Musterlésun g fur Aufgaben

6{0

Aufgabe A19.1:

Auslegung einer Batterie fiir ein dezentrales Energieversorgungssystem.

Im Energiepark Clausthal existiert ein hochwertiges (Spannungs- und

Frequenzhaltung, Oberschwingungen) stabiles Stromnetz, das im Inselbetrieb aus

erneuerbaren und dezentralen Energiequellen gespeist wird. Die Batterie des

Gesamtsystems dient dazu, das Netz zu stabilisieren, da die Regelgeschwindigkeit
der steuerbaren Erzeugungseinheiten (Biogasmotor, Stirlingmotor, Rapsdlmotor,

etc.) nicht ausreicht, um die Lastschwankungen des Instituts und

Leistungsanderungen der installierten Windkraft- und PV-Anlagen auszugleichen.
Sollwerte fur die Stromproduktion der steuerbaren Erzeugungseinheiten werden im
Abstand von einigen Minuten dem Lastbedarf und der Prognose des Lastbedarfs

unter Beriicksichtigung von Mindestlaufzeiten und Mindeststillstandszeiten pro
Aggregat angeglichen. Das Vorgehen ist weitgehend identisch zum Vorgehen einer

Netzleitzentrale mit Kraftwerkseinsatzplanung.

Die Batterie soll im vollgeladenen Zustand in der Lage sein, bei Ausfall aller
Erzeugungseinheiten und einem Ausfall des 6ffentlichen Netzes die
Stromversorgung fur eine Dauer von 30 Minuten zu gewahrleisten. Bei Betrieb aller

Erzeugungseinheiten im Energiepark Clausthal ist eine "unbegrenzte“ Versorgung

des Instituts unabhangig von der o6ffentlichen Energieversorgung moglich.

Daten fur die Auslegung:

Maximaler durchschnittlicher Energiebedarf pro 180 kWh,

Stunde: Auslegungswert 200
kWh

Minimaler Energiebedarf pro Stunde 15 kWh

Durchschnittlicher Energiebedarf pro Stunde 50 kWh

Spitzenleistung im Netz (Anfahren von Motoren, etc.) 700 kVA

und Auslegung des Umrichters

Kurzfristige /einige Minuten) Maximale Wirkleistung 250 kKW

Wahrscheinliche Abweichung zwischen Prognosewert
fur den Lastbedarf und Prognosewert fur die
regenerative Eigenerzeugung

Max. 20 % der
Wirkleistung pro
Prognoseintervall (10
Minuten), im
Durchschnitt 10 %

Mindestspannung fur Umrichter

350V

Maximalspannung fur Umrichter im Betrieb
Ohne Versorgung der

Lasten

650 V
700 V

Nehmen Sie Batteriedaten von Herstellern. Die Beispielldsung wird mit
Datenblattangaben von BAE fiur Blei-Saure-Batterien und Toshiba fur Lithium-lonen-
Batterien. Als maximale Ladespannung nehmen Sie bitte fur Blei-S&ure-Batterien 2,5
V/Zelle fur eine Ausgleichsladung und fir Lithium-lonen-Zellen 4,2 V/Zelle.
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1. Welcher Bereich fir die Batterienennspannung (Zahl von Zellen in Reihe) ist
zulassig und welche Nennspannung sollte angestrebt werden?

2. Welche Batteriegrof3e (Ah) wird in Abhangigkeit von welcher Nennspannung
benotigt?

3. Wie viel Energie muss die Batterie zu jedem Zeitpunkt aufnehmen oder abgeben
kénnen?

4. Was ist ein moglicher und was ein sinnvoller Sollladezustand der Batterie?

5. Wie grol3 musste die Batterie sein, wenn zu jedem Zeitpunkt 30 Minuten lang 100
kWh zur Verfigung stehen missten?

6. Mit welchem Energiedurchsatz muss fir die Batterie gerechnet werden?

7. Welche Batterietechnologie wahlen Sie aus? Wie rechtfertigen Sie den héheren
Preis der Lithium-lonen-Batterie?

8. Was ist der durchschnittliche Energiedurchsatz und mit welcher Warmelast ist im
Betrieb und, bei Verwendung von Blei-Séaure-Batterien, bei einer Ausgleichsladung
zu rechnen?

9. Mit welcher Uberbriickungszeit durch die Batterie kann sicher gerechnet werden,
wenn alle Erzeugungseinheiten bei dem maximalen durchschnittlichen Energiebedarf
von 180 kWh ausfallen.

10. Welche maximale Strombelastung hat die Batterie fir die maximalen
Leistungsspitzen?

11. Reicht die Kurzschlussleistung der Batterie aus, um Sicherungen auszulésen?
12. Mit welcher Warmebelastung der Batterie (Temperaturerh6hung der Zellen) und
Warmeentwicklung im Aufstellungsraum ist zu rechnen?

13. Was sind bei Blei-Saure-Batterien die Anforderungen an das Luftungsvolumen?

LOsung
Diese Aufgabe basiert auf einem Demonstrationsprojekt zur Integration von

erneuerbaren Energiequellen in ein lokales Netz, das ohne Austausch von Energie
mit dem Versorgungsnetz und auch bei Ausfall des Versorgungsnetzes eine
hochwertige und stabile Stromversorgung bereitstellen sollte. Zum Zeitpunkt der
Ausflihrung gab es noch keine Lithium-lonen-Batterien ausreichender Leistung, so
dass nur Blei-Saure-Batterien in Frage kamen.

Grundsatzliche Uberlegungen / Ausgangsbasis von Batterieauslegungen:

= Energiebedarf, der aus der Batterie entnommen werden soll, ggf. in
Abhangigkeit von bestimmten Betriebsbedingungen (z.B. Temperatur,
Ladezustand, etc.)

