierung
(Sommer, DOD=20%)

Auffallend sind die guten Wirkungsgrade der Lithium Metall Batterie und die eher schlechten
Wirkungsgrade der RAM Batterien. Die niedrigen Wirkungsgrade der NiMH Batterienist ins-
besondere auf das gewahlte Ladeverfahren (Ladefaktor 1.3) zurtickzufihren. Inwiefern ein
niedriger Ladefaktor sinnvoll ist, soll im Rahmen weiterer Untersuchungen gekl&rt werden.

3.4. Kapazitatsentwicklung
Folgende Tabelle zeigt die Kapazitatsentwicklung nach 80 Tagen Betriebszeit fir den

Betrieb im Sommer (T = 25 his 45 °C) in Abhangigkeit von der Zyklentiefe. Die RAM
Zellen zeigen den grofdten und die Bleibatterien den kleinsten Kapazitétsverlust.
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Blei NiMH RAM LiMe
K apazitatsverlust bei 1.4% 5.2% 85% 19.8%
10%DOD Test
Kapazitatsverlust bei 6.5% 8.4% 64% 17.4%
20%DOD Test
Tabelle 7: Kapaztatsverluste der untersuchten Batterien

Esfalt weiter auf, dafd bei der RAM und der LiMe Batterien bei kleinen Zyklentiefen ein
groRerer Kapazitétsverlust zu beobachten ist alsbei gréReren Zyklentiefen. Ein Grund hier-
fur koénnte sein, daid die Alterungseffekte eher durch Uberladung und nicht durch zykli-
sche Belastung verursacht werden.

Dadie Versuche noch nicht abgeschlossen sind, kénnen noch keine Aussagen zu den erziel-
baren L ebensdauern gemacht werden. Ergebnisse zur Lebensdauer werden erst nach eini-
gen Monaten vorliegen.

4, Ergebnisse: Untersuchungen an Bleibatterien

Fur den Eingangstest entsprechend dem Testplan (Tabelle 4) wurde jede Batterie dreimal
bei Raumtemperatur (20£2°C) durch Standardladung und Standardentladung zyklisiert.
Es zeigte sich, dal? die Batteriekapazitdten beim Entladen mit 159 um bis zu 11% héher al's
die Nennkapazitéten sind. Die genauen Werte zeigt folgende Tabelle:

Sonnenschein Fiamm Panasonic Yuasa
+4% +11% +2.5% +9%

Waéhrend der drei Eingangszyklen zeigten die Sonnenschein und die Yuasa Batterien einen
Kapazitétsgewinn von etwa 1% pro Zyklus, wohingegen die Panasonic und die Fiamm
Batterien gleichbleibende K apazitétswerte aufwiesen. Ursachen fur den Kapazitétsgewinn
der erst genannten Batterien kann eine erhdhte Lagerzeit, aber auch eine unzureichende
Formatierung sein.

Abbildung 6 zeigt die Abhangigkeit der Batteriekapazitét (Cyg) von der Temperatur. Fur
die Fiamm, die Sonnenschein und die Panasonic Batterien nehmen die Kapazitéten mit der
Temperatursenkung langsam ab und sie betragen bei -20°C ca. 60-70 % von ihrer Kapazitét
bei Raumtemperatur. Die Yuasa Batterie stellt eine Ausnahme dar. Von 20°C bis 0°C ver-
halt sich ihr Kapazitét ahnlich der restlichen Batterien, aber unterhalb von 0°C fallt sie
rasch ab.
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Abbildung 6: Abhéngigkeit der entnehmbaren Kapaztét (Cyg) von der
Umgebungstemperatur der untersuchten Bleibatterien

Die temperaturabhangigen Kapazitéten der anderen Batterietypen stimmt in etwa mit den
Herstellerangaben Uberein, wobei die Sonnenschein Batterie etwas schlechtere Werte und
die Fiamm und die Panasonic Batterien etwas bessere Werte als die Herstellerangaben
erzielen. Fir die Yuasa Batterie lagen die entsprechenden Herstellerangaben nicht vor.

Im Rahmen eines AbschluRtests wurde unter den gleichen Bedingungen wie beim
Eingangstest die Batteriekapazitét bei 20stlindiger Entladung (Raumtemperatur) bestimmt.
Ziel dieser Untersuchung ist es, eine Aussage Uber die Batterieschédigung wahrend des
Tieftemperaturbetriebs zu gewinnen.

In Abbildung 7 sind die ermittelten Kapazitéten bezogen auf die im Eingangstest gemes-
senen Werte dargestelIt. Es zeigt sich, dal die Fiamm Batterie nahezu keinen Kapazitédtsverlust
aufweist. Mit knapp 94 Prozent zeigt die Panasonic Batterie ebenfalls noch einen guten
Wert. Die Sonnenschein Batterie zeigt mit 86.9 % schon einen unguinstigeren Wert. Die
Yuasa Batterieist mit 26.1 % ausgefallen und mufite gewechselt werden. Die Ursache fir
diesen drastischen K apazitétsverlust ist mit grof3er Wahrscheinlichkeit auf das Eingefrieren
des Elektrolyten und dem damit verbundenen mechanischen Stref3 zurtickzuf Gihren.

Bei dem Abschlufdtest fiel ferner auf, daf? alle Batterien wahrend der |U Ladung nicht die
Ladespannung von 2.4 V/Zelle erreicht haben. Beim Eingangstest war diesjedoch der Fall.
Die Ursachen hierfir sind mit grof3er Wahrscheinlichkeit in Veranderungen der Gasdiffusion
im Elektrolyten zu suchen. Ob diese Veranderungen durch einen Wasserverlust oder durch
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Abbildung 7:  Die im Rahmen der Abschluf3priifung bestimmten Batteriekapazitéten bei
Raumtemperatur ( So: Sonnenschein, YU: Yuasa, FI: Fiamm,
PA: Panasonic)
das Gefrieren des Elektrolyten verursacht wurden, bleibt ungeklért. Bei Gelbatterien
(Sonnenschein) kann es aufgrund der tixotropen Eigenschaften des Gel's zu Veranderungen
der Porenstruktur des Gels beim Gefrieren kommen.

5. Schluf¥folgerung
5.1. Unterschiedliche Batterietechnologien

Die bisher gewonnenen Ergebnisse zeigen, dal3 Lithium Metall Batterien mit Abstand den
besten Ah- und Energiewirkungsgrad aufweisen. Auch ergeben sich keine erkennbaren
Probleme (Kapazitét, Innenwiderstand) bei hohen und tiefen Temperaturen. Aufgrund der
begrenzten Zyklenlebensdauer sollte die tagliche Zyklentiefe jedoch nicht wesentlich Giber
20% betragen. Bei taglichen Zyklentiefen bis etwa 50% sind Bleibatterien (VRLA) zu
bevorzugen. Allerdings sollten tiefe Ladezustande bei Temperaturen unter -10°C vermie-
den werden. Bei taglichen Zyklentiefen von iber 50% sind NiMH Batterien eine gute
Lésung. Allerdings muR das Ladeverfahren eine Uberladung zuverl&ssig vermeiden. Ein
L adefaktor-gesteuertes L adeverfahren mit einem Ladefaktor zwischen 1.1 und 1.3 (je nach
Zyklentiefe) stellt eine mogliche Lsung dar.

Entsprechend der bisher vorliegenden Ergebnisse, sowie den Herstellerangaben zur
L ebensdavier, ergeben sich fir RAM Zellen beim Einsatz in photovoltaischen Kleinsystemen
keine Vorteile gegeniiber der anderen Speichersystemen.
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5.2.  Untersuchungen an Bleibatterien

Die Ergebnisse der Untersuchungen an Bleibatterien zeigen, da3 tiefe Temperaturen, wie
sie in Outdoorsystemen auftreten kénnen, zu einer erheblichen Schadigung der Batterien
fuhren kann. Beim Einsatz von Bleibatterien sollte daher darauf geachtet werden, dal3 ent-
weder die Entladetiefe bei tiefen Temperaturen begrenzt wird und/oder die Batterie ther-
misch geschiitzt untergebracht wird (z.B. durch Isolation oder ,, Einbau unter der Erde").
Bei der Begrenzung des L adezustandes muR3 das verwendete M anagementsystem den
Ladezustand ausreichend genau (+- 10%) bestimmen.

Abbildungsunter schriften

Abbildung 1: Taglicher Temperaturverlauf
Abbildung 2: Theoretischer Ladezustandsverlauf fur die beiden Tageszyklen

Abbildung 3: Entwicklung der Kapazitét der LiMe Batterien wahrend 7
Initialisierungszyklen (100% DOD)

Abbildung 4: Spannungs- und Stromverlauf Uber 8 Tage einer Li-lonen Beatterie
(Sommerbetrieb, 20% DOD Zyklus)

Abbildung 5: Spannungs- und Stromverlauf Uber 2 Tage einer RAM Batterie
(Winterbetrieb, 20% DOD Zyklus)

Abbildung 6: Abhéngigkeit der entnehmbaren Kapazitét (Cyp) von der
Umgebungstemperatur der untersuchten Bleibatterien

Abbildung 7: Dieim Rahmen der Abschluf3priifung bestimmten Batteriekapazitéten
bei Raumtemperatur ( So: Sonnenschein, YU: Yuasa, Fl: Fiamm, PA:
Panasonic

Tabellenunter schriften

Tabelle 1: Vergleich der technischen Daten fur unterschiedliche Speichersysteme.
Alle Angaben gelten fur Gerétebatterien (kleine Batterien)

Tabelle 2: Technische Daten (Herstellerangaben) der ausgewahiten Bleibatterien
fUr den Notrufséulenbetrieb

Tabelle 3: Betriebsfihrungsstrategien fiir die unterschiedlichen Speicher. Alle
Angaben gelten fir den Sommerzyklus (45 °C), Werte in Klammern gel-
ten fur den Winterzyklus (0°C)



118

Auswertung und Bewertung

Tabelle 4:

Tabelle5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Testprozedur fur die Testbatterien (Notrufséulenbetrieb mit
Bleibatterien)

Maximale Ladespannungen fur |U-Ladung nach Herstellerangaben in
Abhangigkeit von der Temperatur (Zyklenbetrieb) (Alle Angaben pro
Zelle)

Wirkungsgrade wahrend der solartypischen Zyklisierung (Sommer,
DOD=20%)

Kapazitétsverluste der untersuchten Batterien
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Die Gaia-L ithium-Polymer-Technologie im
Hinblick auf photovoltaische Anwendungen

Wolfgang J. Weydanz, Karl Wilhelm Lexow
GAIA Akkumulatorenwerke GmbH, Montaniastr. 17, D-99734 Nordhausen
Tel: +49-3631-6167-0, Fax: +49-3631-616716

1.1. Uberblick

Die Firma GAIA entwickelt Lithium-Polymer-Batterien fir industrielle Anwendungen im
Kapazitétsbereich von 10 Ah bis 200 Ah. Das System basiert auf einem neuartigen Pro-
duktionsverfahren, nach dem die Polymerzellen in Dinnschichtverfahren ohne L ésungsmittel
hergestellt werden. Als Aktivmaterialien werden Graphit in der negativen Elektrode und
Lithium-Mangan-Spinell in der positiven Elektrode eingesetzt. Zusétzlich wurde ein elektro-
nisches M anagementsystem entwickelt, welches die Zellen vor Uberladung und Tiefent-
ladung schiitzt. Weitere Funktionen wie z.B. Strombegrenzung im System und Datenver-
arbeitung und -ausgabe kénnen zusétzlich entsprechend der Anwenderspezifikationen im-
plementiert werden.

Das System mit einer Einzelzellspannung von 3.9 V hebt sich durch eine Vielzahl von
Vorteilen wie deutlich erhthte Energiedichte, verbessertes Zyklen- und Alterungsverhalten,
einen elektrischen Wirkungsgrad tber 90 % und Umweltfreundlichkeit von den heutigen
kommerziellen Batterien in diesem Bereich ab. Der Beginn der Produktion ist fiir den
Sommer diesen Jahres vorgesehen.

1.2. Abstract

The company GAIA develops lithium polymer batteries for industrial applicationsin the
capacity range between 10 Ah and 200 Ah. The system in based on a novel production
process, in which the polymer cells are produced in thin film technology without a casting
solvent. Graphite is used in the negative electrode and lithium manganese spinell in the
positive electrode. Additional, an electronic management system was devel oped. It pro-
tects the cells from overcharge and deep discharge. Other functions like system current
limitation and data processing and output can additionally be implemented to user speci-
fication.
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The system with asingle cell voltage of 3.9 V has many advantages over currently avail-
able batteriesin thisarealike significantly increased energy density, improved cycling and
aging properties, an electric efficiency over 90 % and environmental friendliness. The start
of production of the system is planned for this summer.

2. Einleitung

Die Fa. GAIA Akkumulatorenwerke GmbH, Nordhausen, ist auf dem Gebiet der Entwicklung
und Produktion von Lithium-Polymer-Batterien tétig. Sie hat Kompetenz in den Bereichen
Batteriekomponenten, Bau und Optimierung von Batterien und technol ogische Umsetzung
derselben. Zusétzlich werden die vom Lithiumbatteriesystem geforderten Parameter wie
z.B. Batterieelektronik, Gehduse, Lade-/ Leistungsmodule, in Zusammenarbeit mit indu-
striellen Partnern zur Marktreife entwickelt.

Dabel spielt neben der technol ogischen Umsetzung die Optimierung der einzelnen Kompo-
nenten, Anode, Kathode und Elektrolyt, eine Hauptrolle. Das Managementsystem als
Schnittstellen zum Anwender wird in Zusammenhang mit dessen Vorgaben kundenspezi-
fisch konfiguriert.

Das Konzept der Firma GAIA ist es, einen innovativen Energiespeicher fur diverse indu-
strielle Anwendungen im Bereich zwischen 10 Ah und 200 Ah zu bauen. Die Lithium-
Polymer-Batterie kann in vielfaltige Energiesysteme integriert werden. Das System ist
modular aufgebaut, was in mehrfacher Hinsicht von Vortell ist. Batterie, Managementsystem
und Uberwachungs- bzw. Steuereinheit in einem fertigen Modul sind dabei ein innovati-
ves Konzept. Die hohe Energiedichte und sehr gute Zyklenfestigkeit stellen ein grofRes
Potential flr die Integration der Batterie in verschiedenartige Systeme dar.

3. GAIA, dieFirma

Der Firmensitz der 1996 gegriindeten Firma ist Nordhausen, Thiringen, am Rande des
Stidharz, im Herzen Deutschlands. Die Zahl der Mitarbeiter betrdgt momentan 30. Als
Firmengel &nde steht eine Flache von 11.000 m? zur Verfiigung, von denen 8.500 m? bebaut
sind und als Labor-, Produktions- und Verwaltungsberei che genutzt werden.
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Die Firmawird aus Eigenmitteln finanziert, wobei die niederléndische Arch Hill Ventures
N.V., Den Haag, 57,5 % der Anteile und Dr. h.c. Franz W. Winterberg a s geschéftsfihrender
Gesdllschafter 42,5 % der Anteile halt. Weiterer Geschéftsfihrer ist Dr. Karl W. Lexow.

Alskleinesinnovatives Unternehmen legen wir Wert auf die K ooperation mit Partnern der
einschlégigen Fachrichtungen. So arbeiten wir unter anderem eng mit den folgenden
Ingtitutionen zusammen:

Austrian Research Centers, Wien

IKT Institut fir Kunststoff Technik, Stuttgart

Institut fir physikalische und theoretische Chemie, Tlbingen
University of Technology, Delft

INTRA International AB, Goteborg

IMMS Institut fir Mikroelektronik und Mechatronik gGmbH, l1Imenau
ZSW, Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung, Ulm

4. Das Lithium-K onzept

Das Funktionsprinzip fur Lithiuminterkal ationsbatterien unterscheidet sich von den mei-
sten herkdmmlichen Batterien. Es finden hier keine Umwandlungsreaktionen, also che-
mische Phasenumwandlungen statt. Vielmehr wird Lithium in die jeweilige Wirtsstruktur
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Abbildung 1:  Schematische Darstellung einer Lithium-lonen-Zelle ohne elektrischen
Sromkreis: links: negative Elektrode (Interkalationsgraphit), Mitte:
Elektrolyt, rechts: positive Elektrode (oxidisches Interkalationsmaterial)



122 Stand und Zukunft von Speichersystemen

desMateriasder Elektroden eingelagert, interkaliert. Wéhrend der Entladung wird Lithium
an der Anode zu Lithiumionen oxidiert, die dann in den Elektrolyten Gberfiihrt und zur
Kathode transportiert werden. Hier werden sie wiederum im I nterkal ationsmaterial einge-
lagert. Wahrend der Ladung findet der umgekehrte Prozef} statt. Abbildung 1 zeigt den
schematischen Aufbau einer Lithium-lonen-Zelle.

5. Die GAIA Lithium-Polymer-Batterie

Die GAIA Lithium-Polymer-Batterie ist eine Weiterentwicklung des oben beschriebenen
generellen Konzeptes. Die Besonderheit ist der Polymerel ektrolyt. Das System basiert auf
Duinnschichtzellen von 300400 um Dicke, diewiein Abbildung 2 gezeigt aufgebaut sind.

Die Lithium-Polymer-Batterie besteht aus mehreren Komponenten, einer Kompositanode,
einem lithiumionenleitenden Polymerel ektrolyten und einer Kompositkathode, sowie zwei
Metallfolien, die als Stromkollektor dienen.

Alle drei Einzelkomponenten der Zelle enthalten den Polymerelektrolyten. Dieser befin-
det sich als Separatorel ektrolyt zwischen den Elektroden, wobei er hier die Funktion der
Lithiumionenleitung und eines elektrisch nicht leitenden Separators fir die beiden Elektroden
erfullt. In den Elektroden ist der gleiche Polymerelektrolyt mit eingearbeitet, um die
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Abbildung 2:  Schematischer Aufbau der GAIA Lithium-Polymer-Zelle. Dabei bedeuten
d1: Aluminium-Kollektor (20 pm), do: Positive Elektrode (150 pm),
ds: Polymer Elektrolyt (60-80 um), d4: Negative Elektrode (60 pm)
und ds: Kupfer-Kollektor (18 pm).
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Lithiumionenleitung zu gewahrleisten. Er setzt sich zusammen aus dem Polymer, wie z.B.
PEO oder PVdF, dem Lithiumleitsalz, wie z.B. LiClOy4, LiBF,, LiPFg oder LiCF3SO3, und
einer Mischung organischer Karbonate, z.B. Ethylencarbonat, Propylencarbonat. Die
Lithiumionenleitfahigkeit liegt im Gegensatz zum , klassischen Fest-Polymer-Systemim
GAIA-System tiber 103 S/cm.

Die Kompositkathode basiert auf einer reversiblen Interkalationsverbindung, hier
Lithiummanganspinell (LiMnyOy), die mit dem lithiumionenleitenden Polymerelektrolyten
und einem elektrischen Leitzusatz (z.B. Ruf}) vermischt wird. Die Mischung muf3 so vor-
genommen werden, dald sowohl eine optimale lonenleitung als auch eine optimale
Elektronenleitung in der Elektrode erzielt wird.

Die Kompositanode basiert auf dem Interkal ationsmaterial Graphit, das ebenfalls mit dem
lithiumionenleitenden Polymerelektrolyten und einem elektrischen Leitzusatz (z.B. Ruf)
vermischt wird. In der Anode tritt ein besonderes Problem auf, welches hier kurz ange-
sprochen werden soll. Es ist das Stabilitétsproblem zwischen dem Graphit und der
Elektrolytmatrix in der Anode.

Speziell bildet sich eine komplexe Grenzschicht, der sogenannte, Solid Electrolyte Interface’ -
Film, SEI-Film. Diese Schicht, die aus einer anorganischen und einer organischen
Komponente besteht ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Die Grenzschicht so zu
beeinflussen, dal? sie sich sehr gut ionisch leitend und weitgehend stabil ausbildet, ist ein
wichtiger Schliissel zur Entwicklung einer Lithiumbatterie. Hohe Stromdichten und ein
gutes Zyklen- bzw. Langzeitverhalten werden hier grundlegend mit angelegt. Dies kann
durch geeignete Wahl der Systemkomponenten sowie durch Zusétze zur Anode erreicht
werden. GAIA verfolgt beide Wege zur Erreichung dieses Ziels.

Graphit- | Anorganische | Organische | Polymer-
korn | Deckschicht | Deckschicht | Elektrolyt

(-OH, LiOH, | (abhiingig
Li,CO;, ads. vom
H,0) Elektrolyten)

Abbildung 3: Schematische Darstellung des, Solid Electrolyte Inteface’ -Films
(SEl-Films) in der Anode einer Lithium-Polymer-Batterie.



124 Stand und Zukunft von Speichersystemen

Ein entscheidender Nachteil der bisherigen Technologie, insbesondere der sogenannten
Polymer oder Plastik-Batterien, die verschiedentlich beschrieben sind, besteht darin, daf3
zur Herstellung der einzelnen Batteriekomponenten (Anode, Elektrolyt, Kathode)
Ldsungsmittel wie z.B. Acetonitril eingesetzt werden. Diese dienen zum Homogenisieren
der einzelnen Komponenten sowie der Auftragung in diinnen Schichten. In unserem Verfahren
wird das Material ohne Lésungsmittel a's diinne Schicht Gber Duisen auf die Tragerfolie
aufgebracht. Dieses Verfahren ist eine Weiterentwicklung von aus der kunststoffverarbei-
tenden Industrie bekannten Techniken.

Das GAIA-System wird ohne Verwendung von L dsungsmitteln als Produkti onshilfsmittel
hergestellt. Als Alternative zum Einsatz von Lésungsmitteln ist es moglich, sogenannte
Schmel zbeschi chtungen vorzunehmen. In die Schmelze des Polymerslassen sich diewei-
teren Komponenten homogen einarbeiten. Dies ist ein neues, von GAIA umgesetztes
Verfahren, das insbesondere auf Tragerl6sungsmittel verzichtet. Es tragt mal3geblich zur
Kostenreduzierung und besseren Umweltvertréglichkeit bei. Esist weiterhin fir einzelne
Systemparameter sowie die Sicherheit des Systems vorteilhaft.

Dabei ist die Zielsetzung der GAIA Akkumul atorenwerke Lithium-Polymer-Batterien fur
verschiedene industrielle Anwendungen im Kapazitétsbereich von 10 Ah bis 200 Ah her-
zustellen. Aus der Dunnschichttechnologie ergibt sich, daf3 die Zellgeometrie nach
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Abbildung 4: Typische Lade- und Entladekurve fir eine Laborzelle. Die Kurve wurde
mit einem Strom von 50 mA aufgenommen.
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Kundenwunsch frei gewéhlt werden kann. Entsprechend kénnen Zellen in flacher, pris-
matischer oder runder Form gefertigt werden. Fur die Pilotfertigung wurde dabei die runde
Zellgeometrie gewahlt.

Abbildung 4 zeigt eine Lade-/ Entladekurve fiir eine Einzelzelle. Das Spannungsfenster
der Zelle liegt zwischen einer oberen Begrenzungsspannung von 4.2 - 4.3V (hier im Bild
4.25V). Bei diesem Potential ist die Zelle voll geladen. Eine untere Begrenzungsspannung
von ca. 3.0V (hier im Bild 2.7 V) stellt das Ende der Entladung dar. Man sieht, von der
oberen Begrenzungsspannung ausgehend, einen flachen jedoch leicht fallenden
Kurvenverlauf. Dieser ist charakteristisch fur Interkal ationsmaterialien und wird aus ther-
modynamischen Uberlegungen vorausgesagt.

Weiterhin ist die Begrenzung der Spannung nach oben und unten hin notwendig. Oberhalb
ca. 4.5V finden Zersetzungsprozesse statt, welche die Zelle irreversibel schadigen und
unbedingt vermieden werden missen. Die Spannung muf3 demnach so kontrolliert wer-
den, dai3 die obere Begrenzungsspannung in der Ladung fir keine Einzelzelle der Batterie
Uberschritten wird. Weiterhin findet bel Tiefentladung eine Phasenumwandlung im Lithium-
Mangan-Spinell statt, die zu beschleunigter Alterung der Zellen fihrt und deshalb ver-
mieden werden sollte.

Somit ist esnétig, die Spannung der Einzelzellen im Bezug auf die Einhaltung einer ,, obe-
ren* und ,,unteren” Begrenzungsspannung zu kontrollieren. Die Elektronik des Management-
systems stellt sicher, dal? die Zellspannung bei Erreichen der oberen Begrenzungsspannung
auf diesem Wert konstant gehalten wird. Bei Erreichen der unteren Begrenzungsspannung
wird das System abgeschaltet. Die verflighare Kapazitét in der Batterie ist dann erschopft.

Fur die Konfigurierung von Batterien sowie fir Einzelzellen ist ein elektronisches
Batteriemanagementsystem notwendig. Dieses muf3 die beiden genannten Minimal-
forderungen erfiillen, némlich eine Einhaltung einer oberen Spannungsgrenze von 4.2 V
bis 4.3V und einer unteren Spannungsgrenze von 3.0 V fur jede Einzelzelle sicherzustel -
len. Dabei ist die untere Spannungsgrenze lastabhangig gestaltet, so dal3 bei sehr hohen
Strémen kurzfristig Spannungen unter 3.0 V zugel assen werden.

Das Managementsystem bietet durch seine Haupteinheit mit integriertem L eistungsschal ter
weitere Mdglichkeiten, die Zellen elektronisch zu schiitzen und zu kontrollieren. So dient
es als Systemschutz bei Dauerladung durch Stromkontrolle, als KurzschluRschutz fur die
gesamte Batterie, und al's Uberlastschutz fiir die Verbraucher. Weiterhin fulhrt es vielfalti-
ge Funktionen der Uberwachung und Speicherung von Zelldaten, wie Spannung, Strom,
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Temperatur, etc. durch. Eine schematische Darstellung des Aufbaus des Managementsystems
ist in Abbildung 5 dargestellt.

ZELLE ZELLE ZELLE ‘L'I' ']'I"_?i" y
- 4.2 VOLT 4.2 VOLT 4.2 VoLl a2voLr -
KONTROLL KONTROLL KONTROLL o
FINHELT FINHEI EINHIELT i
- - N —
BATTERIEMANAGEMENTSYSTEM HAUPTEINHEIT
— —
: : SPIZIFISCHE S — SOLAR
e SCHNITTSTELLE | LapesysTEM PANELE

Abbildung 5: Schematische Dar stellung des el ektronischen Managementsystems mit
oberer Spannungsgrenze von 4.2 V je Einzelzelle fiir eine GAIA Lithium-
Polymer-Batterie.

Aus der Lade-/Entladekurve aus Abbildung 4 ergeben sich verschiedene mdégliche
Systemkonfigurationen entsprechend der gewiinschten Spannungslagen von Anwendungen.
Drei Beispiele dazu sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Diese beziehen sich auf 12 V
Systeme fur Kleinverbraucher und im Consumerbereich, 48 V System fir Telekom-
munikationsanwendungen und 432 V Systeme fur 230 V AC-Inselnetzbetrieb.

Parameter 12V System 48V System 432V System
Zellenzahl 3) 12 108

Obere Spannungsgrenze (V) 12,6-12,9 50,4-51,6 454-464
Ruhespannung, geladen (V) 12,2 48,8 437
MittlereEntladespannung 12,2-11,7 48,8-46,8 437-421

bei C/10-Rate (V)

EntladeschluRspannung (V) 9 36 324

Tabelle 1: Ver schiedene Systemkonfigurationen fiir unterschiedliche
Spannungslagen.

6. Vorteile des GAIA-Systems

Die von GAIA entwickelte Lithium-Polymer Batterie hat die folgenden Vorteile gegeni-
ber herkémmlichen kommerziellen Systemen:

— DasGewicht ist zwei bisvier mal geringer als bel bisherigen Systemen.
— DasVolumen ist zwei mal geringer as bei bisherigen Systemen.
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— Diehohe Zéllspannung von 3.9 V verringert die Zahl der Einzelzellen einer Batterie.

— Die Lebensdauer wird mit tiber 1.000 Zyklen bei 80 % Entladetiefe veranschlagt.

— Der elektrische Wirkungsgrad (bezogen auf Wh) liegt bei Uber 90 %.

— Die Selbstentladung betréagt drei bis zehn Prozent pro Monat.

— Die Dauerladefestigkeit wird durch das Managementsystem sichergestellt.

— Der Temperaturbereich von -20° C bis 55° C wird problemlos abgedeckt, das System
zeigt gutes Stromaufnahmevermégen, speziell fir kleine Strome.

— DieTeil- und Tiefentladefestigkeit, bzw. das Belassen der Batterie im teilentladenen
Zustand Uber |angere Stand- bzw. Lagerzeiten ist unproblematisch.

— Das System hat keinen ,Memoryeffekt'.

— Durch das integriertes Managementsystem wird eine ,intelligente Batterie’ mit
Kommunikationsschnittstelle geliefert.

— Die Rohmaterialien der Batterie sind kostenglinstig und gut verfugbar.

— Dadurch werden die Kosten einer Lithiumbatterie geringer alsbel anderen Herstellern,
die erhdhte Lebensdauer und Zyklenfestigkeit tragen zum Kostenvorteil mit bei.

— DieFormfreiheit der Einzelzellen ermdglicht eineflexibel gestaltbare System-Geometrie
nach Kundenspezifikation.

— DieUmwdtfreundlichkeit des Produkts wird durch Vermeidung toxischer Bestandteile
und ein |6sungsmittelfreies Produktionsverfahren erreicht.

In Bezug auf photovoltai sche Anwendungen ermdglichen der hohe elektrische Wirkungsgrad
und das sehr gute Ladeverhalten bei geringen Stromen, gepaart mit der hohen Energiedichte
der Batterie, eine deutlich verbesserte Systemauslegung. Das unproblematische Verhalten
bei Belassen der Batterieim teilentladenen Zustand tiber 18ngere Stand- bzw. Lagerzeiten,
sowie die durch das Managementsystem implementierte Dauerl adefestigkeit sind weitere
deutliche Vorteile gegentiber bisherigen Systemen.

Weiterhin trégt das Managementsystem zu einer besseren Integration der Batterie in ein
Gesamtsystem bei. Es ermdglicht, zusammen mit der langeren Lebensdauer, eine
Komplettldsung fur jede spezifische Anwendung. Die Systemabstimmung wird durch die
Formfreiheit der Einzelzelle weiter verbessert.

Die Wirtschaftlichkeit von Batterien wird bestimmt durch die Kosten der Herstellung, der
Wartung, der Energie-Effizienz und des Recyclings. Ein Vergleich der Kenngrof3en ver-
schiedener Batterietypen zeigt, dal3 die vorgeschlagene Entwicklung von Lithium-Polymer-
Batterien nach dem derzeitigen Kenntnisstand das bei weitem gréfite Entwicklungspotential
aufweist.
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7. Stand der Arbeiten:

Im Zuge der Verfahrensentwicklung werden derzeit Optimierungen des Batteriesystems
an Laborzellen in Flachzellengeometrie mit Kapazitdten von 500 mAh vorgenommen.
Diese Zellen durchlaufen Tests unter verschiedenen Bedingungen.

Im Rahmen der Pilotfertigung werden Wickelzellen mit héheren Kapazitéten hergestellt.
Zellen mit Kapazitéten Uber 2 Ah stehen bereits fur Tests zur Verfligung. Weitere Tests mit
Schwerpunkt Lebensdauer und Sicherheit gelangen zur Durchfiihrung. Nach AbschluR die-
ser Testphase sind Musterzellen fiir kommerzielle Tests verfiigbar. Die Aufnahme der
Produktion ist fir den Sommer 1999 vorgesehen.

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten fir das Batteriemanagementsystem wurden die ersten
Prototypen angefertigt. Diese stehen bereits fur anwendungstechnische Untersuchungen
zur Verfligung. Die weiteren Entwicklungsarbeiten mit den Schwerpunkten Miniaturisierung
und modulare Systemarchitektur dienen der Vorbereitung der Serienfertigung.

8. Fazit, weitere Entwicklungsansatze

Die GAIA-Technologieist fir photovoltai sche Anwendungen im Bereich Kleinverbraucher,
Consumerbatterien, Telekommunikation und 230 V AC-Inselnetzbetrieb sehr gut geeig-
net. Sie bietet neue Moglichkeiten durch diverse Vorteile und besitzt vielféltiges Ein-
sparungspotential fir den Anwender. Wir hei3en in diesem Gebiet industrielle Partner fir
€ine gemeinsame Entwicklung und spétere Produktionskooperationen willkommen.

AlsVorhaben fur die Weiterentwicklung des Systems sind zu nennen:

— Eine Kapazitétserhdhung des Systems durch Ausfiihrung der Materialien in Nano-
Technologie, d.h. bessere Materialausnutzung und -anbindung durch kleinere
Partikelgrofien.

— Verbesserung des Aktivmaterials und der Rezeptur zur Erhéhung der Leistung und
Langzeitstabilitét der Zellen; Entwicklung von weiteren Additiven zur Verbesserung
der Stabilitét des SEI-Films.

— Optimierung der Peripherie, d.h. Zellgehduse, Verbindungstechnik und Management-
system auf Gewicht und mechanische Stabilitdt durch Einsatz neuer metallischer
Materialien oder Kunststoffe.

— Systemintegration zusammen mit Anwendern durch Anpassung der Batterie an geo-
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metrische und el ektrische Anforderungen eines Gesamtsystems und Abstimmung der
einzelnen Komponenten aufei nander.
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Ultrakondensatoren:
Technik und Anwendungen

Harald Landes, SiemensAG,
Paul-Gossen-Str. 100, 91052 Erlangen, Tel. 09131-731933, Fax 09131-731747

Hartmut Michel, Siemens Matsushita Components GmbH & Co. KG,
In den Seewiesen 26, 89508 Heidenheim (Brenz),
Tel. 07321-326132, Fax 07321-326838

Rainer Knorr, Institut fir Solare Energieversorgungstechnik (1SET),
Konigstor 59, 34119 Kassel, Tel. 0561-7294104, Fax 0561-7294100

Bernd Willer, Institut fir Solare Energieversorgungstechnik (ISET),
Konigstor 59, 34119 Kassel, Tel. 0561-7294102, Fax 0561-7294100

Zusammenfassung

Ultrakondensatoren nutzen zur Speicherung elektrischer Energie die Kapazitét der elek-
trochemischen Doppel schicht. Dadurch dald man aktivkohleartige Produkte al s Elektroden
verwendet, erreicht man hohe volumenbezogene Elektrodenoberflachen und damit
K ondensatorkapazitéten im Bereich von 10 F/cm3. Mit wasserfreien Elektrolyten konnen
Zellspannungen tber 2 VV und Energiedichten von einigen Wh/kg realisiert werden. Die
Innenwidersténde |assen typische Entladezeiten im Bereich 1 s zu, wodurch sich hohe
L eistungsdichten von bis zu einigen kW/kg ergeben. Die hohe Leistungsdichte, die hohe
L ebensdauer von 10° Zyklen bzw. 10 Jahren und die Tatsache, daf ein solcher Speicher
keinerlei Wartung erfordert, lassen den Ultrakondensator in der Speichertechnik als ein
Bindeglied zwischen konventionellen Akkumulatoren und Kondensatoren erscheinen.
Dadurch ergibt sich ein sehr breites Anwendungsspektrum, das von der unterbrechungs-
freien Stromversorgung fur Fertigungsstraf3en Uber die Stiitzung der Autobatterie beim
Startvorgang, bis zur Pufferung der Sendepul sleistung eines Mobiltelefons reicht.

Im Bereich der regenerativen Energieversorgung gibt es ebenfalls verschiedene potentiel -
le Einsatzmdglichkeiten. Die Leistungsbereitstellung durch Photovoltaik unterliegt einer-
saits kurzfristigen Schwankungen, wodurch sich fur einen Pufferspeicher hohe Zyklenzahlen
ergeben. An abgelegenen Orten ist eine Wartung des Speichers oder gar sein haufiger
Austausch unméglich. Der Ultrakondensator erscheint fur solche Zwecke maf3geschnei-
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dert. Aus Sicht der Photovoltaik sind Entwicklungsanstrengungen erforderlich hinsicht-
lich niedriger Selbstentladung und langer Lebensdauer des Kondensators bei erhthter
Einsatztemperatur. Fir die Integration des Bauelementes in photovoltaische Strom-
versorgungsmodul e sind Spannungskonverter und Systemsteuerung zu optimieren.

Physikalisches Prinzip und technische Realisierung des Doppelschichtkondensator s

Beim Eintauchen eines el ektronischen Leitersin eine Elektrolytlésung kommt esdurch die
Anlagerung von lonen aus dem Elektrolyten an die Oberflache des Elektronenleiters zur
Ausbildung einer Raumladungszone. Da diese Randschicht nur wenige nm dick ist, erge-
ben sich aufgrund der Dielektrizitétskonstante des L dsungsmittels flachenbezogene
K apazitaten im Bereich von einigen pF/cm?. Elektrochemische Speicher, die diesen Effekt
nutzen, nennt man Doppel schichtkondensatoren. In der Technik werden dafUr Bezeichnungen
wie Superkondensator oder Ultrakondensator verwendet. In solchen Bauelementen wer-
den als Elektrodenmaterial hochpordse K ohlenstoffprodukte eingesetzt, die z.B. aus ver-
kohlten Textilgeweben durch besondere Aktivierungsverfahren erhalten werden. So sind
in eéinem cm? Gewebe innere, der Elektrolytldsung zugéngliche Oberflachen von 10 m?
verborgen, was bezogen auf die makroskopische Fléche des Gewebes zu einer Kapazitét
im Bereich 1 F/cm? fihrt. Weiter zeichnet sich aktivierter Kohlenstoff durch gute elektro-
nische L eitfahigkeit, Korrosionsbestdndigkeit gegentiber dem Elektrolyten (Stromfluf Gber
die Phasengrenze wiirde zur Selbstentladung der Doppel schicht und damit des Kondensators
beitragen) und geringe Kosten aus.

Im technischen Produkt, das auf einem organischen Elektrolyten basiert, wird die Aktivkohle
als gebundenes Pulver oder al's Gewebe auf eine metallische Stromsammlerfolie aus
Aluminium aufgebracht. Zwei derartige Elektroden werden dann unter Zwischenlage eines
Separators aus pordser Kunststofffolie gegeneinandergepref3t, und schlief3lich wird das
ganze Porensystem mit dem Elektrolyten befullt. Auf diese Weise wird der fertige
Kondensator durch die Reihenschaltung der Doppel schichtkapazitaten der beiden Elektroden
gebildet.

Typische Eigenschaften

Aus dem beschriebenen Aufbau ergeben sich die charakteristischen Eigenschaften dieses
Speichers. Zunachst begrenzt die Zersetzungsspannung des Elektrolyten die zulassige
Betriebsspannung auf etwa 1V im Fall walriger Lésungen und auf 2 bis3V im Fall was-
serfreier Losungsmittel.
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Die minimale Umladezeit des Speichers wird vor alem durch die Widerstdnde im elek-
trolytischen Strompfad bestimmt. Die Vorteile der Spannungsfestigkeit von Elektrolyten
auf organischer Basis und damit die hdhere Energiedichte werden, verglichen mit walri-
gen Systemen, durch einen groReren Innenwiderstand und damit |&angere Umladezeiten
erkauft. Dementsprechend ist die volle Kapazitét der porésen Elektroden nur in einem
Frequenzgebiet nutzbar, das, je nach Auslegung des Kondensators, zwischen 0.01 und 10
Hz endet.

Typischerweise liegen die massebezogenen Energiedichten technischer Produkte zwischen
1 und 10 Wh/kg und, aufgrund der Entladezeiten, die L eistungsdichen zwischen 1 und 10
kW/kg.

Steht der Kondensator unter der maximal zul dssigen Betriebsspannung, so ist mit kapa-
Zitatsbezogenen Reststromen im Bereich von 10 pA/F zu rechnen, wobei dieser Wert rasch
mit der anliegenden Spannung abnimmt und mit der Temperatur steigt. Die Spannung eines
vollgeladenen Kondensators sinkt deshalb am ersten Tag um ca. 10 % und mehr ab, danach
verringert sich dieser Abfall, so da3 bei guten Produkten nach einer Woche immer noch
80% der Ausgangsspannung gemessen werden. Die Betriebstemperatur wird nach unten
durch mangelnde Leitfahigkeit des Elektrolyten auf ca. - 20° C und nach oben durch
Korrosion der Komponenten und z.T. durch den Dampfdruck des Elektrolyten auf Werte
unter 80° C begrenzt. Verbesserte Elektrolytsysteme, die zur Zeit entwickelt werden, las-
sen eine Erweiterung des Einsatztemperaturbereiches auf Werte von -35 bis 105° C erwar-
ten.

Gegenuber Batteriespeichern, die eine L ebensdauer von hdchstens 1000 Zyklen haben, hat
der Doppel schichtkondensator den Vorteil, dai er iiber 10° mal geladen und entladen wer-
den kann, und dai? er eine Lebensdauer von 10 Jahren erreicht. In dieser Zeit ist keinerlel
Wartung erforderlich.

Technische Ausfiihrungsformen

Doppel schichtkondensatoren wurden in grof3er Stiickzahl bis heute nur s kleine Bauelemente
mit einer Kapazitét von ca. 1 F (z. B. Goldcap von Panasonic) fur Anwendungen im Bereich
Memory-Backup und Realtime Clock gefertigt, wo also die entnommene Leistung eher
unter 1 mW liegt. Neuere Entwicklungen zielen auf Anwendungen ab, bei denen die
Bereitstellung hoher Leistung Uber Zeitintervalle von 10 s und weniger im Vordergrund
steht. Diese Komponenten werden mit Kapazitéten zwischen 1 F und mehreren 1000 F
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gefertigt. So bietet Siemens Matsushita Components Kondensatorzellen fiir 2.3V Spannung
und Kapazitéten von 8 F bis 2700 F an. Auch Module, die zur Realisierung gréi3erer
Speicherenergien und -L eistungen eine Vielzahl zusammengeschalteter Kondensatorzellen
einschliefdlich der Ladungsausgleichsel ektronik enthalten (z. B. 56 seriell geschaltete Zellen
Zu je 2700 F bei einer Gesamtspannung von 56 V), sind lieferbar.

Tabelle 1 zeigt das Datenbl att eines K ondensators mit 100 F. Er wiegt 34 g, hat ein Volumen
von 28 cm3 und kann mit 30 A entladen werden. Spezifische Energie und Leistung sind
mit 2.2 Whi/kg und 1.4 kW/kg angegeben. Der Reststrom, gemessen bei 2.3V nach 12 h,
liegt mit 3 A/F sehr niedrig.

Die 2700 F Kondensatorzelle von Siemens Matsushita Components kann mit 400 A bela-
stet werden.

Potentielle Anwendungsfelder

Aufgrund der genannten Eigenschaften fillen Doppel schichtkondensatoren hinsichtlich
spezifischer Energiedichte und Leistungsdichte die L ticke, die zwischen Sekundérbatterien
(>10 Wh/kg, < 1 kW/kg) und Elektrolytkondensatoren (< 0.1 Whikg, >1 kW/kg) klafft und
die dem Zeitbereich von 0.1 s bis 100 s entspricht.

Dartber hinaus sind sie Uberall dort von Interesse, wo es auf Speicher mit hoher
Zyklierfahigkeit, langer Lebensdauer und auf vollige Wartungsfreiheit ankommt.

Potentielle Massenmérkte werden deshalb in folgenden Bereichen gesehen:

— Bei der Stabilisierung von Stromnetzen flr Fertigungsstral3en, fir Datenverarbeitungs-
anlagen und fir Krankenhauser. Statistische Untersuchungen haben gezeigt, dal3 eine
Netzstiitzung Uiber 5 s ausreichen wirde, um 80 % aller kostenrelevanten Stromausfalle
zu verhindern.

— Inder Automobiltechnik zur Entlastung der Batterie im Rahmen neuer Bordnetzkonzepte,
die neben dem Starter eine rasch wachsende Zahl neuer Pulsleistungsverbraucher (el ek-
trische Servolenkung und Bremse, Katheizung, Airbag, usw. ) versorgen soll.

— Inder Industrie zur Bereitstellung der Leistungspulse, die zum Antrieb von Ventilen
und zur Positionierung von Robotern erforderlich sind.
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— Schliefdich sind auch Anwendungen bei tragbaren Werkzeuggeréten und im Mabilfunk
(Pufferung der GSM-Sendepul se) denkbar.

Anwendung des Doppelschichtkondensatorsin der Photovoltaik

Eine Marktnische kdnnte im Bereich der regenerativen Energieversorgung entstehen, wo
es ebenfalls verschiedene potentielle Einsatzmdglichkeiten gibt. Die Leistungsbereitstellung
durch Photovoltaik und Windkraft unterliegt kurzfristigen Schwankungen im Sekunden-
oder Minutenbereich, wahrend der Verbraucher i.A. ein konstantes L eistungsangebot for-
dert. Dadurch ergeben sich fur einen Pufferspeicher hohe Zyklenzahlen. Oft befinden sich
solche Anwendungen an abgelegenen Orten, so dafd die Wartung des Speichers oder gar
sein haufiger Austausch vermieden werden muf3. Der Ultrakondensator erscheint fur sol-
che Zwecke mal3geschneidert.

Am ISET wird im Rahmen eines Projektes ,, Doppel schichtkondensatoren al's dynamische
Speicher fir PV-Anwendungen” untersucht, wie durch den Einsatz von Doppel schicht-
kondensatoren der Nutzungsgrad und die Versorgungssicherheit von photovoltaisch ver-
sorgten Systemen verbessert und die Wirtschaftlichkeit erhéht werden kann. Dazu wurden
auch Kondensatorzellen der 1000 F Klasse und daraus aufgebaute Modul e verschiedener
Hersteller getestet. Fiir die Photovoltaik-Anwendung sind bel stationdrem Einsatz Energie-
und Leistungsdichte von untergeordneter Bedeutung. Wichtig ist dagegen die Selbstentladung,
fir die bei 20° C Werte zwischen 7 % und 30 % Spannungsverlust innerhalb von 24 h
gemessen wurden.

Im gleichen Projekt wurde auch eine Simulationsrechnung fir eine kleine Photovoltaik-
Anlage durchgefihrt. Es wurde angenommen, daf3 diese Anlage aufgebaut ist aus einem
Solarzellenmodul mit Spannungswandler (Spitzenleistung 180 W), einem Speicher, beste-
hend aus zwei in Reihe geschalteten Doppel schichtkondensatoren von 2700 F/2.3 V, die
ebenfalls auf einen Konverter wirken, und einer Last von 100 W, die bei Unterversorgung
automatisch abschaltet. Untersucht wurde der Fall einer Sonneneinstrahlung, die fir den
Raum Kassdl in einem Zeitraum mit dynamischer Wolkenbildung (entsprechend 50 Lade-
Entlade-Zyklen pro Tag) typisch ist. Dabei ergab sich, daf? durch die Zuschaltung der
Kondensatorbatterie die Lastlaufzeit um 100 % gesteigert werden kann, was bei einer pho-
tovoltai sch betriebenen Pumpe einer Verdoppel ung des Wasserertrages entsprechen wirde
(im Fall durchschnittlicher Einstrahlungsbedingungen wirde der Gewinn an Lastlaufzeit
noch 20 % betragen). Der Kondensator miifite dann innerhalb eines Betriebszeitraumes
von 10 Jahren 150.000 Zyklen durchlaufen. Gegenwartig wiirde der K ondensatorspeicher
genauso teuer kommen wie das PV-Modul.
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Entwicklungsbedar f

Aus der Anwendung in der Photovoltaik leitet sich folgendes kritisches Anforderungsprofil
ab: Bei einer Betriebstemperatur von 40° C darf die Selbstentladung 3 % pro Tag nicht
Uberschreiten, und die L ebensdauer mufd unter diesen Umsténden 200.000 Zyklen und 10
Jahre betragen. AufRerdem muf3 der Kondensator noch erheblich billiger werden.

Aufgrund der aktuell realisierten Kondensatordaten und diesem Anforderungsprofil ergibt
sich ein Entwicklungsbedarf fir die Kondensatorzelle, der die Senkung der Selbstentladung
und der Alterung bei moderat erhhter Betriebstemperatur und eine Senkung der Kosten
zum Ziel haben muf3. Dadie Spannung des K ondensators eine grofere Dynamik aufweist
alsdie einer Sekundérbatterie, sind zur Einbindung in modulare Stromversorgungseinheiten
entprechende Wandler zu entwickeln und die Systemsteuerung muf? ebenfalls auf die
Eigenschaften des Kondensators abgestimmt werden.

Insbesondere die auf den Massenmarkt der Automobilanwendung ausgerichteten
Entwicklungsanstrengungen sind umfassender, da hier ein Betriebstemperaturintervall von
-40 bis +80 °C sowie hohe Energie- und L eistungsdichte bei geringer Selbstentladung und
niedrigen Kosten erreicht werden muissen.
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Redox-Flow-Batterien:
Ein Vorschlag zur saisonalen Ener giespeicherung

Ludwig Jorissen!, Heike Bachler!, Christoph Fabjan?, Jirgen Garchel, Gerd Tomazic3

1 Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg,
Geschéftsbereich 3, Elektrochemische Energiespeicherung und Energiewandlung,
Helmholtzstr. 8, D-89081 UIm, Tel: ++49-731-9530-609, Fax: ++49-731-9530-666,
email: ljoeriss@huba.zsw.uni-ulm.de

2 Technische Universitat Wien, Institut fiir Technische Elektrochemie,
Getreidemarkt 9/158, A-1060 Wien, Tel: ++43-1-588-01 , Fax: ++43-1-586-1560 ,
email: sekr@fbch.tuwien.ac.at

3 Powercell GmbH, Bleckmanngasse 10, A-8680 Miirzzuschlag,
Tel: ++43-3852-5151, Fax: ++43-3852-5145, email: gtomazic@auer.net

Kurzfassung

Saisonal e Energiespeicherung in Photovoltaik Insel systemen erfordert Akkumulatoren mit
hoher Kapazitét bei oftmals begrenzter Leistung. In konventionellen Systemen, wie Blei-
oder Nickel-Cadmium-Akkumulatoren, sind K apazitét und Leistung eng gekoppelt. Redox-
Flow-Batterien sind jedoch &hnlich aufgebaut wie Brennstoffzellen, das heifdt: Kapazitét
und Leistung der Batterie sind vollsténdig entkoppelt. Die Aktivmasse liegt in Redox-Flow-
Systemen in Form einer Metall sal zI 6sung vor. Die Kapazitét des Akkumulators wird somit
durch das Volumen der Speichertanks und die Konzentration der Salzlésung bestimmt,
wahrend die Leistung durch die Gréfie des Zellpakets beeinfluft werden kann. Redox-
Flow-Batterien kdnnen ferner aus preiswerten Komponenten hergestellt werden. Vanadium
eignet sich infolge seiner vielen elektrochemisch zugénglichen Redoxstufen besondersals
Aktivmaterial fir Redox-Flow-Batterien.

In diesem Beitrag werden die ersten Ergebnisse eines Projekts zur Entwicklung einer
Vanadium-Redox-Flow Batterie zur saisonalen Energiespeicherung in PV-Inselsystemen
beschrieben.
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Abstract

Seasonal energy storage in stand-alone photovoltaic installations requires high capacity
batteries. However, their power demand is sometimes rather limited. In conventional systems
such as lead-acid or nickel-cadmium batteries, capacity and power are intimately linked.
In redox-flow-batteries which are built more similar to fuel cells capacity and power of the
system can be adjusted according to the requirements of the actual electricity demand. In
redox-flow-batteries, the active mass consists of a metal-salt-solution. Therefore, the capa-
city of the system is determined solely by the volume of the storage tanks. System power
can be dimensioned by the cell-stack. Generally, redox-flow-batteries can be manufactu-
red from inexpensive materials. Dueto ist great variety of oxidation states, vanadiumisa
particularly well suited active material for redox-flow-batteries.

In this paper, first results on the development of a vanadium-redox-flow-battery for stand-
aone PV-systems are reported.

EinfUhrung

Alle elektrochemischen Energiespeicher kénnen in drei Funktionseinheiten unterteilt wer-

den.

— Der elektro-chemischer Wandler wandelt el ektrische Energie in speicherbare che-
mische Energietréger um.

— Im chemischen Speicher werden die chemischen Energietréger gespeichert.

— Der chemo-elektrische Wandler wandelt die gespeicherte chemische Energie wieder
in Elektrizité um.

Die Kongtruktion der Wandler bestimmt die L eistung des el ektrochemischen Energiespeichers,

seine Kapazitét wird von der Grol3e des chemischen Speichers festgelegt. Der prinzipiel-

le Aufbau elektrochemischer Energiespeicher ist in Abbildung 1 dargestellt.

In herkdmmlichen Akkumulatoren sind Wandler und Speicher in einem gemeinsamen

Gehause integriert. Leistung und Kapazitét des Akkumulators sind iber dessen Bauform

eng miteinander gekoppelt.

In Wasserstoff-Energiesystemen sind alle drei Funktionseinheiten vollsténdig unabhangig

voneinander. Als elektro-chemischer Wandler fungiert hier ein Wasserel ektrolyseur. Die

Produkte — Wasserstoff und unter Umsténden auch Sauerstoff — werden in Tanks gespei-

chert. Die Wiederverstromung kann dann in einer Brennstoffzelle als chemo-el ektrischem

Wandler erfolgen. Die Leistung der Wandler und die Kapazitét des Speichers sind voll-

standig unabhéangig variabel.

Redox-Flow Batterien sind von ihrem Aufbau her den Brennstoffzellen &hnlich. Sie beste-

hen aus einem elektrochemischen Reaktor und Speichertanks. Im Gegensatz zu Brenn-
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Primar Zelle —s——

Abbildung 1. Schematische Darstellung el ektrochemischer Energiespeicher.

stoffzellen kann die Reox-Flow-Batterie elektrisch geladen werden, somit sind Speicher-
und Wandlerfunktion integriert.

Die Leistung der Redox-Flow-Batterie wird durch die Gestaltung des el ektrochemischen
Reaktors festgelegt. Konzentration und Volumen der gespeicherten Metallsal zl 6sungen
bestimmt die Kapazitét. Eine Zusammenfassung des Entwicklungsstandes verschiedener
Redox-Flow-Batteriesysteme wurde von Bartolozzi gegeben [1]. Als besonders erfolg-
versprechend hat sich die Vanadium-Redox-Flow-Batterie erwiesen, da hier gleichartige
Elektrolyte im Kathoden- und Anodenraum verwendet werden. Die Vanadium-Redox-
Flow-Batterie wurde von Skyllas-Kazacos und Mitarbeitern erstmal s beschrieben [2-7].

