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Abstract

The energy transition in Germany aims to enable a COz-neutral future. In the field of
electrical energy supply, the energy transition requires a shift away from fossil fuel power
plants and an expansion of renewable energy such as wind and photovoltaic power plants.
The volatile generation characteristics of renewable energies make short-term and long-
term storage necessary in the energy system, with battery storage taking the place of short-
term storage. This dissertation presents the analysis from the operation of the M5BAT large-
scale battery storage system, which has been operated by RWTH Aachen University since
2016. With around 6 MW / 7.5 MWh and the hybrid design with ten battery units and five
different battery technologies, M5BAT is unique in the research landscape. This allows the
battery technologies used to be compared with each other and technology-specific
advantages to be exploited. Research questions and theses are formulated on the topics of
status analysis, reaction speed, efficiency and energy management and are answered by
investigations on the M5BAT large-scale battery storage system.

As part of the status analysis, the operational battery availability, the causes of failure and
the degree of capacity utilization were determined. It became clear that the predominant
failure times were caused by the respective battery management system or the violation of
voltage limits. In case of lithium-ion batteries of the lithium-iron-phosphate battery unit of the
M5BAT large-scale battery storage system, balancing is responsible for about 25 % of the
unusable capacity, while in case of the lithium-manganese-oxide battery unit of the M5BAT
large-scale battery storage system, only about 5 % of the capacity is unusable due to
balancing.

The reaction speed of large battery storage systems is mainly influenced by the inverters
used and the control and measurement technology. With M5BAT, response times of 175 ms
to 325 ms are possible in the best case. This means that faster applications than frequency
containment reserve are possible, but grid-connected inverters and inverter-integrated
control algorithms must be used for synthetic inertia.

Efficiency ranges for inverters and transformers were determined as part of the efficiency
studies. A benchmark test and long-term operational evaluations have shown that a round-
trip efficiency of just under 88 % is possible with M5BAT; in frequency containment reserve
and research operation, however, the round-trip efficiency is around 75 %. This is
attributable to the fact that the efficiencies of the converters and transformers are load-
dependent, with the lowest efficiencies occurring in low partial load operation. The efficiency
evaluations were taken into account when developing the power distribution algorithm as



Abstract

part of the energy management system. A modular, rule-based power distribution algorithm
is presented and tested in frequency containment reserve operation. The power distribution
algorithm has shown that a round-trip-efficiency of around 80 % of the battery storage
system can be reached while reducing the number of inverter switching operations and
maintaining battery-specific state of charge ranges. The energy throughput per battery unit
can also be controlled and used to reduce battery stress and consequently battery aging.
This means that the power distribution algorithm is what makes it possible to exploit the
technology-specific advantages. The algorithm presented can be adapted and used for
hybrid or modular large-scale battery storage systems to ensure an efficient and aging-
aware operation.

The insights gained from the M5BAT large-scale battery storage system can also be
transferred to other large-scale battery storage systems. However, the balancing problems
identified must be solved by the respective manufacturers of the battery management
systems or system integrators and can only be monitored in productive system operation.
The development of a data-driven digital twin can improve the marketing and operation of
M5BAT and other large-scale battery storage systems in the future and should be pursued.
Continuous monitoring and datalogging on M5BAT made the analyses possible in the first
place and are strongly recommended.
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Kurzfassung

Die Energiewende in Deutschland hat das Ziel, eine CO2-neutrale Zukunft zu ermoglichen.
Im Bereich der elektrischen Energieversorgung bedeutet die Energiewende eine Abkehr von
fossilen Brennstoffen und einen Ausbau der erneuerbaren Energien aus Windkraft- und
Photovoltaikanlagen. Die volatile Erzeugungscharakteristik der erneuerbaren Energien
macht Kurz- und Langzeitspeicher im Energiesystem notwendig, wobei Batteriespeicher
den Platz der Kurzzeitspeicher einnehmen. In dieser Arbeit werden die Analysen aus dem
Betrieb des Batteriegrofl3speichers M5BAT vorgestellt, der seit 2016 von der RWTH Aachen
betrieben wird. Mit ca. 6 MW /7,5 MWh und durch den hybriden Aufbau mit zehn
Batterieeinheiten und finf unterschiedlichen Batterietechnologien ist M5BAT in der
Forschungslandschaft einzigartig. Dadurch kénnen die eingesetzten Batterietechnologien
miteinander verglichen werden und technologiespezifische Vorteile genutzt werden. Zu den
Themen Zustandsanalyse, Reaktionsgeschwindigkeit, Effizienz und Energiemanagement
werden Forschungsfragen bzw. Thesen formuliert und durch Untersuchungen am
BatteriegroRspeicher M5BAT beantwortet.

Im Rahmen der Zustandsanalyse wurden die betrieblichen Batterieverfigbarkeiten, die
Ausfallursachen sowie die Ausnutzungsgrade ermittelt. Dabei wurde deutlich, dass die
Uberwiegenden Ausfallzeiten durch das jeweilige Batteriemanagementsystem oder die
Verletzung von Spannungsgrenzen verursacht wurden. Bei Lithium-lonen-Batterien der
Lithium-Eisen-Phosphat Batterieeinheit des Batteriegro3speichers M5BAT ist das Balancing
fur ca. 25 % der nicht nutzbaren Kapazitat verantwortlich, wahrend bei der Lithium-Mangan-
Oxid Batterieeinheit des BatteriegroRspeichers M5BAT nur ca. 5 % der Kapazitat aufgrund
des Balancings nicht nutzbar sind.

Die Reaktionsgeschwindigkeit von Batteriegro3speichern ist hauptsachlich durch die
eingesetzten Umrichter und die Steuerungs- und Messtechnik beeinflusst. Bei M5BAT sind
im besten Fall Reaktionszeiten von 175 ms bis 325 ms mdglich. Damit sind schnellere
Anwendungen als Primarregelleistung mdglich, fir synthetische Tragheit missen jedoch
netzbildende Umrichter und umrichterintegrierte Regelalgorithmen eingesetzt werden.

Im Rahmen der Effizienzuntersuchungen konnten Effizienzbereiche fur Umrichter und
Transformatoren ermittelt  werden. Ein Benchmarktest und langjahrige
Betriebsauswertungen haben gezeigt, dass mit M5BAT eine Round-Trip-Effizienz von
knapp 88 % mdoglich ist, im Primarregelleistungs- und Forschungsbetrieb liegt die Round-
Trip-Effizienz allerdings bei ca. 75 %. Dies ist damit zu begrinden, dass die Effizienzen der
Umrichter und Transformatoren belastungsabhangig sind und im niedrigen Teillastbetrieb
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Kurzfassung

die geringsten Effizienzen auftreten. Die Effizienzauswertungen wurden bei der Entwicklung
des Leistungsaufteilungsalgorithmus als Teil des Energiemanagementsystems
bertcksichtigt. Hier wird ein regelbasierter, stufenweiser Leistungsaufteilungsalgorithmus
vorgestellt und in Testreihen im Primarregelleistungsbetrieb erprobt. Durch den
Leistungsaufteilungsalgorithmus konnte gezeigt werden, dass eine Roundtrip-Effizienz des
Batteriespeichers bei gleichzeitiger Reduktion der Umrichterschaltvorgange und einer
Einhaltung batteriespezifischer Ladezustandsbereiche von ca. 80 % erreicht werden kann.
Auch der Energiedurchsatz pro Batterieeinheit kann gesteuert werden, wodurch die
Batteriebelastung und folglich die Batteriealterung reduziert werden kann. Somit ermaéglicht
erst der Leistungsaufteilungsalgorithmus die Ausnutzung der technologiespezifischen
Vorteile. Der vorgestellte Algorithmus kann fir hybride oder modulare Batteriegrol3speicher
adaptiert und eingesetzt werden, um einen effizienten und alterungsminimierenden Betrieb
sicherzustellen.

Die Erkenntnisse des BatteriegroRspeichers MSBAT sind auch auf andere
Batteriegrol3speicher Ubertragbar. Die aufgezeigten Probleme des Balancings missen
jedoch von den jeweiligen Herstellern der Batteriemanagementsysteme oder
Systemintegratoren gelést werden und kénnen im produktiven Anlagenbetrieb nur
uberwacht werden. Die Entwicklung eines datengetriebenen digitalen Zwillings kann in
Zukunft die Vermarktung von M5BAT und anderen Batteriegrof3speichern verbessern und
sollte vorangetrieben werden. Das kontinuierliche Monitoring und Datenlogging an MSBAT
haben die Analysen erst ermdglicht und werden allgemein empfohlen.
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1 Einleitung

Zur Erreichung einer CO2-neutralen Energiewirtschaft in Deutschland wird die Erzeugung
elektrischer Energie umgebaut, was unter dem Begriff ,Energiewende“ zu verstehen ist.
Dabei sollen Kraftwerke, die fossile Energietrager nutzen, durch erneuerbare, nachhaltige
Energiequellen wie Wind und Solar ersetzt werden [1, 2]. Fir eine erfolgreiche
Energiewende werden stationdre Speicher unterschiedlicher Technologien bendtigt, um
kurzzeitige  energetische  Ungleichgewichte  auszugleichen oder langerfristige
Erzeugungslucken, welche unter dem Begriff ,Dunkelflaute” zu verstehen sind, zu schlielRen
[1]. In zeitlicher Klassifizierung der Speichertechnologien werden dafir Langzeitspeicher
(Speicherdauer von > 24 h) und Kurzzeitspeicher (Speicherdauer von < 24 h) benétigt [3].
Batteriespeicher werden dabei aufgrund ihrer hohen Wirkungsgrade und Zyklenstabilitat im
Vergleich zu anderen Speichertechnologien als Kurzzeitspeicher fur den intrataglichen
Energieausgleich gesehen [3]. Um Batteriespeicher hinsichtlich Lebensdauer, Kosten und
Systemsicherheit effizient einzusetzen, missen diese im Feld getestet und analysiert
werden, um mit den Erkenntnissen die nachste Generation von Batteriespeichern zu
verbessern. Dies betrifft sowohl die einzelnen Batteriezellen und die Batterietechnologie der
Batteriespeicher als auch die Steuerungs- und Monitoring-Software der Batteriespeicher. In
dieser Arbeit werden stationdre BatteriegroRspeicher am Beispiel des Projekts M5BAT
(Modularer Multi-Megawatt Multi-Technologie Mittelspannungs-Batteriespeicher der RWTH
Aachen University) betrachtet. Dabei werden die Motivation und Problemstellung vor dem
Hintergrund der Energiewende auf BatteriegroRspeicher bezogen und die Ziele der Arbeit
werden daraus abgeleitet.

1.1 Motivation und Problemstellung

Im Rahmen der Energiewende werden durch die Stillegung von konventionellen
Kraftwerken sowohl planbar einsetzbare Energieerzeuger als auch deren rotierende
Massen in Form von Synchrongeneratoren im Netz reduziert. Erneuerbare Energiequellen
in Form von Wind- und Solarkraftwerken werden zumeist Uber netzfolgende Wechselrichter
mit dem Stromnetz gekoppelt, wodurch kein Ersatz fiir die wegfallenden rotierenden Massen
gegeben ist [4, 5]. Erst durch den Einsatz von netzbildenden Wechselrichtern bei
erneuerbaren Energiequellen kann beispielsweise synthetische Tragheit erbracht werden
und rotierende Massen kdénnen ersetzt werden [4, 5]. Des Weiteren ist die
Energieerzeugung von Wind- und Solarkraftwerken abhangig von den Wetterbedingungen
und orientiert sich nicht an der aktuell benétigten Energie. BatteriegroRspeicher (engl.:
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Battery Energy Storage System, BESS) werden ebenfalls Uber leistungselektronische
Energiewandler bzw. Umrichter mit dem Netz gekoppelt und kédnnen Netzdienstleistungen
erbringen, am Energiemarkt teilnehmen oder weitere Anwendungen erflillen [6, 7]. Weiterhin
bieten BESS die Fahigkeit der kurzfristigen Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch und
kénnen die Integration erneuerbarer Energieerzeugung unterstlitzen [8]. Durch netzbildende
Umrichter kdnnen BESS oder erneuerbare Energieerzeuger zudem synthetische Tragheit
erbringen und rotierende Massen ersetzen [4]. BESS gelten aufgrund der Flexibilitat, die sie
dem Netz sowohl in Form von Speicherkapazitdt als auch in Form von
Anwendungsmaglichkeiten bieten, als Baustein der Energiewende [1, 8].

BESS werden bereits in Deutschland und anderen Landern fur unterschiedliche
Anwendungen in das Stromnetz integriert und der Ausbau der BESS schreitet voran [9—11].
Dabei bieten BESS neben anderen Netzdienstleistungen hauptsachlich Primarregelleistung
zur Stabilisierung des Stromnetzes an. Derzeit sind bereits 810 MW BESS-Leistung fir die
Primarregelleistung praqualifiziert [12]. Auch am Energiemarkt und bei der Integration von
erneuerbaren Energien werden BESS eingesetzt [11, 13]. Daher ist bekannt, dass BESS
diese Anwendungen erfullen kénnen und es wirtschaftlich sinnvoll ist BESS fur die
unterschiedlichen Anwendungen zu bauen. Hingegen gibt es nur wenige Informationen aus
dem Feld zur Verflgbarkeit, zu Problemen und zur Effizienz von BESS. Des Weiteren sind
die Grenzen von BESS in Bezug auf die Belastung und die Reaktionsgeschwindigkeiten
nicht bekannt oder es muss auf die Herstellerangaben vertraut werden. Auch bei der
Steuerungstechnik in Form des Energiemanagementsystems (engl.: Energy management
system, EMS) sind nur wenig Informationen 6ffentlich verfigbar. Der Einfluss des EMS auf
die Effizienz des BESS, die Batteriealterung und weitere Aspekte eines BESS sind zudem
bislang nicht mit Daten aus dem Realbetrieb eines BESS quantifiziert. Diese Licke an
Informationen an Felddaten, Betriebserfahrungen und der Steuerungstechnik in Form des
EMS stellt bei der Investition in BESS und dem Neubau bestimmter Batterietechnologien in
BESS ein unbekanntes Risiko dar.

Fir den Forschungsbatteriegrospeicher MSBAT der RWTH Aachen University gibt es
bereits Betriebsanalysen (ber einen Teilzeitraum des Betriebs mit Fokus auf den
Primarregelleistungsbetrieb [14-16]. Es fehlen jedoch weiterfihrende Analysen der
Probleme und Zuverlassigkeit von M5BAT sowie der aktuell nutzbaren Energie der
einzelnen Batterieeinheiten. Auch bei Erweiterungen und Anpassungen des EMS sind die
Verbesserungen und Auswirkungen im Realbetrieb bislang nicht quantifiziert. Dabei fehlen
Untersuchungen der Anderung der Effizienz und Analysen der Batteriebelastungen. Da bei
M5BAT eine kontinuierliche Aufzeichnung der Felddaten besteht, kann fur M5BAT die
genannte Lucke an Analysen und Optimierungen geschlossen werden. Zudem kann am
Beispiel des BESS MS5BAT die aufgezeigte offentliche Informationslicke geschlossen
werden.
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1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist, die Licke an Felddaten, Betriebserfahrungen und der
Steuerungstechnik rund um BESS am Beispiel des BESS M5BAT zu schlieRen und zu
bewerten, welche Erkenntnisse von M5BAT auf andere BESS im Feld Ubertragbar sind. Das
Ziel gliedert sich in die folgenden vier Teilziele:

1. Sowohl der Anlagenzustand als auch Fehler sollen fir die Betriebszeit von M5BAT
ausgewertet werden. Dabei soll die Verflugbarkeit jeder Batterieeinheit des BESS
unabhangig voneinander und im gesamten BESS betrachtet werden.
Ausfallursachen und Entwicklungen der verbleibenden Speicherkapazitat und des
Ausnutzungsgrades von M5BAT sollen aufgezeigt werden und den Rahmen fir
Verbesserungsmaoglichkeiten aufzeigen. Fir Lithium-lonen-Batterien soll die
Bedeutung des Balancings und der Zustand des Balancings anhand der M5BAT
Batterieeinheiten gezeigt werden.

2. Um die bestehenden und moglichen zukinftigen Anwendungsfelder von BESS zu
evaluieren, werden Tests zur Reaktionsgeschwindigkeit von M5BAT prasentiert.
Daraus sollen Erkenntnisse fur die EMS-Integration und Limitationen des BESS
MS5BAT abgeleitet werden.

3. Die Effizienz der einzelnen Komponenten eines BESS wird untersucht, um daraus
eine effizienzorientierte Steuerung zu entwerfen. Als Vergleichs- bzw. Zielwert soll
ein Vollzyklus dienen. Anhand der in M5BAT eingesetzten Komponenten, aktuell
gultigen Normen und des Vergleichstests kénnen Effizienzbereiche von M5BAT
auch auf andere BESS Ubertragen werden. Zudem sollen Kennwerte der Effizienz
verschiedener Technologien bereitgestellt werden.

4. Zuletzt wird der fir M5BAT entwickelte Leistungsaufteilungsalgorithmus als Teil des
EMS von M5BAT vorgestellt und getestet. Ziel ist aufzuzeigen, welchen Einfluss der
Leistungsaufteilungsalgorithmus bzw. das EMS auf den BESS-Betrieb und die
maoglichen Verbesserungen hat. Die Entwicklung des
Leistungsaufteilungsalgorithmus soll zudem die Vorteile fur hybride und modulare
BESS beleuchten.

Die verschiedenen Ziele werden in Form von Thesen und Forschungsfragen zu Beginn
jedes Kapitels formuliert und am Ende des Kapitels mit den dargestellten Ergebnissen
bewertet. AbschlieRend sollen Ubertragbare Schlussfolgerungen aus M5BAT gezogen
werden. Die Erkenntnisse aus M5BAT sollen anderen Speicherbetreibern helfen, bekannte
Fehler und gefundene Lésungen selbst zu bewerten und umzusetzen. Hierbei stehen die
Batteriealterung und der Balancingzustand sowie die Leistungsgrenzen der Anlage im
Vordergrund, aber auch das Betriebskonzept von M5BAT stellt ein Beispiel der
Betriebsweise von BESS dar. AuRerdem soll bewertet werden, welche Probleme durch das
EMS l6sbar sind, und welche nur durch Hardwareanpassungen oder Verbesserungen der
Hersteller geldst werden kdnnen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Auf die Einleitung der Arbeit (Kapitel 1) folgen in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen.
Darin werden der Aufbau, Anwendungsfelder und die aktuelle Entwicklung von
Batteriegrol3speichern dargelegt. Auf Lithium-lonen-Batterien inklusive Definitionen,
Zellchemien und deren Alterungsverhalten wird detailliert eingegangen. Blei-Saure-
Batterien werden ebenfalls kurz beschrieben. In Kapitel 3 der Arbeit wird der
BatteriegroRspeicher M5BAT mit Details zu Komponenten, der Messtechnik, der
Steuerungstechnik, dem Datenlogging und dem Betrieb der vergangenen Jahre
beschrieben. Alle vorangegangenen Entwicklungen und Forschungsergebnisse rund um
den Batteriegrofispeicher M5BAT werden ebenfalls dargelegt.

Darauf folgt die Zustands- und Fehleranalyse am Beispiel von M5BAT in Kapitel 4. Beim
energetischen Ausnutzungsgrad der Batterieeinheiten wird im Besonderen auf die Lithium-
lonen-Batterien eingegangen, da diese in neuen Batteriegro3speichern eine breitere
Anwendung finden. In Kapitel 5 wird eine Analyse der Reaktionsgeschwindigkeiten von
Batteriespeichern und dem Einfluss der Umrichter gezeigt. Die Analyse der Effizienz von
Batteriespeichern am Beispiel von M5BAT folgt in Kapitel 6. Darin enthalten sind zudem die
Blindleistungskompensation und ein Benchmarktest, welcher als Zielwert fiir die maximal
erreichbare Effizienz gesehen werden kann. Die Ergebnisse und Erkenntnisse der
Kapitel 4, 5 und 6 werden fur den Leistungsaufteilungsalgorithmus in Kapitel 7 verwendet.
Dort wird erst der Leistungsaufteilungsalgorithmus vorgestellt, worauf folgend Tests zur
Funktionalitdt und Effizienz des Algorithmus gezeigt werden. AbschlieRend folgen in
Kapitel 8 die Schlussfolgerungen und der Ausblick auf mogliche folgende
Forschungsthemen.

Abbildung 1.1 ist die grafische Darstellung des zuvor beschriebenen Aufbaus dieser Arbeit.
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2 Grundlagen und State of the Art

In den Grundlagen werden der Aufbau von BatteriegroRspeichern sowie deren
Anwendungen dargelegt. Zudem werden Definitionen flir Batterien und Grundlagen von
Batterien aufgezeigt. Des Weiteren wird der aktuelle Stand von Batteriegrof3speichern
dargestellt und die mdglichen Anwendungsfelder werden aufgezeigt. Die Grundlagen
werden im Nachfolgenden verwendet, um den Aufbau und Betrieb des
Batteriegrol3speichers M5BAT zu erlautern.

2.1 Aufbau von BatteriegroBspeichern

Batteriegrol3speicher bendtigen eine Vielzahl an Komponenten, um die Energie aus dem
Stromnetz aufzunehmen und in den einzelnen Batteriezellen fur eine spatere Nutzung zu
speichern. Im Folgenden werden die Komponenten vom Netzanschlusspunkt bis zur
Einzelzelle in typischen Strukturen aufgezeigt. Um grof3e Leistungen im Megawatt-Bereich
mit dem Netz auszutauschen, werden Batteriegrof3speicher am Mittelspannungs- oder
Hochspannungsnetz angeschlossen. Das Energiemanagementsystem wird in Abschnitt 2.2
separat dargestellt.

21.1 Systemtopologie

Fir BatteriegroRspeicher mit mehreren Batterieeinheiten sind Systemtopologien mit AC-Bus
(Abbildung 2.1) oder DC-Bus (Abbildung 2.2) mdoglich. Fur die Ausgestaltung der
Systemtopologien gibt es jedoch unterschiedliche Variationen [6, 17]. In beiden Varianten
gibt es einen Netzanschlusspunkt auf der Mittel- oder Hochspannungsebene, gefolgt von
einer Schaltanlage mit geeigneten Mess- und Schutzeinrichtungen und einem oder
mehreren fir den Stromrichterbetrieb geeigneten Transformatoren in einer ein- oder
mehrstufigen Anordnung. Die Auslegung der Schaltanlage und der Transformatoren hangt
von der Grofle des BESS ab. Im Falle eines AC-Busses ist typischerweise eine
Stromschiene auf der Oberspannungsseite mehrerer Transformatoren installiert. Alle
darunter folgenden Bauelemente sind somit Uber diese Stromschiene AC-seitig miteinander
gekoppelt. Zur Wandlung von AC zu DC und umgekehrt werden Umrichter fur jede
Batterieeinheit eingesetzt [18, 19]. Schlussendlich folgt die Batterieeinheit, in welcher die
Batteriezellen seriell und parallel verschaltet sind, um entsprechend hohe Leistungen
bereitstellen zu koénnen. Ein modularer Aufbau, bei dem jeder Batterieeinheit eine
Umrichtereinheit und eine Transformatoreinheit zugeordnet ist, entspricht dem in der Praxis
anzutreffenden Standard.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Aufbaus eines BatteriegroRspeichers mit AC-
Bus Topologie nach Vorbild des BESS M5BAT [15, 16, 20, 21].

In Batteriegrof3speichern mit DC-Bus gibt es hinter dem Transformator einen oder mehrere
parallele Umrichter. Erst auf der DC-Seite des Umrichters befindet sich ein DC-Bus, durch
welchen die Batterieeinheiten miteinander gekoppelt werden. Hinter dem DC-Bus wird
allerdings pro Batterieeinheit ein DC/DC-Wandler bendtigt, um das Spannungslevel jeder
Batterieeinheit an den DC-Bus anzupassen [6].
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Batteriegrol3speichers mit DC-
Bus Topologie.

Vorteilhaft an der AC-Bus Variante ist, dass keine separaten DC/DC-Wandler bendtigt
werden. Nachteilig ist, dass die Umrichter je nach Anwendung im Teillastbetrieb deutlich
von den Nennwerten der Effizienz abweichen. Zudem fallen bei Ausgleichsladungen
zwischen Batterieeinheiten die Transformator- und Umrichterverluste, bei der Verwendung
des Aufbaus wie in Abbildung 2.1 gezeigt, doppelt an. Bei der DC-Bus Variante kdnnen die
Umrichter besser auf den Nennarbeitspunkt ausgelastet werden und Kombinationen von
Umrichtern unterschiedlicher Leistungsklassen sind moglich, allerdings sind zusatzlich
DC/DC-Wandler pro Batterieeinheit notig.

2.1.2 Leistungselektronische Energiewandler

Fir die Kopplung der Batterieeinheiten mit der Niederspannungsseite der Transformatoren
werden DC/AC Wandler bzw. Umrichter bendétigt. Die Umrichter kénnen auf DC-Seite die
durch den Batterieladezustand variierende Spannung auf eine AC-Spannung wandeln.
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DC/DC Wandler werden notwendig, sobald es einen DC-Bus im Konzept des BESS gibt.
DC/DC Wandler werden dabei verwendet, um das Spannungsniveau des DC-Busses
konstant zu halten. Da die Batterieeinheit somit unabhangig von der DC/AC Wandlung
bleibt, ist ein Balancing und alle Sicherheitsfunktionen der Batterie innerhalb des BMS zu
realisieren.

Neben klassischen DC/AC Wandlern bzw. Zentralumrichtern kann auch das Konzept des
Modularen Multilevel Konverters (engl.: Modular multilevel converter, MMC) gewahlt werden
[19, 22-25]. MMC erzeugen eine stufenweise Sinuskurve, welche bei einer niedrigeren
Schaltfrequenz erreicht wird [23, 24]. Uber die Ansteuerung der verschiedenen Module kann
ein modulweises Balancing der Batterieeinheit mit umgesetzt werden [19, 22, 23]. Des
Weiteren konnen unterschiedlich gealterte Module (Second-Life) oder Module
unterschiedlicher Zellchemien miteinander kombiniert werden [22, 23]. Durch einen MMC
werden die Batterien allerdings direkt mit dem AC-Netz verbunden. Eine Verbreitung des
MMC-Ansatzes fir BatteriegroRspeicher ist bisher nicht bekannt.

In Abbildung 2.3 a) ist in Blau schematisch das Schaltmuster eines Umrichters gezeigt und
in Schwarz die daraus resultierende Sinuswelle. Das schematische Schaltmuster eines
MMC in Abbildung 2.3 b) zeigt das stufige Signal in Blau und die resultierende Sinuswelle
in Schwarz. In Grin sind hier die Ein- und Ausschaltzeitpunkte der Batterien bzw.
Batteriemodule angezeigt.

a) Schaltmuster Umrichter b) Schaltmuster MMC

] ————— ) R
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Spannung
N\,
.
Spannung

Zeit
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung von Schaltmustern von Umrichtern und MMCs
[23, 24].

Der Umwandlungsschritt durch die leistungselektronischen Energiewandler ist mit Verlusten
behaftet und die Effizienz der genannten Energiewandler ist von der Auslastung und
weiteren Parametern abhangig [23, 24, 26]. Die Effizienzkurve eines Umrichters des BESS
MSBAT ist in Abbildung 2.4 gezeigt. Die hochsten Effizienzen werden dabei im mittleren
Leistungsbereich erreicht, wahrend die Effizienz im Teillastbetrieb gegenuber groReren
Leistungen stark abfallt. MMC kénnen im niedrigen Teillastbereich hingegen hdhere
Effizienzen als ,klassische® Umrichter erreichen [24].
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Abbildung 2.4: Umrichtereffizienzkurve der in M5BAT eingesetzten Umrichter mit

Markierung des Teillastbereichs mit Effizienzen n < 97,5 %. Modellierung der Effizienzkurve
aus [27] durchgefuhrt in [28].

Je nach Auslegung und Konzept des BESS kann durch die Ansteuerung der Energiewandler
ein effizienzoptimaler Auslastungsbereich gefunden werden.

2.1.3 Batterieeinheit!

Der Kern eines BESS sind die Batterieeinheiten, welche nachfolgend dargestellt werden.
Eine Batterieeinheit nach Abbildung 2.5 besteht aus mehreren Racks, welche wiederum aus
einzelnen Modulen zusammengesetzt werden, worin die Batteriezellen zu finden sind. Die
Racks werden typischerweise parallelgeschaltet, um die Kapazitat und Energie der
Batterieeinheit zu erhdhen (siehe Abbildung 2.5). Die Module und Einzelzellen innerhalb der
Module werden hingegen typischerweise in Serie geschaltet, um eine hohere
Gesamtspannung zu erreichen. Die Gesamtspannung der Batterieeinheit bzw. der Racks
liegt Ublicherweise unterhalb von 1500 V DC, sodass es sich bei den Batterieeinheiten um
Niederspannungssysteme nach DIN VDE 0105-100 handelt. Bei ,kleinen® Batteriezellen mit
geringer Kapazitat kann es neben der Serienschaltung innerhalb des Moduls zusatzliche
Parallelverschaltungen geben, sodass die Modulspannung im Bereich der Kleinspannung
nach DIN VDE 0105-100 liegt. Innerhalb des Moduls findet sich zudem eine
Zelluberwachungseinheit (engl.: Cell supervision circuit, CSC | Cell monitoring unit, CMU),
oft als Modul-BMS bezeichnet, welche die Zellspannungen und Zelltemperaturen misst
sowie das Zellbalancing ausfuihren kann [29-31]. Die Messdaten des CSC werden Uber eine
Kommunikationsschnittstelle zum Rack-BMS geschickt und dort werden Kenngréf3en wie
der Ladezustand (engl.: State of Charge, SOC) oder der Gesundheitszustand (engl.: State
of Health, SOH) berechnet. Final werden alle Daten und Systemgréfien von den Rack-

' Die Beschreibung der Batterieeinheit basiert auf der in M5BAT vorzufindenden Topologie und ist so
auch in anderen BESS wiederzufinden. Es ist zudem mdglich, dass Systeme von der
beschriebenen Topologie abweichen.
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2.2 Energiemanagementsystem

BMSen zum System-BMS Ubermittelt und stehen dort zum Datenlogging, der
Systemflhrung oder flr sonstige Schnittstellen bereit.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Aufbaus einer Batterieeinheit eines
Batteriegrol3speichers mit Lithium-lonen-Batterien (nach Vorbild des BESS M5BAT [29,
30]).

2.1.4 Peripherie

Zu jedem Batteriegrol3speicher gehdren weitere Peripheriesysteme dazu. Typischerweise
sind dies eine Brandmeldeanlage und eine Feuerldschanlage, sodass mdgliche
Zwischenfalle schnell detektiert werden und angemessen reagiert werden kann [7]. Zur
Einhaltung aller Systemparameter werden zudem eine Klima- und Luftungsanlage
eingesetzt [7]. Weitere Peripheriesysteme, wie ein Datenlogging, ein externes
Monitoringsystem oder Steuerungsanbindungen sind ebenfalls mdglich und entsprechend
der Anforderungen und der jeweiligen Anwendung umzusetzen [7].

2.2 Energiemanagementsystem

Innerhalb eines BESS gibt es zudem ein Energiemanagementsystem, welches eine Vielzahl
an Aufgaben erfiillt. Eine grafische Ubersicht eines EMS am Beispiel des BESS M5BAT ist
in Abbildung 2.6 gezeigt. Die Funktionen des EMS werden in Abschnitt 2.2.1 genauer
dargestellt. Je nach GréRe des BESS und geforderten Anwendungen kann das EMS
umfangreicher ausgeflihrt sein oder kompakter mit dem Verzicht auf einige Funktionen, die
nicht benotigt werden.
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Abbildung 2.6: Funktionen eines Energiemanagementsystems eines BESS am Beispiel von
M5BAT.

2.21 Steuerung & Kommunikation

Das EMS Ubernimmt die beiden zentralen Aufgaben der Kommunikation und der
Anlagensteuerung. Unter Kommunikation fallen die Feldbuskommunikation mit den
verschiedenen BMS-Systemen, den Umrichtern und Messeinrichtungen sowie die externe
Kommunikation mit einem Vermarkter und den Anzeigen und Meldungen fir die
Uberwachung des Systems (vgl. Abbildung 2.6). Wahrend innerhalb der Batterieeinheit
zwischen CSC und BMS typischerweise auf kabelgebundene Kommunikation mittels des
CAN-Bus Protokolls gesetzt wird, lauft die Kommunikation mit dem EMS Gber
industrietibliche Protokolle wie z. B. das Modbus TCP/IP Protokoll [29-31]. Fir die externe
Kommunikation werden Fernwirkprotokolle und Mobilfunkverbindungen genutzt [32].

Das EMS hat neben den Kommunikationsaufgaben und den Einsatzgebieten weitere
Funktionen. Bei einem modularen BESS mit unterschiedlichen Batterieeinheiten werden die
Daten aggregiert und es werden fur die unterschiedlichen Anwendungen die Sollwirk- und
Sollblindleistung berechnet oder Fernwirksignale werden als Stellsignale Gbernommen. Fir
z. B. Systemdienstleistungen ist ein SOC- bzw. Nachlademanagement und ein
Leistungsaufteilungsalgorithmus, um die entsprechenden Batterieeinheiten effektiv und
sinnvoll einzusetzen, implementiert. Verschiedene Ansatze des
Leistungsaufteilungsalgorithmus werden in Abschnitt 2.2.2 im Detail dargelegt. Im Fall des
Batteriespeichers M5BAT sind weitere  Funktionen fur  Batterietests und
Debuggingfunktionen fir die Weiterentwicklung des EMS implementiert.
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2.2 Energiemanagementsystem

2.2.2 Leistungsaufteilungsalgorithmus

Der Leistungsaufteilungsalgorithmus ist ein wesentlicher Bestandteil des EMS und wird fur
jedes BESS mit mehreren anzusteuernden unabhangigen Batterieeinheiten notwendig [21,
33, 34]. In Abbildung 2.7 sind die Funktionen des Leistungsaufteilungsalgorithmus im
Kontext des EMS schematisch dargestellt. Das EMS Ubernimmt dabei eine Vielzahl an
individuellen Funktionen wie auch die Verarbeitung der Messwerte und der Sollwertvorgabe
je  nach auszufihrender Anwendung. Die Sollwertdaten werden an den
Leistungsaufteilungsalgorithmus weitergereicht, welcher Einstellungswerte an die einzelnen
Batterie-Umrichter-Einheiten sendet und Sollwerte fir jede Einheit bestimmt. Die Sollwerte
sind bereits das Ergebnis der Leistungsaufteilung und werden automatisch in jedem
Berechnungszyklus des EMS aktualisiert, wahrend die Einstellwerte langerfristige Vorgaben
sind, welche auch durch den Nutzer vorgegeben werden kdnnen.

Energie Andere Funktionen Netz

Management
System

: . , Messung
Leistungsaufteilungsalgorithmus [« = < Anwendung *==)

(] 0 2 ~

A vV vV

'

: Transformator
'

[} EE N

: <€ Leistung

. = =% Daten
1==P| Bateric 1 J1P| Batterie 2 . P| Batterien | °° 9 Sollwerte

SOC-Bereiche, Umrichter Schalthysterese,
Leistungsbegrenzung

Abbildung 2.7: Schematischer Zusammenhang zwischen Energiemanagementsystem und
Leistungsaufteilungsalgorithmus und schematische Darstellung von Funktionen der
Leistungsaufteilung.

Bei modularen BESS mit verschiedenen Batterieeinheiten und mehreren Umrichtern, ist
zudem eine Umrichtersteuerung notwendig, welche Teil der Leistungsaufteilung sein kann.
Die Effizienzkurve eines Umrichters in Abbildung 2.4 zeigt, dass die Effizienz im
Teillastbetrieb stark abfallt gegenlber grélReren Leistungen. Es missen Ldsungen fiir eine
effiziente Umrichtersteuerung gefunden werden, sodass ein Parallelbetrieb bei mehreren
Umrichtern nicht dazu fihrt, dass die Umrichter zu haufig im Teillastbetrieb genutzt werden.
In optimierenden Energiemanagementsystemen oder Leistungsaufteilungsalgorithmen
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2 Grundlagen und State of the Art

sollte dies z. B. durch eine Optimierungsfunktion mit dem Ziel der Effizienzoptimierung
gelést werden. Far nicht-optimierende oder regelbasierte Systeme konnen
Einschaltschwellen oder Umrichter-Schaltregeln genutzt werden.

Far M6BAT werden Umrichter-Einschaltregeln und Schalthysteresen verwendet, welche in
Abschnitt 6.3.3 zur effizienzorientierten Umrichtersteuerung beschrieben und diskutiert
werden.

2.2.2.1 Symmetrische Leistungsaufteilung

Ein symmetrischer Leistungsaufteilungsalgorithmus verteilt die angeforderte Leistung
symmetrisch auf alle verfiigbaren Einheiten. Es findet somit eine gleichmafige Belastung
aller Einheiten statt und die Energie wird gleichmafig entladen oder geladen. Formel (1)
stellt die symmetrische Leistungsaufteilung mathematisch dar, wobei Ps,j gesame flr die
gesamte zu verteilende Sollleistung steht, ng,:terie die Anzahl der Batterieeinheiten darstellt
und Pgo; gatterie die zugeteilte Leistung zur jeweiligen Batterieeinheit darstellt.

1

PSoll,Batterie = PSoll,Gesamt ® (1 )
Batterie

Fir technisch vergleichbare Einheiten wirde die symmetrische Leistungsaufteilung eine
gleichmaRige Ladezustandsverteilung bedeuten. Eine symmetrische Leistungsaufteilung ist
somit programmtechnisch einfach zu realisieren und leicht zu berechnen. Mit Blick auf die
Umrichtereffizienz werden durch die symmetrische Leistungsaufteilung im Teillastbetrieb
haufig Zustande mit niedrigen Effizienzen auftreten [21]. Wie in Abbildung 6.10 gezeigt ist,
muss zur Effizienzsteigerung von der symmetrischen Leistungsaufteilung auf die Umrichter,
Abstand genommen werden. Fiur Batteriespeicher mit unterschiedlichen Technologien und
technologiespezifischen Eigenschaften  oder  unterschiedlichen energetischen
BatteriegrofRen, ist eine rein symmetrische Leistungsaufteilung nicht mehr geeignet. Die
Weiterentwicklung der symmetrischen Leistungsaufteilung ist dann eine gewichtete
Verteilung nach z. B. der Batteriekapazitat oder der Energie der Batterieeinheit. Eine
energetische Gewichtung ist in Formel (2) gezeigt. Egrestpatterie Steht hier fur die
verbleibende Lade- oder Entladeenergie je Batterieeinheit.

ERest,BatteTie

PSoll,Batterl’e = PSoll,Gesamt ® STMBatterie £
ZBatterie=1 Rest,Batterie

(2)

2.2.2.2 Regelbasierte Leistungsaufteilung

Eine regelbasierte Leistungsaufteilung kann die Eigenschaften unterschiedlicher
Batterieeinheiten bzw. Batterietechnologien berlcksichtigen und somit effizienter ein BESS
steuern [33-35]. Da die implementierten Regeln eindeutig sind, gibt es fir jeden
Betriebszustand eine konkrete Losung, ohne vorher alle moglichen Zustande vorberechnet
zu haben. Bezogen auf Batteriespeicher kénnen die Regeln z. B. auf Leistungs- oder
Energieprognosen, den SOC oder die angeforderte Leistung wirken. Zudem sollte der
Umrichterbetrieb so gestaltet werden, dass der Teillastbetrieb minimiert wird und fir die
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2.2 Energiemanagementsystem

einzelnen Batterien bzw. Umrichter konstante Lastphasen eingestellt werden, um dadurch
die Umschaltvorgange zu reduzieren. Wang et al. [36] haben gezeigt, wie eine regelbasierte
Leistungsaufteilung zwischen Brennstoffzelle, Batterie und Superkondensator eines
hybriden Systems aussehen kann. Fir einen hybriden Batteriespeicher in Kombination mit
einer Photovoltaikanlage wurde in [34] ein hierarchisches EMS gezeigt. Das EMS zur
direkten Ansteuerung der Batterieeinheiten war dabei regelbasiert aufgebaut, um die
Hochenergie- und Hochleistungsbatterieeinheiten vorteilhaft einzusetzen [34]. Bei
Hybridfahrzeugen kann ebenfalls eine regelbasierte Leistungsaufteilung zum Einsatz
kommen [37].