= Durchschnittsleistung wahrend der Energieentnahme (Entladezeit), wenn
maoglich genauer Leistungsverlauf P(t); Insbesondere, wenn am Ende der
Entladung hohe Leistungen notwendig sind, z.B. kontrolliertes Herunterfahren
eines technischen Systems) ist der Leistungsverlauf und die dann zu
erwartende Spannungslage der Batterie wichtig. Ggf. muss der zeitliche
Leistungsverlauf bestimmt werden und die Planung auf ein, mit dem Kunden
vereinbartes Leistungsprofil abgestellt werden.

» Maximale Leistung und Energiemenge, die von der Batterie im Betrieb durch
Ruckspeisung (Bremsen von Fahrzeugen oder Lasten, ungeplanter
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Energietberschuss) aufgenommen werden muss inkl. der mindestens und im
Durchschnitt dazwischen liegenden Zeiten.

= Zur Verfigung stehende Ladezeit und Ladeleistung

» Maximal zulassige Spannung des Umrichters, ggf. Unterscheidung zwischen
normalem Betrieb und Phasen der Ausgleichsladung, in denen die Funktion
der Batterie nur eingeschrankt zur Verfigung steht. Die Nennspannung des
Umrichters muss auf die Nennspannung der Batterie abgestimmt werden.

* Minimal zulassige Spannung des Umrichters und dabei Unterscheidung
zwischen der minimalen Systemspannung zur Versorgung von Lasten und der
Spannung der Batterie, die aus Lebensdauergriinden nicht oder nicht haufig
unterschritten werden sollte.

1. Schritt: Bestimmung der Zellenzahl/Nennspannung

Spannungswerte pro Zelle (Ladeschluss- und Entladeschlussspannung) festlegen,
wobei die Mindestspannung bzgl. der Lebensdauerauswirkungen je nach der
Entladezeit festgelegt werden muss. Bei 30-minutiger Entladung ist die
Entladeschlussspannung anders als bei 10-stiindiger Entladung und der Teil der
Kapazitat, der aus Lebensdauergriinden nicht verwendet werden sollte, ebenfalls.
Bei 30-mindtiger Entladung darf bei manchen Herstellern ohne
Lebensdauerauswirkungen auf die Entladeschlussspannung entladen werden, bei
10-stundiger Entladung durfen tblicherweise nur 80% der Kapazitat enthommen
werden, d.h. dass die Entladeschlussspannung dann hoher ist. Diese Abhangigkeit
gilt vor allem bei Batterien mit ausgepréagter Abhangigkeit der Kapazitat von der
Entladezeit (Blei, NiCd/NiMH), aber nicht fur Lithium-Batterien, bei denen eine
derartige Abhangigkeit kaum vorhanden ist.

Am Ende der Musterlésung sind Datenblatter der spater auch eingesetzten Blei-
S&ure-Batterien enthalten

Im Datenblatt ist fur die 30-minttige Entladung (C1/2) eine Entladeschlussspannung
von 1,7 V/Zelle angegeben. 30 Minuten Entladezeit entspricht der maximal
geforderten Uberbriickungszeit der Batterie. Unter "5. Entladeeigenschaften" des
Datenblattes wird empfohlen, die Batterie nicht Giber 80% Entladetiefe (= 20 %
Ladezustand) zu entladen. Diese Einschrankung wird unabhangig von der
Entladedauer gemacht, eine dazugehorende Spannungsgrenze wird allerdings nicht
angegeben. Ein Schatzwert fur die Spannung nach 80% Entladetiefe bei 30-
minutiger Entladung ist 1,85 V/Zelle. Ein Vergleichbarer Wert fur Lithium-lonen-Zellen
ist z.B. fur NC/Graphit-Zellen 3,0 V/Zelle.

Die Mindestzahl der Zellen betrégt fir Blei-Saure-Batterien 350V/1,7V/Zelle = 206
Zellen, d.h. am Ende der Entladung der Zellen ist auch die Mindestspannung des
Umrichters erreicht. Unabh&angig von Batterierestriktionen ist eine weitere Entladung
technisch nicht moglich.

Besser ware eine Mindestzahl, die sich aus 350V/1,85 V/Zelle = 190 Zellen
berechnet.

Die maximale Zellzahl berechnet sich aus der maximalen Ladespannung im Betrieb
(650 V/2,35 V/Zelle = 276 Zellen) bzw. der Ausgleichsladespannung wahrend
Wartungszeiten (700V/2,5 V/Zelle = 280 Zellen).
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Die zulassige Zellenzahl liegt somit zwischen 190 und 276 Zellen, entsprechend
einer Nennspannung von 380 bis 552 V.

Bei einer hohen Batteriespannung (hohe Zellenzahl) kbnnen in Extremsituationen die
Lasten langer versorgt werden, weil ggf. die Batterie innerhalb des zuléassigen
Spannungsbereichs des Wechselrichters tiefer entladen werden kann, wenn das
unbedingt erforderlich ist (Anwendungen mit extrem hohen
Sicherheitsanforderungen, eine Schadigung der Batterie wird zur Sicherstellung der
Anwendung in Kauf genommen). Die Batteriespannung sollte nur dann niedriger als
der maximal moégliche Wert sein, wenn dadurch der Gesamtaufwand (Zahl der Kabel,
Einzelzellenspannungsiberwachung, ggf. weniger Aufstellungsraum (Kapazitat der
Zellen ist aber grof3er als bei hherer Zellenzahl!), etc.) deutlich verringert werden
kann. Bei einer hohen Zellenzahl sinkt der Strom bei gleicher Leistungsentnahme
und damit entfallt ggf. die Notwendigkeit fur dickere Kabel. Allerdings fuhrt eine hohe
Zellenzahl zu mehr Teilen (Zellen, Verbinder, Polschrauben, etc.) und damit
prinzipiell auch zu héherem Fehlerrisiko.

Die Zellenzahl sollte gerade sein, damit zur Uberwachung der Batterie die
Zellenspannung in der Mitte der Batterie abgegriffen werden kann und, bei kleineren
Kapazitaten durch 3 oder 6 teilbar sein, weil bei geringer Kapazitat keine Einzelzellen
produziert werden, sondern 6V- oder 12V-Blocke.