Arbeitsprinzip der Vanadium-Redox-Flow-Batterie
In der Vanadium-Redox-Flow-Batterie sind folgende Halbzellreaktionen beteiligt:

Negative Elektrode: V3 +e « 5 V2HEQ=-026V
Positive Elektrode: VOt +2H  +& « > VO* +H,0 E0=1,00V

Die Zellspannung unter Verwendung einmolarer Ldsungen betrégt somit 1,26 V.
AlsElektrolyt und Aktivmasse dient eine schwefel saure Vanadiumsal zl6sung. Als Elektroden
werden geeignete Graphitfilze eingesetzt. Als Separatoren verwendet man Ublicherweise
lonenaustauschermaterialien.
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Abbildung 2:  Schemazeichnung einer Vannadium-Redox-Flow-Batterie

Anforderungen an einen Energiespeicher fir PV-Inselsysteme

Ein Energiespeicher in einem PV-Inselsystem sollte folgenden Anforderungen gentigen [8].

Aufnehmen eines jeden vom Energiewandler angebotenen Ladestroms bei jedem Fillgrad
und bei jeder Ladespannung:

unbegrenztes Speichervermdgen relativ zum potentiellen Angebot und ohne Verluste
beim Aufnehmen und Abgeben der Energie;

keine Einbul3e an Speichervermégen wéahrend der Einsatzdauer, hdchste Betriebs-
zuverléssigkeit und Wartungsfreiheit;

kein nachteiliges passives oder aktives Umweltverhalten, d.h. keine BeeinfluRbarkeit
der Nennbetriebseigenschaften durch klimatische, biologische, elektrische oder mecha-
nische Einflusse, keine schédliche Wirkung auf die Umgebung durch Absonderung von
Gasen, Dampfen oder Fliissigkeiten, keine Gefahrdung durch Stréme oder Spannungen
sowie keine optische Benachteiligung;

akzeptable Kosten.

Selbstverstandlich kénnen reale Akkumul atoren diesen Forderungen nur teilweise gerecht
werden. Vanadium-Redox-Flow-Batterien zeichnen sich durch folgende Vorteile gegen-
Uber gewdhnlichen Akkumulatoren aus:
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— Kapazitdt und Leistung sind unabhéngig voneinander einstellbar, dadurch sind sie glei-
chermal3en fiir saisonale Energiespeicherung und Lastausgleich geeignet.

— Lade- und Entladespannung sind Uber die Zellenzahl einstellbar. (Im Extremfall kann
die Batterie mit 2 VV geladen und mit 100 V entladen werden.)

— DieAktivmasse befindet sich in flissiger Phase, dadurch werden komplexe Struktur-
wechsel, wie sie in festen Batterieelektroden auftreten, vermieden.

— Die Lebensdauer des Elektrolyten ist praktisch unbegrenzt.

— Diein Tanks gespeicherten Elektrolyte unterliegen keiner Selbstentladung.

— Die Batterie kann vollstandig entladen werden ohne Schaden zu nehmen, sie ist sogar
sicher gegen Verpolung.

— Der Ladezustand der Batterie ist Uber die Messung der Einzelzellspannung einfach
bestimmbar.

— Durch Austausch der Elektrolyte kann die Batterie auch , extern” nachgel aden werden.

— Nur die Pumpen und der elektrochemische Reaktor unterliegen dem Verschleif3.

— Die Batterie kann aus kostengiinstigen Kunststoff-Bauteilen hergestel It werden.

— Die Vanadium-Redox-Flow-Batterie hat im Vergleich zu Bleibatterien geringere
Auswirkungen auf die Umwelt [8].

Als mégliche Nachteile der Vanadium-Redox-Flow-Batterie gelten:

— Kohleelektroden und -ableiter werden durch VV5*-Lésung (positive Elektrode) stark
angegriffen.

— V2* pildet sich in waRriger Lésung erst bei negativen Potentialen, es kann also die
Bildung von Wasserstoff als Nebenreaktion auftreten.

— Der Zutritt von Luftsauerstoff zum negativen Elektrolyten muf3 unterbunden werden.

— Durch den Separator kann eine Vermischung des positiven und des negativen Elektrolyten
stattfinden, wodurch die coulomb’sche Effizienz verringert wird.

— Unvollsténdige Durchmischung der Elektrolyteim Tank kann zu verringerter K apazitét
fuhren.

Abbildung 3 zeigt die Strombelastung des Batteriespeichers einer an der Stidwestkliste
Portugalsingtallierten PV-Inselanlageim Juli. DieAnlage wird von einem 1,44 kW, Solar-
feld und einer 1,5 kW, Windturbine versorgt. Als Energiespeicher wird eine Bleibatterie
(48V, 750 Ah, ~ 36 kWh) eingesetzt. Die Anlage dient zur Versorgung eines Hauses und
ist ganzjéhrig in Betrieb. Man erkennt im Stromprofil einzelne Entladestromspitzen von
ca. 55 A. Der maximale Ladestrom betrégt ca. 20 A. Ferner ist eine Grundbelastung von
ca. 5A in Nachtstunden zu beobachten.

Dieses PV-Inselsystems kdnnte demnach mit einer 2,5 kW-Redox-Flow-Batterie ausge-
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Abbildung 3: Strombelastung des Batteriespeichers eine PV-Inselanlage in Portugal.
Solargenerator 1,44 kWp, Windgenerator 1,5 kWp,
Bleibatterie: 48 V 750 Ah

stattet werden. Um eine Kapazitét von 36 kWh zu erreichen, mufdte ein Elektrolytvolumen
von ca. 1,5 m3 einer 2-molaren Vanadiumsal zlsung vorgehalten werden.

Entwicklung eines Vanadium-Redox-Flow-Batteriesystems flir PV-Inselanlagen

Im Rahmen eines von der EU geférderten Vorhabens soll eine Vanadiu-Redox-Flow-Bétterie
fir PV-Inselsysteme mit folgender Zielstellung entwickelt werden.

— Die Batterie soll zur Vermeidung parasitérer Wasserstoffentwicklung im sogenannten
Flow-by Design aufgebaut werden, und soll bis zu einer Stromdichte von 100 mA/cm?
betrieben werden kénnen.

— Aus Kostengriinden sollen modifizierte mikropordse Sepliaratoren eingesetzt werden.
Hierbei soll eine coulombsche Effizienz der Batterie von mehr as 70 % erreicht wer-
den.

— Zur Vermeidung mdglicher Dichtungsprobleme soll ein vollsténdig verschwei3ter
Zellblock verwendet werden.

— Die Lebensdauer des Zellblocks soll mindestens 4 Jahre betragen.

— 6000 EURO fir ein 2 kW, 30 kWh Batterie (dies entspricht einem 10-Tagesspeicher in
Mitteleuropa).
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Die experimentellen Arbeiten zu diesem Vorhaben wurden im Februar 1997 begonnen. In
der ersten Phase wurden Elektroden- und Separatormaterialien in einer Laborzelle (Ab-
bildung 4) untersucht.

Abbildung 4:  Vanadium-Redox-Flow Laborzelle im vollgeladenen Zustand. Man
erkennt deutlich die helle Férbung des positiven Elektrolyten (im Bild
rechts).

Elektrodenmaterialien

Als Elektroden fur die Vanadium-Redox-Flow-Batterie werden pordse Graphitfilze ein-
gesetzt. Ziel einer Elektrodenoptimierung ist die Minimierung der ohmschen Verluste in
der Zelle, das heil3t Erhdhung der mittleren Entladespannung und eine Senkung der mitt-
leren Ladespannung. Zhong et a. [10] wiesen einen deutlichen Einflul® der Rohmaterialien,
Graphitisierungsbedingungen und Konditionierungsbedingungen auf die elektrochemi-
schen Eigenschaften von Elektroden-AKktivschichten nach. In Abbildung 5 wird exempla-
risch der EinfluB der Temperung bei 400° C in Luft auf die elektrochemische Aktivitat
einesbel 1900° C hergestellten Graphitfilzes gezeigt. Man erkennt eine deutliche Steigerung
der Aktivitét, die durch den Einbau sauerstoffhaltiger Gruppen in die Graphitstruktur erklért
werden kann.
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Abbildung 5: Lade-Entladekurven der Laborzelle be Vierwendung unter schiedlich
konditionierter Graphitfilze. Man erkennt eine Senkung der mittleren
Ladespannung und eine Erhéhung der mittleren Entladespannung
durch Temperung des Elektrodenmaterialsin Luft.
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Abbildung 6:  Einflufd verschiedener Separatormaterialien auf die Ah-Effizinez,
Spannungseffizienz und Energieeffizienz einer Vanadium-Redox-Flow-
Zelle bei einer Stromdichte von 10 mA/cr?. Powersep, Gelled und PC_1
sind 6lfreie mikropor 6se Separatoren, Daramic und PC_2 sind ol gefullt.
Nafion 112 ist eine Beispiel einer Kationenaustauschermembran,
Neosepta AFN ist beispielhaft fir Anionenaustauschermembranen.
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Separatoren

Die Separatoren sollen bei mdglichst geringem Innenwiderstand die Vermischung der katho-
dischen und anodischen Elektrolyte verhindern. Mikroporése Separatoren zeigen einen
geringen Innenwiderstand, der sich in einer geringen Differenz zwischen mittlerer
Entladespannung und mittlerer Ladespannung &uf3ert. Allerdings verhindern sie die
Vermischung der Elektrolyte nur unvollstandig, was zu einer geringen coulombschen
Effizienz fUhrt. lonenaustauschermaterialien, besonders Anionenaustauscher zeigen hohe
coulombsche Effizienz und hohe Spannungseffizienz, verursachen jedoch in der Regel
hohe K osten. Ol gefiillte Separatoren sind eine akzeptable K ompromi 3 ésung (Abbildung 6).

Batteriemodul

Basierend auf Konstruktion und Materialien, die sich beim Bau von Zink-Brom-Batterien
bewahrt haben, wurde ein 32 zelliger Vanadium-Redox-Flow-Modul gebaut und ersten
Tests unterzogen. Der Modul konnte erfolgreich zyklisiert werden. Infolge der nicht opti-
mierten Separatoren und Elektroden konnten jedoch nur eine coulombsche Effizienzenz

Abbildung 7:  32-zelliger, Vanadium-Redox-Flow-Batteriemodul
(Stackspannung 42 V, Kapazitét: 14 Ah)



148 Stand und Zukunft von Speichersystemen

Zusammenfassung

Vanadium-Redox-Flow-Batterien sind eine vielversprechende Technologie zur
Energiespeicherung in PV-Inselanlagen. Im Rahmen eines Material screeningprogramms
konnten geeignete Materialien zum Bau eines Speichersystems identifiziert werden. Ein
2 kW-Modul ist gegenwértig im Bau.

Unterstellt man eine Jahresproduktion von ca. 1.500 Einheiten, und schreibt die heutigen

Weltmarkpreise fir Vanadium fort, so sind Fertigungskosten fir ein 2 kW, 30 kWh-System
von ca. 6.000 EURO méglich.
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Zusammenfassung

In PV-Inselanlagen beeinflussen eine ganze Reihe von, zum Teil sehr unterschiedlichen
Faktoren den Anlagenbetrieb, die Performance und insbesondere die L ebensdauer der Batte-
rie. Die zukiinftige Akzeptanz dieser Systeme und damit auch die Verbreitung der Photovoltaik
wird nur durch zuverlassige Systeme, die die Erwartungen des Anwenders erfiillen und
befriedigen zu erreichen sein.

Dafur sind bei der Planung, Auslegung und Realisierung bzw. Betrieb der Anlagen eine
Anzahl von Punkten zu beachten, von denen einige exemplarisch in diesem Beitrag dar-
gestellt werden:

— Der Faktor Menschigt, vor allem wenn der Betreiber (Nutzer) der Anlage nicht mit dem
EigentUmer identisch ist und damit oft eine andere I nteressenlage hat als der Eigentiimer,
nicht zu vernachl &ssigen — gerade durch manuelle Eingriffe in den Anlagenbetrieb kann
dieser nachhaltig gestort werden und eine friihzeitige Alterung der Batterie bewirken.

— Be Einsatz von Shunt-Ladereglern ist die Spannungsfehlanpassung zwischen Modul
und Batterie durch die Verbesserung der M odultechnol ogie gestiegen — gerade bei nied-
riger Batteriespannung (hohe Belastung, geringer Ladezustand) arbeitet das PV-Modul
meist deutlich auerhalb des optimalen Arbeitspunkts. Eine bessere Anpassung ist nur
bei sehr sorgféltiger Anlagenplanung oder durch Einsatz von MPP-Ladereglern még-
lich.

— DieErweiterung bestehender PV-Anlagen ist mit der derzeitigen Systemtechnik nur mit
erhéhtem Planungs- und Komponentenaufwand méglich. Durch eine Modularisierung
der Systemtechnik kénnte hier Abhilfe geschaffen werden.

— Wahrend des normalen Zyklenbetriebs stellt sich zwischen den einzelnen Zellen einer
Batterie ein ungleichmaidiger Ladezustand ein —dies kann bei einer groRen Anzahl von
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Zéllen innerhalb eines Batterieverbundes wéhrend der Entladung zu Schéden an ein-
zelnen Zellen fuhren. Regel mafiige Ausgleichsladungen (zusammen mit einer engeren
Selektion der Kapazitéten seitens der Hersteller) konnen dies verhindern bzw. verzo-
gern.

Die Ausfallkriterien fir den Ersatz von Batterien nach DIN (bei Unterschreiten von
80 % der Nennkapazitét) sind bel PV-Anlagen nicht praktikabel, dabei dieser Restkapazitét
noch keine signifkanten Einschrénkungen fir den Anlagenbetrieb vorliegen. Notwendig
ist die Erarbeitung von Tauschkriterien, die auf diese Anwendungsfélle zugeschnitten
sind.

Summary

In stand-alone PV systems a couple of factors are responsible for the plant operation, its
performance and especially battery life time. Market increase for these systems will be
achieved work, if the PV systems turn out to be highly reliable and are satisfying custo-
mer needs and expectations. To achieve this some criteria must be observed, starting with
the planning, design, implementation and operation of the systems. Some of these criteria
are presented in detail in this paper:

If the operator is not the owner of the systems the operator may be ruled by different
objectives than the owner —manual overriding of the automatic plant control may result
in premature battery ageing.

The voltage mismatch between the PV module and the battery has increased in the past,
since the operating voltage of the PV modules was increased by improved solar cell
technology. The lower the battery voltage (i.e. during discharge and/or low state-of-
charge periods) the higher the mismatch, resulting in decreasing PV array power out-
put. Better matching can only be achieved with accurate planning or by using battery
chargers with MPP-Tracking.

The power capability of existing PV systems can be increased only with relative high
planning costs and investments. Standardised, modular subsystems and components are
needed to ease later modifications and enlargement of the systems.

Even during the regular PV operation mode, the state-of-charge of individual battery
cells tends to become unequal. The higher the number of cellsin series, the worse the
situtation can become during battery discharge. Periodic equalisation charging can over-
come this problem.

The criteriafor battery replacement as defined in the DIN (i.e. if the available capaci-
ty drops below 80 % of the nominal capacity) is not adequate for batteriesin PV systems.
More appropriate criteria for these applications must be defined.
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1 Einleitung

Durch eine standardisierte, vergleichende Auswertung von Messwerten zur Bestimmung der
charakteristischen Betriebsfihrung und Betriebsbedingungen von Batterien in PV-Systemen,
wie sie im Rahmen des BMBF-Forderprojekts ,, Systemkorrelierende Auswertung und Be-
wertung des Betriebsverhaltens von Batteriesystemen in bestehenden PV-Anlagen” durchge-
fuhrt wurde, kdnnen weitere Einfllisse, die durch eine sol che standardisierte Auswertung nicht
erfasst bzw. dargestellt werden kénnen, einen wesentlichen Einflu® auf die Betriebsbedingungen
und die Performance von PV-Inselanlagen mit Bleibatterien haben. Einige dieser Aspekte und
deren Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb werden in diesem Beitrag ndher dargestellt.

2. Verhalten desAnlagenbetreibers—, Faktor Mensch®

Im Regelfall arbeiten moderne PV-Inselsysteme (mit oder ohne Zusatzgenerator) vollau-
tomatisch — ein Eingriff durch den Anlagenbetreiber ist im Normalbetrieb nicht vorgese-
hen. Fiir besondere Betriebssituationen kann jedoch ein manueller Eingriff durch den
Betreiber notwendig sein, so daf3 seitens des Anlagendesigns und der Steuerung entspre-
chende Eingriffsmdglichkeiten vorgesehen sind. Generell gilt aber, dal3 bel einer gut geplan-
ten und ausgefiihrten PV-Inselanlage manuelle Eingriffe auf ein Minimum reduziert wer-
den kénnen — vorrausgesetzt der Anlagenbetreiber verspirt nicht den Ehrgeiz die Anlage
besser zu betreiben als es die automatische Steuerung vorsieht.

Diese mdglichen Anlagensteuerungsmodi kénnen zu folgendem, auf den ersten Blick viel-
leicht etwas auflergewdhnlichen Fall fiihren, wobei die genannten Randbedingungen in
Zukunft im des Bereich Energie-Contracting (z.B. im Rahmen von Elektrifizierungs-
programmen in Entwicklungsl@ndern) durchaus haufiger vorkommen kdnnen.

Ausgangssituation:

Bevor die PV-Anlage (mit Batteriespeicher) errichtet wurde, war auf dem Anwesen bereits
ein Dieselgenerator (ohne Batteriespeicher) vorhanden, der stundenweise den Betrieb von
gréReren Stromverbrauchern ermdglichte. Die PV-Anlage samt Batteriespeicher mit
Einbindung des vorhandenen Dieselgenerators wurde vom regionalen Energieversorger
errichtet und betrieben [1].

Einbau einer PV-Anlage mit Batteriespeicher:
Der Dieselgenerator wurde nun bei Unterschreiten der Batteriespannung unter voreinge-
stellte Werte gestartet und speist in die DC-Schiene ein. Von dort wurde zum einen die
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Batterie nachgeladen, zum anderen wurden (Uber die beiden Wechselrichter) die
angeschlossenen Verbraucher versorgt. Fr den Notbetrieb war eine direkt Versorgung der
Verbraucher (d.h. ohne gleichzeitige Nachladung der Batterie und Versorgung der Verbraucher
Uber die Wechsalrichter) moglich.

Die Wartung und der Betrieb der PV-Anlage samt Batteriespeicher wurde vom Energie-
versorger durchgefuhrt. Die von den beiden Wechselrichtern (1- und 3-phasig) an die Ver-
braucher abgegebene Energie wurde dem Bauern zum normalen Verbrauchstarif in Rechnung
gestellt. Die Treibstoffkosten und Wartung fuir den Dieselgenerator wurden dagegen vom
Bauern (dem Eigentimer dieser Komponenten, die bereits vor der Nachriistung vorhan-
den waren) getragen.

Aus Sicht des Bauerns stellte sich diese Situation folgendermal3en dar: Falls der Ladezustand
der Batterie eine Nachladung der Batterie Uiber den Dieselgenerator notwendig machte, so
bezahlte der Bauer diese Energie 2weifach: Zum einen Uber die von ihm finanzierten Treib-
stoffkosten zur Erzeugung der elektrischen Energie, zum anderen wurde diese Energie
(Uber den Zwischenspeicher Batterie oder direkt Uber die Wechsdlrichter) tiber die Stromzéhler
am Wechselrichterausgang ihm nochmal's berechnet.

Dieser Interessenkonflikt fihrte mit zunehmender Betriebsdauer dazu, dald der Landwirt
die Betriebszeiten des Dieselgenerators und damit die Einspeisung von Energiein die DC-
Schiene zu minimieren versuchte: Die von der Anlagensteuerung versuchten Starts des
Dieselgenerators bel Unterschreiten der eingestellten Schwellwerte der Batteri espannung
fluhrten wegen Eingriffen beim Dieselgenerator nun nicht mehr zum Start. Lief3 sich der
Betrieb der Anlage ohne Start des Dieselgenerators nicht mehr aufrechterhalten (bei Last-
abwurf durch die automati sche Steuerung bzw. Stop der Wechselrichter) wurde der Diesel-
generator manuell gestartet. Die Energie wurde nun aber nicht etwain die DC-Schiene ein-
gespeist und damit zur Nachladung der Batterie verwendet, sondern wurde direkt (d.h. auch
ohne Erfassung Uber die Stromzéhler) an die Verbraucher abgegeben. Nachdem die grofien
Energieverbraucher nicht mehr bendtigt wurden, wurde der Dieselgenerator wieder abge-
schaltet, die Batterie (mit den nun kleineren Entladestromen) weiter entladen statt nach-
geladen.

Diese manuellen Eingriffe durch den Betreiber vor Ort fuhrten, zusammen mit dem stetig
steigenden Energiebedarf des Anwesens und der nur spannungsgesteuerten Batteriebetriebs-
flhrung dazu, dai3 die Batterie Uber [&ngere Zeitraume in sehr geringen Ladezustand betrie-
ben wurde und nur sehr selten ein zufriedenstellenden Ladezustand erreicht wurde. Dader
Bauer aber fur die Wartung und einen méglichen Ersatz der Batterie nicht verantwortlich



Erfahrungen und Anforderungen an Batterien und Systemtechnik 157

war, war er nicht primér an einer langen Batterielebensdauer interessiert sondern an einer
madglichst guten Ausnutzung der von der PV-Anlage erzeugten Energie. Die Performance
Ratio der Anlage war dadurch natirlich sehr hoch — die Lebensdauer der Batterie wurde
durch diese Betriebsweise aber deutlich reduziert.

Durch eine modifizerte Betriebsfiihrung, Umbaumal3nahmen und weitere flankierende
Mal3nahmen seitens des Energieversorgers konnten die Betriebsbedingungen fir die Batterie
deutlich verbessert und damit auch die L ebendauererwartung der Batterie signifikant erhdht
werden.

3. Fehlanpassung Batteriespannung/M odulspannung

Der Spannungsbereich der Batterie (12 V Systeme) variiert in PV-Anlagen im Normal betrieb
zwischen 11,4 und 14,1 Vdc, fur die kontrollierte Gasung zur Aufhebung der Saureschichtung
stiegt die Spannung bis 15 Vdc an. Demgebeniiber héngt die M PP-Spannung der Module
von der Temperatur der Solarzellen ab —sie kann zwischen 15V und 18 V schwanken. Bei
direktem Anschluf? der PV-Module an die Batterie Giber einen Shunt-Laderegler besteht
also in vielen Betriebssituationen eine Fehlanpassung — die PV-Module werden nicht im
optimalen Arbeitspunkt betrieben.

In den letzten Jahren ist dartiberhinaus die MPP-Spannung der PV-Modulevon ca. 16,5V
auf 17 V gestiegen, Module mit Hochleistungssolarzellen erreichen inzwischen M PP-
Spannungen von 18 Vdc. Durch die Verbesserungen der Solarzellenist also die Fehlanpassung
noch gestiegen — die Technol ogieverbesserungen sind also bei einer direkten Kopplung an
die Batterie nicht nutzbar. [2]

Je geringer der Ladezustand der Batterie bzw. die Hohe des Entladestroms, desto geringer
ist die Batteriespannung und damit die Fehlanpassung zur M PP-Spannung. Dadurch wird
das PV-Modul also gerade dann, wenn die PV-Leistung am notwendigsten ist, nicht im
optimalen Arbeitspunkt betrieben. Dieser Effekt ist in den beiden nachfolgenden Abbildungen
fr ein 24V System (mit zwei 36-zelligen PV-Modulein Reihe) dargestellt: Die erste Ab-
bildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Batteriespannung und des Betriebswirkungsgrads
der PV-Module, die zweite Abbildung zeigt den (Uiber einen léngeren Zeitraum) ermittel-
ten Betriebswirkungsgrad des Solargenerators in Abhéngigkeit der Einstrahlung.
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Abbildung 1: \erlauf der Batteriespannung (und damit auch Arbeitsspannung der PV-
Module) und Wirkungsgrad der PV-Module tiber einen Zeitraum von
ca. 4 Sunden mit Belastung der Batterie nach 2 Stunden.
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Abbildung 2:  Verlauf des Wirkungsgrads der PV-Module in Abhéngigkeit der Ein-
strahlung auf Basis von 5-Minuten-Mittelwerten (Beobachtungszeitraum
ca. 2 \Wochen).

Aus der ersten Abbildung sind 2 Punkte zu erkennen:

— Deutlich wird die starke Abhéngigkeit des Betriebswirkungsgrad des PV-Generators
von der Batteriespannung: Solange die Batterie geladen wird, steigt der Wirkungsgrad
mit steigender Batteriespannung an, der Arbeitspunkt des PV-Generatorsliegt also auch
im Ladebetrieb noch unter dem MPP-Punkt des PV-Generators, esliegt also eine gene-
relle Fehlanpassung, bedingt durch die zu ,,hohe* MPP-Spannung moderner 36-zelli-
ger Module vor.
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— Der starke Abfall des Betriebswirkungsgrads beim Riickgang der Batteriespannung ist
auf das Zuschalten eines grof3en Verbrauchers zuriickzuf iihren. Die sinkende Batterie-
spannung verschiebt den Arbeitspunkt des PV-Generators nochmals deutlich vom M PP-
Punkt weg. Gerade dann, wenn die maximale L el stungsabgabe vom Generator notwen-
dig wére um die Verbraucher zu versorgen ohne die Batterie zu belasten wird, wird der
PV-Generator deutlich aulRerhalb des optimalen Arbeitspunkts betrieben.

Dieses Verhalten spiegelt sich auch in der 2. Abbildung wieder: Die Punktwolken unter-
halb der ,, typischen” Wirkungsgradkurve von PV-Modulen bezeichnen Zusténde, bei denen
der PV-Generator nicht im MPP-Punkt betrieben wurde.

Um eine bessere Spannungsanpassung zu errei chen wurde die Batteriespannung versuchs-
weise (und die zugehtrigen Reglerwerte) um 4V durch den Einbau von 2 weiteren Batterie-
einzelzellen erhdht. Der Effekt ist in den beiden folgenden Abbildungen zu erkennen:

— Der Betriebswirkungsgrad der PV-Module ist nun insgesamt deutlich héher (d.h. die
M PP-Spannung liegt im Bereich der Batteriearbeitsspannung wie am fallenden Wirkungs-
grad bei steigender Batteriespannung zu erkennen ist)

— Der Wirkungsgrad bricht bei Belastung der Batterie nicht mehr wesentlich ein — der
PV-Generator kann also annéhernd die Maximalleistung im Bedarfsfall abgeben. Dies
wird auch durch die weniger gestreute Wirkungsgradkurve in Abbildung 4 belegt.

27
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Abbildung 3: \erlauf der Batteriespannung (und damit auch Arbeitsspannung der PV-
Module) und Wirkungsgrad der PV-Module tagsiiber mit Belastung der
Batterie nach Erhéhung der Batteriespannung um 4V.
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Abbildung 4: \erlauf des Wirkungsgrads der PV-Module in Abhangigkeit der Ein-
strahlung auf Basis von 5-Minuten-Mittelwerten (Beobachtungszeitraum
ca. 2 Wochen) nach Erhdhung der Batteriespannung um4 V.

Die Spannungserhéhung auf der Batterieseite ist aber sicher nicht die geeignete Ldsung,
da durch diese Spannungserhthung die 12 V- bzw. 24 VV-Verbraucher gefahrdet und u.U.
zerstort werden und die vorhandene Systemtechnik (Ladergler, Batterien) gedndert wer-
den mifte. Die andere M dglichkeit, die Spannung der Module durch die Verwendung von
32- oder 33-zelligen Modulen zu reduzieren fiihrt zwar zu einer Verbesserung der Fehlan-
passung bei unverénderter Batteriespannung. Diese Module sind bisher noch kein Standard
und nur wenige Hersteller bieten diese Modultypen an. Die Preise dieser Module sind, be-
dingt durch die geringe Stiickzahl, bezogen auf den Watt-Preis teurer as,,normale* 36-zel-
lige PV-Module, so daf? die Kosten fiir den Betreiber nicht sinken. Wichtig ist hier sicher
auch noch ein verkaufspsychlogisches Argument: Der Nutzer kauft Watt-L eistung der Mo-
dule und wird seine Kaufentscheidung von der Nominalleistung (in Wpeak) abhéngig machen
—nicht von der betriebspunktabhéngigen tatsichlichen nutzbaren Leistung. Ein 33-zelliges
Modul wird also bei anndhernd gleichem Preis immer schlechter zu verkaufen sein als ein
36-zelliges Modul.

In néchster Zukunft werden verstérkt Dunnschicht-Module (CIS, CdTe, etc.) deren Haupt-
markt nicht bei den netzgekoppelten Anlagen sondern den (kleineren) Inselsystemen liegt
zum Einsatz kommen. Diese M odule haben gegentiber den kristallinen PV-Modulen (leicht)
andere Betriebsspannungen und ein unterschiedliches Temperaturverhalten, so dal3 sich
auch hier ein Mismatch-Problem einstellen wird.
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Die beste, von Modultyp und Batterieverhalten unabhéngige L ésung, wére ein Laderegler
mit MPP-Tracking. Es gab zwar in der Vergangenheit mehrere Ansétze Laderegler mit
MPP-Tracking im Leistunsbereich unter 1 kW einzusetzen, diese Produkte konnten sich
bisher auf dem Markt aber nicht durchsetzen. Nachdem inzwischen MPP-Tracking bei
netzgekoppelten Anlagen bzw. deren Wechselrichtern Standard ist (und dies bis hinunter
zur Leistungsklasse von 100 W-Wechselrichtern!) sollte dies auch bei Ladereglern unter
1 kW angestrebt werden.

[Anmerkungen: Vor wenigen Jahren wurde eine ghnliche Diskussion auch bei den
Wechsalrichtern fur netzgekoppelte Anlagen gefiihrt — mit dem unstrittigen Ergebnis, daid
inzwischen MPP-Tracking ein unverzichtbarer Standard ist]

4. Erweiterbarkeit der PV-Anlagen zur Anpassung an gestiegenen
Ener giebedarf

Bel den meisten PV-Anlagen war in den ersten Betriebsjahren eine signifikante Zunahme
des Stromverbrauchs und auch der Leistungsspitzen zu verzeichnen, so daf3 die Anlagen
nicht mehr die urspriinglich anvisierten Deckungsraten erreichten und sich die Betriebs-
bedingungen der Batterie verschlechterten. Eine Erweiterung der Anlagen ist bei der vor-
handenen Systemtechnik aber mit vertretbarem Aufwand nur sehr selten maglich:

— Umdie auftretenden, héheren L eistungsspitzen zu versorgen ware der Einbau groferer
Wechselrichter notwendig gewesen, der vorhandene Wechselrichter wére dann Uber-
fliissig geworden.

— Eine Erhthung der Batteriekapazitdt wére (ohne Ersatz der vorhandenen Batterie) nur
durch das,, Parallelschalten” einer neuen Batterie moglich —um diese Batterien zu ent-
koppeln benétigt die neue Batterie einen eigenen Laderegler und einen eigenen PV-
Generator

Die Erweiterung einer bestehenden PV-Inselanlage ist bei der derzeitig verfligbaren
Systemtechnik immer mit einem deutlich erhthten Aufwand (Planung, Ausfihrung) und
Mehrkosten verbunden. Eine zukiinftige L6ésung koénnte in der Modularisierung der
Systemtechnik fir Inselsysteme liegen.

5. Mismatch von Batteriezellen wahrend des Betriebs

Einzelne Batteriezellen innerhalb eines Batterieverbundes haben unterschiedliche, nutz-
bare Kapazitéten. Die Gréfie der Streuung hangt zum einen von der Anfangsstreuung (d.h.



162 Erfahrungen, Anforderungen und Mérkte

nach Inbetriebnahme), zum anderen durch die sich im Lauf des Betriebs einstellenden
unterschiedlichen Ladezustdnde und Alterungsgrade ab.

Abbildung 5 zeigt die Spannung von insgesamt 108 in Reihe geschalteten Zellen nach der
Entnahme von 250 Ah (500 Ah Nennkapazitét) wahrend eines Entladetests, wobei diesem
Entladetest zwar eine Aufladung der Batterie voranging, diese Aufladung aber zu keiner
Volladung oder gar Ausgleichladung der Batterie (und damit zu einer Homogenisierung
des Ladezustandes bzw. der nutzbaren Kapazitét) fihrte. Damit entspricht das Verhalten
einzelner Zellen wahrend der Entladung weitgehend dem Verhalten im normalen PV-
Zyklenbetrieb (kurz vor Beendigung einer Entladung durch einen rein spannungsgesteu-
erten Laderegler).
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Abbildung 5:  Klemmenspannung einzelner Batteriezellen bei Ladezustand ca. 40 %
und Entladestrom | g.

Die Spannung derZellen variiert zwischen tiber 1,90 V/Zelle bisunter 1,80 VV/Zelle. Deutlich
zu erkennen ist, dai3 bereits eine Reihe von Zellen die Entladeschlusspannung von 1,80 V
unterschritten haben bzw. bei weiterer Entladung in kurzer Zeit unterschritten hétten und
damit nach den Herstellervorgaben als vollkommen entladen zu betrachten wéren. Ander-
erseits deutet die Spannung von ca. 1,90 V bei einer ganzen Reihe von Zellen auf einen
noch vergleichsweise hohen Ladezustand hin.

DieZellen 41, 57, 77 und 92, welche die hichste Entladespannung aufwei sen, wurden im
Sommer 94 als Ersatz fir Zellen mit deutlich reduzierter Kapazitét eingebaut. Wahrend
der Ladephase wiesen die neuen Zellen Ladeschluf3spannungen von tber 2,7 V, wéhrend
der Entladung sankt die Entladeschlusspannung nicht unter 2,0 V (im Vergleich zu eini-
gen anderen Zellen die unter 1,80V lagen).
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Dader Laderegler (unabhéngig ob nur reine reine Spannungssteuerung durchgefiihrt wird
oder eine on-line Berechnung des L adezustands des Batterieverbundes implementiert ist)
nur die Gesamtbatterie sieht, kénnen in einem Verbund mit 100 und mehr Batteriezellen
bei einzelnen Zellen irreversible Schaden durch Tiefstentladung bis hin zur Umpolung
stattfinden, ohne dal? dies vom Laderegler oder dem Betreiber direkt bemerkt wird.

Durch regelméldige Ausgleichd adungen werden nicht nur die einzelnen Zellen wieder aus-
reichend nachgeladen und damit deren Lebensdauer verlangert, sondern der Mismatch
innerhalb eines Verbundes (und damit die erhdhte Belastung der ohnehin schwéchsten
Zellen) wird reduziert. Die Batterie als Verbund wird homogener — damit ist im Notfall
mehr Energie vor Erreichen der Lastabwurfschwelle entnehmbar.

6. Ausfallkriterium der Batterie

In den einschlégigen DIN-Normen wird eine Batterie als defekt definiert, wenn die
Restkapazitét unter 80 % der Nennkapazitét gesunken ist. Diese Normen decken den Einsatz-
bereich von Batterien fiir USV-Anlagen, etc. ab — eine Ubernahme auf Batterien in PV-
Anlagen erscheint aber nicht praktikabel: Eine Batterie mit 80 % der Nennkapazitét wird
in einer PV-Anlage mit Zusatzgenerator und einer geeigneten Betriebsfiihrung zu keiner
Einschrénkungen fihren — allerdings wird mit zunehmendem Kapazitatsverlust der
Zusatzgenerator héufiger fir eine Nachladung sorgen miissen, weil die von der PV-Anlage
kommende Energie nun nur teilweise in die Batterie eingeladen werden kann.

Aus Sicht desAnlagenbetreiberswird esdeshalb 2 Kriterien fiir einen Austausch der Batterie

geben:

— Kosten-Nutzenanalyse zur Abwéagung ab wann die zunehmenden Starts des Zusatz-
generators und der erhthte Brennstoffverbrauch den Ersatz der Batterie von der Kosten-
seite her sinnvoll machen. Allerdings wird bei einer reinen Betrachtung der Brenn-
stoffkosten im Vergleich zu den Investitionskosten einer neuen Batterie die Entscheidung
die Batterie zu ersetzen erst sehr spét getroffen werden.

— Einschrankungen im Anlagenbetrieb durch die haufigeren und friihzeitigen Lastabwirfe
werden den Anlagenbetreiber eher dazu veranlassen die Batterie zu ersetzen. Daeszu
diesem Themenkompl ex keine praktischen Handel sempfehlungen gibt, wird esvon der
»Schmerzgrenze' des Betreibers abhéngen, wann ein notwendiger Batterietausch tatséch-
lich durchgefihrt wird.
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Anforderungen an PV-Systeme und Batterien
in Ger atestromver sor gungen

Markus Miinch, SOLARWATT Solar-Systeme GmbH,
Grenzstral3e 28, 01109 Dresden

1 Einleitung

Der Einsatz von Photovoltaik (PV) in unserem Umfeld ist von einer stdndigen Zunahme
gekennzeichnet. So verzeichnet diese Branche beim Umsatz von Solarmodulen und
Anlagenkomponenten ein Wachstum von ca. 30 % jahrlich. Neben kostenoptimierten
Standardmodulen, deren optische Eigenschaften maf3geblich hinter dem Nutzwert zuriick-
bleiben, spielen immer héufiger vom Standard abweichende Eigenschaften bei der
Entscheidung fir oder gegen Photovoltaik eine dominierende Rolle. Diese sind in den mei-
sten Fallen entweder &sthetische oder an den Gebrauchseigenschaften der solaren
Stromversorgung orientierte Gesichtspunkte.

Anspruchsvalle photovoltaische Produkte werten im allgemeinen auch das Image und die
Akzeptanz der Photovoltaik in der Offentlichkeit auf und sollen des weiteren Individualitét
und Kreativitét, Innovationsvermégen und Umweltbewuf3tsein des Nutzers widerspiegeln.
Von mal3geblicher Bedeutung sind hierbei sowohl die Merkmale der Funktionalitét, als
auch die gestalterische Umsetzung des Gesamtkonzeptes. Im Vordergrund steht an dieser
Stelle die Geréteintegration, dieletztendlich einein jeder Hinsicht attraktive Gesamtl dsung
darstellen soll. Um dieses Ziel zu erreichen, sind die meisten am Markt erhaltlichen
Standardl6sungen nur eingeschrankt bzw. wenig geeignet und eine auf das Produkt opti-
mierte Entwicklung der solaren Stromversorgung erforderlich.

Schon heute ist die Versorgung netzferner Geréte in vielen Fallen sowohl technisch als
auch betriebswirtschaftlich konkurrenzlos. Dabei stehen den Kosten der PV-Anlage die
eines Anschlusses an das 6ffentliche Netz bzw. die fir regel méafdigen Batteriewechsel
gegenuber. Durch den Einsatz von PV erfolgt, wie oben angedeutet, eine Aufwertung der
Produktqualitét, die sich vorzugsweise in den folgenden Punkten ausdriickt:

— Wartungsfreiheit bzw. sehr geringer Wartungsaufwand
— Entfall von aufwendigen Netzanschliissen oder hohen Kosten durch regel maitige
Batteriewechsel
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— Grof3e Versorgungssicherheit bei korrekter Auslegung des Systems

— Keine Schadstoffemissionen

— Grof3e Lebensdauer der Systemkomponenten

— Imagegewinn fur den Betreiber/Nutzer

— Aufzeigen der Innovativitédt des Geréteherstellers

— Multiplikations- und Demonstrationseffekt sowie Nachweis der Zuverléssigkeit der PV.

Die Systemkomponenten und deren Verschaltung entsprechen im wesentlichen den Ubli-
chen PV-Systemen mit Glei chspannungsausgang:
Solarmodul — Solarladeregler — Energiespeicher (Batterie, Kondensator 0.4.)

Allerdings er6ffnen sich auch in diesem Bereich Probleme. So sind nicht energieoptimierte
Verbraucher, die ansonsten aus einem Netzanschluf3 versorgt werden, in den seltensten
Falen mit einem vertretbaren Aufwand mit PV versorgbar. Hier eréffnen sich oftmalsdurch
den Einsatz energiesparender €l ektronischer Komponenten und intelligente Betriebsfiihrung
sehr grof3e Energiesparpotentiale, die bei Neuentwicklungen in entsprechend realisiert wer-
den kdnnten. Energieeinsparungen zwischen 50 und 90 % sind hier keine Utopie.

Ein weiteres Problemfeld stellen Vandalismus und Diebstahl dar. Wahrend ersteres aus|an-
gerer Erfahrung betrachtet, nur wenig Probleme darstellt, ist der Diebstahl von PV-Modulen
ein erngthaftes Problem, zu dessen Vermeidung verschiedene Ansétze denkbar sind. Vorrangig
ist hierbei die Montage zu sehen. Eine Moglichkeit wére, das Modul so geschickt in das
Gehausekonzept einzubinden, dafl3 das Gerét gar nicht als solar betrieben erkannt wird.
Weiterhin kann das Modul konstruktiv so in das Gehéuse eingebunden werden, dal3 esvon
auf3en nicht zerstérungsfrei demontierbar ist.

Problematisch wirkt sich auch der Kostendruck bei den Geréteherstellern aus. Der Kunde
ist oft nur bereit, einen symbolischen Mehrbetrag fiir das Solarprodukt zu bezahlen. Hierbei
besteht die Gefahr, dal3 in dem solarbetriebenen Gerét aus Kostengriinden durch Einsatz
billiger Komponenten die Systemqualitét nicht mehr ausreichend gewahrleistet ist.

2. Lastprofile PV-versorgter Gerédte
Photovoltaisch betriebene Geréte lassen sich im wesentlichen in drei Gruppen gliedern,

deren Stromaufnahmecharakteristik sich grundlegend unterscheidet. Daraus ergeben sich
auch unterschiedliche Anforderungen an das Ladereglerverhalten und an den Energiespeicher.
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2.1. Anwendungen mit kontinuierlicher Energieentnahme

— Anwendungsprofil: Diese Anwendungen kénnen als ,, Standardanwendung” in der
Solartechnik betrachtet werden. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum bzw. tiber
mehrere Stunden wird ein Verbraucher an die Batterie geschaltet, der einen kon-
tinuierlichen Strom entnimmt.

— Laderegelung / Batterieverhalten: Da die Batterie relativ kontinuierlich belastet wird,
ist dasAbsinken der Batteriespannung ein sicherer Anhaltspunkt fiir deren Ladezustand.
Daher sind die gangigen L aderegler sowohl fiir Uber- als auch Tiefentladeschutz geeig-
net. Die Batterie wird zyklisch belastet.

— Belispiele: Typisches Beispiel fur solche Verbraucher sind Beleuchtungseinrichtungen.

2.2.  Anwendungen mit Impuls-Entnahme

— Anwendungsprofil: Die Belastung der Batterie durch eineimpulsweise Entnahme, deren
Dauer zwischen Millisekunden und einigen Minuten liegen kann, ist fiir diese Kategorie
ein typisches Lastprofil. Die Energieentnahme in den Impul spausen geht hierbel gegen
Null.

— Laderegelung / Batterieverhalten: Die Batterie wird nur impulsweise, ggf. aber mit
hohen Strémen bel astet. Dasfiihrt dazu, dai die Batterie unabhangig vom Ladezustand
sich bel ca. 2...2,05 V/Zéelle einpendelt. In Abhangigkeit vom Ladezustand bricht die
Spannung bei der Impulshbel astung mehr oder weniger zusammen. Wird durch eine sol-
che Belastung der Tiefentladeschutz des Ladereglers aktiviert, wird mitten im
Bedienzyklus die Last abgeworfen und damit das Gerét auf3er Funktion gesetzt. Nach
einer gewissen Erholzeit erreicht die Batterie moglicherweise wieder die Spannung der
Zuschaltschwelle des Tiefentladeschutzes, was zur Aktivierung des Verbrauchers und
unzuléssiger weiterer Entladung fuhrt. Deshalb ist darauf zu achten, dafl die
Riickschaltschwelle des Reglers nach Lastabwurf > 2,08 VV/Zelle betrégt. Fehlfunktionen
des Verbrauchers aufgrund spontaner Abschaltung sind dadurch allerdings nicht zu ver-
hindern. Die géngigen L aderegler sind fiir den Uberladeschutz geeignet, mit den beschrie-
benen Einschrénkungen gilt dies auch fur den Tiefentladeschutz.

Die sicherste und batterieschonendste M ethodik der Ladung in Solarstromversorgungen
mit Verbrauchern dieser Art ist eine genaue Auslegung mit zusétzlicher Reserve seitens
des Solargenerators.

— Beispiele: Energieoptimierte Verkaufsautomaten (Parkschein- und Briefmarkenautomaten),
Karten-/MUnzfernsprecher neuer Generation, Wechselverkehrszeichen mit
Prismenwendern
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2.3. Stand-By-Anwendungen

— Anwendungsprofil: Bei diesen Anwendungen ist die Batterie stets vollgeladen. Der
Verbraucher wird nur im Ausnahmefall aktiviert.

— Laderegelung / Batterieverhalten: Die Batterie muR lediglich vor Uberladung geschiitzt
sein. Auf einen Tiefentladeschutz kann verzichtet werden, da eine mdgliche Tiefentladung
die Ausnahme darstellt.

— Beispiele: Notrufsaulen, Akkugeréte in Betriebsbereitschaft, Notbeleuchtungen u.a

3. Anforderungen an die Systemkomponenten

Die Anforderungen an die Systemkomponenten in solaren Gerétestromversorgungen sind
hoch. Neben den tiblichen Bewertungsfaktoren wie Langlebigkeit, Zuverlassigkeit und
Wartungsfreiheit stehen diese Anwendungen auch unter hohem Kostendruck.

3.1. Solarmodule

Da Solarzellen aus Silizium nur 200...400 um dick und in ihren Eigenschaften mit denen
von entsprechend diinnen Glasscheiben vergleichbar sind, ist eine Einbettung zum Schutz
vor mechanischen und Umwelteinfliissen (Temperatur, UV-Strahlung, Feuchtigkeit,
L uftsauerstoff) unumganglich. Hierbel werden die Zellen in einem Sandwichaufbau zwi-
schen Substratschichten hinreichender Dicke und Dichtheit verkapselt. Daraus ergibt sich
der folgende Schichtaufbau:

Deckmaterial — Verkapselungsmaterial (einschl. Zelle) — Ruckseitenmaterial.

Zur Einbettung von Solarzellen haben sich zwei grundlegende Technol ogien durchgesetzt,
welche sich hinsichtlich ihrer Technologie und Anwendbarkeit unterscheiden:

— Gieldtechnologie
Zwischen zwei Platten bzw. in einer Wanne mit einer gewissen Eigensteifheit (z.B. Glas,
Polycarbonat) werden Solarzellen installiert und in ein transparentes Gief3harz einge-
bettet. VVorrangig werden thermisch bzw. UV-hértende Polyurethane, Silikone und Acryle
verwendet.
Diese Technologie findet vorrangig fir schlagfeste Solarmodule zum Geréteeinbau
sowie sehr grof3e Fassadenmodul e eine Anwendung. Vorzugsweise wird hier der Aufbau
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als Doppelglasmodul verwendet. Esist mit dieser Technologie auch mdéglich, auf vor-
handene | SO-Glasscheiben Solarmodul e aufzubauen.

Zdlentyp Nennleistung Zellen- Schichtaufbau Rahmen Anschlu3
anzahl vorn mitte hinten
ASI® 0,1 bis 300Wp 1bis200 Glas EVA Glas Aluminium Dose
Mono Tedlar Resin  Tedlar Edelstahl  Kabel
Poly (Multi) PC Aluminium Laminat
EFG Edelstahl S
PC
Kunststoff
PC
S
Abkurzungen: ASI® —amorphes Silizium
EFG — Edge-defined Film-fed Growth, bandgezogenes Silizium
EVA — Ethy-Vinyl-Acetat-Folie
PC — Polycarbonat
Resin  —Gieftharz
S — Sonderausfiihrung
Tabdlle 1: Mégliche Materialien in der Solarmodulfertigung
Technologien Eigenschaften Einsatzgebiete
Doppelglas-Solarmodule a's « Langlebigkeitt » Gebaudeverglasung
— Doppel glas-Gief3modul « grof3e Stabilitét « Dachintegration
— Doppelglas-Laminat « Telllichtdurchlassig  Baustoff
—1S0O-Glas-Module « hohes Gewicht
— gekrimmte Giel3module * Warmeddmmung
Glas-Folie-Laminat « Standardtechnologie « universell verwendbar
transparenter oder opaker « Langlebigkeit * Dachaufstdnderung
Riickseitenfolie « glinstiges Gewicht- « Vorhangfassaden
« gerahmt oder rahmenlos « Geréteintegration
Leicht-Solarmodulein « niedriges Gewicht * Einsatzim
— Folie-Aluminium-Technologie « teilflexibel Freizeitbereich
— Folie-Edelstahl-Technik « rahmenlos fur Camping,
— Folie-Folie-Technologie  mittlere Lebensdauer Trekking, Segeln

Expeditionen u. a
* Elektro- u. Solarfahrzeuge
» Geréteintegration

Schlagfeste Solarmodule
— Solarzellen hinter PCin
schlagabsorbierenden
Kunststoff eingebettet

« schlagfest

« diebstahl- und
vandalismussicher

« hoher Preis

« Uberfahrsicher
 Mittlere L ebensdauer

 Geréteintegration

Tabelle 2:

Eigenschaften und Einsatzgebiete ver schiedener Solarmodultechnologien
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— Laminiertechnologie
Hierbei werden Solarzellen in thermisch vernetzende Heil3klebefolie (EVA) bei 150° C
unter Vakuum eingeschmolzen und ca. 30 Minuten ,, gebacken”. Damit entsteht eine
dauerhaft stabile und transparente Einbettung. Als Substrat fur die Zellen kdnnen hier
verschiedene Materialien, z.B. Glas, Tedlar, GFK, Edelstahl, Aluminium u.a. dienen.
Das Laminieren ist als Standardtechnol ogie anzusehen.

AuRer den konstruktiven und gestalterischen Aspekten des Solarmodul es spielen natiirlich
auch die elektrischen Eigenschaften der Module eine bedeutende Rolle. Inshesondere bei
Einstrahlungen unter 100 W/m?2, die durchaus tber langere Zeit wahrend winterlicher
Schlechtwetterperioden in Verbindung mit kurzen Taglangen auftreten kénnen (November
bis Januar), ist bei zu grol3 gewahiter Batterie eine ausreichende L adung nicht gewéahrlei-
stet. Aus Gruinden der Betriebssicherheit ist auch das Verhalten der Solarzellen bei niedri-
gen Einstrahlungen interessant.

077
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Abbildung 1. Leerlaufspannungsverhalten verschiedener kristalliner Solarzellen bei
niedrigen Einstrahlungen

Die bemerkenswertesten Ergebnisse diesbeziiglich konnten experimentell mit SOLAR-
WATT Solarmodulen mit Hochleistungszellen erreicht werden. Diese weisen insbesonde-
re bei niedrigen Einstrahlungen deutliche Mehrertrége gegeniiber Solarmodulen mit her-
kémmlichen Solarzellen auf. Die dafir in der Tabelle angegebenen Werte sind unter
Berlicksichtigung der unterschiedlichen Modulleistungen ermittelt und pro Wy, normiert
worden, d.h. die unterschiedlichen Leistungen der Module wurden berticksichtigt. Diefol-
gende Ubersicht soll einen Eindruck davon wiedergeben:
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Einstrahlung SOLARWATT SOLARWATT Mehrertrag proWp
E25-36 GET, 25 W), M30-36 GET, 30W,  mit Hochleistungszelle
“Standard”-Solarzelle  Hochleistungszelle
Wirkungsgrad 14,4 % Wirkungsgrad 16 %

1000 W/m?2

(Datenblatt) 25,56 Wj, 30,24 Wp, 0,00 %
6 W/m?2 3,20mA 7,00 mA 84,89 %
23 W/m2 12,80 mA 25,00 mA 65,08 %
60 W/m? 48,00 mA 65,00 MA 14,45 %

Tabelle 3: \ergleich zwischen SOLARWATT Solarmodulen mit ,, Sandard” - und
Hochleistungssolarzellen bei niedrigen Einstrahlungen

3.2. Laderegler

An Laderegler fir Gerétestromversorgungen mit wartungsfreien Blei-Gel-Gerétebatterien,
insbesondere auch fir den Einsatz in kleinen Systemen mit niedriger Modulleistung (< 25
Wp) und geringen Batteriekapazitédten (1,2 ... 17 Ah), missen von tiblichen Standardreglern
abweichende Eigenschaften definiert werden:

— niedriger Preis

— minimale Stromaufnahme

— Verzicht auf Anzeigeelemente
— Zuverlassigkeit/Prifbarkeit

Hierbei sollen die tblichen Schutzschaltungen wie Uber- und Tiefentladeschutz redlisiert
werden. Der Uberladeschutz muR temperaturkompensiert sein.

Um dies umzusetzen und im System marktféhig anbieten zu kénnen wurden bei SOLAR-
WATT spezielle Laderegler mit p-Eigenbedarf (100...700 pA) fur die Verwendung in den
Spannungsebenen 6V, 12V und 24 V fir den Einsatz in solaren Gerétestromversorgungen
entwickelt.

3.3. Energiespeicher

Entsprechend den Lastprofilen der Verbraucher und deren Energiebedarf pro Tag wird in
der Regel der Energiespeicher, bei dem es sich in den meisten Féllen um eine verschlos-
sene Blei-Gel- oder Blei-Vlies-Batterie handelt, ausgewahlt. Vorzugsweise kommen hier
Blei-Gel-Batterien zum Einsatz. Lediglich fur Stand-By-Anwendungen sind Blei-Vlies-
Batterien trotz mangelnder Zyklenfestigkeit interessant.



172 Erfahrungen, Anforderung und Mérkte

Fur die Verwendung in Solarstromversorgungen fir Geréte stehen natirlich ebenfalls die
vom Gesamtsystem geforderten Eigenschaften wie Wartungsfreiheit, Langlebigkeit und
Zuverlassigkeit im Vordergrund. Spezidll fir die Batterien miissen diese Forderungen aller-
dings erweitert werden. Der kritische Punkt ist hier das Ladeverhalten bei niedrigen
Temperaturen.

Dadie mit PV ausgeristete Technik meist im Freien verwendet wird, ist die Batterie den
Schwankungen der Umgebungstemperatur ausgesetzt. Liegt diese um bzw. etwas unter
dem Gefrierpunkt, handelt es sich meist um eine unguinstige Wetterlage. Das bedeutet, dal3
neben den schon ungiinstigen Batterietemperaturen bedingt durch Bewdlkung nur gerin-
ge Ladestrome flief3en. Sinken die Temperaturen tagsiiber unter - 5° C, handelt es sich mit
grofRer Wahrscheinlichkeit in unseren Breiten um eine Hochdruckwetterlage mit polarer
Katluft. In dieser seltenen Situation kdnnen hohe Ladestrome bis in die Grof3enordnung
des Modulnennstroms unter Standardtestbedingungen auftreten. Die Batterie muR3 in der
Lage sein, die angebotenen Ladestrome aufzunehmen und zu speichern.

Esist ebenfalls méglich, dal3in einem Gehause die Temperaturen im Sommer auf Uber 60°
ansteigen, was eine beschleunigte Korrosion der Batterie zur Folge hat. Daraus ergeben
sich unterschiedliche Anforderungen an das Gehéusedesign: Im Sommer wére eine gute
Bel Uftung zur Wérmeabfuhr winschenswert, im Winter eine Wéarmeisolierung. Dieser
Widerspruch &3t sich alerdings nicht ohne weiteres ausrdumen, so daf3 man hier
Kompromisse eingehen mul3. Die Batterie ist als das schwachste und, unter Einflu wech-
selnder Betriebsbedingungen, auch das sensibelste Glied im System.