Im Rahmen dieser Arbeit wird in Kapitel 7 ein stufenweiser regelbasierter
Leistungsaufteilungsalgorithmus vorgestellt und die Ergebnisse der Erprobung am BESS
M5BAT werden diskutiert. Dabei werden unterschiedliche Regeln je Stufe des Algorithmus
eingefiihrt, sodass die Leistungsverteilung anhand verschiedener Zielgréien erfolgt und
eingestellt werden kann. Somit kdnnen verschiedene Ziele wie z. B. die Minimierung der
Batteriealterung und die Steuerung des Energiedurchsatzes in Einklang gebracht werden.

2.2.2.3 Weitere Leistungsaufteilungsalgorithmen

Leistungsaufteilungsalgorithmen kénnen durch Optimierungsmodelle erganzt oder ersetzt
werden und durch Fuzzy-Logik erweitert werden. Bei Optimierungsansatzen ist die Wahl
des Optimierungsziels fur das entstehende Verhalten und die Resultate von besonderer
Relevanz. Verschiedene in der Literatur bereits gezeigte Ansatze sollen im Folgenden kurz
dargestellt werden. Schimpe et al. [38] haben fur ein BESS ein Modell entwickelt, um die
Leistungsaufteilung mit dem Ziel der Minimierung der Verluste der Leistungselektronik zu
erreichen. In Simulationen konnte gezeigt werden, dass die Teillastphasen und lastfreien
Phasen entsprechend minimiert wurden [38]. Der optimierte
Leistungsaufteilungsalgorithmus wurde in einem BESS implementiert und Messergebnisse
aus einem Feldtest ergaben eine Verbesserung der Effizienz um 9 Prozentpunkte [38]. Zur
Berucksichtigung der zyklischen Batteriealterung und variablen Energiewandlungsverlusten
wurde fir den Intraday Handel in [39] eine lineare Optimierung durchgefuhrt.
Alterungsparameter wie die Batterietemperatur oder der Ladezustand sind hingegen nicht
berlcksichtigt worden, dennoch konnte die Bedeutung der Modellierung der
Batteriealterung und Effizienz herausgestellt werden [39]. Die Entwicklung hin zur
modellpradiktiven Regelung wurde in einer Simulationsstudie in [40] gezeigt. Hierbei wurden
alterungsvermeidende Betriebsstrategien flr den Intraday Handel unter Berlcksichtigung
der kalendarischen und zyklischen Alterung gesucht und mit einem digitalen Zwilling
simuliert [40]. In [39] und [40] wurde dabei der BESS als eine Einheit angesehen, sodass
eine Leistungsverteilung auf mehrere Batterieeinheiten nicht daraus hervorgeht und nicht
naher beschrieben wird. Fir die Leistungsaufteilung im Frequenzhaltungsbetrieb haben Cho
und Yun [41] Simulationen und Feldtests durchgefiihrt. Dabei wurden Lookup-Tabellen und
ein genetischer Algorithmus genutzt, welcher die Batterieeinheiten nach kumulativem
Energiedurchsatz aktiviert [41]. Die Effizienz konnte dabei gegenuber einer symmetrischen
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2 Grundlagen und State of the Art

Leistungsverteilung gesteigert werden, die Batteriealterung wurde allerdings nicht
bertcksichtigt [41]. In [42] wurde ein hierarchischer Kontrollalgorithmus mit einem
stliickweisen Linearisierungsansatz zu einem Kombinationsalgorithmus zusammengefiigt,
wodurch die Effizienz mehrerer BESS verbessert werden konnte. Des Weiteren wurden
verschiedene Optimierungsansatze verfolgt und Simulationen damit durchgeftihrt. Choi et
al. [42] haben Leistungsaufteilungsalgorithmen mit unterschiedlichen Zielen wie der
Energieeffizienz oder der Systemverfligbarkeit entwickelt. Es wurde vorgeschlagen, eine
Kombination beider Algorithmen zu nutzen und vor dem Produktiveinsatz im BESS einen
Test des PDAs durchzufiihren [42]. Die Analyse von Leistungsaufteilungsalgorithmen von
Mahlbauer et al. [43] wurden flr heterogene BESS in Simulationen dargestellt und im Labor
validiert [43, 44]. Als Bewertungskriterien wurden dabei die Performance in Form der
Erflllung der Leistungsanforderungen und die Effizienz des Gesamtsystems herangezogen.
Die Leistungsverteilungsalgorithmen mit Verteilungsfunktionen basierend auf dem
Batterieladezustand, der prognostizierten Leistung und der prognostizierten Energie
schnitten dabei am besten ab [43, 44]. Zur Auswahl des anwendungsspezifisch ,am besten
geeigneten® Leistungsaufteilungsalgorithmus wurde ein Workflow vorgeschlagen, welcher
mit der Simulation und Parametervariation der Algorithmen beginnt, gefolgt von der
Evaluation und mit der Auswahl des Algorithmus abschlief3t [44]. Weitere Optimierungen
haben Muhlbauer et al. [45] in ihrer Studie nur simulativ gezeigt. Dabei wurden mit Blick auf
die Performance, die Lebensdauer und die Effizienz optimiert und pareto-optimale
Ergebnisse wurden identifiziert. Dartber hinaus wurden Optimierungen und Analysen von
Mahlbauer [46] vorgestellt. Fur Hybridspeicher inklusive Photovoltaik-Anlage (PV),
bestehend aus Batterie- und Wasserstoffspeicher in Inselnetzanwendungen, wurden in [47]
Fuzzy-Logik Ansatze fur das Energiemanagement bzw. die Leistungsaufteilung simulativ
untersucht. Die Optimierung der Parameter der Fuzzy-Logik stellte dabei eine Verbesserung
gegenuber der Parameterwahl durch Experten dar [47]. Dennoch ist die Parameterwahl eine
Abwagung zwischen Robustheit der Steuerung und den Optimierungsgroflen, welche als
Systemeffizienz und Alterungsfaktoren der Komponenten gewahlt wurden [47].

2.3 Anwendungsfelder von BESS

Als Front-of-the-meter (FTM) werden alle Dienstleistungen oder Anwendungen klassifiziert,
welche einen Strom- bzw. Leistungsfluss im 6ffentlichen Stromnetz zur Folge haben und
somit Uber den Stromzahler des jeweiligen Netzanschlusspunkts gemessen werden
kénnen. FTM-Anwendungen werden im Folgenden in Systemdienstleistungen und
Energiehandel gruppiert. Die Systemdienstleistungen lassen sich zudem in frequenz- und
nicht-frequenzgebundene Dienstleistungen gruppieren. Danach werden Behind-the-meter
(BTM) Anwendungen von BESS kurz beschrieben.

In Abbildung 2.8 sind die Dienstleistungen, fir welche BESS geeignet sind, gruppiert.
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Abbildung 2.8: Dienstleistungen, die BESS bereitstellen konnen. Eigenes Design nach [48].

Die Frequenzhaltung und die dazugehdrigen frequenzgebundenen Netzdienstleistungen
sind zusatzlich in konventionelle Regelreserven, schnellere Reserven und synthetische
Tragheit gruppiert. In Abschnitt 2.3.1 werden die konventionellen Regelreserven und die
synthetische Tragheit im Detail beschrieben. Die schnellen Regelreserven sind bislang nicht
im deutschen Markt integriert und werden daher nicht weiter ausgefuihrt. Beispielsweise ist
die ,enhanced frequency response” (EFR) [49] im britischen Markt implementiert, die “fast
frequency response” (FFR) [50] in Skandinavien und die “fast reserve” (FR) [51] ist im
italienischen Markt geplant. Die Dienstleistungen der Spannungshaltung sowie der
Notversorgung und des Wiederaufbaus werden in Abschnitt 2.3.2 diskutiert. Die Integration
erneuerbarer Energien mit Hinblick auf Lastspitzenkappung und
Eigenverbrauchsoptimierung findet sich im privaten und industriellen Umfeld bereits im
BTM-Bereich. Die BetriebsfihrungsmalRnahmen sind Aufgaben der Netzbetreiber und
konnen durch Batterien erfiillt werden, welche die Netzbetreiber selbst betreiben. Der
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2 Grundlagen und State of the Art

Bilanzkreisausgleich stellt dabei eine Ausnahme dar, denn dies ist die Aufgabe der
jeweiligen Bilanzkreisverantwortlichen. Batteriespeicher kénnen von den
Bilanzkreisverantwortlichen eingesetzt werden, um Differenzen zwischen Fahrplanen und
realem Verbrauch oder realer Erzeugung auszugleichen und so die Ausgleichsenergie zu
reduzieren. Die Mdglichkeiten des Energiehandels werden in Abschnitt 2.3.3 dargelegt. Eine
kombinierte Erflllung mehrerer der genannten Anwendungen ist fir BESS prinzipiell
moglich und wird als Multi-Use-Betrieb bezeichnet [52, 53]. Welche Kombination an
Anwendungen technisch sinnvoll ist und regulatorisch erlaubt ist, wird nicht diskutiert.

2.3.1 Systemdienstleistungen zur Frequenzhaltung

Zur Frequenzhaltung werden in Deutschland bzw. im ENTSO-E Verbundsystem
verschiedene Arten von Reserven eingesetzt, um die Netzfrequenz im gewlinschten Bereich
um die Sollfrequenz herum zu halten bzw. um die Netzfrequenz wieder zurlick in den
gewlnschten Bereich zu bringen [54, 55]. Die Reservearten zeichnen sich durch die
geforderte Reaktionszeit aus und werden nacheinander gestaffelt aktiviert. In Abbildung 2.9
ist die zeitliche Staffelung der Reserven und die jeweilige Aktivierungsrampe dargestellt. Die
Momentanreserve reagiert unverzdogert durch die Tragheit der rotierenden
Synchronmaschinen oder synthetisch erbrachten Tragheitsmomenten im System. Im
ENTSO-E Gebiet folgt danach die Primarregelleistung, welche innerhalb von 30 s die volle
Leistung bereitstellen muss. In einigen anderen Markten gibt es weitere Reservearten, die
zeitlich zwischen Primarregelleistung und Momentanreserve einzuordnen sind. Beispiele
hierfir sind ,enhanced frequency response” (EFR) in GroRbritannien oder ,fast frequency
response“ (FFR) in Irland, Australien oder Skandinavien [49, 50, 56, 57]. Nach der
Primarregelleistung folgen die Sekundarregelleistung und die Minutenreserve. Zuletzt
kommen Reserven der jeweiligen Bilanzkreisverantwortlichen (BKV) zum Einsatz. Wahrend
die Momentanreserve und Primarregelleistung sowie die schnellen Reserven wie EFR oder
FFR im gesamten Synchrongebiet erbracht werden, werden die langsameren Reserven wie
Sekundarregelleistung, Minutenreserve und die Reserve der Bilanzkreisverantwortlichen in
der jeweiligen betroffenen Leistungs-Frequenz-Regelzone (LFR) erbracht.
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Abbildung 2.9: Reservearten und zeitlich Staffelung der Reserven [58].
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Primarregelleistung (Frequency Containment Reserve)

Die Primarregeleistung (FCR) bzw. die entsprechenden Ausfiuhrungen wie FCR-D und FCR-
N in anderen europaischen Markten werden entsprechend der aktuell gemessenen
Netzfrequenz vollautomatisch abgerufen [59, 60]. FCR-N steht fir den Einsatz im
Normalbetrieb bei Frequenzabweichungen von bis zu 100 mHz, wahrend FCR-D fir den
Einsatz wahrend Storungen (engl.: Disturbance) steht, womit Frequenzabweichungen
groéfer als 100 mHz bezeichnet werden [59, 61]. Dabei muss der Kennlinie in Abbildung 2.10
gefolgt werden. Im grau markierten Totbandbereich von £ 10 mHz um die Sollfrequenz von
50 Hz herum muss keine FCR erbracht werden [60, 62]. Zudem ist eine Ubererfiillung von
bis zu 120 % der Sollleistung mdglich [62]. Da FCR auf Basis der gemessenen Netzfrequenz
erbracht wird, erfolgt die Erbringung solidarisch im gesamten Netzbereich durch alle FCR
erbringenden Einheiten unabhangig des Standorts oder des Verursachers der
Frequenzabweichung. Innerhalb von 30s muss die volle angebotene FCR-Leistung
erbracht werden, wobei die Erbringung nach spatestens 2 s einsetzen muss [62]. Eine
Rampe zwischen 2 s und 30 s ist erlaubt [62]. Eine gréliere Reaktionszeit von bis zu 15 s
bis zum Start der Erbringung wird toleriert, falls diese nicht kiinstlich hinzugefligt wird [62].

FCR muss fur maximal 15 min erbracht werden, wodurch sich fir die Anbieter von FCR mit
begrenzten Energiespeichern die Speicherverhaltnisse aus Abbildung A.1 ergeben. Neben
der 15 min Leistungsvorhaltung in positive und negative Richtung missen weitere 5 min fur
den Reservebetrieb in beide Richtungen vorgehalten werden und es muss einen 15 min
Normalarbeitsbereich geben [62, 63]. Das kleinstmdgliche Speicherverhaltnis von Energie
zu Leistung (EPR) liegt somit bei 0,91 h [63].

150 i T T T T | | T i
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X | FCR
£ 50k 1 FCR mit Ubererfiillung i
87 | = = =Grenzwerte Normalbereich
S | T
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Abbildung 2.10: Abrufkennlinie der FCR in Deutschland [62, 64].
Die FCR soll die Netzfrequenz stabilisieren und im Normalarbeitsbereich halten [60]. Bei

andauernden Frequenzabweichungen wird die Sekundarregeleistung aktiviert, um die
Netzfrequenz wieder zuriick zur Sollfrequenz zu fiihren [60].
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Sekundarregelleistung (automatic Frequency Restauration Reserve)

Die Sekundarregelleistung (aFRR) wird durch automatisierte Reglersysteme der
Ubertragungsnetzbetreiber mittels Aktivierungssignalen zu den technischen Einheiten
aktiviert. Innerhalb von 5 min muss die aFRR vollstandig erbracht werden und kann bis zu
60 min aktiv bleiben [58, 62]. Die aFRR wird auf Basis von energetischen Ungleichgewichten
und Frequenzabweichungen im Handelsbereich des betroffenen UNB aktiviert [60].
Unterstitzt wird die aFRR durch die langsamer reagierende Minutenreserve.

Minutenreserve (manual Frequency Restauration Reserve)

Die Minutenreserve (mFRR) wird automatisiert durch Merit-Order-List-Server (MOLS)
aktiviert [62, 65]. Hierbei kommunizieren die Anbieterleitsysteme mit dem MOLS und
tauschen Abrufbefehle und Aktivierungsbestatigungen aus [66]. Die mFRR wird ebenfalls
im Bereich des betroffenen UNB aktiviert [60]. Die vollstandige Aktivierung darf 12,5 min
nicht Uberschreiten und kann pro Stérung bis zu 60 min abgerufen werden [58, 62]. Im
Bereich von 40 min bis 60 min muss der jeweilige BKV seine Reserven aktivieren, um ein
entsprechendes energetisches Gleichgewicht wiederherzustellen und so die Netzfrequenz
zu stabilisieren [58].

Tragheit der lokalen Netzstabilitat (Momentanreserve)

Als Tragheit bzw. Momentanreserve wird die Tragheit der Schwungmassen von
Synchronmaschinen grofler Erzeugungsanlagen verstanden [67]. Durch die
Momentanreserve werden die Frequenzgradienten begrenzt und es kommt zu einer
unverzogerten Stutzung der Netzfrequenz [67]. Neben Synchronmaschinen kénnen auch
netzbildende Umrichter durch entsprechende Regelungskonzepte synthetische Tragheit
bereitstellen und so netzdienlich wirken. Durch den Wegfall von rotierenden Massen in Form
von Synchronmaschinen kann in Zukunft ein Bedarf an Momentanreserve entstehen. Aktuell
ist eine marktliche Beschaffung als nicht effizient bewertet worden [67]. In Zukunft kann eine
marktliche Beschaffung von Momentanreserve notwendig werden, woflr im Auftrag von
Amprion bereits ein Konzept ausgearbeitet wurde [68]. Des Weiteren wurde ein Entwurf der
technischen Anforderung fur die Bereitstellung von Momentanreserve verdoffentlicht [69].

2.3.2 Nichtfrequenzgebundene Systemdienstleistungen

Neben den  frequenzgebundenen Netzdienstleistungen sind verschiedene
nichtfrequenzgebundene Systemdienstleistungen zum stabilen Betrieb des Stromnetzes
notwendig und mussen von den Netzbetreibern beschafft werden [70].

Spannungshaltung / Blindleistungsbereitstellung

Die Spannungshaltung ist eine Aufgabe der Netzbetreiber und bezeichnet
Regelungshandlungen, um die Spannungs- und Blindleistungssollwerte einzuhalten [54,
70-72]. Diese Aufgabe kann der Netzbetreiber durch die Bereitstellung von Blindleistung
mittels Phasenschiebern oder Blindleistungskompensationsanlagen, sowie durch Beitrage
von Netzanschlussnehmern umsetzen [70]. Abseits der technischen
Anschlussbedingungen ist eine weitere Beschaffung von Blindleistung notwendig und erfolgt
bereits [73]. In Zukunft wird die marktliche Beschaffung von Blindleistung zur
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Spannungshaltung angestrebt [70]. Zudem kann je nach Netzbetreiber und Gréle des
jeweiligen Anschlussnehmers auch eine Blindleistungskompensation Teil der technischen
Anschlussbedingung sein. Sowohl dem Anschlussnehmer als auch der marktlichen
Bereitstellung von Blindleistung kann ein Batteriespeicher die Kompensation von
Blindleistung bzw. die Bereitstellung von Blindleistung mittels der Umrichter Gbernehmen
und innerhalb des Betriebs so die systemischen Kosten senken.

Schwarzstartfahigkeit

Der Versorgungswiederaufbau und somit die Schwarzstartfahigkeit gehort ebenfalls zur
Aufgabe der Netzbetreiber [70-72]. Diese Aufgabe wird nur im Falle eines
Netzzusammenbruchs bendtigt und bezeichnet das Hochfahren einer Erzeugungsanlage
aus dem abgeschalteten Zustand ohne die Zufuhr von elektrischer Energie von aufden [70,
74]. Eine marktliche Beschaffung dieser Dienstleistung ist weiterhin notwendig, da es nicht
Okonomisch ist nur zum Zweck der Schwarzstartfahigkeit Kapazitadten aufzubauen [70].
Uber bilaterale Vertrage wird diese Systemdienstleistung bereits marktlich beschafft [70].
Durch netzbildende Umrichter bzw. weitere netzbildende notendige Komponenten zur
Hilfsspannungsbereitstellung kdénnen Batteriespeicher die Systemdienstleistung der
Schwarzstartfahigkeit bereitstellen.

Inselnetzfahigkeit

Die Inselnetzfahigkeit wird nach dem Netzausfall fur den Netzwiederaufbau benétigt. Es wird
die Fahigkeit, Spannung und Frequenz in einem unabhangigen Netz oder Teilnetz zu regeln,
bezeichnet [67, 70]. Zudem umfasst die Fahigkeit die Resynchronisation mit einem anderen
Teilnetz zum abschlieRenden Systemwiederaufbau [70]. Im Bereich von Batteriespeichern
werden hierflr ebenfalls netzbildende Komponenten wie netzbildende Umrichter bendtigt.

Kurzschlussstrom

Der Begriff ,Kurzschlussstrom® bezeichnet im Kontext von Systemdienstleistungen die
Fahigkeit einen Strom, als Reaktion auf eine durch einen Fehlerfall verursachte
Spannungsabweichung, einzuspeisen [67]. Die Einspeisung des Kurzschlussstroms
ermoglicht die selektive Abschaltung von Betriebsmitteln [67]. Auch fur diese
Systemdienstleistung werden netzbildende Komponenten benétigt. Aktuell wird der
Kurzschlussstrom hauptsachlich durch Synchronmaschinen grofer Erzeugungsanlagen
geliefert. Sobald die Anzahl der verfligbaren Synchronmaschinen im Zuge der
Energiewende abnimmt, wird diese Systemdienstleistung fur netzbildende Umrichter
relevant.

2.3.3 Energiehandel

Neben den Systemdienstleistungen kénnen Batteriespeicher auch fir den Energiehandel
eingesetzt werden. Je nach Speicherverhaltnis ist es mdglich verschiedene Marktprodukte
zu bedienen.

Energie Arbitrage
Als Energie Arbitrage Handel wird der Kauf und Verkauf von Energie auf unterschiedlichen
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Markten verstanden. Fur die unterschiedlichen Markte bzw. Produkte kann es fur den
gleichen Zeitraum unterschiedliche Preise geben, sodass Energie auf einem Markt gekauft
werden kann und auf einem anderen verkauft wird [7, 75]. Eine physikalische Lieferung von
Energie ist dann nur begrenzt oder nicht mehr notwendig. Beispielsweise kann auf dem Day-
Ahead Markt oder Intraday-Auction Markt ein 1 h Produkt gekauft werden und auf dem
Intraday continuous Markt wieder verkauft werden. Die Preisdifferenz zwischen beiden
Aktionen bestimmt den Gewinn. Ahnliches ist fir den 15 min Intraday-Auction Markt und
Intraday continuous Markt moglich.

Energie Trading

Energie Trading bezeichnet hingegen Marktaktionen auf dem gleichen Markt bzw. fur das
gleiche Produkt allerdings zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Es ist entsprechend eine
physikalische Lieferung notwendig und eine technische Einheit muss bereitstehen [7, 75].
Durch Preisdifferenzen innerhalb eines Tages oder anderer Zeitraume kann ein Gewinn
erzielt werden [76]. Dementgegen wirken die Verluste, die durch die physikalischen
Lieferungen entstehen und welche ebenfalls gedeckt werden missen.

Financial Trading

Zusatzlich zum Trading wird das Financial Trading definiert, wobei keine physikalische
Lieferung notwendig ist. Hierbei werden mehrere Kauf- und Verkaufsoptionen gedffnet und
geschlossen fur gleiche Zeitrdume und Produkte, sodass durch laufende
Preisentwicklungen Gewinne erzielt werden koénnen. Zur Risikominimierung kann das
Financial Trading ,Asset-backed” sein, was in diesem Zusammenhang bedeutet, dass im
Falle offen gebliebener Positionen und somit auftretender physikalischer Lieferung z. B. ein
Kraftwerk oder Batteriespeicher die physikalische Lieferung ausfihrt [77].

2.3.4 Behind-the-meter Anwendungen

Behind-the-meter steht fir alle Anwendungen, welche nicht durch Zahler am
Netzanschlusspunkt erfasst werden und somit keinen Strom- oder Leistungsfluss im
offentlichen Netz verursachen. BTM Anwendungen sind relevant flir Privathaushalte oder
Unternehmen, um die Kosten flur elektrische Energie zu senken oder die Gulte der
Energieversorgung im privaten Netz zu verbessern. Fur BESS im gewerblichen Bereich
kann die Kombination von BTM und FTM Anwendungen finanziell sinnvoll sein.

Peak-Shaving

Peak-Shaving bzw. Lastspitzenkappung ist besonders im gewerblichen und industriellen
Bereich relevant. Dort werden die Preise fur elektrische Energie aus Leistungs- und
Arbeitspreis zusammengesetzt [78]. Der Leistungspreis richtet sich nach der gréfRten
aufgetretenen Leistung pro Abrechnungszeitraum und ist unabhangig vom Stromverbrauch
[78]. Der Arbeitspreis ist, wie im privaten Bereich bekannt, die Abrechnung der elektrischen
Energie pro kWh. Die Kosten im gewerblichen und industriellen Umfeld kdnnen daher
gesenkt werden, wenn die groften Leistungsspitzen gekappt werden, wodurch der
Leistungspreis sinkt [78, 79]. Batteriespeicher missen in diesem Fall auf die
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Leistungsspitzen ausgelegt werden und finanzieren sich Uber die Reduktion der
Leistungspreise [7, 53, 80].

Eigenverbrauchsoptimierung

Bei der Eigenverbrauchsoptimierung helfen Batteriespeicher die selbst produzierte Energie,
beispielsweise durch eine PV-Anlage, moglichst selbst zu nutzen und nicht ins 6ffentliche
Netz einzuspeisen [7, 53, 80]. Der Batteriespeicher nimmt dabei Uberschissig produzierte
Energie auf, sodass die Energie zu einem spateren Zeitpunkt abgerufen werden kann [53,
80]. Da die Netzeinspeisung geringer vergutet wird als der Netzbezug an Kosten hervorruft,
finanziert sich der Batteriespeicher hier Uber die Preisdifferenz zwischen Netzbezug und
Netzeinspeisung.

Unterbrechungsfreie Stromversorgung

FUr unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV) werden bereits Batteriespeicher
eingesetzt [7]. Dies sind meistens Bleibatterien, da diese langfristig in hohem Ladezustand
verweilen und nur sehr wenige Abrufe haben. Gerade bei Unternehmen mit kritischer
Infrastruktur oder produzierendem Gewerbe, bei denen Schaden oder zu groRer Ausschuss
durch Stromausfalle entstehen, ist eine USV relevant [7, 80]. Ein BatteriegroRspeicher kann
diese Dienstleistung nur mit netzbildender Hardware erbringen und kann dies in
Kombination mit anderen Anwendungen umsetzen.

Blindleistungskompensation

Gerade bei groRen Verbrauchern kann eine Blindleistungskompensation notwendig sein
und in den technischen Anschlussbedingungen werden [81]. Ein Batteriespeicher kann die
Investition in eine Kompensationsanlage vermeiden und damit systemische Kosten
verringern. Ob ein Batteriespeicher im Multi-Use Betrieb (Blindleistungskompensation &
andere BTM  Anwendung)  wirtschaftlicher ist als eine  konventionelle
Blindleistungskompensationsanlage, muss im Einzelfall gepruft werden. BESS haben die
Eignung den genannten Multi-Use Betrieb mehrerer BTM Dienstleistungen wie Peak-
Shaving und Eigenverbrauchsoptimierung zusammen mit Blindleistungskompensation
umzusetzen [7].

2.4 State of the Art: BatteriegroRspeicher

Um die aktuelle Forschung und Nutzung von Batteriespeichern einzuordnen, werden in
diesem  Abschnitt die beobachtete und geplante  Marktentwicklung von
Batteriegrol3speichern gezeigt. Zudem wird die aktuelle Forschung rund um BESS
zusammengefasst.

2.4.1 Marktentwicklung in Deutschland

Batteriegrol3speicher machen in Deutschland nur einen Anteil von ca. 12,7 % an stationaren
Speichern, bezogen auf die installierte Energie (Stand 09.12.2023), aus [11, 82]. Der
Uberwiegende Anteil an stationdren Speichern mit 83,6 % ist in Deutschland in
Heimspeichern verbaut [82].
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Batteriegrol3speicher wurden bislang hauptsachlich fir Systemdienstleistungen wie FCR
gebaut und genutzt [83]. Nach [11, 83] verschiebt sich die Anwendung der zuletzt
installierten und geplanten BESS zur Integration erneuerbarer Energien, Multi-Use Betrieb
und Grid Boostern. Dabei ist auch eine Anderung des Energie-zu-Leistung Verhaltnisses in
h (engl.: Energy to power ratio, EPR) zu beobachten. Nach Formel (3) berechnet sich das
EPR fir einen BESS EPRggss durch die Division der installierten Energie Ej; s prss durch die

installierte Leistung des BESS P, st prss-

EP RBESS — Einst,BESS (3)

inst,BESS
Die Trends der installierten Leistung von BESS und des EPR sind durch die Daten des
Marktstammdatenregisters [9] in Abbildung 2.11 visualisiert. Bei der Auswertung wurden
alle Arten von gelisteten Batteriespeichern betrachtet, welche eine Mindestleistung von
1 MW aufweisen und von Organisationen oder Unternehmen betrieben werden. Zudem sind

die BESS in Abbildung 2.11 in die Anschlussspannungsebene kategorisiert.

; 1500 T T T T T T T T T
= I Hoch-/Héchstspannung
o £ 1000 | [ Mmittelspannung
o 2 I Niederspannung
S 2
£ .2
g % 500
2
m

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Inbetriebnahmedatum

4 T T T T T T T T T
¢ =
®  Niederspannung ¢ 60 =
. 3r 4 Mittelspannung ‘W £
c ® Hoch-/Héchstspannung ¢ 2
=, | .’ 40 5
g : » ¢ @
L ¢ ‘ 0‘ %
TR AT X ;cm
134 o &

O 1 1
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Inbetriebnahmedatum

Abbildung 2.11: Entwicklung in Betrieb genommenen Batteriegro3speicher > 1 MW in
Deutschland bis 01.01.2024 (Stand 14.02.2024) [9, 11].

In Abbildung 2.12 ist erkennbar, dass der grofte Anteil an Batteriespeichern im einstelligen
Megawatt Bereich liegt. So sind ca. 60% der BESS kleiner als 5 MW, 25 % der BESS haben
eine Grofle von 5 MW bis 15 MW und nur knapp 15 % der BESS haben eine Grofie von
15 MW oder mehr. Aus Abbildung 2.12 geht zudem hervor, dass die grofditen BESS Uber
20 MW ausschlie8lich im Hoch- oder Héchstspannungsnetz angebunden sind, die
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Anschlisse im Hoch- und Hochstspannungsnetz aber zahlenmaRig klein sind. Die BESS
mit Hoch- oder Héchstspannungsnetzanschluss und Leistungen kleiner als 5 MW sind oft
an Kraftwerks- oder Firmenstandorten wiederzufinden, wo diese den vorhandenen
Netzanschluss mitnutzen kénnen. Beispiele daflr sind zehn 2,6 MW BESS der Stadtwerke
Midnchen (SWM), welche am Kraftwerk Uppenborn registriert sind, ein 5 MW BESS der
Firma Statkraft, welches am Laufwasserkraftwerk Dérverden registriert ist oder vier 3,4 MW
BESS, welche am BMW Werk in Leipzig registriert sind [9].

Ein Trend zu groReren BESS, welche vermehrt am Hoch- und Hochstspannungsnetz
angebunden werden ist sichtbar. Bei Betrachtung des EPR in Abbildung 2.11 wird bis 2022
deutlich, dass installierte BESS ein EPR von ca. 1 h aufweisen, welches fir die Vermarktung
des BESS in der FCR passend ist. Seit 2022 ist hingegen ein Trend zu gréReren EPR von
2 h bis 3 h sichtbar. Ein EPR von 2 h ist durch die Innovationsausschreibungen gefordert,
wodurch der Trend zu groReren EPR vom Gesetzgeber fir die Integration erneuerbarer
Energien gefdrdert wird [84, 85]. Auch fir die Nutzung von BESS im Energiehandel und
Multi-Use-Betrieb kann ein groeres EPR vorteilhaft sein.
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Abbildung 2.12: Anzahl der installierten BESS > 1 MW je Spannungsebene bis 01.01.2024
(Stand 14.02.2024) [9].

In Bezug auf den Primarregelleistungsmarkt steigt die praqualifizierte Leistung von BESS
kontinuierlich an. Wie in Abbildung 2.13 a) erkennbar ist, sind Stand 2024 mehr als 800 MW
BESS Leistung praqualifiziert. Der FCR-Bedarf in Deutschland stagniert hingegen zwischen
550 MW und 600 MW. Somit kénnte bereits heute mehr als die bendtigte FCR-Leistung von
BESS erbracht werden. Beim Vergleich der praqualifizierten Leistung von BESS mit anderen
Kraftwerksarten (siehe Abbildung 2.13 b)) wird deutlich, dass BESS nur einen kleinen Anteil
der praqualifizierten Leistung darstellen und Wasserkraftwerke den gréf3ten Anteil der
praqualifizierten Leistung ausmachen. Die Kraftwerke mit fossilen Energietrdgern wie
Braunkohle, Steinkohle und Erdgas stellen in Summe (Stand Januar 2023) einen gré3eren
Anteil als BESS. Stand Februar 2024 ist die praqualifizierte Leistung fossiler Kraftwerke
allerdings bereits unter die praqualifizierte Leistung von BESS gefallen.
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Abbildung 2.13: a): Entwicklung der praqualifizierten FCR-Leistung von BESS und FCR-
Bedarfsentwicklung in Deutschland, b): Praqualifizierte FCR-Leistung nach kategorisierten
Kraftwerksarten [10, 12, 58, 86, 87].

Durch die Energiewende ist aber zu erwarten, dass mit Ende der Laufzeit der fossilen
Kraftwerke diese praqualifizierte Leistung nicht mehr zur Verfiigung steht. Die Anderung der
praqualifizierten Leistung zwischen 2023 und 2024 ist darauf zurtickzufiihren, dass mit den
Praqualifikationsverfahren fur Regelreserveanbieter Stand 03.06.2022 [62] die Leitlinie fur
den Ubertragungsnetzbetrieb der Europaischen Kommission [60] von den deutschen
Ubertragungsnetzbetreibern  eingefiihrt wurde. Somit ist eine Wiederholungs-
Praqualifikation alle 5 Jahre fur Regelreserve erbringende Anlagen vorgesehen [62].
Altanlagen mit einer Praqualifikation vor dem 25.10.2018 mussen bis zum 25.10.2023 eine
Wiederholungs-Praqualifikation durchfihren [62, 88]. Einige Anbieter haben die
Wiederholungs-Praqualifikation nicht geplant und evtl. erfillen einige Anlagen auch nicht
mehr die aktuellen Bedingungen oder kdnnen nicht profitabel im Vergleich zu BESS agieren
[89].

2.4.2 Forschung an BESS

Die Forschung zu BESS kann in die Bereiche Feldtests und Felddatenanalyse, Labortests,
Simulationen und EMS aufgeteilt werden. Fir Labortests mit reprasentativen Profilen oder
Simulationen stellen Felddaten die Basis dar. BESS Steuerungen und EMS Algorithmen
kénnen durch Realtests validiert und unter Realbedingungen getestet werden. Daher ist
eine moglichst groe Datenbasis als Grundlage von besonderer Bedeutung.

Feldtests und Felddatenanalyse

Von einem 1 MW/250 kWh BESS aus Hawaii haben Dubarry et al. [90] drei Jahre an
Realdaten analysiert und reprasentative Charakteristiken des Betriebs herausgearbeitet.
Die Hauptfaktoren der Batteriebelastung lagen dabei in der Dauer und Intensitat von
Strompulsen, der Entladetiefe (engl.: Depth of Discharge, DOD), der SOC-Anderungsrate
und der Temperatur [90]. Die gesammelten Realdaten sollen zur Lebensdauer-Prognose
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und fir Labortests verwendet werden. Mit dem genannten BESS wurden zudem Referenz-
bzw. Kapazitatstests durchgefihrt, welche auf eine Lebensdauer von mehr als 15 Jahren
fur BESS hinweisen [91]. Durch die Tests konnten Alterungsmodi zwischen den Modulen
quantifiziert und verglichen werden [91].

In Italien wurden Tests mit Ergebnissen zur Systemeffizienz flr Lithium-lonen-Batterien und
Zebra-Batterien (Na/NiCl2) fUr verschiedene Netzdienstleistungen vorgestellt [92, 93]. In
[93] war zudem die Schwarzstartfahigkeit der BESS im Fokus der Untersuchung.

Weitere Kapazitatstests, Widerstandsmessungen und Pulstests am BESS in Danemark
wurden von Swierczynski et al. [94] gezeigt. Der BESS besteht aus je einer Lithium-Eisen-
Phosphat (LFP) und einer Lithium-Titanat-Oxid (LTO) Batterieeinheit, welche im FCR-
Betrieb genutzt werden.

In der Schweiz wurde der Betrieb eines 1 MW BESS flr die Anwendungen FCR, Peak-
Shaving und den Inselnetzbetrieb getestet [95]. Der BESS soll in Zukunft fir die Validierung
von theoretischen Konzepten verwendet werden [95]. Die Autoren haben die Alterung des
BESS und Probleme der SOC-Bestimmung als Herausforderungen fiir die Zukunft
thematisiert [95].

Die kalendarische Alterung eines LFP basierten BESS mit 250 kW/500 kWh unter erhéhten
Temperaturen in Katar wurde von Kubiak et al. [96] gezeigt. Der BESS war fur Integration
von PV-Anlagen installiert, durch eine geringe Auslastung und Probleme der Klimatisierung
konnten jedoch Effekte der kalendarischen Alterung untersucht werden. Dabei konnte eine
Alterung von 7 % Kapazitatsverlust in drei Jahren bei hohem SOC und erhdhten
Temperaturen festgestellt werden.

Labortests

Durch die gewonnenen Realdaten aus [90, 91] konnten Labortestprofile entwickelt werden
und beschleunigte Alterungstests durchgefihrt werden [97, 98]. Dabei wurden die
Eigenschaften der real auftretenden Belastungen beibehalten und es konnten die
Alterungsmodi fir den Kapazitatsverlust analysiert werden [97, 98]. Die Ergebnisse der
Labortests wiesen dabei einen vergleichbaren Kapazitatsverlust wie die Realdaten auf [98].

Weitere Labortests und Alterungsuntersuchungen wurden in Italien fir Li-lonen-Batterien
und Zebra-Batterien durchgefihrt [99]. Alle Tests bezogen sich dabei auf den FCR-Betrieb
von BESS [99].

Reniers et al. [100] haben in Labortests die Batteriebelastung fur BESS im Energiehandel
untersucht und dabei festgestellt, dass durch eine optimierte Modellierung von BESS die
Ausnutzung erhdht werden kann. Dadurch kénnte der 6konomische Wert von BESS steigen
und BESS fur die Betreiber finanziell rentabler werden [100].

Simulation

Zur Generierung von Standardlastprofilen haben Kucevic et al. [101] eine
Simulationsumgebung (SImSES) vorgestellt. Fur den Multi-Use Betrieb und die dynamische
Nutzung von BESS wurde ein weiteres Simulationstool entwickelt [53]. Die Kombination von
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Peak-Shaving, FCR-Betrieb und Energiehandel wurde simuliert und anhand der techno-
okonomischen Performance verglichen, wobei die Kombination aller Dienstleistungen den
grofiten 6konomischen Umsatz erzielen konnte [53].

Far Australien wurden Simulationen fur die Frequenzhaltung und Frequenzdienstleistungen
in einem Umrichter-dominierten Netz gezeigt [102]. Dabei zeigen die Ergebnisse, dass
BESS diese Aufgaben gut erfullen kénnen [102].

EMS und Steuerung

Energiemanagementsysteme werden fur verschiedene Anwendungen entwickelt und auf
den jeweiligen Nutzungsfall optimiert. Fir die verschiedenen frequenzgebundenen
Netzdienstleistungen in Schweden wurde ein EMS entwickelt und im Echtzeit-Testmodul
uberpruft [103]. Durch das Hinzufligen eines Prognosemoduls konnten 12 % Einsparungen
erzielt werden und durch die Aggregation mehrerer Systeme ist eine Erhéhung der
Flexibilitat des Systems zu erwarten [103].

Fiar die verteilte Steuerung mehrerer BESS in China wurde eine Multi-Agent Theorie
angewendet, sodass ein Uibergeordnetes EMS fir eine Vielzahl an BESS entsteht [104]. Es
konnte gezeigt werden, dass der Algorithmus in Echtzeit die BESS steuern kann und den
SOC jedes BESS im Sollbereich halten kann [104].