Mit der so festgelegten Zahl von Zellen (276, entsprechend 552 V Nennspannung)
wird im Folgenden weitergerechnet.

Bei Lithium-lonen-Zellen ergibt sich bei Orientierung an der maximalen
Umrichterspannung eine Zellenzahl von 650/4,2 = 154 Zellen in Reihe, deren
niedrigste Entladespannung pro Zelle (2,5 V/Zelle) bei 385 V betragt, so dass die
Kapazitat der Zellen vollstandig ausgenutzt werden kann.

2. Schritt: Bestimmung der Zellkapazitat

Aus dem geforderten Energiebedarf (Wh der Gesamtanlage bzw. Wh pro Zelle) kann
die Zellkapazitat berechnet werden, wenn die durchschnittliche Entladespannung
bekannt ist. Diese wird manchmal fur unterschiedliche Entladestrome angegeben.
Hier wurde 1,95 V/Zelle als Schatzwert fur eine 30-minitige Entladung festgelegt,
weil keine Herstellerangaben verfligbar waren. Wenn sich die Batterie bei Beginn der
Entladung betriebsbedingt (z.B. weil immer Leistung aufgenommen werden muss)
nicht im Volladezustand befindet, dann muss ein niedrigerer Wert als die
durchschnittliche Entladespannung verwendet werden. Als unterer Grenzwert (sehr
konservative Schatzung) kann der Wert fir die Entladeschlussspannung (1,85 oder
1,7 V bei 100% Entladetiefe) verwendet werden.

Bei 100kWh Energieinhalt bei einer 30-minttigen Entladung ergibt sich:

100 000 Wh / (1,95 V/Zelle x 276 Zellen) = 186 Ah

Far Lithium-lonen-Zellen ergibt sich bei Annahme einer mittleren Entladespannung
von 3,4V

100 000 Wh / (3,4 VIZelle x 154 "177 Zellen) = 191 Ah
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Festlegung des Sicherheitswertes, um Alterungseffekte zu bertcksichtigen:
Ublicherweise erfolgt eine Uberdimensionierung um 20 %, so dass bei Erreichen der
Lebensdauergrenze (haufig als 80% der Anfangskapazitat definiert, im Einzelfall ist
das zu prifen) noch eine ausreichende Energiemenge zur Verfiigung steht.
AulRerdem wird hier mit einer maximalen Entnahme der Kapazitat von 80%
gerechnet, da im Datenblatt nur eine Entladung von 80% Entladetiefe empfohlen
wird. Die gleichen Einschrankungen werden tblicherweise fur Lithium-lonen-
Batterien gemacht.

Gesuchte Kapazitat:
Blei-Saure-Batterien: 186 *1,2 /0,8 =279 Ah
Lithium-lonen-Batterien: 191 *1,2 / 0,8 = 287 Ah

Der Kapazitatswert wird in den Datenbléattern oft fir verschiedene Entladezeiten
angegeben. Wenn keine Daten fur die bendtigte Entladezeit angegeben werden,
dann muss der Kapazitatswert unter Nutzung des Peukertgesetzes interpoliert
werden. Das Peukertgesetz sagt, dass der Entladestrom | und die Entladezeit t bei
Nutzung der Formel I" x t einen konstanten Wert bilden. Der aus dem Datenblatt
errechnete Wert (Parameterfit) von n = 1,34 ist relativ hoch fir Bleibatterien. Der
Peukertkoeffizient n ist ein empirischer Wert und konnte, fur die gleiche Batterie, bei
alleiniger Betrachtung niedrigerer Strome einen anderen Wert haben als bei
alleiniger Betrachtung héherer Strome. Wenn keine Kapazitatswerte aul3er der
Nennkapazitat angegeben werden, dann muss mit Standardwerten fir den
Peukertkoeffizienten gerechnet werden: n = 1,2 fir Bleibatterien und n = 1,05 fir
Nickel-Cadmium-Batterien. Fur Lithium-lonen-Batterien ist der Wert fast 1 (keine
besondere Abhangigkeit der Batterie von der Entladerate).

Weil der praferierte Hersteller BAE keine Zellen einer passenden GrofRe hatte,
wurden Zellen ausgewahlt, die bei Parallelschaltung die richtige Gesamtkapazitat
haben, namlich 2 parallel Strange aus 6V 90GiV 225 Blocken, die bei 30-mindtiger
Entladung 135 Ah pro Strang liefern kdnnen, zusammen (bei identischer Belastung!)
also 270 Ah, 3 % weniger als berechnet.

Far Lithium-lonen-Batterien muss zwar keine Anpassung der Kapazitat an die
Entladezeit von einer halben Stunde erfolgen, daftir sollte aber in Erwagung gezogen
werden, dass die Lebensdauer bei Betrieb in sehr hohem Ladezustand abnimmt, und
viele Hersteller einen maximalen Ladezustand von 90 oder95 % vorschlagen. Die
Gesamtkapazitat der Zellen sollte somit auf 300 bis 320 Ah festgelegt werden. Dieser
Kapazitatswert fihrt zu mehreren parallelen Strangen, weil es noch schwierig ist,
Einzelzellen mit entsprechend groRer Kapazitat zu erhalten. Bei Blei-Saure-Batterien
sind dagegen Zellen mit einer Kapazitat von bis zu 3000 Ah kommerziell erhéaltlich.

Parallelschaltung zweier Strange wird oft als sicherer angesehen, weil bei einem
hochohmigen Fehler in einer Zelle immer noch der andere Batteriestrang vorhanden
ist. Aber man braucht doppelt so viele Verbinder und Zellen, so dass das Auftreten
eines Fehlers wahrscheinlicher wird.

Schritt 3: Uberpriifung der Leistung
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Die Kurzschlussleistung von Batterien ist immer sehr hoch und Ubersteigt den Wert
fur kurzfristige, betriebsbedingte Entladeleistungen immer. Die maximale Last der
Batterien kann aber im Prinzip gréRere Strome erfordern als die, die als
Dauerleistung maoglich sind. Dies kdnnte zu einer schnellen Alterung oder
Batterieversagen fihren.