4.  Applikationsbeispiele
4.1. Streckentelefon (Notrufsdule) der Deutschen Bahn

Solarmodul: 2,6 Wy, fiir 12V Batteriespannung

Laderegler: SLR12L, 12V, temperaturkompensiert, 230 pA Eigenbedarf
Batterie: verschlossene Blei-Vlies-Batterie, 12V, 1,2 Ah

Verbraucher: Im Notfall kann mit der vorhandenen Batteriekapazitét 0,5 Stunden

telefoniert werden, der Ruhestrom geht gegen Null, die Batterien sind
standig voll geladen.
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4.2. SolareBaustellenbake

Solarmodul: 0,6 Wy, fur 4,8 V Batteriespannung

Laderegler: direkte Batteriekopplung Uber Riickstromdiode

Batterie: dauerladeféhiger NiCd-Hochtemperaturakkumul atur,
4,8V, 600 mAh
Dunkelgangreserve: 14 Tage

Verbraucher: LED-Warnleuchte im Blinkbetrieb, tagsiiber: wenige pA,
nachts: 2 mA

5. Beispiele fur Problemfalle

Einer der Hauptgrinde fir Fehlfunktionen von Batterien in PV-Systemen ist die falsche
Auslegung. Oftmals werden selbst mit Hilfe von Simulationsprogrammen Systeme mit zu
kleinem Modul und zu grof3er Batterie ausgelegt. Entsprechend der Software stimmt die
gesamte Energiebilanz. Dabei ist jedoch nicht beriicksichtigt, dal3 bei zu kleinen Ladestrémen
(< 500) nahezu keine Energie mehr in den Akkumulator fliefdt. Infolge dessen ist unter den
oben genannten Bedingungen eine Ladung der Batterie nicht mehr oder nur unzureichend
gewéhrleistet. Denn selbst nach erfolgtem Lastabwurf durch den Laderegler als Schutz vor
Tiefentladung beginnt die Batterieim Laufe von langen Schiechtwetterperioden (Einstrahlung
meist kleiner 100 W/m?) zu sulfatieren.

SOLARWATT liefert Komponenten (Module, Laderegler, Batterien u.a.) an Kunden, die
diese in Anlagen verbauen, die sie auch selbst dimensioniert haben. Im Rahmen von
Reklamationen werden wir dann auch mit Fehlauslegungen von PV-Systemen konfron-
tiert, die aus unserer Sicht die Hauptursache fir Anlagenausfélle darstellen. Hier einige
Beispiele aus der Praxis, wo Funktionsausfélle auftraten:

5.1. Solarstromversorgung fiir eine M ef3technik:

Solarmodul : 49 Wy, max. Strom @ 1000 W/m? Ei nstranlung: 2,90 A
@ 100 W/m? Einstrahlung: < 0,29 A
Batterie: Blei-Gel, wartungsfrei, 12 V, 230 Ah (C1q0)

Wieersichtlichist, liegt der zu erwartende M odul strom (Batteriel adestrom) wahrend einer
winterlichen Schlechtwetterperiode, die durchaus langer a's 14 Tage dauern kann, in der
GroRenordnung von 11ggo. Eine ausreichende Batterieladung war nicht gewdahrleistet. Die
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Batterie sulfatiert. Da die Garantiezeit noch nicht verstrichen war, erhielt SOLARWATT
diese als Reklamation zuriick.

5.2, Solarstromversorgung fir Wechselver kehr szeichen

Solarmodul: 7,5 Wp, max. Strom @ 1000 W/m2 Einstrahlung: 0,40 A
@ 100 W/m? Einstrahlung: < 0,040 A
Batterie: Blei-Vlies, wartungsfrei, 12V, 40 Ah (Cyg)

Im Betriebsfall kommt es zu kurzen, aber relativ hochstromigen Entnahmen aus dem
Akkumulator. Der Laderegler hatte aber wegen Spannungseinbriichen der Batterie unter
11V dieLast abgeschaltet. Daraufhin erholte sich die Batteriespannung auf etwa 12...12,4 V.
Der Anwender hat diese Spannung gemessen und angenommen, daf3 die Batterie geladen
sai. Sein Fazit war, daf3 eine Fehlfunktion des L adereglers vorliegt. Das Gerét wurde rekla-
miert.

Dader Laderegler nach der Tiefentladung die Last abgeschaltet hat und diese erst ab 12,5
... 12,6 V Batteriespannung wieder zuschaltet (diese Spannung liegt Uber der Leerlauf-
spannung der leeren Batterie), war von einer entladenen Batterie auszugehen. Zur genau-
en Bestimmung des Ladezustandes wurden deshalb Belastungstests durchgefiihrt, die die
Fehlerprognose bestétigten. Auch in diesem System ist das Verhdltnis Modul-Batterie zu
ungiinstig gewahlt, so dai eine Batterieladung nur unzureichend gegeben ist.

Die Folgen waren:

40 Stiick dieser auf der Autobahn ingtallierte Systerme muften mit einem gréReren Solarmodul
ausgerUstet werden, 75 % der Batterien wiesen irreversible Schaden auf und wurden gewech-
selt. Die entsprechenden Fahrspuren mufiten gesperrt und gesichert werden. Der Ruf der
PV als zuverlassige und langlebige Technik wurde in Frage gestellt.

6. Zusammenfassung

Die Speichersysteme in photovoltaischen Gerdtestromversorgungen sind nach heutigem
Stand noch weit vom Ideal entfernt. So I&t sich das Energiellberangebot wie es in unse-
ren Breiten fir autarke PV-Systeme Ublich ist, mit einer groRer gewahlten Batterie nicht
bisin den Winter hinein speichern, da dies den Anspriichen der Batterie an bestimmte
Mindestladestrémen nicht gerecht wird. Ebenfalls kritisch ist die Verkirzung der
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Batterielebensdauern durch hohe Umgebungstemperaturen und das eingeschrénkte
Ladeverhalten bei Temperaturen unter 0° C. Diese Problemstellungen sollten nicht nur
Ansatz fur die Verbesserung vorhandener elektrochemischer Speichersysteme sein, son-
dern auch ein Anreiz zur Findung neuer Methoden und Wege zur optimalen Nutzung und
Speicherung solarer Energien.
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Anforderungen von Batterien fur PV-1nselsysteme
fur den Markt in Deutschland und Agypten

von Dipl.-Ing. I. Samak, Geschéftsfihrer, und Dipl.-Ing. Christian Schweizer
Engcotec GmbH, Postfach 10 12 62, 70011 Stuttgart,
Tel. +49 - 711 - 222 96 76 Fax: +49 - 711 - 222 96 777, engcotec@engcotec.de

Uberblick

Die immer gréflRer werdende Verbreitung von Photovoltaikanlagen ohne netzgekoppelten
Wechselrichter hat den verstérkten Einsatz von Speichersystemen zur Folge, um das zeit-
lich wechsel nde Energieangebot auszugleichen. In den allermeisten Féllen werden hierfur
herkdmmliche Bleibatterien mit fllissigem oder festgel egten Elektrolyt (Blei-Gel) benutzt,
seltener auch Nickel-Cadmium-Batterien. Andere Energiespeicher, wie z.B. mechanische
(Schwungradsysteme-) Systeme oder Hochtemperatur-Batterien werden zwar diskutiert,
in der Praxis aber kaum eingesetzt.

Der Vorteil von Bleibatterien liegt in ihrem relativ giinstigen Preis, der ausgereiften Ent-
wicklung, der modularen Erweiterung und der Vielfalt der erhétlichen Systeme. In man-
chen Anwendungsfallen stof3en Bleibatterien jedoch an ihre Grenzen. So wird zum Beispiel
in einigen arabischen Landern ein Temperaturbereich von -10 — +55° C verlangt. Ubli-
cherweise lassen die Hersteller aber einen Betrieb bismax. +50° C zu. Weitere Schwachstellen
sind die Lebensdauer und das hohe Gewicht. Auch wére es natiirlich vorteil haft, sehr glin-
stige Speicher einsetzen zu kénnen. Uber die gesamte L ebensdauer einer Photovoltaikanlage
gesehen, verursacht der Speicher in der Regel die hochsten K osten.

Neue Speichersysteme, die die skizzierten Probleme tiberwinden wiirden, kénnten in vie-
len PV-Anlagen vorteilhaft eingesetzt werden. Daflir miifte aber ihre Zuverlassigkeit bewie-
sen werden und dar(iber hinaus der Preis akzeptabel sein. Zidl diesesArtikelsist es grundsitz-
liche Anforderungen an Speichersysteme aus Sicht der Systemtechnik aufzuzeigen und
bisher realisierte L ésungen vorzustellen.

Overview

The expanded use of photovoltiac installations without inverter has made a stronger use
of storing systems necessary in order to compensate the changing energy capacities stored
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at different times. In most cases standard batterieswith liquid or solid electrolyte (lead gel)
will be used. In some rare cases even nickel-cadmium batteries. Alternate energy storage
i.e. mechanical flywhed rotation systems or high temperature batteries are being conside-
red, however, are not practical in most cases.

The advantage of |ead batteries are the rather reasonable price, the mature devel opment of
the product and the large variety of the systems available. Nevertheless, in some casesthe
use of lead batteriesis limited. Some Arabic countries for example require atemperature
range of -10 up to +50 degrees Celsius. Further weak points are the durability and the heavy
weight of the products. Of course, the possibility of using cheap storing capacities would
be very advantageous. Considering the overall duration period of a PV-installation, usual-
ly the storing unit causes the highest portion of the total cost.

New storing systems, which could overcome the outlined problems could be used very advan-
tageously in a substantial number of PV-installations. For this purpose, nevertheless, the
reliability would have to be proved and furthermore the product would have to be offered at
areasonable price. The mgjor goal of this article isto outline the basic requirementsfor sto-
ring systems from atechnical point of view and to introduce already realised solutions.

1 Kleine Solar Home Systemein der Wiiste Agyptens
1.1. Beschreibung

Im folgenden sollen die Anforderungen an Speichersysteme fir kleine Solar Home Systeme
(SHS) in kaum entwickelten Gebieten, fern von einem Netzanschluf3 dargestellt werden.

Zur Einddmmung der Landflucht und zur Verbesserung der Infrastruktur in landlichen
Gebieten hatte die agyptische Regierung ein Projekt gestartet, in dem die kleine Oase
~Awlad El Sheikh” komplett mit Solaranlagen ausgestattet wurde (Abbildung 1). Neben
Solar-Stral3enlampen fiir Wege und Pl&tze wurden mehrere Solar-Pumpensystemen und
insgesamt 25 SHS auf einzelnen Hausern installiert (Abbildung 2). Diese liefern in der
Regel die Energie fur die Beleuchtung mehrerer Zimmer und fur ein kleines Radio. In
Einzelfélen wird Uber ein Wechselrichter auch ein grof3erer Verbraucher versorgt, z.B. eine
Bohrmaschine.

Die Mehrzahl der Systeme besteht aus zwei 53-Wp-Modulen, einem Standard-L aderegler
der Ladung und Entladung steuert, und zwei Bleibatterien mit fllissigem Elektrolyt, mit
einer Kapazitédt von je 100Ah/ 12 V.
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Abbildung 2:  Wbhngeb&ude mit Solar H

ome System
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1.2. Betriebserfahrung und Anforderungen

Schon bel der ersten Inbetriebnahme offenbarten sich die Nachteile der FlUssigel ektrolyt-
Batterien. Die Herstellung der richtigen Sauremischung und die Fiillung der Batterien vor
Ort erwies sich al's 8ul3erst schwierig und zeitraubend. Im Endeffekt konnte der vorgege-
bene Saurewert nur anndherend eingehalten werden.

Bel mehreren Service- und Kontrollbesuchen wurde auch immer wieder festgestellt, dafd
die Benutzer die Wartung und das Nachfiillen der Batterien nicht sehr ernst nehmen. Es
war wohl von Nachteil, dai3 die Bewohner die PV-Anlagen ohne Eigenkosten erhalten hat-
ten. Die Erfahrung zeigt, dal? geschenkte Dinge nicht al's so wertvoll erachtet werden wie
teuer bezahlte.

Trotz der ungunstigen Startbedingungen, der teilweise mangelhaften Wartung und der
hohen Umgebungstemperaturen ist es eine erfreuliche Tatsache, dal? die meisten Batterien
auch nach mehr als 4 %, Jahren noch in Betrieb waren. Sie sind wesentlich robuster als
angenommen und auch die ungiinstigen Betriebsbedingungen konnten sie besser verkraf-
ten al's befuirchtet. Die Bewohner waren mit ihren Anlagen sehr zufrieden.

1.3. Reslimee

Die eingesetzten Fllissigel ektrolyt-Batterien erfilllten alle an sie gestellten Anforderungen
im Betrieb. Sie waren langlebiger als projektiert und auch die unginstigen
Betriebsbedingungen fiihrten nicht zu einem vorzeitigen Ausfall. Fur solche abgelegene
Anlagen sind allerdings moglichst wartungsfreie Batterien zu bevorzugen, die auf jeden
Fall geflllt geliefert werden sollten.

Die Hauptanforderungen an Solarbatterien in den oben beschriebenen Anlagen sind
— kostengiinstig

— robust

— langlebig

— wartungsarm / -frei

Diese Anforderungen werden im wesentlichen von marktiiblichen Solarbatterien erfuillt.
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2. GroRere Stand-Alone Systemein Kairo
2.1. Beschreibung

In Shoubra, mit ca. 4 Mio. Einwohnern einer der gréflReren Stadtteile von Kairo, wurden
zwei Berufsausbildungszentren fur erneuerbare Energien gebaut. Zur Erprobung und
Demonstration wurden pro Gebdude je eine 10 kWp PV-Anlagen errichtet. Sie sind als
Fassaden-Generatoren (Abbildung 3) ausgefuhrt, wobei die Module vertikal, bzw. unter
einem Winkel von ca. 30° zur Fassade montiert wurden. Als Speicher kamen verschlosse-
ne Blei-Gel-Batterien (OPzV) mit einer Kapazitét von insgesamt 2.300Ah/ 48V (Abbildung
4) zum Einsatz.. Die gesamte Energie wird Uber drei Wechselrichter in das Hausnetz ein-
gespeist und dient zu Versorgung der Beleuchtung und einiger kleinerer Maschinen.

Urspriinglich waren beide Systeme als Inselsysteme geplant, doch der laufend wachsende
Strombedarf hat eine Erweiterung unumganglich gemacht. Die Hausel ektrik wurde daher vom
Betreiber in eigener Regie zusétzlich an das Stromnetz gekoppelt. Diesist in diesem Stadt-
teil von Kairo alerdings sehr instabil und bricht mehrmals am Tag zusammen. AulRerdem tre-
ten hohe Schwankungen in der Frequenz und der Spannung auf. Die Koppelung an das Netz
wird Uber ein Lastrelais vorgenommen, das die Hauselektrik bei Tiefentladung der Batterien
vom Solar-Wechselrichter auf das Netz umschaltet. Bei voller Batterie wird wieder auf die
PV-Anlage zurilickgeschaltet und so ein maximaler Nutzen aus der Sonnenenergie gezogen.

2.2. Betriebserfahrung und Anforderungen

Beide Anlagen laufen seit 1995 problemlos. Dies nderte sich auch nach dem Einbau des
Lastrelais nicht. Es kann leider schlecht nachvollzogen werden, wie grof? der Anteil der
solarerzeugten Energie ist, bzw. wie héufig die Anlage vor Einbau des Relais abschaltete.
Die Betreiber sind jedoch mit ihrer Anlage sehr zufrieden. Sie schétzen es, bei einem all-
gemeinen Stromausfall wenigstens mit reduzierter Leistung weiterarbeiten zu kdnnen.

Bei einer Uberprifung waren alle eingesetzten Batterien in sehr gutem Zustand und ihre
Spannungen wiesen auf gute Funktion hin.

Die gestellten Anforderungen
— Langlebigkeit
— keinAusfall bei langeren tiefen Ladezusténden
werden von den eingesetzten Blei-Gel-Batterien hervorragend erfillt. Allerdings sind diese
OPzV Batterien auch teurer als weniger professionelle Produkte.
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Abbildung 3:  Photovoltaik-Fassade in Kairo mit einer installierten Leistung von 10 KkWp

2.3. Resiimee

Der Einsatz hochwertiger Batterien reduziert betréchtlich die Zeit fur die Installation einer
PV-Anlage und es fallen kaum weitere Kosten fir Wartung an. Aus diesen Griinden und
wegen der |&ngeren Lebensdauer sollte durchaus ein hoherer Preis akzeptiert werden. Leider
tendieren aber vielen Kunden eher zu einer augenblicklich , billigeren” Lésung und bewer-
ten die Vorteile nicht hoch genug.

3. Industrielle Systemein Agypten und den Vereinigten Arabischen Emiraten
3.1. Beschreibung

Eine Vorschrift der international en Flugiiberwachungsbehdrde besagt, dal3 hoch aufragen-
de Gebadude und Masten in Fluggebieten geeignet gekennzeichnet werden miissen. Fir
Hochspannungsleitungen mit einer Hohe von 40-120 m sind dies eine oder mehrere Lampen
mit einer Leuchtstérke von 10-35 cd. Je nach Héhe des Masts miissen die Lampen auf der
Spitze (Abbildung 5) und in gewissen Abstdnden zum Boden angebracht werden.
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Abbildung 4: Batteriebank (2.300 Ah / 48 V) und elektrische Installation

Eine Untersuchung der verschiedenen Optionen

— direkte Energieversorgung der Lampen durch die Hochspannung

— Energiebereitstellung der Lampen mittels eines Transformators von der Hochspannung
— Verlegen einer zusétzlichen 230-V-Leitung

— Energieversorgung der Lampen durch Photovoltaik

ergab sowohl in Agypten als auch in den Vereinigten Arabischen Emiraten (VAE) eindeu-
tige Vorteile fir die Photovoltaik. Deshalb wurden auf mehr als 200 Masten in Agypten
und auf mehr als 450 Masten in den VAE solarbetriebene Flugwarnlampen installiert.

Die Systeme wurden mit PV-Arrays zwischen 40-100 Wp und Blei-Gel-Batterien mit einer
Kapazitét zwischen 720 und 1800 Wh ausgeriistet. Abhangig von den Vorschriften haben
die Lampen verschiedene Helligkeiten und dementsprechend einen Verbrauch von ca. 5-
24'W.
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Der wichtigste Punkt bei der Auswahl und Dimensionierung der Batterien war eine mog-
lichst lange Lebensdauer (eine Lebensdauer von mehr als 5 Jahren muldte garantiert wer-
den), Vertraglichkeit von sehr hohen Umgebungstemperaturen (bis zu +55°C) und weitest-
gehende Wartungsfreiheit, weil die Systeme nur sehr schwer zugénglich sind. Dadie Solar-
modul e eine Lebensdauer von mehr al's 20 Jahren haben, die eingesetzten Warnlampen und
die Elektronik auf ca. 5 Jahre kommen, sind die Batterien die kritischsten Elemente.

Abbildung 5:  Solarbetriebenes Flugwarnlichtsystem in den Vereinigten Arabischen
Emiraten

3.2. Betriebserfahrung und Anforderungen

Damit die geforderte Lebensdauer erreicht werden kann, wurden die Batterien erheblich
Uberdimensioniert. |hnen werden maximal 16-18 % ihrer Kapazitét pro Zyklus entnom-
men und die Nachladung ist an praktisch 360 Tagen im Jahr sichergestellt. Diese Vorgehens-
weise zeigte bis jetzt Erfolg. Von ca. 200 im Juli 1995 in den VAE installierten Systemen
sind nach ca. 4 Jahren in weniger als 5 % die Batterien ausgefallen. Darin eingerechnet
sind auch Transportschéden und bel der Aufstellung zerstorte Batterien. Allerdings ist zu
erwarten, daf? sich die Ausfallquote weiter erhdhen wird.
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Von weiteren 600 Systemen, die im Mai 1997 in Agypten installiert wurden, sind nach
zwei Jahren bei weniger als 3 % die Batterien ausgefallen. Allerdingstrat hier ein anderes
Problem auf. Die Spannung von 12-V-Batterien schwankt bekanntlich wahrend der Ladung
und Entladung zwischen ca. 11,5 und14 V. Die Lebensdauer der eingesetzten Lampen von
mehr als 5 Jahren bezieht sich aber nur auf eine Eingangsspannung von maximal 12.0 V.
Bel Eingangsspannungen unterhal b kann die L euchtstérke unter den geforderten Wert sin-
ken. Eine 12-V-Spannung 183t sich zwar mittels eines Elektronik-Bauteils erzeugen, doch
das Bautelil ist entweder relativ teuer (getakteter Spannungswandler) oder es weist einen
signifikanten Spannungsabfall (low-drop Festspannungsregler) auf. Dann kdnnen die gefor-
derten 12V nur bei Batteriespannungen grofRer als 12.8 V eingehalten werden. Fir diesen
Einsatzzweck wére es wiinschenswert, einen Energiespeicher mit einen Ausgangsspannung
von konstant 12 V einsetzen zu kénnen.

Die eingesetzten Blei-Gel-Batterien kommen den speziellen Anforderungen an
Energiespeicher fur diese Systeme sehr nahe. Besonders zu erwéhnen sind

— lange Lebensdauer / hohe Zyklenfestigkeit

— Temperaturbesténdigkeit

— Wartungsfreiheit

— gunstiger Preis

— geringes Gewicht um die Statik des Masts nicht zu belasten

— konstante Ausgangsspannung.

Jedoch sind bei einigen Punkten die Grenzen der erhdtlichen Systeme ausgereizt. Neue
Speichersysteme, wie z.B. Hochlei stungskondensatoren, weisen speziell fir diese Systeme
mit relativ geringem Energieverbrauch vielversprechende Ansétze auf.

3.3. Reslimee

In PV-Systemen mit extremen Anforderungen stof3en herkdmmliche (Blei-)Batterien an
ihre Grenzen. Eine Strategie, die Lebensdauer durch Uberdimensionierung zu verlangern
zeigt Erfolg, jedoch ist die Einsatzzeit von vier Jahren zu gering fir eine abschliel}ende
Bewertung. Neue Speichersysteme mit einer hoheren Zyklenzahl und geringerer
Temperaturempfindlichkeit kénnten hier optimal eingesetzt werden.
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4.  Speichersysteme fir Solarstrafenlampen in Deutschland
4.1. Beschreibung

Solarbetriebene Strafenlampen kénnen in Deutschland eine echte Alternative zu netzge-
koppelten sein. Abhéngig von der Entfernung zum néchsten Netzanschlufd kann das
Verlegen eines Kabels teurer sein als eine komplette PV-Straf3enlampe. Ein Problem
stellt die geringe Einstrahlung in den Wintermonaten dar, die ein Leuchten der Lampe
die ganze Nacht hindurch (technisch oder 6konomisch) unmdglich macht. Jedoch gibt es
vielféltige Anwendungen, bel denen dies gar nicht erforderlich ist. Oft wird Licht nur zu
bestimmten Zeiten benétigt, z.B.

— an Schulbushaltestellen, an denen Kinder morgens zu einer bestimmten Zeit abgeholt
werden

— anWegen zu einer Kirche oder einer Sportstétte, die feste Termine haben

— an Fahranlegestellen

— vor offentlichen Einrichtungen mit festen Offnungszeiten

— USW.

Hier ist es eher notwendig, Licht zu einer bestimmten Uhrzeit zu haben, aslange Leuchtzeiten
zu erzielen. Oft reichen schon Gesamtleuchtzeiten von ca. 5 h pro Nacht aus. Das Intelligente
Management System der Firma Engcotec ermdglicht es dem Benutzer, ein Leuchtzeitenprofil
vorzugeben und die StralRenlampe Solight entsprechend leuchten zu lassen.

Diese Lampe erzielt mit 100 Wp Solarmodulen und einer Blei-Gel-Batterie von 900 Wh
eine Mindestleuchtzeit von 5 h pro Nacht. Im Sommer kénnte die Lampe die gesamte Nacht
leuchten, jedoch wird zur Schonung der Batterie die Leuchtzeit Ublicherweise auf ca. 7-9 h
begrenzt.

Das Intelligente Management System schétzt auRerdem den Ladezustand der Batterie ab
und gibt nur einen gewissen Prozentsatz zum Verbrauch fir die nachste Nacht frei. Dadurch
werden in Monaten mit stark schwankender Einstrahlung Totalausfalle vermieden und eine
gleichméafigere Leuchtdauer erreicht.

4.2. Betriebserfahrung und Anforderungen
Die Batterien, diein den Lampen eingesetzt werden erfullen ihre Aufgabe sehr gut. In der

Regel wird eine L ebensdauer von mehr alsfunf Jahren erreicht. Jedoch sind hier noch eini-
ge Wiinsche offen, die das Gesamtsystem optimal abrunden wiirden.
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— ldeal wére eine zylinderférmige Batterie, die in den Mast integriert werden konnte.
Dadurch koénnte ein Stecker und die wasserdichte Batteriebox vermieden werden, was
die Systemkosten um immerhin 4 % vermindern und die Zuverl &ssigkeit steigern wiirde.

— Einsaisond Speicher fiir elektrische Energieim Kleinstmal3stab wiirde die Anwendungs-
madglichkeiten flr eine Solar-Stral3enlampe geradezu explodieren lassen.

4.3. Reslimee

Herkdmmliche Blei-Gel-Batterien sind fur den Einsatz in Solar-Strafenlampen sehr gut
geeignet und erfiillen die meisten der an sie gestellten Anforderungen. Zwar sind noch wei-
tere Verbesserungen denkbar, jedoch noch weit von der praktischen Anwendung entfernt.

5. Zusammenfassung

In den meisten PV-Anlagen werden heutzutage Bleibatterien eingesetzt. Die Anforderungen
an sie sind immer wieder dhnlich

lange L ebensdauer / hohe Zyklenfestigkeit

wartungsfrei

kostengiinstig

robust.

In den meisten Féllen erfiillen die Batterien die gestellten Anforderungen, jedoch sind Ver-
besserungen der oben genannten Punkte immer wiinschenswert. In speziellen Systemen
stofRen Batterien an ihre Grenzen. Hier sind andere Speichersysteme mit anderen Eigen-
schaften denkbar.
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Uberblick

Fur den Einsatz von Solar Home Systemen in Entwicklungsl@ndern — dem grofRen Markt
fr Photovoltaiksysteme — gibt es noch keine eigens entwickelte Batterie. Hinsichtlich der
Eignung fur den Solarbetrieb modifizierte Starterbatterien, die lokal produziert werden
kénnen, haben zur Zeit die besten Marktchancen. Untersuchungen von Batterien aus Bolivien
und Indonesien zeigen, dal3 zwar noch wesentliches Optimierungspotential besteht, dies
jedoch in der Zusammenarbeit mit deutschen Partnern schnell erschlossen werden kénn-
te. Eine verstarkte Zusammenarbeit zwischen Batterieherstellern und Ladereglerherstellern
ist notwendig, um zu optimal abgestimmter Betriebsfihrung zu kommen. Eine Reihe von
Mal3nahmen ist jetzt notwendig, um eine langfristig dauerhafte Marktentwicklung fur PV-
Systeme zur landlichen Elektrifizierung zu erreichen. Batterien spielen eine zentrale Rolle
in der Reduktion der Lebensdauerkosten von PV-Systemen, in der Betriebsfiihrung von
Inselsystemen, beim Aufbau von Infrastrukturen fur Installation, Betrieb, Wartung und
Reparatur von netzunabhéngigen Photovoltaik-Systemen.

Abstract

Today there is no specially adapted battery available, that would be suited for the use in
solar home systems — the big market for photovoltaic systems. The best market chances
do have today starter batteries, that have been modified towards a better suitability for PV
systems. Investigations on batteries from Bolivia and Indonesia show, that there is still
considerable potential for optimisation, that could be quickly achieved in the cooperation
between foreign and German partners. An intensified cooperation between battery manu-
facturers and manufacturers of charge controllers is necessary, to come to an optimised
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battery management. A variety of measuresis now necessary to achieve along-term durable
market development for PV systems for rural electrification. Batteries do play akey role
in the reduction of lifetime costs of PV systems, the operation of stand-alone systems and
in the establishment of infrastructures for installation, operation, maintenance and repair
of off-grid photovoltaic systems.

1 Einleitung

Effiziente, kostengiinstige, langlebige Energiespeicher sind eine Grundvoraussetzung fur
die dauerhafte Verbreitung von Inselanlagen zur Stromversorgung netzferner Verbraucher.
In den letzten Jahrzehnten ist eine Vielzahl von Speichertechnol ogien entwickelt worden.
Trotz ihrer offensichtlichen Nachteile, ist die Blei-Saure-Batterie heute und sicherlich auch
noch in den kommenden Jahren die beste Option zur Energiespeicherung in photovoltai-
schen Inselstromversorgungsaniagen. In den Industrieléndern wurden flr praktisch jede
kommerziell interessante Anwendung el gens angepalite Batterietypen entwickelt. Fir den
Einsatz von PV-Inselsystemen in Entwicklungslandern — dem groRRen Markt fir
Photovoltaiksysteme — gibt es jedoch noch keine eigene Entwicklung. In der Praxis wahit
man aus der Viel zahl von unterschiedlichen Batterietypen (Starterbatterien, Traktionsbatterien,
Ortsfeste Batterien) je nach Last- bzw. Ladeprofil die am besten geeignete Batterietechnologie
aus [1],[2]. Bel Solar Home Systemen bleibt dem Anwender so die Wahl zwischen kon-
ventionellen kostengiinstigen Starterbatterien, modifizierten Starterbatterien, die oft unter
dem Label , Solarbatterie* verkauft werden und den teuren, qualitativ hochwertigen
Industriebatterien, zum Einsatz in ortsfesten Anlagen.

In praktisch allen Léndern, sowohl den Industrieléndern insbesondere im Stiden Europas,
als auch in Entwicklungs- und Schwellenléndern existieren zur Zeit Programme zur
Elektrifizierung landlicher Haushalte. Wahrend bis vor wenigen Jahren die Netzerweiterung
as einzig dauerhafte Option angesehen wurde, hat sich die internationale Diskussion in
letzter Zeit sehr stark in Richtung dezentrale Anlagen zur Versorgung von Einzelhaushalten
oder Dorfern verlagert. Dokumentiert wird dies auch durch den Wandel der Weltbank in
Washington, die heutein einer Vielzahl von Landern |andliche Elektrifizierungprogramme
mit dezentralen Systemen propagiert und finanziell unterstiitzt [3]. Durch ihre universel-
le Verflgbarkeit und modulare Anwendbarkeit spielt in der aktuellen Diskussion die Nutzung
der Solarenergie durch Photovoltaiksysteme eine zentrale Rolle. Im Vordergrund steht dabei
der Einsatz von Solar Home Systemen (SHS), kleinen dezentralen PV-Anlagen, zur
Basisstromversorgung landlicher Haushalte mit Licht, Radio und eventuell einem kleinen
Fernsehgerét.
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Abbildung 1:  Prinzipieller Aufbau eines Solar Home System

Schétzungsweise weit mehr a's eine Million derartiger Systeme wurden weltweit bisher
aufgebaut, eine vorsichtige Schétzung des aktuellen Marktvolumens ergibt eine Installations-
rate von 200.000 Systemen/Jahr. Wieviele dieser Systeme zufriedenstellend funktionieren
und welche Betriebserfahrung die Nutzer damit gemacht haben, ist zumindest bisher nie
umfassend untersucht worden. Eines unserer Ziele am Fraunhofer ISE ist es daher, lau-
fende Pilotprojekte Uber einen langeren Zeitraum zu begleiten, aus den weltweit ver-
schiedenen Ansétzen zu lernen und so zu optimierten Systemkonfigurationen, weiterent-
wickelten Komponenten und angepal3ten Einfiihrungsstrategien zu kommen. Bel unseren
Untersuchungen stehen neben den rein techni schen Aspekten, d.h. der Komponentenqualitét
und der Komponentenlebensdauer die Beurteilung der Systemnutzung und der Zufriedenheit
der Nutzer mit dem bereitgestellten Energieservice im Zentrum unserer Arbeiten. Die fol-
genden Ausfiihrungen beruhen auf Arbeiten, die wir in Argentinien [4,5], Bolivien [6,7],
Nepal [8,9] und Indonesien [10] durchgefiihrt haben.

2. Welche Batterien kommen zum Einsatz?

Zuerst sollten wir die grundsétzliche Frage kléren, welche Batterien in SHS zum Einsatz
kommen:

In nahezu alen Falen handelt es sich hierbei um Blei-Saure-Batterien mit Gitterplatten
und flussigem Elektrolyt. Die Nennkapazitéten liegen dabel zwischen 50Ah und 150Ah,
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je nach Anwendung und der Philosophie des Systemdesigners. So hat sich zum Beispiel
in Keniadie Nutzung von 50 Ah al's Standard quasi durchgesetzt. In Indonesien wird dage-
gen praktisch jedes SHS mit einer 70Ah Batterie ausgestattet, in Bolivien sind es stan-
dardmaidig Kapazitéten zwischen 100Ah und 150Ah, usw. Griinde fir diese Abweichungen
sind in den wenigsten Féllen genauere Simulationsrechnungen, die die lokalen
Witterungsbedingungen berucksichtigen, sondern die Verfligbarkeit der jeweiligen
Batterietypen in den verschiedenen Léandern. Viel mehr beeinflut jedoch die
Systemauslegung der ersten in den Landern durchgefiihrten Pilotprojekten das weitere
Marktgeschehen. Dadurch werden ,, Standards” gesetzt, die mehr oder weniger automa-
tisch als solche akzeptiert, wenig hinterfragt und aus Marketing-Gesi chtspunkten meist
auch von neuen Mitspielern in den jeweiligen Mérkten eingehalten werden miissen.

Dem Einsatz |okal produzierter Batterien wird dabel hohe Bedeutung beigemessen. Jede
Regierung moéchte nattirlich die vorhandene eigene Industrie bei der Entwicklung neuer
Mérkte mit einbeziehen. Dadie Versorgung des heimischen Automarktes mit Starterbatterien
in den meisten Landern auf der Basis lokaler Fabriken erfolgt, bietet es sich selbstver-
standlich an, dem in international en K ooperati onsprogrammen oft geforderten ,,local con-
tent* mit dem Einsatz lokal produzierter Batterien Rechnung zu tragen. Die Kosten dieser
Batterien sind dabei im Regelfall wesentlich geringer als der Import von Produkten, so
kostet eine 70Ah Batterie in Indonesien etwa 30-40 US$. Ein weiteresArgument fir diese
Batterien ist, dafd der Ersatz nach dem Endeihrer Lebensdauer praktisch immer dem Nutzer
selbst Uiberlassen bleibt. Aufgrund mangel haften Wissens, fehlender Alternativen und unzu-
reichender Infrastrukturen fir Wartung und Ersatz greifen die Nutzer dann zu der kosten-
gunstigsten Ldsung, namlich einer lokal erhaltlichen Starterbatterie.

Aufgrund der Rohstoff- und Devisenknappheit ist die Wiederverwendung verbrauchter
Batterien ein wichtiges Thema. Diese Situation kann hinsichtlich der Etablierung mog-
lichst geschlossener Stoffstrome gerade auch in und mit abgel egenen [éndlichen Gebieten
positiv genutzt werden. Lokale Produzenten kénnen einen wesentlichen Beitrag zur
Abfalvermeidung und zum Recycling verbrauchter Batterien leisten, wie das Beispiel der
FirmaBATEBOL in Bolivien zeigt [4]. In dieser kleinen Batteriefabrik in Santa Cruz/Bolivien
werden pro Jahr etwa 150.000 Batterien hergestellt, 70% des verwendeten Bleis kommt
dabei aus einer firmeneigenen Recyclinganlage, sogar die Batteriegehduse werden zer-
schreddert und wieder al's Rohmaterial fir neue Gehéuse verwendet.
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Abbildung 2:  Zur Wederverwertung gesammelte Bleibatterien beil BATEBOL/Bolivien

3. Anforderungen an Batterien in SHS

Wie stark die Wahl einer geeigneten Batterie die L ebensdauerkosten eines SHS beeinflult,
wird in Abbildung 3 deutlich.
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Abbildung 3:  Installationskosten und tber zwanzig Jahre akkumulierte
Lebensdauerkosten eines SHS[11]
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Waéhrend die Kosten des PV-Moduls, mit etwa 40 % die Installationskosten stark domi-
nieren, machen sie bei den Uiber zwanzig Jahre gerechneten L ebensdauerkosten nur noch
wenige Prozent aus. Dies liegt natlirlich in der sehr langen Lebensdauer dieser System-
komponente begriindet. Im Gegensatz dazu dominieren bei der Betrachtung der Lebens-
dauerkosten dieses Solar Home Systems eindeutig die Kosten fur die Batterien, deren
L ebensdauer mit typischerweise ein bis zwei Jahren sehr gering ist. Gleichzeitig wird eine
grof3er Teil der Kosten fur Wartung und Ersatz ebenfalls durch die Batterie verursacht.

Daraus ergeben sich Forderungen an eine optimale Batterietechnologie und ein geeigne-
tes Batteriemanagement, dieim ,, Universal Technical Standard for Solar Home Systems®,
herausgegeben durch die Européi sche Kommission zusammengefaldt wurden[12]. Im fol-
genden sind die dort aufgestellten Anforderungen hinsichtlich modifizierter Starterbatterien
fr den Einsatz in SHS zusammengefaldt :

— Maximale Entladetiefe 40 %

— Nutzbare Speicherkapazitét etwa drei- bis finfmal grofler als Tagesverbrauch

— C20 Kapazitét kleiner als 35 mal Kurzschluf3strom des PV-Generators

— Maximale Elektrolytdichte von 1,25g/cm3

— Elektrolytmenge pro Zelle grofler 1,151/100Ah

— Plattendicke grélzer 2mm

— Separator aus mikroportsem Polyethylen

— Zyklenlebensdauer grofier 200

— Selbstentladung kleiner als 6 % pro Monat

Neben der Herstellung geeigneter Batterien und der Auswahl der richtigen Batterie fir den
jeweiligen Einsatz, hat die Betriebsfilhrung einen entscheidenden Einflul3 auf die Lebensdauer.
Auch die beste Batterie erreicht bei der Verwendung ungeeigneter oder fehlangepaliter
Laderegler nicht die angestrebte L ebensdauer, was dann entscheidend zu den oben beschrie-
benen Kostenerhéhungen fihrt und die Zufriedenheit der Nutzer mit dem bereitgestellten
Energieservice drastisch reduziert. Die negativen Auswirkungen auf die Marktentwicklung
der landlichen Elektrifizierung mit Photovoltaik-Systemen sind offensichtlich.

4. Erfahrungen mit der lokalen Herstellung von Blei-Saure-Batterien

In Entwicklungs- und Schwellenldndern besteht neben den grofien Batterieherstellern, die
mei stens Tochter von Grof3konzernen aus den Industrieléndern sind, eine Vielzahl kleiner
bis kleinster Batterieproduzenten, die einen lokal sehr stark begrenzten Markt und ebenso
ein sehr enges Marktsegment bedienen. ,, Garagenfirmen® fertigen in Handarbeit aus zuge-
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lieferten Komponenten, wie Platten, Gehéuse etc. Batterien aller Kapazitétsklassen. Die
Produktionskapazitét liegt hier bei einigen hundert bis zu einigen tausend Batterien pro
Jahr. Wahrend die Qualitét dieser Firmen nattrlich nicht mit den groRRen Konzernen kon-
kurrieren kann, sind sie jedoch sehr flexibel, immer auf der Suche nach neu entstehenden
Mérkten fur ,Spezialbatterien* und kénnen so einen wesentlichen Beitrag zur
Marktentwicklung von PV-Systemen liefern. Am Beispiel von BATEBOL in Bolivien wird
im folgenden eine sehr erfolgreiche Zusammenarbeit beschrieben. BATEBOL z&hlt in
Lateinamerika zu den mittelgrofien Herstellern mit einer jahrlichen Produktionskapazitét
von etwa 150.000 Batterien.

4.1. Verbesserung der Batterieproduktion bei BATEBOL in Bolivien
Im Jahre 1997 analysierten Fraunhofer | SE und das ZSW in UIm das el ektrische Verhalten

und die elektrochemischen Eigenschaften der TOY O Solar, einer modifizierten Starterbatterie
des bolivianischen Batterieherstellers BATEBOL [6].

Die ersten Messungen zeigten, dal3 mit 70Ah tatséchlicher Kapazitét bei weitem nicht die
nominell angegebenen 100 Ah (C20) erreicht wurden. Die Hauptgrtinde hierfir waren:

— Ungeniigende Formierung der Platten

— Starke Oxidation der negativen Platte
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— Zuwenig aktive Masse der einzelnen Platten

— Zuwenig Expander in den negativen Platten

Die elektrochemische Analyse zeigte, dal? bedingt durch unzureichende Trocknung das
Blei der negativen Platten praktisch vollkommen als PbO vorlag. Nach der Befiillung der
Batterie mit Schwefelsdure reagiert PbO zu Bleisulfat, so dal? die negative Elektrode prak-
tisch nicht nutzbar war. Nach mehreren Initialisierungszyklen stieg der Bleianteil rapide
von etwa 5% auf 80% an. Da nicht angenommen werden kann, dai3 die Batterien bei der
Installation in PV-Systemen eine geeignete Behandlung erfahren (Ladung mit 14,7 Volt
Uber 24 Stunden) wurde BATEBOL empfohlen, den Trocknungsprozef3 zu verbessern. Die
Messung des Elektrodenpotentials gegen ein Hg/Hg,SO4 Referenz-Elektrode zeigt
Abbildung 5.
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Abbildung 5:  Batteriespannung (normiert auf Zellenspannung), Zellenspannung und
Einzel el ektrodenpotential e der positiven und der negativen Elektroden
wahrend eines Entladetests mit 10 A
Die negative Elektrode in Zelle 1 erreicht nach sechs Stunden ihr K apazitétsende, wahrend
zwei anderen Zellen schon nach 4 bzw. 5 Stunden vollkommen entladen sind. Die K apazitét
der positiven Elektrode erschien dabei als vollkommen ausreichend. Erkenntnis aus die-
sem Verhalten, war, dal3 BATEBOL den Anteil der aktiven Massein der negativen Elektrode
entsprechend erhoht hat. Durch die Kenntnis der tieferen Zusammenhénge des
Betriebsverhalten der TOY O Solar konnte so durch diesen und weitere recht einfach umzu-
setzende Produktionsschritte die Qualitét der Batterie entscheidend verbessert werden,
siehe Abbildung 6.
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Abbildung 6: Kapaztét der TOYO Solar vor und nach den durchgefuihrten
Produktionsver besserungen

Zusammen mit BATEBOL wurden weitere Maf3nahmen zur Verbesserung der Batterie
durchgefiihrt, so dal? heute in Bolivien eine ,, Solarbatterie” zur Verfiigung steht, die gut
fur die Anwendung in PV-Systemen zur |éndlichen Elektrifizierung geeignet ist und damit
ein grofRes Vermarktungspotential in ganz Lateinamerika besteht.

4.2. Test von sechsindonesischen Starterbatterien

Im Rahmen der Untersuchung von Programmen zur l8ndlichen Elektrifizierung in Indonesien
kamen Klagen Uber den bereitgestellten Energieservice auf. In wiewelt diese auf die Qualitét
der eingesetzten Batterien zuriickzufiihren waren, sollte durch die Untersuchung der ein-
gesetzten lokal produzierten Komponenten geklart werden. In einem ersten Schritt wurde
das elektrische Verhalten von sechslokal produzierten Starterbatterien charakterisiert. Alle
Batterien waren 12 Volt Batterien mit einer vom Hersteller angegebenen Nennkapazitét
von 70 Ah. 10 Lade- und Entladezyklen mit Strdmen von 7 A (C4g), 3,5A (Cyg) und 0,7
A (C100) wurden mit allen Batterien gefahren, um die charakteristischen Parameter
Speicherkapazitét (Cyq, Co0, C100), Gasungsstrom, Aufladeverhalten und die optimalen
Ladeschluf?- bzw. Entladeschlufispannung zu definieren. Abbildung 7 zeigt die verschie-
denen Kapazitétswerte, wie sie sich bei der Erstentladung der trocken vorgel adenen Batterien
mit 7 A, drei aufeinanderfolgenden C1g-Entladungen und je einer Co und einer C1og
Entladung ergaben.
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Abbildung 7:  Kapaztéten in Prozent der Nennkapazitét fUr die ersten sechs
Entladezyklen

Wie schon diese einfachen Tests zeigen, wies keine der Batterien, auch nicht nach mehre-
ren Zyklen, die Nennkapazitét von 70 Ah (Cyp) auf. Allein vier dieser sechs Batterien lie-
gen mit Kapazitastwerten von 78,7%, 78,4%, 76,5% und sogar 68,1% der Nennkapazitét
schon zu Beginn ihrer Lebensdauer unter der genormten Lebensdauergrenze von 80%!
AuRerdem wird deutlich, daf3 schon nach diesen wenigen Zyklen ,, Alterungserscheinungen*
erkennbar sind. Hat man sich bei der Dimensionierung des Systems auf die Herstellerangaben
verlassen, so hat allein diese geringere Kapazitat dramatische Auswirkungen auf das
Systemverhalten.

Zur Vermeidung beschleunigter Alterung (zu hohe Ausnutzung der Aktivmassen, mecha-
nischer Strefd) sollten Blei-Saure-Batterien in PV-Systemen nicht unter 40% L adezustand
beziiglich der Cyg-Kapazitét entladen werden. Sinnvollerweise mufd hier jedoch die reale
Coo-Kapazitét zugrunde gelegt werden und nicht die vom Hersteller angegebene nomina-
le Coo-Kapazitét, da wie oben beschrieben die Werte stark voneinander abweichen kon-
nen. Dies ist um so wichtiger, da die meisten Laderegler mit spannungsgefihrten
L ade/Entladeschwellen arbeiten und so besonders bei kleinen Stromen von z.B. Cygg, wie
siein Solar Home Systemen haufig vorkommen (der Betrieb einer 10 Watt Lampe ent-
spricht etwa 0,8 A), extreme Tiefentladungen vorkommen kdnnen. Abbildung 8 zeigt hier-
bei die Entladekurven der sechs Batterien bei einem Laststrom von Cyg (0,7 A) Uber dem
auf die jeweils gemessene Cyo-K apazitét bezogenen Ladezustand.
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Abbildung 8:  Entladekurven bei 0,7 A als Funktion des Ladezustands, sowie empfehlens-
werte Entladeschlu3spannungen zur Viermeidung von Entladungen unter
40 % der Nennkapazitat

Ganz deutlichist hier zu erkennen, dai3 die EntladeschluRspannungen fiir alle Batterien bei
Uiber 12,0 Volt, teilweise fast bei 12,2 Volt liegen miif3te, wenn das oben genannte Kriterium
von minimal 40 % Restkapazitét eingehalten werden soll. Dies sind Werte, wie sie wohl
kaum ein Ladereglerhersteller empfehlen oder ein Systeminstallateur einstellen wirde,
obwohl damit eine optimal e Behandlung und hohe Lebensdauer der Batterie erreicht wer-
den kann. Zudem wird deutlich, daf3 bel Verwendung der gleichen Entladeschlu3spannung
fur alle Batterien Unterschiede in der Entladetiefe von 20 % auftreten.

Diehier vorgestellten Ergebnisse der Batterietests zeigen deutlich, dal3 bei den lokal gefer-
tigten Batterien fur PV-Anwendungen noch erhebliches Verbesserungspotential besteht.
Mit der VergroRerung des Marktes fur Photovoltaiksysteme erkennen jedoch gerade auch
Hersteller in Entwicklungslandern immer mehr, daid dies fir sie ein neues und zukunft-
strachtiges Marktsegment darstellt.

5. Betriebsfiihrung von Batterien in Solar Home Systemen

Wie zuvor schon erlautert hat die Betriebsfiihrung der Speicherbatterie einen wesentlichen
Einflufd auf deren Lebensdauer. Am Fraunhofer | SE untersuchen wir daher schon seit vie-
len Jahren Laderegler auf ihre Eignung fur den vorgesehenen Einsatz [13]. Parallel zu den
Tests der Speicherbatterien aus|okaler indonesischer Produktion haben wir diejeweilsein-
gesetzten Laderegler, ebenfalls aus lokaler Produktion, untersucht, Abbildung 9.
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Abbildung 9: Lokal in Indonesien produzierte Solarladeregler im Test am Fraunhofer 1SE

Dabei wurden alle wesentlichen Charakteristika, wie Eigenverbrauch, Wirkungsgrade,
Lade- bzw. Entladeschlu3-Spannungsschwellen (und ihre Einstellbarkeit), Temperatur-
abhangigkeit, Betrieb unter maximaler Last, Fail-Safe-Verhalten, Schutzfunktionen usw.
ermittelt. Bezugnehmend auf die Ergebnisse der Batterietests sei hier erwéhnt, da3 alle
Hersteller ihre Tiefentladeschutzschwelle zwischen 11,3 Volt und 11,7 Volt gelegt hatten
und damit sehr nahe an der in der Literatur empfohlenen Schwellevon 11,4 Volt lagen. Die
Definition der EntladeschluRspannung bei 11,4 Volt entstand fir normgerechte Batterien,
a s Kompromif3 zwischen moglichst hoher K apazitatsausnutzung bei grof3en Strémen und
der Vermeidung von extremen Tiefentladungen bei kleinen Strdmen. Dies bedeutet jedoch
in der Realitét, dafld die Speicherbatterien in den indonesischen Solar Home Systemen weit
unter die minimal empfohlene Grenze von 40 %, ja bei kleinen Strémen sogar Uiber 100 %
der entnehmbaren Kapazitét entladen werden kdnnen (Abb. 8). Ein Effekt der ein schnel-
les L ebensdauerende der Batterien zur Folge haben mul3.

Eine weitere Schwéche der Laderegler zeigt Abbildung 10. Hier sind die Spannungsschwellen
des Tiefentladeschutzes und die dabel moglichen Einstellbereiche aufgezeigt. Eswird deut-
lich, da3 einige Laderegler einen extrem weiten Einstellbereich aufweisen, der einerseits
hilft die Schwellen optimal an die jeweilige Batterie anzupassen, der andererseits die Gefahr
einer Fehleinstellung durch nicht autorisiertes oder unerfahrenes Personal beinhaltet. Auch
der Eigenverbrauch der Regler lag in vielen Fallen iber den geforderten 5 mA /[13], in
einem Fall bei 91 mA, ein Wert, der allein schon 15 % der Energie in einem 50 W SHS
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Abbildung 10: Maximaler und minimaler Einstellwert, der von | SE empfohlene [ 13],
sowie der vom Hersteller voreingestellte Wert des Tiefentladeschutz der
indonesischen Ladereglern

bedeutet. Nicht zuletzt spielt der Wirkungsgrad der Regler, der sich aus der Multiplikation
der Wirkungsgrade des Lade- und Entladekreises ergibt, eine wichtige Rolle. Unter Vol last
ergaben sich Werte von maximal 92 %, der Mittelwert lag bei etwa 90 %, der minimale
Wert fur einen Laderegler jedoch bei nur 62 % (!). Zusammen mit einem Wattstunden-
Wirkungsgrad der Batterie von typischerweise 80 % werden sich hier solare Nutzungswerte
von unter 50 % ergeben.

Die Betriebserfahrungen zeigen, dal3 bei nicht optimalem Zusammenspiel zwischen Batterie
und Laderegler die Nutzer sehr schnell dazu tUbergehen den Laderegler zu tberbriicken
und auf3er Kraft zu setzen. Dadurch erhoht sich zwar oft die momentane Verfugbarkeit
elektrischer Energie, einen Effekt den der Nutzer sehr schnell als positiv wahrnimmt, im
Gegenzug erniedrigt sich aber die Lebensdauer der Speicherbatterie, was dann wieder zu
den weiter oben erlauterten hohen L ebensdauerkosten und Unzufriedenheit mit dem System
flhrt.

Gleichzeitig zeigen Untersuchungen von SHS im bolivianischen Altiplano, dafl3 konven-
tionelle Starterbatterien auch nach acht (1) Jahren Einsatz immer noch funktionstiichtig
sein kdnnen und einen zufriedenstellenden Service bereitstellen kdnnen [5]. Griinde hier-
far sind, daf3 die Speicherkapazitat bewuldt tiberdimensioniert wurde. In einem 50 W, SHS
kamen statt der oft Ublichen 70Ah bis 100Ah, Batterien mit einer Nennkapazitaten von
150Ah zum Einsatz. Selbst nach einer Reduktion der effektiven Speicherkapazitét um 60
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oder teilweise sogar 80 % reichte die vorhandene Restkapazitét oft immer noch aus den
Stromverbrauch des Haushalts zu decken. Negative Auswirkungen, wie erhohter
Wasserverbrauch wurden in vielen Féllen in Kauf genommen. Den durch den erhhten
Innenwiderstand der Bleibatterie verursachten starken Spannungsschwankungen beim
Laden bzw. Entladen wurde mit der Uberbriickung des L adereglers begegnet. Welche
Auswirkungen dies auf die Lebensdauer der angeschl ossenen Elektrogeréte, wie Lampen,
Radios und TV-Gerdte hatte, ist leider nicht bekannt. Aus der Kenntnis der
Komponentenqualitit und der Sensibilitét vieler DC-Verbraucher auf Unter- bzw. Uber-
spannung ist jedoch anzunehmen, dal? hier starke Beeintréchtigungen des Betriebs die Folge
waren.

Trotz dieser Effekte kénnte sich eine derartige Uberdimensionierung der Batterie positiv
auf die Gesamtkosten auswirken, da deren Preis nicht linear mit der Kapazitét ansteigt,
d.h. eine 150 Ah Batterie kostet nicht 100 % sondern hdchstens 50 % mehr alseine 70 Ah
Batterie. Weitere Untersuchungen zu diesem Thema wéren fir die Erarbeitung konkreter
Handlungsempfehlungen — inshesondere auch fiir den Einsatz unter verschiedenen klima-
tischen Bedingungen — sicherlich sehr hilfreich.

6. Schluf3folgerungen

Die landlichen Elektrifizierung mit Photovoltaik-Systemen hat sich in den letzten Jahren
weltweit zu einem dynamisch wachsenden Markt entwickelt. Starterbatterien, die hin-
sichtlich der PV spezifischen Bedingungen modifiziert worden sind, kénnen aus K osten-
und L ebensdauererwagungen den besten Kompromif3 bei der Suche nach der geeigneten
Speicherbatterie fir Solar Home Systeme darstellen.