Far den Fall eines Microgrids mit BESS und Anbindung zum Hauptnetz wurde von Ngoc An
und Quoc-Tuan [105] ein weiteres EMS entwickelt. Ziel war es, den Leistungsbezug vom
Hauptnetz zu minimieren und das Kostenoptimum fir das Microgrid zu finden [105].

Fir hybride BESS in Kombination mit anderen Energiespeichern oder PV-Anlagen konnte
gezeigt werden, dass regelbasierte und Fuzzy-Logik EMS-Algorithmen mit den passenden
Einstellungen Ergebnisse nah an denen von Optimierungen erreichen [35, 47]. In
Simulationen eines hybriden BESS konnten technologische und 6konomische Vorteile
durch die Nutzung eines hierarchischen EMS-Aufbaus mit zwei Ebenen herausgearbeitet
werden [34]. Die Leistungsaufteilung stellt dabei den Hauptfaktor fir die Ausnutzung der
Vorteile dar [34].

Weitere Forschung am EMS und den dazugehdrigen Algorithmen ist in Abschnitt 2.2.2 zu
finden.

M5BAT

Am Batteriespeicher M5BAT wird besonders zu den Themen Feldtests und
Felddatenanalyse, Modellierung und Simulationen und EMS inkl. Steuerungsalgorithmen
geforscht. Alle Entwicklungen am BESS M5BAT sind im Abschnitt 3.8 beschrieben.

2.5 Lithium-lonen-Batterien

Lithium-lonen-Batterien stellen eine weit verbreitete Batterietechnologie mit stetig
steigender installierter Kapazitat dar. Im Folgenden werden das Funktionsprinzip von
Lithium-lonen-Batterien und Zellchemien beschrieben. Dartiber hinaus werden Definitionen
aufgestellt und die Batterieeffizienz und Batteriealterung erlautert.
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2.5 Lithium-lonen-Batterien

2.5.1 Struktur und Funktionsprinzip

Die Struktur und das Funktionsprinzip von Lithium-lonen-Batterien (LIB), welche in diesem
Abschnitt beschrieben werden, sind flr eine Vielzahl an Zellchemien glltig. In
Abbildung 2.14 ist eine schematische Zeichnung einer LIB gezeigt. Die Kathode stellt hier
die positive Elektrode dar und besteht meist aus einem Lithium-Metall-Mischoxid und einem
Aluminium Stromableiter [106—108]. Die negative Elektrode besteht zumeist aus Graphit,
wahrend ein Kupferstromableiter genutzt wird [106—108]. Beide Elektroden werden durch
den ionisch leitfahigen und im Elektrolyten getrankten Separator voneinander getrennt. Die
Passivierungsschicht (engl.: solid electrolyte interphase, SEI) schitzt die Anode vor der
Zersetzung durch den Elektrolyten und ist ionisch leitfahig. Die Kathode ist von der cathode
electrolyte interphase (CEIl) bedeckt [109-111]. Innerhalb der Batterien kénnen im
Entladefall die Lithium-lonen von Anode zu Kathode wandern und werden dort eingelagert
[106—109]. Die Elektronen bilden den Stromfluss aul3erhalb der Batterie. Im Ladefall 1auft
die lonen- und Elektronenwanderung in umgekehrter Richtung ab. Durch verschiedene
Materialzusammensetzungen kénnen die LIBs flr den jeweiligen Einsatzzweck angepasst
und optimiert werden [108]. In Abschnitt 2.5.3 werden einige Zellchemien genauer

dargestellt.
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Struktur und des Funktionsprinzip von
Lithium-lonen-Batterien (eigene Darstellung nach [109]).

Die Hersteller von LIBs nutzen zumeist fur ihre Batteriezellen zylindrische, prismatische oder
pouchbag Designs [106, 109]. Die unterschiedlichen Bauformen haben Vor- und Nachteile,
welche bei der Systemintegration beachtet werden missen [109]. In allen Zelldesigns
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2 Grundlagen und State of the Art

werden jedoch eine Vielzahl an Schichten von Elektroden und Separatoren gestapelt oder
gewickelt, um die groRtmdgliche speicherbare Energie und verflgbare Leistung zu
erreichen [106, 109].

2.5.2 Definitionen

Zur Beschreibung und Berechnung von Batterieparametern werden im Rahmen dieser
Arbeit die folgenden GrofRRen definiert.

Die Nennkapazitat oder Nominalkapazitét C,.rpaserie DESChreibt die vom Hersteller im
Datenblatt definierte Kapazitat einer Batterie in Ah. Die Nominalkapazitat ist flr eine
Stromrate und eine Temperatur oder einen Temperaturbereich definiert. Bei Anderung der
Umgebungsbedingungen weicht die gemessene Kapazitat bereits von der Nominalkapazitat
ab.

Analog zur Nennkapazitat wird vom Hersteller im Datenblatt der Batterie die Nennenergie
oder Nominalenergie E,.fpaserie definiert. Die Nominalenergie unterliegt ebenfalls der
Definition der Bedingungen, wie der Stromrate und der Temperatur, des Herstellers. Die
gemessene Energie variiert dabei bedingt durch die Umgebungsbedingungen wie der
Temperatur. Die Nominalenergie kann nach Formel (4) durch die Nominalkapazitat und die
Nennspannung Uy paterie der Batterie berechnet werden.

Eref,Batterie = Lref,Batterie ® UN,Batterie (4)

Der initiale Zustand einer Batterie nach der Produktion wird als Lebensdauerbeginn (engl.:
Begin of Life, BOL) bezeichnet. Das Lebensdauerende (engl.: End of Life, EOL) einer
Batterie ist erreicht, wenn die aktuelle Kapazitat 80 % der Nominalkapazitat erreicht hat oder
der Innenwiderstand sich verdoppelt hat [107]. Die Definition des EOL bei 80 % der
Nominalkapazitat kann je nach Hersteller und Garantiebedingungen variieren. Auch nach
Erreichen des EOL bzw. der Unterschreitung von 80 % der Nominalkapazitat kann die
Batterie weiter betrieben werden, wobei die reduzierte Kapazitat und Leistungsfahigkeit
bertcksichtigt werden sollten.

Die zum aktuellen Zeitpunkt verbleibende Maximalkapazitdt und Maximalenergie
CactBatterie UNA Eqce parterie DESChreiben die verbleibende Restkapazitat und Restenergie
unter den vom Hersteller definierten Randbedingungen. Cyc¢ patterie UNA Egce patterie KONNEN
dabei grélier sein als die nutzbare Kapazitat und Energie, falls beispielsweise das BMS den
nutzbaren Bereich einschrankt.

Als ein Batteriepack wird die Zusammenschaltung mehrerer Batteriezellen verstanden.
Dabei werden zur Erhéhung der Kapazitat mehrere Zellen parallelverschaltet, wahrend zur
Erhéhung der Spannung mehrere Verblnde parallelverschalteter Zellen in Serie verschaltet
werden. Umgekehrt ist auch erst eine Serienverschaltung mehrerer Zellen zur Erhéhung der
Spannung und eine anschliellende Parallelverschaltung der Verblinde seriell verschalteter
Zellen zur Kapazitatserh6hung méglich. Im Rahmen von BESS werden sowohl Parallel- als
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2.5 Lithium-lonen-Batterien

auch Serienverschaltungen innerhalb eines Batteriepacks genutzt. Innerhalb von
Serienverschaltungen definiert die schwachste Zelle die nutzbare Kapazitat des Strangs.

Die nutzbare Kapazitat C,gqpiepatterie 1St die Kapazitat, die bei einer Ladung oder
Entladung vom BMS erlaubt wird, bevor die Ladung oder Entladung aufgrund von
Randbedingungen beendet wird. Randbedingungen innerhalb eines Batteriepacks sind
typischerweise das Erreichen der Ladeschlussspannung einer einzelnen Zelle oder das
Erreichen der Entladeschlussspannung einer einzelnen Zelle. Die nutzbare Energie
E sable Batterie 1St @nalog zur nutzbaren Kapazitat die Energie die geladen oder entladen
werden kann, bevor das BMS eines Batteriepacks die Ladung oder Entladung stoppt.
Sowohl die nutzbare Kapazitat als auch die nutzbare Energie variieren wahrend der Nutzung
eines Batteriepacks, durch Batteriealterung, auliere Betriebsbedingungen wie Temperatur
oder Strome, Vorgaben des BMS oder der Entstehung von ungleichen Ladungszustanden
und somit ungleichen Zellspannungen.

Der Ladezustand (engl.: State of Charge, SOC) einer Batterie zum Zeitpunkt t entspricht
nach Formel (5) dem Ladezustand zum Zeitpunkt fp zu welchem das Integral Gber den Strom
zwischen den Zeitpunkten f, und t, bezogen auf die nutzbare Kapazitat C,sqpie patteries
hinzuaddiert wird. Der SOC wird somit in % angegeben. In dieser Formel ist die Effizienz
NanBatterie d€r Batterie nicht bericksichtigt. Ein positiver Strom entspricht dem Ladestrom
und fuahrt zur Erhéhung des SOC, wahrend ein negativer Strom einen Entladestrom
darstellt.2 Weitere Definitionen des SOC mit Bezug auf Nennkapazitét C,.s parrerie Oder die
aktuell verbleibende Maximalkapazitat C,c¢parterie SiNd moglich und werden je nach
Anwendung verwendet [112].

t
SOCgatterie (t) = S0Cgqtterie (to) + ® f IBatterie(t) dt (5)
t

Cusable,Batterie 0

Der Gesundheitszustand (engl.: State of Health, SOH) einer Batterie kann als
kapazitatsbezogener, energiebezogener oder widerstandsbezogener SOH angegeben
werden. Der kapazitatsbezogene SOH wird als SOHc in Formel (6) definiert. Dabei wird
Cactpatterie(t), die aktuell verbleibende Batteriekapazitat zum Zeitpunkt t, durch die
Referenzkapazitat Cy..r gqrerie geteilt und somit auf einen Wert zwischen 0 % und 100 %

skaliert. Bei einem SOH, < 80 % qilt das EOL als erreicht.

Cact,Batterie (t)

SOHC,Batterie (t) = (6)

Cref,Batterie
Analog zum SOHc wird der SOHe in Formel (7) definiert. Hierbei werden die aktuell
verbleibende Energie Eq.t arterie(t) Zum Zeitpunkt t und die Referenzenergie Erf patterie
als Berechnungsgrundlage verwendet.

2 Flir den BESS M5BAT ab Kapitel 3 gilt hingegen ein negativer Strom als Ladestrom und eine
negative Leistung als Ladeleistung, bzw. ein positiver Strom gilt als Entladestrom und eine positive
Leistung als Entladeleistung.
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2 Grundlagen und State of the Art

Eact,Batterie (t)

SOHE,Batterie (t) = (7)

Eref,Batterie

Der SOHr nutzt als BezugsgroRen den initialen Innenwiderstand der Batterie R,cf patterie
und den aktuellen Innenwiderstand R, patterie (t). Nach Formel (8) nimmt der SOHR bei

einer Verdopplung des Innenwiderstandes einen Wert von 200 % an. Das EOL bezogen auf
den SOHR ist dann erreicht.

Ract,Batterie (t)

SOHR,Batterie (t) = (8)

Rref,Batterie

Zur normalisierten Beschreibung der Strombelastung einer Batterie wird die C-Rate nach
Formel (9) genutzt. Dabei wird der zum Zeitpunkt t flieRende Strom Ig,iterie(t) auf die
Referenzkapazitat C,s pqtierie D€ZOgen. Die C-Rate wird somit in der Einheit 1/h bzw. C

angegeben.

C— Rate(t) — IBatterie(t) (9)

ref,Batterie

Da viele Anwendungen leistungsbasiert sind, wird zusatzlich die Leistungsbelastung einer
Batterie in Form der E-Rate in Formel (10) eingeflihrt. Hierbei wird die aktuelle Leistung
Ppatterie(t) auf die Referenzenergie Ey.f patterie P€Z0gen. Wie auch die C-Rate, wird die E-

Rate in der Einheit 1/h bzw. E angegeben.

Patterie (t
E — Rate(t) = [patterie® (10)

ref,Batterie

Der Energiedurchsatz E.p,, patterie Wird nach Formel (11) als Summe aus geladener
(Echa,Batterie) und entladener (Edis,Batterie) Energie verstanden. Echa,Batterie und Edis,Batterie
werden dabei jeweils Uber den Untersuchungszeitraum von ¢, bis t,,, durch die Lade- bzw.
Entladeleistung (P.pg patterie UNA Pais patterie) DEStiMmt.

Ethru,Batterie = |Echa,Batterie| + |Edis,Batterie|

tend
mit Echa,Batterie = f Pcha,Batterie (t)
t=to (11)
tend
und Edis,Batterie = ft , Pdis,Batterie (t)
=to

Aufbauend auf dem Energiedurchsatz beschreibt ein aquivalenter Vollzyklus (engl.:
Equivalent full cycle, EFC) nach Formel (12) den Energiedurchsatz geteilt durch die
doppelte Referenzenergie Err.

E o] + |Eai ; E ;
EFC = | cha,Batterlel | dls,Batterle| _ thru,Batterie (12)

20 Eref,Batterie 20 Eref,Batterie

Die coulombsche Effizienz 14, pacerie €iner Batterie oder eines Batteriepacks wird als
Verhaltnis von entladener Kapazitét Cguisparrerie zU geladener Kapazitdt Cepqpatterie
definiert. Dies entspricht den Integralen des Lade- und Entladestroms im
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2.5 Lithium-lonen-Batterien

Untersuchungszeitraum von t, bis t,, ;. In Formel (13) wird allerdings keine SOC-Differenz
im Untersuchungszeitraum berucksichtigt, wodurch nur die fehlerbehaftete coulombsche
Effizienz n; an patterie PEStimmt werden kann.

tend
_ Cdis,Batterie _ ft:to Idls,Batterle (t) dt 13
Ne An,Batterie = - ( )

: tend
Ccha,Batterie ft=t0 Ichaatterie(t) dt

Es sollte daher die Differenz des Initial-SOC (S0C(t,)) und des End-SOC (SOC(t.,4)) nach
Formel (14) berlcksichtigt werden.

ASO CBatterie = SOCBatterie (tend) - S0 CBatterie (to) (1 4)

Im Rahmen dieser Arbeit, wird jeweils die Halfte der aus der SOC-Differenz resultierenden
Kapazitat bei der geladenen und der entladenen Kapazitat korrigiert, sodass sich daraus die
Berechnung der coulombsche Effizienz 14y, patterie Nach Formel (15) ergibt.

c (ASOCgqtterie ® ref,Batterie)
dis,Batterie + 2

o 15
M Ah,Batterie (ASOCpatterie ® ref,BatteTie) 1o

Ccha,Batterie - 2

Die energetische Effizienz 1,5 patterie €iner Batterie oder eines Batteriepacks beschreibt
das Verhéltnis von entladener Egisparerie ZU geladener Energie Egpg patterie iN %. IM
Betrieb werden hierfur die Integrale der Lade- und Entladeleistung P.pqparterie UNd
Pyis patterie iM Untersuchungszeitraum von t, bis t.,4 verwendet. Da nach Formel (16) die
SOC-Differenz im Untersuchungszeitraum unbericksichtigt bleibt, wird eine fehlerbehaftete
energetische Effizienz 1, xiwn patterie DESiMmML.

tend
_ Edis,Batterie _ ft=t0 Pdls,Batterle(t) dt 16
ns,kWh,Batterie - - ( )

E p tend
cha,Batterie t=t, Pehapatterie(t) dt

Wie auch fUr np patterie SOllte die Differenz des initialen SOC bzw. Energiezustandes (engl.:
State of Energy, SOE) berlcksichtigt werden, wie in Formel (17) gezeigt, sodass sich daraus
die energetische Effizienz nywn patterie €rgibt. Durch die Verwendung des SOC ergibt sich
allerdings ein Fehler, da der SOC vom SOE abweicht.

(ASOCggtterie ® ref,Batterie)

Edis,Batterie 2 (1 7)
Nkwh,Batterie —
E (ASOCpqtterie ® ref,Batterie)
cha,Batterie — 2

2.5.3 Zellchemien

Durch die Materialwahl bzw. Zellchemie kénnen die Eigenschaften von LIB beeinflusst
werden. Somit kdénnen LIBs sowohl fur Hochleistungsanwendungen als auch fur
Hochenergieanwendungen optimiert und verwendet werden. Im Ragone-Diagramm in
Abbildung 2.15 sind verschiedene Batterietechnologien und unterschiedliche LIB
Zellchemien gezeigt. Dabei erstrecken sich LIB Uber weite Bereiche und es wird deutlich,

33



2 Grundlagen und State of the Art

dass eine hohere Energiedichte tendenziell mit einer geringeren Leistungsdichte einhergeht
und umgekehrt.

4
107 g 1

ESuperCap < Na-lonen
- Blei

£ (gewickelt) = = ~aEEEEmrnaaa 3
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o
w

Spezifische gravimetrische
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Abbildung 2.15: Spezifische Energie- und Leistungsdichte verschiedener
Batterietechnologien im Ragone Diagramm [113—-117].

Nach Abbildung 2.15 zeichnen sich LIB der Lithium-Titanatoxid (Lis+TisO12) Zellchemie durch
eine besonders hohe Leistungsdichte aus. LTO-Batterien sind daher als
Hochleistungszellen zu betrachten. LIB mit NCA (LiNixCo,Al.O.), NMC (LiNixMn,Co0,02) oder
LMO (LiMn2O4) Zellchemie sind hingegen als Hochenergiezellchemien einzuordnen und
haben geringere Leistungsdichten als LTO, dafur aber hdhere Energiedichten [118, 119].
LIB mit LFP (LiFePQO4) Zellchemie sind mittig einzuordnen und durch den Verzicht auf Kobalt
und Nickel besonders kostengulnstig in Bezug auf die Rohstoffe. LFP Batterien sind daher
von besonderem Interesse flr stationare Batteriespeicher [120].

Neben den unterschiedlichen Energie- und Leistungsdichten unterscheiden sich die
Zellchemien in den nutzbaren Spannungsbereichen der Elektroden und der resultierenden
Klemmenspannung. In Abbildung 2.16 a) sind die Elektrodenmaterialien und deren
Spannungsbereiche gezeigt, wahrend in Abbildung 2.16 b) typische Kurven bei offenen
Klemmen (OCV-Kurven) (engl.: open circuit voltage, OCV) von Vollzellen mit
unterschiedlichen Materialien gezeigt sind. Die Vollzellenspannung ergibt sich aus der
Differenz der beiden genutzten Elektrodenmaterialien und dem jeweiligen Ladezustand.
Durch die unterschiedlichen Spannungsbereiche mussen fur die Nutzung der Batterien in
BESS abhéangig von der gewahlten Zellchemie unterschiedliche Schaltungsformen (Serien-
/ Parallelschaltung) gewahlt werden. Zudem haben die Zellchemien unterschiedliche
Eigenschaften in Bezug auf Alterung, sodass je nach Anwendung die Eigenschaften samt
ihren Vor- und Nachteilen abgewogen werden mussen.
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Abbildung 2.16: a) Spannungsbereiche und Mittelwerte der Elektrodenpotentiale vs. Li/Li*
[118, 119, 121-125]. b) OCV Kurven fir Vollzellen unterschiedlicher Zellchemien [3].

2.5.4 Alterung

Die Alterung von LIB kann in kalendarische und zyklische Alterung unterteilt werden. Als
kalendarische Alterung kann dabei die Alterung aufgrund der vergangenen Zeit, in welcher
chemische Prozesse ablaufen, verstanden werden. Die zyklische Alterung beschreibt die
Alterung der Batterie durch die Verwendung der Batterie, also die regelmafige Ladung und
Entladung. Durch beide Alterungsarten kommt es zum Verlust von Kapazitat und dem
Anstieg des Innenwiderstandes und somit zur Reduktion der verfigbaren Leistung [126].
Dabei kommt es durch eine Vielzahl von Mechanismen zum Verlust von Lithiumbestand
(engl.: Loss of lithium inventory, LLI), dem Verlust von Aktivmaterial der Anode (engl.: Loss
of active material of the negative electrode, LAMne), und dem Verlust von Aktivmaterial der
Kathode (engl.: Loss of active material of the positive electrode, LAMpg) [126, 127]. Die
Hauptgrinde fir die Alterungsmechanismen sind die Temperatur, welcher die Batterien
ausgesetzt sind, die Batteriespannung und somit der Batterie-SOC [126]. Zudem sind die
Strombelastung, die Zeit und der mechanische Stress Alterungsgrinde [126]. Fir die
zyklische Alterung sind die Temperatur, die Stromrate, die Entladetiefe und somit der
mechanische Stress sowie der mittlere SOC von besonderer Relevanz. Fir die
kalendarische Alterung sind die Zeit, die Lagerungstemperatur und der SOC bzw. die
Lagerungsspannung ausschlaggebend.

Zur zyklischen Alterung gibt es bereits eine Vielzahl an Studien, die das Alterungsverhalten
verschiedener Zellchemien unter unterschiedlichen Belastungen gezeigt haben [127-133].
In Bezug auf die Anwendungen in BESS zeigt sich bei bislang Uberwiegendem
Netzdienstleistungsbetrieb eine geringe Batteriebelastung, wobei die kalendarische
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Alterung von gréfRerer Bedeutung ist [98, 134]. Durch eine Verschiebung der Betriebsweisen
von BESS koénnte aber auch die Bedeutung der zyklischen Alterung in Zukunft wichtiger
werden [11, 28, 98, 134].

Zur Temperaturabhangigkeit der kalendarischen Alterung ist die Arrhenius-Gleichung zu
nennen. Die Arrhenius-Gleichung beschreibt naherungsweise den Zusammenhang
zwischen Temperatur und der Reaktionsgeschwindigkeit von chemischen Prozessen und
ist somit auch fur LIBs gultig [107, S. 25f., S. 176]. Eine Erhéhung der Temperatur um 10 K
geht ca. mit einer Verdopplung der Reaktionsgeschwindigkeit einher und bezogen auf LIBs
mit der doppelten Alterungsgeschwindigkeit. Die Temperaturiberwachung und
Klimatisierung eines BESS haben somit direkten Einfluss auf die kalendarische
Lebensdauer.

Neben der Temperatur ist der Lagerungs-SOC ein wesentlicher Faktor der
Alterungsgeschwindigkeit. In Abbildung 2.17 ist dazu der relative Kapazitatsverlust nach ca.
10 Monaten bei unterschiedlichen Lagerungs-SOCs der verschiedenen getesteten Zellen
gezeigt. Bei den in Abbildung 2.17 gezeigten Zellen handelt es sich um kommerzielle Zellen
der Bauform 18650, welche nicht fur die Anwendung in BESS vorgesehen sind. Das
generelle Alterungsverhalten bzw. die Abhangigkeit der kalendarischen Batteriealterung
vom SOC ist jedoch auch auf andere Zellen und auf BESS Ubertragbar. Die Kennlinien
wurden nach Arrhenius bezogen auf 25°C bei der Annahme einer verdoppelten
Alterungsrate pro 10 K Temperaturanstieg.

250 T T T T X
—x— Keil et al. (LFP, 25°C)
—¥%—Keil et al. (NMC, 25°C)
200 |~ Keil et al. (NCA, 25°C)
e Schmalstieg et al. (NMC, 50°C — 25°C)
c —*— Ecker et al. (LMO, 50°C — 25°C)
2 150 i
2
2
<
2 100 |
©
)
e
50 -
0 1 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Abbildung 2.17: Relativer Kapazitatsverlust bezogen auf die Alterung bei 50 % SOC.
Untersuchungstemperaturen > 25°C sind auf 25°C nach Arrhenius bei der Annahme der
verdoppelten Alterungsrate pro 10 K Temperaturanstieg bezogen und durch ,— 25°C*
markiert [128, 135, 136].
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Aus allen Kurven in Abbildung 2.17 geht jedoch hervor, dass der Kapazitatsverlust und
damit die Alterung mit zunehmendem SOC steigt. Dabei ist besonders fur die NMC, LFP
und NCA Zellchemie ein steiler Alterungsanstieg im Bereich zwischen 55 % und 75 % SOC
in den Ergebnissen von Keil et al. [135] erkennbar. Nach Keil et al. [135] und Gantenbein et
al. [137] entsprechen diese Stellen der vollstandig abgeschlossenen Stufe 2 der
Lithiuminterkalation. Die Alterung steigt beim Eintritt in den Stufenibergang von Stufe 1 in
Stufe 2 deutlich an [137]. Entsprechend ist eine Nutzung der Batterien oberhalb des
Stufenlbergangs ein Alterungsfaktor, der im Betrieb beachtet werden kann. Fir Batterien
mit LTO Zellchemie fiihren sowohl die erhdhte Temperatur als auch ein erhéhter SOC zu
einem leichten Alterungsanstieg [138, 139]. Nach Dubarry et al. [139] sind die Zellchemien
NMC und LMO am starksten von Alterung bei erhdhtem SOC und erhdhter Temperatur
betroffen.

2.5.5 Effizienz

Die Effizienz von Batterien kann, wie in Abschnitt 2.5.2 eingeflhrt, als coulombsche oder
energetische Effizienz dargestellt werden. Da bei der coulombschen Effizienz nur die
Ladungen gezahlt werden und die Spannung unberlcksichtigt bleibt, ist die coulombsche
Effizienz von Batterien immer groRer als die energetische Effizienz [140]. Wie auch die
Alterung ist die Effizienz von LIBs von zahlreichen Parametern abhangig. Farhad und Nazari
[141] haben in ihrer ,energy efficiency map“ die Abhangigkeit der energetischen Effizienz
von der C-Rate fur die Zellchemien LMO, LCO und LFP gezeigt. Mit steigender C-Rate sinkt
fur alle Zellchemien die Effizienz, wahrend LFP Batterien eine leicht niedrigere Effizienz als
die anderen Zellchemien aufweisen [141, 142]. Zu der Abhangigkeit der Effizienz von der
Stromrate haben Stroe et al. [143] die zusatzliche Abhangigkeit von der Temperatur gezeigt.
Mit steigender Temperatur konnte eine hdhere Effizienz beobachtet werden, wobei ein
besonders starker Effizienzverlust bei hohen Stromraten und niedriger Temperatur in
Kombination festgestellt werden konnte [143]. Zudem beeinflusst die Batteriealterung in
Form des Kapazitatsverlustes die Effizienz negativ [143]. Fir NMC und LMO Batterien ist
dieser Zusammenhang besonders deutlich, verglichen mit LFP und NCA Batterien, bei
welchen eine eher stabil bleibende Effizienz Uber die Lebensdauer zu beobachten ist [144].
Umgekehrt kann die Anderung der Effizienz bei LIB einen Hinweis auf deren Alterung geben
[145]. In BESS kann zudem die gemessene Effizienz niedriger als bei Labormessungen
liegen, wenn Dbeispielweise Strome durch Balancingvorgange nicht Uber die
Systemmessung erfasst werden.

Fir LFP und NMC Batterien konnten Redondo-Iglesias et al. [146] aullerdem eine
Abhangigkeit der energetischen Effizienz Uber den Batterie-SOC zeigen. In Abbildung 2.18
ist dieser Zusammenhang grafisch gezeigt. Dabei ist erkennbar, dass die Effizienz im
niedrigen SOC-Bereich unter 5 % stark abfallt. Fur LFP-Batterien ist der Effizienzabfall auch
im SOC-Bereich uber 90 % erkennbar.
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Abbildung 2.18: Batterieeffizienz nach Zellchemie Gber den SOC, gemessen bei 25°C und
1 C nach [146].

2.5.6 Inkrementelle Kapazitatsanalyse und differentielle Spannungsanalyse

Die inkrementelle Kapazitatsanalyse (engl.: Incremental capacity analysis, ICA) und die
differentielle Spannungsanalyse (engl.: Differential voltage analysis, DVA) kdnnen direkt mit
der OCV bzw. quasi-OCV (qOCV) miteinander verknupft werden. Die ICA gibt dabei an, bei
welcher Spannung welche Ladungsmenge der Batterie enthommen oder hinzugefligt
werden kann. Demgegenuber gibt die DVA an, wie stark sich die Batteriespannung bei
welcher geladenen oder entladenen Kapazitdtsmenge andert. Wie in Abbildung 2.19
dargestellt, korrespondieren Maxima in der ICA mit Plateaus in der qOCV und mit Minima in
der DVA. Die Maxima der DVA korrespondieren mit starken Gradienten in der qOCV und
mit Minima in der ICA. Die genaue Position und somit das Aussehen der qOCV, ICA und
DVA sind von Parametern wie den Lade- bzw. Entladestrémen, der Temperatur, der
Batteriealterung und Messgenauigkeiten bzw. Berechnungsintervallen abhangig [147-149].

Abbildung 2.19 zeigt fur eine LTO Einzelzelle des Batteriespeichers M5BAT eine qOCV
Messung mit 0,05 C Laderate und die daraus abgeleitete ICA und DVA Kurve [150].
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Abbildung 2.19: Zusammenhang zwischen qOCV, DVA und ICA am Beispiel einer M5BAT
LTO Einzelzelle; Ladevorgang (CC-CV) mit 0,5 A ~ 1/20 C.

Bei wiederholten Messungen der gOCV kdénnen somit auch Alterungsparameter identifiziert
werden.

2.6 Bleibatterien

Da im Batteriespeicher M5BAT Bleibatterien integriert sind und diese in verschiedenen
Tests verwendet werden, werden die Grundlagen von Bleibatterien im Folgenden dargelegt.
Die Definitionen aus Abschnitt 2.5.2 behalten ihre Giltigkeit flr Bleibatterien. Anwendung
finden Bleibatterien am haufigsten in Starterbatterien, Traktionsbatterien fir Gabelstapler
oder Anlagen der unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) [107]. Des Weiteren
kénnen Bleibatterien aber auch in stationaren Batteriespeichern fur Netzdienstleistungen
oder der Integration von erneuerbaren Energien zum Einsatz kommen.

2.6.1 Struktur und Funktionsprinzip

Der schematische Aufbau von Bleibatterien ist in Abbildung 2.20 dargestellt. Die
Stromableiter beider Elektroden der Bleibatterie bestehen aus Bleilegierungen oder reinem
Blei. Das Aktivmaterial auf der Anode ist reines Blei, wahrend auf Kathodenseite Bleidioxid
genutzt wird [107]. Durch einen ionenleitfahigen Separator werden die beiden Elektroden
voneinander getrennt. Als Elektrolyt kommt mit Wasser verdinnte Schwefelsdure zum
Einsatz, welche im Gegensatz zu anderen Batteriesystemen aktiv an der Reaktion teilnimmt
[107]. Somit andert sich Uber den Ladezustand die Saurekonzentration [107]. Entsprechend
kann die Saurekonzentration zur Bestimmung des Ladezustandes verwendet werden [107].
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Abbildung 2.20: schematische Darstellung des Aufbaus einer Bleibatterie (eigene
Darstellung nach [107, S. 40]).

In Formel (18) sind die Hauptreaktionen des Entladevorgangs von Bleibatterien gezeigt. Die
Kathode aus Bleidioxid nimmt Elektronen auf, wahrend die Anode aus Blei die Elektronen
abgibt. Die Hauptreaktionen laufen fur den Ladefall in umgekehrter Richtung ab.

Positive Elektrode (Kathode):

PbO, + 4H* + SO/~ + 2e~ - PbSO, + 2H,0
Negative Elektrode (Anode): (18)
Pb + S04~ = PbSO, + 2e~
Gesamtreaktion:

PbO, + Pb + 4H* + 2502~ - 2PbS0, + 2H,0

Aus den Hauptreaktionen geht zudem hervor, dass der Innenwiderstand der Zelle aufgrund
der schlechten Leitfahigkeit von Bleisulfat mit zunehmender Entladung steigt [107]. Durch
die Spannung von ca. 2V kommt es in Bleibatterien zur Nebenreaktionen wie der
Wasserzersetzung in Sauerstoff und Wasserstoff [107]. Um den Wasserverlust
auszugleichen, muss regelmafig eine Wartung mit Wassernachfullung durchgefihrt werden
[107]. Die Saurekonzentration ist somit zusatzlich vom aktuellen Stand der
Wasserzersetzung und der Wassernachfullung abhangig.

2.6.2 Alterung und Effizienz

Die Betriebsflhrung stellt einen wesentlichen Faktor hinsichtlich der nutzbaren Kapazitat
von Bleibatterien dar. Die Entladetiefe, die Lade- und Entladestromraten sowie die
Temperatur beeinflussen die nutzbare Kapazitat, sodass z. B. bei einer Entladestromrate
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von 1 C 45 % weniger Kapazitat entnehmbar ist, als bei einer Entladestromrate von 1/10 C
[107, 151, 152]. Im Betrieb von Bleibatterien sind diese Faktoren entsprechend zu
bertcksichtigen.

Die Batteriealterung fuhrt hingegen zu einer irreversiblen Reduktion der nutzbaren Kapazitat
durch irreversible Veranderungen der physikalischen Struktur der Batterien [153]. Die
kalendarischen Alterungsstudien von Bleibatterien im Rahmen des M5BAT Projekts zeigen
fur die 1 h Kapazitat erhdhte Kapazitatsverluste fir niedrige Ladezustande [154]. Neben
weiteren Alterungsmechanismen sind die Korrosion und Sulfatierung von besonderer
Bedeutung [107]. Unter Korrosion ist die Reaktion vom Blei des Ableiters der Kathode zu
Bleisulfat zu verstehen. Das Bleisulfat entstent am Ubergang zwischen Ableiter und
Aktivmaterial und fiihrt zu erhéhten Ubergangswiderstanden [155]. Ferner geht hierdurch
die mechanische Stabilitdt verloren und Aktivmaterial kann abfallen [107, 155]. Die
Sulfatierung beschreibt die Entstehung von kristallinem Bleisulfat, welches nicht mehr zur
elektrochemisch aktiven Form zurlckverwandelt werden kann [107, 155]. Die Sulfatierung
tritt auf, wenn Bleibatterien tiefentladen werden oder unzureichend aufgeladen werden und
fuhrt zum Kapazitatsverlust [107, 155, 156].

Durch die Alterungsprozesse und den steigenden Innenwiderstand sinkt die Effizienz der
Bleibatterien. Die Nebenreaktion der Wasserzersetzung beeinflusst die Effizienz ebenfalls
negativ. Die Effizienz der Bleibatterien sinkt damit bei steigendem SOC [157]. Die Effizienz
sinkt zudem mit héheren C-Raten ab [158]. Es ist eine coulombsche Effizienz von 90 % bis
98 % und eine energetische Effizienz zwischen 70 % und 90 % fur Bleibatterien zu
beobachten [157, 158]. Damit liegt die energetische Effizienz von Bleibatterien unterhalb der
von LIB.
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3 BatteriegroBspeicher M5BAT

Der Batteriegrof3speicher M5BAT wurde im gleichnamigen Forschungsprojekt von Juli 2013
bis Dezember 2018 geplant, gebaut, getestet und in Betrieb genommen [154]. Die
Erstinbetriebnahme fand dabei im September 2016 statt [154]. Die systematische und
vollstandige Datenaufzeichnung ist hingegen erst ab Juni 2017 verfugbar. Die gesamte
Beschreibung des Batteriespeichers M5BAT bezieht sich auf den technischen Stand Ende
2023. Somit sind bauliche und betriebliche Anderungen, die zeitlich danach erfolgt sind,
nicht in der Beschreibung enthalten. In Abbildung 3.1 ist eine Drohnenaufnahme des
Batteriespeichers M5BAT gezeigt. Hinter Markierung 1 befindet sich der Kontrollraum des
Batteriespeichers, wahrend die beiden Markierungen 2 die Klima- und Luftungstechnik des
Batteriespeichers zeigen. Hinter den Markierungen 3 verbergen sich gebaudeintegrierte
Batterieeinheiten verschiedener Technologien. Bei Markierung 4 finden sich die
containerbasierten Batterieeinheiten. Zuletzt sind hinter den Turen bei Markierung 5 die
Transformatoren und Umrichter zu finden.

Abbildung 3.1: AuRenansicht des Batteriegrofldspeichers M5BAT (05.08.2024).

Eine schematische Darstellung des Aufbaus des BESS M5BAT findet sich in Abbildung 3.2.
Zur Vereinfachung werden dort nur drei der zehn Batterieeinheiten und Umrichter gezeigt.
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3 Batteriegrol3speicher M5BAT

Der Leistungspfad (in Schwarz dargestellt) beginnt bei den Batterieeinheiten. Jede
Batterieeinheit ist mit einem individuellen Umrichter verbunden. Jeweils zwei Umrichter sind
mit einem Transformator verbunden, wobei jeder Umrichter eine individuelle
Unterspannungswicklung belegt. Oberspannungsseitig (10 kV) sind die beiden Wicklungen
der Vierwicklertransformatoren parallelgeschaltet. Uber eine Mittelspannungs-Schaltanlage
werden alle Transformatoren miteinander verbunden und Uber ein Messfeld bis hin zum
Netzanschlusspunkt gefihrt. Datenverbindungen sind in Abbildung 3.2 gestrichelt
dargestellt und stehen je nach Farbe fur eine andere Anwendung bzw. Verbindungsart. In
Blau ist das interne Ethernet-Netzwerk abgebildet, Gber welches Daten mit dem Modbus
TCP Protokoll ausgetauscht werden. In Grin ist die Verbindung zwischen der
Anlagenkommunikation und dem externen Vermarkter Uber eine Mobilfunkverbindung
gekennzeichnet. Die lila Pfeile stehen fur eine automatisiete Warn- und
Alarmbenachrichtigungsfunktion, welche ebenfalls Uber das Ethernet-Netzwerk realisiert
wird.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Batteriegrof3speichers M5BAT (aktualisiert
nach [16, 20, 159]).
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3.1 Transformatoren

Im Folgenden werden die wesentlichen Komponenten des BESS M5BAT im Detail
beschrieben. Fur den Batteriespeicher M5BAT und die Komponenten des BESS M5BAT
gelten die wie folgt definierten Indizes, welche jeweils aufsteigend geordnete Mengen
beschreiben:

e Batterieeinheiten: *Batt Batt € {Batts, Batty, ..., Battio} = Batts
e Umrichter: *Inv Inv € {Inv4, Inva, ..., Invig} = Invs
e Transformatoren: *rafo  1rafo € {Trafoq, Trafo,, ..., Trafos} = Trafos

Dabei ist die Batterieeinheit Batti fest dem Umrichter Inv4, wie in Abbildung 3.2 erkennbar
ist, zugeordnet. Dies gilt fir alle weiteren Batterieeinheiten und Umrichter. Zudem sind
jeweils zwei Batterieeinheit-Umrichter Kombinationen (Batti, Invs und Batts, Inv2) einem
Transformator (Trafo1) zugeordnet. Dies gilt fortlaufend bis Batterieeinheit-Umrichter
Kombinationen (Batts, Inve und Battyo, Inv1ig) bzw. bis Trafos.

3.1 Transformatoren

Im BESS M5BAT werden finf baugleiche Vierwicklertransformatoren der Firma J.Schneider
Elektrotechnik des Typs HSGX 1260F - 1605T06001 eingesetzt [160].  Auf
Unterspannungsseite stehen je Transformator zwei Abgange fir den Anschluss der
Umrichter bei 315 V zur Verfigung. Oberspannungsseitig bei 10 kV sind beide Wicklungen
parallelgeschaltet, sodass es pro Transformator nur eine Verbindung zur Mittelspannungs-
Schaltanlage gibt. Die Nennscheinleistung der Transformatoren liegt bei 1260 kVA bei
einem Wirkungsgrad von 98,0 % [160]. Verschaltet sind die Transformatoren nach Dy11y11
[160]. Im Anhang A4.1 in Abbildung A.11 ist zudem ein Bild der eingebauten
Transformatoren zu finden.