Als erstes muss der maximale zulassige Dauerstrom ermittelt werden. Dieser
entspricht mindestens dem Wert, fur den Kapazitatswerte in den Datenblattern
vorhanden sind.

Die maximale betriebsbedingte Leistung flr sehr kurze Zeiten tritt bei
Anlaufvorgangen von Motoren und Schalthandlungen auf. Dieser Wert (kVA)
entspricht auf der DC-Schiene einem kW Wert und darf nicht deutlich tber dem
maximalen Strom fir die kirzeste Entladezeit liegen. Ggf. liegt dann bei niedrigem
Ladezustand auch die Batteriespannung unterhalb der Systemspannung.

Die Datenblattangaben zeigen, dass bei einer 10-minitigen Entladung die Kapazitéat
eines Strangs 103 Ah ist und somit ein Strom von 618 A pro Strang kontinuierlich
flieRt. Darauf sind Pole und Verbinder ausgelegt. Die geforderte Leistung sollte auch
bei Erreichen der Entladeschlussspannung flie3en kbnnen, so dass der maximale
Strom aus der maximalen Kurzfristleistung (250 kW) bei 1,7 V errechnet werden
MusSs:

618 A x 1,7 V/Zelle x 276 Zellen = 290 kW pro Strang

Die gewahlte Batterie (2 Strange) kann somit 580 kW, deutlich mehr als 250 kW flr
eine Dauer von 10 Minuten liefern (vom vollgeladenem Zustand aus).

Kurzfristiger Peakleistungsbedarf sind 700 kVA. Dieser Leistungsbedarf liegt
aulRerhalb der Datenblattangaben, aber nur ca. 20 % Uber dem Dauerwert bei einer
10-minutigen Entladung. Ausgehend von einer Batteriemindestspannung von 496 V
(1,7 V pro Zelle) flieBen 746 A, bei der fur den Umrichter mindestens erforderlichen
Spannung von 350 V (1,27 V/Zelle) missten dann 1000 A pro Strang flie3en. Durch
die Wahl der gro3en Zellenzahl ist bereits ein Leistungspuffer geschaffen worden.
Die thermische Belastung der Zelle ist bei einer sehr kurzen Peakleistung sicher
noch gegeben, zumal der Kurzschlussstrom der Zellen mit 5800 A (je Strang)
angegeben ist.

Aufschlussreich ist auch die Berechnung der Leistung, die in der Zelle bei einem
lastseitigen Kurzschluss frei wird. Wenn man tatséchlich einen Kurzschluss mit Null
Ohm unterstellt, dann muss die Gleichgesichtsspannung des Blocks intern vollig in
Warme umgewandelt werden. Die 6,4 MW (5800 A x 2 Strange x 276 Zellen x 2
V/Zelle), die sich als in den Zellen umgesetzte Leistung ergeben, sind sicher nur
kurzfristig vorhanden.

Fur Lithium-lonen-Zellen ist diese Uberlegung nicht notwendig, weil sie, bei
Raumtemperatur, immer einen kleineren Innenwiderstand als Blei-S&ure-Batterien
vergleichbarer Kapazitat haben.
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Schritt 4: Durchschnittlicher Energiedurchsatz und Ladezustandsbereich der
Batterie

Batterien in Inselsystemen und Hybridfahrzeugen missen nicht nur Energie
abgeben, sondern auch aufnehmen kdénnen.

Es muss berechnet werden, wie viel Energie die Batterie zu jedem Zeitpunkt
aufnehmen kénnen muss. Wenn die Batterie vollgeladen ist, dann kann sie keine
Energie mehr speichern und zugefiihrte Energie fuhrt nur noch zu Nebenreaktionen
(Hydrolyse bei Batterien mit wassrigem Elektrolyt) oder sehr hohen Spannungen und
Zerstorung, wenn keine Nebenreaktionen vorhanden sind. Umgekehrt muss die
Batterie auch zu jedem Zeitpunkt Energie abgeben kénnen. Aus diesem Grund gibt
es einen Ladezustandsbereich (Ladezustand: Verhaltnis zu noch entnehmbarer
Ladungsmenge im Verhéltnis zu Ladungsmenge, die im vollgeladenem Zustand
unter den gewahlten Bedingungen! entnommen werden kann), der nicht verlassen
werden darf. Eine Uberschreitung des Sollladezustands muss zu einer Reduzierung
der primaren Energieproduktion flihren und der Ladezustand muss durch Entnahme
von Energie aus der Batterie reduziert werden.

Die maximale Prognosegenauigkeit von +/- 20 % von 200 kW fuhrt dazu, dass die
Batterie im Betrieb maximal 20 % der aktuellen Leistung, maximal also 40 kW fir den
Prognosezeitraum von 10 Minuten aufnimmt oder abgibt. Wichtig zu wissen ist, bis
zu welcher Spannung bzw. Ladezustand die Batterie die Leistung auch tatsachlich
ohne Verluste (Nebenreaktionen) speichern kann. Wenn die Batterie die Leistung
nicht speichern kann, dann bedeutet das, dass die angebotene Leistung zu einem
mehr oder weniger grol3en Teil, ggf. sogar ausschlie3lich (bei 100% Ladezustand)
bei Blei-Saure-Batterien in Elektrolyse (Gasungsreaktion) umgewandelt werden
musste. Bei Uberschreiten der maximalen Ladespannung ist von einer Schadigung
der Zelle auszugehen. Bei Uberschreitung der maximalen Spannung im
Zwischenkreis muss die zurtickgespeiste Energie tber einen Bremswiderstand
vernichtet werden oder der Wechselrichter schaltet aus Sicherheitsgriinden ab.

Maximale Differenzleistung sind 40 kW, bezogen auf 10 Minuten 6,7 kWh Energie,
die aufgenommen oder abgegeben werden muss.