Obwohl in der Firmenphilosophie der grofen deutschen Batteriehersteller Photovoltaik-
Anlagen als zukunftstréchtiges Marktpotential bisher nicht auftauchen, gibt es zahlreiche
Anzeichen, dal3 sich diesin den néchsten Jahren grundlegend andern kénnte. Mehrere deut-
sche Hersteller beteiligen sich intensiv an der Diskussion um geeignete Produkte und die
Definition verbesserter Betriebsfuhrungsstrategien in PV-Anlagen. Wenn der PV-Markt
weiterhin mit den Zuwachsraten von mehr a's 20-30 % pro Jahr wéchst, wie dies die letz-
ten Jahre der Fall war, so entsteht fur die Batteriehersteller jetzt ein Absatzmarkt, der lang-
fristig mit dem Kfz-Batteriemarkt zu vergleichen ist. Anzustreben ist dabei,
Batterietechnol ogien zu entwickeln, die kostengiinstig herzustellen sind und unter den spe-
zifischen SHS-Bedingungen langere L ebensdauern als bisher erreichen. Die Einbeziehung
lokaler Hersteller in diesem Prozef ist politisch gewollt und fur eine dauerhafte
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Marktentwicklung eminent wichtig. Industriepartner aus den Industriel@ndern werden daher
immer mehr dazu Ubergehen, diese Hersteller als wahre Partner zu erkennen und in einer
offenen Zusammenarbeit das dortige Potential voll auszuschdpfen. Das in Deutschland
vorhandene Wissen in der Batterieproduktion kann sinnvoll in Joint-Ventures eingebracht
werden, um so zukiinftig interessante Marktsegmente dauerhaft besetzen zu kénnen.

Neben den reinen Installationskosten riicken immer mehr die Lebensdauerkosten in den
Vordergrund der Betrachtung. Diesliegt zum einen an dem stérkeren Engagement der loka-
len Regierungen in der landlichen Elektrifizierung, und zum anderen an dem aufkommen-
den Interesse von Energieversorgungsunternehmen, Banken, Versicherungen und anderen
K apital gebern aus den Industriel&ndern bei der Entwicklung dieser unerschlossenen Mérkte
eine zentrale Rolle zu spielen. Dasie allein [angeren Amortisationszeitrdumen denken, sind

Abbildung 11: SHSTester zur Viermessung der wichtigsten Betriebsparameter in einem
PV-Inselsystem
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sie primér an einer dauerhaften Funktion der Systeme und der Reduktion der laufenden
Kosten fir Betrieb, Wartung und Ersatz interessiert. Hierzu ist der Aufbau geeigneter
Infrastrukturen eine der grundlegenden Aufgaben, die jetzt angegangen werden miissen.

Waéhrend zahlreiche Betriebserfahrungen mit PV-Systemen in Europa vorliegen, ist die
Datenbasis aus Projekten zur 1andlichen Elektrifizierung mit Solar Home Systemen &ul3erst
gering. Breit angel egte Untersuchungen zu den Betriebserfahrungen mit Batterietechnologien
und Dimensionierungen in Solar Home Systemen unter verschiedenen Einsatzbedingungen
und klimatischen Voraussetzungen sind fir die Erarbeitung klarer Kriterien notwendig.
Wie die einzelnen Parameter unter wel chen Bedingungen Einfluf? nehmen auf den Betrieb,
die Lebensdauer und letztendlich die K osten des Energieservices, diessind Fragen, dieals
Grundlage einer dauerhaften Verbreitung notwendigerwei se beantwortet werden mussen.

Testsysteme sind zu entwickeln, die einen schnellen Check von Komponenten vor Ort
ermdglichen. Wahrend am Fraunhofer ISE mit dem SHS-TESTER ein Anfang gemacht
wurde PV-Module, Laderegler und auch die Verbraucher schnell und umfassend beurtei-
len zu kénnen [14], ist die schnelle und zuverlassige Bestimmung der wichtigsten
Batterieparameter vor Ort (Ladezustand, Kapazitét, Sdureschichtung, Alterungszustand
etc.) immer noch ein ungel stes Problem.

Kriterien fur den rechtzeitigen Ersatz ,, verbrauchter* Batterien missen noch entwickelt
werden. Die unreflektierte Ubernahme der in Batterienormen festgel egten Definition, daid
eine Batterie dann ihr Lebensdauerende erreicht hat, wenn ihre nutzbare Kapazitét unter
80 % der Nennkapazitét fallt, entspricht nicht den Realitéten im Feld. Wann eine Batterie
aus Kosten- und Nutzungsgriinden tatséchlich ersetzt werden mifte, dazu gibt es keiner-
lei Handlungsempfehlungen. Diese sind jedoch fir den lokalen Techniker von entschei-
dender Bedeutung, will er den optimalen Energieservice erreichen. Auch hier ist es gebo-
ten, sich an der internationalen Diskussion zu beteiligen, die Erfahrung deutscher Hersteller
einzubringen, diein Europa gewonnen Erkenntnisse umzusetzen und so den internationa-
len Prozef3 mitgestalten zu kénnen.

Ahnliches gilt fiir die Erarbeitung von Konzepten zum Recycling von PV-K omponenten
und Systemen. Hierzu wurde bisher sowohl national als auch international wenig konkre-
teserarbeitet, gleichwohl ist esin vielen Programmen ein oft diskutiertes Thema. Die her-
vorragenden deutschen Erfahrungen in der Wiederverwertung verschiedenster Produkte
kénnten hier gewinnbringend eingebracht werden.
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Um zu vermeiden, dai3 trocken vorgel adene Batterien nach der Installation im PV-System
l&ngere Zeit nicht richtig vollgeladen werden, miissen Vorgehensweisen entwickelt wer-
den, wiediese fiir die Batterielebensdauer duRlerst wichtigen Initialisierungszyklen erreicht
werden kénnen. Welche Mal3nahmen hierbei in der Batterieproduktion, welche der
Systemlieferant, welche der Systeminstallateur, Ladereglerhersteller oder auch der Nutzer
durchfiihren und iibernehmen kann, dazu gibt es noch kaum Uberlegungen.

Um Laderegler optimal an die jeweilige Speicherbatterie anpassen zu kdnnen, ist eine
genaue Kenntnis der elektrischen Charakteristiken notwendig. HierfUr sind einfache, lokal
anwendbare Testprozeduren zu entwickeln, entsprechende L abors aufzubauen und die
geeignet aufbereitete Information, in die Ausschreibungsunterlagen der Programme zur
landlichen Elektrifizierung einzubringen. Ladereglerherstellern, Systemlieferanten,
Installateuren und Nutzern miissen die Vorteile angepaldter Systemkomponenten bewuft
gemacht werden.

Sinnvoll wéaren auch Weiterentwicklungen, die dazu fihren, dal? Batterie und Laderegler
nicht mehr al's getrennte Einheiten bestehen, sondern als ein in sich geschl ossenes System
mit Ein- und Ausgangsklemmen verfligbar wére. Ein Zwischenschritt dorthin kénnten stan-
dardisierte und genormte Aufdrucke auf den verschiedenen Batterien sein, die Auskunft
Uber die einzustellenden Parameter des Ladereglers geben.

Mal3nahmen, wie geeignete L adezustandsanzeigen oder auch Anzeigen Uiber Wartungsinter-
valle und Hinweise dazu, wiirden die Akzeptanz dieser noch jungen Technologie in den neuen
Méarkten und damit die Vermarktungschancen einzelner Produkte betréchtlich erhéhen.

Eine Vermittlung dieser Zusammenhéange gerade auch an die Nutzer der PV-Systeme, das
heif3t die Kunden, ist — zumindest in ihren prinzipiellen Ziigen- unerl&fdlich, um so die
Vorteile eines derartigen VVorgehens darzustellen und die Akzeptanz der MalRnahmen und
der damit verbundenen Restriktionen und Nachteile zu erreichen. Nur unter Einbeziehung
der Nutzer in das Energiemanagement des Inselsystems kann eine dauerhafte, die Nutzer
selbst zufriedenstellende Funktion erreicht werden.

Dainternational der Trend neben den Solar Home Systemen wieder hin zu gréfReren Anlagen,
wie zentralen PV-Hybridsystemen zur Dorfstromversorgung geht, bieten sich hier neue
Chancen fur deutsche Batteriehersteller qualitativ hochwertigere Produkte in den Markt
zu bringen. Diese Entwicklung sollte sorgfaltig beobachtet und versucht werden rechtzei-
tig in Pilotprojekten mitzuwirken, um Betriebserfahrungen zu sammeln und die eigenen
Produkte bekannt zu machen.
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Uberblick

Der Ladezustand von Batterien ist die zentrale Zustandsgrof3e sowohl fur das Energie-
management von autonomen Hybridsystemen mit einem Batteriespeicher als auch fir die
Batteriebetriebsflihrung selber. Trotzdem ist die Bestimmung des Ladezustandes fiir viele
PV-Anwendungen nicht ausreichend genau gelést. In neuerer Zeit hat es besondersbei den
modellgestiitzten Verfahren neue Ansétze und vielversprechende Weiterentwicklungen
gegeben. Diese Ansétze sollen in diesem Beitrag kurz erlautert und miteinander verglichen
werden. AuRerdem wird ein neuer Ansatz zur L adezustandsbestimmung vom | SET darge-
stellt und erste Ergebnisse dieses Ansatzesim Vergleich mit einem bilanzierenden Verfahren
présentiert.

Abstract

The state of charge of batteriesis the central variable of state for the energy management
of autonomous hybrid systemswith a battery energy storage aswell asfor the battery mana-
gement itself. Nevertheless, the determination of the state of charge is not solved precisely
enough for many PV-applications. In the last years there have been new approaches and
promising further devel opments especially with respect to the procedures based on models.
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These approaches are to be briefly explained and to be compared with one another in this
article. In addition, a new approach regarding the determination of the state of charge will
be shown by the ISET and first results regarding this approach with comparison to a
balanced procedure will be presented.

1 Einleitung

Der Ladezustand von Batterien ist die zentrale ZustandsgroRe sowohl fur das Energie-
management von autonomen Hybridsystemen mit einem Batteriespeicher alsauch fur die
Batteriebetriebsfiihrung selber. Nur bei einer ausreichend genauen Kenntnis des Lade-
zustandes der Batterien kann eine hohe Anlagenverfugbarkeit gewéhrleistet werden. Fir
dielange Lebensdauer der Batterie, die eine der wichtigsten Parameter fur die Wirtschaft-
lichkeit solcher Systemeist, ist eine auf den Ladezustand aufbauende Batteriebetriebsfiihrung
notwendig [1]. Nur dadurch ist es méglich, Tiefentladungen und Uberladungen zu ver-
meiden.

Die Problematik der Ladezustandsbestimmung von Bleibatterien bei PV-Anwendungen
wird seit vielen Jahren intensiv diskutiert und bearbeitet. Sieliegt vor allem darin begriin-
det, dal3 die Energiespeicherung auf einer el ektrochemischen Gleichgewichtsreaktion beruht
und eine direkte Erfassung des Zustands Uiber eine Mef3gréf3e nicht beziehungsweise nur
sehr eingeschrénkt méglich ist. Neben der Hauptreaktion haben noch verschiedene
Nebenreaktionen einen nicht zu vernachl&ssigenden EinfluR. Der Ladezustand |&f3t sich
deshalb nur aus abgeleiteten Grofzen mit mehr oder minder hoher Genauigkeit schatzen.
Aulerdem haben die Vorgeschichte, die Alterung, die Temperatur, und die H6he des
Entladestroms einen Einflu® auf die insgesamt entnehmbare Energie. Dies erschwert die
genaue Zustandsbestimmung von Batterien erheblich [2].

2. Ansidtzeder Ladezustandsbestimmung

Die unterschiedlichen Ansétze der L adezustandsbestimmung von Bleibatterien haben sich
vor alem an den Anforderungen, die an die Bestimmung gestellt werden, zu orientieren.
Diese Anforderungen kénnen sich je nach Anwendung der Verfahren zum Teil stark unter-
scheiden. Vor dlem ist eine Differenzierung in Online- und Offlineverfahren notwendig.
Die Online-Verfahren haben die Aufgabe, kontinuierlich wahrend des Betriebs einer Batterie-
anlage den Ladezustand zu berechnen und diesen als Steuergréf3e fir die Batterie-
betriebsfiihrung und das Energiemanagement zur Verfiigung zu stellen. Die Offline-Verfahren
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sollen hingegen nachtréglich aus den Mefdwerten Strom, Spannung und Temperatur den
Ladezustand und wenn moglich auch weitere innere ZustandsgrofRen der Batterie bestim-
men. Genauere Aussagen Uber die Anlagenbetriebsfiihrung, aber vor allem die Alterung
der Batterien, sind dadurch méglich. Zukiinftig kann dadurch die Betriebsfiihrung hin-
sichtlich einer noch Iéngeren Batteriel ebensdauer und besseren Anlagenverfiigbarkeit opti-
miert werden. Die hierflr notwendigen Datensétze wurden bereits wahrend des Projektes
~Auswertung und Bewertung des Betriebsverhaltens von Batteriesystemen in bestehenden
PV-Anlagen* aufgezeichnet und stehen in einer Datenbank zur Verfligung [3,4].

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die Anforderungen an die Verfahren fiir diese unter-
schiedlichen Anwendungen.

Online-Verfahren Offline-Verfahren
— hohe Fehlertoleranz bezliglich — Fehlertoleranz bezliglich
der Mef3genauigkeit der Mef3genauigkeit
— Langzeitstabilitat — Langzeitstabilitat
— einfach parametrierbar — sehr hohe Genauigkeit des
— selbstadaptierend Verfahrens (max 5 %— 10 % Fehler)
— kostengiinstig in der Realisierung — Parameteroptimierung mit
— hohe Genauigkeit Mefdaten ist moglich
(max. 10 % — 20 % Fehler) — Bestimmung weiterer interner
Zustandsgréien

Tabelle 1: Uberblick tiber die Anforderungen bei unterschiedlichen Anwendungen

Im weiteren soll vor allem auf die Problematik der Online-Erfassung des Ladegrads ein-
gegangen werden. Der Ladegrad unterscheidet sich vom Ladezustand dahingehend, dal3
er definiert wurde al's Verhdtnis aus der Differenz zwischen Nennkapazitét und Ladungshilanz
einerseits und der Nennkapazitét andererseits und somit im Gegensatz zum Ladezustand
die aktuelle Kapazitét nicht bekannt sein mul3 [5]. Der Ladegrad ist somit die einfacher zu
bestimmende Kenngrolie.

Eine Aufteilung der unterschiedlichen Ansétze kann nach folgendem Schema durchgefiihrt
werden:

— Verfahren Uber eine Mel3grofe (z.B. Sduredichte, Spannung)
— bilanzierende Verfahren (Ah-Bilanzierung)
— modellgestitzte Verfahren

- Kennlinienmodelle

- mathematische Modelle

- physikalische Modelle
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Abschétzungen zur Genauigkeit der unterschiedlichen Verfahren sind bereitsin [2] gemacht
worden. Dabei wurde deutlich, dal’ der Ladezustand nur mit einer mehr oder minder hohen
Genauigkeit geschéatzt werden kann. Maximale Fehler von 10 % - 20 % sind auch bei auf-
wendigeren Verfahren noch moglich. Eine Abschétzung der Genauigkeit von modellge-
stitzten Verfahren ist zur Zeit schwierig, da es hier sehr unterschiedliche Ansétze gibt.
Aufgrund der grof3en prinzipiellen Unterschiede miissen diese Verfahren einzeln betrach-
tet werden und bediirfen zunéchst noch genauerer Tests und Vergleiche mit anderen gén-
gigen Verfahren. In Kapitel 2.3. wird auf diese Verfahren mit ihren Vor- und Nachteilen
noch weiter eingegangen.

"~ Monat
Woche

maximaler Fehler der Ladegradbestimmung

:
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Abbildung 1: Hier sind die Fehler beziehungsweise Fehleranteile unterschiedlicher
Verfahren zur Ladezustandsbestimmung graphisch dargestellt. Nur die
genaue SAuredichtemessung sowie bilanz erende Verfahren mit haufiger
Rekalibrierung kdnnen eine langzeitstabile Ladezustandsbestimmung mit
maximalen Fehlern von unter 20 % gewahrleisten. Aussagen uber
modellgestiitzte Veerfahren sind hier allerdings noch nicht berticksichtigt.
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Abbildung 2:  Uberblick tiber die ausgewahiten Verfahren und deren prinzipielle
Funktionsweise
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2.1. Direkte Mef3groien

Da der Elektrolyt sowohl bei der Hauptreaktion wie bei den Nebenreaktionen einer
Bleibatterie als Reaktionspartner eingeht, kann der Ladezustand durch die Messung einer
Elektrolyteigenschaft (z.B. Dichte, Konzentration, Brechungsindex) bestimmt werden.
Einen Uberblick tiber die méglichen Mefdverfahren und die dafiir bentigten Sensoren gibt
Jossen in [6] und Kindscher in [7]. Bislang hat sich allerdings keiner der dort beschriebe-
nen Sensoren fr die Ladezustandsbestimmung durchgesetzt. Am weitesten entwickelt und
am besten fir die Zustandsiiberwachung geeignet scheint zur Zeit der Sauredichtesensor
DENSOFLEX, der am ISET entwickelt [15] wurde und von der Firma gaskatel zur Zeit
optimiert und noch in diesem Jahr auf den Markt gebracht werden soll. Mit einem maxi-
malen Mef¥fehler von weniger als 5 % fur den in Batterien typischen Sauredichtebereich
(2,05-1,3 kgl/l), einer integrierten Temperaturkompensation und durch das M essen der mitt-
leren Séuredichte Uber die Bauhthe der Batterie, ist dieser Sensor besonders auch fur PV-
Anlagen geeignet. Der Preis fur diesen Sensor wird ausschlaggebend sein, ob er zukiinf-
tig in PV-Anlagen eingesetzt wird. Fir die Bestimmung des Ladezustandes aus der
Sauredichte bleibt alerdings zu berticksichtigen, dal3 neben dem Mel¥fehler des Sensors
auch der Wasseraustrag aus der Batterie und unterschiedliche Sauredichten im inneren
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Ladegrad aus der Sauredichte [%]

= Ladegrad aud der Ah-Bilanzierung [%]

= Batleriestrom [20% = 120]
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Abbildung 3: \ergleich der Ladegradbestimmung anhand der gemessenen Sauredichte
(DENSOFLEX) und einer Ah-Bilanzierung ohne Verlustbetrachtung

(Porensystem) und im freien Elektrolytraum zu beriicksichtigen sind. Ob der Sensor auch
fur die Sauredichtemessung in verschlossenen Batterien geeignet ist, muf3 erst noch genau-
er untersucht werden.

Die Klemmenspannung der Batterieist bis heute immer noch die hdufigste Grofe, die zur
Zustandstiberwachung (z.B. Entladeschlu3spannung) eingesetzt wird. Allerdings gehenin
diese Mef3grofie neben dem ohmschen Spannungsabfall bei Stromflufd auch verschiedene
weitere Uberspannungen ein. Diese hangen wiederum von sehr unterschiedlichen Parametern
(z.B. Strom, Temperatur, Alter, Vorgeschichte, Sdureschichtung) ab. Nur die Ruhespannung
der Batterie nach Ruhezeiten von mehreren Stunden ist proportional zum Ladezustand. Fir
Batterien in PV-Anlagen, die mit sehr unterschiedlichen Strémen ge- und entladen wer-
den, ist die Klemmenspannung ungeeignet fir eine Zustandsiiberwachung.

2.2. Bilanzierende Verfahren

Diese Verfahren haben bis heute die grofite Bedeutung bei mittleren und gréReren
Batterieverbdnden mit Zustandsiberwachung. Hierbel wird die Batterie als Black-Box
betrachtet, und der in diese Box hineinflielende und herausflief}ende Strom wird bilan-
ziert. Vorausgesetzt die Batterie war zu Beginn der Bilanz voll und der gesamte Inhalt
der Batterie ist bekannt, kann anhand der Bilanz der Ladegrad bestimmt werden.
Problematisch ist die Mef3genauigkeit der Stromerfassung (siehe Abbildung 1), dadie
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Mef¥fehler ebenfalls Uber die Zeit bilanziert werden und somit die Genauigkeit mit
zunehmender Zeit seit der letzten Volladung schlechter wird. Fehler von bis zu 100 %
innerhalb eines Monats ohne Volladung sind maglich.

Coulombsche Verluste durch diein der Bilanz nicht berticksi chtigten Nebenreaktionen flihren
zu weiteren erheblichen Fehlern in der Ladungshilanz. Je nach Betriebsart und Alter der
Batterie konnen die Fehler in der Ladungsbilanz bei tiber 50 % bis hin zu 100 % innerhalb
eines Monats liegen. Diesflhrt dazu, daf? eine reine Ladungsbilanz bereits nach einigen Ta-
gen ohne Volladung zu nicht mehr verwertbaren Ergebnissen fiihrt. Deshalb sind Geréte, die
eine reine Ladungshilanz durchfihren, fir PV-Anlagen nicht geeignet, da hier haufig auch
Uber langere Zeitrdume keine Volladungen auftreten. Fir Batterien in Gabelstaplern oder
Elektrofahrzeugen kann ein solches Verfahren aber je nach Einsatz véllig ausreichend sein.

Einen Schritt weiter gehen Verfahren, die versuchen die Verluste innerhalb der Batterie
mittelsfest einstellbarer Ladefaktoren abzuschétzen. Diesist zum Beispiel das Gerét DCC
4000 der Firma magnetronic GmbH. Dieses Gerét ist zwar besser als eine reine
Ladungshilanz, fir PV-Anlagen aber nur bedingt geeignet [8].

Spezielle fur PV-Anlagen entwickelte Verfahren zur Ladegradbestimmung gehen deshalb
dazu Uber, neben einer moéglichst genauen Stromerfassung die Verluste der wichtigsten
Nebenreaktion Gasung mittels eines recht einfachen aber die Realitét gut abbildenden
Modells in der Ladungshilanz zu beriicksichtigen. Der wichtigste sich mit dem Alter der
Batterie &ndernde Parameter dieses Modellansatzes wird adaptiv nachgefuhrt. AulRerdem
wurde meistens die Volladeerkennung an die speziellen Gegebenheiten bei PV-Anlagen
angepaly. Ein Gerét, das mit diesem Ansatz arbeitet, ist die BAKO der FirmaEnnos GmbH.
Verfahren, die auf diesem Ansatz aufbauen, sind bei ausreichend genauer Stromerfassung
in der Lage, den Ladegrad von Batterien auch bei Zeitraumen von 1 - 4 Wochen ohne
Volladung ausreichend genau zu bestimmen. Allerdings ist bei einem Zeitraum von 4
Wochen ohne Volladung schon eine sehr genaue Strommessung notwendig. Nachteil auch
dieses Verfahrensist, dal3 bei noch langeren Zeitrdumen ohne Volladung (Winterhal bjahr
in PV-Anlagen) oder einer ungenauen Stromerfassung nicht mehr tolerierbare Fehler auch
von weit Uber 20 % auftreten kdnnen. AufRerdem fuhrt die durch das Verfahren bedingte
sehr genaue Stromerfassung zu relativ hohen Preisen fir dieses Gerét.

Bei diesen Verfahren ist eine weitere Abschéatzung von Batteriegrof3en neben der
L adungsbilanz und dem Gasungsverhalten nur bedingt méglich. Die aktuelle Kapazitét der
Batterie kann zum Beispiel nur dann festgestellt werden, wenn die Batterie auch bis zum
EntladeschluR entladen wird und die Bilanz noch eine ausreichende Genauigkeit aufweist.
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Trotz der vorher beschriebenen Problematik bietet der bilanzierende Ansatz mit einer
Verlustbetrachtung und genauen Stromerfassung fur viele PV-Anlagen eine ausreichende
Genauigkeit bei der Ladegradbestimmung. Weiterentwicklungen fiir diesen Ansatz versu-
chen Rekalibrierungspunkte bereits unterhalb des VVolladezustandes zu finden. Hierzu wurde
von Jossen [9] ein Verfahren entwickelt, mit dem esmoglich ist, bereits ab einem Ladezustand
von ca. 90 % eine Rekalibrierung der Ladungsbilanz durchzufiihren.

2.3. Modellgestutzte Verfahren

Bereits das letzte Verfahren im vorhergehenden Kapitel kann als ein modellgestiitztes
Verfahren betrachtet werden. Neben der Ladungsbilanz wurde ein Modell eingesetzt, um
die Gasungsverluste der Batterie anhand der M ef3werte Batteriespannung und -temperatur
abzuschétzen. Trotzdem entsprechen die wichtigsten Merkmale dieses Verfahrens einer
Ladungsbilanzierung.

140% T
120% T PRSP BN B, . . 4 { LI } | - | T | -, i ¥ +13
100%

80% 7

Ladegrad

60% 7

Batteriespannung [V]
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Abbildung 4: \ergleich der Ladegradbestimmung mittels einer Sduredichtemessung,

des Seca Solarix Ladereglers, und einer genauen Ah-Bilanzierung mit

\erlustbetrachtung
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Aufgrund immer hoherer Rechenkapazitéten und Rechengeschwindigkeiten ist es mit
modernen Mikroprozessoren mdglich, die Batterien zumindest in bestimmten Bereichen
zu modellieren. Mittels der Mel3groRen Strom, Spannung und Temperatur, die als
Eingangsgréfien fir diese Modelle dienen, kdnnen die inneren BatteriegroRen Ladegrad
oder auch Ladezustand geschétzt werden.

Vor alem die folgenden Ansétze sind in letzter Zeit intensiv diskutiert, entwickelt oder
untersucht worden:

Stromspannungskennlinie (Solarix® / Firma Steca)

— nichtparametrisches lineares mathematisches Modell (FH-UIm)

— lineares physikalisches Modell mit Kalmanfilter (ZSW)

— Bilanzierung mit Abgleich und Korrektur Uber ein neuronales Netz (BRAINSOC /
Fraunhofer-1SE)

— physikalisches Modell (ISET-LAB)

— bilanzierendes Verfahren in Kombination mit einem Stromspannungsmodel |

(ISET-Algorithmus)

Stromspannungskennlinie

Die Firma Steca GmbH hat ein sehr einfaches aber trotzdem effizientes Stromspannungs-
kennlinienmodell entwickelt und in die Solarladeregler der Familie Solarix® in Form des
Atonic Chips integriert. Diese Solarladeregler wurden weltweit bereits Giber hunderttau-
sendmal verkauft und eingesetzt. Das ISET hat die Genauigkeit dieses Verfahrensin
Zusammenarbeit mit der Firma Steca getestet und Vorschlége fur eine weiter Optimierung
erarbeitet.

Die mit diesem Verfahren zur Zeit erreichte Genauigkeit der Ladegradbestimmung liegt
im Mittel bei 6 - 16 % und betrégt maximal bis zu 40 %. Beim Einsatz von ortsfesten
(OPzS) Batterien oder Gelbatterien sind noch héhere Abweichungen gemessen worden.
Allerdings erlaubt dieses Verfahren einen guten Tiefentladeschutz, da im unteren
Ladezustandsbereich bei der im Laderegler integrierten Lastabschaltung die maximalen
Fehler 10 % fur Solar- und Gitterplattenbatterien und 30 % fur Gel batterien betrugen. Durch
die vom ISET erarbeiteten Verbesserungsvorschlége scheint es auch méglich, fir andere
Batterietypen und im oberen Ladezustandsbereich einen maximalen Fehler von 30 % nicht
Zu Uberschreiten.
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Die Vorteile dieses Ansatzes sind, dai3 dieses Verfahren vollsténdig selbstadaptierend arbei-
tet und nicht einmal die Nennkapazitét eingegeben werden muf3. AuBerdem ist eslangzeit-
stabil, daesauf eine Strombilanzierung vollig verzichtet. Die Anforderungen an die Strom-
meRgenauigkeit sind minimal. Zusétzlich bietet es die Méglichkeit einer Kapazitéts-
abschétzung. Die Anforderungen an Rechenkapazitét und Rechengeschwindigkeit sind
sehr gering, so daf der Einsatz in Solarladereglern mdglich wurde. Gegentiber herkdmm-
lichen Ladereglern mit einem Tiefentladeschutz Uber die Spannung ist dieses Verfahren
ein grof3er Fortschritt.

Nichtpar ametrisches lineares mathematisches M odell

Zur Zeit wird an der FH-UIm zusammen mit dem ZSW und der Firma Steca ein vollig
neuer Ansatz zur Ladezustandsbestimmung beschritten. Dabei ist ein einfacher physikali-
scher Modellansatz von Burkner [10] soweit vereinfacht worden, dal3 sich die Ladungsbilanz
aus zwei einfachen linearen Gleichungen mit 4 Parametern bestimmen &R3t. Dasich diese
4 Parameter nicht mehr physikalisch ableiten lassen, soll dieser Ansatz im weiteren als
mathematisches Model| bezei chnet werden. Die 4 Parameter miissen mittels Trainingsdaten
und einem Optimierungsverfahren nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gelernt
werden. Dafur sind Referenzdaten notwendig.

Die bisherigen Ergebnisse dieses Ansatzes sind viel versprechend. Der mittlere Fehler wird
mit 4 % [11] angegeben. Dabei wurde die Parameteroptimierung mit Daten der selben
Batterie durchgefuhrt, mit der auch das Verfahren getestet wurde. FUr eine andere Batterie
(Gelbetterie) bei dem gleichen Belastungszyklus betrug der mittlere Fehler bereits 20 %.
Aussagen uber die maximalen Fehler wurden bislang nicht gemacht. Wie das Verhalten
des Modells bei anderen Belastungszyklen, bei anderen Batterietypen sowie unterschied-
lichen Alterungszusténden aussehen wird, ist noch offen.

Die Vorteile dieses Ansatzes liegen in dem sehr einfachen Gleichungssystem mit nur 4
Parametern, die nach eéinmaliger Optimierung nicht mehr adaptiert werden miissen. Dadurch
ist das Verfahren auch fir einfachste Mikroprozessoren geeignet. Ein Driftverhalten wie
bei bilanzierenden Verfahren ist nicht vorhanden. AuRerdem weist das Verfahren eine hohe
Fehlertoleranz beziiglich falscher Mel3werte auf. Die Genauigkeit auch bei sehr unter-
schiedlichen Batterien, unterschiedlichen Belastungszyklen und verschiedenen
Alterungszusténden der Batterie muR3 zunéchst noch nachgewiesen werden. Auch Aussagen
Uber die maximalen Fehler sind bislang nicht gemacht worden.
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Lineares physikalisches Modell mit Kalmanfilter (ZSW)

Bereits 1988 wurde von Schéner [12] aufbauend auf einem einfachen Modell fir die
Entladung von Bleibatterien ein Kalmanfilter verwendet, um die inneren Zustandsgrof3en
Ruhespannung und Innenwiderstand zu schétzen. Zur Zeit wird ein dhnliches Verfahren
am ZSW entwickelt und getestet [13]. Der Kalmanfilter dient dabei zur Schétzung des
Zustandsvektors eines linearen Modells und ist besonders dort geeignet, wo weder exak-
te Anfangswerte, noch eine exakte Ubereinstimmung von Modell und Wirklichkeit und
nur verrauschte oder fehlerbehaftete M el3werte existieren. Deshalb scheint der Kalmanfilter
geeignet, den Zustandsvektor eines linearen Batteriemodells zu schatzen. Wird das
Batteriemodell so gewahlt, daf? eine Grélie die Ruhespannung der Batterie widerspiegelt,
kann durch einen Kalmanfilter aus den Batteriemel3werten Strom, Spannung und Temperatur
die Ruhespannung geschétzt und der Ladezustand berechnet werden. Die Genauigkeit des
geschétzten Zustandsvektors ist von der Genauigkeit des linearen Modells abhéngig. Da
es sich bei einer Bleibatterie um ein in weiten Bereichen nichtlineares System handelt,
miissen Modellfehler in Kauf genommen werden. Am ZSW wird versucht, diese Fehler
durch Ausblenden stark nichtlinearer Bereiche —wie zum Beispiel dem Gasungsverhalten
— zu minimieren. AufRerdem kdnnen Vereinfachungen durch statistische Vorgaben fiir den
Filter berlicksichtigt werden. Als Batteriemodell wird am ZSW ein vereinfachtes bereits
von Burkner verwendetes Modell eingesetzt [10].

Die auf dieser Basis bislang erzielten Ergebnisse sind sehr gut. Der mittels Kalmanfilter
geschétzte Ladezustand wies nur einen maximalen Fehler von 6 % bezogen auf einein die-
sem Bereich sehr genaue Ladungsbilanzierung mit Verlustbetrachtung auf. Damittels des
Kamanfilters die Ah-Bilanz im Batteriemodell mit jedem Zeitschritt korrigiert wird, ist
dieses Verfahren sehr langzeitstabil. Die hohe Fehlertoleranz beziiglich M el3ungenauigkeiten
ist ein weiterer Vorteil. Da neben der Ruhespannung prinzipiell auch weitere innere
Zustandsgrofen der Batterie geschétzt werden kénnen, ist zukiinftig mdglicherweise auch
eine bessere Abschétzung des Alterungszustandes von Batterien moglich. Allerdings ist
zur Zeit die Bestimmung der BatteriemodelIgréRen und der Kalman-Parameter mit Aufwand
verbunden. An einer Vereinfachung wird am ZSW gearbeitet.

Bilanzierung mit Abgleich und Korrektur tber ein neuronales Netz

Bei diesem Verfahren wird versucht, zunédchst alle M églichkeiten der Ladegradbestimmung
mittels Bilanzierung zu nutzen (BAKO-Algorithmus ergénzt um das Reststromverfahren
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von Jossen [9]). Zusétzlich werden mittel s el nes sel bstadaptiven Verfahrens I nformationen
aus der Spannungslage bei kleinen Entladestrémen oder in Ruhephasen genutzt, um auf
den Ladegrad zu schlief3en. Durch dieintelligente Verknipfung der Bilanzierung mit den
verschiedenen Verfahren zur Rekalibrierung wird eine sehr hohe Langzeitstabilitét bereits
durch den konventionellen Teil erreicht. Dieser kann auch unabhéngig vom neuronalen
Netz eingesetzt werden. Der konventionell berechnete Ladegrad dient zusammen mit den
Mef3werten fur Strom, Spannung und Temperatur zum Belernen des neuronalen Netzesin
einer NeuroToolBox. Diese liefert wiederum einen Schéatzwert fir den Ladegrad, der mit
dem konventionellen Wert verglichen wird, um Langzeitdrifts und Mef3fehler zu kompen-
sieren [14]. Durch das Verschieben von sogenannten Neuronen wird ein Kennfeld SOC (U,I,T)
des Bleiakkumulators gelernt. Die NeuroToolBox ist somit in der Lage, ohne physikali-
sche Kenntnisse ein Kennlinienmodel| furr die Batterie zu approximieren. Die Vorteile, die
sich dadurch ergeben, sind, dal? sich das Kennfeld automatisch und ohne vorherige Kenntnis
auf die verwendete Batterie einstellt, und so beliebige Typen von Batterien in unter-
schiedlichen Alterungszusténden mit guter Genauigkeit abgebildet werden kénnen. Auch
kann sich das neuronale Netz kontinuierlich im Betrieb dem Alterungszustand anpassen.

Erst ein Vergleich mit einem Referenzverfahren macht Absolutaussagen zur Genauigkeit
des Gesamtverfahrens mdglich. Eine Redlisierung dieses Ansatzes auf einem Mikrocontroller
scheint mdglich.

Physikalisches Modell (ISET-LAB)

In den letzten Jahren wurde am ISET ein Modell fir Bleibatterien entwickelt, das die phy-
sikalische und el ektrochemische Struktur dieser Speicher nachbildet und zur Parametrierung
keinerlei Messung erfordert. Das Modell wurde entwickelt zur Verwendung in automati-
schen Zustandsiiberwachungs- und Fehlerdiagnosesystemen, eingesetzt wird es Uberwie-
gend zur Systemauslegung und dem Zelldesign. Das entsprechende Software-Paket (I SET-
LAB) wird heute bereitsin mehreren grof3en Industrieunternehmen eingesetzt [15].

Prinzipiell ist mit diesem Modell eine sehr genaue Beschreibung des Ladegrads moglich.
Dieser wird vom Modell fur die positive und negative Elektrode getrennt bestimmt. Auch
diein der Batterie zu einem bestimmten Zeitpunkt und unter definierten Entladebedingungen
noch entnehmbare Energie kdnnte mittels dieses Modells mit einer hohen Genauigkeit
bestimmt werden. Die notwendige Rechenkapazitét und die benttigte Rechenzeit fiir diese
Aufgaben ermdglichen all erdings bislang keinen Online-Einsatz mit gangigen und kosten-
gunstigen Mikrocontrollern. Auch erfordert dieses Verfahren eine Parametrierung, fir die
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Detail kenntnisse Uber die Batterie notwendig sind. Die Batteriehersteller kénnen zwar mei-
stens die notwendigen Daten zur Verfiigung stellen, alerdingsist dieses Vorgehen einem
Anwender in der Regel nicht zumutbar.

Vorteile dieses Modells ergeben sich, wenn es firr vorhandene Datensétze zur nachtrégli-
chen Zustandsbeobachtung innerer BatteriegréfRen verwendetet wird. Dadurch kénnte es
madglich sein, genauere Aussagen Uber die Alterungserscheinungen und Ausfallursachen
flr Batterien in PV-Anlagen zu bekommen. Auch die Optimierung von Betriebsfiihrungs-
strategien bezliglich Batterielebensdauer konnten mit Hilfe des Modells zukiinftig auch
ohne umfangrei che Batterietests gelingen.

Abbildung 5:  Aufbau des | SET Algorithmus zur Ladezustandserfassung. Der 1SET Algo-
rithmus besteht aus einem Modul zur Ah-Bilanzierung mit \erlustbetrach-
tung und Mef3fehlerkompensation, einem Modul zur Volladeerkennung mit
der Parameteradaption fiir die Bilanzierung, einem Stromspannungs-
modell mit einer Parameteradaption iber einen Parameter schétzer, einem
Modul zur Rekalibrierung tiber die Spannung und einem Modul zur Lade-
zustandsbestimmung. Neben der Ladungshilanz (Q) wird auch immer die
Sandardabweichung (S) der unterschiedlichen Verfahren berechnet, die
eine Aussage Uber die Genauigkeit beinhaltet. Mittels des Parameter-
schétzers kann die aktuelle Kapaztét (C,) abgeschétzt werden.
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3. Das neue L adezustandsverfahren des | SET

Allgemein handelt es sich bei diesem Verfahren um einen neu entwickelten Ansatz zur
Ladezustandserfassung, der aufbauend auf einer Bilanzierung mit Verlustbetrachtung und
mehrstufiger Volladeerkennung auch ein selbstadaptierendes Strom-Spannungsmodell
nutzt, um die Ladungsbilanz auch auRerhalb des Volladezustandes zu rekalibrieren. Fir
das Stromspannunsmodell wird der lineare Zusammenhang zwischen der Ruhespannung
und dem Ladegrad genutzt. Dieser wird in Phasen nach einer Volladung mittels der dann
genauen Ladungshilanz gelernt. Dies ist wichtig, da der Zusammenhang zwischen
Ruhespannung und Ladegrad fiir unterschiedliche Batterietypen sehr unterschiedlich sein
kann. Durch die Festlegung einer unteren Ruhespannung fiir den Entladeschluf? kann die
Kapazitét einer Batterie abgeschétzt werden. Es wird ein Wert von 1,96 V/Zelle verwen-
det, was einer Sauredichte im entladenen Zustand von 1,1 kg/l entspricht. Um auch bei
kleinen Entladestromen die Ruhespannung zu schétzen, wird ein nichtlineares
Kennlinienmodel | verwendet. Wéahrend der Ladephasen und Entladungen mit hohen Strémen
wird der Ladegrad mittel s des bilanzierenden Verfahrens bestimmt. Zusétzlich wurden kon-
sequent stati stische M ethoden angewendet, um A ussagen dartiber zu gewinnen, ob dieAh-
Bilanz oder das Stromspannungsmodell zur Zeit die genaueren Informationen tber die
Ladebilanz bereitstellen kann. Der Aufbau ist der Abbildung 5 zu enthehmen. Dabei wurde
aus Griinden der Ubersichtlichkeit das dynamische Modell, das bei Entladestrémen groRer
dem 10-stiindigen Entladestrom die geringere entnehmbare Ladung der Batterie berlick-
sichtigt, nicht mit dargestellt.

Bel der Umsetzung desAlgorithmusin die Programmiersprache C++ wurde auf eine Uber-
sichtliche und modulare Struktur wert gelegt. Soist es einfach moglich zusétzliche Module
zu implementieren, oder auch die Ladezustandserfassung in ein Ubergeordnetes
Batteriemanagement zu integrieren.

Die Vorteile dieses Ansatzes sind:

— keine umfangreichen Voreinstellungen, da der Algorithmus sich vollsténdig selbstadap-
tiert,

— sehr einfaches Batteriemodell, dadurch benétigt der Algorithmus nur eine geringe
Rechenkapazitét,

— auRerst fehlertolerant durch die Kombination zweier unabhéngiger Verfahren und das
Nutzen statistischer Informationen Uiber die jeweiligen Ungenauigkeiten,

— langzeitstabil durch das Stromspannungsmodell,

— eine Abschétzung der aktuellen Kapazitét ist mdglich auch ohne Kapazitatstest oder
Tiefentladung,
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Abbildung 6: \ergleich einer Ah-Bilanzierung mit Verlustbetrachtung und dem I SET-

Algorithmus anhand des Testdatensatzes mit einem aufmodellierten
Srommel3fehler (+2 % von | ¢ bezogen auf den Betrag des Batterie-
stroms). Zur Erstellung des Testdatensatzes wurde eine Batterie mit dem
I SET-Testzyklus belastet und ver messen.
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Abbildung 7:  \ergleich zwischen dem | SET-Algorithmus, einer Ah-Bilanzierung mit

Verlustbetrachtung und dem Referenzverfahren [ 18] anhand des Testda-
tensatzes der PV-Hybridanlagen in Brunnenbach (Batterie mit 600Ah).
Die Ah-Bilanzierung weist vor der Erkennung des \olladezustandes
einen Fehler von ca. 25 %, der | SET-Algorithmus nach fast 5 Wochen
ohne Volladezustand nur einen Fehler von 5 % auf. Die Ubereinstim-
mung zwischen dem Referenzverfahren (offline) und dem | SET-Algo-
rithmusist sehr hoch. Die maximale Abweichung liegt hier unter 10 %.
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Abbildung 8: Die aus den Testdaten Brunnenbach berechnete Ruhespannungskenn-
linie mit der entsprechenden Ausgleichsgerade. Auf der X-Achseist die
abgeschétzte Kapazitét eingetragen, die ca. 115 % der Nennkapazitat
betragt. Diesist fUr eine neue Batterie eine sehr realistische Grofe.

— die Batteriealterung wird berticksichtigt, durch die sténdige Adaption der wichtigsten
Batterieparameter und die Kapazitétsabschétzung.

3.1. Test des|SET-Ladezustandsverfahrens

Bislang wurde das Verfahren mit Datensétzen einer Solarstral3enleuchte in Freiburg, der
PV-Hybridanlage in Brunnenbach, Daten der PV-Hybridanlage Starkenburgerhtitte und
einem im Labor aufgezeichneten Datensatz fur den | SET-Testzyklusintensiv getestet. Die
Ergebnisse geben die Abbildungen 6,7 und 8 wieder. Die folgende Tabelle gibt einen
Uberblick tiber die bisher erzielten Testergebnisse mit den zwei fiir die Offline-Tests ver-
wendeten Testdatensétze. Ein maximaler Fehler von mehr als 10 % wurde im Volladezustand
nie Uberschritten. Nur einmal konnte eine maximale Abweichung der Wertepaare
(Ladungsbilanz und Ruhespannung) von mehr als 10 % beobachtet werden. Im Mittel lagen
die Abweichungen bel 2 - 7 %. Ebenfallswurden die Fehler des Referenzverfahrens, wel-
chesin [18] in diesem Tagungsband genauer erl&utert wird, ausgewertet. Dieses Verfahren
— Bilanzierung mit Verlustbetrachtung und Volladeerkennung — gibt den Fehler beim
Erreichen des Volladezustandes an. Dieser Fehler wiirde bei diesem Verfahren allerdings
nur beim Einsatz als Online-Verfahren zum Tragen kommen, daim Offline-Betrieb dieser
Fehler genutzt wird, um den Gasungsparameter anzupassen und der Ladezustand an-
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schlief3end mit dem optimierten Parameter neu berechnet wird. Diein der Tabelle 2 ange-
gebenen Fehler entsprechen also einer reinen Bilanzierung mit Verlustansatz ohne jede
weitere Stiitzung der Ladezustandsschatzung und ohne Begrenzung des Wertebereichs. Die
Ergebnisse des Referenzverfahrensim Offline-Betrieb sind somit deutlich genauer, asdie
Ergebnisse in der Tabelle, die fur den Online-Betrieb gelten. Die maximalen Fehler lagen
hier bei Uber 30 %.

Der am ISET neu entwickelte Algorithmus zur Ladezustandsbestimmung wird demnéchst
onlinein dem von SMA und ISET entwickelten Batteriestromrichter eingesetzt und gete-
stet. Auch wird an einer Implementierung des Algorithmus in neue Laderegler der Firma
UhImann Solarelectronic GmbH in einem gemeinsamem K ooperationsvorhaben gearbei-
tet. Zur Zeit werden weitere Tests mit anderen Testdatensétzen sowie eine Optimierung
des Algorithmus durchgefiihrt.

Verfahren Fehler der PV-Hybridsystem  SolarstraRenleuchte
L adegradbestimmung Brunnenbach Freiburg
ISET-Algorithmus  Standardabweichung 25%bis5,5 % 2,4%bis6,8 %
von der Ausgleichsgeraden
der Ruhespannungskennlinie
maximale Abweichung 10% 12%
von der Ausgleichsgeraden
Fehler beim Erreichen des kleiner 10 % kleiner 10 %
Volladezustandes
Ah-Bilanz mittlerer Fehler beim 12% 10 %
mit Verlustansatz ~ Erreichen des
Volladezustandes
maximaler Fehler beim 32% 32%
Erreichen des
Volladezustandes

Tabelle2: Uberblick tiber die bisher erzielten Testergebnisse mit dem | SET-Algo-
rithmus und einer reinen Ah-Bilanz mit Verlustbetrachtung fur die Test-
datensétze des PV-Hybridsystems in Brunnenbach und der Solarstraf3en-
leuchte in Freiburg. Alle Ergebnisse wurden auf die Nennkapaztat der
Batterie bezogen. Bei der Berechnung der mittleren Fehler beim Er-
reichen des Volladezustandes sind nur die Fehler beriicksichtigt worden,
bei denen dieletzte Volladungen langer als eine Wbche zurticklag.
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Ausblick

Mit denin letzter Zeit neu entwickelten modellgestiitzten L adezustandsverfahren sind deut-
liche Fortschritte bei der Ladezustandsbestimmung erzielt worden. Der | SET-Algorithmus
weist fur die bisher getesteten Anlagen nur noch maximale Fehler von ca. 10 % auf. Auch
andere Verfahren wie z. B. das lineare Modell mit Kalmanfilter oder BRAINSOC werden
wahrscheinlich hnlich gute Ergebnisse liefern. Die Firma Ennos GmbH entwickelt die
BAKO ebenfalls stetig weiter. So wird die Bilanzierung inzwischen durch neue intelligente
Ruhespannungsverfahren gestitzt, was die Langzeitstabilitét deutlich verbessern drfte.
Damit werden diese Verfahren die zu Beginn erwdhnten Anforderungen beziiglich der
Genauigkeit fur Online-Verfahren weitestgehend erfillen. Inwieweit die sehr einfachen
Ansétze der Firma Steca (Stromspannungskennlinie) und der FH-UIm (Nichtparametrisches
lineares mathematisches Modell) die Anforderungen ebenfalls erfillen kénnen, ist noch
offen. Fir die Zukunft ist nun ein konsequenter Test der unterschiedlichen Ansétze not-
wendig. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen, sollten ale Ansétze offline
mit den selben Testdatensdtzen getestet und verglichen werden. Dafiir sind Datensétze not-
wendig, die die unterschiedlichen Einsatzbedingungen und unterschiedlichen Batterietypen
in PV-Anlagen widerspiegeln. An der Bereitstellung dieser Testdatensétze wird zur Zeit
am Fraunhofer-1SE, ISET und ZSW gearbeitet. Als Vergleichsgrofeist ein Referenzverfahren
zunéchst von grof3em Vorteil. Daflir eignet sich das in [18] beschriebene Verfahren, mit
dem der Ladezustand offline durch Vorwérts- und Riickwértsrechnung aus den Mef3daten
bestimmt werden kann. Ein Referenzverfahren fir die online Berechnung konnte bisher
noch nicht definiert werden. Ausgewéhlte Verfahren sollten dann ihre Eignung auch in
einem Feldtest unter Beweis stellen. Eine Umsetzung der erzielten Ergebnisse und neuen
Erkenntnissein industrielle Produkte wurde in der Vergangenheit bereits vollzogen. Durch
laufende K ooperationen zwischen Forschungsinstituten und der Industrie wird dieser Weg
konsequent fortgesetzt. Diese Zusammenarbeit muR3 auch in Zukunft von beiden Seiten
gesucht werden.

Neben der Genauigkeit werden zukiinftig vor allem auch die Anwenderfreundlichkeit (ein-
fach parametrierbar, oder vollstandig selbstadaptierend), die notwendige Rechenleistung
fur die Verfahren, sowie die Anforderungen an die Mef3werterfassung eine entscheidende
Rollebei der Umsetzung der Verfahren in industrielle Produkte spielen. In diesen Bereichen
sind bei vielen Verfahren noch Verbesserungen méglich und sinnvoll. Auch Verfahren die
neben dem Ladegrad eine Abschétzung des Alterungszustandes liefern, stehen erst am
Anfang der Entwicklung. Fir sehr dynamisch betriebene Anlagen mussen viele Modelle
noch verbessert oder erganzt werden. In diesem Bereichen liegt somit noch ein nicht uner-
heblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf.
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Mit dem Séuredichtesensor DENSOFLEX (ISET/gaskatel) steht heute ein Mef3verfahren
zur Verfligung, das mit ausreichender Genauigkeit in der Lage ist, die Sauredichte in
Batterien zu messen. Vor allem fir groRere PV-Anlagen kann dies eine interessante
Moglichkeit zur kontinuierlichen Zustandsiiberwachung der Batterien darstellen.

Mit auf Batteriemodellen aufbauende Offline-Verfahren ist es eventuell méglich, anhand
bereits vorhandener Daten genauere Aussagen zur Alterung von Bleibatterien in PV-Anlagen
zu bekommen. Hierfir sollte das am ISET entwickelte physikalische elektrochemische
Batteriemodell ISET-LAB entsprechend erweitert und genutzt werden. Auch am ZSW und
am Fraunhofer | SE werden zu dieser Thematik seit mehreren Jahren erfolgversprechende
Verfahren zur Analyse der MefZergebnisse entwickelt (z.B. Fuzzy-Clusteranalyse (ZSW),
Modellierung von Alterungsmechanismen (Fraunhofer 1SE)). Da die wichtigsten
Voraussetzungen fur Offline-Verfahren (genaues Batteriemodel | und umfangreiche Mef3daten)
weitgehend vorhanden sind, lassen sich die oben genannten Zielerelativ schnell erreichen.
Genauere Aussagen zur Alterung der Batterien in PV-Anlagen ohne weitere kosteninten-
siven Hardwaretests, scheinen deshalb méglich. Optimierte Betriebsfuhrungen fir die
Batterien in PV-Anlagen kénnten so wesentlich schneller entwickelt aber auch getestet
werden. Bis zur Marktreife besteht aber noch erheblicher Forschungs- und
Entwicklungsbedarf.
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Zusammenfassung

Die Lebensdauer der in photovoltaischen Anlagen verwendeten Bleibatterien hangt stark
von der Betriebsfiihrung der Anlage und der Batterieliberwachung ab. Um die Batterie vor
Tiefentladung und Uberladung zu schiitzen, muR der Ladezustand der Batterie bekannt
sein. An der Batterie werden die KlemmengrofRen Spannung und Strom gemessen. Mit
Hilfe mathematischer Modelle kann hieraus der Ladezustand geschétzt werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde fUr einfache PV-Anlagen ein nichtparametrischer linearer Modellansatz
entwickelt, der den Ladezustand mit einer fiir einfache PV-Systeme ausreichenden
Genauigkeit schétzt. Es zeigte sich, dal3 das Modell fir unterschiedliche Batterietypen und
Alterungszusténde geeignet ist.

Summery

Thelifetime of the lead-acid batteries, used in photovoltaic systems, depends on the mode
of operation of the system and controlling of the battery. To protect the battery from deep
discharging and overcharging the state-of-charge (SOC) must be known. The voltage and
the current of the battery are messured. With this data the state of charge can be estimated
with mathematical models. In this paper a nonparametrical linear model is described for
simple PV-systems, that estimates the state-of-charge correct enough for this systems. This
model works for different types of Batteries and Batteries of different age.
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Einleitung

Die Ladezustandsbestimmung durch Messungen am Elektrolyten ist in der Regel zu auf-
wendig. Einfache mathematische Modelle z.B. Ah-Bilanzierung erfiillen nicht die
Genauigkeitsanforderungen. Daher wurden anspruchsvolle parametrische Modelle ent-
wickelt, die die physikalischen Prozesse der Batterie beriicksichtigen. Der Ladezustand
kann z.B. unter Anwendung eines Kalman-Filters [1] geschédtzen werden. Diese parame-
trischen Modelle sind fir einfache PV-Systeme zu aufwendig. Daher wurden unterschied-
liche Methoden der Batteriemodellierung untersucht [4],[5]. Flr den Einsatz in einfachen
PV-Systemen wurde ein nichtparametrischer Modellansatz entwickelt.

1. Batteriemodell

Dem linearen nichtparametrischen Modellansatz liegt das von Burkner [1] entwickelte
Batteriemodell zur Ladezustandsschétzung unter Anwendung eines Kalmanfilters zugrun-
de. Es erhdlt a's Eingangsgrofle den Hauptreaktionsstrom Iy und al's AusgangsgroRle die
Klemmenspannung Ug. ZustandsgrofRen sind die Ruhespannung Ugy, die Diffu-
sionstiberspannung Uk und der Durchtrittswiderstand Rp (Abbildung 1). Ausder geschétz-
ten Ruhespannung wird der Ladezustand berechnet.

Aus dem Ersatzschaltbild (Abbildung 1) kann mit Hilfe der Kirchhoffschen Gesetze eine
lineare Beziehung uber die Anderung des Ladezustands DQ abgel eitet werden:

mit Tk =Cgryg

AQ(i)=(=tk [rg —Atfrg ) U(i)+Tg [rg -U(i=1)
+=rptg /rg —rpAtirg ) 1(i)+rp Ty fri - I(i=1)
+(=Atferg )-Q(i-1)

+UOH komDt [Tk

und mit
Oy = uop komAt [Tk oy =(-tx /rg —At/rg) O =1k /rk
oy = (— Tk I.-"I!‘K - rD,&tJ.-"rK } oy =rpig f’g o5 = (_ Af_l."r(;f"x )

AQ(i)=ag+0y U(i)+oy-Uli-1)+oaz-I(i)+oy-I(i-1)+asQ(i-1) (1)
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Abbildung 1:  Ersatzschaltbild der Batterie

Kennt man den Wert des Diffusionswiderstands rK, des Durchtrittswiderstands rD, der
Ersatzkapazitét ¢ und der Ruhespannung der Hauptreaktion bei Ladezustand 100% ug,kom,
so kdnnen die Werte a0, al, a2, a3, a4, a5 aus den Bauelementen des Ersatzschalthilds
berechnet werden. Methoden zur Bestimmung von Batterieparametern sind z.B. separie-
rende Messungen oder Zweipol-Betrachtungen.