3.2 Umrichter

Die eingesetzten Umrichter im BESS M5BAT sind PV-Wechselrichter, welche fir den
Batteriebetrieb umgeristet und angepasst wurden (siehe Anhang A4.1 Abbildung A.11). Die
Umrichter des Typs SCS-630 CP der Firma SMA Solar Technology sind fur eine Leistung
von bis zu 700 kW ausgelegt, sind jedoch umrichterintern auf 650 kW und softwareseitig
Uber das M5BAT EMS auf 630 kW begrenzt [161, 162]. Die Umrichter unterstitzen
verschiedene Betriebsmodi, um je nach Anwendung entsprechend effizient eingesetzt
werden zu kénnen, welche in Tabelle 3.1 aufgelistet sind. Innerhalb des BESS werden die
vier Betriebsmodi ,PQ%, ,QonD*, ,Silent” und ,Stop“ genutzt. Die Modi ,Wait* und ,Failure”
kénnen nicht als Sollmodus vorgegeben werden und dienen somit als Zustandsrickmeldung
der Umrichter.
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Tabelle 3.1: Betriebsmodi der Umrichter.

Modus Kommentar

Silent Verfligbar — Standby; die Trenn- und Schalteinrichtungen des Umrichters bleiben
geschlossen

PQ Aktive Leistungserbringung nach Benutzervorgabe; auch als 1Q und UQ nutzbar,
um entweder Strom- oder Spannungssollwerte vorzugeben

Stop Umrichter abgeschaltet und Schalteinrichtungen gedéffnet

Wait Zwischenzustand — Prifung von Bedingungen

QonD Blindleistungserbringung nach spezifischer Kennlinie

Failure Fehlerzustand

Im ,PQ*“-Modus kénnen externe Werte flur die Wirkleistung Psonimy oder die Blindleistung
Qsoi v VOorgegeben werden, welche der Umrichter entsprechend einstellt. Im ,QonD* Modus
wird automatisch Blindleistung nach einer vorgegebenen Kennlinie erbracht. Der ,Silent"
Modus stellt den Standbybetrieb dar, bei dem die Leistungserbringung unterbrochen wird,
der Umrichter AC- und DC-seitig jedoch verbunden bleibt. Die Trenn- und
Schalteinrichtungen des Umrichters werden im ,Silent* Modus nicht gedéffnet, allerdings wird
das Leistungsmodul des Umrichters abgeschaltet [163]. Im ,Stop“ Modus ist der Umrichter
abgeschaltet und trennt die Verbindungen Uber die Schalteinrichtungen auf AC- und DC-
Seite [163]. Je nach angeschlossener Batterieeinheit ist jedem Umrichter ein individuelles
Kommunikationsprofil zum Datenaustausch zwischen BMS und Umrichter zugeordnet. Die
weiteren Betriebszustande nach Tabelle 3.1 sind verfligbar, werden im Rahmen von M5BAT
aber nicht aktiv genutzt und dienen nur der Zustandsrickmeldung.

3.3 Batterien

Im BESS M5BAT sind zehn Batterieeinheiten mit funf unterschiedlichen Zellchemien
installiert. Dabei ist jede Batterieeinheit mit einem Umrichter verbunden, sodass alle
Batterieeinheiten unabhangig voneinander betrieben werden konnen. Vier Batterieeinheiten
bestehen aus Blei-Saure Batterien und sechs der Batterieeinheiten sind Lithium-lonen-
Batterien mit unterschiedlichen Zellchemien. Durch die Verschaltung von vielen Einzelzellen
erreichen alle Batterieeinheiten eine Nennspannung von 600V bis 800 V. Je nach
Ladezustand kann die Spannung somit ca. 450V bis 900V erreichen. Da alle
Batterieeinheiten unabhangig voneinander genutzt werden, sind unterschiedliche
Verschaltungen und Ladezustande bzw. Spannungen auf Ebene der Batterieeinheiten
unproblematisch fir das Gesamtsystem. In Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 sind die
Batterieeinheiten mit der jeweiligen Verschaltung sowie weiteren technischen Details
gelistet.
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3.3.1 Blei-Saure-Batterien

Die Bleibatterieeinheiten unterteilen sich in zwei unterschiedliche Technologien. Die
Batterieeinheiten 1 und 2 sind geschlossene Bleibatterien mit fliissigem Elektrolyten
(OCSM). Diese Batterieeinheiten sind baugleich und haben somit dieselben technischen
Kennwerte. Batterieeinheiten 3 und 4 sind verschlossene Bleibatterien mit geliertem
Elektrolyten (OPzV). Die weiteren technischen Details der Batterieeinheiten finden sich in
Tabelle 3.2. Da Batterieeinheit Pb3 in Containerbauweise in zwei Containern ausgefihrt ist
und die Zellen eine geringere Kapazitdt aufweisen, ist dort eine 2p Verschaltung
vorzufinden, wahrend alle anderen Bleibatterieeinheiten nur auf serielle Verschaltung
setzen (vgl. Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2: Blei Batterieeinheiten des BESS M5BAT mit Angabe verschiedener
technischer Details [164, 165].

Batterieeinheit (Batt) 1,2 3 4
Akronym Pb1, Pb2 Pb3 Pb4
Abgekirztes Akronym P1, P2 P3 P4
Technologie OCSM OoPzV OoPzVv
Verschaltung ?2055311%)3 308s2p 306s1p
Nennenergie (1/3 C) in kWh 1066 842,7 740
Nennkapazitat (1/3 C) in Ah 1776 1368 1209
Maximalleistung in kW 1200 774 522
Nennspannung in V 600 616 612
Unatt in V 2 2 2
Unmax,gatt in V 24 2,4 2,35
Unin,gatt in V 1,7 1,7 1,7
Lebensdauer (zyklisch) in EFC 1500 2400 2400
Lebensdauer (kalendarisch) in Jahren 20 20 20

3 Innerhalb der Betriebszeit bis Ende 2023 wurde die Verschaltung auf 299s1p angepasst, indem
eine defekte Batteriezelle aus der Serienschaltung entfernt bzw. Gberbrickt wurde.
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3.3.2 Lithium-lonen-Batterien

Die Lithium-lonen Batterieeinheiten unterteilen sich in drei unterschiedliche Zellchemien.
Die Batterieeinheiten 5 bis 8 sind baugleich und bestehen aus Zellen einer Mischzellchemie
aus Lithium-Mangan-Oxid und Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid ~ (LMO/NMC).
Batterieeinheit 9 besteht aus Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) Zellen, wahrend
Batterieeinheit 10 aus Lithium-Titanat-Oxid (LTO) Zellen besteht. Die technischen Details
der Lithium-lonen Batterieeinheiten finden sich in Tabelle 3.3. Alle Lithium-lonen-
Batteriesysteme kennzeichnen sich durch die Parallelschaltung mehrerer Zellen und eine
hierarchische Bauweise Uber Module und Racks bis hin zum Batteriesystem (vgl.
Tabelle 3.3) [29-31]. Die Batteriemanagementsysteme sind ebenfalls entsprechend
hierarchisch aufgebaut und verfigen Uber eine Zellspannungsiberwachung, eine
umfangreiche Warn- und Fehlermeldungsbehandlung und einen
Zellbalancingmechanismus [29-31].

Tabelle 3.3: Lithium-lonen Batterieeinheiten des BESS M5BAT mit Angabe verschiedener
technischer Details [29-31, 150, 166].

Batterieeinheit (Batt) 5,6,7,8 9 10
LMO1, LMO2,
Akronym LFP LTO
LMO3, LMO4
Abgeklrztes Akronym L1, L2, L3, L4 L5 L6
Technologie LMO LFP LTO
Verschaltung 192s16p 240s10p 312s32p*
Nennenergie (1/3 C) in kWh 774 738 (922)° 230
Nennkapazitat (1/3 C) in Ah 1088 960 (1200) 320
Maximalleistung in kW 1037 2400 1050
Nennspannung in V 710,4 768 717.,6
UN,Batt inV 3,7 3,2 2,3
Umax,Batt in V 4.1 3,6 2,8
Unmingatt iIN V 3 2,8 1,5
Lebensdauer (zyklisch) in EFC 6000 5000 > 12000
Lebensdauer (kalendarisch) in Jahren 20 20 k. A.

4 8 Zellen sind jeweils zu einer ,groReren” Zelle verschweillt, sodass eine 312s4p Verschaltung
entsteht.

5 Die fur die Nennenergie und Nennkapazitat aufgefiihrten Werte sind die in der technischen
Dokumentation genannten Werte, wahrend die in Klammern aufgefiihrten Werte die berechnete
Werte auf Basis der Typenschilder des Batteriesystems sind.
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3.4 Messtechnik

Messtechnik ist an verschiedenen Stellen des Systems eingebaut. In Abbildung 3.3 sind die
Messpunkte im Leistungspfad schematisch dargestellt. Innerhalb der Batterieeinheiten
werden vom BMS Zellspannungen und Zelltemperaturen sowie Stréme gemessen.
Ebenfalls bietet das BMS eine Gesamtspannungs-, Gesamtstrom- und
Gesamtleistungsmessung. Weitere Groflien wie der SOC oder Prognosewerte werden nicht
gemessen, sondern im BMS berechnet, stehen allerdings dem EMS zur Verfugung. Auf
Umrichterseite werden auf DC-Seite Strom und Spannung gemessen, wahrend auf AC-
Seite neben Strom und Spannung auch die Leistung zur Verflgung steht. Fir die
Transformatoren gibt es keine individuellen Messungen. Stattdessen werden die
Transformatoren durch Schutzrelais Uberwacht, deren Daten allerdings nicht aufgezeichnet
werden. Fur den gesamten BESS M5BAT gibt es die Gesamtmessung, welche aus Strom,
Spannung, Leistung und dem cos (@) besteht. Fir alle Messungen gilt, dass negative Werte
fur Strom und Leistung eine Ladung der Batterieeinheiten beschreiben und positive Werte
fur Strom und Leistung eine Entladung der Batterieeinheiten bedeuten.

............................................................................

BESS Messung Umrichter AC/DC  BMS Systemund

Zellmessung
Netz Messung Transformator ( Umrichter W " Batterien
. a
Umrichter,
Sollwert
<4+ Leistung
— Daten ~
—> Befehle : b
Messung - h

: BAT™ EMS (SPS)

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

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der installierten Messpunkte des Leistungspfades
(vgl. [167]).

Die genannten Messpunkte stehen fur jeden Umrichter und jede Batterieeinheit zur
Verfugung. Die exakte Ausfuhrung auf Seiten des BMS variiert jedoch je nach Hersteller.

3.4.1 Netzanschlusspunkt

Die Messtechnik am Netzanschlusspunkt findet auf der 10 kV Ebene statt und besteht aus
Strom- und Spannungswandlern fiir jede Phase, drei Messumformern (T1, T2, T3) und einer
Steuerung zur Auswertung und digitalen Darstellung der Messwerte. In Abbildung 3.4 sind
der Aufbau und die Bauteile der Messkette einphasig abgebildet. Die digitalen Messwerte
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3 Batteriegrol3speicher M5BAT

am Ende der Messkette beinhalten die Strome- und Spannungen aller Phasen einzeln sowie
Wirk- und Blindleistung und den cos (¢) im Gesamten. Im 10 ms Takt werden die Werte
aktualisiert und kénnen abgerufen Die  Messunsicherheiten  bzw.
Genauigkeitsklassen der einzelnen Gerate kdnnen in Tabelle 3.4 abgelesen werden.

werden.

Stromwandler Spannungswandler
Netz KI. 0,58 KI.0,5 Trafos
600A/5A f-\ 10kV/100V
EASS 12-05 \J EUGE12C1
MS-Schaltanlage
Feld 01BBA0O3
NS-Verteilraum Messumformer
Schrank 01CFQ01GH002 SIMEAS 7KG6000-8ABMM T1: Pgess Qges COS(9)
0 100V T2 ||_1, ||_2, ||_3
0-5A ) T3: UL12, Uiz, Upsy
. Fehler bezogen auf
10ms Taktzeit SPS L Analogausgangsendwert
4 - 20mA |g gang
12 Bit AD Wandler | Fehier U,1_P,Q cos(g)
2ms Wandlungszeit | EE— typisch So’zo/" SO,SO/o -
< 0,2% vom Wago 750-880 max. <0,5% <0,5% <1%
Skalenendwert 750-454

Abbildung 3.4: Messkette der Mittelspannungsmessung von M5BAT mit Angaben der
jeweiligen Messunsicherheiten; Messunsicherheiten nach [168—-171].

Tabelle 3.4: Messgenauigkeiten der Elemente der Messkette [168-171].

Komponente Messbereich (SPS) Steuerung® Messumformer’ Messwandler
Fehlervariable Esps ESPS—Eingang EMessumformer Ewandler
) Typisch: < + 0,2 %
Strom 0-600 A Maximal: < + 0,2 % . Klasse 0,5S
Maximal: <+ 0,5 %
) Typisch: < + 0,2 %
Spannung 0-12000V Maximal: <+ 0,2 % ) Klasse 0,5
Maximal: <+ 0,5 %
) -8000 kW — ) Typisch: < + 0,3 %
Leistung Maximal: < +£ 0,2 % )
8000 kW Maximal: <+ 0,5 %
) ) -8000 kvar — ) Typisch: < + 0,3 %
Blindleistung Maximal: < +£ 0,2 % )
8000 kvar Maximal: <+ 0,5 %
cosPhi -1000 — 1000 Maximal: < + 0,2 % <1%

Far die Strom- und Spannungswandler sind Genauigkeitsklassen genannt, welche nach
DIN EN 61869 maximale Fehlergrenzen bedeuten. In Tabelle 3.5 sind die Fehlergrenzwerte

6 Fehler bezogen auf den Messbereichsendwert bei einer Auflésung von 12 Bit

7 Fehler bezogen auf 4 — 20 mA Analogausgangsnennwert
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fur Spannungswandler gemals DIN EN 61869, Teil 3 aufgelistet [172]. Bei der
Genauigkeitsklasse 0,5 ist somit ein Spannungsfehler ¢; von 0,5 % bezogen auf 80 % bis
100 % der Bemessungsspannung [172]. Da die Spannung im Normalbetrieb immer im
Bemessungsspannungsbereich liegt, werden im Weiteren 0,5 % als Spannungsfehler ¢
verwendet.

Tabelle 3.5: Fehlergrenzwerte fur Spannungswandler gemaf DIN EN 61869, Teil 3. Der

Spannungsfehler und Fehlerwinkel darf die angegebenen Werte zwischen 80 % und
120 % der Bemessungsspannung nicht Uberschreiten [172].

Genauigkeitsklasse Spannungsfehler g in % Fehlerwinkel A in min
0,2 +0,2 +10

0,5 +0,5 + 20

1 +1,0 +40

3 +3,0 -

In Tabelle 3.6 sind die Fehlergrenzwerte fur Stromwandler aufgelistet. Die Genauigkeit ist
hier abhangig vom gemessenen Strom und die Fehlergrenzwerte steigen bei kleiner
werdenden Strémen. Besonders im Teillast- oder Standbybetrieb bei Strémen von 1 % des
Bemessungsstroms steigt durch den Stromfehler &, der Gesamtmessfehler an.

Tabelle 3.6: Fehlergrenzwerte fur Stromwandler gemaf DIN EN 61869, Teil 2 [173].

Stromfehler ¢, in % bei % des Bemessungsstroms

Genauigkeitsklasse

1 5 20 50 100 120
0,5 +1,5 +1,5 - +0,5 +0,5
0,5S +15 +0,75 + 0,75 - +0,5 +0,5

Durch die Elemente der Messkette pflanzt sich die initiale Messungenauigkeit als Fehler fort
und fuhrt zu einem Gesamtmessfehler bzw. einem Gesamtmessungenauigkeitsbereich.

3.4.1.1 Fehlerfortpflanzung am Netzanschlusspunkt

Nach den Datenblattangaben und erlaubten Fehlergrenzwerten (vgl. Tabelle 3.4) kénnen
nun die Fehler und deren Fortpflanzung bestimmt werden und ein theoretischer maximaler
Messfehler kann bestimmt werden. Der gesamte maximal mogliche Fehler ¢,,,, setzt sich
dabei aus den maximalen einzelnen Fehlern der Komponenten der Messkette nach Formel
(19) zusammen. In Tabelle 3.4 sind die Fehlervariablen den Komponenten zugeordnet.

€max = Esps + SSPS—Eingang + EMessumformer + Ewandter (19)

Durch die 12 Bit analog-digital (AD) Wandlung in der SPS wird der Messbereich in 4096
diskrete Schritte aufgeteilt und es entsteht ein Diskretisierungsfehler, unabhangig von der
MessgréRe. Um ein mdgliches Messrauschen durch die AD-Wandlung zu minimieren,
wurde ein RC-Filter mit einer Gewichtung von 6 % fir den aktuellen Messwert und 94 % fur
den vorhergehenden Messwert implementiert. Fir M5BAT ist eine Netzanschlussleistung
von 5,65 MW vereinbart, fir welche die maximalen Fehler in Formel (20) bestimmt werden
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[174]. Dabei ergibt sich im dreiphasigen System ein maximaler Strom von ca. 326 A bei
einer Aulenleiterspannung von 10 kV.

12Bit <0,2 % <0,5% 0,55
€1max(326A) = 0,15A+12A+ 3A +1,63A=598A 21,83%
12Bit <0,2 % <0,5% 0,5
T — —
€Umax(10KV) =293V + 20V + 50V + 50V = 1229V 21,23 %
12Bit <0,2% <0,5% 0,5¢0,5S5
£p.max (5,65 MW) = 3,9 kW + 16 KW + 20 kW + 0,082 kW = 59,982 kW 2 1,06 %

(20)

Fir den Teillastbereich (in Formel (21) exemplarisch fir 600 kW Leistung berechnet) steigen
der Strom- und Leistungsmessfehler hingegen deutlich an. Die erhdhten Messfehler sind
dabei auf die Messumformer und die SPS zuriickzufiihren, da bei beiden Geraten die Fehler
auf den Skalenendwert bzw. Ausgangsendwert bezogen werden.
12Bit <0,2% <0,5% 0,5S
E1max(346A) = 0,15A+T2A+ 3A +026A=461A 21332%
12Bit <0,2% <0,5% 0,5
eumax(10KV) =293V + 20V + 50V + 50V = 1229V 2 1,23 %
12Bit <0,2% <0,5% 0,5¢0,5S
€pmax(600 kW) = 3,9 kW + 16 kW + 40 kW + 0,013 kW = 59,913 kW 2 9,99 %

(21)

Die Fehlerfortpflanzungsrechnung gibt die theoretisch maximal mdglichen Fehlerwerte
wieder. Da fir den Messumformer typische Fehlergrenzwerte und Prifprotokolle fir die
Stromwandler vorliegen, ist in Anhang A2.1 zudem ein typischer Fehler fir den
Teillastbetrieb gezeigt, welcher bei 7,32 % bezogen auf 600 kW liegt. Um die Genauigkeit
der Leistungsmessung im realen Betrieb zu Uberprifen, werden im Folgenden verschiedene
Messungen dargestellt.

3.4.1.2 Leerlaufmessungen am Netzanschlusspunkt

Die Leerlaufmessungen am Netzanschlusspunkt zeigen die im realen Betrieb zu erwartende
Messunsicherheit. Die Messungen teilen sich in drei Leerlaufmessungen und drei
Kompensationsmessungen auf. Jede Messung hat eine Messdauer von 60 min bei einer
Messfrequenz von 100 ms, sodass insgesamt 36.000 Messwerte pro Messung
aufgezeichnet wurden. Die Messung ,Leerlauf® beschreibt die Messung ohne
angeschlossene Transformatoren und somit bei einem offenen Leitungsende. Es gibt keinen
Leistungsfluss. Die Messung , Trafo-Leerlauf‘ beschreibt die Messung bei zugeschalteten
Transformatoren, aber abgeschalteter Leistungselektronik. Die gemessenen Leistungen
sind die Verlustleistungen der Transformatoren. Die Messung ,Umrichter-Standby*
beschreibt die Messung bei zugeschalteten Transformatoren und zugeschalteten
Umrichtern, welche allerdings im Standby-Betriebsmodus sind. Es sind Leistungsfllisse
durch Verluste der Transformatoren und Umrichter zu erwarten sowie ein
Blindleistungsbedarf.  Die = Kompensationsmessungen  (,Umrichter-Kompensation®)
beschreiben Messungen bei zugeschalteten Transformatoren und zugeschalteten
Umrichtern im Standby-Betriebsmodus. Da am Netzknoten keine Blindleistung erlaubt ist
und kein Bezug von Leistung zur Verlustkompensation der Transformatoren erwiinscht ist,
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wird ein Umrichter aktiviert und zur Kompensation der Verluste und der Blindleistung
eingesetzt. Durch eine Vorsteuerung mit Verlustleistungsabschatzung wird bei aktivierter
Vorsteuerung die Kompensationsleistung auf 150 % der berechneten Verlustleistung
begrenzt.

In Abbildung 3.5 sind die Leerlaufmessungen und eine Kompensationsmessung gezeigt.
Hierbei beschreibt eine negative Leistung eine Ladeleistung, wahrend positive Leistungen
eine Entladeleistung beschreiben. Es ist sichtbar, dass es eine Streuung bzw. Verteilung
der Messwerte gibt. Fir den Leerlauf zeigt sich zudem eine Verschiebung um -1,7 kW fur
den Mittelwert, welcher in ahnlicher GréRRenordnung auch bei der Umrichter-Kompensation
auftritt. FUr die Messungen ,Trafo-Leerlauf und ,Umrichter-Standby* zeigen sich gréflere
Streuungen und eine Verschiebung der Messung auf -21,8 kW bzw. -18,5 kW im Mittel. Die
negativen Leistungen bedeuten, dass ein Netzbezug der Transformatorverlust in den Tests
»1rafo-Leerlauf‘ und ,Umrichter-Standby*“ stattfindet.

Leerlauf Kompensation (LTO)
i MW: -1,7kW ' MW: -1,6kW
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o
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Abbildung 3.5: Leerlaufmessungen Uber 1 h in 100 ms Messfrequenz ny s = 36.000;
Umrichter Kompensation LTO.

Zu den Kompensationsmessungen wurde zudem die dafir notwendige
Kompensationsleistung aufgezeichnet. Beide Messungen sind in Abbildung 3.6 dargestelit.
Wahrend die Verteilungen der Messwerte am Netzknoten vergleichbar aussehen, sind die
Kompensationsleistungen, die daftr notwendig waren, sehr unterschiedlich. Durch die
Vorsteuerung wurde die Kompensationsleistung auf 17 kW begrenzt, wahrend ohne
Vorsteuerung die Regelung im Mittel knapp 30 kW zur Kompensation der Verluste und der
Blindleistung nutzt. Durch die hohere Leistung des Umrichters entstehen sowohl im
Transformator als auch im Umrichter héhere Eigenverluste. Durch die Vorsteuerung und die
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Begrenzung kénnen im Leerlauffall des Batteriespeichers somit Einsparungen durch die

Kompensationsleistung realisiert werden.
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Abbildung 3.6: Kompensationsmessungen mit LMO5 tber 1 h in 100 ms Messfrequenz
Nyess = 36.000; ny.5s = 3600 flr Kompensationsleistungen.

Fir alle gezeigten Messungen sind in Tabelle 3.7 die statistischen Kennwerte aufgelistet.
Wahrend die Standardabweichung fur die Kompensationsmessungen, sowie den Leerlauf
im Bereich von 3 kW liegen, steigt die Standardabweichung und somit die Streuung der
Messwerte fur den Transformator-Leerlauf und den Umrichter-Standby Versuch auf 5 kW

bis 6 kW an.

Tabelle 3.7: Leerlaufmessungen am Netzknoten; Messung je 1 h in 100 ms Messfrequenz

Npess = 36.000.

Minimum Maximum Median Mittelwert ~ Standardabweichung
Kennwert in KW in kW in KW in kW in KW
Leerlauf -16 10 -2 -1,72 2,99
Transformator-

-36 3 -22 -21,79 5,22
Leerlauf
Umrichter Standby -38 5 -19 -18,54 5,96
Kompensation LTO  -14 12 -2 -1,56 3,18
Kompensation LMO  -13 13 -2 -1,43 3,32
Kompensation LMO

-14 20 -1 -0,74 3,87

ohne Vorsteuerung

Im Vergleich zum berechneten theoretischen maximalen Fehlerwert zeigen alle
Messergebnisse, dass die Messkette im gesamten fir den niedrigen Teillast- bzw.
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Leerlaufbereich mit einer hoheren Genauigkeit angenommen werden kann. Der
Leistungsmessfehler &p .14, (600 kW) wurde zuvor mit 59,9 kW bestimmt und ist damit mehr
als doppelt so grol3 wie die flir den Leerlauffall ermittelte Spannweite von 26 kW. Im Anhang
in Abbildung A.3 sind die erlaubten Messfehler nach DIN EN 61869-2 [173] und die
Strommessfehler nach Datenblattangabe und Messwandlerprifung gezeigt [169, 175].
Zudem ist im Anhang in Abbildung A.4 ein Vergleich der Streuungen der Messwerte bei
Messleistungen zwischen -600 kW und 600 kW gezeigt. Die Standardabweichung der
Messungen ist dabei in einem ahnlichen Bereich wie die Transformator-Leerlaufmessung.
Um den Messfehler genauer eingrenzen zu kénnen, ist eine genauere Vergleichsmessung
am Netzanschlusspunkt als Kalibrierungsmessung notwendig. Dennoch ist der Messung im
aktuellen Aufbau zu vertrauen und es wird aufgrund der GroRe der bestimmten
theoretischen Messfehler auf die Angabe von Fehlerbalken verzichtet. Zusatzliche
Auswertungen mit Angabe der Messfehler finden sich im Anhang.

3.4.2 Netzfrequenzmessung

Die Netzfrequenzmessung am Netzanschlusspunkt greift auf Spannungswandler der
Phasen L1 und L2 zu, sodass die Netzfrequenz dort bei einer Spannung von 100V
gemessen wird. Die Messung wird durch ein micromax-f der Firma Dr. Gobmaier GmbH
realisiert [176]. Die Messdaten werden Uber unterschiedliche Ports separat flur das
Datenlogging und fur die Weiterverarbeitung im EMS im 100 ms Takt abgerufen. Es wird
dabei eine Auflésung von 0,1 mHz bei einer Genauigkeit von 1 mHz erreicht [176]. Es
kénnen gleitende Mittelwerte Uber 1 s bis hin zu einem gleitenden Mittelwert Gber 100 ms
abgerufen werden [176]. Zusatzlich gibt es eine GPS-Verbindung, durch welche die
Frequenzmessung synchron mit der GPS-Zeit gehalten wird [176].

Da die Netzfrequenzmessung somit auf eine Geschwindigkeit von 100 ms begrenzt ist,
kénnen mit M5BAT keine frequenzgebundenen Dienstleistungen erbracht werden, welche
eine schnellere Messung erfordern. Der Austausch des Messgerats gegen ein schnelleres
Messgerat wirde schnellere frequenzgebundene Dienstleistungen ermdglichen.

3.4.3 Umrichtermessung

Die Umrichtermesswerte werden digital Ubertragen, weiterverarbeitet und gespeichert. Es
entstehen keine weiteren Messfehler, allerdings gibt es Zeitverzégerungen bei der
Datenubertragung und Datenverarbeitung (vgl. Abschnitt 5.2.2). Die Messungen der
Umrichter haben die Messwertabweichungen nach Tabelle 3.8. Nach Tests aus [167] ist die
Messwertabweichung der Umrichter verglichen mit den Messungen eines Dewetron DEWE-
571 deutlich geringer als die Herstellerangabe in Tabelle 3.8. Im Anhang in Abbildung A.5
sind die Herstellerangaben und die Messwerte als Differenz zwischen Umrichter und
Dewetron DEWE-571 gezeigt. Hierbei liegt die maximale Messwertabweichung zwischen
100 kW und 600 kW bei ca. 0,8 % bis 1,4 % [167]. Es kann daher angenommen werden,
dass die genannten typischen Abweichungen aus Tabelle 3.8 unterschritten werden. Um
den Messfehler genauer eingrenzen zu kdnnen, ist eine Kalibrierungsmessung notwendig.

55



3 Batteriegrol3speicher M5BAT

Dennoch ist der Messung im aktuellen Aufbau zu vertrauen und es wird auf die Angabe von
Fehlerbalken verzichtet.

Tabelle 3.8: Messwertabweichungen bezogen auf den Messbereichsendwert der
Umrichter des Typs SMA Sunny Central CP nach [177].

Messwert Typische Abweichung Maximale Abweichung
DC-Spannung +0,5% +1%
DC-Strom +15% 3%
AC-Spannung +0,5% +1%
AC-Strom +15% +4%
AC-Leistung +2% +3%

3.4.4 BMS Messung

Jede Batterieeinheit bzw. jedes BMS verfligt Uber eine Vielzahl an systemischen
Messungen und Zellmessungen. Fir das gesamte Batteriesystem ist je eine Spannungs-
und Strommessung vorhanden. Zudem werden fur das System aggregierte Werte wie die
mittlere Zellspannung, die minimale und maximale Zellspannung sowie die minimale und
maximale Zelltemperatur und die mittlere Zelltemperatur ausgegeben. Beim Aufbau aus
mehreren Racks sind die genannten aggregierten Werte, eine Rackspannung- und
Rackstrommessung verfugbar. Bei LIB-basierten Systemen ist auf Zellebene eine
Einzelzellspannungsmessung verfiigbar und eine Temperaturmessung fur je zwei oder vier
Zellen im Verbund verflgbar. Bei den Bleibatterieeinheiten ist eine Spannungsmessung fur
je zwei bis vier Zellen verfugbar, sodass eine Quasi-Zellspannung ermittelt werden kann.
Temperaturmessungen sind hier nur am Zellgehause einzelner Zellen verflgbar.

Fir alle BMS-Messungen sind keine Genauigkeiten und Offsets bekannt. Die Abfrage und
Speicherung aller systemischen Messungen sowie aggregierter Werte erfolgen im 1 s Takt,
wahrend Zellspannungsmessungen und Zelltemperaturmessungen im 5 s Takt abgerufen
und gespeichert werden.

3.5 Steuerungstechnik

Die Steuerungstechnik des BESS MSBAT besteht aus mehreren
speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS), welche unterschiedliche Aufgaben erfillen
und miteinander kommunizieren. In Tabelle 3.9 sind die verwendeten Steuerungen
aufgelistet und mit der jeweiligen Aufgabe benannt. Der Controller der
Feldbuskommunikation wird auch als Kommunikations-SPS beschrieben und ist in
Abbildung 3.2 zu finden. Dieser ubernimmt die zentrale Aufgabe der Datenaggregation und
des Signalaustauschs mit Feldbusgeraten. Alle Daten der Umrichter und BMSe, werden dort
fur die Weiterverarbeitung zwischengespeichert und verfigbar gemacht. Der Controller des
Energiemanagements, in Abbildung 3.2 als EMS-SPS bezeichnet, stellt die zentrale Einheit
des Energiemanagements dar. Hier werden alle Funktionen ausgefuhrt und Berechnungen
durchgefiihrt, sowie Entscheidungen zum Batterieeinsatz getroffen. Uber eine
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Benutzeroberflache kdnnen zudem Handeingriffe erfolgen, spezielle Einstellungen gewahit
werden und das System beobachtet werden. Zusammen mit der Kommunikations-SPS
bildet die EMS-SPS das Energiemanagement nach Abschnitt 2.2. Der Zwillingscontroller
(TWIN-SPS) kann zur Erprobung von Updates des EMS sowie zu Vergleichen zwischen
EMS-SPS und Zwillings-SPS genutzt werden. Die Berechnungen und Funktionen des
Zwillings-Controllers sind identisch zum EMS-Controller, allerdings werden die
Schaltbefehle nicht auf der Anlage ausgefiihrt. Die Controller flir die Messung am
Netzanschluss und der Mittelspannungs-Schaltanlage sind nur fur die Zwecke der Messung
und Steuerung implementiert, dort werden keine Berechnungen und Entscheidungen
durchgefihrt.

Tabelle 3.9: Eingesetzte Steuerungen (SPS) zur Anlagensteuerung.

Einsatz / Aufgabe Controller Kommentar
Feldbuskommunikation WAGO PFC200 750-8216 [178] Kommunikations-SPS
Energiemanagement (EMS) WAGO PFC200 750-8212 [179] EMS-SPS

Digitaler Zwilling (EMS) WAGO PFC200 750-8212 [179] TWIN-SPS

Messung Netzanschluss WAGO Controller 750-880 [180] Messung-SPS

Mittelspannungs-Schaltanlage = WAGO Feldbuskoppler 750-352 [181] MSHV

Initiale Leistungsaufteilung

Die Leistungsaufteilung ist Teil des EMS (vgl. Abschnitt 2.2) und wird im Umfang dieser
Arbeit inklusive der Weiterentwicklungen in Kapitel 7 behandelt. Der Stand des
Leistungsaufteilungsalgorithmus vor der Weiterentwicklung wird im folgenden Abschnitt
dargestellt und ist in [21, 154, 182, 183] verdffentlicht und wird dort im Rahmen des ,Basis-
EMS* beschrieben.

Das Ziel der Leistungsaufteilung ist die Maximierung der Dauer der Leistungserbringung.
Basis des Algorithmus sind Leistungsprognosen flr verschiedene Zeitdauern, welche von
den BMSen der Batterieeinheiten Ubermittelt werden. Somit ist der Algorithmus direkt
abhangig von der Gite und Genauigkeit der Ubermittelten Leistungsprognosen [21]. In
Abbildung 3.7 ist ein Flussdiagramm des initialen Leistungsaufteilungsalgorithmus gezeigt.

Berechnung der
Zeit (tynit) der Leistungs-
bereitstellung je
Batterieeinheit

Leistungsverteilung nach

Sortierung nach tynit Sortierung

Abbildung 3.7: Flussdiagramm des initialen Leistungsaufteilungsalgorithmus (Basis-EMS).

Die Berechnung der Leistungsbereitstellung t..: erfolgt dabei nach Formel (22). Fir die
Berechnung werden die aktuelle Leistungsprognose (Prognosep g (instant)) und die
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Leistungsprognose fiir 1 h (Prognosep pq:+(60 min)) bzw. die verbleibende Energie bei einer
einstindigen Ladung oder Entladung benétigt. In der steuerungstechnischen
Implementation wird der Faktor 100 im Zahler von Formel (22) bendtigt, da in der Steuerung
fur die Berechnung der Zeitdauern keine FlieBkommazahlen verwendet werden und Uber
diesen Faktor die Genauigkeit erhéht wird. t,.i: wird somit in h angegeben. Um regelmaRige
Umschaltvorgénge zwischen den Batterieeinheiten zu verhindern, wird bei der Sortierung
eine Hysterese von 6 min eingehalten.

Prognosep pqtt (60 min)

tunit = 22
YME T Prognosep pas: (instant) (22)

Durch die Sortierung nach der Zeit der Leistungsbereitstellung wird sichergestellt, dass das
BESS M5BAT so lange wie mdglich fur Leistungsabrufe zur Verfiigung steht. Somit ist der
Algorithmus gut geeignet fir die Erbringung von FCR, da gemal den Praqualifikations-
Bedingungen (PQ-Bedingungen) eine minimale Energiemenge und Leistung bereitgestellt
werden muss [62]. Wenn bestimmte Grenzwerte erreicht werden, muss der SOC
entsprechend angepasst werden.

Der initiale Leistungsaufteilungsalgorithmus ist, wie gezeigt, abhangig von der Qualitat der
Leistungsprognosen der Batterieeinheiten. Dariiber hinaus bevorzugt der Algorithmus
Batterieeinheiten mit einem groRen EPR. Batterien mit einem grof’en EPR bzw. groflem
Energiegehalt wirden den Grofdteil des Energiedurchsatzes tGibernehmen, unabhangig von
der Batterieeffizienz oder zyklischen Batteriestabilitdit. Um die genannten Nachteile zu
Uberwinden, wird eine Weiterentwicklung des Leistungsaufteilungsalgorithmus in Kapitel 7
vorgestellt.

3.6 Daten

Im BESS M5BAT ist ein umfangreiches Datenlogging-System etabliert. In Abschnitt 3.6.1
wird das Datenlogging-System beschrieben und in Abschnitt 3.6.2 wird die
Datenaufbereitung als Vorab-Schritt vor der Datenanalyse beschrieben.

3.6.1 Datenlogging

Das Datenlogging des BESS M5BAT muss in zwei Abschnitte unterteilt werden, in welchen
unterschiedliche Datenlogging-Systeme verwendet wurden. Dabei wird das Datenlogging
anhand der verwendeten Software und der grundlegenden Funktionalitat als ,Datenlogging
via Netzwerksniffer* und ,aktives Datenlogging via OAS* bezeichnet. Der Umbau des
Datenloggings bzw. der Aufbau des ,aktiven Datenloggings via OAS* wurde im Rahmen
dieser Arbeit aktiv mitgestaltet, sodass die ab 2022 gezeigten Ergebnisse von den Vorteilen
des verbesserten Datenloggings profitieren.

Die Uhrzeiten aller Gerate des M5BAT Netzwerks werden mittels eines NTP-Servers
synchronisiert und der Datenlogging-Server schreibt in jede Tabelle diesen Zeitstempel. Seit
September 2021 wird daflir die UTC-Zeitzone verwendet sowie ein dediziertes Gerat als
NTP-Server mit GPS-Antenne genutzt.
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3.6.1.1 Datenlogging via Netzwerksniffer

Das Datenlogging via Netzwerksniffer war bis Ende 2021 im Produktivbetrieb und wurde
zum 01.01.2022 durch das aktive Datenlogging via OAS abgelést. Eine vereinfachte
schematische Darstellung des Datenloggings via Netzwerksniffer bzw. ,M5BAT Monitoring
Application“istin Abbildung 3.8 dargestellt [184]. Die ,M5BAT Monitoring Application“ wurde
2014 am ISEA von Lorent [184] entwickelt. Die Feldbuskommunikation lauft dabei Uber
einen Switch und verschiedene Gerate wie BMS, EMS und Messungen via Modbus TCP
over Ethernet ab. Uber einen Port Mirror werden alle Datenpakete, die tiber den Switch
gesendet werden, zusatzlich auf den Port des Datenlogging-Server gespiegelt. Der
Netzwerksniffer, der dort installiert ist, empfangt alle Datenpakete und muss entsprechend
die Daten nach einer vorgegebenen Filterliste filtern [184]. In dieser Filterliste sind
Empfanger- und Absenderadresse, Protokolltyp, Quell- und Zielport sowie entsprechende
Modbus-Register enthalten [184]. Entspricht der Inhalt eines Datenpakets den Filterkriterien,
werden die Daten in entsprechende Datenbankeintrage umgewandelt und geschrieben. Die
Datenverfligbarkeit und Loggingfrequenz sind hierbei von der Kommunikation der
Feldbusgerate abhangig. Wird mehrfach pro Sekunde im Feld kommuniziert, empfangt der
Netzwerksniffer die gespiegelten Daten ebenfalls mehrfach pro Sekunde. Gibt es nur eine
Feldbuskommunikation bei Wertanderungen, kommt es vor, dass der Netzwerksniffer nur
wenige Datenpakete erhalt und verarbeitet. Die Zielloggingfrequenz von 1 s ist nicht immer
sichergestellt, es gibt stattdessen eine variable Loggingfrequenz. Des Weiteren wird die
Filterliste nach gewahlten Priorisierungen bzw. dem Top-Down Prinzip abgearbeitet, sodass
es zu einer Priorisierung von Datenpaketen, die den ersten Filterkriterien entsprechen, bei
einer Uberlast des Systems kommt [184].
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Abbildung 3.8: Vereinfachte schematische Darstellung des Datenloggings des BESS
M5BAT mittels Netzwerksniffer.