Der maximale Strom, basierend auf der niedrigsten zuléssigen Zellspannung von 1,7
V/Zelle bei Blei-Saure-Batterien, betragt 85,3 A (40 kW/(1,7*276) und pro Strang nur
noch 42,6 A. Der Ladestrom, eine maximale Ladespannung von 2,35 V/Zelle
unterstellt, ist noch niedriger (30,8 A. Der Strom ist moderat und betragt somit
weniger als ca. 2 x 110 (229 Ah bei 10-stindiger Kapazitat).

Bei diesem Ladestrom und Entladestrom hat die Batterie in etwa die funfstiindige
Kapazitat von 203 Ah (nach Datenblatt) entsprechend 218 kWh (203 * 276*1,95 V *
2). Wenn es keine Nebenreaktionen gabe, dann dirfte die Batterie auf einen
maximalen Energieinhalt von 211,3 kWh entsprechend ca. 97% vollgeladen sein. Bei

! Die Verwendung der Nennkapazitét (bezogen auf 10-stiindige Entladung) wiirde in diesem Fall zu einem vollig
anderen Ladezustandsbereich fiihren, als der hier dargestellte. Referenzwert der Kapazitit muss also fiir die
Ladezustandshestimmung immer prézise tberlegt werden.
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dem 30-minttigem Entladestrom betragt der Energieinhalt nur ca. 100 kWh und der
maximale Energieinhalt durfte dann nur 93,3 kWh betragen. Mit diesem Wert wird
weiter gerechnet, weil dieser Wert dem Auslegungspunkt besser entspricht.

Der maximale Ladezustand betragt somit 93,3 % ((100kwWh-6,7kwWh)/100kWh. Bei
Blei-Saure-Batterien muss beriicksichtigt werden, dass der Ladewirkungsgrad ab
einem Ladezustand von 80 % abnimmt und die Nebenreaktionen zunehmen. Fir
Blei-Saure-Batterien ist somit ein Sollladezustand von ca. 73,3 % anzustreben. Fur
Lithium-lonen-Batterien muss ebenfalls verhindert werden, dass bei sehr hohem
Ladezustand eine hohe Ladeleistung aufgenommen werden muss. Zur
Vereinfachung wird im Folgenden mit dem gleichen Sollladezustand fur beide
Batteriesysteme weitergerechnet.

Der Sollladezustand betragt also ca. 73 %, damit ein gentigend grol3er
Sicherheitsspielraum bleibt, wenn bei einem grol3en Prognosefehler die Batterie die
Uberschussenergie sicher aufnehmen kénnen muss. Umgekehrt soll der
Ladezustand nicht unter 27 % sinken, damit die Batterie innerhalb des zulassigen
Bereichs bleibt, wenn sie viel Energie liefern muss. Die Wahl des oberen
Sollladezustands erméglicht eine groRere Sicherheitsreserve, wenn die Batterie bei
Versagen von Erzeugungseinheiten eine langere Uberbriickungszeit gewahrleisten
muss.

Fir die meisten Batterien gibt es ein Ladezustandsfenster, das bei sonst gleichen
Bedingungen abhangt von
» der Ladefahigkeit bei hohem Ladezustand (um hohe Spannungen zu
vermeiden, muss die Ladeleistung verringert werden, wenn es keine
Nebenreaktionen gibt; Wenn Nebenreaktionen vorhanden sind, ist die dadurch
verursachte Schadigung und die erhéhte Spannung zu beachten) und
= der Alterungsgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit des Ladezustands (Bei Blei-
Saure-Batterien ist die Alterung bei 100 % Ladezustand am geringsten, bei
Lithium-lonen-Batterien ist die Alterung im Bereich von 100 % hoch und der
maximale Ladezustand sollte 90 % nicht Uberschreiten — abhangig von den
Materialien).

Durch die Begrenzung des Ladezustands auf maximal 73 % als Sollwert sinkt die
urspringlich geplante Uberbriickungszeit ab. Als Folge muss ggf. die GroRe der
Batterie neu festgelegt werden.

Alternativ kbnnte man auch die Begrenzung des Ladezustands als Ausgangsbasis
fur die Festlegung der Grol3e verwenden.

Schritt 5: Betriebsfuhrung

In der Cutec-Anlage wurde die Beeinflussung des Lastverlaufs oder auch die
Reduzierung von kurzfristigen Leistungsspitzen, z.B. verursacht durch Anlaufstrome
etc., nie betrachtet, weil dann mit Akzeptanzproblemen zu rechnen gewesen wére.
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1. Startpunkt: Batterie in den Solladezustand (Berechnung auf Basis der 30-
mindtigen Kapazitat) bringen.

2. Am Ende des jeweiligen Zeitschrittes: Tatsachlichen Leistungsverlauf mit
Prognosewert vergleichen und Energietiberschuss oder —mangel berechnen.

3. Neuen Produktionswert fir den nachsten Zeitschritt berechnen.
Unterschiedliche Prognoseverfahren stehen daflr zur Verfuigung, z.B.
Urspriunglicher Prognosewert abziiglich der Differenz der
Durchschnittsleistung des abgelaufenen Zeitschrittes.

4. Produktion um den Betrag verandern, der es erlaubt, die Batterie innerhalb
des nachsten Zeitschrittes wieder auf den Sollladezustand zu bringen.

5. Mitrechnen des Ladezustands durch Vergleich mit Regeln, und bei
Abweichungen den Ladezustandswert korrigieren.

Schritt 6: Berechnung der Warmeleistung

Die folgenden Uberlegungen werden nur fir Blei-Saure-Batterien durchgefiihrt, weil
diese wegen des hoheren Innenwiderstands eine hohere Warmeerzeugung haben.
Das Ergebnis, ca. 0,5kW, ist fur Lithium-lonen-Batterien sicher zu hoch. Trotzdem ist
bei dem hier beschriebenen Betrieb davon auszugehen, dass im Aufstellungsraum
der Zellen eine Warmeleistung im Bereich von 100 W zu erwarten ist, die abgefihrt
werden muss.