Da diese Parameter einer Batterie bis zu diesem Zeitpunkt im Rahmen dieser Arbeit noch
nicht vollstandig mef3technisch erfal?t sind, wurde zur Ladezustandsbestimmung ein linea-
res Modell als nichtparametrischer Modellansatz entwickelt (Abbildung 2).

2. Lineares Modédll zur Ladezustandsbestimmung
Die Modellparameter 0, a1, o, 03, 04, 05 desin Gleichung (1) beschriebenen linearen para-

metrischen Modells der Batterie, das das Klemmenverhalten auf den Ladezustand abbildet,
werden nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an vorhandene Mef3werte angepalit.

Spannung UO___
Spﬂﬂllllllg U(i-1) ' ::::;5:?83:: Lade(iustand
i (i)
Stromlil_ ... = B
+
Strom I(i-1) .
riickgekoppelter
Ladezustan j-1))
lineares Modell Integration

Abbildung 2:  Batterie als Black-Box
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Ein noch einfacheres Modell, das sich durch hohe Robustheit gegeniiber Mef¥fehlern und
falschen Anfangsbedingungen auszei chnet, erhdlt man, wenn man auf U(i-1) und I(i-1) a's
Eingangsgrofen verzichtet (Gleichung (2)). Zu beachten ist, daf3 die Parameter diesesein-
fachen Modélls g, B1, B3, Bs nicht mit den physikalisch ableitbaren a-Parametern nach
Gleichung (1) Ubereinstimmen, sondern ebenfalls nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate aus den Mef3daten bestimmt werden miissen. Man erhélt dann ein lineares
nichtparametrisches Modell nach Gleichung (2).

AQ(i)=PBg +B1U(i)+B3I(i)+BsQ(i-1) (2)

0(i)=0(i-1)+AQ(i)

2.1. Referenzdaten

Als Referenzdaten standen Mef3reihen des ZSW UIm [2] zur Verfligung, die die Temperatur
der Batterie, sowie die Klemmengrof3en Spannung und Strom enthalten. In einer simu-
lierten PV-Anlage wurden verschiedene Batterietypen unter solartypischen Bedingungen
Uber mehrere Jahre zyklisiert. Das von Burkner entwickelte Verfahren zur
L adezustandsbestimmung wurde am ZSW weiterentwickelt und an die Batterie-Parameter
angepal¥t. Dadurch konnten die Mef3daten um den Ladezustand ergénzt und as Trainingsdaten
flr die Erstellung nichtparametrischer Modelle zu Verfiigung gestellt werden [3].

2.2. Ergebnisse

Eswurden Parameter aus 2 Mef3reihen einer Hoppecke-Batterie (jeweils 14 Wochen) ange-
pafdt und daraus ein lineares Modell erstellt. Zwischen diesen Datensétzen liegt eine
Zeitspanne von fast 3 Jahren, Daten einer Batterie im Anfangszustand und nach fortge-
schrittener Nutzung. Der Test des M odel|s erfol gte mit Daten derselben Batterie nach 1 %»-
jahrigem Betrieb. AulRerdem wurde das Modell mit Daten einer anderen Batterie sowie
einer Gelbatterie getestet. Abbildung 3 zeigt Zyklisierungsdaten mit der Varta-Blockbatterie
Uber einen Zeitraum von 40 Tagen. Daslineare Modell weist eine hohe Stabilitét und grof3e
Ubereinstimmung mit dem wesentlich aufwendigeren Kalmanfilter auf.

Das nichtparametrische Modell bildet den Ladezustandsverlauf des Kalmanfilters sehr gut
nach. Auch bel anderen Batterien vergleichbarer Bauart weicht der Ladezustandsverlauf
des Modells im Mittel gegentiber dem des Kalmanfilters maximal um 4 % ab. Bei einer
Gelbatterie wurde ein mittlerer absoluter Fehler von etwa 20 % beobachtet.
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Abbildung 3:  \ergleich zwischen dem Ladezustandsver|auf mittels linearem Modell

ermittelt und dem mittels Kalmanfilter berechneten Ladezustanden

(Varta 3 Jahre alt)

nichtparametrischen Modells

Bestimmung des L adezustands mittels eines nichtlinearen

Ein Neuronales Netz kann als ,Black-Box“ angesehen werden (Abbildung 4), die
Eingangsvektoren in Ausgangsvektoren abbildet, indem es eine definierte Anzahl von
Neuronen, die einfache Berechnungen durchfiihren, verkniipft. Die Verbindung zwischen
zwei Neuronen wird mit einem Gewichtungsfaktor versehen. Im folgenden Modell zur
L adezustandsbestimmung wurde die Ausgabe des vorgeschalteten Neurons mit einem
Gewichtsfaktor multipliziert und anschlief3end die gewichteten Eingaben aufsummiert.

Eingangsschicht

()

versteckie Schicht  Ausgangsschicht

Temperatur T(i) >
Spannung U(i) >

AQ(i)

Anderung des
Ladezustands Ladezustand

Strom I(i)
riickgekoppelter

Ladezustand gi i-1 }.

© i =f(y1(5- 1),y 1) = f(y1(0) &

Neuronales Netz

—>

|Ne uren N1

Q@

ikl

Integration

Abbildung 4: Neuronales Netz zu Ladezustandsbestimmung von Bleibatterien
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Das verwendete Neuronale Netz besitzt eine Eingangsschicht mit 4 Eingangsvektoren, der
Temperatur T(t), der Spannung U(t), dem Strom I(t) und dem riickgekoppelten Ladezustand
Lz(t-1). AuRerdem eine versteckte Schicht (hidden layer) und eine Ausgangsschicht. Jeder
Eingangsvektor wird unterschiedlich gewichtet. In den Schichten (versteckte Schicht und
Ausgangsschicht) wird pro Neuron der jeweiligen Schicht die Summe der gewichteten
Eingdnge und des Bias gebildet und an eine Transferfunktion F Ubergeben. Als Output
erhd@t man dann die L adezustandsénderung und nach Integration den Ladezustand.

3.1. Ergebnisse

Zum Training des Netzes werden dieselben Trainingsdaten verwendet wie fir das lineare
Modell. In Abbildung 5 sind die Ladezustandsverlaufe des Neuronalen Netzes und des
Kalmanfilters aufgetragen. Der Ladezustand einer Batterie kann mittels eines riickgekoppel -
ten neuronalen Netzes gut Uber léngere Zeit hinweg geschétzt werden. Die Daten destrai-
nierten Netzes kénnen auf andere Batterietypen und auf Batterien unterschiedlicher Alters-
phasen Ubertragen werden. Man erhét auch fir diese Zyklisierungsdaten eine sehr gute
Anpassung an den Verlauf der Kalmandaten. Der mittlere absolute Fehler liegt bei ca. 5 %.
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Abbildung 5: Vergleich der Ladezustandsverlaufe des Neuronalen Netzes und des
Kalmanfilter (Hoppecke 3 Jahre alt)
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3.2. Ausgangsflachen AQ(I,U) des Neuronalen Netzes

Stellt man sich die Ein- und Ausgabevektoren der Trainingsmenge als Punkte in einem
Datenraum vor, so definiert ein trainiertes Netz die Aufteilung dieses Datenraums in
Teilrdume. Es entstehen sogenannte Entschei dungsebenen fur das Ausgabeneuron. Das
Aussehen der Entscheidungsebene hangt stark von der benutzten Aktivierungsfunktion
(lineare Funktion oder Tangenshyperbolikus) ab.

Mit den beim Trainieren des Netzes erhaltenen Gewichtsmatrizen W1 und W2 und
Biasvektoren b1 und b2 wird ein Netz mit konstanter Temperatur, einem Spannungsbereich
von 2,0 V bis 2,37 V einem Strombereich von -15 A bis 15 A fir verschiedene feste
Ladezusténde (40 % bis 100 %) simuliert. Dies entspricht den Spannungs- und
Strombereichen der zum Training benutzten Daten. Diese Ausgangsfladchen AQ(I,U) sind
zusammen mit den verwendeten Trainingsdaten fir die jeweiligen Ladezusténdein Abbildung
6 dargestellt.

A S
g B
Tt £

<79 =

Deltaladezustand

2.2

Strom 7 Spannung

Abbildung 6:  Ausgangsflachen AQ(l,U) des Neuronalen Netzes fiir verschiedene
Ladezustande
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Abbildung 7:  Ausgangsflachen AQ(l,U) des Neuronalen Netzes und des linearen
Modells fir den Ladezustand 60 %

Die Ausgangsflachen liegen Ubereinander (Ladezustand 40 % oben (farblich unterlegte
Netzebene), Ladezustand 100 % unten) und iberschneiden sich bel grofen negativen Strémen
(Entladung). In diesem Bereich ist das Modell instabil, wogegen esim Bereich, indem die
Trainingsdaten liegen, stabil ist. Die Ladezustandsénderung ist um so hoher, je héher die
Spannung bei konstantem Strom und je héher der Strom bel konstanter Spannung ist.

Die Ausgangsflachen sind im stabilen Bereich nahezu lineare Flachen, somit kann
auch ein lineares Modell zur Ladezustandsbestimmung verwendet werden. In
Abbildung 7 sind die Ausgangsfl&chen des neuronalen Netzes und des linearen Modells
flr den Ladezustand 60 % aufgetragen. Es zeigt sich, dafd die Trainingsdaten hauptsach-
lich im linearen Bereich liegen.

4, Berechtigung fur den linearen Ansatz zur Ladezustandsbestimmung

— Kennt man den Diffusions-, den Durchtrittswiderstand und die Ruhespannung der
Hauptreaktion bei Ladezustand 100 % upH kom €iner Batterie, so kdnnen Parameter
eines Modells zur Bestimmung des L adezustands aus Gleichung (1) berechnet werden.
Das Modell kann ohne Training erstellt werden.
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— Es konnte gezeigt werden, dal’ mit einem linearen nichtparametrischen Modell der
Ladezustand mit einer fir einfache PV-Systeme ausreichenden Genauigkeit geschétzt
wird. DasModell ist fiir Batterien unterschiedlicher Typen und Alterungszusténde geeig-
net. Das Modell erwies sich nicht nur beziiglich Batterietyp und Alterung al's robust.
Auch bei Annahme falscher Anfangsladung oder Aussetzen einzelner Mef3werte kon-
vergiert das Modell gegen den genauen mit Hilfe des Kalmanfilters geschétzten
Ladezustand.

— Das Ladezustandsverhalten der Batterieist nichtlinear, aber in den wesentlichen Bereichen
des Parameterraumes gut linear anzunehmen.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des BMBF geforderten Projekts (Forderkennzeichen

0329793A) ,, Zustandsbestimmung von Bleibatterien mittels eines Kalmanfilters und
Parameteranpassung durch Neuro-Fuzzy Methoden*.
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Formeln

mit Tg =cgrg

AQ(i)=(-Tk [rg —At/rg )}-U(i)+ g [rg -U(i=1)
+(=rpty [rg —rpAt/rg ) I(i)+rp Tk frg -I(i=1)
+(=Atferg ) 0(i-1)

/
+ “UH,kumA’,-" rg

und mit
0y = UOH komAL/TK oy =(=1g /rg —At/rg ) oy =Tg [rg
ay=(-rptg [rg —rpht/rg) oy =rpig/rg o5 = (~Atferg)

AQ(i)=og+oy-Uli)+oy-U(i-1)+oz-I(i)+oy-I(i-1)+oas0(i-1) (1)

AQ(i)=Pg +P1U(i)+P3I(i)+PsQ(i-1) (2)

Q(i)=0(i-1)+AQ(i)
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Systemmanagement

Peter Adelmann, Dirk Gutzeit, Steca GmbH, Mammostr. 1, 87700 Memmingen
Walter Commerell, Harald Eckel,
Ingenieurbiro f. Solarelektronik, Beutelreusch 17, 89171 Illerkirchberg;

Die am haufigsten verwendeten Speicher in PV-Anlagen sind nach wie vor Blei-
akkumulatoren. Diese Akkumulatoren zeichnen sich durch relativ geringe Kosten, durch
einen hohen Wirkungsgrad und geringe Selbstentladung aus. Nachteil bel Bleiakkumulatoren
ist, daf? diese gegen schadliche Betriebszustande geschiitzt werden miissen. Diese Schutz-
funktionen nimmt der Laderegler wahr. Zu dieser Grundfunktion kommt in immer stérke-
ren Mal3e, dal? der Laderegler die Aufgabe einer zentralen Monitoring und Steuereinheit
Ubernimmt.

1. Ladezustandsanzeige und K apazitatshestimmung

Fur einen optimalen Schutz des Bleiakkumulators wird der Ladezustand des Akkumulators
bendtigt. Deshalb wird bei Ladereglern immer mehr der Ladezustand zum zentralen
Parameter. In den letzten Jahren wurden grofe Fortschritte bei der Ermittlung des
Ladezustandes erzielt. Mittlerweile kann der Ladezustand eines Ble akkumul ators mit hoher
Genauigkeit (mittlerer Fehler ca. 5%, max. Fehler ca. 10%) bestimmt werden. Von einer
genauen Ladezustandsanzeige ist es nur ein kleiner Schritt um die aktuelle Kapazitét des
Bleiakkumulators zu ermitteln. Im Laufe der Lebensdauer eines Bleiakkumulators verrin-
gert sich die verfuigbare Kapazitét immer mehr. Durch die Kapazitétsanalyse kann der
Nutzer erkennen, wann sein Akkumulator unbrauchbar geworden ist. Im Gegensatz zu tibli-
chen Verfahren der Kapazitétsbestimmung, tUber Bilanzierung der Amperestunden, erfor-
dert der neu entwickelte Algorithmus keine prézise und kostenintensive Peripherie zur
Messungen von Strémen und Zeit.

2. Datenubertragung auf der DC-L eitung

Eine weitere neue Technologie stellt die Datenlibertragung auf dem vorhandenen
Gleichstromleitungsnetzwerk dar. Dabei werden systemrelevante Daten auf die
Gleichstromleitung aufmoduliert. Vorteil bei der Nutzung der Gleichstromleitung ist, daid
diese Leitung alle wichtigen Systemkomponenten im Gleichstromsystem erreicht.
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Zusétzlicher Installationsaufwand einer 2-Drahtleitung oder Elektrosmog durch Funk-
Ubertragung entfallen und machen das Energiemanagement wirtschaftlich.

3. Modulationstechnik

Bei Auswahl der Modulationstechnik sind verschiedene Randbedingungen zu beriick-
sichtigen. Ein Nachteil ist, daf3 der Akku mit seiner geringen Impedanz und hohen K apazitét
fur geringe Frequenzen ein Filter darstelIt. Andrerseits sinkt die Impedanz der Ausgangsfilter
vieler Verbraucher bei htheren Frequenzen zur Reduzierung der leitungsgebundene
Stérungen. Bei der Einkopplung des Trégersignals kann dies zu hohen Verlustleistungen
fhren. Deshalb wurde zur Einkopplung ein fremdangeregter Schwingkreis verwendet, der
in dem Impedanzfenster zwischen Batterie und Verbrauchern arbeitet.

4. Systemmanagement

Durch die Kenntnis von Ladezustand und Kapazitét ist es nun moglich ein auf das ganze
System bezogene Energiemanagement durchzufiihren. Durch die Modulation der Daten
auf die DC-Leitung kdnnen zusétzliche Ladequellen wie auch Verbraucher dezentral zu
oder abgeschaltet werden. Dadurch wird aus dem Laderegler immer mehr das zentrale
Instrument zum Monitoring und Systemmanagement.

5. Zusammenfassung

Der Laderegler ist eine elektronische Vorrichtung die fir den Schutz von Bleiakkumulatoren
immer erforderlichist. Deshalbist es sinnvoll, dal3 der Laderegler zusétzliche Funktionen
erfullt. Als solche Funktionen bietet sich das Systemmonitoring an. Durch Kenntnis der
entschel denden Systemparametern kann der Anwender selbst durch sein eigenes Verhalten
die vorhandene Energiemenge optimal nutzen. Dieses angepasste Nutzerverhalten kann
aber ebenfalls automatisiert werden. Auch fiir diese Aufgabeist der Laderegler pradesti-
niert.
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Abbildung 1. Systemmanagement mit einem Zentralregler



248




Batteriemanagement fur Batteriestromrichter 249

Batteriemanagement flr Batteriestromrichter

Claus Schmitz, Bernd Willer
Ingtitut fir Solare Energieversorgungstechnik e.V. (ISET)
Konigstor 59, 34119 Kassel
Tel: 0561/7294-0, Fax: 0561/7294-100
email: cschmitz@iset.uni-kassel .de

Zusammenfassung

Zentrale Komponenten autonomer Energieversorgungsanlagen sind Batterien mit ihren
zugehdrigen Batteriestromrichtern und Batteriemanagementeinheiten. Die Kenntnis der
Nutzbarkeit dieser Batterien ist dabei von zentraler Bedeutung fiir die Steuerung und
Regelung der einzelnen Komponenten der Energieversorgungsanlage. Die Nutzbarkeit der
Batterien wird dabei vom Ladezustand der Batterie beeinfluf3, jedoch nicht ausschlief3-
lich. Irreversible Alterungsvorgénge der Batterie beeinflussen ebenso wie reversible
Verdnderungen, die mit einem Gesundheitszustand der Batterie korreliert werden kdnnen,
die Nutzbarkeit. Die Einbindung und Berucksichtigung der einzelnen Batteriezusténde in
eine kompakte Regelungs- und Steuerungsstruktur fuhrt zu einem leistungsféhigen
Batteriemanagement, welchesleicht in ein (ibergeordnetes Energieversorgungskonzept ein-
gebunden werden kann.

Abstract

Batterieswith their battery converter and battery management units are central components
in autonomous energy supply systems. The knowledge of the usability of these batteries
therefore are of major importance for the regulation and control of the energy supply system
and its components. The usability of the batteries is not only determined by the state of
charge of the batteries. Irreversible ageing processes together with reversible processes
correlating to the reversible state of health of a battery also affect the usability. The
consideration of these different battery states and their implementation into a compact and
versatile regulation and control structure leadsto avery efficient battery management. This
battery management can easily be embedded into a superordinated energy management.
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Einleitung

Dezentral e el ektrische Energieversorgungsanl agen mit regenerativen Energien al's Energie-
quelle bendtigen einen Energiespeicher als ausgle chende Komponente zwischen zeitlich
unausgeglichenem Energiebedarf und Energieangebot. So steht in photovoltaisch versorgten
Anlagen die Energie tagstiber zur Verfugung, wohingegen der Energiebedarf héufigin den
frihen Abendstunden besteht. Als zeitlicher Ausgleich fur diese Diskrepanz wird in vie-
len Féllen eine Batterie als Energiespeicher eingesetzt, die zu Zeiten des liberschiissigen
Energieangebotes geladen wird und zu Zeiten des Energiebedarfs diese Energie zur Verfligung
stellt.

Der elektrische Anschlul3 der Batterie an einen lokalen elektrischen Energiebus, sei esein
DC Energiebus oder ein AC Energiebus, erfordert einen Batteriestromrichter. Dieser Batterie-
stromrichter ist in einigen Fallen ein PV/Ladegerét, welches eine Spannungsiiberwachung
der Batterie Ubernimmt und die Spannung z. B. durch Pulsweitenmodulation des DC
Ladestromes regelt oder aber ein Wechsel stromrichter mit Anschlu® an das dezentrale
Wechsel stromnetz. Die Regelung der Batteriespannung und/oder des Batteriestromes erfor-
dert ein Batteriemanagement, das die Batterie in Zustdnde bringt, die in Bezug auf z. B.
6konomische und 6kol ogische Aspekte optimiert sind. Batteriespezifische Gesichtspunkte,
wieder Ladezustand der Batterie, aber auch der Alterungszustand und der Gesundheitszustand
der Batterie sind wichtige dabei zu berticksichtigende Punkte. Neben den rein batterie-
spezifischen Aspekten spielen in einem optimierten Batteriemanagement aber auch Aspekte
der Ubergeordneten Energieversorgung, wie z. B. dem Energieangebot und der Energie-
nachfrage eine Rolle. So ist neben dem (vorausplanbaren) Verbraucherverhalten auch das
zeitlich oder wetterbedingte prognostische Energieangebot zu berticksichtigen. Dabel gilt
es, die zur Verfligung stehenden Informationen in einfache und zuverl&ssige Steuerungs-
und Regelungsfunktionen umzusetzen.

Modulare Batterien und Batteriestromrichter

In der modularen Systemtechnik der hybriden Energieversorgung dezentraler elektrischer
Netze [1-3] nimmt die Energiespeicherung eine zentrale Stellung ein. Sie ermdglicht den
Ausgleich zwischen zeitlichen Diskrepanzen auf der Seite der Energiebereitstellung und
des Energiebedarfs auf der anderen Seite, was in Abbildung 1 verdeutlicht wird. Die
Speicherung der Energie in den verschiedenen Zeitbereichen erméglicht die Leistungs-
sicherung im elektrischen Netz. Neben der Kurzzeit-Energiespeicherung durch z. B.
Schwungréder und der Langzeit-Speicherung durch z. B. (fossile) Brennstoffe (Diesel,



Batteriemanagement fur Batteriestromrichter 251

Rapsdl, etc.) ist der Balance-Energiespeicher ein wichtiger Baustein. In vielen Féllen wird
dieser zentrale Baustein durch eine elektrochemische Batterie zusammen mit einem bi-
direktionalen Stromrichter gebildet. Die Leistungssicherung im Netz, die ein solcher Baustein
Ubernimmt, fiihrt zu besonderen Aufgaben des Stromrichters, der die Verbindung zwischen
dem elektrischen Netz und dem elektrochemischen Speicher gewéahrleistet [4]. Die
Kombination eines bi-direktionalen Stromrichters mit einer Batterie in einer Einheit, der
sogenannten AC-Batterie [5,6], wurde 1996 als BacTERIE® vorgestellt. Eine in die
BacTERIE® eingebaute Rechnereinheit iibernahm die iibergeordnete Steuerung des
Batteriemanagements und des Stromrichters. Um die Aufgaben eines Batteriemanagements
zur optimierten Betriebsweise der Batterien und die Aufgabe der Netzanbindung abge-
stimmt aufeinander tbernehmen zu kénnen, ist es sinnvoll, die in den Stromrichtern vor-
handene el ektronische Hardware zu nutzen und mit einer zusétzlichen Software und gof.
Hardware fur das Batteriemanagement aufzuriisten, wie dieses in neueren Entwicklungen
geschieht [7].

; Anlagen-Koordination ;
LR Y
E Signal Bus :|

~ Energie-Bus =

angzeit- :
spichcr AnschiuB

| Energiebereitstellung || Energiespeicherung || Energieverwendung |
Leistungssicherung

Abbildung 1. Schematische Darstellung der modularen Systemtechnik fiir hybride
Energiever sorgungsaniagen mit verschiedenen Bausteinen der
Energieaufbereitung, der Energiespeicherung und der
Energieversorgung
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Batteriemanagement

Der Betrieb elektrochemischer Speicher ist an systemspezifische Bedingungen gekniipft.
So ist die Entladung einer Batterie mit einem starken Abfall der Zellenspannung verbun-
den, wenn die Speicherkapazitét aufgebraucht und die Batterie ,leer” ist. Bei der Ladung
einer Batterie ist auf ein systemspezifisches Spannungsniveau zu achten. Bei zu hohen
Ladespannungen konnen im verstarkten Maf3e Nebenreaktionen eintreten, die zu einer Zer-
stérung der Batterie fuhren. Auch die Batterietemperatur spielt bei einem optimierten
Betrieb der Batterie eine wichtige Rolle. Nachfolgend wird beispielhaft anhand einer
Bleibatterie der Aufbau eines Batteriemanagements unter Einbeziehung verschiedener
Einflu3grofRen, Regelungen und Batterieverfligbarkeiten beschrieben.

Ein Batteriemanagement |83t sich in verschiedene Stufen gliedern. Differenziert werden
kodnnen eine:

— minimale Batteriebetriebsfiihrung, eine
— erwelterte Batteriebetriebsfihrung, ein
— optimiertes Batteriemanagement und ein
— optimiertes Energiemanagement.

Minimale Batteriebetriebsfiihrung

Die Uberwachung der Entladeschlulzspannung, korrigiert durch eine Stromabhangigkeit
der Grenzspannung, vermeidet die Tiefentladung einer Batterie, diein vielen Systemen zu
einer Zerstérung des Batterie fuhrt. Im Falle der Bleibatterie fihrt eine Tiefentladung unter
anderem zu einer Verringerung der Sduredichte, was mit einer erhdhten Loslichkeit des
Elektrodenmaterials einhergeht. Zur Vermeidung einer Tiefentladung sollte bei Erreichen
eines Grenzwertes die Last, die zur Entladung fiihrt, rechtzeitig abgeschaltet werden, um
Zu grof3e Schadigungen der Batterie zu vermeiden.

Neben der stromkompensierten Entladeschluf3spannung ist bel der Ladung der Batterie zu
beriicksi chtigen, dal3 die Ladespannung nicht ohne Begrenzung ansteigen darf, dabei erhth-
ten Potentialen Nebenreaktion, im Falle der Bleibatterie die Zersetzung des Wassers im
Elektrolyten eintritt. Da diese Wasserzersetzungsreaktion eine hohe Temperaturabhéngigkeit
aufweist, ist eine temperaturkompensierte Ladespannung fir eine minimale Batterie-
betriebsfiihrung bei Bleibatterien notwendig.
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Erweiterte Batteriebetriebsfiihrung

Aufbauend auf der temperaturkompensierten Ladespannung, der stromkompensierten
EntladeschlufRspannung und der Grenzwerttiberwachung mit eventuellem Lastabwurf,
umfaldt eine erweiterte Batteriebetriebsfihrung die folgenden Steuerungs- und
Regelungsfunktionen:

— Ladezustandsermittlung,

— automatischer Start eines,, Back-Up* Generators,
— gesteuerte Volladungen bzw. Ausgleichsladungen,
— Batterietemperatur-Uberwachung und -Regelung,
— Luftersteuerung,

— Steuerung einer Elektrolytumwé zung,

— Datenspeicherung und

— Wassernachfullung.

Waéhrend die Entladeschluf3spannung einen Grenzwert fur einen Abschaltvorgang darstellt,
erdffnet die Kenntnis des Ladezustandes einer Batterie weiterreichende Mdglichkeiten zur
verbesserten Batteriebetriebsfiihrung. Soist der Start eines,, Back-Up* Generators tiber den
Ladezustand steuerbar, ohne daf? die , extremen” Grenzwerte einer Tiefentladung erreicht
werden missen. Die Zyklentiefe der Entladungen und Ladungen kann direkt ermittelt wer-
den und als Variable fir eine |ebensdauerverlangernde Betriebswei se genutzt werden.

Verschiedene Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes bzw. des L adegrades (zur
Definition der Begriffe siehe [8]) sind in einem eigenen Beitrag in diesem Tagungsband
beschrieben. Neben verschiedensten mathematischen Naherungsansétzen erscheint die
Bestimmung Uber ein bilanzierendes Verfahren in Kombination mit einer Ruhespannungs-
kalibrierung zur Zeit am vielversprechendsten. Dabel ist zu berticksichtigen, dai3 fir die
Nutzung der Kenntnis des L adezustandes zur Steuerung und Regelung nur ,,On-Line*
Verfahren in Betracht kommen.

Uber das normal e Laden hinaus bendtigt die Bleibatterie von Zeit zu Zeit Volladungen und
Ausgleichdadungen. Diese besonderen Ladeverfahren sind dazu bestimmt, dieimmer wie-
der auftretenden Unterschiede zwischen den einzelnen Zellen, aber auch zwischen den bei-
den Elektroden innerhalb einer Zelle auszugleichen. Kleinste Unterschiede in den Zellen,
z. B. durch fabriaktionstechnische Streuungen und/oder unterschiedliche Batterie-
Temperaturen, fihren durch Aufintegration nach einiger Zeit zu Unausgeglichenheiten, die
es zu beseitigen gilt.
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60 Tage oder . 7 Tage oder
16 Ladungsdurchsatze | Normalladung 4 Ladungsdurchsétze
. 2,55V
U=25V I
Ausgleichsladung Volladung
2,45V | 25V
v SOC < 90%
Erhaltungsladung'
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Abbildung 2:  Vorgabe verschiedener Sollwerte der Ladespannungen an den Batterie-
stromrichter und die Spannungs- und Zeit-Abhangigkeiten fiir die Uber-
gange zwischen den verschieden Ladungen

Zur Beseitigung dieser Differenzen kann von Zeit zu Zeit das Ladeverfahren variiert wer-
den. Neben der Ladespannung ist dabei auch die Zeit, die diese Spannung anliegen soll,
variabel. Abbildung 2 gibt beispielhaft eine geeignete Méglichkeit zur Regelung wieder.
Bei einer Bleibatterie mit freiem Elektrolyten kann zur schnellen Ladung und zur besse-
ren Nutzung der zur Verfligung stehenden photovoltaischen Energie eine Normalladung
mit einer Ladespannung von 2.55V je Zelle ermdglicht werden. Liegt diese Spannung zu
lange an, kann die Batterie bermaidig stark geschadigt werden. Zur Vermeidung einer sol-
chen Schadigung wird nach zwei Stunden, in denen diese hohe Ladespannung gehalten
wird, die Ladespannung auf 2,23 V heruntergesetzt. Obwohl diese erniedrigte Spannung
eine Schonung der Batterie bewirkt, fiihrt sie dazu, dal3 nur noch sehr wenig Ladung in die
Batterie flief3t und eine Volladung kaum mdglich ist. Um dennoch Volladungen zu erzie-
len, wird abhéngig von dem Ladungsdurchsatz der Batterie, bzw. abhangig von der ver-
strichenen Zeit seit der letzten Volladung, eine erneute Volladung initiiert. In dem oben
angefuhrten Beispiel wird nach vierfachem Durchsatz der Nennkapazitét und/oder 7 Tage
nach der letzten Volladung die Ladespannung auf 2,5V je Zelle gesetzt. Damit diese
Volladung erméglicht wird, ist es notwendig, diese erhdhte Spannung fir einige Zeit —in



Batteriemanagement fur Batteriestromrichter 255

diesem beispielhaften Fall 7 h — oberhalb 2,45 V/Zelle anstehen zu lassen. Im Anschlul
an eine Volladung wird erneut die Spannung fir eine Erhaltungsladung gewahit.

Eine Ausgleichsladung wird alle 60 Tage oder aber nach 16 Nennladungsdurchsétzen ini-
tiiert. Die Ladungsspannung wird dann fir 15 h auf 2,45 Volt je Zelle erhoht. Die angege-
benen Werte gelten beispielhaft fir eine Bleibatterie mit freiem Elektrolyten. Andere
Zellentypen bzw. Batterien erfordern andere Werte fur Ladesoll spannungen und Zeiten.

Ein erweitertes Batteriemanagement verflgt dartiber hinaus iber weitere Steuerungs- und
Regelungsfunktionen. So kann z. B. automatisch ein Liifter fir den Batterieraum gestar-
tet werden, wenn die Batterie geladen wird. Auch eine Umwalzung der Batteriesdure fur
Bleibatterien mit freiem Elektrolyten kann gezielt gesteuert werden, um die Séureschichtung
innerhalb der Zellen zu beseitigen, ohne dal’ Uiberschiissige Ladung in die Elektrolyse des
Wassers zur Gasbildung gesteckt werden muf3. Neben einer Temperaturiiberwachung der
Batterie zur Notabschaltung kann in Féllen eines erwelterten thermischen Management der
Batterie auch regelungstechnisch eingegriffen werden. Eine Speicherung batteriespezifi-
scher Betriebsdaten, wie z. B. durchgesetzte Ladung oder minimal e und maximale Werte
der Batteriespannung und des Batteriestromes konnen festgehalten und in einem
Datenspeicher gesichert werden, um riickblickend bei einer notwendigen Bewertung der
Batterie oder der Betriebsfuhrung dienlich zu sein.

Wahrend die Verfahren der minimalen Batteriebetriebsfiihrung in der Praxis inzwischen
weit verbreitet sind, werden Verfahren einer erweiterten Batteriebetriebsfiihrung erst in
wenigen Geréten angewandt. Oft sind nur einige der Verfahren in den kommerziellen
Geréten verflgbar.

Optimiertes Batteriemanagement

Aufbauend auf den Verfahren der erweiterten Batteriebetriebsfiihrung ist es mdglich, die
verschiedenen batterieschonenden Verfahren einer erweiterten Batteriebetriebsfuihrung bes-
ser zu koordinieren, wenn mehr als nur der Ladezustand der Batterie bekannt ist. Die
Batterie-Nutzbarkeit, sowohl in Bezug auf die Entladung als auch auf die Ladung ist von
Interesse, um Mal3nahmen fiir einen optimalen Betrieb einzuleiten [9]. So sollte die Batterie
nicht frih morgens durch einen ,,Back-Up*“ Generator vollgeladen werden, wenn sie in
einer hybriden Struktur mit photovoltaischem Energiesammler eingesetzt wird. Es kénn-
te dann die zur Verfiigung stehende tiberschiissige photovoltai sche Energie des Tages nicht
mehr genutzt werden, um die Batterie zu laden.
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Die Begriffe, Nutzbarkeit* oder auch , Verfligbarkeit* einer Batterie geben Auskunft dar-
Uber, welche Lade- bzw. Entladevorgange zu einem ausgewahlten Zeitpunkt moglich und
gut oder schlecht fiir die Batterie sind. Bisher wurde die Nutzbarkeit einer Batterie nur
anhand des auf verschiedene Arten bestimmbaren Ladezustandes beurteilt.

Esist jedoch bekannt, dal3 eine Bleibatterie z. B. oberhalb der LadesolIspannung verstérkt
zu gasen beginnt und dadurch ein Teil der Ladeenergie durch die Elektrolyse verloren gehen
kann (Wirkungsgrad). Die dabei einsetzende Gasung kann jedoch eine Batteriesiure-
schichtung (Alterung) aufheben und gleichzeitig zu einem Wasseraustrag fiihren (Wartung).
Schliefflich ist bekannt, daf? eine Batterie im Laufe der Benutzung irreversiblen, mit einer
Alterung verbundenen Verdnderungen unterliegt. Auch reversible Verdnderungen, wie z.
B. die Séureschichtung oder ungleichméllig geladenen Zellen in einem Verband oder unglei-
che Elektroden-Ladezusténde innerhal b einer einzelnen Zelle tragen zur Nutzbarkeit einer
Batterie bei. Abbildung 3. skizziert die verschiedenen EinfluRgrofien auf die Nutzbarkeit
bzw. Verfligbarkeit einer Batterie.

Ladezustand Alterungszustand
- Nutzbarkeit '

- Verfiigbarkeit
- Batteriezustand

b

Gesundheitszustand Gasungszustand

Abbildung 3:  Einfluf3 verschiedener Bedingungen auf die Nutzbarkeit einer Batterie

Ahnlich wie beim Ladezustand ist esmaglich, den Alterungszustand, den Gesundheitszustand
und den Gasungszustand einer Batterie quantitativ zu bewerten und in prozentual e Gréf3en
zu Uberfuhren. Der Alterungszustand kann als Quotient einer momentan erreichbaren
Kapazitét und der Nennkapazitét definiert werden. Die momentan erreichbare Kapazitét
ist digjenige Kapazitét, die nach einer Volladung erreichbar ist und aufgrund von irrever-
siblen Vorgéngen von der Nennkapazitédt abweichen kann. Der Gesundheitszustand einer
Batterie erfafdt analog dazu die reversiblen Anderungen, die zu einer Veranderung der
momentanen Kapazitét fiihren. Beispielhaft sind einige reversible Veranderungen in der
Abbildung 4 skizziert.



Batteriemanagement fur Batteriestromrichter 257

Zeiten im unteren
Ladezustand

Gesundheitszustand

VS

© Zeit seit letzter " Zeit seit letzter
Volladung Ausgleichsladung

Ladungstransfer

Abbildung 4:  Einflufd verschiedener reversibler Prozesse auf den Gesundheitszustand
einer Batterie

Wird ein Bleiakkumulator z. B. entladen und Uber eine langere Zeitspanne stehen gelas-
sen, kénnen sich die beim Entladen gebildeten PbSO,-Kristalle zu gréferen, a's elektri-
sche Isolatoren wirkende PbSO,4-Agglomerate zusammenballen. Dies beeintréchtigt die
Nutzbarkeit der Batterie in Richtung einer Entladung und entspricht somit einem
Gesundheitszustand, der unterhalb des Optimums liegt (< 100%). Durch ein rechtzeitig
erfolgendes Volladen der Batterie konnen diese PbSO4-Agglomerate reversibel beseitigt
werden, wodurch wieder ein optimaler Gesundheitszustand (100%) entstehen kann.

Als weiteres Beispiel einer reversiblen Anderung (Anderung des Gesundheitszustandes)
ist dasAuftreten einer Saureschichtung zu nennen, wel che durch eine Gasungsladung oder
Elektrolytumwal zung beseitigt werden kann. Auch Ladungsdifferenzen zwischen den bei-
den Elektroden einer einzelnen Zelle oder Differenzen zwischen einzelnen Zellen inner-
halb des Verbandes sind zunéchst reversible Anderungen, die rechtzeitig durch eine Volladung
oder Ausglei chsladung beseitigt werden kdnnen bevor sie zu beschleunigter Alterung (irre-
versible Prozesse) fiihren.

Die explizite Erfassung des Gesundheitszustandes der Batterie ist haufig nicht direkt mog-
lich, da dies eine Vielzahl von Sensoren erforderlich macht. Soist z. B. zur Messung der
Saureschichtung der Einsatz zweler Sauredichte-Sensoren in unterschiedlicher Hohe erfor-
derlich. Referenzelektroden in einer Zelle wéren notwendig, um die Zustéande der einzel-
nen Elektroden zu erfassen. Der Gesundheitszustand der Batterie kann jedoch anhand eini-
ger impliziten Grofzen quantitativ festgemacht werden.
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So kann

— die seit der letzten Volladung durchgesetzte Lademenge Qy,
— die seit der letzten Volladung verstrichene Zeit ty, und
— dieseit der letzten Ausgleichsladung verstrichene Zeit ta

asMal3 fir die Bestimmung des Gesundheitszustandes genommen werden. Die drel Grof3en
Qv ty und ta kénnen leicht bestimmt werden und, wiein Tabelle 1 angegeben, mit bestimm-
ten Bereichen des Gesundheitszustandes korrelieren.

Gesundheitszustand

Zeit seit |etzter 0 Sta<  taz <ta < ta2 <ta tas <ta

Ausgleichsladung

Zeit seit letzter 0 <ty tv1 Sty < tyo Sty < ty3 <ty

Volladung

Ladungsmenge 0 SQu< X1Qn Qv XQn SQu< xQn  <Q

seit letzter Volladung

Gesundheitszustand 100% 67% 33% 0%
Tabelle 1: Abhéngigkeiten der Zuordnung zu einem Gesundheitszustand als

Funktion der Zeit seit der letzten Volladung bzw. Ausgleichsladung
bzw. der durchgesetzten Ladungsmenge seit der letzten Volladung

Beispielhaft fur eine Bleibatterie kénnen die Werte fur die Ubergénge, wie in Tabelle 2
dargestellt, festgelegt werden.

GroBe tar  ta2 tas ty ty2  tyz x3OQn  X2Qn  X3Qn
Wert 8w 10w 12w 3w 4w 5w 15Qy 18Qy  20Qu
Tabelle 2: Grenzwerte fiir die Ubergénge bei der Zuordnung eines Gesundheitszu-

standes fir eine Bleibatterie

Aus der Tabelle kann abgeleitet werden, daf3 der Gesundheitszustand der Batterie bei
Qv =ty =ta = 0assehr gut zu bewerten ist. In den anderen Bereichen wird der Gesund-
heitszustand danach beurteilt, welche der drei Grél3en am schlechtesten ist. Vergeht z. B.
mehr Zeit als ty1 (hier 3 Wochen) ohne eine Volladung, so sinkt der Gesundheitszustand
der Batterie auf 67 %, vergehen in diesem Beispiel mehr als 4 Wochen seit der letzten
Volladung, so sinkt der Gesundheitszustand auf 33 %. Wird mehr Ladung al s der 18fachen
Nennladung entsprechend durchgesetzt, so wiirde auch ein Absinken auf einen Gesund-
heitszustand von 33 % erfolgen, selbst wenn noch keine 4 Wochen seit der letzten Volladung
verstrichen wéren.
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Analog zum Gesundheitszustand ist ein Gasungszustand definierbar, der die Stérke der
Gasung bei der Bleibatterie widerspiegelt. Eine mogliche Konfiguration ist in Tabelle 3
gegeben:

Gasungszustand
Zellenspannung Uz > U3 >Uz > U, >Uz > Uq >Uz
Gesundheitszustand 100 % 67 % 33% 0%
Tabelle 3: Zuordnung von Gasungszustéanden als Funktion der Ladespannung

Liegt die Zellspannung unterhalb einer Ladesollspanunng U,, jedoch oberhalb einer
Spannung U4, so ist der Gasungszustand mit 33 % bewertet. Steigt die Zellenspannung
Uber U5 an, so steigt der Gasungszustand zunéchst auf 67 % und bel weiterem Anstieg der
Zellenspannung mit Uberschreiten des Grenzwertes von Uz auf 100 % an. Sinkt die
Zellenspannung andererseits auf Werte unterhalb eines Wertes U1, so weist die Batterie
einen Gasungszustand von 0 % auf. Die Grenzwerte U; bis Uz miissen keine absoluten
Werte sein, sondern kénnen z. B. durch Differenzbildung zur Ladesoll spannung ermittelt
werden. Sie sollten flr ein Bleibatteriesystem auf jeden Fall temperaturkompensiert bestimmt
werden, um den Einfluf der Temperatur auf die Zersetzungsreaktion des Wassers bei der
Gasung zu beriicksichtigen.

Die oben aufgefiihrten Betrachtungen zeigen, dal? die Nutzbarkeit einer Batterie nicht nur
durch den Ladezustand der Batterie, sondern vielmehr durch die zusétzliche Betrachtung
des Alterungszustandes, des Gesundheitszustandes und des Gasungszustandes qualitativ
beurteilt und quantitativ erfafdt werden kann. Der Alterungszustand kann durch die
Bezugnahme auf die verfiigbare Kapazitét, die sich im Laufe der Alterung im Verhédtnis
zur Nennkapzitét andert, sehr leicht in den Ladezustand/Ladegrad eingerechnet werden.
Abbildung 5 zeigt, wie der Gasungzustand, der Ladezustand und der Gesundheitszustand
miteinander kombiniert werden kdnnen, um die Nutzbarkeit einer Batterie zu bestimmen.
Verschiedene Nutzbarkeitsbereiche mit diskreten Nutzbarkeitsstufen bzw. Batteriezusténden
kénnen dabei definiert werden.

Der Bereich der Versorgung, unterteilt in die Zustdnde Versorgung 1 bis 3, spiegelt den
grofRen Bereich wider, in dem die Batterie Uiberwiegend eingesetzt wird und in der die
Nutzbarkeit in hohem Maf3e gegeben ist. In diesem Bereich sind sowohl ein hoher
Ladezustand als auch ein guter Gesundheitszustand gegeben.

Zusténde mit reduziertem Ladezustand, schlechtem Gesundheitszustand und starker Alterung
liegen im Bereich geringer Nutzbarkeit einer Batterie. Auch hier ist eine weitere
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Nutzbarkeitsbereiche

| Nutvharkeilsbereich 3 10 Nutzbarkeitsbereich 1 h
Uberladung Versorgung
hoher Gasungszstand Bty Laien il o

guter G .

diskrete Nutzbarkeitsstufen

Ladezustand

Obertadung 2| [Oberladugs 1 [\hwgm@,ll

«

Gasungsszustand )
#L < Gesundheitszustand

Abbildung 5: Einteilung der Nutzbarkeit einer Batterie in die Bereiche: Versorgung,
Alterung und Gasung, sowie in acht diskrete Nutzbarkeitsstufen und
deren qualitativer Zusammenhang mit dem Ladezustand, dem Gesund-
heitszustand und dem Gasungzustand der Batterie

Differenzierung in drei Alterungszusténde moglich. Neben den sechs Zustéanden der
Versorgung und der Alterung werden zwei Zustande der Gasung definiert. Die Pfeilein
Abbildung 5 geben die Richtung des zunehmenden quantitativen Wertes der Zusténde an.
So steigt der Gesundheitszustand von rechts nach links, d. h. vom Zustand der schnellen
Alterung A3 tber A, und A1 zum Bereich der Versorgung hin an. In der Nutzbarkeitsstufe
V, ist der Gesundheitszustand besser alsin der Nutzbarkeitsstufe V3. Anlog verhélt essich
mit dem Ladezustand, der von Az tber A, A1, V3 und V5 zu V4 hin ansteigt.

Nutzbarkeits-
Nutzbarkeitsbaraich 1 Nutzbarkeitsberaich 2 Nutzbarkeitsbaraich 3
bereich
Nutzbarkeitsstufe vy My My A Ao ha L Uz
i 11 [
aratier gleich |gralter 11 aralder 11 it 11 editien 0
Ladozustand 60 %t |gisichia0 91 1 gizich 20 %1 1 gieichi 109 1 byaiser |50
esiner i fun ke péner glsinhfund Kemar I Igmlaer Lt Wieiner : Ig\eu:rl iciner [gieioh o
100 % G0 % 40 55 b 9 20 %5 1 e 0% %
Lnd. und ¢ g und und und der I o
it i | = 1
|E|klc|ncl 67 % Iz JHlciner 33 % Izl
Cesundhecits-zustand |graBer gleich jordBer IZ]und grifBer 1 Jund gréBer I 2 lgicich
67 % lesich 33 9% glesiv:ty 33 % fegrdider 0% | 1025 riitier 0% | 12%
und unud uted [T R Y ured | Lot | oo et
11 [}
11 11 qritiar
[(Gasungs. s land : : : : : : gleich &3 % |grofear
11 11 i Ik\einsl Klainar  |klsinsr |und klsiner [glsich
b klginar 23% kloiner 2ate g y3ase  aaw [33% 6% 6/ 7
Tabelle 4: Quantitative Zuordnung des Ladezustandes, des Gesundheitszustandes

und des Gasungszustandes zu den acht diskreten Nutzbarkeitsstufen
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Eine eindeutige Zuordnung des Zustandes einer Batterie zu den acht Nutzbarkeitstufen ist
somit anhand des zuvor beschriebenen Gesundheitzustandes, des Gasungszustandes und
des Ladezustandes moglich. Eine méglich Zuordnungsrelation ist in der Tabelle 4 wie-
dergegeben.

Der in der Tabelle 4 links dargestellten Nutzbarkeitsstufe Versorgung 1 (V1) liegt ein
Batteriezustand zu Grunde, in dem der Ladezustand der Batterie zwischen 60 und 100%
liegt, in welcher der Gesundheitszustand der Batterie grofRer als 67% ist und in der der
Gasungszustand der Batterie kleiner 33% ist. Nur wenn alle drei Kriterien erfiillt sind, wird
von einer Nutzbarkeit der Batterie fiir Versorgungszwecke mit héchster Wertigkeit ausge-
gangen. Ein Ubergang zu der néchst geringer bewerteten Versorgungstufe V, ergibt sich
einerseits wenn der Ladezustand unter 60% fallt oder aber der Gesundheitszustand auf
Werte unter 67% sinkt. Der Gasungzustand liegt auch hier unterhalb von 33 %.

Bel einem Ladezustand, der zwischen 10 und 20 % liegt und einem Gesundheitszustand,
der groRRer als 0% ist, wiirde eine Nutzbarkeit der Batterie im Bereich der Alterung, hier
der Stufe A1, gegeben sein. Die Stufe A; wird auch erreicht, wenn der Ladezustand ober-
halb von 10% liegt und der Gesundheitszustand 0% betrégt.

Die Nutzbarkeitsstufen der Gasung werden erreicht, wenn der Gasungszustand oberhalb
von 33% (U4) bzw. oberhalb von 67% (U>) liegt. Dieses geschieht unabhangig davon, wie
der Ladezustand oder aber der Gesundheitszustand der Batterie gewertet werden.

Neben der Wahlméglichkeit der Ubergangskriterien fiir die einzelnen Nutzbarkeitsstufen
ergibt sich auch die Freiheit, die Erreichbarkeit der einzelnen Stufen aus anderen Stufen
festzulegen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6 dargestellt. Da der Ladezustand der
Batterie aufgrund der LadungsfluRlintegration keine Spriinge macht, sieht man von
Rekalibrierungen einmal ab, kann der Ubergang zwischen den einzelnen Nutzbarkeitsstufen
auf einer Leiterfunktion erfolgen. AusAbbildung 6 ist ersichtlich, dal3 z. B. aus dem Zustand
V1 heraus der Zustand V, erreicht werden kann. Aus dem Zustand V5 heraus kann der
Zustand V3 erreicht werden, aber auch die Ruckkehr in den Zustand V1 hinein méglich
sein. Ahnlichesist auch fiir den Zustand V3 gegeben. Neben dem Ubergang in den Zustand
A; kann die Rickkehr in den Versorgungszustand V, erfolgen. Auch die Zusténde A1, A,
und Az sind jeweils aus dem néchst htheren Zustand erreichbar. Die Zusténde A1 und A,
sind auch aus den jeweils néchst niedrigeren Zustanden erreichbar.

EineAusnahmein dieser Leiterfunktionist bei der Riickkehr vom Zustand A3 in eine hthe-
re Versorgungsstufe gegeben. Dieses ist nur méglich, wenn eine Volladung oder
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Ausgleichsladung der Batterie durchgefihrt wiirde. Im Falle einer solchen Voll- bzw.
Ausgleichdadung sind sowohl der Ladezustand a's auch der Gesundheitszustand der Batterie
so, dal3 die Batterie sich in der Nutzbarkeitsufe V1 befindet.

Versorgung 1
Versorgung 2
Versorgung 3
Alterung 1
Alterung 2
Alterung 3
Gasung 1
Gasung 2

B, =,

N3

ccrr>r>r

i+

4

Abbildung 6: Ubergangsmiglichkeiten zwischen den einzelnen Batterie-Nutzbarkeits-
stufen

Von alen Nutzbarkeitsstufen im Bereich der Versorgung als auch im Bereich der Alterung
ist der Zugang in den Bereich der Gasung maglich. Verdeutlicht ist diesin der Abbildung
6 durch die Zugangspfeile von den sechs Nutzbarkeitsstufen der Bereiche Versorgung und
Alterung in die Nutzbarkeitustufe U, des Gasungsbereichs. Beim Ubergang in die Stufe
U1 ist es notwendig, die Nutzbarkeitstufe, aus der heraus U, erreicht wird als Information
zu behalten, um bei sinkendem Gasungszustand in die selbe Ausgangsstufe zurtickzu-
springen. Bei weiter steigendem Gasungszustand erfolgt dahingegen der Ubergang in die
zweite Gasungsstufe Uo.

Die Kenntnis des Ladezustandes (der Alterungsgrad ist dabei eingeschlossen), des
Gesundheitszustandes und des Gasungszustandes, zusammengefligt zur Nutzbarkeit der
Batterie, ermoglicht es in einfacher Weise, Steuerungs- und Regelungsaufgaben fur den
Betrieb der Batterie derart wahrzunehmen, wie es fir eine hohe Verfligbarkeit und lange
Lebensdauer der Batterie notwendig ist. Dabei werden sowohl energetische Aspekte
(Ladezustand) al's auch wirtschaftliche Aspekte (Gesundheitszustand, Gasungszustand) in
die Betrachtungen einbezogen und der Wechsel zwischen den Nutzbarkeitsstufen nach ein-
deutig festgel egten Kriterien durchgefiihrt.
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Die Steuerungsfunktionen fir den Betrieb eines Batteriestromrichters in einer
Energieversorgungsanl age (Abbildung 7), fiir den dieses Batteriemanagement mitentwickelt
wurde, im Zusammenspiel mit weiteren Komponenten einer Energieversorgungsanlage,
sind in der Tabelle 5 dargestellt. Neben einem PV-Generator, einem ,, Back-UP*-Generator
mit fossilen Brennstoffen und zwei Lastkreisen stellt eine Batterieeinheit mit
Batteriestromrichter mit integriertem Batteriemanagement den zentraler Baustein in die-
sem Energieversorgungsystem dar.

Anlagen-Koordination
R [ Sy
E Signal Bus :l

~ Energie-Bus =

| Energiebereitstellung | | Energiespeicherung | | Energieverwendung |
Leistungssicherung

Abbildung 7:  Einzelne Bausteine der modularen Systemtechnik einer hybriden Ener-
gieversorgungsanlage; hier: ein PV-Generator mit ,, Sring-Wechsel-
richter, ein , Back-Up“ Generator, z2wei Lastkreise und eine Batterie-
stronrichtereinheit

Befindet sich die Batterie innerhalb der Nutzbarkeitstufe V1 oder Vo, soist der ,, Back-Up*-
Generator ausgeschaltet, der PV-Generator zur Nutzung der photovolataischen Energie
zugeschaltet und beide Lastkreise werden versorgt. Sinkt die Nutzbarkeit der Batterie auf
die Nutzbarkeitsstufe V3, wird der , Back-Up" -Generator eingeschaltet um die Batterie zu
stiitzen bzw. zu laden. Durch die Ladung der Batterie wird die Nutzbarkeit gesteigert und
erneut StufeV, oder V1 erreicht. Unter Beriicksichtigung einer entsprechenden Hysterese
wird der ,, Back-Up“-Generator wieder ausgeschaltet. Diese beispielhaften Steuerungs-
zusammenhange sind in der Tabelle 5 wiedergegeben.
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Nutzbar- | Back-Up | Last1 Last2 | PV-Feld
keitsstufe | E A |lE AJE A|E | A
Us X | X X X
U, X | X X X
Vi X | X X X
Vo X | X X X
Vs X X X X
A X X [ X X
Peo X X X | X
Ag X X X | X
Tabelle 5: Zuordnungsmatrix fur Schalthandlungen an Bausteinen einer hybriden

Energiever sorgungsaniage mit einem,, Back-Up* -Generator, z2wei Last-
kreisen und einem schaltbarem PV-Generator

Sinkt hingegen der Ladezustand weiter, z. B. weil der ,Back-Up“-Generator nicht gestar-
tet werden kann, so wird beim Erreichen der Nutzbarkeitsstufe A, ein Lastkreis abge-
schaltet. Bel weiterem Absinken des Ladezustandes und Erreichen der Nutzbarkeitsstufe
Ao wird auch der zweite Lastkreis abgeschaltet.