Zur Prasentation einiger Daten Uber die M5BAT Website [185] gibt die ,M5BAT Monitoring
Application* ausgewahlte Daten Uber eine serielle Schnittstelle an den M5BAT Webserver

59



3 Batteriegrol3speicher M5BAT

weiter. Dort werden die Daten mittels eine Gateway-Software verarbeitet und in eine MySQL
Datenbank geschrieben. Die Website mit Datenbank-API ist ebenfalls dort installiert.

3.6.1.2 Aktives Datenlogging via OAS

Seit dem 01.01.2022 wurde der Produktivbetrieb des aktiven Datenloggings via OAS
gestartet, welches den Netzwerksniffer ablost. In Abbildung 3.9 ist die vereinfachte
schematische Darstellung des aktiven Datenloggings via OAS gezeigt. Die Feldbusseite und
die Kommunikation via Modbus TCP over Ethernet ist dabei unverandert. Die Datenlogging
Software Open Automation Software Platform (OAS) wird auf dem Datenlogging-Server
ausgefuhrt und fragt Gber das Modbus TCP Protokoll aktiv die Daten aller Gerate an [186].
Durch die aktiven Datenanfragen werden die Ruckmeldungen direkt an OAS bzw. den
Datenlogging-Server gesendet und das Datenlogging ist unabhangig von der
Feldbuskommunikation und Steuerung durch das EMS. StandardmaRig werden alle Daten
im 1s Takt angefragt und geloggt. Um einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Datenmenge zu erreichen, werden alle Einzelzelldaten (Spannungen und Temperaturen) im
5s Takt angefordert und geloggt. Zur Aufzeichnung des dynamische Netzverhaltens,
werden MessgroRen der Messung am Netzknoten, sowie die Netzfrequenz im 100 ms Takt
angefordert und gespeichert. Die gezeigte Topologie ist gltig fur alle Feldbusgerate, welche
eine Multiport oder Multi-Client Fahigkeit aufweisen, sodass die Feldbuskommunikation
parallel zur Datenlogging-Kommunikation ablauft. Bei allen Geraten, die diese Fahigkeit
nicht aufweisen, gibt es eine Kommunikation im 100 ms Takt mit der Kommunikations-SPS.
Dort werden alle abgerufenen Werte in gesonderten Registern bereitgestellt, sodass andere
Gerate und das Datenlogging die Messdaten von der Kommunikations-SPS abfragen
konnen.
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Abbildung 3.9: Vereinfachte schematische Darstellung des Datenloggings des BESS
MSBAT mittels der Datenloggingsoftware OAS.

Die M5BAT Live Monitoring Website wird nach Abbildung 3.9 weiterhin Uber den M5BAT
Webserver betrieben. Die Daten in der MySQL Datenbank werden hingegen direkt von OAS
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als Datenbank-Insert Uber eine Firewall aus dem M5BAT-Netz in das ISEA-Netz (blau
gestrichelt) an den Server gesendet. Es ist keine weitere ,Zwischensoftware“ notwendig.

3.6.2 Datenaufbereitung

Da das Datenlogging an einigen Stellen nicht perfekt ist, entstehen Datenliicken
unterschiedlicher Dauer. Griinde fur Datenliicken sind z. B. Softwareupdates, Neustarts der
Datenlogging-PCs, Neustarts von Feldbusgeraten, Aktualisierungen des EMS oder
Uberlastung des Netzwerksniffers. Zur Datenaufbereitung gehért daher die Interpolation von
Datenlucken bis zu einer Dauer von 5 s. Alle langeren Datenlicken werden weiterhin als
Datenlicke behandelt. Bei bindren Variablen (z. B. Statusmeldungen der Umrichter), sowie
dem SOC und SOH wird zum nachsten Wert interpoliert, wahrend bei Gleitkommawerten
linear interpoliert wird.

In Abbildung 3.10 wird die Datenverfugbarkeit nach der Datenaufbereitung fur die Messung
am Netzknoten (M5BAT) und die Umrichterdaten gezeigt, die nach Formel (23) berechnet
wurde. Die Anzahl der mdglichen Datenpunkte im jeweiligen Untersuchungszeitraum
entspricht bei einer Aufzeichnungsfrequenz von 1s der Anzahl der Sekunden des
Untersuchungszeitraums.  Valide  Datenpunkte sind Datenpunkte nach  der
Datenaufbereitung, die einen glltigen Messwert enthalten.
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Abbildung 3.10: Datenverfiigbarkeit in Prozent der verfliigbaren Daten nach der
Datenaufbereitung (neu berechnet und erweitert nach [187]).
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Fir die Batterieeinheiten LMO1 bis LMO4 ist anzumerken, dass es bei einem Ausfall der
Batterieeinheit keine nutzbaren Batteriedaten auf Umrichterbasis (Batteriedaten die vom
BMS an den Umrichter zur Weiterverarbeitung gesendet werden) mehr gibt. Somit flhrt ein
Ausfall direkt zu verminderter Datenverfugbarkeit. Deutlich erkennbar ist, dass ab 2022 die
Datenverfugbarkeit konsistent fur alle Batterieeinheiten auf nahezu 100 % angestiegen ist.

3.7 Betrieb

Der BESS M5BAT wird hauptsachlich fur die Erbringung von FCR genutzt. Zur Erfullung der
FCR ist Uber das Nachlademanagement ein Energieaustausch lber den Intraday Markt
(IDC) notwendig. Zuletzt werden mit MSBAT Forschungstatigkeiten und Batterietests
durchgefiihrt. Dazu sind in Abbildung 3.11 a) die bezuschlagten FCR-Leistungen (Pyv. rcr)
gezeigt und in Abbildung 3.11 b) die monatlichen geladenen und entladenen
Energiemengen Uber den Intraday Markt. Bei der bezuschlagten FCR-Leistung wird
zwischen den Marktdesigns durch die Lange der Auktionsbldcke unterschieden. Bis Anfang
2019 hatte der BESS M5BAT nur eine Praqualifikation fir 2 MW FCR, weshalb dort die
maximale Leistung bei 2 MW liegt. Ab Anfang 2019 sind, wenn technisch mdglich, 3 MW
FCR vermarktet worden. Seit Mitte Marz 2024 ist M5BAT fir 4 MW FCR und aFRR
praqualifiziert. Anfang 2020 ist durch ein Forschungsprojekt fir mehrere Monate keine FCR
angeboten worden und es wurden Batterietests durchgefiihrt. Ende 2020 und Anfang 2021
kam es durch Fehler des Datenloggings und Defekte zu mehreren Ausfallwochen. Der in
Abbildung 3.11 a) schwarz gestrichelte Filter Uber 1 Jahr zeigt den Trend der FCR-
Vermarktung. Alle kirzeren vermarktungsfreien Zeiten sind auf Wartungen, Updates und
Tests zuriickzufihren.

Bei Betrachtung der Energiedurchsatze aus Abbildung 3.11 b) wird deutlich, dass bis auf
wenige Ausnahmen die FCR-Erbringung den gréf3ten Anteil des Energiedurchsatzes
ausmacht. Durch die Verwendung der Freiheitsgrade der FCR bis Ende 2020 ist die
geladene Energie groflier als die entladene Energie der FCR. Ab Ende 2020 wurden die
Freiheitsgrade der FCR nicht mehr verwendet, was darin resultiert, dass die geladenen und
entladenen Energiemengen der FCR ausgeglichen sind.® Seit Ende 2020 laufen die
geladenen und entladenen Energiemengen Uber den Intraday Markt entsprechend weiter
auseinander, um die Energieverluste des BESS M5BAT auszugleichen.

Es ist anzumerken, dass die Gesamtenergiemenge von M5BAT nicht der Summe der
gezeigten Energiemengen entspricht, da beide gezeigten Signale Uberlagert werden kénnen
und der tatsachliche Energiefluss somit niedriger ausfallen kann. Batterietests werden

8 Hintergrund fiir die Entscheidungen der Nicht-Nutzung der Freiheitsgrade der FCR war die
Befirchtung durch unsymmetrische Nutzung der Freiheitsgrade Bilanzkreisverzerrungen
hervorzurufen, welche durch den Bilanzkreisausgleichspreis abgegolten werden missten. In [188]
wurden die Bilanzkreisverzerrungen und die entstehenden Kosten fiir einen historischen Zeitraum
von drei Jahren untersucht.
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ebenfalls nicht erfasst, da diese zu keiner Anwendung zuzuordnen sind, oder ein Test zu
einer Umladung der Energiemengen zwischen Batterieeinheiten von M5BAT fuhrt.
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Abbildung 3.11: a) vermarktete FCR-Leistung. b): monatliche Energiemengen, die Uber den
Intraday (continuous) Handel bezogen wurden, oder durch FCR bereitgestellt wurden.

Der Betrieb der einzelnen Batterieeinheiten und der daraus resultierende Energiedurchsatz
und die erfahrenen aquivalenten Vollzyklen sind nicht direkt einer Anwendung zuzuordnen
und sind im Anhang A4.2 in Abbildung A.12 gezeigt. Der Gesamtenergiedurchsatz der
Batterieeinheiten entspricht nicht dem Gesamtenergiedurchsatz von M5BAT, da Energie
von einer Batterieeinheit in eine andere ,umgeladen® werden kann, ohne dass ein
Energiefluss am Netzanschlusspunkt sichtbar ist.

3.8 Bisherige Entwicklungen am Batteriespeicher M5BAT

Seit der Projektentwicklung und Inbetriebnahme ist der BESS M5BAT Gegenstand
kontinuierlicher Forschung unterschiedlicher Aspekte. Nach dem Aufbau und der initialen
Entwicklung des Energiemanagementsystems fir den FCR-Betrieb eines BESS sind vier
Themenbereiche analysiert worden, welche vorgestellt werden. Unabhangig von M5BAT
wurde die Teilnahme von BESS im Sekundarregelleistungsmarkt von Merten [189]
untersucht. Eine Hybridspeicherauslegung fiir unterschiedliche Betriebskonzepte hat
Munderlein [153] vorgestellt. Direkt bezogen auf MSBAT hat Thien [190]
Energiemanagementstrategien und Optimierungen am Beispiel von M5BAT gezeigt und
Jacqué [187] hat Betriebsanalysen mit Hilfe von Deep Learning Verfahren von M5BAT bis
Mitte 2021 durchgeflihrt [14-16].
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3.8.1 Batteriespeicher im Sekundarregelleistungsmarkt

Die Teilhabe von Batteriespeichern am Sekundarregelleistungsmarkt wurde fir den
Zeitraum 2018 bis 2019 von Merten [189] analysiert. Somit basiert der folgende Abschnitt
auf der Arbeit von Merten [189], [191, 192].

In den vergangenen Jahren bis 2020 hat sich das Marktdesign des Regelleistungsmarktes
und des Regelarbeitsmarktes mehrfach verandert, mit dem Ziel der kontinuierlichen
Senkung der Markteintrittsbarrieren. Somit kénnen auch kleinere Batteriespeicher allein
oder in virtuellen Kraftwerksverbinden (engl.: Virtual power plant, VPP) an den
Regelleistungs- und Regelarbeitsmarkten partizipieren. Fur die aFRR sind ein
Regelleistungs- und ein Regelarbeitsmarkt vorhanden und es werden Zuschlage nach dem
Merit-Order-Prinzip verteilt, wohingegen die Preise nach dem Pay-as-Bid-Verfahren
bestimmt werden, sodass eine Bieterstrategie notwendig ist®. In der Arbeit von Merten [189]
werden verschiedene Bieterstrategien durch Analysen der Energie- und Arbeitspreise sowie
der Lieferzeitraume aufgezeigt. Als dominanter Einflussfaktor auf die Umsatze wurden die
Arbeitspreise identifiziert.

Des Weiteren wurden Prognosemodelle basierend auf kinstlicher Intelligenz und
statistischen Ansatzen erstellt. Als Eingangsdaten wurden Wetterdaten, Lastprognosen,
Borsendaten und Feiertage einbezogen. Bei den Prognosen konnten neuronale Netze
allerdings nicht signifikant besser als statistische Modelle abschneiden.

Ein 6konomischer Vergleich zwischen den Anwendungen FCR und aFRR hat fur die
untersuchten Szenarien gezeigt, dass die Profite auf dem aFRR Markt niedriger sind als flr
FCR. Fir das Jahr 2019 konnte zudem keine profitable aFRR Betriebsstrategie fir BESS
gefunden werden. Fur die vorhergesagten Preisentwicklungen fur das Jahr 2025 konnte
hingegen ein profitabler aFRR-Betrieb ermittelt werden mit der Einschrankung, dass der
BESS nicht allein, sondern im virtuellen Kraftwerksverbund genutzt wird. Auch der reine
Intraday Arbitrage Handel wurde als nicht profitabel eingestuft.

Durch Anderungen am Marktdesign und unvorhergesehene Preisanderungen am
Strommarkt sowie stark gefallene Preise fur BESS sind die Ergebnisse heute nicht mehr
aktuell. Eine Neubewertung des Einsatzes von BESS fur aFRR, Intraday Arbitrage und im
Multi-Use Betrieb ist erforderlich, um die Preis- und Marktanderungen in die Bewertung der
Profitabilitdt von BESS einflieRen zu lassen.

9 Stand 2024 werden die aFRR Leistungspreise nach dem Pay-as-Bid-Prinzip bestimmt, wahrend fiir
die aFRR Arbeitspreise das Pay-as-Cleared-Prinzip gilt [58].
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3.8.2 Auslegung von Speichersystemen

Die Auslegung von Hybridspeichersystemen unter Berucksichtigung der Betriebsstrategie
wurde in der Arbeit von Minderlein [153] durchgefihrt. Der folgende Abschnitt basiert daher
auf diesen Arbeiten [153, 193].

Das Ziel der Arbeit war die Untersuchung eines Multi-Use Konzepts eines Hybridspeichers
mit LIB und Bleibatterie sowie einer Power-to-Heat Einheit und einem Elektrolyseur. Als
Anwendungen wurden die Primarregelleistung, Peak-Shaving und die Sektorenkopplung in
Form von Power-to-Heat analysiert. Der simulierte Speicher umfasst insgesamt 10 MW an
Batteriespeichern und beinhaltet eine ladezustandsbasierte Leistungsaufteilung. Fur die
Leistungsaufteilung werden dabei eine ,Grundlastaufteilung und eine ,dynamische
Aufteilung® untersucht. Bei der ,Grundlastaufteilung” soll die zyklenfestere Batterieeinheit
bis zu einem Schwellwert alle Leistungsanforderungen tbernehmen, wahrend bei der
~-dynamischen Aufteilung“ die zyklenfestere Batterieeinheit alle Leistungsanforderungen bis
zu deren maximalen Auslastung tUbernimmt. Die groRere Wirtschaftlichkeit konnte mit der
».dynamischen Aufteilung erreicht werden. Durch die Erganzung eines Power-to-Heat
Systems konnte die Wirtschaftlichkeit verbessert werden, allerdings wurde dadurch die
Batterie kleiner dimensioniert und die Optimierung verwendet keine LIB, sondern nur
Bleibatterien. Die weitere Erganzung eines Elektrolyseurs steigerte die Wirtschaftlichkeit
weiter. Hierbei ist zu beachten, dass das Betriebskonzept angepasst wurde und der Verkauf
von Wasserstoff hinzukam. Die weitere Anderung des Betriebskonzepts hin zur intensiven
Netznutzung ergab eine zuséatzliche Steigerung der Wirtschaftlichkeit.

In der Arbeit wurden Auslegungen von Hybridspeichern mit dem Ziel des wirtschaftlichsten
Multi-Use Konzepts analysiert. Die Arbeit betrachtet daher nicht nur reine Batteriespeicher,
wodurch sich die Betriebskonzepte und Einnahmepotentiale zu reinen Batteriespeichern
unterscheiden. Des Weiteren basiert die Arbeit auf Simulationen und es gibt keine Realtests.

3.8.3 Entwicklungen am Energiemanagementsystem

In der Arbeit von Thien [190] wurden Optimierungsansatze des EMS des BESS M5BAT
gezeigt. Die Beschreibung der durchgefiihrten Optimierungen basiert auf den Arbeiten von
Thien et al. [182], [183, 190].

Die Optimierungen des EMS sind flr ein BESS fir die Lieferung von Primarregelleistung
(unter FCR Bedingungen vor Mitte 2019) entwickelt worden. Neben dem tatsachlichen
Layout von MSBAT wurden zwei alternative Speicherkonzepte, ein LMO/LTO
Hybridspeicher und ein reiner LMO BESS, vorgestellt und simuliert. Dabei werden die
Gesamtkosten pro 12 h des Basis-EMS mit einer symmetrischen Verteilung, einer Ex-Nunc-
Optimierung und einer Ex-Ante-Optimierung verglichen. Als wirtschaftlichstes System wurde
der LMO/LTO Hybridspeicher mit Ex-Ante-Optimierung des EMS festgestellt. Fir die
Optimierung wurden zur Komponentenmodellierung reine Datenblattangaben verwendet,
Netzfrequenzdaten aus dem Jahr 2015 genutzt und 4 MW FCR angenommen. Durch die
Parametrierung der Optimierung mit diesen Annahmen, ergeben sich Differenzen zum
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realen Anlagenbetrieb. Auch die ermittelten Kosten und Alterungsannahmen kénnen durch
die aktuell vorhandenen Daten und Marktanderungen aktualisiert werden.

Des Weiteren wurde eine Nachladestrategie fir die FCR Erbringung entwickelt, simuliert
und in M5BAT implementiert [182].

Aus Realtests der Vergangenheit kann die in der Arbeit gezeigte datenblattbasierte
Modellierung durch eine datengetriebene Modellierung ersetzt werden und somit den realen
Anlagenbetrieb besser nachbilden. Durch veraltete Kosten- und Alterungsannahmen sowie
geanderte FCR-Bedingungen sind die Entwicklungen des EMS und die Optimierungen
heute nur teilweise auf den BESS MS5BAT anwendbar. Eine Umsetzung der
Optimierungsergebnisse und Implementierung einer Rolling-Horizon Optimierung an
M5BAT ist im Rahmen der Arbeit nicht erfolgt. Realtests bzw. Realbetrieb und daraus
gewonnene Erkenntnisse sind aus der Arbeit ebenfalls nicht vorhanden.

3.8.4 Betriebsanalysen

Betriebsanalysen des BESS M5BAT sind flr das Jahr 2018 in [159] und in [14—16] fir die
Jahre 2017 bis Mitte 2021 verfuigbar. Die Anwendung von Deep-Learning Verfahren hat
Jacqué [187] in seiner Arbeit gezeigt. Der folgende Abschnitt basiert auf den Arbeiten [14—
16, 159, 187].

Alle Auswertungen beziehen sich auf den kontinuierlichen FCR-Betrieb der Anlage. Dabei
werden Verfugbarkeiten des gesamten BESS sowie der einzelnen Batterieeinheiten gezeigt.
Verteilungen der System-SOC Werte und der Systemspannungen zeigen die Haufung von
mittleren Ladezustanden, bedingt durch den FCR-Betrieb. Die Belastungen in Form der C-
Raten sind wie fir den FCR-Betrieb zu erwarten niedrig und die Auslastung der Umrichter
und Transformatoren ist gering. Eine Zyklisierung von ca. 0,3 EFC fir den gesamten BESS
M5BAT und von bis zu 2,5 EFC in Extremfallen fir einzelne Batterieeinheiten konnte
festgestellt werden. Dabei ist die Verteilung der EFC auf die einzelnen Batterieeinheiten
inhomogen. Die SOH-Entwicklung wurde nur auf Basis der vom BMS Ubermittelten Werte
dargestellt und stellt die tatsachliche SOH-Entwicklung in Frage.

Bezogen auf Effizienzen wurden die Effizienzen der Batterieeinheiten sowie die
leistungsbezogenen Effizienzen der Umrichter und Transformatoren gezeigt. Wie erwartet
zeigen die Bleibatterien niedrigere Effizienzen als die LIB, wahrend bei den Umrichtern trotz
der unterschiedlichen Spannungsniveaus und Auslastungen kaum Differenzen sichtbar
sind. Ohne die Hilfsspannungsversorgung kommt M5BAT fur den Zeitraum 2017 bis Mitte
2021 auf eine Round-Trip-Effizienz von 72,8 %.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten geben Anlass zur Optimierung des EMS und der
Leistungsaufteilung zur Erhéhung der Effizienz. Des Weiteren werden in dieser Arbeit die
Auswertungen bis zum Ende des Jahres 2023 erweitert. Durch tiefere Untersuchungen
kénnen die zuvor bekannt gewordenen Nichtverfigbarkeiten bewertet werden. Auch kénnen
durch Realtests Vergleichswerte bezogen auf den SOH und die Anlageneffizienz gewonnen
werden.
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3.8.5 Weiterentwicklung in dieser Arbeit

Im Kontrast zu den vorgestellten vergangenen Arbeiten rund um den BESS MSBAT ist diese
Arbeit durch Daten von Realtests und Auswertungen des Realbetriebs gekennzeichnet.
Durch die systematische Ergrindung von aufgetretenen Fehlern konnen nun die
spezifischen Eigenschaften der Batterieeinheiten von M5BAT im EMS bertcksichtigt
werden. AulRerdem kdnnen auf Basis der Analysen die Probleme in neuen BESS umgangen
werden und Methoden entwickelt werden, um Fehler friihzeitig zu erkennen. Die Analyse
und Testung der Umrichter kdnnen in der Steuerung fur die verschiedenen Anwendungen
bertcksichtigt werden. Des Weiteren wird deutlich gemacht, wo die Grenzen der in M5BAT
verbauten Umrichter liegen und welche Malnahmen flr schnellere Reaktionen und
Dienstleistungen des BESS MSBAT notwendig sind. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Referenztests und Testreihen am BESS M5BAT bieten einen umfassenden
Uberblick Uber die Effizienzen der in BESS verbauten Komponenten und die
Einflussfaktoren auf die Effizienzen. Mit den Ergebnissen kénnen neben den gezeigten
Verbesserungen weitere Optimierungen des EMS mit Fokus auf Effizienz und Reduktion der
Batteriealterung durchgefiihrt werden. Reale BESS wie M5BAT koénnen damit bei
vorhandener Auslegung bestmdglich und unter Berlicksichtigung der Batterieeigenschaften
genutzt werden. Des Weiteren wird der entwickelte stufenweise regelbasierte
Leistungsaufteilungsalgorithmus umfangreich dargestellt und am BESS M5BAT getestet
und eingesetzt. Die Tests und folglich die Testergebnisse beleuchten verschiedene Aspekte
des Leistungsaufteilungsalgorithmus und zeigen, dass unterschiedliche Ziele wie z. B. die
Minimierung der Batteriealterung und die Steuerung des Energiedurchsatzes in Einklang
gebracht werden kdnnen. Der Leistungsaufteilungsalgorithmus  bietet eine
benutzerdefinierte, robuste Steuerung, welche auf andere modulare oder hybride
Batteriespeicher Ubertragbar ist.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind somit als Referenzwerte fir BESS im Feld zu sehen.
Diese Arbeit erweitert den Stand der Technik und die frei verfligbaren Informationen von
BESS hinsichtlich des Produktiveinsatzes, Realdaten, der Performance und der
Steuerungsalgorithmik. Mit dem Hintergrund der aktuellen Entwicklungen rund um BESS
werden die zuklnftigen Mdglichkeiten, aber auch die aktuellen Herausforderungen am
Beispiel von MSBAT gezeigt und auf BESS im Feld Ubertragen.
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Die Zustands- und Fehleranalyse des Batteriespeichers M5BAT soll einen Uberblick tiber
die Verflugbarkeit, Ausfalle und den energetischen Ausnutzungsgrad geben. Fur jede der
Analysen werden die bislang aufgezeichneten Daten sowie gesonderte Tests genutzt.
Durch die gezeigten Analysen am Beispiel des BESS M5BAT sollen abschlieliend die
folgenden Fragestellungen beantwortet und diskutiert werden:

1) Welche Komponenten des Batteriespeichers sind am anfalligsten flr Fehler und
welche Ausfallzeiten sind damit verbunden?

2) Wie hoch ist die nutzbare Energie von Batteriespeichern im Normalbetrieb und wie
verandert sich die nutzbare Energie Uber die Betriebszeit?

3) In welchem Umfang fiihren die Batteriealterung sowie das Balancing zur Reduktion
der nutzbaren Energie?

4.1 Methodik Fehleranalysen

Im folgenden Abschnitt werden die Vorgehensweisen fiir die Verfligbarkeitsanalyse (4.2),
die Ausfallursachenanalyse (4.3) und die Analyse der nutzbaren Kapazitat und Energie (4.4)
dargelegt und erlautert.

4.1.1 Verfugbarkeitsanalyse

Die Verfligbarkeitsanalyse soll einen allgemeinen Uberblick Uber die Verflgbarkeit der
einzelnen Batterieeinheiten Uber den Betriebszeitraum des Batteriespeichers M5BAT
geben. Dazu werden die verfigbaren Daten der Umrichter genutzt, welche den aktuellen
Betriebszustand des Umrichters beschreiben (siehe Tabelle 3.1). Nach Formel (24) gilt eine
Batterieeinheit bzw. ein Umrichter als verfligbar AV,,,,, wenn einer der Betriebsmodi ,PQ°",
»oilent® oder ,QonD* des jeweiligen Umrichters eingestellt ist. Alle anderen Betriebsmodi
werden nicht weiter betrachtet bzw. werden automatisch zur Einordnung ,nicht verfigbar*
fuhren.

AV, = (Modus,, = PQ) V (Modus;,, = Silent) V (Modus;,,, = QonD) (24)

Datenlicken werden nur bis zu einer Dauer von 5 s interpoliert. Datenlicken mit einer
groBeren Dauer als 5s werden als Datenllicke behalten. Zur vereinfachten Darstellung

10 Dieses Kapitel basiert zu Teilen auf den in [194, 195] verdffentlichten Arbeiten.

69



4 Zustands- und Fehleranalysen von Batteriesystemen

werden die Verfugbarkeitswerte monatlich bestimmt. Nach Formel (25) gilt der BESS
M5BAT als verfligbar AVys547, SObald eine Batterieeinheit bzw. ein Umrichter verfugbar ist.

AVyspar = \/AVInv (25)
Inv

Die tatsachlich verfligbare Leistung der Batterieeinheiten oder des BESS M5BAT wird bei
der Verfugbarkeitsanalyse nicht naher betrachtet. Ebenso wird der Grund der
Nichtverfuigbarkeit nicht bertcksichtigt. Geplante und ungeplante Ausfalle werden gleich
dargestellt und gleichbehandelt. Geplante Nichtverfigbarkeiten kdénnen z.B. durch
Wartungen, Reparaturen, Umbauten oder besondere Tests entstehen. Ungeplante
Verfugbarkeiten sind durch Fehler verursacht und bedurfen einer anschlieRenden Reparatur
bzw. Fehlerbeseitigung. Typischerweise dauern ungeplante Nichtverfligbarkeiten utber
einen langeren Zeitraum an.

4.1.2 Ausfallursachenanalyse

Nach der Verfugbarkeit werden die aufgetretenen Ausfalle kategorisiert und eingeordnet.
Vom jeweiligen BMS der Batterieeinheiten werden bindre Variablen als Fehlersignale
Ubertragen und in Fehlermeldungen Ubersetzt und gespeichert. Die Fehlermeldungen
lassen sich in Informationsmeldungen, Warnmeldungen und Alarmmeldungen
kategorisieren. Bei Informations- und Warnmeldungen kdnnen die Batterieeinheiten normal
weiterbetrieben werden, wahrend bei Alarmmeldungen eine unverziigliche Abschaltung der
jeweiligen Batterieeinheit erfolgt. Somit sind nur die Alarmmeldungen fir die Untersuchung
der Ausfallursache relevant. In Tabelle 4.1 sind die Alarmmeldungen nochmals in
Kategorien eingeteilt, welche fir die Auswertung verwendet werden.

Zusatzlich zum Ausfall werden die steigende und fallende Flanke des Signals registriert.
Somit sind Auftrittszeitpunkt und Behebungszeitpunkt eindeutig markiert. Die Ausfallzeit
Tausfai,pare kK@nn daher Gber alle Alarmmeldungen mit der Anzahl ny¢14yungen hinweg durch
die Zeitdifferenzen zwischen fallender und steigender Flanke (trqiing UNd trising) des
Signals bestimmt werden (Formel (26)). Bei gleichzeitig auftretenden Alarmmeldungen wird
nur die Dauer des langer anliegenden Signals bertcksichtigt. Da die Alarmmeldungen nur
unplanmaRige Ausfalle erfassen und bei Umprogrammierarbeiten Meldungen teilweise
zeitlich nicht korrekt erfasst wurden, werden fir die Ausfallzeiten (planmafRig &
unplanmaRig) die Zustandsrickmeldungen der Umrichter Modus,,, nach Formel (26)
ausgewertet. Somit ergibt sich ein gesichertes Abbild der Ausfallzeiten.

NMeldungen
TAusfall,Batt = Z (tfalling @ - trising @)
i=1
TAusfall,Inv = |{t|(MOduSInu(t) = Stop) V (MOduSInv(t) = Failure)}l

(26)

Da fur den BESS M5BAT die Batterieeinheiten fest den Umrichtern zugeordnet sind, ist
Tausfai,pare 9l€ichbedeutend mit Tyygr a1 imo-
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Tabelle 4.1: Kategorisierung der auftretenden Alarmmeldungen.

Fehler-Kategorie ~ Beschreibung

Ein Fehler des Batteriemanagementsystems, z. B. Kommunikationsfehler des

BMS CAN-BUS, Fehler der BMS-Systemmessung, Fehler der Schalteinrichtungen
Spannung Uber- oder Unterspannung, welche durch reale Grenzwertverletzung oder
Sensorstérungen verursacht werden kann.
Strom Uberstrom, welcher durch reale Grenzwertverletzung oder Sensorstérungen
verursacht werden kann.
Uber- oder Untertemperatur, welche durch reale Grenzwertverletzung oder
Temperatur .
Sensorstérungen verursacht werden kann.
Isolation Fehler der Isolationsmessung
Peripherie Ausfall der Liftung bzw. Klimatisierung oder der internen Brandmeldeanlage
(Klimatechnik / (BMA). Der Fehler des Luftungsausfalls kann nur bei Bleibatterien auftreten,
BMA) da hier die Luiftungsanlage aufgrund der Wasserstoffentstehung
betriebsrelevant ist.
SOC Zu niedriger SOC flr einen zu langen Zeitraum. Dieser Fehler kann nur bei

Bleibatterien auftreten.

4.1.3 Analyse der nutzbaren Energie und Kapazitat

Der Ausnutzungsgrad der einzelnen Batterieeinheiten bzw. die nutzbare Kapazitat und
Energie werden durch zwei Methoden bestimmt. Die Methode Vollzyklus dient dabei nur der
Feststellung der aktuell nutzbaren Kapazitat bzw. Energie. Die Methode der qOCV-Messung
ermoglicht neben der Kapazitatsfeststellung auch die Einordnung und Ergrindung der
Reduktion der nutzbaren Kapazitat.

4.1.3.1 Vollzyklus

Ein Vollzyklus oder quasi-Vollzyklus, ist die vollstandige Aufladung einer Batterieeinheit,
gefolgt von einer vollstdndigen Entladung der Batterieeinheit oder umgekehrt. Der
Vollladezustand oder Vollentladezustand wird dabei nicht durch den SOC, sondern durch
das Verbot des BMS, eine weitere Ladung oder Entladung bis zur Ladeschluss- oder
Entladeschlussbedingung zuzulassen, definiert. Einen Sonderfall stellen hierbei die
Bleibatterien dar. Hier wird der Volladezustand erreicht, wenn die Leistung unter eine
Ladeleistungsrate von 1/50 E bei maximal erlaubter Zellspannung sinkt. Neben den
Vollzyklen werden fur die Bestimmung der nutzbaren Energie auch vollstandige
Entladungen ohne vorhergehende vollstandige Aufladung oder ohne nachgelagerte
vollstandige Aufladung bertcksichtigt. Wie in Formel (27) dargestellt, ist die nutzbare
Energie Eysqpie pare das Integral der Batterieleistung Py;s gqee Uber die Entladedauer von t,
bis t.,4 und die nutzbare Kapazitat Cy sqpie pqee das Integral des Batteriestroms 15 poer Uber
die Entladedauer von t, bis t., .
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tend

Eusable,Batt = f Pdis,Batt (t) dt
o (27)

tend

Cusable,Batt = f Idis,Batt(t) dt

t=t,

Vollzyklen wurden in unterschiedlicher Haufigkeit und unterschiedlichen zeitlichen
Abstanden durchgefihrt und geben daher nur eine Indikation tber die zeitliche Entwicklung.
Da die einzelnen Entladungen bei unterschiedlichen Leistungen durchgeflhrt wurden, gibt
es zusatzlich noch einen Schwankungsbereich des Ergebnisses.

4.1.3.2 gOCV-Messung

Neben den Vollzyklen wurde als gOCV-Messung fir alle Lithium-lonen Batterieeinheiten ein
110 E Vollzyklus zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefuhrt. Da fur die
Bleibatteriesysteme keine Einzelzellmessungen der Spannung zur Verfligung stehen,
wurden die qOCV-Messungen dort nicht ausgeflhrt. Es wurde eine Leistungsrate von
1/10 E auf der AC-Seite des Umrichters eingestellt, sodass sich fir den Ladevorgang
geringere DC-Leistungen als 1/10 E ergeben und fir die Entladung héhere Werte als 1/10 E.
Die Ergebnisse der qOCV-Messung werden zusatzlich als Vollzyklus betrachtet. Bei der
gOCV-Messung wurden alle Einzelzellspannungen und Zellstrome aufgezeichnet und
stehen flr eine differentielle Spannungsanalyse zur Verfigung. Durch die DVA kann die
Verschiebung der einzelnen Zellen gegeneinander und somit die Qualitat des Balancings
bewertet werden. Ebenfalls kbnnen Alterungseffekte, die zwischen Zellen unterschiedlich
abgelaufen sind, erkannt werden. Fir die Glattung und Darstellung der qOCV und DVA
wurde ein gauf-gewichteter gleitender Mittelwertfilter'' verwendet.

Die Zellalterung und die Alterungsmodi koénnen durch die Positions- und
Auspragungsanderungen von Maxima und Minima in der DVA und ICA bestimmt werden.
Die zur Untersuchung herangezogenen Maxima, Minima und Steigungen der ICA / DVA
oder weiteren Eigenschaften werden auch als Features beschrieben [196]. Beispielsweise
ist ein Ruckgang der Auspragung der Minima der DVA bzw. eine Abnahme der Auspragung
der Maxima der ICA und ein Zusammenrlcken der Features ein Indikator fur LAM [196—
198]. Eine Stauchung und Verschiebung der Maxima der DVA zu niedrigeren Kapazitaten,
bzw. eine Verschiebung der Maxima der ICA zu hdheren Spannungen ist hingegen ein
Indikator fur LLI [196, 197]. Die relative Verschiebung der ICA und DVA bei verschiedenen
Einzelzellen gegeneinander, welche an den Maxima und Minima bestimmt werden kann,
bedeutet, dass die Einzelzellen bei unterschiedlichen Ladezustanden sind.

Da fir die in M5BAT verbauten Einzelzellen keine Messung des Initialzustandes vorliegt, ist
eine zeitliche Veranderung der Features zwischen Initialzustand und der hier gezeigten

1 Der gauf3-gewichtete gleitende Mittelwertfilter stellt einen Glattungsfilter dar, welcher Datenpunkte
innerhalb eines gleitenden Fensters anhand einer Gaul3-Verteilung gewichtet. Dabei erhalten naher
am Mittelpunkt des Fensters liegende Werte hohere Gewichte.
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Messung nicht mdglich. Es kénnen jedoch die Features der Zellen innerhalb einer Messung
untereinander verglichen werden.

An den in Abbildung 4.1 beispielhaft gezeigten DVA Kurven fir die M5BAT LTO Zellen wird
die Auswertungsmethodik kurz beschrieben. In Feldmessungen waren die in Abbildung 4.1
gezeigten DVA Kurven unterhalb des Entladeschlusses oder oberhalb des Ladeschlusses
nicht messbar und sind daher nur gepunktet dargestellt. Die DVA und ICA unterscheiden
sich je nach Zellchemie in Auspragung und Position der Maxima und Minima.

Balancing
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Abbildung 4.1: Beispielhafte Darstellung mehrerer DVA Kurven mehrerer Zellen innerhalb
eines Batteriepacks. Die obere Teilgrafik zeigt eine Verschiebung identischer DVA Kurven
gegeneinander. Die untere Teilgrafik zeigt eine Stauchung bzw. Streckung der DVA Kurven
bei einer Ausrichtung der Kurven bei Erreichen der Ladeschlussspannung. Die DVA Kurven

entstammen Messungen einer M5BAT LTO Einzelzelle; Ladevorgang (CC-CV) mit 0,5 A
~1/20 C.

In der oberen Teilgrafik in Abbildung 4.1 sind drei DVA Kurven als Beispiel fur ein
Batteriepack gezeigt. Dabei sind die Kurven gegeneinander verschoben und jeweils eine
Zelle begrenzt das Batteriepack durch Erreichen der Ladeschlussspannung oder der
Entladeschlussspannung. Somit ist ein Teil der Kapazitat jeder Zelle nicht nutzbar. Die
Verschiebung der Kurven gegeneinander kann anhand der Streuung eines Maximums
(siehe Abbildung 4.1 oben) identifiziert werden. Durch gezieltes Balancing kénnen in diesem
Fall die Ladezustandsunterschiede ausgeglichen werden und die DVA-Kurven wirden keine
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Verschiebung mehr aufweisen. Die Streuung der Maxima wird als Indikator fir den Status
des Balancings genutzt.

In der unteren Teilgrafik in Abbildung 4.1 sind drei DVA Kurven am Ladeschlusspunkt
aneinander angeglichen. Durch Alterung kommt es zu einer Stauchung der DVA Kurven.
Bei idealem Balancing bestimmt hier die Zelle mit der geringsten Kapazitat die nutzbare
Kapazitat des Batteriepacks. Zur Bestimmung der Alterungsdifferenz unterschiedlicher
Zellen werden die Abstande zwischen Features bestimmt (siehe Abbildung 4.1 unten).
Vereinfachend wird in dieser Arbeit nicht auf die Alterungsmodi eingegangen, sondern die
Streuung der Abstande zwischen den Maxima (Features) der DVA wird als Indikator flr
Alterungsunterschiede zwischen den Zellen genutzt.

In Batteriepacks im Feld sind beide in Abbildung 4.1 gezeigten Veranderungen in
gemischter Form zu erwarten. Da zudem die Randbereiche des Vollladezustands und
Vollentladezustands einiger Zellen fehlen, konnen diese Bereiche nicht fur die Bestimmung
der Alterung genutzt werden.

4.2 Ergebnisse der Verfugbarkeitsanalyse

Die monatlichen Verfugbarkeiten der Batterieeinheiten und des BESS M5BAT sind in der
Heatmap in Abbildung 4.2 dargestellt. Rot steht dabei fur Nichtverfugbarkeit und Grun far
eine 100 %ige Verfugbarkeit. Es wird deutlich, dass trotz vieler Nichtverfugbarkeiten der
einzelnen Batterieeinheiten M5BAT dauerhaft eine hohe Verfligbarkeit aufweist. Demnach
Uberschneiden sich die einzelnen Ausfélle haufig nicht.
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Abbildung 4.2: Monatliche Verfligbarkeit der Batterieeinheiten und des BESS M5BAT

(Erweiterung zu [16]).
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Die folgenden Ereignisse werden genauer beschrieben, da diese einen sichtbaren Einfluss
auf Abbildung 4.2 haben:

Jahreswechsel 2020/2021: Durch einen Ausfall des Datenloggers fir ca. 2 Wochen
sind fir den gesamten Batteriespeicher M5BAT sowie alle Batterieeinheiten keine
Daten verfugbar. In diesem Zeitraum gab es zudem Ausfalle der Anlage, sodass es
in diesem Zeitraum eine verminderte Verfugbarkeit gab. Im Dezember 2020 und
Januar 2021 sind die Verflgbarkeiten entsprechend fiir alle Batterieeinheiten
niedriger als im weiteren Verlauf.