Die Warmeleistung muss sowohl im Betrieb als auch im Ladeerhaltungsbetrieb
berechnet werden. Die Warmeleistung im Ladeerhaltungsbetrieb kann sehr viel
groler sein als im Betrieb selber.

Die bisher berechneten Stromwerte sind gering im Vergleich zur Kapazitat. Da bei
einer vollstandigen Entladung mit diesen, auf die Batteriekapazitat bezogenen
geringen Strémen keine besondere Erwarmung stattfindet, ist von folgendem
auszugehen:
= Die Batterietemperatur wird sich nur langsam erhdéhen, Ausgangspunkt der
Uberlegungen ist deshalb der dauernd zu erwartende Strom, und nicht ein
kurzfristiger Spitzenstrom.
= Auf die Berechnung kann wegen der Dauerbelastung nicht verzichtet werden.

Es gibt zwei Mdglichkeiten, die Warmeleistung abzuschatzen:
1. Spannungsdifferenz:

Die Nennelektrolytdichte betragt 1,24 kg/Liter entsprechend 2,09V/Zelle im
Ruhezustand bei Vollladung. Im entladenem Zustand betragt die
Ruhespannung ca. 2,0 V/Zelle. Bei einer durchschnittlichen Entladespannung
von 1,95 V und einer Begrenzung auf 80% Entladetiefe, entsprechend ca.
1,85 V/Zelle, ist die Differenz zwischen Ruhespannung und Entladespannung
maximal ca. 0,1 bis 0,15 V/Zelle. Wegen des symmetrischen Verhaltens der
Butler-Volmer-Gleichung ist bei niedrigem Ladezustand (keine
Nebenreaktionen) in Laderichtung die gleiche Spannungsdifferenz zu
erwarten.

Der maximale Betriebsstrom innerhalb des erwarteten maximalen
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Prognosefehlers (20% von 50 kW Durchschnittsleistung) betragt 21,3 A fur
beide Strang
(10kW standige Lade- oder Entladeleistung / minimale Betriebsspannung
(1,7V*276 = 469,2V)
Die maximale Warmeleistung betragt somit insgesamt

Warmeleistung = 0,15V x 21,3 A x 276 Zellen = 0,88 kW
Da im Durchschnitt der Prognosefehler nur halb so grof} ist, ist mit 0,44 kW
Warmeleistung zu rechnen.

Da bei den hier verwendeten Spannungswerten mit der Klemmspannung der
Batterie und nicht dem Elektrodenpotential gerechnet wird, enthalt dieser Wert
bereits die ohmschen Verluste.

2. Innenwiderstand
Der Innenwiderstand der Zelle (berechnet fir den Kurzschlussstrom ist 1,07/3
= 0,36 Milliohm (Faktor 3, weil die Angabe im Datenblatt flr einen 6-Volt Block
gemacht wurde).
Daraus errechnet sich eine Warmeleistung von
0,00036 * 10,75 * 10,75 * 276 = 11,5 Watt pro Strang bzw. 23 W.
Dieser Wert ist signifikant geringer als der obige Wert, was auf die grol3e
Abhangigkeit des Innenwiderstands vom Strom zuriickgefiihrt werden kann.

3. Reversibler Warmeeffekt:
Kann fUr Blei-Saure-Batterien fur die Hauptreaktion vernachlassigt werden.
Sie sind auch wegen des im Durchschnitt gleichbleibenden Ladezustands und
der Warmeerzeugung bei Ladung und Abkuhlung bei Entladung ohne
Bedeutung.

Im Ladeerhaltungsbetrieb bezieht sich die Spannung auf die

Gleichgewichtsspannung der Reaktion, die tatsachlich ablauft. Dies ist bei der

Elektrolyse von Wasser 1,23 Volt. Aul3erdem muss der Ripplestrom des

Ladeerhaltungsstroms als Basis verwendet werden.

1. Ripplestrom
Der maximale Ripplestrom betragt 5 Aert /100 Ah, d.h. 11,25 A (bezogen auf
die Nennkapazitat von 225 Ah). Bei Nutzung des fur den Kurzschluss
berechneten Innenwiderstands ergibt sich somit eine Warmebelastung pro
Strang durch den Ripplestrom von
0,00036 * 11,25*11,25 * 276 = 12 Watt
wenn davon ausgegangen wird, dass fur diesen Fall auch der
Kurzschlusswiderstand verwendet werden kann.
2. Ladeerhaltungsstrom:

Als maximaler Ladeerhaltungsstrom ist bei Raumtemperatur und 2,25 V/Zelle
bei einer gealterten Batterie mit einem Ladeerhaltungsstrom von 100 mA/100
Ah (DIN IEC 21/455/CD) zu rechnen. Bezogen auf 225 Ah und einer
Spannung von 2,45 V statt 2,25 V/Zelle ergibt sich dann ein maximal zu
erwartender Ladeerhaltestrom wahrend der Ausgleichsladung von
0,1x2,25x 10 = 2,25 A (Faktor 10: pro 0,2 V verzehnfacht sich der
Ladeerhaltungsstrom
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Die Warmeerzeugung ergibt sich daraus zu:
2,25Ax(2,45V —-1,23V) * 276 = 758 Watt (pro Strang), insgesamt also
1,519 kw.

3. Der reversible Warmeeffekt durch die Wasserelektrolyse verringert die
Warmeentwicklung, wird aber bei Auslegungen meistens nicht bertcksichtigt.

Die Uberlegungen zeigen, dass ohne genaue Modelle nicht wirklich klar ist, wie hoch
die Warmeentwicklung sein wird.

Die Warmekapazitat des Batterieraums und die natirliche Warmeabfuhr muss auf
ca. 0,5 kW ausgelegt sein, die Ausgleichsladung erfolgt selten und kurzfristig und
muss deshalb nicht berlicksichtigt werden.