Ist die Batterie voll und der PV-Generator speist tagsiiber weiter Energie ein, so wird
zunéchst die photovoltaische Energie genutzt, und die Batterie erreicht die Nutzbarkeitsstufe
U1. Erst wenn der Gasungszustand weiter zunimmt und somit die Nutzbarkeitsstufe U,
erreicht wird, wird zur Vermeidung der Zerstorung der Batterie durch weitere Ladung der
PV-Generator abgeschaltet. Die Nutzbarkeitstufen Uy, Ao und A3 sind extreme Félle des
Betriebszustandes und sollten im reguldren Betrieb nicht erreicht werden.

SchluRbemerkung

Unterschiedliche Verfahren der Batteriebetriebsfiihrung wurden am ISET in den vergan-
genen Jahren entwickelt und erprobt. Praktische Erfahrungen gibt es mit der minimalen
und erweiterten Betriebsfiihrung, wahrend das optimierte Batteriemanagement zur Zeit fiir
den industriellen Einsatz vorbereitet wird. Weiterer Bedarf besteht in der Weiterentwicklung
und dem Test von Verfahren zur Einbindung des L adezustandes, des Alterungszustandes,
des Gesundheitszustandes und des Gasungszustandes in eine optimierte Batteriebetriebs-
flhrung und in ein optimiertes Energiemanagement.
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Die Anwendung der Nutzbarkeitsstufen zur Steuerung von modularen Energiespeicher-
einheiten in Energieversorgungsanlagen wird den Einsatz dieser Einheiten [10] weiter ver-
einfachen und zuverlassiger machen.
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Uberblick

Untersuchungen an Batteriebénken in Photovoltaik-Anlagen, Unterbrechungsfreien Strom-
versorgungen und Elektrofahrzeugen zeigen, daf? die Individualisierung einzelner Zellen
aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften zu einem friihzeitigen Ausfall der Batterien fiihrt.
Ein neuartiger Ansatz zur Vermeidung dieses Problems besteht in einem fortlaufenden
Angleichen des Ladezustandes der Zellen durch einen automatischen Ladungsausgleich.
Dieser Ladungsausgleich verhindert Uberladen und Tiefentladen einzelner Zellen. Die er-
wartete Lebensdauer wird erreicht, die gesamte nominelle Kapazitét steht zur Verfligung.
Weiterhin kdnnen defekte Zellen innerhal b eines Stranges probleml os ausgetauscht werden.
Verschiedene Verfahren des L adungsausgleichs wurden realisiert und untersucht: trans-
formatorisch (T-CHEQ), mit DC/DC-Wandlern (L-CHEQ) und kapazitiv (C-CHEQ).
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden prasentiert.

Abstract

Investigations of battery banks in photovoltaic systems, UPS and electric vehicles show
that individualization of single cells due to different properties|eads to premature failures
of the whole battery. A new way to overcome this problem is equalizing the state-of-charge
(SOC) of dl cellsby transferring energy between cells of different SOC. This equalization
process prevents overcharge and deepdischarge of individual cells. The expected lifetime
will be reached, the total nominal capacity isavailable. Furthermore defective cells can be
replaced without any problems. Different principles to transfer charge between cellsin a
series connection were investigated and realized: Coupling by transformer (T-CHEQ), by
DC/DC-converter (L-CHEQ) and by switched capacitors (C-CHEQ). CHarge EQualizers
wereinstalled at various batteriesin the laboratory and in photovoltaic electricity supplies.
Some results will be presented in this paper.
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1.  Wasreduziert die Lebensdauer von mehrzelligen Batterien?

Alle elektrochemischen Speichersysteme reagieren empfindlich auf unerlaubte Betriebs-
zusténde wie Uberladung, Tiefentladung oder gar Umpolung. Generell ist eine Verkiirzung
der Lebensdauer, eine Abnahme des Speichervermdgens und Wirkungsgrades sowie eine
Zunahme des Wartungsbedarfs zu beobachten. Dariiber hinaus treten bei einigen Batterietypen
wie bei spielsweise Lithium-lonen-Batterien gefahrliche Zustande auf, die zur Zerstérung
oder gar Explosion fuhren [1], [2].

Die Hersteller geben daher fir einzelne Zellen sehr prézise Vorschriften fir die zul&ssigen
Lade- und Entladespannungen, Stréme und auch Temperaturen an — fur die Spannungen
sind dabei Toleranzen im Prozentbereich durchaus tblich.

Geht man jedoch von der Einzelzelle zu der tiblicherweise notwendigen Reihenschaltung
mehrerer Zellen oder Gruppen von Zellen Uiber, so tritt bei allen Anwendungen von Laptops
Uber Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen bis hin zu USV- und Netzstiitzungsanlagen
das bekannte Phdnomen auf, dal3 sich alle Zellen in der Rethenschal tung individuell anders
verhalten. Diese Individualisierung beruht auf produktions-, alterungs- und temperaturbe-
dingten Unterschieden von Zellkapazitéten, Selbstentladung, L adefaktor usw. und ist prin-
zipiell nicht vermeidbar.

Herkémmliche Laderegler kbnnen dieses individuelle Verhalten der Zellen nicht erken-
nen, so daf3 es zu den oben genannten schadlichen Betriebszustdnden mit entsprechenden
Konsequenzen kommt. In der Praxis zeigt sich, daf? das ,, schwéachste Glied in der Kette"
die Qualitét des Gesamtverbandes bestimmt und bereits das abweichende Verhalten einer
einzelnen Zelle zu einer Kettenreaktion fuhren kann.

2. Wieist das Problem lésbar ?

Die Problematik der Individualisierung einzelner Zellen eines Batterieverbandes ist seit
Anbeginn der Batterietechnik bekannt, und entsprechend wurden im Laufe der Zeit eine
Reihe unterschiedlicher Verfahren zur Lésung entwickelt. Im folgenden wird ein Uberblick
Uber die Grundprinzipien mit einer Gegenuberstellung der Vor- und Nachteile gegeben.
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2.1. Ausgleichsadung

Die sogenannte Ausgleichsladung stellt die einfachste M églichkeit zum Anglei chen unter-
schiedlicher Ladezusténde der einzelnen Zellen oder auch der Elektroden innerhalb der
Zellen dar [3]. Hierbei wird die Batteriebank im Anschlufd an eine Volladung so lange mit
einem kleinen Strom weitergeladen, bis man davon ausgehen kann, daf3 alle Zellen den
Volladezustand errei cht haben. Diese Ausgleichdladung wird abhéngig von der Betriebswveise
der Batterie in regelmékigen Absténden wiederholt.

Von Vorteil ist die einfache Realisierbarkeit ohne Zusatzkomponenten. Nachteilig wirkt
sich aus, da3 die Mehrzahl der Zellen wéhrend der Ausgleichsladung tiberladen wird, was
zu einer deutlichen Verringerung des Wirkungsgrades und auich zu einer vorzeitigen Alterung
der Batterie fuhrt.

Dadie Ausgleichladung Uber viele Stunden hinweg durchgefiihrt werden mul3, ist sie wei-
terhinin vielen Anwendungsféllen kaum praktikabel.

2.2. Passive Schaltungen
2.2.1. Einzelzellenliberwachung

Einen ersten Schritt zur Vermeidung von schzdlichen Uber- und Tiefentladungen stellt die
Uberwachung jeder einzelnen Zellenspannung mit einer davon abgel eiteten Beeinflussung
der Lade- und Entladestrome dar. Hardwaremal3ig kann dies Uiber ein entsprechend viel-
kanaliges Mef3werterfassungssystem mit nachgeschalteter Auswertung erfolgen, fur
Kleinsysteme und Gerétebatterien werden hierzu auch integrierte L ésungen angeboten, z.
B. BENCHMARQ bqg 2058 oder EXAR XR-8105.

Laden Enladen

Spannungs-
Uberwachung

Abbildung 1:  Prinzip der Einzelzelleniberwachung mit Abschaltung des Lade- bzw.
Entladestroms.
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Bei diesen Systemen wird der Lade- bzw. Entladestrom unterbrochen, sobald eine der
Zellenspannungen die vorgegebenen festen Spannungsschwellen tiber- bzw. unterschrei-
tet. Hierdurch wird eine Schutzfunktion erreicht, auf der anderen Seite bestimmt jedoch
die schwéchste Zelle des Verbandes dessen Gesamtverhalten.

2.2.2. Spannungsstabilisierendes Wider standsnetzwer k

Einein ateren Publikationen zu findende M dglichkeit zur Vergleichmafligung der Zellen-
spannung besteht aus der in Abbildung 2 gezeigten Parallel schaltung eines ohmschen
Spannungsteilers zur Batterie [3]. Der Widerstandswert wird dabei so niedrig gewahlt, dal’
nahe der Volladung die Spannungsverteilung im wesentlichen durch den Spannungsteiler
und nicht durch die bei Volladung relativ hochohmigen Batteriezellen bestimmt wird.

Abbildung 2:  Prinzip der \Veergleichmafligung von Zellenspannungen durch
Wi derstandsnetzwerk.

Neben einer eher geringen Stabilisierungswirkung steht bei diesem einfachen Konzept der
grofe Nachteil, daf3 andauernd ein Querstrom in der Grofienordnung des 10-fachen Lade-
erhaltungsstromes durch das Stabilisierungsnetzwerk flief3en muf? und es somit zu einer
hohen Selbstentladung bzw. einem schlechten Wirkungsgrad kommt. Siefindet daher keine
Anwendung.

Einein dieser Hinsicht deutliche Verbesserung stellt diein Abbildung 3 dargestellte Variante
mit einem hochohmigen Spannungsteilernetzwerk und zwischengeschalteten Impedanz-
wandlern dar. Bei geeignetem Schaltungsdesign kénnen die Ruhestréme vernachl éssigbar
klein gehalten werden, wobei Uber die niederohmigen Querwidersténde dennoch eine gute
stabilisierende Wirkung erzielt werden kann.
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Abbildung 3:  Spannungsvergleichméfligung mit Wider standsnetzwerk und | mpedanz-
wandler

2.2.3. Spannungsstabilisierung mit Zener dioden

Den Nachteil des andauernd flie3enden Querstromes bei den oben genannten Versionen
umgeht man, wenn die Widersténde durch Zenerdioden oder auch aktive Schaltungen mit
vergleichbarer Charakteristik ersetzt. Bis zum Erreichen der LadeschluRspannung flief3t
zunéchst kein nennenswerter Strom Uber die parallel zu den Zellen liegenden Begrenzungs-
elemente—wird die Ladeschlu3spannung jedoch tberschritten, so wird ein schnell zuneh-
mender Teil des Ladestroms von diesen Ubernommen und an der betreffenden Zelle vor-
beigeleitet (Bypass).

Bt

e}

LLIT

Abbildung 4:  SpannungsvergleichmélZigung mit Zenerdioden

Von Vorteil ist bel diesem Konzept der relativ geringe Aufwand und die Tatsache, dafl3 der
Ladestrom auch dann weiterflie3en kann, wenn erste Zellen bereits die Volladung erreicht
haben. Nachteilig wirkt sich aus, dal3 der an der einzelnen Zelle vorbeigel eitete Strom fur
die Ladung verloren geht und der Wirkungsgrad sinkt. Weiterhin greift das Verfahren nur
im Bereich der Volladung — bei der Entladung bestimmt weiterhin die schwéchste Zelle
die entnehmbare K apazitét. Spannungsstabilisierende Elemente der beschriebenen Art wer-
den fUr grélRere stationére Batterien z. B. von der Fa. ERICSSON vertrieben [4].
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2.2.4. Schaltbares Wider standsnetzwer k

Eine weitere M églichkeit zur Vergleichmalligung des L adezustandes der einzelnenin Reihe
verschalteten Zellen besteht in einer gezielten Belastung von Uberladenen Zellen. Hierzu
werden, wie in Abbildung 5 dargestellt, Verlustwiderstande Uber Schalter parallel zu den
Zellen geschaltet, wobei ein Monitoringsystem mit einer nachgeschalteten Logik ent-
scheidet, welche Zelle belastet werden soll.

Auf diesem Prinzip beruhende Batterieliberwachungssysteme sind in Form integrierter
Schaltungen erhéltlich, z. B. MOTOROLA MC 33345/47 oder TEMIC Si 9730 [4].
Auch diese Systeme erlauben eine gute Spannungsstabilisierung, z. T. sowohl wahrend der
Ladung als auch der Entladung. Nachteilig ist auch hier der Verlust an Energie und die
Bestimmung der entnehmbaren Ladung durch die schwéchste Zelle.

Steuerlogik

Spannungsuberwachung
+

Abbildung 5: Spannungsvergleichméfligung mit geschalteten Wider sténden

2.3. Aktive Schaltungen

Wahrend bei den meisten der o. g. Schatungen der Uiberschiissige Anteil an Ladeleistung
in einem Bypasselement in Verlustwérme umgesetzt wird, wird dieser bei den im folgen-
den aufgefuihrten aktiven Schaltungen auf die Ubrigen Zellen der Reihenschaltung umver-
teilt. Gemal3 Abbildung 6 findet diese Umverteilung ideal erweise nicht nur wahrend oder
gar nur am Ende der Ladung statt, sondern dauernd, also auch bei der Entladung.

Dies hat zur Folge, dal? kapazitétsérmere Zellen wahrend der Entladung aus den ubrigen
Zellen gestiitzt werden und somit im relativen Ladezustand gleichmaf3ig mit den stérke-
ren Zellen abnehmen. Auf diese Art kann die gesamte verfiigbare Kapazitét aler Zellen
genutzt werden. Wahrend der Ladung wird ein Teil des Ladestromes von schwécheren
Zellen auf stérkere umverteilt, so daf diese letztlich mit einem gréf3eren Strom und somit
schneller geladen werden.
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Die Umverteilung der Energie erlaubt es, auch Zellen mit groRReren Kapazitétstoleranzen
miteinander in Reihe zu verschalten, so daf3 sich eine Selektion beim Zusammenstellen
eines Batterieblockes ertibrigt. Im Extremfall ist nach einem Austausch defekter Zellen
auch ein gemischter Betrieb von alten und neuen Zellen maglich. Intensive Untersuchungen
in Labor und Praxis zeigen weiterhin, dal? der energetische Wirkungsgrad trotz der
Umverteilung von Energie insgesamt ansteigen kann, da Uberladungen oder Inversiadungen
prinzipiell vermieden werden.

-

schwac hr‘ Zelle mit D

Zelle Uberspannung
I Enereicfluff l D Energic(lul}

*

a) b)

Abbildung 6:  Stlitzung einer schwachen Zelle beim Entladen durch Umverteilen von
Energie aus starkeren Zellen (a) bzw. Schutz vor Uberladung (b)

Am Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme | SE wurden mehrere unterschiedliche
Verfahren zum automatischen Ladungsausgleich entwickelt und patentiert [5]. Diese unter
dem Namen ,, CHarge EQualizer” (CHEQ) verdffentlichten Systeme wurden zunéchst fir
die Anwendung in Photovoltaikanlagen konzipiert, lassen sich jedoch ebenso in der
Elektrotraktion oder der Unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) einsetzen. Auch
im Bereich der Gerétebatterien sind die Verfahren vorteilhaft anzuwenden. Weiterhin ist
ein Einsatz bei generell allen Energiespeichern oder -wandlern denkbar, die aus einer
Reihenschaltung mehrerer gleicher Einzelelemente bestehen, also auch beispielsweise
Doppel schichtkondensatoren oder Brennstoffzellen.

Im folgenden werden die Grundprinzipien dargestellt, und im Anhang finden sich techni-
sche Daten der realisierten Geréte sowie Abbildungen.

2.3.1. Ladungspumpen

Der Ladungstransfer zwischen benachbarten seriell verschalteten Zellen 183t sich durch

abwechselndes Parallelschalten eines Kondensators zu den Zellen herbeifthren. Der
Kondensator nimmt dabei an der Zelle hdherer Spannung Ladung auf und gibt sie an die
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Zdlemit niedrigerer Spannung wieder ab — dieser Vorgang fihrt letztlich zu dem gewiinsch-
ten Angleichen der beiden Spannungen.

Die Funktion der Ladungspumpe 1803t sich in verschiedenen Topol ogien und in einem wei-
ten Leistungsbereich realisieren — fir den Ausgleich zwischen zwel einzelnen kleineren
Zéellen bietet sich der Einsatz handel stiblicher integrierter Ladungspumpen an, z. B. NATIO-
NAL SEMICONDUCTOR LM 2663 [4]. Diese kdnnen bei einer gréReren Anzahl von
Zellen entweder durch eine Uberlappung kaskadiert werden oder vorteilhafterweise wie
in Abbildung 7 dargestellt mit einer Kette von synchronen Schaltern.

-
Lo

Abbildung 7:  CHarge EQualizer mit geschalteten Kondensatoren (C-CHEQ)

2.3.2. Drosselwandler

Die Zwischenspei cherung der zwischen den Zellen zu transferierenden Energie kann anstatt
in einem Kondensator auch in einer Spule erfolgen. Diesfiihrt zu der in Abbildung 8 gezeig-
ten einfachen Struktur zum Ladungsausgleich zwischen zwei Zellen. Der Wechsel schalter
kann dabei entweder mit einem konstanten Tastverhaltnis betrieben werden oder aber vor-
teilhafterweise abhéngig von der Art des Ungleichgewichts so angesteuert werden, daf?
sich bereitsbei kleinen Spannungsdifferenzen grofRere Ausgleichstrome ergeben. Auch mit
diesem modularen System lassen sich mehrzellige Batteriebénke durch eine Uberlappung
einzelner Geréte ausgleichen.

1L

-

E—

Abbildung 8: CHarge EQualizer mit bidirektionalem invertierenden Drosselwandler
(L-CHEQII).
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2.3.3. Bidirektionale Sperrwandler

Die Uberlappende Kaskadierung mehrerer der oben beschriebenen Drosselwandler fhrt
dazu, dal3 ein Energietransfer zwischen weiter auseinanderliegenden Zellen tber mehrere
Zwischenstufen erfolgen muf — sie beschrénkt sich daher auf kleinere Systeme. Bel einer
grofkeren Anzahl von Zellen bietet sich das in Abbildung 9 gezeigte Verfahren mit bidi-
rektionalen Sperrwandlern an. Abhéngig von der Spannungslage der einzelnen Zellenim
Vergleich zur mittleren Spannung wird mit diesen Wandlern entweder Energie aus einzel-
nen Zellen entnommen und Uber einen gemeinsamen Energiebus in die Gesamtbatterie
gespeist oder aber umgekehrt. Dieser Vorgang kann natirlich simultan bei mehreren Zellen
stattfinden.

Abbildung 9: CHarge EQualizer mit bidirektionalen Sperrwandlern (L-CHEQ I)

2.3.4. M ehrtor-DurchfluBwandler

Fur einen weiten Leistungsbereich, aber insbesondere fur héhere Leistungen, bietet sich
der Einsatz eines M ehrtor-DurchfluRwandlers gemaR’ Abbildung 10 an. Hierbei erfolgt die
Verkopplung der Zellen magnetisch iber Wicklungen, die auf einem gemeinsamen Kern
sitzen und Uber Halbleiterschalter periodisch mit wechselnder Polaritét an die Einzelzellen
gelegt werden. Aufgrund der engen Kopplung der Wicklungen wird dabei in allen dieglei-
che Spannung induziert, so dal? bei abweichenden Zellenspannungen automatisch ein ent-
sprechender Ausgleichstrom flief3t. Von Vorteil ist hierbei, daf3 alle angeschlossenen Zellen
simultan bearbeitet werden. Weiterhin [&13t sich dieses Verfahren durch Aufbringen einer
weiteren Wicklung auf den Kern zu einem Ladegerét erweitern.
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Abbildung 10: CHarge EQualizer mit transformatorischer Verkopplung (T-CHEQ).

3. Betriebserfahrungen

Die oben beschriebenen aktiven Schaltungen zum Ladungsausgleich vielzelliger
Batterieverbénde wurden am Fraunhofer | SE schaltungstechnisch realisiert und in einer
Vielzahl von Labor- und Feldtests erprobt. Einen Schwerpunkt bildet dabei die Untersuchung
der transformatorischen Verkopplung Uber einen Mehrtor-DurchfluBwandler. Die Richtigkeit
des Konzeptes wurde eindrucksvoll in einem mit dem ALABC (Advanced Lead Acid
Battery Consortium) durchgefiihrten Langzeittest von Batterien mit und ohne CHarge
EQudlizer gezeigt, bei welchem sowohl hdhere Zyklenzahlen und umgesetzte Energiemengen
als auch Wirkungsgrade im Vergleich zur Referenzbatterie erzielt wurden [3].

Abbildung 11 zeigt einen typischen Ladezyklus aus diesem Langzeitzeittest mit aktivier-
tem CHarge EQualizer (T-CHEQ). Die Ladung der Gesamtbatterie erfolgt nach dem I/U-
Ladeverfahren mit einem Strom von 16 A und einer mittleren Ladeschluf3spannung von
2,35 V/Zelle. Die oberen Kurven zeigen die 16 einzelnen Zellenspannungen, die unteren
dieindividuellen Zellenstréme. Die Zellen mit geringerer Kapazitét sind als erste vollge-
laden — ihre Spannung steigt (iber den Mittelwert. Der CHarge EQualizer entlastet diese
Zellen und |&dt gleichzeitig Zellen mit niedrigem Ladezustand verstarkt. Bei der Zeitmarke
9,0 h werden einzelne Zellen effektiv nur noch mit 5— 10 A geladen, bei anderen betragt
der Ladestrom 20 A. Am Ende der Ladephase hat der CHarge EQualizer alle Spannungen
zusammengefuhrt und alle Zellen sind vollsténdig geladen.

Durch diese Mal3nahme wird das gleichzeitige Aufteten von hoher Spannung und hohem
Strom an einer Zelle vermieden, welches sonst zu einer starken Gasung verbunden mit
Energieverlusten, Erwdrmung und einem Abblasen von Elektrolysegasen fiihrt.
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Abbildung 11: Spannungs- und Stromver l&ufe der Einzelzellen beim Laden mit aktivier-
ten CHarge EQualizer

Kapazitétsstarke Zellen hingegen werden durch den erhthten Strom schnell vollstdndig
geladen, was insgesamt zu einer verkirzten Ladezeit fuhrt. Untersuchungen an der in
Abbildung 12 gezeigten 342V / 200 Ah Blei-Gel-Batterie mit 8 kaskadierten T-CHEQ zei-
gen auf, daf? auch derart hohe Systemspannungen mit den gegen Uberladung empfindli-
chen Batterien mit festgel egtem Elektrolyten problemlos realisierbar sind.
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Eine wichtige Frage stellen die Kosten dieser zusétzlichen Batterieperipherie dar. Hierzu
wurden eingehende Berechnungen unter Annahme realistischer Randbedingungen durch-
gefiihrt [7], die zeigen, dai3 bei einer Einbeziehung der Vorteile wie langere L ebensdauer,
erhéhte nutzbare Kapazitét, verbesserter Wirkungsgrad, verringerte Wartung, Austauschbarkeit
defekter Zellen und mogliche Integration eines Monitoringsystems mit Langzeitanalyse
bereits mit den in Kleinstiickzahl hergestellten Prototypen ein wirtschaftlicher Vorteil zu
erzielenist.
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Uberblick

Mobile und stationére Kleingeréte und -systeme werden zunehmend mit einer photovol-
taischen Energieversorgung realisiert. Die L eistungsabgabe der eingesetzten Solargeneratoren
liegt im Bereich von einigen mW bis zu einigen 10 Watt. Als Speicher werden Blei, NiCd,
NiMH und Li-lonen Batterien eingesetzt, teilwei se auch Doppel schi chtkondensatoren, mit
Speicherkapazitéten von einigen mAh bis zu einigen 10 Ah. Fir die unterschiedlichen
Speichertechnol ogien werden Lade- und Entladestrategien sowie Mdglichkeiten der Lade-
zustandsbestimmung dargestelIt.

Abstract

Photovoltaic power isincreasingly used to supply small appliances and stationary systems.
The power of the PV-Generators, typically covers arange of some m\W to some 10 Watts.
As energy storage, Lead Acid, NiCd, NiMH and Li-lon batteries are used, in some appli-
cations al so double-layer capacitor are set in. The capacity ranges from some mAh to some
10 Ah. This paper gives an overview how these different storage technologies are opti-
mally charged and discharged in PV-applications and how the state of charge can be deter-
mined.

1 Einleitung

Mobile oder stationére Kleingeréte und -systeme werden zunehmend mit einer photovol-
taischen Energieversorgung realisiert. Der Anwendungsbereich reicht dabei von der
Armbanduhr Uber Kiichengeréte, Kommunikationsendgeréte, Mef3geréte, Notrufsaulen bis
hin zu Beleuchtungseinrichtungen fiir Wege und Wartehallen. Hierbei kommen Solargene-
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ratoren von einigen zehntel Watt bis zu einigen 10 Watt zum Einsatz, die L el stungsaufnahme
der Geréte reicht vom Mikrowatt bis zu einigen Watt.

Einige Randbedingungen sowie Anforderungen im praktischen Einsatz sind im folgenden

aufgefihrt:

— stark schwankende und bei mobilen Geréten schwer abzuschétzende Einstrahlungs-
verhéltnisse

— Lastprofil (Nutzerverhalten) variabel

— Einsatz im AuRenbereich mit extremen Temperaturschwankungen (-20 ... +40° C),
innerhalb von Geréten auch > 60° C

— zuverlassiger Betrieb unter allen Randbedingungen, auch im Winter

— lange Lebensdauer

— geringe Wartung

— niedrige Kosten

Diese zum Teil sich widersprechenden Anforderungen erfordern eine sorgfaltige Auswahl
der Komponenten und des Systemdesigns. Als Energiespeicher wurden in der Vergangenheit
hauptsachlich verschlossene Blei-Saure-Batterien eingesetzt, bei mobilen oder kleinen An-
wendungen Nickel-Cadmium (NiCd)-Batterien und Doppel schichtkondensatoren. Nickel-
Metall-Hydrid (NiMH)-Batterien ersetzen zunehmend die NiCd-Technologie, dasie einen
vernachléssigbaren Memory-Effekt haben und umweltvertraglich sind. Die Entwicklung
von hochstromfesten NiMH erlaubt jetzt auch deren Einsatz z. B. in Elektrowerkzeugen.
Wiederaufladbare Alkali-Mangan-Primérzellen (RAM-Zéellen) sind von den meisten ihrer
Eigenschaften gut geeignet fur einen Einsatz in PV-Kleinsystemen, nachteilig wirkt sich
diebei tiefen Entladungen zu geringe Zyklenzahl aus. Lithium-lonen (Li-lonen)-Batterien
zeichnen sich durch hohe Energiedichten und Zykenzahlen aus, auch erscheint eine sinn-
volle Betriebsfuihrung unter den genannten Randbedingungen moglich. Hierzu werden z.
Zt. Grundsatzuntersuchungen durchgefuhrt [1, 2]. Nachteilig wirkt sich der um den Faktor
3... 7 hdhere Preis gegeniiber NiCd oder Bleibatterien aus. Lithium-Polymer-Batterien mit
einem FestkOrperel ektrolyten befinden sich weltweit in einer intensiven Entwicklungsphase,
erste Prototypen erscheinen auf dem Markt. Die prognostizierten Eigenschaften entspre-
chen weitgehend denen der Li-lonen-Batterien, vorteilhaft fir Gerdteanwendungen ist die
sehr diinne Bauform (<0,5 mm) und ihr gegenuiber Li-lonen-Batterien weniger kritische
Verhalten bei Uberladung.

Doppel schichtkondensatoren wurden zunéchst in Kleinstanwendungen wie Solararmband-
uhren eingesetzt, finden aber aufgrund technologischer Fortschritte (Hochstromfestigkeit
und Kapazitatssteigerung) zunehmend Einsatz im hoheren Leistungsbereich. Auch hier
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erfolgen z. Zt. Grundsatzuntersuchungen zum Verhalten innerhalb photovoltaischer
Energieversorgungen [2, 3].

2. Systemtechnische Aspekte

Auf die elektrochemischen Eigenschaften der Speichersysteme wird an anderer Stelleinner-
halb dieser Tagung eingegangen. In diesem Beitrag wird im folgenden auf die Anforderungen
der Speicher in photovoltaisch versorgten Geréten eingegangen.

2.1. Blei-Saure-Batterien

Diein PV-Kleinsystemen mit Systemleistungen von einigen Watt (Bel euchtungssysteme,
Parkscheinautomaten, Mef3stationen etc.) am haufigsten eingesetzte Batterie ist die ver-
schlossene Blei-Sdure-Batterie (Valve Regulated Lead Acid, VRLA) mitin einem Gel oder
Vliesfestgelegten Elektrolyten. Sie zeichnet sich durch die niedrigsten Kosten im Vergleich
zu anderen Speichern aus, Lebensdauer und Wirkungsgrad weisen akzeptable Werte auf.
Eine Einschrankung stellt der nutzbare Temperaturbereich von etwa 0 ... 45° C und bei
mobilen Geréten die relativ geringe Energiedichte dar.

Die Betriebsfuhrungsstrategien fur Blei-Sdure-Batterien im Gerétebereich lehnen sich an
die bekannten Verfahren aus Grof3anlagen an. Die Ladung erfolgt nach einem I-U-Verfahren,
wobel bei groReren Temperaturschwankungen der Batterie die LadeschluRspannung der
Temperatur nachgefihrt werden mul3.

Die Begrenzung der Ladeschluf3spannung erfolgt i. a. durch schaltende Serien- oder Shunt-
regler, im kleinen Leistungsbereich bieten sich auch lineare Spannungsregler an [4]. Gleich-
spannungswandler (DC/DC-Wandler) zur Anpassung der Kennlinien von Solargenerator
und Batterie und auch zum Nachfihren des Sol argenerator-Arbeitspunktes (M PP-Tracking)
finden bisher selten Anwendung, dabel geeigneter Wahl der Solargeneratorspannung (An-
zahl der seriell verschalteten Zellen) bereits eine sehr gute Anpassung vorliegt. Der Einsatz
derartiger Wandler erscheint aber sinnvoll, wenn bei Kleinleistungsmodulen anstatt einer
Vielzahl in Serie geschalteter kleiner Einzelzellen (z. B. 36 Stiick) wenige grof3e Zellen
verwendet werden, deren Ausgangsspannung von z. B. 2 ... 5 Volt auf die benttigte Lade-
spannung heraufgesetzt wird [5]. Der zusétzliche Aufwand im Laderegler wird dabei durch
eine deutliche Vereinfachung bei der Modul produktion tiberkompensiert.
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Bleibatterien sollten nicht tiefentladen werden — die Entladung ist aso durch eine entsprechen-
de Maf3nahme bei etwa 30 ... 50 % Entladetiefe zu begrenzen. Als Kriterium hierfur wird
i. a die Klemmenspannung der Batterie herangezogen, wobei die Lastabwurfschwelle ab-
hangig von der Entladestromstéarke im Bereich von 1,85V bis zu 2 V liegen kann. Bei
unbekannten, schwankenden Entladstromen wird diese Schwelle ideal erweise automatisch
dem Strom nachgefhrt.

Zur Bestimmung des momentanen Ladezustandes der Batterie kann in einfachen Anwendung-
en die Batteriespannung herangezogen werden. Komplexere Methoden zur Ladezustand-
messung beruhend auf Ladebilanzierungen mit selbstadapti erendem Verlustansatz oder
auch auf der Nachbildung des Batterieverhaltensin Rechnermodellen befinden sichin der
Entwicklung und teilweise im Einsatz.

2.2. NiCd und NiMH-Batterien

NiCd und NiMH-Batterien werden im groRen Stil in kommerziellen Produkten wie Handys,
Camcorder, Laptops etc. eingesetzt. Hierbei erfolgt eine Ladung aus dem Netz, bei dem
Energiejederzeit und unbegrenzt zur Verfiigung steht. In den letzten Jahren sind fiir diese
Anwendungen eine Reihe aufwendiger (Schnell-) Ladeverfahren mit zugehérigen inte-
grierten Schaltkreisen entwickelt worden mit der Zielsetzung eines mdglichst optimalen
Batteriebetriebs. Mehrere Verfahren zur Erkennung des Volladezustandes von Batterien
sind hierzu entwickelt worden, sie beruhen zumeist auf einer Auswertung charakteristi-
scher Verl&ufe der Batteriespannung bei einer Konstantstromladung: Maximum oder Wende-
punkt der Spannungskurve werden herangezogen, weiterhin ein Temperaturanstieg der
Zdlen. Zumeist werden mehrere Kriterien kombiniert, verbunden mit einer Zeitbegrenzung
der Ladung a's zusétzliche Sicherheitsmal3nahme.
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Spannung
Stromstirke
Temperatur

rd
o = —TCO
T
AT| 4T
Batterietemperatur + @

Feit ———

Abbildung 1:  In Netzadegeraten angewandte Verfahren zur \Volladungserkennung von
NiCd- und NiMH-Batterien
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Es hat sich gezeigt, daid die aus der Netzladetechnik bekannten Verfahren zur Volladungs-
erkennung auf photovoltaische Systeme nicht oder nur stark eingeschrénkt Ubertragen wer-
den kdnnen, da die Voraussetzungen eines konstanten und zeitlich unbegrenzten Ladestromes
nicht gegeben sind. Vielmehr schwankt der Ladestrom mit der Einstrahlung, und oftmals
ist ein Entladestrom Uberlagert, so dal? es zu haufigen Wechseln zwischen Ladung und
Entladung kommt. Die in den handel stiblichen Lade-I Csintegrierten Verfahren und Algo-
rithmen sind bei enem solchen Ladestromverlauf nicht in der Lage, eine sinnvolle Betriebs-
fUhrung der Batterien zu gewdahrleisten.

Auch zur Ladezustandsanzeige von NiCd- oder NiMH-Batterien sind mehrere integrierte
Schaltungen auf dem Markt erhdltlich, so z. B. fiir Rasierapparate 0. . Eingehende Unter-
suchungen zeigten, dal? diese Schaltkreise im Bereich der Photovoltaik nicht einsetzbar
sind, dadie zur Rekalibrierung solcher bilanzierenden System notwendigen Volladungen
in photovoltai schen Systemen, insbesondere im Winterhal bjahr, zu selten auftreten [6].

Die Speicher photovoltaischer Kleinsysteme sind typischerweise auf eine Autonomiezeit
von mehreren Tagen bis zu Wochen ausgel egt, um Schlechtwetterperioden im Winter Uber-
briicken zu kénnen. Die bei einer derartigen Auslegung vom Solargenerator gelieferten
Stréme sind dann relativ klein, so da die Eigenschaft von NiCd und NiMH-Batterien
genutzt werden kann, dal3 sie bei kleinen Stromen (11qg ... 110) dauerladefest sind. Bei Ein-
haltung der zul&ssigen Temperaturbereicheist aso eine direkte Kopplung von Solargenerator
und Energiespeicher geméaf3 Abbildung 2a mdéglich. Eine Riickstromdiode oder eine ver-
gleichbare Schaltung verhindert nachts eine Entladung durch den unbestrahiten Solargene-
rator. Wird ein derartiges Einfachsystem fiir den Winterbetrieb ausgelegt, so ist der Solar-
generator i. a. im Sommer deutlich Uberdimensioniert, so dal? dann eine Begrenzung des
maximalen Ladestromes durch einen Vorwiderstand oder eine zwischengeschaltete
Konstantstromquelle sinnvoll sein kann (Abbildung 2b, 2c).

Eine Ladung bei zu hohen Temperaturen kann durch einen Temperaturschalter, ggf. auch
einem Kaltleiter (PTC-Widerstand) gemal3 Abbildung d) verhindert werden. Hierbei kann
davon ausgegangen werden, dal? der Akkumulator beim Auftreten von extremen Temperaturen
bereits vollstandig geladen ist und die Abschaltung keine Energieverluste bedingt.

Ist die 0. g. Voraussetzung einer Dauerladefestigkeit nicht gegeben, so sind Mal3nahmen
zur zuverlassigen Volladungserkennung und einer davon abhéngigen Abschaltung des
Ladestroms erforderlich. Hierzu bestehen z. Zt. keine in der Photovoltaik einsetzbaren
Verfahren.
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o o)

Abbildung 2:  Kopplung von NiCd- oder NiMH-Batterie an Solargenerator
a) direkt, b) mit Vorwiderstand, c) mit Srombegrenzung,
d) mit Temperatur liberwachung

Die aus der Netzladetechnik bekannten Verfahren zum Schnelladen von Akkumul atoren mit-
tels Strompulsen findet bislang in der Photovoltaik keine Anwendung —wie oben dargestel It
sind hierzu die Randbedingungen i. a. nicht gegeben. Ein Vorteil des Puldadens kénnte jedoch
bei sehr kleinen Solargeneratorstromen bestehen: diese werden von NiCd-Batterien schlecht
aufgenommen, so dal? eine Zwischenspeicherung der Energie z. B. in einem Kondensator
und eine anschliefende pulsférmige Ubertragung in den Akkumulator gemaR Abbildung 3
sinnvoll sein kdnnte. Hierzu sind entsprechende Grunduntersuchungen erforderlich.

Eine Einschrankung der L adefahigkeit besteht auch bei niedrigen Temperaturen — ab etwa
+10° Cist eine Ladestromreduktion vorzunehmen, bei Minustemperaturen ist eine Ladung
nicht mehr zul&ssig. Ein Vorschlag zur Umgehung dieser Einschrankung besteht in einem
Erwérmen des Akkumulators mit der nicht nutzbaren Solargeneratorleistung — diese wird

|j-| )
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Abbildung 3:  Pulsladen von Akkumulatoren
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automatisch auf Ladeleistung und Heizleistung aufgeteilt, so dal? sie optimal genutzt wird
[7]. Analog ist auch eine aktive K Gihlung mittel s Pel tierelementen denkbar, wenn auch deut-
lich aufwendiger.

2.3. Li-lonen-Batterien und ladbare Priméarzellen (RAM-Zellen)

Li-lonen-Batterien weisen flr photovoltai sch versorgte Geréte nahezu ideal e Eigenschaften
auf, bendtigen jedoch eine sehr prézise L adetechnik. Ihre Nennspannung betrégt 3,6 V, die
Ladeschluf3spannung typischerweise 4,1 V und sie dirfen bis ca. 2,5V entladen werden.
Diese Grenzen, inshesondere die L adeschluf3spannung, miissen sehr exakt eingehalten wer-
den (< 1%), da Li-lon-Akkus nicht inharent tberladefahig sind und es zu gefahrlichen
Betriebszustdnden (Explosion) kommen kann. Li-lonen-Akkus werden daher i. a. mit inte-
grierten Uberwachungsschal tungen geliefert, wie Spannungs- und Temperaturiiberwachung
sowie sel bstriicksetzenden Uberstromsicherungen (Polymer-PTC-Widerstande).

Die Ladereglung selbst kann sowohl mit linear as auch schaltend arbeitenden Reglern
nach einem |-U-Ladeprofil erfolgen.

Werden zur Erzielung héherer Systemspannungen mehrere Einzelzellen in Reihe geschal -
tet, so ist durch schaltungstechnische Mal3nahmen sicherzustellen, dai die sehr scharfen
Vorschriften bezliglich der Lade- und Entladespannungen fur jede einzelne Zelle einge-
halten werden.
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Abbildung 4:  Spannungssymmetrierung mittels (a) W der standsnetzwerk,
(b) Zenerdioden oder (c) CHarge EQualizer
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Hierzu geeignete Verfahren sind im niedrigen L eistungsbereich Widerstandsnetzwerke oder
Zenerdioden gemal? Abbildung 4a, b. Im héheren Leistungsbereich kdnnen auch aktive
Ladungsausgleichsysteme (CHarge EQualizer, CHEQ) eingesetzt werden, die durch einen
gezielten Ladungstransfer zwischen den Zellen fur eine gleichmafiige Spannungsverteilung
sorgen; siehe hierzu auch Tagungsbeitrag »Erfahrungen mit CHarge EQualizer«. Die ver-
schiedenen Méglichkeiten bedirfen einer systematischen Untersuchung in Bezug auf
Energieverluste, Zuverlassigkeit und Aufwand.

Zur Bestimmung des L adezustandes und als Kriterium zur Beendigung der Entladung kann
bei Li-lonen-Akkumulatoren die Klemmenspannung herangezogen werden, die einen deut-
lichen Zusammenhang mit dem Ladezustand aufweist. Mit den oben genannten Ein-
schrankungen sind auch bilanzierende L adezustandsmef3verfahren einsetzbar.

Wiederaufladbare Primérzellen (RAM-Zellen) werden wie Li-lonen-Zellen ebenfalls nach
einer |-U-Strategie geladen, wobei die Ladeschlu3spannung bel ca. 1,65 V liegt [8]. Bei
einer Reihenschaltung mehrerer Zellen sind auch hier Mal3nahmen zur Spannungs-
symmetrierung unverzichtbar.

Zur Erreichung hoher Zyklenzahlen (> 500) ist die Entladetiefein jedem Zyklus auf < 20 %
zu begrenzen. AlsKriterium hierzu wirdi. a. die Zellenspannung herangezogen. Als unte-
re Grenze sind hierbei ca. 0,9 V anzusetzen, bei kleinen Entladestromen ist sie entspre-
chend der Herstellerangaben héher vorzugeben.

2.4. Doppelschichtkondensatoren

Doppel schicht- oder Super-Kondensatoren finden zunehmend Einsatz als Energiespeicher
in photovoltaischen Systemen. Thre auf physikalischen statt auf elektrochemischen Effekten
beruhenden Mechanismen erlauben eine sehr hohe Zyklenzahl (>500.000) und eine
L ebensdauer in der gleichen Grofenordung wie die des zu versorgenden Gerétes. Der direk-
te Zusammenhang zwischen gespeicherter Energie und Kondensatorspannung (E = 1/2
CU?) erlaubt weiterhin eine einfache und zuverl&ssige Bestimmung des L adezustandes.
Andererseits zeigt dieser Zusammenhang, dal3 jede Speicherung oder Entnahme von Energie
zwangslaufig auch mit einer Spannungsénderung verbunden ist, was besondere
Anforderungen an die systemtechnische Einbindung von Superkondensatoren in photo-
voltaische Systeme stellt: Solargenerator und Last sollten oder miissen bei einer moglichst
konstanten Spannung arbeiten, wahrend die Speicherspannung u. U. in weiten Grenzen
variiert.
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Superkondensatoren reagieren empfindlich auf Uberladungen, da sich ab einer bestimm-
ten Spannungshohe der Elektrolyt zersetzt. Die zul&ssige Ladespannung eines einzelnen
Elementes liegt dabei in der Gréf3e von etwa 2...3 Volt. Auch negative Spannungen
(Umpolungen) sind zu vermeiden. Werden zur Erzielung héherer Systemspannungen meh-
rere Einzelzellen in Reihe geschaltet, soist durch schaltungstechnische M al3nahmen sicher-
zustellen, dafd jedes Einzelelement innerhalb der zuldssigen Grenzen betrieben wird [9].
Geeignete Mal3nahmen hierzu sind unter Punkt 2.3. beschrieben.

Im folgenden sind einige M dglichkeiten zur Einbindung von Doppel schichtkondensatoren
in Photovoltaik-Systeme mit ihren Eigenschaften dargestellt.

Direkte K oppplung D

li |::|J'UC lUL
-ZD

Abbildung 5:  Direkte Kopplung und Spannungsbegrenzung mittels Zenerdiode

Wie in den meisten konventionellen photovoltaischen Systemen mit Energiespeicher sind
Solargenerator, Energiespeicher und Last ohne besondere Anpalimaf3nahmen parallel
geschaltet. Zur Vermeidung von Ruckstrémen kann eine Riickstromdiode D oder eine ver-
gleichbare Schaltung vorhanden sein, eine Begrenzung der Ladeschluf3spannung kann
durch schaltende oder lineare Spannungsregler erfolgen, im Beispiel durch eine span-
nungsbegrenzende Zenerdiode ZD parallel zum Speicherelement.

Von Vortell ist der geringe schal tungstechnische Aufwand, bel geeigneter Komponentenwahl
auch ein geringer Energieverlust innerhalb dieser Komponenten. Nachteilig ist die zwangs-
weise Kopplung der Arbeitspunkte von Solargenerator Speicher und Last. Hierdurch ent-
stehen Fehlanpassungsverluste am Solargenerator und die Lastspannung schwankt mit dem
L adezustand des Energiespeichers. Die Fehlanpassungsverluste hangen stark vom Typ der
verwendeten Solarzellen ab — bei Zellen mit schlechtem Fiillfaktor und entsprechend fla-
chem Verlauf der Leistungskennlinie sind sie geringer als bei hocheffizienten Zellen und
kénnen u. U. toleriert werden.

Die Auswirkungen einer schwankenden Lastspannung miissen im Einzelfall untersucht
und bewertet werden.
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Entkopplung der Arbeitspunkte durch DC/DC-Wandler
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Abbildung 6: Kopplung der Komponenten tber DC/DC-Wandler.

In diesem Beispiel sind die Systemkomponenten durch zwischengeschaltete DC/DC-
Wandler entkoppelt — je nach Anforderung reicht auch der Einsatz eines der beiden Wandler
aus.

Der erste Wandler verfiigt Uiber zwei sich abldsende Regelkreise, wobei zunéchst bei noch
nicht vollsténdig geladenem Energiespeicher die Eingangsspannung (Solargeneratorspannung)
auf einen konstanten Wert geregelt wird — dieser entspricht méglichst der MPP-Spannung
und kann fest vorgegeben sein oder tiber einen MPP-Tracking-Algorithmus eingestellt wer-
den. Dem Solargenerator wird die maximal mogliche Leistung entnommen und diese an
Last und Energiespeicher weitergegeben. Erreicht dieser seine vorgegebene Ladeschlul3-
spannung, so begrenzt ein zweiter Regelkreis die Kondensatorspannung auf diesen kon-
stanten A usgangsspannungswert, wobel sich die Solargeneratorspannung in Richtung des
L eerlaufpunktes verschiebt. Auf diesen zweiten Regelkreis kann verzichtet werden, wenn
die Uberschiissige Energie dhnlich wie im ersten Beispiel in einem parallel zum Energie-
speicher liegenden Begrenzungselement in Warme umgesetzt wird.

Der zweite DC/DC-Wandler entkoppelt Energiespeicher und Last, so dal? eine konstante
Ausgangsspannung zur Verfligung steht. Vorteilhaft an diesem Konzept ist die M 6glichkeit,
die Arbeitspunkte der Komponenten zu entkoppeln und optimal einzustellen.

Nachteilig ist der erhbhte Aufwand und ein schlechter Wirkungsgrad, da die gesamte zur
Last fliefRende Energie beide Wandler durchlaufen muf3.
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Entkopplung der Arbeitspunkte mit bidirektionalem DC/DC-Wandler

D

>

i | u)

|

—
Uc

Abbildung 7:  Kopplung der Komponenten mittels bidirektionalem DC/DC-Wandler

Bei dieser Variante wird der Speicherkondensator tber einen bidirektional arbeitenden
DC/DC-Wandler an den Solargenerator angekoppelt, zu dem die Last direkt parallel geschal-
tet ist. Wie im vorigen Beispiel sorgt auch hier ein Regelkreis des DC/DC-Wandlers fur
eine konstante Eingangsspannung und somit Solargenerator- und Lastspannung. Wird die
LadeschluRRspannung erreicht, so kann wievorher ein zweiter Regelkreisfur eine konstante
Ausgangsspannung (Kondensatorspannung) sorgen, Solargenerator- und L astspannung
steigen dabel an. Ist das fir die Last nicht zuldssig, kénnen zusétzliche Malinahmen wie
bei spiel sweise dissipative Regler ergriffen werden.

Reicht die vom Solargenerator gelieferte Leistung nicht mehr zur direkten Versorgung der
Last aus, so kehrt sich die Energieflufdrichtung des DC/DC-Wandlers um, und die Last wird
aus dem Energiespeicher versorgt. Die Lastspannung bleibt dabel konstant.

Von Vorteil ist gegentiber Variante 2 ein verminderter Aufwand und ein erhdhter Wirkungs-
grad, da nur der zwischengespeicherte Teil der Energie tber den DC/DC-Wandler trans-
feriert werden muf3, allerdings zwei mal.
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»Hybridsystem« mit zweitem Ener giespeicher
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Abbildung 8: Hybridsystem mit zwei Energiespeichern

In dieser Variante werden die Vorteile von zwei unterschiedlichen Speichersystemen mit-
einander verbunden: eine (Primér- oder Sekundér-) Batterie mit grof3em Energieinhalt dient
als Langzeitspeicher, wéhrend der Kondensator als zyklenfester Kurzzeitspeicher betrie-
ben wird. Ein Energiemanagementsystem EMS steuert hierbei den Energieflufd zwischen
den Komponenten.

Abhéngig von den Randbedingungen 18 sich mit einem solchen Hybridsystem die Betriebs-
davuer einer Primérzelle erheblich verlangern —mit Lithium Primérzellen sind Nutzungsdauern
von mehr al's 10 Jahren denkbar.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Als Energiespeicher flr photovoltaisch versorgte Gerédte und Kleinsysteme sind die ver-
schlossenen Bleibatterien und die NiCd-Batterie etabliert. NiMH, wiederaufladbare Primér-
zellen sowie Superkondensatoren finden zunehmend Einsatz. Von der systemtechnischen
Einbindung bestehen unterschiedliche Anforderungen —relativ klare L adestrategien beste-
hen fur die Bleibatterie, die Li-lonen Batterie sowie die aufladbaren Primérzellen, die nach
einer I-U-Kennlinie geladen werden. Werden NiCd- oder NiMH-Batterien mit grofReren
Strémen geladen, so ist die Ladung bel Erreichung der Volladung abzubrechen — fur PV-
Systeme bestehen hierzu noch keine zuverléssig arbeitenden Verfahren. Doppel schicht-
kondensatoren erfordern zum optimalen Betrieb aufgrund ihres prinzipiell groRen Spannungs-
hubs Anpamalinahmen wie DC/DC-Wandler zwischen den Systemkomponenten.
Tiefentladungen werden bei allen Speichertechnologien durch einen spannungsgesteuer-
ten Lastabwurf verhindert.
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Die Bestimmung des L adezustandesist bei Superkondensatoren einfach und eindeutig tiber
die Klemmenspannung mdglich; bei Batterien gibt diese nur einen Anhaltswert. Derzeit
kommerziell erhdtliche bilanzierende L adezustandsanzeigen sind fiir den Einsatz in Photo-
voltaiksystemen nicht geeignet, hier besteht weiterhin ein Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf.

Bel allen Speichertechnologien ist bei einer Reihenschaltung auf eine Spannungssymme-
trierung zu achten, besonders empfindlich reagieren Li-lonen- und RAM-Batterien sowie
Doppel schichtkondensatoren. Geeignete Mal3nahmen hierzu sind bekannt, beduirfen jedoch
einer Umsetzung und Evaluierung.

Zuklinftige Batterietechnol ogien wie Li-Polymer-Batterien erscheinen von ihren Daten her
gut fur Photovoltaiksysteme geeignet, zugeschnittene Ladestrategien fur diese Batterien
missen entwickelt und verifiziert werden.

4. Dank

Die diesem Beitrag zugrundelegenden Arbeiten wurden im Rahmen des BMBF-Férder-
programms 032980A »Photovoltaik fur Geréte und Kleinsysteme« durchgefiihrt.
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Uberblick

Die Versorgung kleiner, dezentraler Verbraucher im Leistungsbereich von 2 bis 30 kW, die
nicht an ein vorhandenes el ektrisches Netz angeschlossen werden kénnen, ist weltweit,
inshesondere in den Entwicklungs- und Schwellenléndern, von grofRer Relevanz. Diesist
eine nahezu ideale Aufgabe fir photovoltaische Energieversorgungssysteme im Inselbetrieb.
Die Erfahrungen mit bisherigen Anlagen haben aber deutlich gemacht, dal3 diese Systeme
im genannten L eistungsbereich nicht nur robust, kostengiinstig und zuverléssig sein mis-
sen, sondern vor allem modular aufgebaut und damit u.a. auch nachtréglich erweiterbar
sein sollten. Auch die Einbeziehung von Diesdlaggregaten und kleinen Windenergieanlagen
muf3 auf einfache Weise redlisierbar sein. Erst eine einfach strukturierte, unkompliziert zu
betreibende und flexibel zu handhabende Systemtechnik fir diese photovoltaischen Energie-
versorgungssysteme wird eine grof3e Verbreitung und Anwendung ermdglichen.

Abstract

Experience with existing island-type PV power supply systems from 2 to 30 kW especialy
in developing and threshold countries has shown that systems of this size not only haveto
be robust, cost-effective and reliable but it isimperative that they are structured in amodu-
lar way for alater expansion as well as the possible integration of additional components
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such as diesel aggregates and wind energy converters. The battery inverter is the central
component of such amodular power supply technology. As none of the inverters marketed
today are able to fulfil the criteria for modularly-structured power supply systems, ISET
e.V. Kassel and SMA Regelsysteme GmbH with the financial assistance of the German
BMBF are working on ajoint project to develop anew battery inverter (SUNNY ISLAND)
with a nominal power of 3.3 kW. Due to the modular concept of the battery inverter
presented, the power range from 3.3 to 30 kW can be achieved by single- and three-phase
parallel operation. Furthermore, it is possible to expand existing plants or to convert single-
phase into three-phase systems by using the modular concept. The usage of this battery
inverter will therefore significantly reduce design, installation and system costs for PV
island-type supplies.

Der Batteriestromrichter

Die zentrale Komponente einer solchen modularen und baukastenartigen Versorgungstechnik
ist der Batteriestromrichter (Sunny Island). Er muf3 auf der Wechsel spannungsseite fir kon-
stante NetzgréfRen, insbesondere Spannung und Frequenz, sorgen und nutzt dazu die Batterie
als Pufferspeicher. Eine intelligente Betriebsfiihrung und Regelung mufd es ermdglichen,
nicht nur verschiedene Verbraucher zu versorgen, sondern auch zur Einspeisung verschie-
dene Generatoren, wie z.B. String-Wechselrichter fir Netzkopplung, kleine Windenergie-
anlagen oder Dieselaggregate einzusetzen. Der Batteriestromrichter mufd dabei im
4-Quadrantenbetrieb arbeiten.

Dies erfordert auf der Wechsel spannungsseite des Batteriestromrichters eine Spannungs-,
Frequenz-, Wirk- und Blindleistungsregelung. Der Batteriestromrichter ist dahingehend
auszulegen, dald bei entsprechender Kopplung von drei Geréten auch eine dreiphasige
Versorgung und durch die direkte Parallel schaltung von mehreren Stromrichtern an einer
Phase auch eine Leistungserhéhung méglich ist. Fir einfache Konfigurationen muf3 der
Batteriestromrichter das Batterie- und Lastmanagement ibernehmen kénnen.

Auf der Gleichstromseite entfallt auf ihn die Aufgabe einer schonenden Batteriebehandlung,
d.h. die Einhaltung temperatur- und stromabhéngiger Spannungsgrenzen, die Durchfiihrung
regelméafiiger Volladungen und die Anpassung der Ladeverfahren an den Batterietyp und
die Einsatzgegebenheiten. Auflerdem sollte der Ladezustand der Batterien berechnet und
angezeigt werden.