August 2021: Hier fand ein Umbau des Datenlogging-Servers statt, wodurch es zu
Datenlicken kommt, gefolgt von einem verbesserten Datenlogging fur alle
Batterieeinheiten und den gesamten BESS. Wahrend des Umbaus wurde M5BAT
auler Betrieb genommen. Dies kann als geplante Nichtverfugbarkeit gesehen
werden.

September 2021: Umbau der Netzfrequenzmessung und Einbau eines NTP-
Servers. Hiernach gibt es keine Uhrzeitumstellung mehr und die
Netzfrequenzmessung wird in einer héheren Auflésung aufgezeichnet.

Januar 2022: Zum Jahreswechsel 2022 wurde ein neues Datenloggingsystem
aktiviert, wodurch Datenlticken reduziert wurden.

September 2022: Der Datenlogging-Server wurde getauscht und erneuert, sodass
es hier zu einem kurzen Ausfall und Datenlicken, gefolgt von verbesserter Stabilitat
und weniger Datenllcken im Datenloggingsystem, gekommen ist.

August 2023: Durchfiihrung eines mehrtagigen Intraday-Trading Tests mit den LMO
Batterieeinheiten. Alle anderen Batterieeinheiten sind in diesem Zeitraum
abgeschaltet, was als geplante Nichtverfligbarkeit gesehen werden kann.

Die genannten MalRnahmen haben zu Ausfallen und Datenlicken gefiihrt, sind aber Teil der
Arbeiten zur Optimierung der Datenerfassung, um diese dadurch hier und in anderen

Anwendungen zuverlassiger zu machen und damit die Datenverfligbarkeit zu steigern bzw.
die Datenliicken zu reduzieren. Neben den Verbesserungen des Datenloggings sind einige
Ausfallzeiten auf technische Probleme zurlickzufiihren, welche im Laufe der Betriebszeit
von M5BAT behoben werden konnten. Die gelisteten Ausfallursachen sowie die dargelegten
Lésungsansatze basieren auf einer detaillierten Untersuchung und der Entwicklung und
Implementation der Verbesserungsmalnahmen. Die Ereignisse und Ldsungsansatze,
welche zu einer gesteigerten Verflgbarkeit ab 2021 geflhrt haben, sind nachfolgend
gelistet:

2017 bis Ende 2020: Die Bleibatterieeinheiten fallen aufgrund von BMS Problemen
immer wieder aus. Durch Anpassungen der BMS Software und
Leistungsreduktionen der Bleibatterieeinheiten ist danach ein stabilerer Betrieb mit
geringeren Ausfallzeiten mdglich.

2017 bis Ende 2020: Die Bleibatterieeinheit Pb3 ist nur selten verfiigbar, da die
Ventilation der Batteriecontainer nicht betriebsbereit ist. Durch eine Reparatur und
Anpassung der Ventilation konnten diese Fehler behoben werden.
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¢ Anfang 2020: Ein defekter Temperatursensor der LMO3 Batterieeinheit verhindert
den Betrieb dieser Batterieeinheit und kann erst durch einen Reparatureinsatz,
verzogert durch die Covid-19 Pandemie, instandgesetzt werden.

o 2017 bis Mitte 2021: Die LFP Batterieeinheit ist durch Balancingprobleme und
Zellunterspannungsalarme nur eingeschrankt verfligbar. Es ist jeweils eine
Reparatur und Inspektion des Herstellers notwendig. Durch eine gréfRere
Sicherheitsmarge zur Entladeschlussspannung kdénnen die Unterspannungsalarme
verhindert werden. Hierdurch steigt die Betriebsbereitschaft, allerdings ist nicht die
gesamte Energie nutzbar.

o 2017 bis Ende 2021: Die LTO Batterieeinheit ist nahezu nicht verfiigbar, da einige
Zellspannungen unterhalb der Entladeschlussspannung liegen und ein
Isolationsfehler gemeldet wird. Nach Prifung der Isolation und der Zellen kann eine
Zellspannungsangleichung durchgefuhrt werden und die Batterieeinheit wird wieder
in Betrieb genommen'. Das verglichen mit den anderen Batterieeinheiten kleine
EPR fihrt im EMS dazu, dass die LTO Batterieeinheit nicht genutzt wird und in den
zuvor genannten Betriebszustand fallen konnte'. Durch Anpassungen am EMS
kénnen die Batterieeinheiten unabhangig vom EPR genutzt werden.

4.3 Ergebnisse der Ausfallursachenanalyse

Die Ausfallursachen werden pro Batterieeinheit und kategorisiert je Batterietechnologie
ausgewertet. In Abschnitt 4.3.1 werden die Ausfallmeldungen pro Batterieeinheit pro Jahr
untersucht, wahrend in Abschnitt 4.3.2 die Ursachen kategorisiert und analysiert werden.

4.3.1 Ausfallmeldungen und Ausfallzeiten

Die Anzahl der Ausfallmeldungen wird in Kombination mit der kumulierten Ausfallzeit in
Abbildung 4.3 gezeigt. Die Menge der Ausfallmeldungen hat dabei nicht direkt einen
Einfluss auf die Ausfalldauer, da es Ausfalle gibt, welche nur kurzfristig auftreten und durch
Signalfehler begriindet sind und andere Ausfille auf Hardwaredefekte oder Ahnliches
zurlckzufuhren sind. Somit bendtigen diese Ausfédlle einen manuellen Eingriff und eine
Reparatur, welche einen zeitlich langen Ausfall zur Folge hat. Aus Abbildung 4.3 wird
deutlich, dass die Batterieeinheiten LFP, LTO und Pb3 des BESS M5BAT die meisten
Ausfallmeldungen haben und die Meldungsanzahl in den Jahren 2017 bis 2021 dominiert.
Die wenigsten Ausfallmeldungen gingen von den Batterieeinheiten Pb4, LMO1 und LMO2

2 Die Arbeiten konnten erst durchgefiihrt werden, nachdem der Kauf der Batterieeinheit wegen der
Mangel in Teilen rickabgewickelt worden war. Die Instandsetzung der Batterieeinheit erfolgte in
eigener Verantwortung.

3 Der Leistungsaufteilungsalgorithmus des EMS setzt die Batterieeinheiten nach der verbleibenden
Erbringungsdauer bei aktuell verfigbarer Leistung ein. Batterien mit kleinem EPR kénnen
verglichen mit Batterien mit grolem EPR sowohl in Lade- als auch in Entladerichtung die Leistung
fur nur einen kiirzeren Zeitraum liefern. Der Leistungsaufteilungsalgorithmus wahlt folglich immer
Batterien mit groRem EPR. Fir mehr Details siehe Abschnitt 3.5.
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aus. Bei Betrachtung der resultierenden Ausfallzeit, welche durch die rote Farbe in
Abbildung 4.2 gekennzeichnet ist, zeigt sich, dass die LTO Batterieeinheit mit mehr als 3
Jahren mit Abstand die langste Ausfalldauer aufweist. Darauf folgen die Batterieeinheiten
Pb3, Pb4, Pb2 und LFP mit Ausfalldauern von mehr als einem Jahr bis Gber zwei Jahre. Die
geringsten Ausfallzeiten sind bei den LMO1 und LMO2 Batterieeinheiten und den weiteren
LMO Batterieeinheiten sowie der Pb1 Batterieeinheit zu finden.
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Abbildung 4.3: Anzahl der Ausfallmeldungen pro Batterieeinheit und Jahr. Die Zahl auf den
Balken geben die damit einhergehenden Ausfalltage an.

Anhand der Kategorisierung der Ausfallursachen werden die Herausforderungen genauer
beschrieben und die gewahlten Lésungsansatzen zur Verbesserung des Betriebs des BESS
MSBAT genannt.

4.3.2 Ausfallursachen — Kategorisierung

In Form von Kategorien werden die in MSBAT beobachteten Ausfallursachen
technologiespezifisch analysiert. Es werden die in Tabelle 4.1 eingefihrten Kategorien
genutzt. In Abbildung 4.4 wird deutlich, dass die meisten Ausfalle durch BMS-Probleme
begriindet sind. Unabhangig von der Batterietechnologie sind ca. 70 % bis 90 % der
Meldungen BMS Fehlermeldungen. Sehr haufig treten dabei unabhangig vom
Batteriesystem Kommunikationsfehlermeldungen auf. Dabei ist der interne CAN-Bus
betroffen, mit welchem das System-BMS mit den untergeordneten Rack-BMSen und CSCs
kommuniziert, aber auch die Kommunikation vom System-BMS zu anderen Komponenten
wie dem EMS oder den Umrichtern. Bei den BMSen handelt es sich um proprietare
Losungen der Hersteller, sodass keine Vergleichbarkeit mit Industriestandards gegeben ist.
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Es ist notwendig, die Zuverlassigkeit der BMSe bei der Auslegung auf den kontinuierlichen
Dauerbetrieb zu verbessern.
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Abbildung 4.4: Haufigkeit der aufgetretenen Kategorieausfallmeldungen der in M5BAT
eingesetzten Batterieeinheiten zusammengefasst nach deren Batterietechnologie.

Bei den Bleibatterien sind durch die Peripherie (LGftung / Klimatisierung) und gerissene
Spannungsgrenzen neben BMS-Problemen die meisten Ausfallmeldungen entstanden.
Durch die voranschreitende Alterung der Batterien gibt es einige Bleibatteriezellen, welche
einen erhdhten Innenwiderstand aufweisen und letztendlich als defekt eingestuft wurden.
Diese Zellen haben verglichen mit den anderen Zellen héhere Spannungen und fuhren zu
den gezeigten Ausfallmeldungen. Eine bessere Alterungsprognose seitens des BMS kdnnte
an dieser Stelle die Batterien schitzen und die Leistungen der Batterieeinheit reduzieren
und somit diese Ausfalle verhindern. Des Weiteren sind bei den Bleibatterieeinheiten des
BESS MSBAT regelmaRige Wartungs- bzw. Ausgleichladungen zur Kalibrierung des BMS
und zur Sicherstellung der gleichmafligen Ladungsverteilung notwendig [151, 152]. Diese
wurden vom BMS oftmals nicht korrekt abgeschlossen, sodass eine Korrektur des BMS
notwendig war. Die vielféltigen Probleme der Bleibatterien flhren zu schwierigeren
FehlerbehebungsmalRnahmen und folglich zu langeren Ausfallzeiten. Eine weitere
Entwicklung und Erprobung des BMS flhrte zu einem stabileren Betrieb bei reduzierter
Leistungsverfugbarkeit.

Bei den LMO Batterieeinheiten sind nach BMS Problemen Temperaturmeldungen die
zweithaufigste Ausfallursache. Die Temperaturmeldungen sind vollstandig durch defekte

Temperatursensoren zu erklaren. Bei jedem der drei Ausfalle war ein Austausch des
jeweiligen Temperatursensors notwendig. Da die Ausfallzeiten der LMO Batterieeinheiten
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vergleichsweise gering sind, ist hier die Beschaffungs- und Reparaturgeschwindigkeit der
defekten Sensorik die relevante GroRe fur die Ausfalldauer.

Bei der LFP und LTO Batterieeinheit des BESS MS5BAT sind Meldungen durch
Spannungsgrenzwertverletzungen die zweithaufigste Ausfallursache nach BMS bezogenen
Fehlermeldungen. Durch fehlerhafte SOC-Schatzungen der BMSe und nicht
funktionsfahiges Balancing muss das jeweilige BMS mit einer Abschaltung eingreifen, um
die Batterien zu schiitzen. Bei diesen Batterieeinheiten besteht Optimierungspotential bei
der SOC-Schatzung und der Zustandsbestimmung der Einzelzellen. Da es sich bei den
BMSen um proprietare Systeme der Hersteller handelt, ist eine Anpassung in eigener
Verantwortung nicht moglich. Die genannten Probleme der Spannungsgrenzen konnten
jedoch eingegrenzt werden, indem im EMS von M5BAT eine Spannungsprifung der
Ubermittelten minimalen und maximalen Zellspannung eingebaut wurde. Bei Erreichen von
im EMS festgelegten Grenzwerten wurde die Leistungsbereitstellung der jeweiligen
Batterieeinheit reduziert oder unterbrochen. Fur die SOC-Schatzung wurde im EMS von
M5BAT eine Vergleichs-SOC-Schatzung implementiert, sodass bei grolten Abweichungen
zwischen BMS und EMS eine Kalibrierung gestartet werden kann. Die auftretenden BMS
Kommunikationsfehler des internen CAN-BUS kdnnen nicht eingegrenzt oder behoben
werden, da es sich hier um proprietdre Systeme der Hersteller handelt. Seitens der
Hersteller sind flir neue Batteriesysteme Verbesserungen des BMS notwendig, um héhere
Verflgbarkeiten der Batteriespeicher zu erreichen.

4.4 Ergebnisse der Analyse der nutzbaren Kapazitat und Energie

Zur Bestimmung der nutzbaren Energie bzw. Kapazitdt werden in unterschiedlichen
zeitlichen Abstanden Vollzyklen und Vollentladungen der Batterieeinheiten durchgefihrt.
Zudem wurden qOCV-Messungen zur Bestimmung des Balancingszustandes und der
Alterung durchgeflhrt.

441 Vollzyklen

Durch einen Vollzyklus kann der aktuelle Zustand der nutzbaren Energie und Kapazitat der
Batterieeinheiten festgestellt werden. Dadurch alleine ist es nicht méglich, die nicht nutzbare
Kapazitat verschiedenen Effekten wie Alterung, Balancing oder anderen Problemen
zuzuordnen. In Abbildung 4.5 b) sind alle quasi-vollstdndigen Entladungen bezogen auf die
nutzbare Energie und den zeitlichen Verlauf der Bleibatterieeinheiten des BESS M5BAT
abgebildet. Die Leistungsraten der Tests sind in Abbildung 4.5 a) abzulesen. Seit 2021
werden alle Entladungen von Bleibatterieeinheiten mit 1/10 E, bezogen auf die Kapazitat
einer 10 h Entladung, durchgefihrt. In Abbildung 4.6 b) sind alle quasi-vollstdndigen
Entladungen bezogen auf die nutzbare Energie und den zeitlichen Verlauf der Lithium-lonen
Batterieeinheiten des BESS M5BAT abgebildet. Die Leistungsraten der Tests sind in
Abbildung 4.6 a) abzulesen. Die unterschiedlichen Leistungen, die in der Vergangenheit fir
die Tests genutzt wurden, zeigen keinen deutlichen Einfluss auf die gemessene nutzbare
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Energie. Bei allen LIB-Einheiten zeigt sich im 1/10 E Test im September 2023 keine grofiere
nutzbare Energiemenge als in den Tests davor oder danach mit grof3eren Leistungen.
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Abbildung 4.5: a) Testleistungsrate zur Bestimmung der nutzbaren Kapazitat, b) zeitlicher
Verlauf der nutzbaren Energie der Blei-Batterieeinheiten des Batteriespeichers M5BAT.

Fur die Bleibatterieeinheiten Pb1 und Pb2 zeigen sich nutzbare Energien von ca. 90 %. Bei
beiden Batterieeinheiten gibt es jedoch einen starken Abfall der nutzbaren Energie, welcher
auf eine hochohmige Einzelzelle zurlckzufihren ist. Die Zelle wurde aus der
Serienschaltung entfernt, wodurch die nutzbare Energie wieder deutlich ansteigt. Dies ist flr
die Einheit Pb1 Ende 2022 bis Mitte 2023 zu sehen und fur die Einheit Pb2 Anfang bis Mitte
2021. Die Batterieeinheiten Pb3 und Pb4 beginnen bei ca. 60 % bis 70 % der nutzbaren
Energie und haben seit Anfang 2022 einen kontinuierlichen Abfall der nutzbaren Energie
auf unter 50 % zu verzeichnen™,

Alle LMO Batterieeinheiten haben eine vergleichbare nutzbare Energie. Mitte 2017 beginnt
der Verlauf bei 100 % und sinkt leicht schwankend bis Anfang 2024 auf ca. 92 % ab. Es ist
somit ein Verlust von ca. 1 % an nutzbarer Energie pro Jahr sichtbar. Fur die LFP und LTO
Batterieeinheiten ist der Verlauf der nutzbaren Energie sehr schwankend. Daher ist davon
auszugehen, dass der zeitweise Verlust von nutzbarer Energie nicht auf
Alterungserscheinungen, sondern auf Zellbalancing oder eine falsche Zustandsschatzung
und den friihzeitigen Abbruch von Ladungen bzw. Entladungen zurtickzufiihren ist. Ende

4 Es ist moglich, dass durch nicht ordnungsgeman durchgefiihrte regelmaige Ausgleichsladungen
bereits eine Zellalterung stattgefunden hat. Aulerdem kénnen Probleme des BMS zu einer falschen
Zustandsschatzung und zum friihzeitigen Erreichen einer BMS internen Entladeschlussbedingung
gefuhrt haben.
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2023 liegt der nutzbare Energiewert der beiden Batterieeinheiten bei ca. 90 %. Bis Anfang
2024 steigt die nutzbare Energiemenge der LFP Batterieeinheit auf ca. 92 % an, was auf
einen leicht verbesserten Balancingzustand schlief3en lasst.
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Abbildung 4.6: a) Testleistungsrate zur Bestimmung der nutzbaren Kapazitat, b) zeitlicher
Verlauf der nutzbaren Energie der Lithium-lonen-Batterieeinheiten des Batteriespeichers

MSBAT.

44.2 qOCV-Messungen

Die durchgeflihrten gqOCV-Messungen werden in Form von DVA-Analysen ausgewertet und
sollen genauere Einblicke in die Alterung und das Zellbalancing als Erganzung zu den
Vollzyklen-Messungen bieten. Alle gOCV-Messungen wurden mit 1/10 E auf Umrichter AC-
Seite durchgefihrt. Die daraus resultierenden Kennwerte der DC-Leistungen, Zellstrome
und Zell-C-Raten sind je Batterieeinheit und Test in Tabelle 4.2 gelistet.

Tabelle 4.2: Kennwerte fur Leistung, Strom und C-Rate der qOCV-Messungen

95. Perzentil der

Mittlere Ladeleistung Mittlerer ) Mittlere
Batterieeinheit / der Batterieeinheit Zellladestrom Spannwelt? der Zell-C-Rate
qOCV Messung i, A Zellladestrome in 1/h
in A
LMO1 63,6 6,33 0,3 0,093
LFP 87,67 11,02 5,635 0,092
LTO Messung 1 16,84 6,62 4,8 0,083
LTO Messung 2 18,41 6,82 0,7 0,085

Der Zellstrom bzw. die Zell-C-Rate entspricht dabei dem Rackstrom, da innerhalb der Racks
alle Zellen in Serie verschaltet sind. Aus der Spannweite der Zellstrome zu jedem Zeitpunkt
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des jeweiligen Tests wird das 95. Perzentil der Spannweite der Zellladestréme bestimmt
und gibt damit an, wie homogen die Stromverteilung innerhalb der Batterieeinheit ist. In den
Auswertungen werden nur die Ladevorgange gezeigt. Die Verlaufe der System- und
Rackstrome sind je Batterieeinheit und Test im Anhang A3 dargestellt.

4.4.2.1 LMO1 Batterieeinheit

Zur ldentifizierung des aktuellen Balancings- und Alterungszustandes der LMO1
Batterieeinheit wurde ein Vollzyklus durchgefiihrt. Es wird hier nur das Ergebnis der LMO1
Batterieeinheit dargestellt. Die Verlaufe der System- und Rackstrome sind im Anhang A3 in
Abbildung A.6 gezeigt, wahrend die Kennwerte fiir Leistung und Strom in Tabelle 4.2 gelistet
sind. Durch den Test kdnnen die gOCV-Ladekurven flr alle Einzelzellen gemessen werden
und sind in Abbildung 4.7 oben dargestellt. Zudem kann eine DVA (Abbildung 4.7 unten)
gebildet werden, welche Aufschluss Uber den Balancing- und Alterungszustand der
Einzelzellen gibt.
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Abbildung 4.7: qOCV und DVA fur alle Zellen der Batterieeinheit LMO1 bei dem im Anhang
in Abbildung A.6 gezeigten Ladeverlauf.

Um den Balancingzustand zu bewerten, werden die Maxima der DVA in ihrer Streuung
untersucht. Dies ist durch die Pfeile in Abbildung 4.7 markiert. Als Maximum 1 wird das erste
Maximum des Doppelhdckers innerhalb des Intervalls von 5 Ah und 20 Ah bezeichnet und
als zweites Maximum wird das Maximum zwischen 30 Ah und 50 Ah bezeichnet. Die grofite
Differenz zwischen zwei Zellen in Maximum 1 betragt 3,04 Ah, was bezogen auf die
Nennkapazitat von 68 Ah 4,47 % bedeutet. In Maximum 2 betragt die Spannweite 2,91 Ah
was bezogen auf die Nennkapazitat 4,28 % bedeutet. Die Unausgeglichenheit in der
Batterieeinheit kann damit auf ca. 4 % bis 4,5 % beziffert werden.

82



4.4 Ergebnisse der Analyse der nutzbaren Kapazitéat und Energie

Die grofte Differenz des Abstandes der Maxima zwischen zwei Zellen betragt 3,33 Ah.
Somit betragt die aus den Features bestimmbare Differenz der Alterung in der
Batterieeinheit maximal 4,89 %. Die pro Zelle geladene Kapazitat liegt bei 94 % der
Nennkapazitat.

Zusammenfassend ist fur die LMO1 Batterieeinheit festzuhalten, dass das Balancing
funktioniert und es zwischen den Zellen nur eine geringe Unausgeglichenheit von knapp
5 % gibt. Die Alterungsunterschiede zwischen den Zellen sind ebenfalls gering. Die nutzbare
Kapazitat liegt bei 92,7 %.

4.4.2.2 LFP Batterieeinheit

Wie bereits fur die LMO1 Batterieeinheit gezeigt, wurde die gOCV-Messung ebenfalls mit
der LFP Batterieeinheit durchgefiihrt. Die Verlaufe der System- und Rackstrome sind im
Anhang A3 in Abbildung A.7 gezeigt, wahrend die Kennwerte fur Leistung und Strom in
Tabelle 4.2 gelistet sind. Es ist erkennbar, dass der Ladevorgang bei ca. 82 Ah bzw. auf
Systemebene bei ca. 820 Ah beendet ist, obwohl die Nennkapazitat der Zellen mit 120 Ah
angegeben ist. Die nutzbare Kapazitat der LFP Batterieeinheit liegt somit bei 69,04 %.

In Abbildung 4.8 sind die resultierenden qOCV-Kurven und DVA-Kurven gezeigt. Der
charakteristische Graphitstufeniibergang verursacht ein Maximum in den DVA-Kurven und
ist zwischen 45 Ah und 80 Ah je nach Zelle verteilt. Die Streuung hat eine Spannweite von
29,29 Ah und lasst bereits auf ein Misbalancing schlieRen. Im Vergleich zum perfekt
gebalanceten System ist ein Kapazitatsverlust von 24,41 % anhand der Streuung im
genannten DVA-Maximum festzustellen (siehe Abbildung 4.8). Es ist zu erkennen, dass
eine Zelle bei knapp Gber 80 Ah ein schnell steigendes Spannungssignal und somit eine
starke Steigung in der DVA-Kurve erzeugt. Diese Zelle ist nahe dem Vollladezustand und
begrenzt bzw. beendet den Ladevorgang der Batterieeinheit. Anhand der DVA in
Abbildung 4.8 zeigt sich, dass drei DVA-Kurven besonders weite Verschiebungen von der
Gesamtheit der Zellen darstellen. Durch das festgestellte Misbalancing sind die Zellen in
sehr unterschiedlichen Ladezustandsbereichen, wodurch ein groRer Anteil der Kapazitat
nicht nutzbar ist. Durch sinnvolles Balancing kdnnte die Ausnutzung um ca. 25 % erhéht
werden. Die Alterung ist aufgrund des Misbalancings nicht eindeutig an allen Zellen zu
quantifizieren. Zudem altern die Zellen durch die unterschiedlichen Ladezustande mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten, sodass mit fortschreitendem Alter das Zellverhalten
zunehmend divergieren wird.
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Abbildung 4.8: qOCV und DVA (zweistufig geglattet) fir alle Zellen der Batterieeinheit LFP
bei dem Im Anhang in Abbildung A.7 gezeigten Ladeverlauf.

Das vom Hersteller implementierte Balancingsystem basiert auf ungekihlten
Balancingwiderstanden mit je 50 Q pro Zelle. Bei Zellspannungen bis 3,6 V sind somit
maximal 72 mA Entladestrom zum Balancing der Zellen verfugbar. Zum Entladen der hier
festgestellten 29,29 Ah waren theoretisch 416,67 h bzw. 17 Tage notwendig. Dies zeigt,
dass das Balancingsystem des Herstellers in der Vergangenheit nicht in der Lage war, die
aufgetretenen Ladezustandsdifferenzen zwischen den Zellen auszugleichen. Ein manueller
Angleich der Ladezustande der Zellen aneinander ist bislang nicht durchgefihrt worden,
ware aber moglich, da die Anschlussleitungen des BMS von auf3en zuganglich sind.

4.4.2.3 LTO Batterieeinheit

Fir die LTO Batterieeinheit wurden zwei qOCV-Messungen durchgefuhrt. Zwischen den
beiden Messungen wurden einzelne Module im Ladezustand manuell angeglichen, welches
als ,manuelles Balancing® verstanden werden kann. Hierbei wurden Module mit
unterdurchschnittlichen Zellspannungen bis zum Erreichen einer definierten Spannung pro
Zelle aufgeladen. Es wurden selektiv Module aufgeladen, welche die gréften
Zellspannungsabweichungen zur Gesamtheit der Batteriezellen hatten. Die Verlaufe der
System- und Rackstrome beider Tests sind im Anhang A3 in Abbildung A.8 und
Abbildung A.9 gezeigt, wahrend die Kennwerte fur Leistung und Strom in Tabelle 4.2 gelistet
sind.

Messung 1 - vor Balancing
In der qOCV Messung konnte eine nutzbare Kapazitat von 64,4 % festgestellt werden. Im
Bereich von 30 Ah bzw. 6 Ah auf Rackebene sind Ausreier der Strome und der Leistung
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sichtbar, welche im Testverlauf entstanden sind. Diese zeitlich und kapazitatsmafig kleinen
Ausreil3er werden nicht weiter analysiert.

Da fur alle Zellen nur das erste Maximum der DVA in Abbildung 4.9 deutlich erkennbar ist,
kann das Balancing nur anhand des ersten Maximums analysiert werden. Die Spannweite
des ersten Maximums liegt bei 34,63 Ah, was 43,28 % der Nennkapazitat entspricht. Somit
sind durch den Balancingzustand 43,28 % der Kapazitat nicht nutzbar. Das zweite Maximum
nicht fur alle Zellen aufgezeichnet wurde, kénnen unterschiedliche Alterungszustande nicht
naher identifiziert werden. Auffallig an der DVA in Abbildung 4.9 ist zudem, dass die Maxima
in Blocken von 12 Zellen verschoben sind. Die Blocke sind zudem farblich ahnlich, was
bedeutet, dass es sich um benachbarte bzw. hintereinander geschaltete Zellen handelt.
12 Zellen entsprechen der Zellanzahl pro Modul und bei genauer Analyse zeigt sich, dass
ein Balancing innerhalb der Module zu funktionieren scheint, da dort die grofdte Differenz
der DVA-Maxima bei 4,34 Ah liegt und somit bei 5,42 % der Nennkapazitat. Das modul- und
racklbergreifende Balancing funktioniert allerdings nicht oder nur unzureichend.
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Abbildung 4.9: qOCV und DVA fir alle Zellen der Batterieeinheit LTO bei dem im Anhang in
Abbildung A.8 gezeigten Ladeverlauf.

Im System sind fir das Balancing gehdusegekuhlte 25 Q Balancingwiderstande verbaut,
welche einen Balancingstrom von 100 mA erlauben. Zusammenfassend gibt es ein
Balancingproblem bei dieser Batterieeinheit.

Messung 2 — nach Balancing

Nach dem ,manuellen Balancing“ wurde die qOCV-Messung erneut ausgeflhrt. Die
nutzbare Kapazitat liegt bei 92,37 % und konnte im Vergleich zum vorherigen Test um knapp
30 % gesteigert werden.
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Aus dem Ladevorgang ergeben sich die qOCV und DVA-Kurven in Abbildung 4.10.
Verglichen mit Abbildung 4.9 sind in der DVA beide charakteristischen Maxima sichtbar. Die
Streuung des ersten Maximums bei ca. 25 Ah betragt 17,7 % bzw. 14,16 Ah. Die
Spannweite in Maximum 2 betragt 11,4 Ah bzw. 14,25 % der Nennkapazitat. Aus den
Streuungen der DVA-Maxima lasst sich schliefden, dass ca. 14 % bis 17 % zusatzliche
Kapazitatsausnutzung bei idealem Balancing moglich sind. In diesem Idealfall kann damit
die Nennkapazitat Gbertroffen werden. Dies lasst die Vermutung zu, dass der Hersteller das
System Uberdimensioniert hat, um Alterungseffekte oder ein leichtes Misbalancing zu
kompensieren.
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Abbildung 4.10: gqOCV und DVA flr alle Zellen der Batterieeinheit LTO nach dem ,manuellen
Balancing“ bei dem im Anhang in Abbildung A.9 gezeigten Ladeverlauf.

Aus der Spannweite der Differenzen der DVA-Maxima kann des Weiteren eine Abschatzung
der Alterungsunterschiede zwischen den Zellen vorgenommen werden. Aus Abbildung 4.10
geht eine Differenz von 3,88 Ah oder 4,86 % der Nennkapazitat hervor. Der
Kapazitatsverlust durch unterschiedliche Alterungszustande spielt somit im Vergleich zu den
Kapazitatsverlusten durch fehlerhaftes Balancing eine untergeordnete Rolle. Die DVA in
Abbildung 4.10 offenbart fur ein Modul (gelbe DVA-Linien) héhere Werte in Maximum 2 der
DVA. Dieser deutliche Unterschied lasst auf einen anderen Alterungszustand schliel3en. Der
Unterschied ist damit zu begrianden, dass im Rahmen des ,manuellen Balancings® ein Modul
ausgetauscht wurde, welches zuvor als Ersatzmodul gelagert wurde. Wahrend das
Austauschmodul rein kalendarisch gealtert ist, haben alle anderen Zellen und Module
zusatzlich zur kalendarischen Alterung zyklischen Stress erlebt.
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4.5 Fazit und Diskussion der Zustands- und Fehleranalyse

Mithilfe der gezeigten Analysen werden die zu Beginn des Kapitels aufgestellten
Forschungsfragen fir den BESS M5BAT diskutiert.

Anhand des BESS M5BAT kann Fragestellung 1 damit beantwortet werden, dass fir alle
Batterietechnologien unabhangig von der Technologie die meisten Fehler rund um das BMS
auftreten. Fur die Lithium-lonen Batterieeinheiten treten =75 % der Fehler rund um das
BMS auf. Kommunikations- und Sensorfehler fihren zu direkten Ausfallen. Ob die BMSe
und Sensorik fur einen kontinuierlichen Dauerbetrieb ausgelegt sind oder nicht, lasst sich
nicht feststellen. Dennoch sind die Hersteller der Systeme gefordert, die Zuverlassigkeit zu
verbessern oder regelmaflige Wartungszyklen einzubauen, bei welchen auch die Elektronik
neu gestartet wird und einen Selbstprifzyklus ausfuhrt. Wartungszyklen bedurfen allerdings
Reservekapazitaten und Leistungen, da die Batterieeinheit, die die Wartung ausfiihrt, nicht
aktiv zur Verfugung steht und andere Batterieeinheiten dies ausgleichen mussen.
Frihzeitige = Warnmeldungen Uber die Degradation der Elektronik kdnnen
Speicherbetreibern helfen, die Ausfallzeiten gering zu halten und frihzeitig
Gegenmalnahmen einzuleiten.

Die in der zweiten Fragestellung erfragte nutzbare Energie sowie deren Veranderung lassen
sich durch regelmaRige Vollzyklen identifizieren. Durch die in Abschnitt 4.4.1 gezeigten
regelmafig durchgefihrten Vollzyklen koénnen die nutzbare Kapazitat und Energie
festgestellt werden. Die Analyse des zeitlichen Verlaufs der nutzbaren Energie und
Kapazitat hat fir die LFP- und LTO-Batterieeinheit steile Gradienten sowie schwankende
Werte der nutzbaren Energie aufgezeigt. Aus Alterungsstudien der Literatur ist ein schneller
Kapazitatsverlust nur nach Erreichen des Kniepunkts nahe des EOL bekannt [133, 136]. Der
vorherige Alterungsverlauf ist anndhernd linear und starke Kapazitatsanderungen sind
untypisch [133, 136]. Somit kdnnen die Energie- und Kapazitatsvariationen als ein Indikator
der Unausgeglichenheit bzw. des Status des Balancings gesehen werden. Zudem ist
anhand der Einzelzellspannung eine grof3e Spannungsdifferenz zwischen der Zelle mit der
hochsten und der Zelle der niedrigsten Spannung im Betrieb zu beobachten.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die nutzbare Energie im Laufe der
Betriebszeit abnimmt. Griinde daflir sind die Batteriealterung aber auch der Status des
Balancings. Die nutzbare Energie lasst dabei nur Rlckschliusse auf die Batteriealterung zu,
wenn das Balancing hinreichend gut funktioniert.

Fragestellung 3 der Einordnung und Quantifizierung von Batteriealterung und Balancing auf
die Reduktion der nutzbaren Energie ist durch qOCV-Messungen und Analysen moglich. In
Bezug auf das Balancing kann die LMO-Batterieeinheit des BESS M5BAT als Positivbeispiel
herangezogen werden, bei der eine Unausgeglichenheit von ca. 5 % festgestellt wurde. Als
Negativbeispiel mussen bei M6BAT die LFP und LTO Batterieeinheiten genannt werden,
welche eine Unausgeglichenheit von 25 % bzw. 15 % aufweisen. Ein hinreichend gut
funktionierendes Balancing ist prinzipiell fur alle Batterietechnologien mdéglich, sodass die
gezeigten Ergebnisse flir den BESS M5BAT und die dort implementierten
Balancingmechanismen der jeweiligen Hersteller gelten. Dennoch ist durch die flache OCV-
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4 Zustands- und Fehleranalysen von Batteriesystemen

Kennlinie das Balancing fir LFP BESS als herausfordernder einzustufen. Die qOCV-
Messungen verbunden mit entsprechender Auswertung, kdnnen eine Aussage Uber den
Status des Balancings liefern und sind damit ein wichtiger Diagnostikbaustein bezlglich der
Funktionsfahigkeit des Balancings. Die Betrachtung der Spannungsdifferenzen der
Einzelzellen als Indikator fir den Status des Balancings haben bei LFP BESS nur eine
begrenzte Aussagekraft, da die OCV-Kennlinie sehr flach verglichen mit anderen
Zellchemien ist. Bei LMO und LTO BESS ist die Zellspannungsdifferenz hingegen ein
deutlicher Indikator flr die Unausgeglichenheit. Wie in Abschnitt 4.4.2.3 dargestellt, kann
durch Balancing die nicht nutzbare Kapazitat zurickgewonnen werden. Dies ist prinzipiell
bei allen Batterietechnologien méglich. Durch den in M5BAT festgestellten schlechten
Balancingzustand sind Alterungseffekte im Normalbetrieb oder Vollzyklen nicht zu erkennen
und die nutzbare Energie schwankt stark von Messung zu Messung. Die gqOCV-Messungen
helfen auch hier die Alterungserscheinungen von den Balancingdifferenzen zu
unterscheiden. Zur detaillierten Auswertung und Unterscheidung sind allerdings
Einzelzellmessungen notwendig bzw. im vereinfachten Fall Messungen der ,besten und
,Schlechtesten” Zelle. Obwohl viele BMSe einen Wert fur den SOH Ubertragen, ist diesem
nur beschrankt zu vertrauen, da die Bestimmung des SOH unklar ist und haufig nicht mit
den Messungen Ubereinstimmte. Die nutzbare Energie und der tatsachliche SOH kdnnen
nur bei hinreichend gutem Balancingzustand laufend bestimmt werden. Eine
Implementation des Status des Balancings im BMS durch die Hersteller der Batteriesysteme
konnte hier einen wertvollen Kennwert fir den Betrieb von BESS darstellen.

Zusammenfassend lasst sich aus den Analysen festhalten, dass ein EMS sowohl mit
unterschiedlichen Fehlerzustéanden, vor allem BMS-bedingt, aber auch mit verminderter
nutzbarer  Kapazitdt  umgehen muss. Fehlerzustande des BMS und
Kommunikationsprobleme sind dabei nicht durch das EMS zu verhindern oder
einzugrenzen. Spannungs- und Stromgrenzen kdénnen hingegen auch durch das EMS
geprift werden und Gegenmallnahmen kdénnen eingeleitet werden. Regelmalige
Uberpriifungen der nutzbaren Kapazitat konnen durch das EMS getriggert werden und
geben direkte Rickmeldungen, in welchem Zustand die einzelnen Batterieeinheiten sind.
Den Balancingzustand sollten die BMSe der Hersteller allerdings automatisiert feststellen
und entsprechendes Balancing aktivieren. Durch die Ubermittlung der minimalen und
maximalen Zellspannung einer Batterieeinheit an das EMS kann aber auch innerhalb des
EMS eine grobe Abschatzung des Balancings getroffen werden und Warnungen kénnen
generiert werden. Jegliche Prufzyklen bedeuten fur den BESS Betreiber eine verminderte
Nutzung des BESS fur den Testzeitraum. Da hierdurch aber frihzeitige Probleme erkannt
werden koénnen und eine hohere Verfugbarkeit zu erwarten ist, sollten regelmaRige
Prufzyklen umgesetzt werden. Die Entwicklung von Algorithmen zur Schatzung des Status
des Balancings im laufenden Betrieb kann dazu beitragen, BESS bestmdglich zu nutzen.
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5 Reaktionsgeschwindigkeit von BatteriegroRspeichern?®

Die Untersuchung der Reaktions- und Ubergangszeiten ist relevant, da mithilfe dieser
Ergebnisse die Steuerungen von BESS entsprechend angepasst und optimiert werden
kénnen. Des Weiteren kdnnen Abschatzungen zu den erbringbaren Dienstleistungen
gemacht werden. Es sollen die folgenden Fragestellungen beantwortet werden kdonnen:

1) Wie schnell kdnnen Batteriegrofispeicher (1. Generation)'® reagieren?

2) Welche Dienstleistungen kénnen mit der festgestellten Reaktionsgeschwindigkeit
erbracht werden?

3) An welchen Komponenten kénnen Optimierungen vorgenommen werden?

Die Reaktionsgeschwindigkeiten werden im Folgenden anhand des BESS M5BAT und der
in Kapitel 3 beschriebenen Komponenten ermittelt.