Fir einen Dauerbetrieb und Einsatz der Batterie in einem isolierten Raum waren ggf.
ein Kuhlsysteme erforderlich, fir den hier vorliegenden Demonstrationsbetrieb
dagegen nicht. Aul3erdem wird durch die zu installierende Entliftung bereits Warme
abgefuhrt.

Schritt 7: Luftungsauslegung

Diese Uberlegungen miissen nur fiir Blei-Saure-Batterien durchgefiihrt werden, um
das im Betrieb entstehende Knallgas sicher abfiihren zu kénnen.

Die Luftungswerte beziehen sich auf die in der einschlagigen Sicherheitsnorm DIN
EN 50272-2) vorgegebene Werte.

In der einschlagigen Sicherheitsnorm wird fir eine Starkladung (entspricht einer
Ausgleichsladung mit Ublicherweise 2,4 V/Zelle) geschlossener Bleizellen (flissiger
Elektrolyt von 2000 mA/100 Ah ausgegangen. Dieser Wert beriicksichtigt mdgliche
Ladegeratefehler und Zellfehler. Fir verschlossene Batterien (Gel oder Vlies) wie bei
den Cutec-Batterien ist der entsprechende Wert 800 mA/100 Ah

Bendtigtes Luftaustauschvolumen:

0,054 x 0,8 A/100Ah x 2,25 x 100 Ah x 276 x 2 = 53,65 m3/h.

Der Faktor 0,054 bezieht sich darauf, dass erst ab einer Konzentration von 4 %
Knallgas eine Explosion madglich ist.

Bei 2,5 V/Zelle ist der Strom erfahrungsgemaf um den Faktor 3,3 grof3er, so dass
mit einem Luftaustauschvolumen von 162 m3/h zu rechnen ist.

Weil es sich um eine verschlossene Batterie mit Rekombinationswirkung handelt, bei
der so gut wie gar kein Knallgas ans Freie gelangt (bei ordnungsgemal3em Betrieb
des Ladegerats und einer intakten Batterie), wird das geforderte
Luftaustauschvolumen um einen Faktor 2 verringert, also auf 80,5 m3/h,
entsprechend 22,4 I/s .

Bei Zellfehlern ist allerdings zu erwarten, dass die Rekombinationsrate fast Null wird,
so dass der Faktor 2 kritisch zu beurteilen ist.

Musterlésungen fiir Kapitel 19 3.12. 2022 11
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Die Sicherheitsnorm verlangt weiterhin, dass das Ladegerat Uberwacht wird, so dass
nicht bei einem Ladegeratefehler ein deutlich héherer Ladungsstrom flieRen kann.

Schritt 8: Sonstiges

1. Boden muss isolierend, aber elektrostatisch ableitend sein: Ableitwiderstand
so hoch, dass elektrostatische Aufladung unmaglich ist, aber Durchstiirmen
des Korpers effektiv unterdrickt wird.
Isolation der Gestelle gegen Erde und gegen die Batterie
Boden elektrolytdicht, damit bei einer Leckage keine Schwefelsdure auslaufen
kann (nur Blei-Saure-Batterien).

wn

Wabhl der Batterietechnologie
Beide Technologien sind in der Lage, die geforderten Anforderungen zu erfullen.
Allerdings gibt es einige wichtige Unterschiede:
1. Lebensdauer
Es ist zu erwarten, dass Lithium-lonen-Batterien die h6here Lebensdauer
haben werden. Allerdings ist bei hochwertigen Blei-Saure-Batterien mit einer
durchaus vergleichbaren Lebensdauer zu rechnen (10 — 12 Jahre).
Der Austausch einer defekten Zelle bzw. Blocks ist bei Blei-Saure-Batterien
durch geschulte Betriebselektriker leicht moglich, was das Lebensdauerende,
wenn es durch einen Ausfall von Einzelzellen verursacht wird, hinauszégert.
2. Investitionskosten
Blei-Saure-Batterien sind preiswerter und werden das auch Uber viele Jahre
bleiben. Allerdings sind die Aufstellungskosten hdher, und auch die Kosten fur
den Aufstellungsraum sind héher. Der Raum muss grof3er sein, eine héhere
Bodentragkraft haben, mit einer Bellftungsanlage ausgestattet sein und der
Boden muss entsprechend beschichtet werden.
Zusatzlich sind die Planungskosten bei Blei-Séaure-Batterien hoéher, weil das
Batteriesystem nicht einfach als ,Schrank® geliefert werden kann.
3. Betriebskosten
Bei Lithium-lonen-Batterien sind vergleichsweise geringe Wartungsarbeiten
(Filter von Luftern, etc.) zu erwarten und die Uberwachung der Batterie ist
Ublicherweise integraler Bestandteil des Systems, die tUber die
Investitionskosten bezahlt wird. Bei Blei-Saure-Batterien ist der Aufwand
dagegen viel héher und nur dann vergleichbar, wenn verschlossene Blei-
Saure-Batterien eingesetzt werden und ein vollstandiges
Uberwachungssystem installiert wird, was den Preis aber deutlich erhthen
wird.
Welches Batteriesystem also das bessere ist, ist alles andere als eindeutig.
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Technische Spezifikation fiir verschlossene Stationare Blockbatterien
1. Anwendung

BAE OGiV - Batterien gehdren der besten EUROBAT
Klassifizierung fir wartungsfreie Bleibatterien 10+
Sondereinsatz an. In Anwendungen mit den hochsten
Anforderungen an Betriebssicherheit und
Uberbriickungszeiten zwischen 15 min und einigen
Stunden ist die Batterie BAE OGiV die richtige Wahl.