Modulare Systemtechnik und Batteriestromrichter fir elektrische Inselnetze 299

Es lassen sich damit folgende Anforderungen fiir Batteriestromrichter in modular aufge-
bauten elektrischen I nselsystemen ableiten:
— Betriebsmodi: Inselnetzbetrieb — Batteriel adebetrieb — Netzparallelbetrieb,
— modulare Erweiterbarkeit (parallel schaltbar),
— Aufbau von 1- und 3-phasigen Netzen,
— intelligentes Batteriemanagement fur eine hohe Lebensdauer der Batterien:
Lade- und Entladeregelung, regelméiige Volladungen
— Ladezustandsanzeige
— Lastmanagement fr einfache Grundkonfigurationen von kleinen Systemen und
— hoher Wirkungsgrad, auch im Teillastbereich bei geringen ,, Stand by“-Verlusten.

Ausgehend von dem oben genannten Entwicklungsziel wird in Zusammenarbeit zwischen
dem ISET e.V. Kassel und SMA Regelsysteme GmbH mit Férderung des BMBF ein neuar-
tiger Batteriestromrichter mit einer Leistung von 3,3 kW entwickelt.

Batterie

AV .60V Batteriestromrichter Trennstelle Generator oder
06 v --I 0V 3IEW [4kVA mit $chiitz Gffentliches Netz
H ~
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Regelung
2| AmD | AD |
Temperatur
Betriebsfihrung |P0\A erline || o-eeeees >
2327485
R$232/485 [ e 230V, 50/60 Hz
L [ Y 115V, 50/60 Hz
<+ v Inselnetz
Fernsteverung,
Sunny Boy Control Visualisierung !
oder PC Display EIB <
und Eingabe Powerline >

Abbildung 1:  Blockschaltbild des Batteriestromrichters

Damit ein flexibel einsetzbares Gerét entsteht, werden Regelung und Steuerung (lokale
Betriebsfiihrung) jeweils von einem eigenen Prozessor (ibernommen. Dies ermdglicht die
Integration einer schnellen Regelung und einer lokalen Betriebsfiihrung in den neuen
Batteriestromrichter, welches VVoraussetzungen fur ein Gerét der ,, modularen Systemtechnik®
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sind. Die schnelle Regelung erlaubt die geforderten Betriebsmodi und eine Parallel schaltung
von Stromrichtern. Dielokale Betriebsfiihrung tibernimmt das Batteriemanagement, ermoég-
licht ein begrenztes L astmanagement und stellt Kommunikationsschnittstellen fir optio-
nale Betriebsfuhrungsgeréte zur Verflgung.

Weiterhin wird auf einen Netztransformator zur Spannungsanpassung verzichtet. Diesfuhrt
zu einer Gewichtsreduktion und vereinfacht den Betrieb von Geréten, wie z. B. einem Fon
mit unsymmetrischen Stromen. Um dennoch Batteriesétze mit niedrigen Spannungen ver-
wenden zu kdnnen, wird ein galvanisch getrennter bidirektionaler DC/DC-Wandler ein-
gesetzt.

4
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Solar-
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Metzwechselrichter
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Abbildung 2: Beispiel fiir den Aufbau eines einphasigen modularen Inselnetzes
Einphasige Anwendungen

Ein einfaches einphasi ges Insel netz kann mit einem Batteriestromrichter ohne zusétzliches
Betriebsfiihrungsgerét aufgebaut werden. Die Regelung erméglicht die L eistungserhéhung
durch Parallelschaltung von bis zu drei Batteriestromrichtern an einer Phase. Es kénnen
herkémmliche Netzwechselrichter zur Einspeisung von Energie aus Photovoltaikanlagen
angeschlossen werden. Weiterhin ist der Betrieb am Netz (6ffentliches Verbundnetz oder
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Dieselgenerator) mdglich; das Lastmanagement generiert Signale flr das Zu- und Abschalten
von Diesel/Netz sowie von Lasten.

Dreiphasige Anwendungen

Diekleinste Ausbaustufe eines dreiphasigen Systems hat eine Leistung von 10 kW und ist
mit 3 synchronisierten Stromrichtern zu je 3,3 kW aufgebaut. Die Synchronisation erfol gt
Uber eine RS 485 Steuerleitung, Uber die auch Daten ausgetauscht werden. Dreiphasige
Systeme vereinfachen die Einbindung von grdReren Dieselgeneratoren oder
Kleinwindkraftanlagen, die meistens dreiphasig ausgefuhrt sind. Mit neun Stromrichtern
|18t sich eine Leistung von 30 kW realisieren. Werden mehr als 9 Stromrichter in einem
Netz zusammengeschaltet, so empfiehlt sich die Steuerung der Gesamtanlage Uber einen
PC oder ein optionales Betriebsfiihrungsgerét. Hierflr sind entsprechende Schnittstellen
vorgesehen. Die Zuordnung der Batterien zu den Stromrichternist frei gestaltbar, d. h. daid
mehrere Stromrichter eine oder mehrere Batteriesdtze nutzen kdnnen. Es ist zu empfeh-
len, daf3 die Stromrichter, die ein dreiphasiges System bilden, eine gemeinsame Bank nut-
zen.
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Abbildung 3: Beispiel fiir den Aufbau eines dreiphasigen modularen Inselnetzes
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Ausblick

Aufgrund der modularen Konzeption des Batteriestromrichters sind durch die Parallel-
schaltung im einphasigen und dreiphasigen Betrieb Leistungsbereiche von 3,3 kW bis
30 kW abdeckbar. AulRerdem ist es mdglich, bestehende Anlagen nach dem Baukastenprinzip
zu erweitern oder einphasige Systeme dreiphasig auszubauen. Der Einsatz dieses system-
fahigen Batteriestromrichters wird somit zu einer deutlichen Verringerung der jeweiligen
Planungs-, Ausfiihrungs- und Systemkosten fiir photovoltaische | nsel versorgungen fihren.
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Uberblick

Batterien in vielen existierenden Photovoltaikanlagen werden pul sférmig belastet und mit
Strompulsen geladen. Sowohl die Lade- als auch Entladestréme enthalten Wechsel strom-
anteile verschiedener Frequenzen und hoher Amplituden, die durch die im System ver-
wendeten Wechselrichter, nicht-linearen Verbraucher und L el stungsel ektronik auf der Last-
und Stromerzeugungsseite erzeugt werden, und die oft zu héheren Stromen als der
Gleichstromanteil alleine fuihren kénnen.

Im folgenden wird ein EU-Projekt vorgestellt, das zusammen mit sieben européischen
Unternehmen und Forschungseinrichtungen durchgefiihrt wird. Ziel des Projektsist, die
Wirkung von Strompulsen auf die Lebensdauer und K apazitétsentwicklung von Bleibatterien
zu untersuchen und unter anwendungsspezifischen Restriktionen die Stromfihrung durch
die Batterie zu verbessern. Der in dem Projekt verwendete Forschungsansatz basiert auf
der These, dal? Verbesserung der Lade- und Entladebedingungen von Batterien nur fir ge-
nau definierte Klassen von Anwendungen bzw. Energiesystemen durchgefuihrt werden kn-
nen. In diesem Projekt kann auf die bereits von anderen [1] durchgefiihrte Klassifizierung
von Batterieanwendungen zuriickgegriffen werden. Es miissen aber die in den Anlagen
tatséchlich vorkommenden Pulsbelastungen bis zu Frequenzen im Bereich mehrerer Kilohertz
zusétzlich erfafdt und in die Klassifizierung eingebunden werden.

Der Beitrag beschreibt schnelle Anderungen von Batteriestrémen und bisherige Ergebnisse,
die belegen, dal? auch Frequenzen oberhalb der Netzfrequenz relevante Auswirkungen auf
die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems haben kdnnen. Zusétzlich wird dargestelIt, daid
die Testbedingungen von Batterien tiberarbeitet und zukiinftig Pul shel astungen beim Laden
und Entladen beriicksichtigt werden miissen.
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Overview

Batteries in photovoltaics systems are subjected to pulse currents during charging and
discharging. Both charging and discharging currents contain AC-components of various
frequencies and high amplitudes, which are the results of inverters, non-linear loads and
power electronics on the generation and load side. The AC currents are often higher than
the DC component of the battery current.

In this paper aEU project is presented which is carried out together with seven European
companies and research organisations. It isthe aim of the project to investigate the effects
of current pulses on the lifetime and capacity of lead acid batteries and to improve the
current flow through the battery taking application specific restrictions into account. The
research program is based on the concept that any improvements of the charging and dischar-
ging conditions can only be made for batteries in well defined categories [1], but not for
batteries in general. Published categories of battery applications can be used, however,
pulse currents up to afrequency of afew kilohertz which exist in actual installations have
to be measured and incorporated into the existing categories.

This paper describes fast changes of battery currents and existing evidence which proves
the impact of pulsed currents beyond the mains frequencies on the performance of the
system as a whole. Additionally it is shown that test conditions for batteries should be
revised and should, in future, include pulsed currents during charging and discharging.

1 Einleitung

Die Lade- und Entladebedingungen von Batterien hangen von der Auslegung des Gesamt-

systems ab und unterliegen anwendungsspezifischen Restriktionen. Ein Vergleich mit den

Lade- und Entladebedingungen, die fir die Entwicklung und Tests von Batterien verwen-

det werden, zeigt sehr grof3e Unterschiede:

— Die Stromamplitude beim Laden und Entladen &ndert sich schnell.

— Die Batterie wird selten vollgeladen, sie bleibt lange im teilentladenem Zustand und
unterliegt in PV-Anlagen bei niedrigem Ladezustand taglichen Teilzyklen.

— Lade- und Entladestréme wechseln sich schnell ab.

Eine Optimierung der Lade- und Entladebedingungen, die unter den Restriktionen eines
PV-Systems realisiert werden kann, muf3 von den tatséchlichen Lade- und Entladebedin-
gungen ausgehen. Es muissen Aspekte der Batterienutzung bewahrt werden, die sich auf
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die Lebensdauer und Kapazitéatsentwicklung positiv auswirken und solche Aspekte ver-
mieden oder zumindestens gemildert werden, die sich negativ auf die Lebensdauer und
K apazitatsentwicklung auswirken.

Im September 1998 wurde mit der Durchfiihrung eines EU-Vorhabens begonnen, das die
Optimierung der Lade- und Entladebedingungen unter den anwendungsspezifischen
Restriktionen von Anlagen mit erneuerbaren Energiequellen zum Ziel hat. Der Forschungs-
ansatz ist grundsétzlich auch fir die Optimierung der Lade- und Entladebedingungen bei
anderen Anwendungen geeignet. Es werden folgende Schritte durchgefiihrt:

— Klassifizierung der Anwendung mit dem Ziel, die Nutzung der Batterie und ihre Lade-
und Entladebedingungen prézise beschreiben zu kdnnen.

— Modifizierung des Systems (L astmanagement, Leistungselektronik, usw.) zur Vermeidung
unginstiger Betriebsbedingungen der Batterie.

— Entkoppelung des Batteriestroms vom Energieflul? des Gesamtsystemsim Rahmen der
technischen und wirtschaftlichen Restriktionen, um die Lade- und Entladebedingungen
zu verbessern.

— Konzeption von speziellen Regenerierungszyklen, um im Rahmen von Wartungsarbeiten
auRBerhalb der Restriktionen der jeweiligen Anwendung negative Einfllsse der
Betriebsbedingungen, die noch nicht zu irreversiblen Schéden gefuhrt haben, wieder
riickgangig zu machen.

Die Frage, dieim Rahmen des Projektsim Mittelpunkt steht, ist, welche Lade- und Entlade-
bedingungen positive und welche negative Auswirkungen auf die Lebensdauer und
Kapazitétsentwicklung der Batterie haben, und welche Modifikationen wirtschaftlichen
Erfolg versprechen. Es liegen dazu nach so kurzer Projektlaufzeit noch keine Ergebnisse
vor. Es gibt jedoch bereits einige Uberlegungen, die den Forschungsansatz bestétigen und
aufzeigen, wie wichtig esist, Optimierungen immer unter Berlicksichtigung der genauen
Lade- und Entladebedingungen durchzufiihren.

Im Rahmen dieses Projekts werden die Lade- und Entladebedingungen mit einer so hohen
zeitlichen Aufldsung untersucht, dal3 auch noch Schaltvorgange der Leistungsel ektronik
im Bereich mehrerer Kilohertz erfaldt und experimentel| nachgebildet werden kdnnen. Die
Beriicksichtigung derartig hoher Freguenzen erscheint sinnvoll, da zum einen, durch die
Leistungselektronik in den Systemen bedingt, kurze Strompulse mit einer Wiederholfrequenz
von ca. 5 kHz auftreten kdnnen, und zum anderen kommerzielle Geréte zur Vermeidung
von Sulphatierungseffekten angeboten werden, die kurze hohe Stromimpulse mit einer
Wiederholfrequenz im Bereich von 8-12 kHz erzeugen. Wenn diese Geréte die Sulphatierung
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von Batterien positiv beeinflussen kénnen, so miissen entsprechend hohe Frequenzen mit
untersucht werden kénnen.

2. Wechselstromanteile von Lade- und Entladestr Smen

Abbildung 1 zeigt den durch die Batterie flieRenden Strom in einer Photovoltaikanlage, in
der die Lasten Uber einen Wechselrichter mit einer Frequenz von 60 Hz versorgt werden.
Sie zeigt, dal der durch die Batterie flieRende Strom kein Gleichstrom ist, der mit
Wechsel stromanteilen verschiedener Frequenzen und Amplituden tberlagert ist, sondern
al's Wechselstrom verschiedener Frequenzen und Amplituden aufgefaldt werden muf3, der
einen Gleichstromanteil enthalt.

Der verwendete pul siweitenmodulierte Wechselrichter (Trace) fiihrt zu einer Verdoppelung
der Netzfregeunz beim Batteriestrom. Zu beachten ist, da3 die Induktivitéten im
Wechselrichter und im Netz zu einer kurzen Umkehr der Stromrichtung fihren kénnen.
Lediglich im Standby-Betrieb ist u.U. eine andere Form des Batteriestroms zu erwarten.

Beim Anschlufd nicht-linearer Lasten an ein Wechsel spannungsnetz wird die Stromform
stark verzerrt. Der Scheitelfaktor, der den maximalen Strom im Verhétnis zum maxima-
len Strom bei der Grundfrequenz beschreibt, kann deutlich Uber 2 liegen, bei Uberwiegen-
dem Anschluf? von Schaltnetzteilen oder Leuchtstofflampen auch dartiber. Es liegen uns
noch keine Messungen vor, die die Auswirkungen derartiger Lasten auf den Batteriestrom
beschreiben. Da Wechselrichter im allgemeinen keine grof3en Energiespeicher enthalten,
ist zu erwarten, dal? die Batterie neben der Grundfrequenz des Netzes auch mit Oberwellen
hoher Amplitude belastet sein wird. Im Sinne einer Systemoptimierung konnen hier An-
regungen aus dem Bereich USV-Anlagen aufgenommen werden. Die maximale Strom-
belastung im Netz sinkt deutlich, wenn die Auswahl der angeschlossenen Lasten sorgféltig
durchgefiihrt wird. Bei Leuchtstofflampen fuhrt z.B. die Verwendung von Vorschaltgeréten
mehrerer Hersteller statt der Verwendung nur eines Vorschal tgerétes eines bestimmten Typs
zu einer wesentlichen Verringerung von Oberwellen und Spitzenstromen [2].

In Energiesystemen, in denen erneuerbare Energiequellen eingesetzt werden, wird gleich-
zeitig Energie erzeugt und verbraucht. Fur die Batterien in Systemen mit Wechselrichtern
bedeutet das, dal sich bei Sonnenschein und ausreichend Wind Lade- und Entladestrome
standig abwechseln, es sei denn, dal? die erzeugte elektrische Leistung standig Uber der
Spitzenlast der angeschlossenen Verbraucher liegt.
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Abbildung 1:  Messung des Batteriestromsin einem PV-System (24V-Batterie) mit
Wechselrichter zur Versorgung unterschiedlicher Lasten, oben 250 Watt,
unten 400 Watt; Der Batteriestrom wurde sowohl Uber einen Shunt ge-
messen (Schaltvorgénge sind zu erkennen) als auch tber einen Hall-
sensor, dessen zeitliche Aufldsung nicht ausreichte, um die Schaltvor-
gangein der Leistungselektronik zu erfassen. Die Stromumkehr mit einer
Dauer von ca. zwei Millisekunden ist vermutlich auf Induktivitaten im
Wechselrichter und Netz zurtickzufhren.
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Pulsférmige Veranderungen der Lade- und Entladestréme gibt es aber auch dann, wenn
die Verbraucher nicht tiber einen Wechselrichter gespeist werden. Ein Parkscheinautomat,
eine Blinklichtanlage oder eine Funkstation haben keine konstante Stromaufnahme, und
Ubliche Solarregler liefern wéhrend der Konstantspannungsphase Strom in der Form von
Rechteckimpulsen variabler Frequenz. Die Batterien unterliegen somit wahrend eines
grofRen Teilsihrer Betriebsstunden einem sténdigen Wechsel von Lade- und Entladestrémen.
Bei der Untersuchung von Pulsstrémen ist das bisher héufig vernachl&ssigt worden.

Bei Batteriestromen werden Ublicherweise keine Frequenzanalysen gemacht. Esist aber
unmittelbar klar, daf die Amplitude einiger Wechselstromanteile deutlich tUber dem
Gleichstromanteil liegen wird und in vielen Féllen die Summe der Wechsel stromamplituden
vergleichbar zur Amplitude des Gleichstromanteils ist.

Im Rahmen des EU-Projekts werden wir fur Batterien in Inselanlagen mit erneuerbarer
Energie derartige Messungen durchfiihren und bei der Beschreibung der Batterieanwendungen
entsprechend berticksichtigen.

These: Fir weitere Entwicklungsarbeiten tiber die Wirkung von Lade- und Entladestromen
auf Batterien erscheint es erforderlich zu sein, Strome nicht als Gleichstrom mit
Wechsel stromanteilen sondern grundsétzlich als Wechsel strome mit Gleichstromanteil zu
betrachten.

3. Auswirkungen von Wechselstromanteilen und Pulsen
3.1. Pulsférmige Belastung beim Entladen

Die Auswirkungen gepulster Strome auf die Kapazitét von Batterien sind am besten und
eindeutigsten beim Entladen untersucht worden. Abbildung 2 zeigt den Spannungsverlauf
beim Entladen mit konstantem Strom und einer Entladung mit 500 Hz Rechteckstrompul sen
mit gleicher durchschnittlicher Stromamplitude [3]. Systembedingt ist in vielen Anwendungen
die Batterie nicht mehr weiter nutzbar, wenn die Spannung unter eine bestimmte Grenze
gefallen ist, da dann die Verbraucher nicht mehr oder nicht mit aureichender Qualitét wei-
ter betrieben werden kénnen. In dem gezeigten Beispiel betrégt die Batteriekapazitét
(Entladeende bei Erreichen der Spannungsuntergrenze) bei der Belastung mit einem
Rechteckpul sstrom etwa 25 % weniger als bei einer Entladung mit konstantem Strom (ein-
stiindiger Strom), und die aus der Batterie entnehmbare Energie betrégt ca. 28 % weniger.
In PV-Anlagen liegen die durchschnittlichen Entladestréme viel niedriger, so daid dieser
Effekt nicht so ausgepragt sein wird.
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Selbst wenn die Spannungsgrenze ohne Auswirkungen auf die Lebensdauer vermindert
werden konntel, ware die entnehmbare Energie wegen der nach unten verschobenen
Spannungskurve bei hohen Entladestrdmen bereits um ca. 3 % geringer. Ahnliche Ergebnisse
sind relativ haufig veroffentlicht worden, haben aber bisher noch nicht zu einer Empfehlung
zur Vermeidung von Stromspitzen beim Entladen gefiihrt. Bei Mobiltelephonen wird jetzt
aber begonnen, die Batterie mit den tatséchlichen Belastungsprofilen statt mit konstantem
Strom zu testen.

2,5 Ampere Kenstanlstromentladung

= = SAmpere Pulsentaldung

5 Ampers Konst adung

= = 10 Ampere Pulseniladung

Spannung (V)

5.4 "

52

Entnommene Amperestunden

Abbildung 2:  Spannungsverlauf einer verschlossenen Bleibatterie (6V, 10 Ah Nenn-
kapazitét) in Abhangigkeit von der entnommenen Ladungsmenge;
Die Pulsentladung wurde mit 500 Hertz Rechtecki mpulsen durchgefiihrt,
die Entladung mit konstantem Strom erfolgte Uber einen Widerstand. Be-
zogen auf die systembedingte Spannungsgrenze von 5,5 V verringert die
Pulsentladung mit 5 A Pulsen die entnehmbare Ladungsmenge um ca.
15 % im Vergleich zu einer Konstantstromentladung mit 2,5 Ampere und
die entnehmbare Energie um ca. 17 %. Bei einer Pulsentladung mit 10 A
wird die entnehmbare Ladungsmenge um ca. 25 % und die entnehmbare

Energie um ca. 28% im \ergleich zu einer Konstantstromentladung mit
5 Averringert.

Negative Auswirkungen pul sformiger Entladungen auf die danachfolgende Kapazitét und
die Lebensdauer der Batterie durch hohe Stromimpulse beim Entladen statt einer kon-
stanten Entladung sind zwar theoretisch zu erwarten, aber nicht nachgewiesen.

1 Essind keine Untersuchungen bekannt, die Aussagen (iber L ebensdauerauswirkungen bei geringerer Span-

nungslage, aber gleicher, insgesamt entnommener Ladungsmenge ermdglichen wiirden. Die Ubertragung
des Kugelhaufenmodells auf diese Fragestellung 183t aber eine negative Auswirkung vermuten.
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In einer theoretischen Arbeit von Schattner [4] ist ein interessanter Hinweis auf eine mog-
liche Abhangigkeit der Keimbildung fur Bleisulfatkristalle in Abhangigkeit der Frequenz
des Entladestroms enthalten.

3.2. Pulsférmige Strome beim Laden

Experimentelle Untersuchungen, die den Frequenzbereich abdecken, dem Batterien tatséch-
lich unterworfen sind, sind kaum vorhanden. Einige Modelle, wie z.B. das Kugelhaufenmodel |
[5] oder das Modell fur die Entstehung der Saureschichtung von Sauer [6] lassen eine
Verbesserung erwarten, wenn der Ladestrom erhoht wird. Bei vorgegebener Systemstruktur
ist das nur durch Leistungsel ektronik und Zwischenspel cherung von Energiein Spulen und
Kondensatoren moglich. Wegen des kleinen Energiespeichers kénnen absichtlich herbei-
gefiihrte Frequenzen deshalb nur im Bereich deutlich Uber der Netzfrequenz angesiedelt
sein. In der Dissertation von Geuer [7] ist experimentell nachgewiesen worden, daf3 ein
pulsférmiger Ladestrom wahrend der Hauptladephase positive Auswirkungen auf die
Kapazitét der Batterie zu haben scheint.

Es erscheint wichtig, zwischen Betriebszustanden zu unterscheiden, bei denen der
Batteriestrom nur in eine Richtung flief3t, und Anwendungen, bei denen systembedingt der
Batteriestrom haufig zwischen Laden und Entladen wechselt. Viele Versuche zum Einfluld
von Pulsen auf das Laden und Entladen haben bisher nur Pulse untersucht, die die
Stromrichtung nicht verandern.

Bei folgenden Anwendungen und Betriebszusténden ist ein haufiger Wechsel zwischen
Lade- und Entladestrémen zu erwarten:
— USV-Anlagen im Ladeerhaltungsbetrieb
— Photovoltaikanlagen und Windanlagen, wenn Energie gleichzeitig
verbraucht und erzeugt wird.
— Anlagen zur Netzstabilisierung

Traktionsbatterien werden dagegen nur in seltenen Féllen so genutzt, dal3 ein haufiger
Wechsel zwischen Lade- und Entladestrom geschieht. Selbst wenn eine Nutzbremsung
vorhanden ist, wird ein Grof3teil der erzeugten Energie von den anderen Verbrauchern
genutzt, die gleichzeitig eingeschaltet sind.

Was gut oder schlecht fiir die Lebensdauer und Kapazitédt der Batterie ist, kann aus der
Literatur, in der die tatséchlich vorhandenen Verhaltnisse oft nicht ausreichend bertick-
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sichtigt werden, nicht abgeleitet werden. Davon auszugehen, dal? die Welligkeit und Pulsform
der Lade- und Entladestrome keine Auswirkungen hat, ist aber sicher kein zulassiger Ansatz.

Die Geschwinidigkeit der Prozesse an der Grenzflache Elektrode/Elektrolyt ist fir even-
tuelle Auswirkungen wichtig. Wenn Prozesse beim L 6sungs/Fallungsmechanismus, die
wenige Mikrosekunden oder Millisekunden dauern mit einem Strom Uberlagert werden,
der innerhalb der gleichen Zeit die Richtung des Prozesses umkehrt, dann erscheinen
Auswirkungen auf die Mikrostruktur der Materialien durchaus wahrscheinlich zu sein.

These: Fiir die weiteren Arbeiten zur Optimierung von Lade- und Entladestrémen sollten
immer die tatsachlichen Betriebsbedingungen von Batterien als Ausgangspunkt genom-
men werden. Kapazitétstests und Laden von Batterien missen in vielen Féllen mit gepul -
sten Strdmen statt mit Gleichstrom durchgefiihrt werden, um aussagekréftig zu sein.

4.  Testbedingungen von Batterien

Einige der oben beschriebenen Auswirkungen von Pulsstromen auf die Kapazitét sind
erheblich, andere, noch nicht ausreichend untersuchte, konnen sich zumindestens in der
Summe zu erheblichen Auswirkungen addieren. Die Zusammenhénge missen in den
Testbedingungen beriicksichtigt werden.

Sowohl beim Laden als auch beim Entladen und bei den Wartezeiten wahrend des Tests
sollten deshalb Testbedingungen préziser festgelegt werden. Angesichts der Vielfalt der
Anwendungen von Batterien und der Parameter beim Testen miissen jene ausgewahlt wer-
den, fur die Testbedingungen relativ leicht realisiert werden kdénnen, und deren
Beriicksi chtigung eine technische Bedeutung hat. Beispiele dafiir kdnnten sein:

— Beim Entladen
Gleichstromentladungen und Entladung mit 100 Hertz bzw. weiteren harmonischen
Oberwellen der Netzfrequenz miissen beriicksi chtigt werden. Die Arbeiten von Schattner
[4] und anderen (z.B. [8]) zeigen darlberhinaus, dal die Zeit zwischen Ladeende und
Beginn der Entladung prézise kontrolliert werden sollte, und auch sehr geringe
Entladestrome vor Beginn der eigentlichen Entladung zu unterschiedlichem Verhalten
der Batterie fuhren kdnnen.

— BeimLaden
In der Ladephase, in der die Ladegerét in der Néhe ihres Nennstroms arbeiten, ist die
Welligkeit des Ladestroms bei fast allen Ladegeréten klein. Viel anders sieht es aus,
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wenn die Ladegeréte in der Nachladephase arbeiten. Der Strom muf3 dann auf ca.
10-20 % des Nennwertes (IUla bei Traktionsbatterien) bzw. auf ca. 0,2-0,5 % des
Nennwertes bei L adeerhaltung heruntergeregelt werden. Ob essich hier um einen Strom
mit einer Welligkeit von 5 A/100Ah wie bei USV-Anlagen handelt, oder die Welligkeit
0,05 % des Nennstroms (d.h. z.B. +/- 25 mA Ladeerhaltungsstrom bei 50 A Nennstrom)
betrégt oder ein thyristorgesteuerter Umkehrstromrichtern verwendet wird, sollte zukunf-
tig spezifiziert werden.

These: Die Testbedingungen miissen zukiinftig sehr viel préziser festgelegt werden. Dafur
ist ein eigensténdiges Forschungsprogramm durchzufiihren. Ob sich angesichts dieser
Komplexitét einheitliche Testbedingungen vorgeben lassen, oder Testbedingungen jewells
flr bestimmte Anwendungen vorgegeben werden miissen, wird sich erst a's Ergebnis der
dazu erforderlichen Arbeiten zeigen.

5. Schluf¥folgerungen

Lade- und Entladestrome in bestehenden PV-Anlagen stellen pul sférmige Belastungen der
Batterie dar. Esist kaum mdglich, sie zu vermeiden. hre Auswirkungen miissen untersucht
werden. Ein Teil der Effekte wird in dem jetzt begonnen EU-Forschungsvorhaben unter-
sucht werden.

Die Beachtung unterschiedlicher Lade- und Entladestréme beim Testen von Batterien fuhrt
zu weiteren Variablen und noch htherer Komplexitét bei der Entwicklung und Tests von
Batterien. Dadie Auswirkungen auf die Batteriekapazitét und L ebensdauer grof3 sein kon-
nen, mussen diese Parameter in Zukunft bei Tests mitberticksichtigt werden.
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Uberblick

Die Betriebsfuhrung in PV-Inselsystemen hat einen erheblichen Einflu® auf die Zuver-
|&ssigkeit des Systems sowie auf die Akzeptanz durch den Nutzer. Regelméige Volladungen
alle vier Wochen durch einen Zusatzenergieerzeuger verdoppeln z. B. die Batterielebensdauer.

Abstract

The control strategy of autonomous PV-Systems has arelevant impact on thereliability of
the system and the acceptance through the user. Regular full charging of the battery every
four weeks with a back-up generator is doubling the lifetime of the battery.

1. Einleitung

Bei der Planung und Errichtung von PV-Inselsystemen wird die Implementierung der Betriebs-
fuhrung in der Regel a's zweitrangig angesehen. Aus den Erfahrungen mit dem Betrieb von
PV-Inselsystemen gilt mittlerweile jedoch a s gesichert, daid die Betriebsfiihrung einen erheb-
lichen EinfluR auf die Funktionsfahigkeit und die Zuverlassigkeit der photovoltaischen
Energieversorgung hat. So sind die heute verfligbaren Betriebsfiihrungssysteme nicht in der
Lage, inshesondere bei komplexen Systemen einen optimalen Betrieb zu gewéhrleisten. Eine
héufig beobachtete Folge ist der vorzeitige Ausfall von Komponenten. In erster Linie ist
davon die Batterie betroffen, diein vielen Systemen bereits nach wenigen Jahren ersetzt wer-
den mufdte, was Uber die Gesamtnutzungsdauer des Systems eine erhebliche Steigerung der
Kosten zur Folge hat. Zudem ist festzustellen, da die Nutzer haufig Uber den geringen
Automatisierungsgrad und die fehlende Transparenz der Betriebsfiihrung klagen.

1 RKaiser ist als freier Mitarbeiter fiir die Abteilung Photovoltaische systeme und Meftechnik am Fraunhofer-
Institut fir Solare Energiesysteme | SE tétig.
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Die gezielte Entwicklung neuer und besserer Betriebsfuhrungsverfahren und -strategien
scheiterte bisher daran, daf? keine zuverlssigen mathematischen Modellefir die Darstellung
der Batteriealterung zur Verfligung standen. Auf der Basis solcher, am Fraunhofer | SE ent-
wickelter quantitativer Alterungsmodelle ist es nun erstmals moglich, den Einflul? der
Betriebsfilhrung auf die Lebensdauer der Batterie aufzuzeigen, diein der Praxis beobach-
teten Effekte nachzuvoll ziehen und neue Betriebsf ihrungsverfahren zu entwickeln und vor
dem Einsatz in der Praxis mit Simulationsrechnungen zu testen [1]. Erste Untersuchungen
mit Hilfe dieses Modells machten deutlich, dai3 eine erhebliche Reduktion der Kosten der
photovoltaischen Energieversorgung méglich ist, wenn die Auslegung des Systems, die
Auswahl der Systemkomponenten und die Implementierung der Betriebsfiihrung aufein-
ander abgestimmt werden [2].

2. Untersuchungsmethode

Der Einflu3 der Betriebsfiihrung auf das Betriebsverhalten eines PV-Insel systems und auf
die Lebensdauer der Batterie wurde mit Hilfe von Simulationsrechnungen untersucht. Um
eine moglichst grof3e Realitétsnéhe zu gewdhrleisten, wurden in zwei Anlagen gemessene
Zeitreihen der Einstrahlung und des Verbrauchs verwendet, die Uber einen Zeitraum von
jeweils 2 Jahren a's 15-mindtige Mittelwerte zur Verfligung standen:

— ES: Energieautarkes Solarhaus (Standort Freiburg). Das Lastprofil zeigt einefiir Haushate
typische Charakteristik, bei der der Grofdteil des Verbrauchsbei kleiner Verbraucherleistung
entsteht (mittlerer téglicher Verbrauch 4 kWh, max. an einzelnen Tagen 7 kWh).

— RWH: Rotwandhaus (Standort Spitzingseegebiet siidostlich von Miinchen). Das Rot-
wandhausist ein ganzjéhrig bewirtschaftetes Unterkunftshaus des Deutschen Alpenvereins.
Zum Energieverbrauch tragen hier mittlere Verbraucherleistungen erheblich bei (mittler-
er taglicher Verbrauch 9 kWh, max. 25 kwWh).

Die Lastprofile unterscheiden sich im Energieverbrauch in den einzelnen Leistungsklassen
und in der Hohe des taglichen Energieverbrauchs. Um eine gute Verglei chbarkeit zu errei-
chen, wurden die Originaldaten des Verbrauchs auf eine maximale Leistung von 3 kW
umgerechnet. Abb. 1 zeigt die Beitrage der Leistung zum Gesamtenergieverbrauch.

Das den Untersuchungen zugrunde gelegte PV-Inselsystem besteht aus Solargenerator,
Batterie, Wechselrichter, einem Zusatzenergieerzeuger (Motorgenerator) und dem
Betriebsfuhrungssystem. Das Ein- und Ausschalten des Zusatzenergieerzeuger wird vom
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Betriebsf ihrungssystem veranlaldt. Beim Betrieb des Zusatzenergieerzeugers werden die
Verbraucher direkt versorgt und die Batterie Uiber ein Ladegerét geladen. Um den Einfluf3
der Dimensionierung des Solargenerators und der Batterie zu beriicksichtigen, wurden die
Untersuchungen fur 7 verschiedene Systemdimensi onierungen durchgefihrt (Tabelle 1).
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Abbildung 1:  Energieverbrauch in einzelnen Leistungsklassen (auf Maximalleistung

von 3 kW umgerechnete Daten)
System- Batterie Solargenerator Solargenerator Solare
dimensionierung [Tage] ES[kW] RWH [kW] Deckungsrate [%]
1 2 1.0 17 60
2 2 17 25 75
3 4 1.0 17 60
4 4 17 25 80
5 4 25 34 90
6 6 17 25 80
7 6 25 34 90
Tabelle 1: Batterienennkapaztat (auf mittleren taglichen Verbrauch bezogen) und

Solargeneratorleistung der Systeme ES und RWH fiir Deckungsraten von
ca. 60 bis 90 %. Aufgrund des héheren Energieverbrauchs st die abso-
lute Batteriekapaztét (nicht aufgefiihrt) beim System RWH etwa doppelt
so gro3 wie bei dem System ES. Da beim System RWH im Winterhalb-
jahr die Einstrahlungsverhaltnisse besser sind und der mittlere Ver-
brauch kleiner ist, ist nur etwa das 1,5-fache der Solargeneratorleistung
des Systems ES erforderlich, um @hnliche Deckungsraten zu erreichen.
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3. Betriebsfihrung und Batteriealterung

Bei dem fir PV-Insel systeme typischen Betriebsverlauf sind die starke Teilzyklisierung in
teilweise sehr tiefen Ladezustdnden und seltene Volladungen der Batterie charakteristisch.
Diese Betriebssituationen haben bei Blei-Saure-Batterien mit fliissigem Elektrolyten den
Aufbau einer Sureschichtung und eine verstérkte Sulfatierung zur Folge, die— neben wei-
teren Prozessen — fur die beschleunigte Alterung der Batterie verantwortlich sind [3], [4].

Die wichtigsten Betriebsfihrungsmal3nahmen, um diesen Alterungsprozessen entgegen-
zuwirken, sind daher die Vermeidung von Tiefentladungen und die regelméfiige Volladung
der Batterie. Die untersuchten Betriebsfiihrungsverfahren sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Sie
unterscheiden sich in dem Kriterium fir das Einschalten des Zusatzenergieerzeugers, um
eine Tiefentladung der Batterie zu verhindern (bzw. um die Batterie nachzuladen) und in
dem Kriterium fur die Durchftihrung einer Volladung.

Verfahren Betriebsfihrungskriterium Entwicklungsstand
fir Nachladung / Volladung
1 Batteriespannung - kommerziell in Ladereglern
2 Batteriespannung Zeit implementiert
3 SOC - technisch realisiert, noch nicht
4 SOC Zeit in breitem Mal3stab eingesetzt
5 SOC, entladestromabh. Zeit Laborstadium, Einsatz in Kiirze
6 SOC QBZ Laborstadium
Tabelle 2: Betriebsfiihrungsverfahren fir die Steuerung des Zusatzenergieerzeugers

zur Vermeidung von Tiefentladungen und zur Durchfiihrung von
\olladungen. Die Ladeschluf3spannung betragt im Normalbetrieb 2,35
V/Zelle und wird bei einer Volladung auf 2,6 V/Zelle erhdht. Liegt die
Batteriespannung langer als 5 h tber 2,5 V/Zelle so wird angenommen,
daf die Batterie vollgeladen ist. (SOC: Ladezustand, QBZ: Qualitativer
Batteriezustand)

Um Tiefentladungen zu vermeiden, wird bel der spannungsbasi erten Betriebsfiihrung der
Zusatzenergieerzeuger gestartet, wenn die Batteriespannung unter 1,95 V/Zelle sinkt. Die
Verwendung des L adezustands al's Betriebsfiihrungskriterium setzt spezielle Verfahren fur
seine Berechnung aus einfach mef3baren Grof3en voraus, da er mit vertretbarem Aufwand
nicht direkt mef3bar ist. Fir die Nachladung der Batterie wird die Betriebszeit des Zusatz-
energieerzeugers bei den Verfahren 1 und 2 tiber eine vorgegebene Energiemenge (halbe
Batterienennenergie) festgelegt, bei allen anderen Verfahren ist der Zusatzenergieerzeuger
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solangein Betrieb, bissich der Ladezustand auf 70% erhtht hat (Standardwerte fiir Steuerung
der Nachladung: 1.95 V/Zelle (Verfahren 1,2) bzw. Ladezustand 30% (Verfahren 3-6).

Fur die zeitgesteuerte Volladung wird der Zusatzenergieerzeuger gestartet, wenn die letz-
teVolladung langer als ein vorgegebener Zeitraum zurtickliegt (Standardwert: 4 Wochen).

Die entladestromabhangige Steuerung der Nachladung (Verfahren 5) [5] fuhrt dazu, daid
der Zusatzenergieerzeuger bei einem hohen Verbrauch und geringer Einstrahlung bereits
bei héheren Ladezustdnden als 30 % startet. Auf diese Weise werden bereits bei mittleren
Ladezustdnden hohe Verbraucherleistungen direkt vom Zusatzenergieerzeuger gedeckt.
Dieses Verhaltenist hinsichtlich des Wirkungsgrades der Zusatzenergienutzung guinstiger
als eine Versorgung der Verbraucher aus der Batterie mit anschlieRendem Nachladen;
zugleich wird damit vermieden, dal? der Ladezustand bei hohem Verbrauch schnell in die
Né&he des minimal zul&ssigen Wertes sinkt.

Der Qualitative Batteriezustand (QBZ), der bei Verfahren 6 als Kriterium fiir die Durch-
fuhrung der Volladung verwendet wird, beschreibt quaitativ die Auswirkungen des Betriebs-
verlauf auf die Alterung der Batterie. Eine Volladung erfolgt, wenn der QBZ, der durch ein
»Fuzzy-Betriebsbewertungsmodul“ berechnet wird, einen vorgegebenen Wert unterschreitet
[6]. Die Grundlage dieses Verfahrensist eine Wissenshas's, diein Form von Regeln Experten-
wissen Uber den Zusammenhang bestimmter Betriebssituationen und der Batteriealterung
beschreibt. Der Quadlitative Batteriezustand, der diese Einschétzung wiedergibt, ist ein Maid
dafir, alswie gut oder kritisch der Zustand der Batterie anzusehen ist. Der Betrieb im teil-
entladenen Zustand hat eine stetige Abnahme des QBZ zur Folge, die mit der Entladetiefe
zunimmt. Eine unvollsténdige Ladung fuhrt dagegen nicht zu einer Erholung des Qualitativen
Batteriezustands. Dies entspricht der Situation im realen Betrieb, dainfolge des Betriebs-
verlaufs aufgetretene Verénderung (z.B. Sulfatierung und Saureschichtung) nur durch eine
Volladung wieder riickgéngig gemacht werden kénnen.

Die Berechnung der Batterielebensdauer erfolgte nachtréglich, indem die durch das Simula-
tionsmodell berechneten Zeitreihen des L adezustands und des Batteriestroms als Eingangs-
grofen fur dasAlterungsmodell [1] [2] verwendet wurden. In diesem Alterungsmodell wird
dieAnzahl der Nennzyklen zusétzlich mit der Korrosion, der Zeit zwischen zwei Volladungen,
und der Saureschichtung gewichtet. Die berechneten und im folgenden angegebenen Werte
der Batterielebensdauer dienen dsKriterium, um die verschiedenen Betriebsfihrungsverfahren
im Hinblick darauf zu bewerten, welches Verfahren al's giinstiger bzw. weniger glinstig ein-
zuschétzen ist.
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4. Ergebnisse

Bei der spannungsbasierten Nachladung der Batterie sind fir die Wahl der Entladeschluf3-
spannung mehrere Faktoren wie das Entladeverhalten und die Nennkapazitét der Batterie
sowie die auftretenden Entladestrome mal3gebend. Letztere hdngen von der Struktur des
Lastprofils ab, Uber dasin der Praxis meist nur grobe Informationen vorliegen und das sich
im Verlauf der Nutzung der Anlage héufig 8ndert. Eine optimale, fr die gesamte Nutzungszeit
des Systems gliltige Einstellung der EntladeschluRspannung ist daher schwierig. Dielade-
zustandshasi erte Steuerung hat diesen Nachteil nicht.

Abbildung 2 zeigt die Batteriel ebensdauer bei der spannungsbasierten (Verfahren 1 und 2)
und bel der ladezustandshasierten (Verfahren 3 und 4) Steuerung der Nachladung. Beim
System RWH wird mit der spannungshasi erten Steuerung nur etwa die Hé fte der Lebensdauer
wie beim System ES erreicht. Die Ursache fur dieses Verhalten liegt darin, daf? die mittle-
ren (auf die Nennkapazitét bezogenen) Entladestrome im System RWH nur etwa halb so
groR3 sind wie beim System ES. Bei identischer Entladeschluspannung fihrt dies dazu,
dal? beim RWH wesentliche tiefere Ladezusténde erreicht werden (Abbildung 2 rechts).
Dieladezustandshasi erte Steuerung verhindert diesen unerwiinschten Einflul? des Lastprofils
auf die Steuerung des Zusatzenergieerzeugers. Die regelméidigen Volladungen, die einen
Abbau der Saureschichtung und der Sulfatierung bewirken, fiihren bel beiden Systemen
zu einer deutlichen Verléngerung der L ebensdauer.
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Abbildung 2: Batterielebensdauer (Dimensionierung 4) bei spannungs- und ladezu-
standsbasierter Betriebsfuihrung (linkes Bild) und Haufigkeitsverteilung
des Ladezustands bei der spannungsbasierten Steuerung ohne zusétzli-
che Volladungen (rechtes Bild).
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Abbildung 3: Lebensdauer und Zusatzenergieverbrauch fur alle Systemdimensionier-
ungen (s. Tabelle 1) bei zusétzichen, von der Betriebsfihrung veranlal3-
ten Volladungen. Eswird hier nicht nach den einzelnen Betriebs-
fuihrungs-Veerfahren unterschieden; der aufgetragene Wert der Lebens-
dauer ist der jewells beste Wert, der sich mit den \Verfahren mit zusétz-
lichen Volladungen (Verfahren 4 — 6) ergab. Der Treibstoffverbrauch
(rechtes Bild) ist auf den Energieverbrauch normiert.

Abbildung 3 verdeutlicht fur alle Systemdimensionierungen den Effekt von zusétzlichen,
von der Betriebsfiihrung veranlal3ten Volladungen auf die Batterielebensdauer (realisiert
nach den Verfahren 4 — 6). Wéhrend sich ohne Volladung die Batterielebensdauer bei den
Systemen ES und RWH teilweise deutlich unterscheiden, sind die erzielbaren Lebensdauern
bei der Durchfiihrung von Volladungen nahezu gleich. Dabei fiihren die Volladungen nicht
zu einem wesentlichen Mehrverbrauch an Zusatzenergie.

Wegen der Komplexitét des Zusammenwirkens von Betriebsbedingungen, Systemdimen-
sionierung und Betriebsfuhrung sind solche Betriebsfuhrungsverfahren von Vorteil, bei
denen die Betriebsfiihrungs-Maf3nahmen nicht an starre Kriterien gekoppelt sind, sondern
dann veranlald werden, wenn sie aufgrund der Betriebssituation tatsachlich sinnvoll oder
erforderlich sind. Die Verfahren (5) und (6) haben zum Ziel, eine solche automatische An-
passung der Betriebsfiihrung an die jeweilige Betriebssituation zu erméglichen.

Mit einer entladestromabhéngigen Steuerung der Nachladung (Verfahren 5) wird gegen-
Uber einer festen Einschaltschwelle eine |éngere Batteriel ebensdauer erreicht (Abbildung
4). Fur die einzelnen Systemdimensionierungen zeigen sich deutliche Unterschiede, eben-
soist die Anderung des Zusatzenergieverbrauchs von der Dimensionierung abhéngig. Diese
Unterschiede deuten darauf hin, da3 die fiir diese Untersuchung gewahlte Implementierung
der entladestromabhangigen Steuerung noch nicht optimal ist.
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Abbildung 4:  Auswirkung einer entladestromabh&ngigen Einschaltschwelle (Verfahren 5)
auf die Batterielebensdauer und den Zusatzenergiever brauch (Volladung
alle 4 Wochen).
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Abbildung 5:  Haufigkeitsverteilung des Ladezustands bei fester und entladestromab-
hangiger Schwelle (System RWH, Dimensionierung 1)

Das giinstigere Betriebsverhalten ist darauf zuriickzufuihren, daf? die Batterie infolge des
friheren Zuschaltens des Zusatzenergieerzeugers bei hohen Entladestromen bei insgesamt
htheren Ladezusténden betrieben wird (Abbildung 5). Wird fiir die Steuerung der Nachladung
der minimale Ladezustand auf 40 % eingestellt (dies entspricht etwadem minimalen Lade-
zustand, der sich bei der entladestromabhéngigen Steuerung einstellt), erhéht sich die Le-
bensdauer lediglich auf 2,5 Jahre (gegentiber 3,4 Jahren mit der entladestromabhéngigen
Steuerung).

Die Betriebsfiihrungsverfahren mit zeitabhangiger Steuerung der Volladung beriicksichti-
gen noch nicht, dal3 bei einem ungiinstigen Betriebsverlauf (z.B. langere Schlechtwetter-
perioden bei gleichzeitig hohem Verbrauch) haufigere Volladungen vorteilhaft, oder umge-
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kehrt bei glinstigen Verha tnissen Volladungen auch tber einen [éngeren Zeitraum hin nicht
notwendig sind. Abbildung 6 zeigt den Ladezustandsverlauf fir die zeitgesteuerte Volladung
(Verfahren 4) und fir die Steuerung auf der Basis des Qualitativen Batteriezustands QBZ
(Verfahren 6).

100

Volladung
durch Motorgenerator

Ladezustand

Volladung QBZ-basiert
(Verfahren 6)

35.0 355 36.0 36.5 3r.0 375 38.0 38.5 39.0 39.5 40.0
Woche

Abbildung 6: \erlauf des Ladezustand (System ES, Dimensionierung 4, Zeitraum
Sept./Okt.)

Da der Ladezustand im dargestellten Zeitraum hoch bleibt, sind zusétzliche Volladungen
nicht erforderlich, was von der QBZ-basierten Betriebsfiihrung erkannt wird. Die Batterie-
|ebensdauer betrug bei beiden Verfahren 6 Jahre. Bei der zeitabhangigen Steuerung betragt
der Zeitraum zwischen den Volladungen 2 Wochen, gegentiber der QBZ-basierten Steuerung
entsteht ein Treibstoff-Mehrverbrauch von etwa 17 %.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Wahrend in PV-Inselsystemen die vor 10 Jahren errichtet wurden die Batterien oft nur eine
L ebensdauer von 4 Jahren erreichten, ist heute eine L ebensdauer der Batterien von 6 bis 8
Jahren erreichbar, wenn wesentliche Elemente der hier beschriebenen Betriebsfiihrungs-
strategien berticksichtigt werden. Eine regelméilige Volladung alle 4 Wochen verdoppelt
z. B. nahezu die Lebensdauer der Batterie.

Ergénzend zu den in anderen Untersuchungen gemachten Aussagen [2] wurde hier gezeigt,
dal? auch das Lastprofil bei der Implementierung der Betriebsfiihrung Berticksichtigung
finden sollte. Da eine optimale Anpassung der Betriebsfiihrung in der Praxis héufig zu auf-
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wendig oder wegen unvollstandiger Kenntnis der Komponenteneigenschaften und der Be-
triebsbedingungen nicht méglich sein dirfte, sollte der Schwerpunkt weiterer Entwicklungen
auf Verfahren gelegt werden, die sich an die jeweiligen Gegebenheiten automatisch anpas-
sen und flexibel auf sich verdndernde Betriebsbedingungen reagieren kénnen. Ein wichti-
ges Merkmal solcher Verfahren, die eine Batterielebensdauer von 8 bis 10 Jahren erwar-
ten lassen, wird die Féhigkeit sein, bei den Entscheidungen Uber die Betriebsfuhrungs-
mal3nahmen auch die Alterung der Batterie zu berticksichtigen. Mit der entladestromab-
hangigen Steuerung der Nachladung und einem am Fraunhofer | SE entwickelten Fuzzy-
Betriebsbewertungsmodul wurden hier erste erfolgversprechende Ansétze fiir die Entwicklung
fortschrittlicher Betriebsfilhrungsverfahren vorgestellt.

Zusétzlich mussen moderne Betriebsfihrungsverfahren Eingriffsmoglichkeiten und
Transparenz fur den Nutzer bieten. Hierfur sind noch sozialwissenschaftliche Forschungs-
arbeiten und technische Entwicklungsarbeiten notwendig.
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Zusammenfassung

Im Sommer 1992 wurde eine 216 V, 2200 Ah Bleibatterie mit positiven Rohrchenplatten
und Gelelektrolyt in einer Solaranlage in Flanitzhiitte, einer kleinen Ortschaft im Bayerischen
Wald, die nicht an das el ektrische Netz angeschlossen ist, installiert. Bisher hat die Batterie
erfolgreich und ohne nennenswerte Probleme gearbeitet. Die Erfahrungen nach fast 7 Jahren
Einsatzzeit werden aufgezeigt einschliefdlich einer Diskussion Uiber die beste Ladestrategie
fur Gelbatterien die in Solaranwendungen zum Einsatz kommen.

In einem von BMBF geférderten Projekt ,, Entwicklung und Test von Ladestrategien fur
Gel- und Vlieshatterien in autonomen PV-Systemen“ wurden Gel- und Vliesbatterien in
unterschiedlichen Anlagen und Einsatzbereichen installiert und verschiedene
Betriebsstrategien entwickelt. Der Test in realen Anlagen wurde im Sommer 1998 begon-
nen und erste Ergebnisse liegen vor. Die Testreihen umfassen recht grof3e Batterien biszu
100 kWh und einem Back-up System aber auch kleine Systeme mit Batterien von etwa 1
kWh ohne Back-up System. Neben unterschiedlichen Lade- Entladestrategien wird in einer
Anlage auch der Einfluf3 eines Charge Equalizers getestet.

In the summer of 1992, a216 V and 2200 Ah lead/acid battery with positive tubular plates
and gelled electrolyte was installed at a solar power plant in Flanitzhitte, a small village
in the south of Germany which is not connected to the electricity grid. Up to now the gel
battery has operated successfully and without any problem worth mentioning.
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The experience gained during nearly 7 years are given which includes a discussion about
the best charge strategy for such gel batteries when used for solar power applications.

Thereis aproject, funded by BMBF, with the title ,, Development and test of charge stra-
tegiesfor gel and AGM batteriesin stand alone PV systems*. Gel and AGM batteries were
installed in various applications and different charge strategies were developed. The test
started in summer 1998 and first results are already available. Thetest includesrather large
systems with batteries up to 100 kwWh with aback up system aswell as small systemswith
batteries of about 1 kWh without any back up. Beside of different charge/ discharge stra-
tegies there is also an investigation on the effect of a charge equalizer in one application.

1 Einleitung

Bleibatterien werden seit mehr al's 130 Jahren in vielen verschiedenen Anwendungen ein-
gesetzt, z.B. im Automobilbereich, fir unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV), in
Telekommunikationssystemen und bei unterschiedlichen Traktionsanwendungen. Auch die
Anwendung in Solaranlagen ist inzwischen ein sehr interessanter Markt fur Bleibatterien.

Die Photovoltaik ist heute bereitsim Bereich der netzfernen und autonomen Anwendungen
wirtschaftlich und konkurrenzfahig. Der Giberwiegende Anteil der Weltsolarzellenproduktion
wird heutein diesen Systemen eingesetzt. Unverzichtbar ist dabel ein Energiespeicher, der
Lastspitzen und einstrahlungsarme Zeiten tberbriicken kann. Fiir diesen Zweck werden
heute fast ausschlief3ich Bleibatterien eingesetzt, und dieswird sich in absehbarer Zukunft
auch nicht éndern.

Verschlossene Gel- oder Vlies-Batterien setzen sich in den letzten Jahren verstérkt auf dem
Markt durch. Diese habe den Vorteil, daf3 sie wesentlich weniger Wartungsaufwand benétigen
und die Anforderungen an den Batterieraum aufgrund der geringen Gasung erheblich geringer
sind. Verschlossene Batterien kdnnen in einem Raum mit anderen elektronischen Sy-
stemelementen oder auch in unmittelbarer N&he zu den Verbrauchern in jeder beliebigen La-
ge eingesetzt werden. Inshesondere im Gerétebereich sind dies grof3e Vorteile. Fir ihre An-
wendung im Photovoltaikbereich spricht grundsétzlich auch ihre geringere Empfindlichkeit
gegen Tiefentladungen im Vergleich zu Batterien mit fllissigem Elektrolyt. In der Literatur gibt
es inzwischen zahlireiche Verdffentlichungen Uiber verschlossene Blelbatterien, z.B. [1-10].