5.1 Methodik

Zur Steuerung und Messung wurde der Messaufbau von M5BAT, wie in Abschnitt 5.1.1
beschrieben wird, angepasst. Fir jeden Test durchlauft die Steuerung den vorgegebenen
Testverlauf und zeichnet die Sollwerte und Messdaten auf. Die an den Umrichter
gesendeten Sollwerte und die gemessenen Werte sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Der
Testverlauf ist in finf Abschnitte mit je 5 s unterteilt. Fur jede 5 s wird der Leistungssollwert
nach dem Verlauf aus Abbildung 5.1 geandert. Fir 5s soll die Ausgangsleistung 0 %
betragen, danach fur 5 s -100 % (Ladeleistung) und +100 % (Entladeleistung) fur 5 s. Es
folgen -100 % (Ladeleistung) fur weitere 5s und 0% bis zum Testende. Die
Leistungssollwerte werden zwischen 100 kW und 600 kW variiert [167].

Die Verzogerungszeiten des Moduswechsels der Umrichter, der Leistungsgradienten der
Umrichter und der Reaktionszeit inklusive Kommunikation zwischen Umrichter und
Steuerung werden an verschiedenen Stellen des Tests untersucht. Wie in Abbildung 5.1
deutlich wird, ist bei der ersten Einstellung des Sollwertes auf -100 % ein Moduswechsel zu
erwarten und somit eine Moduswechselzeit vorhanden. Zudem ist bei jedem Sprung des

5 Dieses Kapitel basiert zu Teilen auf den in [167] veroffentlichten Arbeiten.

6 Unter der 1. Generation von BatteriegroRspeichern fallen BESS deren Komponenten noch nicht
fur Batteriespeicher optimiert wurden und deren Systemintegration nicht optimiert ist. Fiir Umrichter
kann dies die Verwendung von umgertisteten PV-Wechselrichtern bedeuten und fiir das BMS kann
die Basis ein Fahrzeug-BMS sein. In Deutschland sind BESS der 1. Generation zeitlich bis ca. 2018
einzuordnen.
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5 Reaktionsgeschwindigkeit von Batteriegro3speichern

Sollwertes ein Leistungsgradient des Istwertes vorhanden. Es wird hier nur der erste
Leistungsgradient beim Sprung von -100 % auf 100 % untersucht. Die Reaktionszeit ist
dauerhaft vorhanden und wird wie in Abbildung 5.1 eingezeichnet, an allen Spriingen der
Sollwerte gemessen.

Schematischer Verlauf
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Abbildung 5.1: Schematische Beschreibung und gemessener Verlauf des Tests flr 100 kW.
Blau: Sollwert; Rot: (erwarteter) Messwert; schwarz gestrichelt: +5% Zielband um den
Sollwert herum als Limit fir die Auswertung.

5.1.1 Messung, Datenverarbeitung & Steuerung

Die genutzten Messungen sowie deren Mess- bzw. Zyklenzeiten sind in Abbildung 5.2
dargestellt. Der Messkette von M5BAT wird zwischen Transformator und dem fir die Tests
verwendeten Umrichter eine weitere Messung mit hoéherer zeitlicher Auflésung und
Genauigkeit hinzugeflgt (als Zusatzmessung in Abbildung 5.2 bezeichnet). Das verwendete
Messgerat ist ein Dewetron DEWE-571-PNA mit einer Abtastrate von 20 kHz [199]. Durch
dieses Messgerat kann der Leistungsgradient der Umrichter genauer untersucht werden.
Da der Leistungsgradient der Umrichter softwareseitig in begrenzten Bereichen eingestellt
werden kann, wird neben dem Standardwert der maximale Leistungsgradient untersucht.
Die Reaktionszeit der Batterieeinheiten und Transformatoren ist nicht einstellbar und wird
als schnell genug angenommen und nicht genauer vermessen [167]. Auf Seiten der
Steuerung wurde der Code untersucht und temporar angepasst, um die maximale
Geschwindigkeit zu erreichen.
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5.1 Methodik

----------------------------------------------------------------------------
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Messpunkte und Messgeschwindigkeiten (vgl.
[167]).

Das Messequipment am Netzanschlusspunkt (siehe Abbildung 5.2 und Abschnitt 3.4.1)
bietet eine maximale Messgeschwindigkeit von 10 ms, weshalb fir Anwendungen mit
héheren Anforderungen an die Messgeschwindigkeit anderes Equipment eingesetzt werden
muss. Die Netzfrequenzmessung (siehe Abschnitt 3.4.2) ist hingegen auf eine
Messgeschwindigkeit von 100 ms limitiert. Diese Verzdgerungszeiten der Systemmessung
werden bei der Betrachtung der Zeitverzégerung des Gesamtsystems pauschal addiert und
nicht weiter untersucht. Die Messwerte der Messung am Netzanschlusspunkt werden uber
die Anlagensteuerung ausgelesen und gespeichert. Die Steuerung wird flr die Tests mit
einer Zykluszeit von 25 ms betrieben.

Die Kommunikations- und Verarbeitungszeit zwischen Umrichter und der Steuerung ist in
der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Reaktionszeit enthalten. Bei der Reaktionszeit kann nicht
genauer bestimmt werden, ob es sich um eine Verzégerung der Ausfiihrung innerhalb des
Umrichters handelt oder ob die Kommunikation via Modbus TCP und die entsprechenden
Verarbeitungsschritte innerhalb der Steuerung die Verzégerung verursacht. Die genauen
Anteile der Verzégerungen werden somit nicht weiter aufgeschlisselt.

Da die Steuerung mit einer Zykluszeit von 25 ms betrieben wird, ist die Verarbeitungszeit
auf Seiten der Steuerung mit 25 ms zu bemessen. Die Datenaufzeichnungsrate fur die
Moduswechselzeit und die Reaktionszeit ist somit auch auf 25 ms begrenzt. Da der
Leistungsgradient der Umrichter Uber die Zusatzmessung bestimmt wird, ist dort die
Datenaufzeichnungsrate nicht auf 25 ms begrenzt.
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5 Reaktionsgeschwindigkeit von Batteriegro3speichern

5.1.2 Umrichter

Die Umrichter verursachten Zeitverzogerungen an drei unterschiedlichen und voneinander
unabhangigen Stellen. Zwischen den Betriebsmodi ,Silent® und ,PQ“ gibt es eine
Umschaltzeit, welche im Folgenden als Moduswechselzeit bezeichnet wird. Da die
Umrichter nur im ,PQ" Modus Leistung liefern kénnen, aber aus Energiespargrinden im
Standby-Betrieb der ,Silent®* Modus genutzt wird, entsteht hier die genannte
Moduswechselzeit. Die Moduswechselzeit stellt somit die Wiedereinschaltung des
Leistungsmoduls des Umrichters dar (siehe Abschnitt 3.2 und Anhang A4.3). Durch einen
dauerhaften Betrieb im ,PQ“ Modus kann die Moduswechselzeit eliminiert werden. Nach
Formel (28) wird die Moduswechselzeit Tyoqusmy durch die Differenz der ersten
Leistungsanderung tyesswerc(p+0y bis zum Erreichen der ersten Flanke trgnkemesswert
bestimmt.

TModus,Inv = tMesswert(Pm,, #0) — tFlanke,Messwert (28)

Die Reaktionszeit Trqqktion DESChreibt die Zeitverzogerung, die vom Senden des Sollwertes
von der Steuerung trignke.souwere Pis hin zum Beginn der Rampe der Leistungsabgabe
trianke Messwert €Ntsteht. Die Reaktionszeit tritt unabhangig davon, ob ein Moduswechsel
stattfindet oder nicht, auf. Findet ein Moduswechsel statt, ist die Reaktionszeit zusatzlich
vorhanden. Um die Moduswechselzeit von der Reaktionszeit zu trennen, wird die
Reaktionszeit immer als Differenz zwischen der Sollwertflanke trignke sonwere Und der
darauffolgenden ersten Anderung des Messwertes trianie messwere NAch Formel (29) fur die
vier auftretenden Reaktionszeiten im Testablauf (vgl. Abbildung 5.1) berechnet.

Treaktion1 = tFlanke,Sollwert1 — tMesswert(va #0)
TReaktionZ = tFlanke,SollwertZ - tFlanke,Messwert(Pm,, > 10 kW) (29)

TReaktion3 = tFlanke,Sollwert3 - tFlanke,Messwert(Pm,, < —10 kW)

Treaktiona = tFlanke,Sollwerts — tFlanke,Messwert(Pm,, > —10 kW)

Zuletzt treten bei Umrichtern Leistungsgradienten auf, welche eine Verzégerung zwischen
Soll- und Istwert darstellen. Softwareseitig kann der Leistungsgradient eingestellt werden,
wodurch an dieser Stelle Verzégerungszeiten eingespart werden kénnen. In Formel (30)
wird der Gradient der ersten steigenden Flanke grad;,, T bestimmt. Dabei wird die
Leistungs- und Zeitdifferenz der beiden Messzeitpunkte verwendet, sobald die Messung
Py, 95 % des Sollwertes Ps,; 1, Unter- bzw. Gberschreitet.

Plnu(tz) - Plnu(t1)
grad, 1= t—¢t

2 1
mitt, = max({t|P,m,(t) < 0,95 PSoll,Inv})
undt, = min({t|P,m,(t) > 0,95 PSoll,Inv})

(30)

Aufgrund der angepassten Berechnungsmethoden, weichen die Ergebnisse geringfligig von
den in [167] verdffentlichten Ergebnissen ab. Die aus den Ergebnissen generierten Trends
und Aussagen bleiben hingegen bestehen.
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5.2 Ergebnisse der Verzégerungszeiten

5.1.3 Testset

Zur Bestimmung der unterschiedlichen Verzégerungszeiten wurden drei Testsets mit je vier
Messungen nach Tabelle 5.1 durchgefuihrt. Der Soll-Gradient in %/s bezieht sich dabei auf
die Nominalleistung des Umrichters. In der Testreihe ,Silent® startet der Umrichter immer im
Standby-Modus und muss aktiv in den PQ-Modus umgeschaltet werden. Somit ist nur in der
Testreihe ,Silent” die Moduswechselzeit des Umrichters messbar. In den Testreihen ,PQ"
und ,fastPQ" starten die Umrichter bereits im PQ-Modus. Der Unterschied zwischen den
Testreihen ,PQ“ und ,fastPQ" liegt in der unterschiedlichen Einstellung des erlaubten
Leistungsgradienten auf Umrichterebene.

Tabelle 5.1: Testset zur Bestimmung der Reaktionszeiten.

Testname Soll-Leistungen in kW Soll-Gradient in %/s
Silent 100, 200, 400, 600 500

PQ 100, 200, 400, 600 500

fastPQ 100, 200, 400, 600 10.000

Die Reaktionszeiten und Leistungsgradienten kdnnen somit in allen Testsets ermittelt und
miteinander verglichen werden.

5.2 Ergebnisse der Verzogerungszeiten

Im Folgenden werden die drei identifizierten Verzégerungszeiten, die Moduswechselzeit,
die Reaktionszeit und der Leistungsgradient ausgewertet. Wahrend die Moduswechselzeit
und der Leistungsgradient nur auf den Umrichter zurlckzufihren sind, wird die
Reaktionszeit auf den Umrichter und die Anlagensteuerung bezogen.

5.2.1 Moduswechselzeit

Die Moduswechselzeit kann nur aus dem Testset ,Silent” bestimmt werden und wird fir alle
vier gefahrenen Leistungswerte berechnet. In Abbildung 5.3 sind die berechneten
Moduswechselzeiten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Moduswechselzeit zwischen
1800 ms und 2050 ms bei einem Mittelwert von 1937,5 ms angedauert hat. Dabei ist zudem
erkennbar, dass es keine Abhangigkeit zwischen der Sollleistung und der Dauer der
Moduswechselzeit gibt. Bei einer Nutzung des Silent-Modus der Umrichter ist die
Moduswechselzeit unumganglich. Falls eine schnellere Reaktion der Umrichter flr den
Betrieb eines BatteriegroRspeichers notwendig ist, kann der Umrichter auch dauerhaft im
PQ-Modus gehalten werden. Hierbei sind allerdings zusatzliche Verluste auf Seiten des
Umrichters und geringe, aber dauerhafte Stromflisse auf Batterieseite zu erwarten.
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Abbildung 5.3: Moduswechselzeit des Umrichters zwischen Silent und PQ-Modus.

5.2.2 Reaktionszeit

Fir die Reaktionszeit wurden je Test vier Reaktionszeiten an den aufgetretenen Flanken
berechnet. Fur jeden Test wurden die Reaktionszeiten in Abbildung 5.4 als Boxplot
dargestellt. Uber alle Tests hinweg wurden der Mittelwert mit ca. 522 ms und die
Standardabweichung mit ca. £ 119 ms der Reaktionszeiten bestimmt. Ein genereller Trend
der Reaktionszeiten kann anhand der Ergebnisse nicht abgeleitet werden. Die Reaktionszeit
wird somit als unabhangig von der Sollleistung und des Umrichtermodus betrachtet.

Die Anlagensteuerung bzw. das EMS wurden fur den Test auf Rechenzeiten von 25 ms
eingestellt. Fur die gemessenen Reaktionszeiten bedeutet dies, dass 25 ms der
Reaktionszeit auf die Verarbeitung innerhalb der Steuerung zuriickzufiihren sind'. Durch
festgelegte Zykluszeiten bleiben die 25 ms dauerhaft und unverandert bestehen. Die
Modbus TCP Kommunikation wird im Normalbetrieb typischerweise innerhalb von 0,8 ms
bis 8,5 ms abgearbeitet. Dennoch kann es im unginstigen Fall dazu kommen, dass die
kommunizierten Werte erst im Folgezyklus zur Verfigung stehen. Somit wird die maximale
Verzdgerungszeit durch die Kommunikation ebenfalls mit 25 ms angenommen. Insgesamt
entfallen von der Reaktionszeit 50 ms auf die Steuerung, wahrend der verbleibende Anteil
der Reaktionszeit dem Umrichter zugeordnet wird.

7 Durch weitere Vereinfachungen am Programmcode sind Rechenzeiten von 10 ms oder weniger
realisierbar.
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Abbildung 5.4: Reaktionszeit zwischen Ist- und Sollwert aller Flanken in den jeweiligen
Tests. Der Ausreil’er im Test Silent 100 kW, wurde nicht in der Boxplotberechnung
berlcksichtigt und ist daher separat dargestellit.

5.2.3 Leistungsgradient

Die Leistungsgradienten werden in Abbildung 5.5 flr die verschiedenen Testsets gezeigt.
Wie erwartet sind die Ergebnisse fir die Testsets Silent und PQ vergleichbar und die
Leistungsgradienten fir das Testset fastPQ sind gréfRer. Zudem ist eine Abhangigkeit des
Leistungsgradienten vom Leistungssprung erkennbar. Der Gradient steigt mit groRer
werdendem Leistungssprung an. Mit 580 kW/s bis 590 kW/s ist der Leistungsgradient fur
die 100 kW Tests der Testsets Silent und PQ am geringsten. Bei den Leistungen von
400 kW bis 600 kW erreicht der Leistungsgradient ca. 3000 kW/s was ca. einem
Leistungsgradienten von 480 %/s bezogen auf die Nominalleistung von 630 kW entspricht.
Somit wird in den schnellsten Messungen der eingestellte Leistungsgradient von 500 %/s
erreicht.

Im Testset fastPQ startet der geringste Leistungsgradient bei 790 kW/s, was ca. 125 %l/s
bezogen auf die Nominalleistung entspricht. Der grofte Leistungsgradient mit 10.664 kW/s
bzw. 1700 %/s bezogen auf die Nominalleistung wurde beim 600 kW Leistungssprung
erreicht. Damit kann in ca. 60 ms die Vollauslastung des Umrichters erreicht werden. Es
ergibt sich eine Diskrepanz von 8.300 %/s zwischen der Messung und dem eingestellten
Gradienten von 10.000 %/s. Bei der Einstellung des maximalen Gradienten von 10.000 %/s
ware die Vollauslastung des Umrichters in ca. 10 ms erreichbar. Dennoch ist der
Leistungsgradient durch die Umrichtereinstellung um mehr als das Dreifache erhéht worden.
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Abbildung 5.5: Leistungsgradient der ersten steigenden Flanke nach Abbildung 5.1.

5.3 Gesamtreaktionszeit und Integration in das EMS

Aus den Messungen und Auswertungen lassen sich fiur den Batteriespeicher M5BAT die
Verzdgerungszeiten nach Abbildung 5.6 zusammenfassen. Da die Batterie sofort auf eine
Leistungsanforderung reagiert, wird die Reaktionszeit mit < 1ms angegeben. Die
verschiedenen Prozesse innerhalb der Batterie (Diffusion, Ladungstransfer, SEI-Schicht,
ohmsches und induktives Verhalten) haben unterschiedliche Reaktionszeiten, aber aus
Sicht der Batterieklemme ist die Reaktion der Batterie nahezu instantan. Zudem kann der
DC-Zwischenkreis der Umrichter die Verzdgerung der Batterie puffern. Far die
Transformatoren wird ebenfalls keine zusatzliche Verzégerungszeit angenommen.

Fir die gesamte Mess- und Regelungskette ergibt sich in Summe eine Verzégerungszeit
zwischen 500 ms und 740 ms bei Ausschluss der Moduswechselzeit. Wird hingegen nur die
einfache Verzdgerungszeit ohne Ruckmeldung berechnet, werden zu den 100 ms fur die
Messung, 25 ms Zykluszeit der SPS und 50 ms bis 200 ms als Einstellzeit der Umrichter
addiert. Somit liegt die Verzégerung bei 175 ms bis 325 ms. Die Reaktionszeit wird
mafgeblich von der Messgeschwindigkeit und den Umrichtern beeinflusst. Um BESS
reaktionsschneller zu gestalten, missen diese beiden Komponenten optimiert werden. Fur
Umrichter mit Blick auf netzbildende Umrichter sind heute bereits Umrichter mit hdheren
Geschwindigkeiten verfugbar.
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Abbildung 5.6: Zusammenfassung der ermittelten Verzégerungszeiten.

Als Option fur zukinftige schnellere Reaktionen mit dem BESS MSBAT wurde eine Option
zur Deaktivierung des Silent-Modus implementiert. Hierdurch koénnen dauerhaft
Reaktionszeiten von unter 1 s erreicht werden, da es keine Verzégerungen durch den
Moduswechsel gibt.

5.4 Fazit und Diskussion der Reaktionsgeschwindigkeiten von
BESS

Die gezeigten Tests und Analysen am BESS M5BAT koénnen stellvertretend fir BESS der
1. Generation gesehen werden. Dabei handelt es sich bei den Umrichtern um modifizierte
Photovoltaik-Wechselrichter [161, 163]. Eine Optimierung und Anpassung an die
Eigenschaften von Batterien sind daher nur in begrenztem Umfang enthalten.

Aus den Gesamtreaktionszeiten von M5BAT kann Fragestellung 1) damit beantwortet
werden, dass Reaktions- und Einstellzeiten unter 1 s im Normalbetrieb mdglich sind. Die
Verwendung eines Standby-Modus zur Effizienzsteigerung fuhrt durch die
Moduswechselzeit zu den grofiten Verzégerungen. Die Steuerungsalgorithmik und
Datenverarbeitung kann bei optimierten Einstellungen 125 ms erreichen.

Daraus lasst sich Fragestellung 2) so beantworten, dass die schnellste Netzdienstleistung
in Deutschland, der FCR-Betrieb, problemlos umgesetzt werden kann. Beim FCR-Betrieb
wird eine maximale Verzdgerungszeit von 2s gefordert, wobei auch langere
Verzbgerungszeiten bis zu 15 s toleriert werden [62]. Alle weiteren frequenzgebundenen
Netzdienstleistungen in Deutschland haben langere Reaktionszeiten und sind damit mit
BESS erfullbar. Netzdienstleistungen wie die Inselnetzfahigkeit und
Kurzschlussstrombereitstellung sind wegen der instantan bendtigten Reaktion und der
Uberlastfahigkeit nicht erflllbar. Fir Momentanreserve bzw. zum Ausgleich der
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5 Reaktionsgeschwindigkeit von Batteriegro3speichern

abnehmenden Systemtragheit sind nach [200] Reaktionszeiten von weniger als 5 ms bis
zum Beginn der Leistungsrampe erforderlich. Daher erflllt das untersuchte BESS M5BAT
diese Anforderung nicht. Fur zukiinftige schnellere Reservearten unterhalb von 1 s missten
BESS der 1. Generation wie M5BAT umgerustet werden. Die Verschiebung der Erbringung
der Momentanreserve aus dem Hoch- und Hoéchstspannungsnetz in niedrigere
Spannungsebenen wird dabei als mdglich und umsetzbar angesehen [201].

Die Entwicklung und Optimierung von Umrichtern hin zu einer héheren Effizienz und einem
erweiterten Funktionsumfang ist in den vergangenen Jahren vorangeschritten. Netzbildende
Umrichter sind bereits das Ergebnis und die Beantwortung von Fragestellung 3).
Netzbildende Anwendungen wie die Inselnetzfahigkeit, die Kurzschlussstrombereitstellung,
aber auch synthetische Tragheit kdnnen durch netzbildende Umrichter erbracht werden. Bei
Integration dieser Umrichter in ein BESS erweitert sich entsprechend der
Handlungsspielraum der bedienbaren Anwendungen. Neben den netzbildenden Umrichtern
bieten aktuelle Umrichter Reaktionszeiten im Bereich von 10 ms bis 20 ms und
Gesamteinstellzeiten von unter 100 ms sind mdglich [202, 203]. Hiermit kdnnen
beispielsweise bereits ,Fast Frequency Response® in Australien und ,Enhanced Frequency
Response” in GroRbritannien erbracht werden [49, 56].

Zusammenfassend bieten BESS mit moderner Umrichterhardware eine Vielzahl an
Maoglichkeiten, verschiedenste Netzdienstleistungen zu erbringen. Hierdurch wird ein
stabiles Netz mit einem grofden Anteil an erneuerbaren Energien ohne rotierende Massen
bzw. mit einem sinkenden Anteil an Kraftwerken mit rotierenden Massen mdglich.
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6 Effizienz des Energiewandlungssystems'®

Fir den Batteriespeicher M5BAT besteht das Energiewandlungssystem (engl.: Power
Conversion System, PCS) aus den drei Komponenten Transformator, Umrichter und
Batterieeinheit. Durch die verschiedenen Messpunkte (siehe Abschnitt 3.4) kénnen einige
Komponenten nur aggregiert gemessen werden. Durch die Effizienzanalyse sollen die
folgenden Fragestellungen beantwortet werden:

1) Die Effizienz von BESS wird in einem Bereich von 75 % bis 95 % angegeben™.
Welche Gesamteffizienz kann fir ein BESS unter Berlcksichtigung des
Anwendungsfalls erreicht werden?

2) Bieten Umrichter und  Transformatoren  signifikante  Potentiale  zur
Effizienzoptimierung der Komponenten und im Gesamtsystembetrieb?

3) In welcher Form muss die Blindleistungskompensation in BESS beachtet werden?

Zur Diskussion der aufgestellten Fragestellungen und zur bestmdglichen Steuerung mit
Hinblick auf die Systemeffizienz dieser Komponenten im Teillastbetrieb werden in diesem
Kapitel die Verluste und Effizienzen aller Komponenten analysiert und in einem
Benchmarktest getestet. Zudem wird eine Blindleistungsbetrachtung durchgefihrt, da am
Netzanschlusspunkt des BESS M5BAT eine Blindleistungskompensation erforderlich ist.

6.1 Methodik

Im folgenden Abschnitt werden die Vorgehensweisen fiur die Verlust- und
Effizienzberechnungen, die Blindleistungskompensation und die Durchfihrung des
Benchmarktests dargelegt und erlautert.

6.1.1 Verlust- und Effizienzberechnung

Zur Bestimmung der Effizienz werden zunachst die Verluste der einzelnen Komponenten
analysiert. Darauffolgend werden die Effizienzen in verschiedenen Verschaltungstopologien
untersucht.

8 Dieses Kapitel basiert zu Teilen auf den in [33, 194] veroffentlichten Arbeiten.
9 Quellen fiir den genannten Effizienzbereich: [16, 20, 44, 91-95, 204, 205].
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6 Effizienz des Energiewandlungssystems

6.1.1.1 Batterie

FUr die einzelnen Batterieeinheiten wird, wie in Abschnitt 2.5.2 fir LIB vorgestellt, die
coulombsche Effizienz und die energetische Effizienz bzw. Round-Trip-Efficiency (RTE)
bestimmt. Fir die coulombsche Effizienz werden nur die DC-Strome betrachtet, wahrend fir
die RTE die DC-Leistungen der Batterieeinheit genutzt werden. Fir beide Effizienzen findet
eine Korrektur der Effizienz durch die Differenz des Initial- und des Endladezustands
(SOCpat:(ty) und SOCg4:t(teng)) nach Formel (31) statt. Durch die Verwendung des
Ladezustandes ergibt sich fir die RTE allerdings ein Fehler, da der SOC vom SOE abweicht.
to und t,.,; stellen in Formel (31) den Beginn und das Ende des jeweiligen
Untersuchungszeitraumes dar, wahrend ACg,;; die zu korrigierende Kapazitatsdifferenz und
AEg,:: die zu korrigierende Energiedifferenz beschreibt.

ACpgrr = (SOCBatt(tend) - SOCBatt(tO)) ® Cref,Batt
AEgarr = (SOCpare(tend) — SOCparc(to)) ® Eref part

Jeweils die Halfte der Kapazitatsdifferenz ACp,: bzw. Energiedifferenz AEg,;; zwischen
Initial- und Endladezustand wird bei der geladenen und der entladenen Kapazitét (C.ng part

(31)

und Cgis pare) bzw. Energie (Ecngpare UNd Egis pare) Korrigiert. Somit ergeben sich unter
Berucksichtigung von Formel (31) fir die coulombsche Effizienz der Batterieeinheit
Formel (32) und fir die RTE Formel (33) (vgl. Abschnitt. 2.5.2).

AC
B Cais,Batt %
NahBatt = (ACpqrr)
2

(32)
Ccha,Batt -

Die Kapazitaten Cyispqee UNd Cepgpare Werden durch die Integrale des Lade- und

Entladestroms wie in Formel (13) gezeigt ist, bestimmt. Die Energien E;;s pger UND Ecpg part

werden durch die Integrale der Lade- und Entladeleistung nach Formel (16) berechnet.

AE
Egispatt T %
RTEpqtt = Nkwn,Batt = BFsors) (33)
Echa,Batt - Ta

Die Abhangigkeiten der Effizienzen von der Temperatur, dem SOC, der C-Rate und dem
SOH werden hierbei nicht weiter berlcksichtigt. Die aus den Messdaten bestimmten
Effizienzen bilden daher die typische Belastung im FCR-Betrieb ab. Die
Umgebungstemperaturen der Batterieeinheiten des BESS sind dabei geregelt und pendeln
zwischen 18°C und 25°C. Die C-Raten sind durch die Umrichter begrenzt und betragen bei
allen Batterieeinheiten auf3er der LTO Batterieeinheit weniger als 1 C.

6.1.1.2 Umrichter

Auf Umrichterbasis wird die RTE im ersten Schritt nur in Kombination mit der Batterie-RTE
berechnet. Daher wird die Korrektur des Initialen- und Endladezustands wie auch fur die
Batterie-RTE angewendet. Um den reinen Umrichterwert der RTE RTE,,,, zu erhalten, wird
die Batterie-RTE RTEg,: nach Formel (34) herausgerechnet. Ein moglicher Fehler der
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6.1 Methodik

Batterie-RTE Berechnung pflanzt sich entsprechend hier fort. Der Untersuchungszeitraum
wird ebenfalls von ¢, bis t,,,; betrachtet.

ten (ASOCB o B )
ft:t: Pdis,lnv,AC (t) dt + attz refBatt

fen (ASO0Cpast * Ever patt) o
ft:t: Pehamvac(t) dt — Batfz ref Batt (34)

RTEpgact

RTE,, =

Die Leistungseffizienz (engl.: Power Efficiency (PE)) der Umrichter wird nach Formel (35)
fir den Lade- und Entladefall (npg chgmy UNd NpE gismy) bestimmt. Die Effizienz kann zu
jedem Zeitpunkt t bestimmt werden und gibt die Effizienz der AC-DC oder DC-AC Wandlung
an. Pgyjs mv,ac beschreibt dabei die auf AC-Seite des Umrichters gemessene Leistung,
wahrend Py;s 1y, pc die auf DC-Seite des Umrichters gemessene Leistung beschreibt.

Pdis Inv,AC (t)

. (t) _ e 7
"PE,ats,nv P dis,Inv,DC (t)
(t) — Pcha,lnv,DC(t)

nPE,cha,Inv
Pcha,lnv,AC (t)

6.1.1.3 Transformator

Da es nur Schutzrelais, aber keine Messwertaufzeichnung fur die individuellen
Transformatoren gibt, kénnen die Transformatoren nur aggregiert Uber die Messung am
Netzknoten betrachtet werden. Uber die Effektivwerte (RMS) der Stréme und AC-
Leistungen der Umrichter kdnnen jedoch die Leistungen nachtraglich den einzelnen
Transformatoren zugeordnet werden. Dabei werden Leitungsverluste zwischen der
Messung am Netzknoten und den Transformatoren (Leitungslangen bis zu 24 m), sowie
zwischen den Transformatoren und Umrichtern (Leitungslangen bis zu 10 m) als
vernachlassigbar betrachtet und den Transformatoren zugeordnet. Fir die RTE der
aggregierten Transformatoren RTEr,.q5,s Qilt Formel (37). Dabei wird aus der Effizienz des
gesamten Batteriespeichers die Effizienz der Umrichter und Batterien herausgerechnet.
Diese Berechnung kann wie in Formel (37) gezeigt, Uber die RTE von Umrichter und
Batterieeinheit kombiniert, geschehen. Daher pflanzt sich hier nur der Fehler der
kombinierten RTE fort und nicht die Fehler beider bestimmten RTEs zusammen. Wie auch
fur die Batterieeinheiten und die Umrichter wird eine Korrektur des Initialen- und
Entladezustands vorgenommen. Es wird nach Formel (36) vereinfacht die SOC-Differenz
des gesamten Batteriespeichers mit der nominalen Energie des Batteriespeichers
Erermspar zur Energiedifferenz AEyspar Vverrechnet. Der entstehende Fehler durch die
Annahme der nominalen Energie und der Nichtbericksichtigung der Energieverteilung auf
die einzelnen Batterieeinheiten wird dabei vernachlassigt.

AEyspar = (SOCyspar(tena) — SOCyspar(to)) ® Evef mspar (36)
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6 Effizienz des Energiewandlungssystems

ten AE
ft=t: Pyismspar(t) dt + %

_ AEyspar
() dt 5

ftend P
t=t0 cha,M5BAT

(37)

RTETrafos =

(RTEInv ° RTEBatt)

RTEnv&Batt

Durch die Aggregation der Umrichterleistungen kann zudem die PE der Transformatoren
bestimmt werden. Hierbei muss wie in Formel (38) gezeigt, zwischen Lade- und
Entladephase (npg cha,rrafros UNA Mpg aisraros) Unterschieden werden.

_ Puspar(®)
MpE,aisTrafos(t) Y v Prawac(®)
nv nv,

€ Invs
(38)
2 mv Pvac(t)

€ Invs
Pyspar(t)

NPE cha,Trafos ) =

6.1.1.4 Gesamtsystem

Fur das Gesamtsystem, hier den BESS M5BAT, kann zudem unabhangig von anderen
Messungen die RTE bestimmt werden. Wie in Formel (39) muss daflr die entladene und
geladene Energie (E 45 myspar Und Ecpg mspar) betrachtet werden. Es wird dabei ebenfalls die
in Formel (36) eingefuhrte Energiedifferenz AE 5541 berucksichtigt.

t AE
ft;";j Pgis mspar(t) dt + %

ft tO } ,MSBA ( ) dt —_—

AE
_ Eaismspar + %

E _ AEyspar
cha,M5BAT )

Eine Korrektur des initialen zum Endladezustand wird Uber die Energiedifferenz der
Batterieeinheiten durchgefiihrt. Hierdurch wird der Fehler der SOC-Differenz behoben,
jedoch bleiben bei der Energiedifferenz die Wirkungsgrade der Umrichter und
Transformatoren unberlcksichtigt. Um den Fehler kleiner als 1 % zu halten, kann die RTE
fur einen moglichst groRen Energiedurchsatzzeitraum beispielsweise fir jeweils 100 EFC
der Batterien bestimmt werden.

6.1.2 Blindleistungskompensation

Als Teil der technischen Anschlussbedingungen ist es vorgesehen, dass Blindleistung nach
einer vorgegebenen Kennlinie eingespeist werden muss [81, 206]. Fir den Batteriespeicher
MSBAT ist ein fester cos(¢) = 1 vereinbart, sodass keine Blindleistung eingespeist werden
darf bzw. die Blindleistung am Netzknoten kompensiert werden muss [174].

Da die Transformatoren und Umrichter je nach Betriebszustand einen unterschiedlich
grofRen Blindleistungsbedarf haben, ist eine aktive Blindleistungskompensation notwendig.
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6.2 Verluste

Um die Blindleistungsbedarfe einschatzen und méglichst genau kompensieren zu kénnen,
wird nach Datenblatt- und Prifprotokollangaben bestimmt, welcher Blindleistungsbedarf
transformatorseitig zu erwarten ist. Die in Abschnitt 6.4 ermittelten Bedarfe werden als
Kennlinie in das EMS des BESS M5BAT implementiert. Der Blindleistungsbedarf der
Umrichter ist nicht dynamisch und tritt nur im Standby-Betrieb auf. Diese Bedarfe werden
ebenfalls ermittelt und im EMS bestimmt.

Die aktive Blindleistungskompensation wird durch einen aktiven Umrichter ausgefiihrt, der
neben der Sollwirkleistung auch einen Parameter fur die Sollblindleistung gesendet
bekommt. Eine méglichst genaue Blindleistungskompensation hilft zudem, die Blindstréme,
welche zusatzliche Verluste verursachen, moglichst gering zu halten.

6.1.3 Benchmarktest

Um einen Effizienzpunkt nahe der maximal moglichen Effizienz unter Realbedingungen
wiederkehrend und zuverlassig zu erreichen, wurde ein Benchmarktest unter Volllast mit
dem BESS M5BAT durchgefiihrt. Der Benchmark soll bei weiteren Messungen die
ReferenzgrolRe darstellen. Fir diesen Test wurden alle Transformatoren bis auf den
verwendeten vom Netz getrennt. Damit besteht der BESS M5BAT fir diesen Test aus nur
einem Transformator, zwei Umrichtern und zwei Batterieeinheiten. Aufgrund der hdchsten
Zuverlassigkeit wurden fur diesen Test die Batterieeinheiten LMO1 und LMO2 und der
dazugehorige Transformator 3 ausgewahlt. Folglich hat M5BAT fir diesen Test eine
maximale Leistung von 1260 kW auf AC-Seite und eine Batterie-Nennenergie von
1548 kWh. Zu jeder Zeit wurde die maximal verfigbare und mdgliche Leistung angefordert.
Zwischen Entlade- und Ladephase wurde eine lastfreie Pause von 30 min eingelegt.
Ladung- und Entladung erfolgten bis 100 % und 0 % SOC oder bis das BMS keine Leistung
mehr erlaubte.

Die Effizienz der Komponenten und des BESS M5BAT werden, wie in Abschnitt 6.1.1
eingefuhrt, berechnet. Zu beachten ist aul’erdem, dass fur die Berechnung der Benchmark-
RTE keine Peripherieverluste einbezogen werden. Gebaudetechnik, Luftungs- und
Klimatechnik sowie weitere Peripherie fur Datenlogging, etc. haben einen Energiebedarf,
welcher die gezeigten Komponenten nicht beeinflusst, allerdings den RTE flr eine
ganzheitliche Betrachtung eines BESS schmalert.

6.2 Verluste

Um den optimalen Betriebspunkt zu finden bzw. den Wirkungsgrad zu optimieren, werden
die Verlustkennlinien der einzelnen Komponenten betrachtet und dariuber Systematiken
gefunden, die Verluste zu minimieren. Die Verlustbetrachtung basiert auf Angaben der
Datenblatter und Typenschilder der Komponenten, weshalb die Verluste in Realitat davon
abweichen kdnnen. Die Systematiken der Verluste bleiben allerdings bestehen.
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6 Effizienz des Energiewandlungssystems

6.2.1 Transformator

Bei Transformatoren treten Eisen-, Kupfer- und Streuverluste auf. Als Eisenverluste werden
Hysterese- und Wirbelstromverluste zusammengefasst. Diese Verluste treten
lastunabhangig auf, auch bei keiner Belastung des Transformators. Die Verluste durch den
Stromfluss in den Wicklungen werden Kupferverluste genannt. Diese sind lastabhangig und
steigen quadratisch mit dem Strom Ir,,¢, an. Die Streuverluste werden durch magnetische
Streufliisse der Streuinduktivitaten verursacht. Dabei wird die Energie reversibel im
Streufeld gespeichert, sodass die Streuverluste keine echten Energieverluste darstellen. Im
Folgenden werden die Streuverluste nicht weiter betrachtet. Es ergibt sich somit Formel (40)
fir die vereinfachte Verlustleistungsberechnung der Transformatorverluste. Py 1,45, sind

dabei die gesamten Verluste, wahrend Py g, die Eisenverluste und Py kyp,r.r die
Kupferverluste darstellen. Iy, ist der Laststrom des Transformators und R,.f rrqf, der
ohmsche Widerstand der Wicklungen.

PV,Trafo = PV,Eisen + PI;,Kupfer (40)

= Py pisen + ITrafo ® Rref,Trafo
Aufgrund der parallelen Struktur der Transformatoren im BESS MS5BAT fallen die
Eisenverluste immer an und bilden in Abbildung 6.1 einen Offset bei 0 kW Sollleistung. Je
nachdem, ob die Leistung symmetrisch auf alle Transformatoren oder sequentiell auf einen
Transformator nach dem anderen verteilt wird, ergibt sich der grin markierte
Verlustleistungsbereich in  Abbildung 6.1. Die symmetrische Verteilung auf alle
Transformatoren stellt den verlustarmsten Betrieb dar, wahrend die sequenzielle Auslastung
der Transformatoren den verlustreichsten Betrieb darstellt. Da im realen Betrieb weder die
sequentielle Auslastung noch die symmetrische Verteilung angestrebt wird, ist jeder
Betriebspunkt innerhalb des griinen Verlustleistungsbereichs in Abbildung 6.1 zu finden. Als
Vergleich zu den funf einzelnen Transformatoren wurde die Kennlinie eines grof3en
Transformators (bezeichnet als ,big Trafo*) mit derselben Gesamtleistung [207] und die
Grenzwerte eines Transformators nach Klasse A0O0O nach DIN EN 50588 hinzugefugt [208].
Nach Verordnung 548/2014 der Europaischen Union missen Transformatoren ab dem
01.07.2021 mindestens die Klasse AQ0O erreichen, daher reprasentiert die Klasse A000 nach
DIN EN 50588 einen modernen Transformator eines BESS [208, 209]. Weitere Details und
Kennlinien zu den Transformatoren nach DIN EN 50588 sind im Anhang A5.1 zu finden. Es
ist zu erkennen, dass die Eisenverluste bereits geringer sind und auch die Kupferverluste
und somit die Gesamtverluste niedriger sind als die der flUnf einzelnen Transformatoren. Zu
Vereinfachung wird angenommen, dass die Verlust- und Effizienzkennlinien
richtungsunabhangig gelten, bzw. im Lade- und Entladefall des BESS denselben Kennlinien
gefolgt wird.
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Abbildung 6.1: Verlustleistung der Transformatoren des BESS M5BAT bei unterschiedlicher
Auslastungsreihenfolge nach Angaben der Datenblatter [160, 207, 208].