Sie werden zur Ersatzstromversorgung von
Telekommunikationseinrichtungen, Richtfunkstationen,
Daten- und Signalanlagen der Verkehrssysteme,
Schaltanlagen der Energieversorger und anderer Anlagen

eingesetzt,

2. Typen, Kapazititen, Abmessungen, Masse

Type C10

Ah

Ue V/Zelle 1,80
12V 100GV 25 28
12V 2 OGiV 50 51
12V30GV 75 77
12V 4 OGIV 100 101
12V 5 OGiV 125 130
12V 6 OGIV 150 157
6V 7 OGIV175 178
6V 8 OGIV 200 205
6V 8 OGiV 225 229
6V 10 OGiV 250 255
6V 11 OGiV 275 281
6V 12 OGIV 300 308
2V 24 OGIV 600 615
2V 30 OGiV 750 765
2V 38 OGiV 900 924

cs

Ah
1,78
23
46,5
70
93,5
13
126
153
178
203
228
255
281
536
684
843

C3 C1 ci2 Ci6 Ri 1) Ik 2} Lirge  Breite
Ah Ah Ah Ah m kA mm mm
1,78 1,74 1,70 1,60
222 183 157 121 19,20 0,65 2mn 205
4.4 36,6 35 241 9,60 128 272 205
66,6 546 47,2 36,3 6,40 1,94 2712 205
89,1 73,2 63 48,3 4,80 2,59 272 205
108 M 78 59,8 3,84 323 360 205
130 108 93 7 3,20 388 380 205
150 125 107 822 1,37 4,53 272 205
172 142 122 93,3 1,20 5,18 272 205
191 161 135 103 1,07 5,80 380 208
218 180 148 112 0,96 6,47 380 208
20 198 161 121 0,87 7,14 380 208
266 216 175 130 0,80 7.76 380 205
517 427 366 280 0,13 1592 205 272
653 539 444 3315 on 18,82 205 380
789 648 525 3%0 0.09 23,00 205 380

1, 2) Innenwiderstand und Kurzschlufistrom nach IEC 896-2

)
LIk R iy | e

+ +

8«4 4+ + 4+ -+ &

8

s il
>

12V 1 OGIV 25 bis 12V § DGV 150
3. Konstruktion
Positive Elektrode

Negative Elektrode

Separation
Elektrolyt

Gefall
Deckel

385
385
385
385
385
385
385

385
385

J
A +_+__e- .

Fesl sl TR
E)“? + -?_(? oich (Dis| |-
— S A

Ho
BY7 OGNV 175 bis BV 12 OGN 300 2924 OGIV 00 bis 24 36 OGN 900

Rund-Gitterplatte mit kreisrunden Gitterstegen in einer korrosionsfesten
PbCaSn - Legierung

Gitterplatte in PbCaSn- Legierung mit Langzeitspreizstoff
mikropordser Separator

Schwefelsaure der Dichte 1,24 kgfl,
durch pyrogene Kieselsaure als GEL fixient

SAN (Styrol-Acryl-Nitril) in erprobter Batteriequalitat, grau eingefarbt
SAN grau eingefarbt

Masse

35
44

62

9
53
57
73
78
a1
a5
57
a
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Blocke mit Blindzellen
Ventil

Poldurchfuhrung
Polausflihrung
Verbinder

Schutzart
4, Ladung
IU - Kennlinie

Starkladung

Ladezeit bis 92%

5. Entladeeigenschaften
Referenztemperatur

Anfangskapazitat
Entladetiefe
Tiefentladungen

Erholung nach Tiefentladung

6. Wartung
alle 6 Monate

alle 12 Monate

7. Betriebseigenschaften
Kiassifizierung nach EUROBAT
Brauchbarkeitsdauer

wartungsfrei

IEC 896-2 Zyklen
Selbstentladung
Betriebstemperatur

LOftungsanforderung
Abmessungen geman
Priifungen geman
Sicherheitsstandard
Transport

Nennen Sie uns Ihr Anwendung. Wir unterstiitzen Sie gern bel der Batterieauswahl.

4V 6V, 8V, 10V

Pro Zelle ein Ventil mit Rickzundungsschutz,
Offnungsdruck ca. 100 mbar, Schliefdruck ca. 50 mbar

100% gas- und elektrofytdicht, Gleitpol

M10 Messingeiniage

Flexible isolierta Kupferkabel mit Querschnitten von 35, 50, 70, 95

oder 120 mm?

IP 25 entsprechend DIN 40050, berlihrungsgeschiitzt nach VBG 4

Imax ohne Begrenzung maglich
U = 2,23 VIZelle +- 1%, zwischen 10°C und 45°C

D U/D T = -0,004 VIK unterhalb 10°C im Monatsmittel

U = 2,35 bis 2,40V/Zelle, zeitlich begrenzt
6h mit 1,5%1,, Anfangsstrom, 2.23 V/Zelle, 50% C10 entladen

20°C
100%
normal bis 80%

Entladetiefen tiber 80% und Entladungen Gber die stromabhangigen
EntladeschlufRspannungen sind zu vermeiden.

Das GEL-System erlaubt eine komplette Wiederaufladung und Erholung nach
unbeabsichtigten Tiefentiadungen.

Batteriespannung; Pilotblockspannungen und Temperaturen prifen
Batteriespannung, Blockspannungen und Temperaturen protokollieren

10 +, Sondereinsatz

>12 Jahre bei 20°C
>6 Jahre bei 30°C
>3 Jahre bei 40°C

kein Wassernachfillen wahrend der Gebrauchsdauer

800

ca. 2% pro Monat bei 20°C

-20°C bis 45°C

empfohlen 10°C bis 30°C
45°C bis 55°C kurzzeitig

25% (f1=0,5 x f2=0,5) entsprechend VDE 0510 Teil 2

DIN 40 737 Teil 3
IEC 896-2,

VDE 0510, Teil 2
kein Gefahrengut bei

Luft-, See- und Landtranspont

Wollen Sie dieses Kennblatt auf Ihren Rechner laden? Das ist hier mdglich!

SIN IS0 8001

‘ BAE

BAE Berliner Batterie GmbH
Wilhelminenhofstrae 69/70
12459 BERLIN

Postfach 9 - 12442 Berlin
Tel. +49 30 5 30 01-6 87
Fax +49 30 5 30 01-3 36
http/fwww bae-berlin.de

Export:
Tel. +49 30/5 30 01-6 65
Fax +49 30/5 30 01-6 75