Um eine lange Lebensdauer bzw. einen hohen Ladungsumsatz zu erreichen, sind geeig-
nete Lade- und Betriebsfuhrungsstrategien notwendig. Dieim USV- oder Elektrotraktions-
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bereich gebréuchlichen Strategien haben sich fiir die Anwendung in Photovoltaiksystemen
a s ungeeignet erwiesen und missen daher speziell fir diese Anwendungen neu entwickelt
werden. Soist z.B. bis heute strittig, ob verschlossene Batterien in PV-Anlagen mindestens
gleiche oder l&ngere L ebensdauer a's geschl ossene Batterien erreichen kdnnen. Zusétzlich
muf3 untersucht werden, ob fir verschiedene Systemtypen z.B. mit und ohne Back-up
Generator eine Differenzierung der Strategien notwendig ist.

Im folgenden werden die Betriebserfahrungen mit einer Gelbatterie diskutiert, die nun seit
7 Jahren in einer Solaranlage in Flanitzhiitte im Einsatz ist, sowie ein vom BMBF gefor-
dertes Projekt vorgestellt, bel dem verschiedene Betriebsstrategien fur verschlossene Blei-
batterien in unterschiedlichen autonomen PV-Systemen entwickelt und getestet werden.

2. Solaranlagein Flanitzhutte

Flanitzhitte ist eine kleine Ortschaft im Bayerischen Wald. Es gibt dort 5 Hauser und 2
Pensionen. 10 Personen |eben das ganze Jahr Uber dort. Zusétzlich kommen jedoch Ferien-
géste nach Flanitzhitte und dadurch steigt die Zahl der sich dort aufhaltenden Personen
auf bis zu 70. Der elektrische Energiebedarf betrégt Uber 40 MWh pro Jahr. Flanitzhitte
liegt mitten im Wald, relativ weit von anderen Ortschaften entfernt. Die el ektrische Versorgung
wird alsInselnetz betrieben. Die ate 20 kV Leitung erforderte einen erheblichen Wartungs-
aufwand und war schliefdlich in einem so schlechten Zustand, dal? sie kompl ett hétte erneu-
ert werden missen. Dadie Installation einer neuen Leitung sehr teuer gewesen ware, ent-
schied dasfur dieses Gebiet zusténdige Elektrizitétsversorgungsunternehmen, Bayernwerke,
die Gelegenheit zu nutzen, um Erfahrungen im Betrieb von Solaranlagen fur elektrische
Inselsysteme zu sammeln. Daher wurde in Flanitzhitte eine Solaranlage installiert und seit
dem Sommer 1992 bezieht Flanitzhitte keine el ektrische Energie mehr aus dem Netz, son-
dern der gesamte Energiebedarf wird durch die Solaranlage bereitgestel It [11-14].

Das Schema der Solaranlage Flanitzhitte zeigt Abbildung 1. Wesentliche Teile sind der
Solargenerator, die Batterie, der Gasmotor mit Generator und die Gleich-/Wechselrichter.
Der Solargenerator besteht aus 360 gm Silicium Solarzellen mit einer Spitzenleistung von
40 kW. Uber einen DC/DC-Wandler und 2 dreiphasigen DC/AC-Wechsdlrichtern, ein 25
kW System fiir den Grundbedarf und ein zweites 40 kW System fiir die Spitzenleistungen,
ist 3-phasiger Wechsel strom mit der tiblichen Spannung und Frequenz fiir alle Gebaudein
Flanitzhitte verflighar. Auf der DC-Seite ist die Bleibatterie angeschlossen, die zusétzli-
che Energie zur Verfligung stellen kann, wenn die Solarzellen weniger Energie liefern a's
vom Verbraucher benétigt wird. Die Batterie wird geladen, wenn die Solarzellen mehr
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Abbildung 1:  Schema der Solaranlage in Flanitzhiitte.

Energieliefern alsder gerade vorliegende Bedarf. Das heift, wahrend der Nacht und wann
auch immer die Lichteinstrahlung relativ niedrig ist, Ubernimmt die Batterie einen wesent-
lichen Teil der Energieversorgung und wéahrend der Sonnenscheinperioden Ubernehmen
die Solarzellen die Energieversorgung und tberschiissige Energie wird zum Laden der
Batterie verwendet.

Die 216 Volt und 2200 Ah Bleibatterie in Gelausfiihrung mit positiven Réhrchenplatten
besteht aus 2 V OCSV Zellen mit einer Kapazitdt von 1100 Ah, wobei 2 Strénge parallel
geschaltet sind. Jeder Strang ist mit 108 Zellen von jeweils 1100 Ah besttickt. Insgesamt
ergibt das eine 475 KWh Batterie, und diese Grof3e wurde gewdhlt, um Flanitzhitte mit
einer elektrischen Autonomie von wenigstens 3 Tagen auszustatten. Die Batterie hat auf
der negativen Seite Kupfer als Gittermaterial, da fur solch hohe Kapazitéten relativ lange
Platten bendtigt werden. Obwohl der Entladestrom in Solaranwendungen eher klein ist,
ergibt der Einsatz von Kupfer dennoch Vorteile, da ein deutlich besserer Ladewirkungsgrad
erhalten werden kann.

In den vergangenen Jahren war der Anteil der Solarenergie an dem gesamten Energiever-
brauch von Flanitzhitte auf das ganze Jahr bezogen im Bereich von 65 %. Im Sommer lag
der Wert bei etwa 98 %, im Winter dagegen unterhalb von 50 %. Der Anteil im Winter
kénnte erhdht werden durch die Installation eines groReren Solargenerators, aber hierbei
ist zu beachten, daf? dies hohe Kosten bedeuten wiirde und auferdem einen merklichen
UberschuR an Energie wihrend des Sommers ergebe, der nicht in der Batterie gespeichert
werden konnte.
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Die Differenz zwischen der verbrauchten Energie und der durch die Solarzellen produ-
zZierten Energie wird durch einen Gasmotor mit Generator ausgeglichen, der immer dann
flr einige Stunden zum Einsatz kommt, wenn der Ladezustand der Batterie zu gering gewor-
denist. Das passiert sehr selten wahrend des Sommers, aber deutlich haufiger wéhrend des
Winters, insbesondere beim Auftreten von |angeren Regenperioden. Im allgemeinen beginnt
der Gasmotor sich einzuschalten, wenn der Ladezustand der Batterie geringer als40 % it,
und diese Zusatzladung wird gestoppt, wenn der Ladezustand wieder auf 80 % zugenom-
men hat. Tatséchlich sind aber die Algorithmen fr die Steuerung des Gasmotors wesent-
lich komplexer und werden durch ein Computerprogramm kontrolliert, das weitere Be-
dingungen beriicksichtigt, z.B. ob Sommer oder Winter ist, Tages- oder Nachtzeit vorliegt
und wie der Ladezustand der Batterie ist. Die Strategie ist darauf ausgerichtet, soweit es
geht, einen Uberschul? an Solarenergie zu vermeiden, der nicht durch die Batterie gespei-
chert werden kann, weil ihr Ladezustand zu hoch ist. Das bedeutet zum Beispiel, dal3 ein
Ladezustand bis hinunter zu 30 % akzeptiert wird, wenn er zum Ende einer Nacht auftritt
und erwartet werden kann, dal die Solarzellen nun bald gentigend Energie liefern, um den
Ladezustand der Batterie wieder zu erhdhen.

In den vergangenen Jahren gab es eine Reihe umfangreicher Untersuchungen, wie sich der
Ladezustand der Batterie wahrend der Sommer- und Winterzeit éndert. Aus den dabei erhal-
tenen Werten Uber den Energieverbrauch von Flanitzhiitte und der Energiezulieferung durch
die Solarzellen konnte das Computerprogramm verbessert werden und dadurch der Anteil
der Solarenergieimmer weiter angehoben werden [15]. Geichzeitig konnte die Gebrauchs-
dauer des Gasmotorsweiter verringert und der Anteil der Solarenergie von zuvor 65 % auf
Uber 70 % gesteigert werden.

100
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2 50-
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Abbildung 2: Ladezustand der Baterie in Flanitzhitte Uber einen Zeitraum von 250
Sunden wahrend des Sommers
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Abbildung 2 zeigt den Ladezustand der Batterie Uber einen Zeitraum von 250 Stunden
wahrend des Sommers. Der Ladezustand wird durch eine Ah-Bilanz gemessen, die durch
einige Parameter wie Temperatur, Batteriespannung und die Hohe der L ade/Entladestrome
korrigiert wird. Eine komplette Aufladung mit einer zusitzlichen Uberladung wird von
Zeit zu Zeit vorgenommen, um die Batterie vollig aufzuladen und den Ladezustandsanzeiger
wieder auf 100 % setzen zu kdnnen. Diese Zusatzladung wird spéter noch genauer disku-
tiert. Aus der Kurvein Abbildung 2 183t sich erkennen, daf3 der Ladezustand meistens zwi-
schen 90 % und 40 % lag. Diese Kurve stellt aber nur ein Beispiel dar. Der jewellige Verlauf
hangt sehr stark von der Jahreszeit und dem Energieverbrauch von Flanitzhiitte ab.

Ein typisches Jahresprofil (von Oktober 1992 bis September1993) der von den Solarzellen
gelieferten Energie, des Energieverbrauchsin Flanitzhitte und des Batterieumsatzes zeigt
Abbildung 3. Die unglinstigste Zeitperiode lag zwischen November und Februar, weil
wahrend dieser Zeit die Solarzellen die niedrigste Energiemenge lieferten, der Energie-
verbrauch in Flanitzhtitte aber recht hoch war. Der Batterieumsatz pro Monat lag zwischen
1,7 und 3,3 MWh, was insgesamt dann einen Wert von nahezu 30 MWh im Jahr ergab. Als
Energiewirkungsgrad der Batterie wurde ein Wert von ca. 91 % gefunden, was bemerkens-
wert hoch ist.

Esist wohlbekannt, dal? das L adeverfahren einen bedeutenden Einfluf3 auf die L ebensdauer
von Bleibatterien auslibt. Untersuchungen tber den Einfluf? der Ladung auf Strukturver-
anderungen der positiven Masse wurden kiirzlich veréffentlicht [ 16,17]. Auch Uber die spe-
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Abbildung 3:  Ein typisches Jahresprofil (von Oktober 1992 bis September 1993) der
von den Solarzellen gelieferten Energie, des Energieverbrauchsin
Flanitzhitte und des Batterieumsatzes
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zielle Situation in verschlossenen Bleibatterien gibt es eine ganze Reihe von Literaturhin-
weisen [18-23]. Im allgemeinen sollte die maximal e Ladespannung bei Solaranwendungen
deutlich hoher liegen als die Ladeerhaltungsspannung. Die Wahl der glinstigsten
L adespannung héngt nattirlich sehr stark vom Lade- und Entladeprofil wahrend des Einsatzes
ab. Bel Anwendungen in Solaranlagen liegt oft nur ein relativ kleiner Bereich zwischen
einer zu starken Uberladung, die zu einer beschleunigten Gitterkorrosion sowie zu star-
kem Wasserverlust und Austrocknung fihrt und einer Unterladung, die Sulfatierung der
Platten und eine beschleunigte Strukturveranderung des positiven aktiven Materials bewirkt.

Es hat eine ganze Reihe von Untersuchungen tber das Verhalten von verschlossenen
Batterien unter verschiedenen Ladeverfahren gegeben, bei denen sich herausgestellt hat,
daR fur harten Zyklenbetrieb eine Spannung von 2,4 V/Zelle nétig ist, um Sulfatierung zu
vermeiden [18,22]. Daruber hinausist eine noch hthere Ladespannung als 2,4V, natiirlich
nur flr eine begrenzte Zeitperiode von maximal einigen Stunden, hilfreich, um die positi-
ve Masse in einem guten Zustand zu halten. Dadurch werden Verénderungen der
Krigtdlstruktur des positiven aktiven Materids verlangsamt, was eine bessere Zyklenfestigkeit
ergibt. Dieswurde kiirzlich noch einmal bestétigt in Untersuchungen tiber den EinfluR des
Ladeverfahrens auf die Zyklenlebensdauer von Vliesbatterien unter Entladebedingungen,
wie siein Elektrofahrzeugen vorliegen [24].

Das Laden mit einer hohen Ladespannung muf’ sorgféltig eingesetzt werden. Im Prinzip
gibt es zwei Méglichkeiten. Entweder es wird mit konstanter Spannung von mehr als 2,4
V/Zelle fur eine begrenzte Zeitperiode geladen, oder es wird eine Konstantstromladung
am Ende der Normalladung eingesetzt, bei der der Strom so eingestellt wird, dafd die
Ladespannung Uber 2,4 V/Zelle ansteigt. Bei beiden Verfahren hat sich herausgestellt, dafd
hierdurch die L ebensdauer von verschlossenen Batterien verbessert werden kann. Dennoch
erscheint in vielen Anwendungen der Einsatz eines konstanten Stromes giinstiger zu sein
as eine Ladung mit einer recht hohen konstanten Spannung, da bei letzterem Verfahren
die Gefahr des,, thermischen runaways" besteht. Allerdings sind K onstantstromladungen
in PV-Anlagen mit der derzeit verwendeten Ladereglern in den allermeisten Fallen nicht
maoglich und es gibt bisher keine und bekannte Anlage, in der eine Konstantstromladung
realisiert worden ist. Der Nutzen einer hohen Ladespannung tritt sowohl bei Vlies- alsauch
bei Gelbatterien auf. Esmuf3 jedoch beachtet werden, dald die Wahl der besten Ladespannung
durch die Elektrolytkonzentration in der Zelle beeinfluf3t wird, das heif3t, eine geringere
Séuredichte erfordert auch eine geringere Ladespannung und umgekehrt. AuRerdem wird
das optimale Ladeverfahren natiirlich auch von der jeweiligen Anwendung der Batterie
bestimmt.
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In einer Reihe von Laboruntersuchungen wurden Lade- und Entladeprofile gefahren, wie
siein Flanitzhiitte vorkommen. Dabei wurde gefunden, dal3 eine maximal e L adespannung
von 2,33 V/Zéelle zu niedrig ist, um die aktive Masse in einem guten Zustand zu bewah-
ren, obwohl 2,33 V merklich hoher liegt als die Ladeerhaltungsspannung. Durch die
Verwendung einer Ladespannung von 2,38 V und gel egentlichen Zusatzladungen mit kon-
stantem Strom konnte jedoch eine Sulfatierung vollkommen vermieden werden. Diese
Laborresultate passen gut zu den Erfahrungen, die bisher in Flanitzhitte gewonnen wor-
den sind, wo die maximale Ladespannung variiert wurde zwischen 2,33 und 2,38 V und
die héhere Spannung deutlich bessere Ergebnisse erbracht hat.

Eswurde auch der Effekt einer vollstandigen Aufladung mit Hilfe einer Zusatzladung mit
konstantem Strom von 11 A pro Batteriestrang (1 A/100 Ah) tber 8 Stunden untersucht. In
der Anfangszeit wurde die Zusatzladung abwechselnd zu jeweils einem Strang der Batterie
gegeben und zwar wenigstens einmal pro Monat, wasinsgesamt bis zu 20 Zusatzladungen
pro Jahr und Batteriestrang bedeutete. Nach 3 Jahren und entsprechender Analyse tiber die
Lade- und Entladeprofile wurde die Zeitdauer zwischen zwei Zusatzladungen ausgedehnt
auf zwei Monate wahrend der Sommerzeit und einen Monat wéhrend des Winters. Das
heil3t, dal? die Zahl der Zusatzladungen merklich reduziert werden konnte auf insgesamt
10 Zusatzladungen pro Jahr und pro Batteriestrang.

3. Entwicklung und Test von L adestrategien flr ver schlossene
Bleibatterien in autonomen PV-Systemen

In einem vom BMBF geférderten Projekt ,, Entwicklung und Test von Ladestrategien fur
Gel- und Vliesbatterien in autonomen PV-Systemen” wurden Gel- und Vliesbatterien in
unterschiedlichen Anlagen und Einsatzbereichen installiert. Der Test in realen Anlagen
wurde im Sommer 1998 begonnen. Im folgenden werden die verschiedenen Anlagen vor-
gestellt und dieim Rahmen des Projektes entwickelten Betriebstrategien beschrieben sowie
erste Ergebnisse der Testreihen gezeigt.
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3.1. Talhof (HausLandenberger)

4 Systeme mit je 12 Volt Nennspannung
Zélentyp: (2 V) 6 OPzV 360 (Gel), Nennkapazitdt 300 Ahyqp,

Das Haus Landenberger besitzt ein autonomes Stromversorgungssystem. Dieses besteht
im wesentlichen aus einer wartungsfreien 48 Volt Batterie des Typs 6 OPzV 360 sowie
einem Solar- und Gasgenerator.

Der Energieverbrauch liegt im Mittel bei etwa 4 bis 5 kWh pro Tag. Die Anlage enthielt
bisher ein System, das auf dem Konzept des | SE 5-Spannungswechselrichters basiert. Die
Anlage wurde vollsténdig umgebaut, so dald der parallele Test von 4 Batteriegruppen mit
je 12 Volt Nennspannung mdglich geworden ist. Jedes der 4 Systeme im Haus L andenberger
hat nun einen Solargenerator mit 12 parallel verschalteten Modulen des Typs AEG PQ
10/40/01 (38Wp, Uoc = 22,4V, Isc =241 A, Uypp = 17,5V, Iypp = 2,19 A), €iner Batterie
aus 6 seriell verschalteten Zellen des Typs 60PzV 360 (2V, C1g = 300Ah), einen Laderegler
vom Typ Uhlmann SLR130 fir 12 Volt-Systeme sowie einen durch den Anlagennutzer
bestimmten Energieverbrauch. Die Regelfrequenz des Ladereglers bei Erreichen der
L adeschluf3spannung betragt 100 Hz.
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Abbildung 4: Prinzipbild der vier seriell verschalteten Batteriesysteme im Talhof
(Haus Landenberger) mit insgesant 48 V Systemspannung.
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Die 4 Systeme sind seriell verschaltet, so dai3 die Systemspannung 48 Volt betragt (siehe
Abbildung 4). Die Verbraucher im Haus werden durch einen Wechselrichter vom Typ ASP
TC3000 mit 48 Volt Nenneingangsspannung und 3 kW Nennausgangsl eistung versorgt.
Eine Nachladung des Systems kann durch den Gasgenerator Honda ES5500 mit 5,0 kVA
Ausgangsleistung (nominell) erfolgen. Die Ladegleichrichter fur die einzelnen Gruppen
(je ein Gerét Astec MP6-3N-00 mit 39 A und 15 Volt Nennausgangsspannung und ein Gerét
Astec MP4-2N-00 mit 20 A und 15 Volt Nennausgangsspannung in Parallel schaltung) kon-
nen vom L eitrechner aus angesteuert werden und somit eine individuelle Nachladung der
einzelnen Testsysteme ermdglichen.

Damit ergeben sich fur jede Gruppe maximale Ladestrome durch den PV-Generator von
26,3 A, Nachladestréme durch den Gasgenerator und die Ladegleichrichter von 59 A sowie
Entladestrdme von maximal 60 A (in Spitzen biszu 75 A). Der grofdte Teil der Entladung
findet allerdingsim Bereich um und unter 10 A statt. Die Batterien sind auf einem Standgerist
im Keller des Hauses untergebracht. Die Konstruktion des Kellers 183 eine Schwankung
der Raumtemperatur im Jahresverlauf zwischen etwa 5° und 25° C zu.

Die 48 Volt Batterieist in vier Gruppen mit je sechs 2V Zellen unterteilt. Jede dieser vier
Gruppen besitzt eine eigene regel bare Versorgungseinheit Uber den PV- und Gasgenerator.
Diese Anordnung ermdglicht 4 unterschiedliche Betriebsstrategien innerhalb einer Anlage
und somit direkte Vergleichsmdglichkeiten. Der installierte Gasgenerator soll nur ein Mini-
mum des durch den Anlagenbenutzer bestimmten Energieverbrauchs erzeugen. Eine wei-
tere Einschrankung ist die vorgegebene Nachtruhe zwischen 23 und 7 Uhr. Wahrend die-
ser Zeit mufld ein Betrieb des Gasgenerators vermieden werden. Nur um eine mogliche
Batterietiefentladung zu verhindern ist eine Ausnahme maglich. Wenn DOD (depth of dis-
charge) > 80 % wird auch nachts der Gasgenerator eingeschaltet. Um diese Ausnahmewir-
kungsvoll zu verhindern, miissen in der Betriebsstrategie entsprechende Voraussetzungen
geschaffen werden.

In den Abendstunden wird gepriift, ob der Energievorrat in der Batterie unter Annahme
des Mittleren Verbrauchs pro Nacht ausreicht bis zum Ende der Nachtruhe. Wenn nicht,
wird die Batterie so nachgel aden, dal? zu Beginn der Nachtruhe der Nachladeprozel3 abge-
schlossen ist.

Getestet werden Varianten der Betriebsfiihrung betreffend die maximale Entladetiefe und
die EntladeschluR3spannung. Dabei werden fiir die L adeschluf3spannung sowohl Varianten
mit konstantem Spannungswert as auch solche, die die kurz- und mittelfristige Vergangenheit
der Batterie beriicksichtigen, getestet. Volladungen werden definiert Gber das Erreichen
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einer Konstantspannungsphase mit von der Spannung abhangigen Dauer. Dies kann durch
den PV-Generator oder durch den Gasgenerator erreicht werden und entspricht einer sola-
ren Volladung [25]. Es wird sichergestellt, dai3 eine Volladung mindestens alle 30 Tage
(2 Tage) erreicht wird (wenn nétig durch den Gasgenerator). Bei Erreichung dieser
Volladung wird die DOD-Berechnung auf O rekalibriert.

In den Systemen 1 bis 3 wird nach einem Jahr jeweils eine Zelle ausgebaut und einer zer-
stdrenden Priifung unterzogen. Um die neu zu installierenden Zellen dem Alterungsprozef3
der in der Anlage verbleibenden Zellen anzugleichen, werden diese vorab kiinstlich geal-
tert und somit den Anlagenverh@tnissen angepaldt. Die Zellen im System 4 werden spéter
durch weiterentwickelte Zellen komplett getauscht.

Um die Batterie gegen Tiefentladungen zu schiitzen, soll bei einem bestimmten Spannungs-
wert in Abhangigkeit der jeweiligen Belastung bei 90 % DOD eine Not — L astabschaltung
erfolgen. Die hierzu erarbeiteten Kennlinien beziehen sich auf eine Betriebstemperatur von
25° C. Die Unterbringung der Batterie |&3t eine Schwankung der Betriebstemperatur im
Jahresverlauf zwischen 5° und 25° C erwarten und wird somit zeitweise unterhalb der
Nenntemperatur liegen. Die mdgliche hiermit verbundene K apazittsminderung wird im
ungunstigsten Fall ca. 5 % betragen. Aufgrund dieser mdglichen geringen Kapazitéts-
minderung und unter Berlicksichtigung des Vertrauensbereiches bel der DOD Bestimmung
kann auf eine Temperaturkompensation der in Abbildung 5 gezeigten Kennlinien verzich-
tet werden.
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Abbildung 5:  Entladekurven bei 20° C, U VSDOD firr 1= 3A, 6A, 12A,18A, 24A, 30A,
36 A, 48 A, 60A der OP2zV Solar Batterie
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Bei der Entwicklung der Betriebsf ihrungsstrategien wurde hier wie auch in allen anderen
Systemen besonders darauf geachtet, dal3 sowohl die Bediirfnisse der Anlagenbewohner
(Nachtruhe, moglichst kurze Generatorlaufzeiten, geringer Gasverbrauch) als auch die
Energieeffizienz und die Bedirfnisse der Batterie berticksichtigt werden. Eine Betriebs-
fuhrungsstrategie ausschlie3lich fur eine lange Lebensdauer zu entwickeln, ist einfach.
Schwierig wird der Ausgleich der Interessen, die oftmal's nicht miteinander vereinbar schei-
nen.

3.2. SolarhausFreiburg

4 Systeme mit je 48 Volt Nennspannung
System 1-3, Batterietyp 12V SB12/185 (Gel) Nennkapazitédt 155 Ahygp
System 4 Batterietyp 6V dcp 6144 (Vlies) Nennkapazitdt 144 Ahgp

Das Solarhaus Freiburg wurde von 1992 bis 1996 als energieautarkes Wohnhaus betrie-
ben. Die e ektrische Energie wurde durch einen PV-Generator erzeugt und in einer Bleibatterie
als Kurzzeitspeicher und einem Wasserstoff/Sauerstoff-Speicher mit Elektrolyser und
Brennstoffzelle als Jahresspeicher gespeichert. Das Hausnetz wurde durch einen 3 kW
Wechselrichter versorgt. Heute arbeitet im Solarhaus eine Firmaund dient dem Fraunhofer
| SE al's Experimentierplattform fir Komponenten verschiedenster Art.

Im Gegensatz zum Haus Landenberger ist das Solarhaus Freiburg an das 6ffentliche Strom-
netz angeschlossen, soll aber soweit moglich autonom betrieben werden. Die 192 Volt
Batterieist in vier Gruppen mit je 48 Volt Nennspannung unterteilt. Jede dieser vier Gruppen
besitzt eine eigene regelbare Versorgungseinheit Uber den PV-Generator und Uber das 6ffent-
liche Stromnetz. Diese Anordnung ermdglicht daher ebenfalls 4 unterschiedliche Betriebs-
strategien innerhalb einer Anlage und somit direkte Vergleichsmdglichkeiten. Statt des
Gasgenerators wird hier das 6ffentliche Stromnetz als Back-up verwendet, was fir die
Durchfiihrung der Batterietests keinen wesentlichen Unterschied bedeutet. Vom Anlagen-
betreiber gibt es keine Bedingungen, die in der Betriebsstrategie beriicksichtigt werden
muften.

Aufbauend auf dem vorhandenen PV-Generator wurden 4 Systeme im Solarhaus Freiburg
errichtet. Dabei sind fur jedes System 6 Module des Typs Siemens SM50 parallel und
3,5 Module seriell verschaltet, so daf? sich ein Kurzschluf3strom bei Nennbedingungen von
18,6 A und eine Leerlaufspannung von 74,5 V ergibt. Fir jedes System stehen 1050 W
Nennleistung zur Verfligung. Die Batterien der Systeme 1 bis 3 werden aus je 4 Modulen
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des Typs SB12/185A mit je 12 Volt Nennspannung und einer Nennkapazitédt von 155 Ah
Zu einem 48 Volt-System verschaltet. Das 4. System wird aus 8 Modulen des Typs dcp6144
mit je 6 Volt Nennspannung und einer Nennkapazitét von 144 Ah gebildet. Die Laderegler
vom Typ Uhlmann SLR16 fiir 48 Volt-Systeme arbeiten nach dem Shuntregler-Prinzip mit
einer Regelfrequenz von 100 Hz.

Die 4 Systeme wurden seriell verschaltet, so daf3 die Systemspannung 192 Volt betragt
(siehe Abbildung 6). Um einen mdglichst vergleichbaren Verbrauch wiein dem Testsystem
Talhof zu erhalten, wird der Energieverbrauch am Talhof kontinuierlich als Minutenmittel -
werte aufgezeichnet und mit einem zeitlichen Versatz von 24 Stunden an das Solarhaus
Ubertragen. Dort wird eine modifizierte und fur dieses Projekt weiterentwickelte Variante
des Wechsdlrichters aixcon PU5020 eingesetzt, dem nun vom Leitrechner aus ein Lastprofil
vorgegeben werden kann. Die aus den Batterien entnommene Energie wird in das Hausnetz
eingespeist. Der Wechselrichter hat eine Nennleistung von 5 kW. Eine Nachladung der
Batterie kann durch 2-Quadranten-Netzteile der Firma Hocherl& Hackerl vom Typ
Quelle/Senke 2QS1206 C20-16-1 erfolgen. Die eingesetzten Geréte kdnnen nach Strom
oder Spannung geregelt werden, wobei der Strombereich 20 A (Ladung und Entladung)
und der Spannungsbereich 0 bis 60 Volt betragt. Mit diesen Geréten kann auch der halb-
jéhrliche Kapazitétstest nahezu vollautomatisch durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6: Prinzipbild der vier seriell verschalteten Batteriesysteme im Solarhaus
Freiburg mit insgesamt 192 V Systemspannung
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Damit ergeben sich fir jede Gruppe maximale Ladestrome durch den PV-Generator von
18,6 A, Nachladestréme durch die Ladegerate von 20 A und Entladestrdme durch den
Wechsdrichter von 25 A. Die Batterien werden auf einem Standgeriist im Keller des Hauses
untergebracht. Die Konstruktion des Kellers |&f3t eine Schwankung der Raumtemperatur
im Jahresverlauf zwischen etwa 12° und 25°C zu.

Es wurden die gleichen Betriebsfiihrungsstrategien wie im Talhof getestet. Dies ermdg-
licht aufgrund des gleichen Lastprofils (umnormiert entsprechend der unterschiedlichen
System- und BatteriegrofRe) und des sehr dhnlichen Wetters einen Vergleich zwischen der
im Talhof eingesetzten Panzerplatten- und der im Solarhaus eingesetzten Gitterplatten-
technologie bei Gel-Batterien.

3.3. Klensysteme

16 Systeme mit je 24 Volt Nennspannung, alle Systeme unabhangig
Batterietyp: 12V, S12/41 (Gel) Nennkapazitét 34,2 Ahyon
Batterietyp: 12V, HDSM 12380 (Vlief3) Nennkapazitét 39,0 Ahyon

AlleKleinsysteme sind aufgebaut geméaid der Prinzipskizze (Abbildung 7) auszwel in Serie
verschalteten Modulen der Typs BP 250/1 (50 Wp, Uoc = 21,2V, Isc = 3,22 A, Uypp =
17,0V, lypp = 2,94 A), einer Batterie aus je zwei seriell verschalteten Blocken des Typs
HDSM 12380 (12 V, C1o0 =39 Ah) oder S12/41A (12 V, C19=34,2A), einem Laderegler
vom Typ Uhlmann SLR 308-4000 fur 12 oder 24 Volt-Systeme sowie einer Last von 7 W.

Basierend auf einer mit dem Programm PV Sfur Windows durchgefuhrten Systemsimulation
fir den Standort Freiburg wurde die Last auf 7 Watt dimensioniert. Diese Last kann in
8 Monaten des Jahres vollsténdig gedeckt werden. Im Dezember wird eine Deckungsrate
von etwa 50 % erreicht. Der zu erwartende L aststrom fiir die Batterie wird bei etwa 0,25 A
liegen. Dies entspricht etwa dem 150-stiindigen L aststrom, bezogen auf eine Kapazitét von
41 Ah1ggn bei S12/41A und 45 Ahigon bei HDSM 12380. Durch Einschréankung der
Leuchtzeiten, kann die Lastaufnahme reduziert werden (Sommer und Wintermodus sind
madglich). Derzeit wird die Last im Sommer ganztégig und wahrend des Winterhal bjahres
16 Stunden am Tag betrieben.

Die Unterbringung der Batterien erfolgt in einem Stahlgerétehaus des Typs Spacemaker
GH87, in dem alle Batterien in einer Ebene untergebracht werden kénnen. Das Stahl-
gerétehaus enthdlt keine I solierung und kann von der Sonne direkt beschienen werden, so
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dal’ Temperaturschwankungen im Laufe des Jahres im Bereich von -15° bis +45° C zu
erwarten sind. Der Tiefentladeschutz soll in allen Systemen durch eine Uberwachung der
Spannung realisiert werden.
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Abbildung 7:  Prinzipbild der Kleinsysteme (insgesamt 16 Systeme)

Auch hier werden unterschiedliche maximale Entladetiefen sowie verschiedene Modi bei
der Bestimmung der LadeschluR3spannung getestet.

3.4. Rotwandhaus

2 parallele aber nicht unabhangige Batteriestrénge mit 162 Volt Nennspannung
Zéllentyp: (2V) 6 OPzV 360, Nennkapazitdt 300 Ahygp

Das Rotwandhaus besitzt ein autonomes Stromversorgungssystem. Dieses besteht im
wesentlichen aus einer wartungsfreien, in zwei Strangen parallelgeschalteten 162 Volt
Batterie des Typs 6 OPzV 360, sowie einem Solar-, Wind- und Dieselgenerator. Grund die-
ser Parallelschaltung ist es, den Einflufd des Einsatzes eines,, CHargeEQualizers* auf einem
der Strénge zu testen. Esist zu erwarten, dal? dieser an einer der beiden parallelgeschalte-
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ten Strénge eingesetzte , CHargeEQualizer”, neben der Betriebsstrategie auch einen merk-
lichen EinfluR auf den Energieumsatz und die Batteriel ebensdauer ausiibt.

Wiein jeder autonomen Stromversorgungsanlage mit Hybrid-System soll auch der in die-
ser Anlage installierte Dieselgenerator nur einen moglichst geringen Anteil des durch den
Anlagenbenutzer bestimmten Energieverbrauchs erzeugen. Neben dieser elementaren
Forderung sind weitere Einschrénkungen bezogen auf den Betrieb des Dieselgenerators
durch den Anlagenbetreiber méglich. Eine Ausnahme dieser Forderungen sollte nur zur
Verhinderung einer Tiefentladung der Batterie moglich sein, der einen von der Tageszeit
unabhangigen Dieselgeneratorstart zwingend erfordert. Um diese Ausnahme weitgehend
zu verhindern, mussen in der Betriebsstrategie entsprechende Voraussetzungen geschaf-
fen werden.
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Abbildung 8:  Prinzpskizze des Energieversorgungssystems und der Batterienanlage
am Rotwandhaus

Hierzu ist es notwendig, den typischen Energieverbrauch einer sich wiederholenden Periode
zu berlicksichtigen. Eine verbesserte Energiebilanz und der daraus resultierende verbes-
serte Entladezustand (DOD) der Batterie kann den Dieselgeneratorstart zu unerwiinschten
Tageszeiten verhindern und innerhalb zul&ssiger Zeiten entsprechende Schaltschwellen
bilden:
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Entscheidung Uber sofortige Nachladung
DOD = XY % Gasgenerator an
DOD < XY % Gasgenerator aus

Abbildung 8 zeigt den Aufbau des Energieversorgungssystems am Rotwandhaus und die
neu eingebaute Batterie, aufgebaut aus zwei parallelen Strangen. Fur den ChargeEQualizer
sind jeweils 3 Zellen zu einer 6 Volt-Einheit zusammengefaldt. Daraus ergeben sich
27 Einheiten, zwischen denen der CHEQ einen Ladungsausgleich vornehmen kann. Da
jede Standardeinheit des CHEQ an acht 6 Volt-Blécke angeschl ossen werden kann (zusatz-
lich ein Eingang zur Uberlappung zur nachsten Einheit), sind 4 Standardeinheiten notwen-
dig, die dann aber entsprechend eine groRere Uberlappung aufweisen kénnen, was dem
Energietransfer zwischen den Einheiten nur forderlich ist.

Der CHEQ selber verfuigt Uber eine Mef3werterfassung, mit der Stringstrom, die Batterie-
temperatur sowie die Spannung der einzelnen Blécke vermessen werden. Aus diesen Werten
werden sowohl Zeitreihen mit Mittelwerten gebildet, als auch Statistiken Uiber die
Abweichungen der einzelnen Blockspannungen zum Mittelwerte gebildet. Diese Statistiken
konnen zur Bewertung des Verhaltens der einzelnen Bldcke verwendet werden.

Zusétzlich zu den Spannungen der 6 Volt-Einheiten, die auch in gleicher Weise an dem String
ohne CHEQ vermessen werden, werden an beiden Strings die jeweils 24 ersten Zellen ein-
zeln vermessen. Aus diesen Messungen kann das Verhalten der einzelnen Zellen auch inner-
halb einer 6 Volt-Einheit, die vom CHEQ askleinste Einheit erfal3t wird, beobachtet und be-
wertet werden. Damit werden insgesamt 48 Einzel zellen vermessen, 54 6 VVolt-Einheiten, die
Batterietemperaturen an jeweils einer Stelle der beiden Strings, die Einzelstréme der beiden
Strings, der Gesamtbatteriestrom sowie die beiden Stringspannungen und die Batteriespannung.

Der Motorgenerator am Rotwandhaus wird durch den Hiittenwirt héufig manuell gestar-
tet. Diesist erforderlich bei Bedarf von Drehstrom und dem Betrieb der Wasserpumpe.
Uber die Handhabung der Batterienachladung bei manuellem Generatorstart ist noch mit
dem Betreiber zu diskutieren. Hier mu3 das Verhaltnis zwischen optimaler Nutzung der
regenerativen Energien und den Laufzeiten des Generators gefunden werden. Die Festlegung
des DOD erfolgt Uber eine Ah—Bilanz einschliefdlich der Verlustfunktion und bezieht sich
auf die Batterienennkapazitét (K1g).

DieKalibrierung der Ah—Bilanz erfol gt durch eine Volladung. Diese wird entweder unter
normalen Betriebsbedingungen erreicht oder, wenn dieses nicht méglich ist, nach spéte-
stens 30 Tagen (+ 2 Tage) durch den Dieselgenerator durchgefiihrt.
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35. Kapazitétstests

An allen Testsystemen soll zweimal im Jahr ein Kapazitétstest zur Bestimmung der aktu-
ellen Batteriekapazitét durchgefiihrt werden. Um den natiirlichen saisonalen Zyklusim
Batteriebetrieb nicht zu sehr zu verfélschen, sollen die Tests jeweils im Herbst und im
Frihjahr durchgefihrt werden.

Der Zyklus fur den Kapazitétstest ist in allen Anlagen gleich, auch wenn durch die unter-
schiedlichen 6rtlichen Voraussetzungen in der Durchfiihrung Unterschiede bestehen.

1. Volladung nach den Kriterien, die im normalen Betrieb auch als Volladung anerkannt
werden

2. Entladung der Batterie mit 119 biszu 1,8 V/Zelle

3. Aufladung der Batterie mit IlUla-Ladung mit | jax = 110, U = 2,35 V/Zelle, 1,=0,08%119
bis 112 % der bei der vorangegangenen Entladung entnommen Strommenge zuriick-
gefiihrt worden sind bzw. mindestens 112 % der Nennkapazitét wieder eingeladen wor-
den sind

4. Entladung der Batterie mit I1g biszu 1,8 V/Zelle

5. Aufladung der Batterie mit |U-Ladung bis zu einem geeigneten Betriebsladezustand

Ziel dieses bei Feldtests aufwendigen Verfahrensist es, Informationen tber den Grad des
im normalen Betrieb erreichbaren Ladezustands zu bekommen (1. Entladung) und eine
Aussage Uber die bei , richtiger Volladung noch verfiigbare Kapazitét (2. Entladung) zu
erhalten.

Die Durchfiihrung der Kapazitétstests im System Talhof ist aufwendig, weil wéhrend der
Tests die Stromversorgung im Haus aufrecht erhalten werden mui. Diesist notwendig, da
die Anlagennutzer selbstversténdlich wéhrend des Tests im Haus verbleiben und weil die
technischen Geréte zur Durchfiihrung und Dokumentation der Kapazitatstests ebenfalls
eine Stromversorgung bendétigen. Daher muR3 das Energieversorgungssystem durch eine
mobile Batterie und einen mobilen Stromgenerator ergénzt werden, die an geeigneter Stelle
in das bestehende System geschaltet werden, so dal? der Hauptgenerator fur die Batterietests
zur Verfligung steht und die Batterien selber fir die Tests freigeschaltet werden kénnen.
Im Rotwandhaus wird der Tast an den beiden Stréngen sequentiell durchgefiihrt und der
Betrieb der Anlage jeweils Uiber den anderen Strang aufrecht erhalten.

Die beiden folgenden Tabellen enthalten exemplarisch die des 1. Kapazitétstests nach etwa
7 Monaten Betriebsdauer fur den Gesamtstring und die einzelnen Zellen. Der Gesamtstring
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wurde bis etwa 1,75 V/Zelle entladen, die dargestellte Kapazitét bezieht sich aber auf die
Entladeschluf3spannung von 1,80 V/Zelle.

String Batteriegesamt Zellel Zelle2 Zelle3  Zele4 Zelle5 Zelle6
1 94,0 % 95,0 % 95,0 % 952% 942% 929% 924 %
2 92,9 % 93,7 % 95,7 % 945%  93,7% 92,7% 89,2%
3 95,2 % 94,6 % 94,7 % 986% 94,6 % 97,7% 94,7 %
4 89,7 % 90,7 % 90,7 % 90,7% 89,7% 87,7% 883%

Tabelle 1: Ergebnisse des Kapazitétstests an den Batteriesystemen im Talhof im
Herbst 1998 bei der ersten Entladung (nach solartypischer Aufladung),
alle Angaben in Prozent der Nennkapazitét.

String Batteriegesamt Zellel Zelle2  Zelle3 Zelle4 Zelle5 Zelle6

1 105,8 % 1064% 1069% 1071% 1066%  1045% 1042%
2 105,7 % 1052% 1081% 1078% 1068%  1052%  102,7%
3 106,5 % 1055% 1060% 1086% 1060%  1080% 1064 %
4 103,7 % 1066% 1043% 1042% 1037%  1022% 102,7%

Tabelle 2: Ergebnisse des Kapazitétstests an den Batteriesystemen im Talhof im
Herbst 1998 bei der zweiten Entladung (nach 112 %-Ladung), alle
Angaben in Prozent der Nennkapazitat.

Auffallend ist der hohe Unterschied zwischen der verfligbaren Kapazitét nach der solar-
typischen Volladung und der 112 %-Volladung. Die Variation der Kapazitéten der einzel-
nen Zellen innerhalb eines Systemsist gering. Das System 4 zeigt eine geringere Kapazitét.
Dieses System wird im normalen Betrieb bis zu einer Entladetiefe von 90 % entladen,
wéhrend die anderen Systeme nur eine Entladetiefe von 70 % haben.

Auch an den Batterien vom Solarhaus Freiburg und an den Kleinsystemen wurden inzwi-
schen erste Kapazitatsprifungen durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen der Kapazitatstests
nach etwaeinem halben Jahr Betriebszeit kénnen die folgenden ersten Riickschl lisse gezo-
gen werden:

1. Ein signifikanter Einflul® der verschiedenen Ladestrategien ist auf3er am System 4 im
Talhof (Entladetiefe 90 % statt 70 % in den System 1 bis 3) bisher nicht zu erkennen.

2. Die Kapazitdten der Gel-Batterien zeigen insgesamt eine geringe Streuung zwischen
den Bldcken bzw. Zellen. Bei den Vlies-Batterien sind die Streuungen grof3er.

3. Bei den Gel-Batterien konnte keine Zunahme der Kapazitét gegentiber den Eingangstests
festgestellt werden, wahrend bel den Vlies-Batterien in den Kleinsystemen einige Blécke
einen Anstieg aufweisen.

4. Der Unterschied zwischen dem ersten und dem zweiten Kapazitétstest ist in allen
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Systemen mit Werten zwischen 5 und 15 % sehr hoch. Dies zeigt, dal3 im normalen
Betrieb eine Volladung eigentlich nie erreichbar ist und die verflighare Kapazitdt um 5
bis 15 % niedriger als die tatsachliche Kapazitét ist.

Durch geeignete Tests soll herausgefunden werden, ob die Differenz in den Kapzitéten
nach der solartypischen Volladung und der 112 %-Ladung nur auf die verbesserte Ladung
oder auch auf andere Effekte, die mit Entlade- und L adevorgang zusammenhangen, zuriick-
zufiihren sind. Diesist hinsichtlich einer optimalen Betriebsfiihrung von grof3em | nteresse.
Unter Umstanden ist nicht nur eine gute Ladung sondern auch eine,,gute* Entladung von
Zeit zu Zeit notwendig.

3.6. Ausblick

In alen Systemen werden neben allen Strdmen und der Batterie-, der Raum- und der Um-
gebungstemperatur sowie der Systemplanung auch alle Block- und Zellenspannungen kon-
tinuierlich vermessen. Diese Daten stehen zur Auswertung und Analyse zur Verfligung.

Fur jede Kombination von Batterietyp und Betriebsfuhrungsstrategie stehen mindestens
vier individuelle Zellen oder Blécke unter der Vermessung. Dies erlaubt eine Abschétzung,
ob es sich bel den gemessenen Effekten um Ausnahmen oder systematische Ergebnisse
handelt. Zudem werden wahrend und am Ende der Testrethen einzelne Zellen einer physiko-
chemischen Analyse unterzogen um die Alterungs- und eventuelle Ausfallursachen zu
bestimmen. Datenanalyse, Kapazitétstests und physikochemische Analysen werden eine
fundierte Analyse der Untersuchungen zulassen, die sich Uiber eine Testphase von 3.5 Jahren
hinziehen wird.

4, Fazit

Die Solaranlage in Flanitzhitte befindet sich nunmehr seit fast 7 Jahren im Einsatz und
bisher hat die Gelbatterie erfolgreich gearbeitet, ohne dal’ nennenswerte Probleme aufge-
treten Sind. Esist zu erwarten, dal3 Solaranwendungen ein interessanter Markt fur Bleibatterien
wird und wahrscheinlich kommt hierbel ein betréchtlicher Anteil von verschlossenen Blei-
batterien zum Einsatz. Der Markt liegt bevorzugt in den Entwicklungslandern, aber es dirf-
te auch einen Bedarf in Europa geben an Stellen, wo elektrische Insellésungen bendtigt
werden. In solchen Fallen kdnnte es wirtschaftlicher sein, eine Solaranlage zu installieren,
statt eine teuere Anbindung an das Netz herzustellen.
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In Flanitzhiitte konnte unter technisch idealen Bedingungen eine ideale Betriebsfiihrung
entwickelt und umgesetzt werden. Die laufenden Arbeiten zielen darauf ab, auch in tech-
nisch weniger aufwendigen Systemen eine gute Betriebsfiihrung mit den am Markt als
Standardkomponenten eingefihrten Systemkomponenten zu realisieren.

Ein weiterer Anwendungsbereich liegt bei der Speicherung von Windenergie. Die heute
installierten Windkraftanlagen erzeugen immer grofRere Leistungen. Dadie Standorte die-
ser Anlagen jedoch oftmals an den Aud@ufern der Netze zu finden sind, bereitet es Probleme,
die erzeugte Energie in den vorhandenen Netzen abzuf Gihren. Als Konsequenz muifiten ent-
weder die Netze ausgebaut werden oder die Energie zwischengespeichert werden, um sie
Zu geeigneten Zeiten in die Netze ,dosiert” einzuspeisen. Speziell in diinnbesiedelten Lén-

dern bietet sich die Kombination Windenergie/Batterie flir den Betrieb von I nselnetzen an.
Positive Erfahrungen werden bereits seit einigen Jahren in mehreren Anlagen gesammelt.
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Jurgen Garche
Zentrum fUr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-W irttemberg
Helmholtzstr. 8, 89081 Ulm

Speicher betriebsfiihrung und Zustandsbestimmung (Dr. Willer)
Optimierung der Betriebsfihrung

— DieBetriebsfuihrung von Batteriespeichern kann durch Einbindung des L adezustandes,
des Alterungszustandes, des Gesundheitszustandes und des Gasungszustandes weiter
optimiert werden.

— Verfahren zur Gesundheitsbestimmung von Batteriespei chern miissen weiterentwickelt
und getestet werden.

— Der Einsatz von flexiblen und selbstadaptiven Lademethoden wird zu weiteren
L ebensdauersteigerungen der Batteriespeicher fihren.

— Essollte eine Einbindung der Batteriebetriebsfiihrung in Energiemanagementverfahren,
einschliefflich Lastoptimierung und Parallelbetrieb mehrerer Speicher erfolgen.

Batteriezustandsbestimmung

— Um eine zuverlassige und verbesserte Betriebsfuhrung zu ermdglichen, miissen Online-
Verfahren zur Ladezustands- und Alterungsbestimmung verwendet werden. Hier soll-
te eine Optimierung ausgewahlter Online-Verfahren fir Bleibatterien erfolgen.

— Daneue Batterietechnol ogien zunehmend an Bedeutung gewinnen, miissen vorhande-
ne Verfahren zur Zustandsbestimmung auf diese Batterietechnol ogien tibertragen wer-
den.

— Die Modéellierung von Alterungsvorgangen ist nach wie vor noch nicht zufriedenstel-
lend gel 6st. Die Entwicklung und Optimierung entsprechender Modelle mui3 daher fort-
gefiihrt werden.

— Zur Alterungsanalyse sollten vorhandene physikalische Modelle genutzt werden.

— Die Verifikation von Alterungsmodel len mul3 mittels vorhandener Langzeitdaten erfol-
gen.



352

Char ge-equalizer

— Der Einsatz des Charge-equalizers fuihrt zu einer deutlichen Lebensdauerverbesserung
der eingesetzten Batterien.

— Der Charge-equalizer sollte weiterentwickelt und in ein Marktprodukt Uberfihrt wer-
den.

Systemldsungen

— Eine weitere Optimierung der Batterielebensdauer wird durch die Entwicklung einer
Batterie-L aderegler-Einheit gesehen.

Erfahrungen, Anforderungen und Mérkte (Herr Béchler)
Laderegler

— Essollte die Entwicklung von selbstlernenden Ladereglern, die sich der Betriebssituation
anpassen und die Betriebsfiihrung entsprechend modifizieren, gefordert werden.

— Entsprechende Laderegler sollten zudem die Batteriealterung beriicksichtigen.

— Dieheute Uiblicherwei se eingesetzten Spannungsschwellen (z.B. beim Tiefentladeschluf?)
sollten durch Ladezustands-Methoden ersetzt werden.

— Laderegler mit MPP-Tracking sollten weiter optimiert werden.

Batterien

— Testmethoden fur , PV-Batterien* sollten entwickelt und verifiziert werden. Insbesondere
sollten Methoden erarbeitet werden, die zur Vergabe eines,, Glitesiegels* herangezogen
werden kénnen.

— Die Streuung der individuellen Zellkapazitéten sollte durch Verbesserungen bei der
Batterieproduktion reduziert werden.

— Dadas Laden mit kleinen Ladestromen und/oder bei niedrigen Temperaturen proble-
matisch ist, sollten PV Batterien diesbeziliglich optimiert werden.

— Zur Steigerung der Lebensdauer sollte bei Solar-Home-Systemen eine Elektrolytum-
wélzung eingesetzt werden. Bestehende Systeme sind hierfir jedoch zu teuer. Die
Entwicklung eines Low-cost-Umwaélzsystems sollte daher erfolgen.
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— Dasolare Kleinanwendungen an Popularitdt zunehmen, sollte das Ladeverhalten der
hier eingesetzten Batteriesysteme untersucht werden und die Entwicklung angepal3ter
Ladeverfahren und Laderegler erfolgen.

Systemtechnik

— Dabis heute wenig Betriebserfahrungen tiber Solar-Home-Systeme sowie netzun-
abhangige kleine Versorgungssysteme existieren, sollte durch ein Mef3programm eine
groRere Anzahl solcher Systeme vermessen werden.

— DieModularisierung der Systemtechnik im Bereich Hausstrom- und Dorfstromversorgung
waurde deutliche Vorteile bringen, um auf Energie- und L eistungsbedarfsteigerungen
flexibel reagieren zu kénnen.

Allgemein

— Eine Verbesserung des Know-how-Austausches zwischen Batterieherstellern,
Komponentenentwicklern und Systemdesignern wilrde der Weiterentwicklung von
Komponenten hilfreich sein.

— Es sollte ein Know-how- und Technologietransfer in Entwicklungslander erfolgen.
Bisherige Beispiele zeigen, dal? hierdurch eine deutliche Verbesserung der ,,in-coun-
try* Produkte moglichiist.

Stand und Zukunft von Speicher systemen (Dr. Déring)
Bleibatterien

— Die verschlossenen Bleibatterien (VRLA-Batterien) haben sich in vielen
Anwendungsfeldern durchgesetzt, fir die sowohl Vlies- (AGM) - als auch Gelsysteme
bevorzugt sind. In PV-Anwendungen sind VRLA-Batterien noch kein Standard. Eine
eindeutige Bevorzugung eines Systems ist noch nicht gegeben.

— Esmussen daher mehr praktische Einsatzerfahrungen in unterschiedlichen PV-Bereichen
gewonnen und analysiert werden.

— Diestandardmalidig verwendeten Batterien miissen insbesondere fur PV-Anwendungen
und insbesondere mit Blickrichtung Lebensdauer weiter verbessert werden.

— In Solar-Home-Systemen (SHS) werden in Entwicklungsléndern nach Ausfall der
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Original batterie mei stens landesiibliche Starterbatterien mit extrem kurzer Lebensdauer
eingesetzt. Dies sind in der Regel trocken vorgeladene Batterien.
Aufgabe von F&E ist die Lebensdauer solcher Low-cost-Batterien zu verbessern und
eine effektive Inbetriebnahme (Saureaktivierung) zu entwickeln.

Neue Systeme

— Der generelle Einsatz neuer Systeme, wie verschlossener Ni-Cd -, Ni-MeH-, Li-Systeme
(Li-Metall, Li-lon, Li-Polymer), scheitert insbesondere an den Kosten. Im Bereich der
Kleinanwendungen ist die Kostenproblematik etwas reduziert und die hohe spezifische
Energie bzw. Energiedichte kommt zum Tragen. Flr diese Systeme miissen erweiterte
Einsatzerfahrungen gewonnen und analysiert werden.

— Nachwievor ist fir unsere Breiten die Jahresspei cherung ungelst. Nur Systeme mit
einer Entkopplung von Energie und L eistung bieten eine Ldsung: Gasakkumulator und
Redox-Flow-Zéllen.

— Dader Gesamtwirkungsgrad des Gasakkumulators mit < 40 % keine echte L ésung dar-
stellt, sollte der Entwicklungsschwerpunkt auf die Redox-Flow-Zellen gelegt werden.
Erste Demonstrationsvorhaben in PV- Anlagen sind notwendig.

Netzunabhangige PV-Anlagen (D.-U. Sauer)

— Zur richtigen Bewertung der Speicher sind definierte, auf verschiedene Anwendungen
ausgel egte Testverfahren und auch entsprechendes Testequi pment zu entwickeln. Dies
ist international abgestimmt vorzunehmen. Unabhangige Institute sollen regelméfiig
vergleichende Test durchfiihren. Der Batteriehersteller hat auf dieser Grundlage selbst
Tests durchzufihren und den Nutzer dann in PV-spezifischen Datenbl dttern dariiber zu
informieren.

— Dadiese Tests in der Regel langwierig sind, mussen in Zusammenarbeit zwischen
Industrie Zeitraffertests entwickelt werden.

— Zur besseren Betriebsfihrung sind effektive Algorithmen zur Zustandsbestimmung
(Ladegrad, kritisches Alter) von Bleibatterien aber auch von den neuen Systemen zu

entwickeln.

— Der Einflu’ von Wechsel stromanteilen auf die Lebensdauer bedarf grundlegender theo-
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retischer und praktischer Untersuchungen. Zusammen mit der Industrie muf3 darauf auf-
bauend eine Kosten/Nutzen Rechnung bzgl. des technischen Mehraufwands gemacht
werden.

— Zur besseren Einbindung des Nutzers in das PV-System muissen soziol ogische, sozio-
technische und sozi o-konomische Untersuchungen vorgenommen werden. Darauf auf-
bauend sind geeignete Kommunikationsschnittstellen und Schulungsmateria durch die
Industrie zu entwickeln.
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