6.2.2 Umrichter

Die Umrichterverluste werden vom Hersteller als Kennlinie angegeben und kdénnen nach
Sauer und Schmidt [210] nach Formel (41) entsprechend modelliert werden. Wie auch fir
die Transformatoren gilt die Vereinfachung, dass die Kennlinien richtungsunabhangig
gelten, bzw. im Lade- und Entladefall des BESS denselben Kennlinien gefolgt wird. Dabei
reprasentieren in Formel (41) Pseifmps Tiossimy UNA Vipssmy den Eigenverbrauch des
Umrichters, die Spannungsverluste an Dioden und Transistoren und die onmschen Verluste
jeweils bezogen auf die Eingangsleistungs des Umrichters [210]. Die auf die Nennleistung
normierte Eingangsleistung wird als p;,, ;,,, bezeichnet.

2
1+ vl*oss,lnv (1 + Ul*oss,lnv) Pinnv — p;elf,lnv
nlnv(pin,lnv) = - + + (41)

* * *
2 Ti0ss,inv ® Pin,Inv 2 Tio0ss,inv ® Pin,Inv Tio0ss,inv ® Pin,inv

Die Formel (41) wurde zusammengefasst und zu Formel (42) vereinfacht [211]. Zur
Vereinfachung der Darstellung wird in Formel (42) auf Einheiten verzichtet. Anschlief3end
wurden die in Formel (42) genannten Parameter fir die M5BAT Umrichter bestimmt und die
Kennlinie wurde modelliert [28]. Im Leistungsbereich unterhalb von 0,2 % der Nennleistung
wurde zudem eine Vereinfachung angenommen, da der Wirkungsgrad und somit die
Verluste nicht durch das Modell bestimmt werden konnten. Im Silent Modus werden keine
Verluste angenommen.
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6 Effizienz des Energiewandlungssystems

(a + \/(b —d+ce pm,mu))

Ninv Pin,inv) =
pin,lnv
mit 0,002 < Py < 1,
nlnv(pin,lnv < 0,002) = nlnv(pin,lnv = 0'002)1 (42)
a = —54,3527,
b = 2954,162,
¢ =107,796 und
d =0,195

Aus den modellierten Verlustleistungskurven ergibt sich durch die sequentielle oder
parallele Aktivierung der Umrichter das Kennlinienfeld in Abbildung 6.2. Es ist erkennbar,
dass es zu jeder Sollleistung eine optimale Anzahl an aktiven Umrichtern gibt, um die
geringsten Verluste zu erzeugen. Im Bereich zwischen 1000 kW und 3000 kW Sollleistung
liegen einige Kennlinien allerdings nah beieinander, sodass mehrere Kombinationen an
eingeschalteten Umrichtern nahe am Optimum sind.

120 ; .
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Abbildung 6.2: Verlustleistung der Umrichter (U) des BESS M5BAT bei unterschiedlicher
Auslastungsreihenfolge nach Modellierung der Kennlinie aus Angaben des Datenblattes
[26, 161, 210].

Die optimalen Leistungsbereiche aus dem Kennlinienfeld in Abbildung 6.2 sind in
Abbildung 6.3 und im Anhang in Tabelle A.2 der jeweiligen Anzahl an aktiven Umrichtern
zugeordnet. In Abbildung 6.3 ist die Leistung pro Umrichter Gber die Sollleistung gezeigt. Im
unteren Bereich der Grafik ist die Anzahl der aktivierten Umrichter gezeigt und farblich
hinterlegt. Sobald mehrere Umrichter aktiviert sind, wird die Leistung symmetrisch aufgeteilt,
sodass bei jeder zusatzlichen Umrichteraktivierung eine Leistungsreduktion je Umrichter in
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6.2 Verluste

Form des Sagezahnmusters sichtbar wird. Der Mittelwert der Leistung konvergiert dabei zu
282,6 kW, was der Leistung mit der groRtmaglichen Effizienz entspricht. Die Option mit zehn
aktiven Umrichtern ist dabei nicht relevant, da es nur zehn Umrichter gibt und um eine
Leistungsanforderung Uber 2683 kW zu erfullen ist es immer am effizientesten alle
Umrichter parallel zu nutzen. Der Median zwischen der Zuschaltung eines weiteren
Umrichters liegt bei 284 kW.

T T T T T T

< 600 |- o
4

500

400 .

300

N
o
o
I
|

Leistung pro Umrichter in

1 2 3 4 56 6 7 8 9 10
| |

| | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Solleistung in kW

Abbildung 6.3: Leistung je Umrichter bei minimalen Umrichterverlusten nach Abbildung 6.2.
Die Farbskala mit Nummer im unteren Bereich zeigt die Anzahl der aktiven Umrichter.

6.2.3 Energiewandlungssystem (PCS)

Um die Verluste des BESS M5BAT im Gesamten zu minimieren, muss nun die Kombination
aus Umrichtern und Transformatoren betrachtet werden. Wie bereits aus Abschnitt 6.2.1
bekannt, sollten immer madglichst viele Transformatoren gleichzeitig genutzt werden, nach
Abschnitt 6.2.2 gibt es hingegen konkrete Leistungsbereiche fir jede Anzahl an Umrichtern.
Die Kombination beider Kennlinienfelder ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Die dargestellte
Kennlinie ,10U, 5T sequentiell* beschreibt dabei die sequentielle Aktivierung und
Auslastung der zehn Umrichter und funf Transformatoren nacheinander. Die anderen
Kennlinien beschreiben die symmetrische bzw. parallele Auslastung der Anzahl an
Umrichtern (U) und Transformatoren (T). Die optimalen Leistungsbereiche aus dem
Kennlinienfeld in Abbildung 6.4 sind in Abbildung 6.5 und im Anhang in Tabelle A.3 der
jeweiligen Anzahl an aktiven Umrichtern und Transformatoren zugeordnet. In Abbildung 6.5
ist die Leistung pro Umrichter Uber die Sollleistung gezeigt. Im unteren Bereich der Grafik
ist die Anzahl der aktivierten Umrichter gezeigt und farblich hinterlegt. Fur die ersten funf
Umrichter wird jeweils ein unterschiedlicher Transformator verwendet. Ab der Aktivierung
des sechsten Umrichters wird ein zuvor bereits genutzter Transformator weiter ausgelastet.
Dabei ist das bekannte Sdgezahnmuster und Verhalten der Umrichter weiterhin deutlich zu
sehen. Solange weniger Transformatoren notwendig sind als die maximal verfligbare
Anzahl, konvergiert die mittlere Leistung gegen ca. 227,5 kW. Die héchste Effizienz bei nur
einem Transformator und zwei aktiven Umrichtern liegt hingegen bei 263 kW je Umrichter.
Durch die Transformatorverluste werden somit die grof3tmoéglichen Effizienzen unterhalb der
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6 Effizienz des Energiewandlungssystems

maximalen Umrichtereffizienz erreicht. Sobald alle Transformatoren aktiviert sind, sind die
Umrichterverluste ausschlaggebend und die Mittelwerte der Leistungen konvergieren zu
282,6 kW.
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Abbildung 6.4: Verlustleistung des PCS des BESS MSBAT bei unterschiedlicher
Auslastungsreihenfolge von Transformatoren (T) und Umrichtern (U).
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Abbildung 6.5: Leistung je Umrichter bei minimalen Umrichter- und Transformatorverlusten
nach Abbildung 6.4. Die Farbskala mit Nummer im unteren Bereich zeigt die Anzahl der

aktiven Umrichter. Die ersten finf Umrichter werden an unterschiedlichen Transformatoren
aktiviert.
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6.3 Wirkungsgrade

Aus den in Abschnitt 6.2 bestimmten Verlusten und Verlustkennlinienfeldern kénnen fur das
PCS des Batteriespeichers M5BAT Wirkungsgradbereiche berechnet werden. Die
Wirkungsgrade werden in Abschnitt 6.3.1 flr das PCS gezeigt und in Abschnitt 6.3.2 aus
den aufgezeichneten Daten die Batterieeffizienzen bestimmt. Daraus ergibt sich die
effizienzorientierte Umrichtersteuerung, welche in Abschnitt 6.3.3 dargestellt wird.

6.3.1 Energiewandlungssystem (PCS)

Die Wirkungsgradkennlinienbereiche sind in Abbildung 6.6 dargestellt und zeigen
unabhangig von der Energieflussrichtung die Wirkungsgrade nach den Datenblattern und
der nachgelagerten Modellierung. Sowohl bei dem Wirkungsgradbereich fir die
Transformatoren als auch bei dem Wirkungsgradbereich der Umrichter ist flr die untere
Grenze eine Art Sagezahnmuster erkennbar. Durch die sequentielle Nutzung der
Komponenten entsteht diese Aneinanderreihung der Wirkungsgradkennlinien. Fiur das
gesamte PCS ist der Wirkungsgradbereich deutlich breiter als flr die einzelnen
Komponenten und liegt ab 1 MW fast kontinuierlich oberhalb der 97 % Marke. Fur alle
Komponenten und das PCS wird deutlich, dass der Teillastbetrieb automatisch zu
niedrigeren Wirkungsgraden fiihren wird, allerdings sind dort die Wirkungsgradbereiche
besonders breit, was einen groRen Spielraum fir die Steuerung durch Algorithmen bietet.
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Abbildung 6.6: Effizienzbereiche fir die Transformatoren, Umrichter und das PCS des
Batteriespeichers M5BAT.

Zusatzlich ist in Abbildung 6.6 der Wirkungsgradbereich von flissigkeitsgekuhlten
Transformatoren der Kategorie AOOO nach DIN EN 50588 gezeigt. Verglichen mit den
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6 Effizienz des Energiewandlungssystems

M5BAT Transformatoren ist der Wirkungsgradbereich der AOOO Transformatoren nach DIN
EN 50588 hoher, was im niedrigen Teillastbereich unterhalb von 1000 kW deutlich wird.

Bei der RTE in Abbildung 6.7 zeigt sich ein vergleichbares Bild, mit einer Verbreiterung der
Wirkungsgradbereiche und einer Verschiebung der Bereiche zu niedrigeren RTE. Auch hier
wird deutlich, dass unterhalb einer Auslastung von ca. 10 % bzw. 630 kW die RTE deutlich
niedriger ist. Der niedrige Teillastbetrieb sollte daher optimal ausgestaltet werden und so
selten wie moglich auftreten. Die RTE der AO0O Transformatoren nach DIN EN 50588 liegt
auch im Teillastbereich mehrere Prozentpunkte hdher als die der M5BAT Transformatoren
(vgl. Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.7: Bereiche der RTE fur die Transformatoren, Umrichter und das PCS des
Batteriespeichers M5BAT.

Die am BESS M5BAT im Betrieb aufgetretenen RTEs der Komponenten wurden fur je
100 EFC ausgewertet und in Abbildung 6.8 abgebildet. Hierbei wurde keine Korrektur der
Ladezustandsdifferenz zwischen Beginn und Ende der 100 EFC durchgeflhrt. Somit kann
durch mogliche Differenzen ein maximaler Fehler von 1 % entstehen. Da durch den Betrieb
von M5BAT vorzugsweise im FCR-Markt immer ein mittlerer SOC zu erwarten ist, liegt der
Fehler in niedrigeren Bereich und generelle Trends behalten weiterhin ihre Gultigkeit. Fur
alle Batterieeinheiten kombiniert zeigt sich eine RTE von ca. 95 %. Bei den Umrichtern zeigt
sich eine fast kontinuierliche Steigerung der RTE bis auf 92 %. Dabei ist Mitte 2018 ein
Sprung der RTE um ca. 6 % erkennbar, welcher auf die Einfuhrung des Standby- bzw.
Silent-Modus zurlckzufihren ist. Am 28.02.2018 bzw. 01.03.2018 wurde erstmalig der
Silent-Modus der Umrichter verwendet, dadurch entstehen im Standby-Betrieb deutlich
weniger Verluste und die Umrichter-RTE konnte ansteigen. Fur die Transformatoren zeigt
sich eine RTE von 87 % mit laufenden Schwankungen um wenige Prozentpunkte. Fur den
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6.3 Wirkungsgrade

gesamten BESS M5BAT steigt die RTE bis auf wenige Ausnahmen von ca. 69 % zu Beginn
des Betriebs bis auf 78,7 % Ende des Jahres 2023. Die niedrigen RTEs der Komponenten
bestatigen somit den haufigen Teillastbetrieb von M5BAT. Die Effizienzsteigerungen sind
auf den vermehrten Einsatz der Lithium-lonen Batterieeinheiten mit fortschreitender
Betriebszeit, Erhdéhungen des Energiedurchsatzes (vgl. Abbildung 3.11 und
Abbildung A.12) und folglich Erhéhungen der Auslastung der Transformatoren und
Umrichter und Verbesserungen des EMS zurlckzufihren.
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Abbildung 6.8: Verlauf der RTE des Batteriespeichers M5BAT je 100 EFC bezogen auf die
gemessene Leistung am Netzknoten und Summe aller Batterienennenergien. Gepunktete
Linien bedeuten, dass dieser Abschnitt weniger als 100 EFC darstellt.

Die Verlaufe der RTE des BESS MSBAT mit der Einordnung der Messfehler sind im Anhang
in Abbildung A.15 dargestellt.

6.3.2 Batterien

Die Wirkungsgrade der Batterieeinheiten werden in den coulombschen und den
energetischen Wirkungsgrad unterteilt. In Abbildung 6.9 a) ist der Verlauf des coulombschen
Wirkungsgrads je Batterieeinheit fir je 100 EFC dargestellt und in Abbildung 6.9 b) ist der
Verlauf des energetischen Wirkungsgrads je 100 EFC zu sehen.

In beiden Fallen zeigen die Blei-Gel Batterien die niedrigsten Wirkungsgrade, gefolgt von
den OCSM-Bleibatterien. Die energetischen Wirkungsgrade aller Bleibatterien liegen im
Bereich von 80 % bis 90 %. Bei den LIB sind die energetischen Wirkungsgrade zumeist im
Bereich von 95 % bis 100 % wiederzufinden. Die LMO Batterieeinheiten zeigen dabei
Wirkungsgrade von ca. 97 %, wahrend die Wirkungsgrade zu Lebensdauerbeginn bei ca.

111



6 Effizienz des Energiewandlungssystems

99 % lagen. Die coulombschen Wirkungsgrade der LIB liegen bis auf wenige Ausnahmen
zwischen 98 % und 100 %. Zu BOL sind bei den LMO Batterien Ah-Wirkungsgrade von tber
100 % fur ca. 2 Jahre gemessen worden. Eine Ursache dafur ist nicht bekannt, mdglich ist
aber, dass Datenlucken oder Messfehler zu erhohten Wirkungsgraden gefuhrt haben. Bei
der LTO Batterieeinheit sind im Jahr 2022 und 2023 ebenfalls Ah-Wirkungsgrade von uber
100 % gemessen worden. Da es in diesem Zeitraum bereits eine verbesserte
Datenverfiigbarkeit gab, sind diese Werte auf Messfehler zurlckzufiihren und die
tatsachlichen Ah-Wirkungsgrade liegen unter 100 %. Die fur diese Auswertung verwendete
Strommessung des Umrichters hat laut Hersteller eine typische Messwertabweichung von
1,5 % bezogen auf den Messbereichsendwert [177]. Die Spannungsmessung des
Umrichters hat laut Hersteller eine typische Messwertabweichung von 0,5 % bezogen auf
den Messbereichsendwert [177]. Im Anhang A5.4 sind die theoretisch mdglichen maximalen
und minimalen Effizienzen mithilfe dieser Abweichungen berechnet worden und dargestellt.
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Abbildung 6.9: Entwicklung der Effizienzen der Batterieeinheiten, jeder Abschnitt der
Effizienz steht fir einen Energiedurchsatz von 100 EFC. Gepunktete Linien bedeuten, dass
bis Ende 2023 keine weiteren 100 EFC erreicht wurden. Grafik a) zeigt die coulombsche
Effizienz, wahrend Grafik b) die energetische Effizienz zeigt.
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6.3.3 Effizienzorientierte Umrichtersteuerung

Aus den  zuvor dargestellten = Wirkungsgradbereichen und  gemessenen
Wirkungsgradverlaufen lasst sich eine effizienzorientierte Umrichtersteuerung gestalten. Die
Leistungssteuerung des Batteriespeichers MSBAT erfolgt ausschliellich durch die
Leistungsvorgaben an die Umrichter. Somit kann Uber die passenden Leistungsvorgaben
die Effizienz der Umrichter, Transformatoren und Uber den SOC-Bereich und die Stromrate
auch die Effizienz der Batterieeinheiten beeinflusst werden. Die Steuerung ist nur bei
Teillastverhalten nutzlich, da bei Volllast oder quasi-Volllast in jedem Fall eine hohe Effizienz
erreicht wird und die Spielrdume der Lastverschiebung sehr gering sind.

Das Kernelement der effizienzorientierten Umrichtersteuerung ist die Definition und
Einstellung der Umrichter-Hystereseleistung. In Unterabschnitt 6.3.3.1 wird dazu die
Funktionsweise der Umrichterhysterese erlautert. Die Nutzung der Umrichterhysterese am
BESS MS5BAT wird in Unterabschnitt 6.3.3.2 erlautert und die Bestimmung der
Einstellparameter wird in Unterabschnitt 6.3.3.3 durchgeflihrt.

6.3.3.1 Funktionsweise der Umrichterhysterese

Die Schalthysterese wird im Folgenden auch als Umrichterhysterese bezeichnet und
beschreibt die Differenz aus Ein- und Ausschaltpunkt von zusatzlichen Umrichtern. Somit
werden zusatzliche Umrichter erst verzdgert eingeschaltet, aber auch verzogert
ausgeschaltet und bei gleicher Leistungsanforderung ist eine unterschiedliche Anzahl an
aktiven Umrichtern moglich. Die Umrichterhysterese soll ein haufiges Umschalten zwischen
den Umrichtern sowie die Nutzung von Umrichtern bei sehr geringer Teillast verhindern
[182]. Dadurch werden die Umrichter und Transformatoren haufiger in hdheren
Wirkungsgradbereichen verwendet und die Verluste minimiert.

Die Umrichterhysterese besteht aus einem oberen Hysteresegrenzwert (Hysteresepper) und
einem unteren Hysteresegrenzwert (Hysteresepwer). Ein Umrichter darf erst eingeschaltet
werden, wenn dessen Leistungsausgang den oberen Hysteresegrenzwert Uberschreiten
wlrde. In diesem Fall wird die Leistung symmetrisch oder entsprechend der
Leistungsaufteilung auf mehrere Umrichter verteilt. Sollte die Leistung eines Umrichters
unter die untere Grenze der Hystereseleistung fallen, muss dieser Umrichter wieder
ausgeschaltet werden. Sollte die Gesamtleistungsanforderung unterhalb der unteren
Grenze der Hystereseleistung eines einzelnen Umrichters liegen, muss ein Umrichter
aktiviert werden, die Hysteresefunktion hat in diesem Fall keine Verbesserungsmaglichkeit.

In Abbildung 6.10 a) ist die Umrichtereffizienzkurve des BESS MS5BAT fur den parallelen
Betrieb und die aufeinanderfolgende Aktivierung zweier Umrichter abgebildet. Daraus ist
erkennbar, dass bei niedrigen Leistungen die Effizienz beim Betrieb eines einzelnen
Umrichters hoher ist als beim Parallelbetrieb zweier Umrichter, wahrend ab dem
Schnittpunkt der Kurven der Parallelbetrieb zweier Umrichter eine héhere Effizienz aufweist
als die sequentielle Umrichteraktivierung. Durch die Einfihrung der Umrichterhysterese und
somit der unsymmetrischen Ein- und Ausschaltung von Umrichtern bei mehreren parallelen
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Batterieeinheiten kénnen die Zeiten im niedrigen Teillastbetrieb reduziert werden und
hohere Gesamteffizienzen erreicht werden [20, 21, 182]. In Abbildung 6.10 b) und c) sind
ein fiktiver Leistungsverlauf und der dazugehdrige Effizienzverlauf bezogen auf die
Effizienzkurven aus Abbildung 6.10 a) gezeigt. Zu Beginn ist nur ein Umrichter aktiv. Sobald
die Gesamtleistung den doppelten oberen Hysteresegrenzwert Uberschreitet, wird der
zweite Umrichter aktiviert. Jeder einzelne Umrichter wirde damit eine Leistung oberhalb des
oberen Hysteresegrenzwerts erbringen. Dieser Zeitpunkt ist in Abbildung 6.10 b) und c) mit
S1 gekennzeichnet. Bei der Reduktion der Gesamtleistung und zwei oder mehr aktivierten
Umrichtern (Bereich zwischen S1 und S2) wird der obere Hysteresegrenzwert ohne
Schalthandlung  durchschritten. Erst bei Erreichen des doppelten unteren
Hysteresegrenzwerts bzw. bei Erreichen des unteren Hysteresegrenzwerts je einzelnem
Umrichter wird ein Umrichter abgeschaltet (Schaltpunkt S2). Bei einer erneuten
Leistungssteigerung wird bei Schaltpunkt S3 dieselbe Regel eingehalten wie fir S1.
Schaltpunkt S4 verhalt sich wieder analog zu S2. Alle Teilabbildungen in Abbildung 6.10
beziehen sich auf ein Beispiel mit zwei Umrichtern und verdeutlichen den Begriff der
Umrichterhysterese.

= sequentieller Betrieb 1 Umrichter aktiv ======= Leistung pro Umrichter
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Abbildung 6.10: a) Umrichtereffizienzkurve fur zwei Umrichter, welche parallel oder
sequentiell aktiviert werden mit Markierung der Zu- und Abschaltleistung des zweiten
Umrichters bei Einhaltung der Hysteresegrenzen. b) Beispielhafter Leistungsverlauf mit
Markierung der Zu- und Abschaltung (S1 bis S4) des zweiten Umrichters unter Einhaltung
der Hysteresegrenzwerte (H). c) Aus dem Leistungsverlauf resultierender Effizienzverlauf
unter Einhaltung der Hysteresegrenzwerte (H) mit Markierung der Zu- und
Abschaltzeitpunkte (S1 bis S4) des zweiten Umrichters.

Eine Nutzung dieses Konzepts mit mehr als zwei Umrichtern ist moglich. Bei z. B. drei
Umrichtern und bereits zwei aktiven Umrichtern duirfte der dritte Umrichter eingeschaltet
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werden, sobald die Gesamtleistungsanforderung dem dreifachen des oberen
Hysteresegrenzwerts entspricht oder diesen Uberschreitet. Analog dazu wirde die
Ausschaltung des dritten Umrichters erfolgen, sobald die Gesamtleistungsanforderung den
dreifachen Wert der unteren Hysteresegrenze unterschreitet.

Die gezeigte Umrichterhysterese sollte im Leistungsaufteilungsalgorithmus beriicksichtigt
und implementiert werden.

6.3.3.2 Nutzung der Umrichterhysterese am BESS M5BAT

Verglichen mit der zu Beginn des Projekts M5BAT implementierten
Hystereseleistungsfunktion flihrt die Analyse der Effizienzen zu verbesserten
Einstellungsparameter [20, 21, 182]. Dazu sind in Abbildung 6.11 die Effizienzkurven eines
Transformators sowie zwei Umrichter und die resultierende PCS-Kurve dargestellt. Zudem
sind die entsprechenden Punkte der besten Effizienzen markiert und die
Hystereseleistungen eingezeichnet. Da es sich hier nur um einen Transformatorstrang
handelt, ergeben sich unterschiedliche Effizienzkurven verglichen mit den in Abschnitt 6.3.1
gezeigten Kurven, wo alle Komponenten von MSBAT betrachtet wurden.
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Abbildung 6.11: Wirkungsgradkurven fir einen einzelnen Transformatorstrang des BESS
M5BAT.

In Abbildung 6.11 ist fur die Umrichter und das PCS ein Knickpunkt bei 400 kW sichtbar,
welcher den Wechsel von einem auf zwei Umrichter markiert. Die hochste Effizienz eines
Transformatorstrangs ist allerdings nur mit zwei aktiven Umrichtern bei einer Leistung von
537 kW insgesamt zu erreichen. Ab ca. 200 kW Leistung ist die Anderung der Effizienz der
Umrichter nur noch unterhalb von 1 %. Die hellgrin und hellblau markierten Flachen in
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Abbildung 6.11 zeigen die mdglichen Effizienzbereiche der Umrichter und des PCS, welche
nicht dem Optimum entsprechen, aber im Betrieb mdglich sind.

Die in Abbildung 6.11 markierten Hystereseleistungen sind die in M5BAT verwendeten
aktualisierten Standardwerte.

6.3.3.3 Bestimmung und Bewertung der Hystereseleistung

Aus Abschnitt 6.2 und Abbildung 6.11 hat sich gezeigt, dass je 230 kW bis 280 kW bereits
ein weiterer Umrichter hinzugeschaltet werden sollte. Um flr den Betrieb sinnvolle
Hystereseleistungen zu berechnen, werden die folgenden Bedingungen aufgestellt. Wie in
Formel (43) bestimmt, muss die obere Grenze der Hystereseleistung Hysterese,,; e, kleiner
als die halbe Umrichterleistung Py,qxmy Und somit 315 kW sein. Andernfalls durfte der
nachste Umrichter erst zugeschaltet werden, wenn der erste Umrichter bereits in Uberlast
betrieben wird, was zum Schutz der Anlage nicht mdglich ist.

P
Hystereseypper < (%ﬁw =315 kW) (43)

Des Weiteren muss nach Formel (44) die obere Grenze der Hystereseleistung gréRer als
die untere Hysterese;,,.r Grenze der Hystereseleistung sein. Somit wird verhindert, dass
unklare Zustande der Ein- und Ausschaltung von Umrichtern auftreten.

Hysterese,pper > Hysteresepyer (44)

Die Spannweite der Hysteresewerte hat einen Einfluss auf die Schalthaufigkeit der
Umrichter. Daher soll nach Formel (45) die obere Grenze mindestens doppelt so grof3 wie
die untere Grenze sein, um eine Spannbreite der unteren Hysterese als Bereich zu erhalten.

2 e Hysteresejoyer < Hystereseypper (45)

Zur Festlegung des unteren Hysteresegrenzwerts wird die Umrichtereffizienzkurve als Basis
genommen. Wie in Formel (46) gezeigt, soll die Mindesteffizienz des Umrichters zwischen
97,5 % und 98 % liegen, woraus sich ein Leistungsband von ca. 70 kW bis 110 kW ergibt.

Hysterese yyer > (P(nPE,,m, =975 %) =~ 70 kW)

(46)
Hysterese yyer > (P(nPE,,m, =98 %) ~ 109 kW)

Da die Batterieeffizienz hier nicht beachtet wurde, diese aber mit steigender C-Rate bzw.
steigender Leistung sinkt, ist eine geringe Belastung der Batterien flr die Gesamteffizienz
des BESS M5BAT von Vorteil [141].

Zur analytischen Bewertung der Hystereseleistungen wird die Metrik ,Mittelwert der
Wirkungsgraddifferenz tber die Spannweite“ als An eingefiihrt. Wie in Formel (47) gezeigt
ist, wird dazu die Wirkungsgraddifferenz des PCS Anps fUr alle auftretenden Leistungen bei
zwei oder mehr aktiven Umrichtern fir alle Leistungen summiert und auf die Spannweite
bezogen. Je kleiner A7 ist, desto geringer sind die zu erwartenden Verluste und desto hoher
ist die Effizienz.
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6.3 Wirkungsgrade

2eHystereseypper

o z:P=2-Hystfereselower Anpcs(P) (47)
1 Hysterese,pper — Hysteresegyer

In Abbildung 6.12 ist exemplarisch die Wirkungsgraddifferenz nach der PCS Kennlinie aus
Abbildung 6.11 aufgetragen und der resultierende Leistungsbereich des PCS bei zwei
aktiven Umrichtern markiert. Bei einer eingestellten Hysterese von 70 kW bis 215 kW ist mit
zwei Umrichter ein Leistungsbereich von 140 kW bis 430 kW abgedeckt, in welchem beide
Umrichter sicher aktiviert bleiben. Die hellblau markierte Flache in Abbildung 6.12 zeigt den
Leistungsbereich, welcher aus der Hysterese von 70 kW bis 215 kW entsteht. Zur Senkung
der erwarteten Verluste, ist der Mittelwert der hellblau markierten Flache somit zu
minimieren.

1 T |

Leistungsbereich
bei Hysterese:70-215kW |
— Wirkungsgraddifferenz PCS

o
(o0}
T

o
»
T

o
N
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o
N
T

Wirkungsgraddifferenz in %

0 100 200 300 400 500 600
Leistung in kW

Abbildung 6.12: Effizienzdifferenz des PCS zwischen der Nutzung eines Umrichters und
zwei Umrichtern.

In Tabelle 6.1 sind ausgewahlte Hysteresebander, welche im BESS M5BAT genutzt
wurden, sowie verbesserte Varianten und der theoretische Optimalwert nach den Vorgaben
gezeigt.

Tabelle 6.1: Ausgewahlte Hysteresebereiche und die resultierenden An Werte

Hysteresewerte An Kommentar
70 kKW — 190 kW 0,5459  Standardwert M5BAT bis 18.10.2021
Neuer Standardwert fir M5BAT seit 2023
70 kW — 215 kW 0,4578 ,
Verbesserung durch verbreitertes Hystereseband
95 kW — 190 kW 0,4032  Verbesserung durch Abschneiden niedriger Leistungen
95 kW — 215 kW 0,3265  Verbesserung durch Verschiebung des Hysteresebands

110 KW — 230 kW 0,2439  Verbesserung durch Verschiebung des Hysteresebands
134 KW — 268 kW 0,1857  Optimale Variante nach vorgegeben Voraussetzungen

Der niedrigste Wert des Mittelwerts der Wirkungsgraddifferenz (iber die Spannweite An
ergibt sich flir das Leistungsband von 134 kW bis 268 kW. Hierbei wird die Batterieeffizienz
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6 Effizienz des Energiewandlungssystems

nicht berticksichtigt. Daher wurden weitere Hysteresebander analysiert. Dazu gehdren das
zu Beginn des Projekts M5BAT gewahlte Hystereseband und Hysteresebander mit
festgelegten Spannweiten, aber Verschiebungen ber den Leistungsbereich.

6.4 Blindleistungskompensation

Wie in Abschnitt 6.1.2 dargelegt, ist eine Blindleistungskompensation am BESS M5BAT
notwendig. Dazu wurde im EMS die Blindleistungskompensation nach Abbildung 6.13
implementiert. Der Pl-Regler erhalt dabei eine Sollwertvorgabe, welche im Normalbetrieb
bei 0 liegt, den aktuellen Blindleistungsmesswert, Regelgrenzen, Regelparameter sowie die
Vorab-Blindleistungsberechnung als Offset. Als Ausgabe wird der Blindleistungsstellwert an
die Blindleistungsverteilung weitergegeben.

Die Blindleistungsberechnung der Umrichter wird in Abschnitt 6.4.1 im Detail vorgestellt,
wahrend die Blindleistungsberechnung der Transformatoren in Abschnitt 6.4.2 dargelegt
wird. FUr die gesamte Umrichterblindleistungsberechnung ist nach Abbildung 6.13 nur eine
Funktion nétig, fur jeden Transformator in Abbildung 6.13 ist hingegen eine einzelne
Funktion notwendig.

—QSOII,GeSanﬂl

QGesamt »
QLLinv =27 kva rﬁ (Messwert)
——Reglerparameter—» Bli .
. ' \ N | Blindleistungs-
—Status Umrichter 1—» Umrichter éimits fiir Pl-Regler verteilung
. Blindleistungs- SoliGesamt
= berechnung ——75 Qv
[ |
—Status Umrichter 10— D"C0unt Qi |
N
Irms Umrichter 11— Trafo 1..5 O'f?fzgltei:s
lrus Umrichter 2— Blindleistungs- 5Q
X,—— berechnung Trafo
Status Trafo——
J

Abbildung 6.13: Blindleistungskompensation des Batteriespeichers M5BAT.

6.4.1 Umrichterblindleistung

Die in M5BAT eingesetzten Umrichter haben in den unterschiedlichen Betriebsmodi
verschiedene Eigenschaften bezogen auf die erzeugte bzw. bendtigte Blindleistung.
Wahrend im PQ-Betrieb die Blindleistung auf O ausgeregelt werden kann oder eine
spezifische Blindleistung als Sollwert vorgegeben werden kann, wird im Standby-Modus
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6.4 Blindleistungskompensation

eine Leerlaufblindleistung zwischen 27 kvar und 29 kvar pro Umrichter ben6tigt?®. Die
bendtigte Blindleistung kann im laufenden Betrieb der Umrichter beobachtet werden. Diese
bendtigte Blindleistung muss entsprechend von einem anderen Umrichter oder
Betriebsmittel bereitgestellt werden, damit die Bedingungen am Netzanschlusspunkt erfullt
sind. Nach Formel (48) kann die bendétigte Blindleistung im Leerlauffall Q,;, s berechnet
werden. Dafur ist, wie in Abbildung 6.13 gezeigt, die Statusmeldung jedes Umrichters
notwendig.

Qr1mvs = [{Inv|Modusyy,,, = Silent}| 27 kvar (48)

Die Umrichterblindleistung ist somit nicht lastabhangig und kann im EMS zu jedem Zeitpunkt
berechnet werden.

6.4.2 Transformatorblindleistung

Die Transformatorblindleistung setzt sich im Gegensatz zur Umrichterblindleistung aus
einem lastunabhangigen und einem lastabhangigen Anteil zusammen und kann nach
Formel (55) berechnet werden. Die dafiir benétigten RMS-Strome auf Unterspannungsseite
werden in Echtzeit von den Umrichtern tGbermittelt und vom EMS verarbeitet.

Fir die in M5BAT eingesetzten Transformatoren wird der Blindleistungsbedarf im
Leerlauffall  Qy1rrqro Nach Formel (50) berechnet. Dafur muss zuvor die
Leerlaufscheinleistung S;; rrqr, Nach Formel (49) bestimmt werden. Daflr sind die
Annahmen  der Leerlaufverlustleistung P, rrqr0, der  unterspannungsseitigen
Strangspannung Uy, r,qf, Und des Leerlaufstroms I, 1., getroffen worden [160, 212]. Da
es sich um einen Vierwicklertransformator mit zwei baugleichen niederspannungsseitigen

Abgangen handelt und I, r,.4f, Pro Strang angegeben ist, wird der Strom mit% multipliziert.

Da die Leerlaufblindleistung die Blindleistung fur die Magnetisierung des Transformators
darstellt, ist dieser Blindleistungsbedarf dauerhaft notwendig unabhangig vom aktuellen
Betriebspunkt.

6
SLL,Trafo = ILL,Trafo ° ULL,Trafo ° ﬁ = 6000 VA

mit ULL,Trafo = 315 V (49)

und ILL,Trafo = 5,5 A

Nach Formel (50) ergibt sich bei Nutzung der Datenblattangaben und Prufprotokolle fur die
MS5BAT Transformatoren, dass pro Transformator ca. 5,7 kvar benétigt werden [160, 212].

20 Da die Trenn- und Schalteinrichtungen des Umrichters im Silent-Modus nicht gedffnet werden, ist
es moglich, dass der Blindleistungsbedarf durch die netzseitigen Filterkomponenten des Umrichters
entsteht.
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6 Effizienz des Energiewandlungssystems

Qrirrafo = \/S LZL’Tme - PLZL,Tme = 5691 var
mlt PLL,Trafo - 1900 W (50)

und SLL,Trafo = 6000 VA

Zur Bestimmung des Blindleistungsbedarfs des Transformators im Kurzschlussfall Qg rr4o.
wird die Kurzschlussscheinleistung Sk rrqr, und Kurzschlusswirkleistung Py k. rer bENGtigt.
Zur Bestimmung der Kurzschlussscheinleistung wird nach Formel (52) die
Kurzschlussspannung Uk ryqf, Und der Nennstrom Iyr.qr, benotigt. Uber die
Transformatornennspannung Uy rqr, Und die bezogene Kurzschlussspannung u; kann

nach Formel (51) die Kurzschlussspannung berechnet werden. Fur die Transformatoren des
BESS M5BAT ergibt sich eine Kurzschlussspannung von ca. 600 V.

UK,Trafo =Ug-* UN,Trafo =600V
und UN,Trafo =10kV

Die Berechnung der Kurzschlussscheinleistung in Formel (62) ergibt fir die
Transformatoren des BESS M5BAT eine Scheinleistung von 75,552 kVA.

SK,Trafo = UK,Trafo ° IN,Trafo «V3= 75,552 kKVA
mit UK,Trafo =600V (52)
und IN,Trafo = 72,7 A

Aus dem Kurzschlussversuch des Transformators mit der Kurzschlussspannung Uk 740,
dem Nennstrom Iyr.qr,, sowie der ohmschen Verlustleistung Py xyprer kann nach
Formel (53) der Blindleistungsbedarf des lastabhdngigen Anteils im Kurzschlussfall
bestimmt werden. Hierbei wurden die oberspannungsseitigen Nennwerte des
Transformators verwendet und die jeweiligen oberspannungsseitigen Wicklungen
parallelgeschaltet [160]. Fir die M5BAT Transformatoren ergibt sich somit nach Formel (53)
ein Blindleistungsbedarf im Kurzschlussfall von 74,59 kvar.

QkTrafo = J SIZ(JTTafO - PI?,Kupfer = 74,59 kvar

mit SK,Trafo = 75,552 kVA
und PV,Kupfer = 12 kW

(53)

Aus dem Blindleistungsbedarf kann Uber den summierten Nennstrom auf
Unterspannungsseite I, s der zusammengefasste Blindwiderstand der Streuinduktivitat X,
nach Formel (54) berechnet werden.

Xo' _ QK,Trafo _
(IRMS ° \/§)
mit Qg rrafo = 74,59 kvar

= 4,619 mQ
(54)
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6.4 Blindleistungskompensation

Zusammengefasst lasst sich daraus Formel (55) aufstellen, welche die bendtigte
Transformatorblindleistung Qr.f, flr jeden Betriebspunkt wiedergibt. Der Strom Iy ist
hierbei der unterspannungsseitig summierte RMS Strom. Zudem wird angenommen, dass
der Spannungsabfall bei Belastung Uber der Hauptinduktivitat des Transformators konstant
bleibt, sodass Q.. rqf, als konstant behandelt wird.

2
QTrafo = QLL,Trafo + (IRMS ° \/§) * Xo (59)

Der zuvor bestimmte Blindleistungsbedarf eines Transformators ist in Abbildung 6.14 in
Abhangigkeit vom Laststrom dargestellt. Der in griin gekennzeichnete lastunabhangige
Blindleistungsbedarf ist fur die Aufmagnetisierung des Transformators notwendig, wahrend
der in rot dargestellte Blindleistungsbedarf lastabhangig ist und durch den Strom und die
Streuinduktivitdten bestimmt wird. Zusammen ergibt sich der in blau dargestellte
Gesamtblindleistungsbedarf.

a0 T T T T 7,14

80 | Magnetisierung 6,35
Belastung

70 - Gesamt 5,56

4,76
3,97
3,17
2,38
1,59
0,79

O | | | | 0
0 10 20 30 40 50

Strom in %

Blindleistung in kVAr

Blindleistung / Nennleistung in %

Abbildung 6.14: Blindleistungsbedarf eines M5BAT Transformators nach Formel (50) bis
(55) m|t SN,Trafo = 1260 kVA und IN,Trafo = 72,7 A.

Fir den BESS M5BAT ergibt sich der gesamte Blindleistungsbedarf der Transformatoren
aus der Summe der Blindleistungsbedarfe der einzelnen Transformatoren nach Formel (56).

2
QGes,Trafos = z QLL,Trafo + (IRMS,Trafo ° \/§) * Xo (56)
Trafo
e Trafos

Der PI-Regler aus Abbildung 6.13 hat somit die Aufgabe, die Unterschiede zwischen
idealisierter Berechnung und real auftretender Blindleistung auszuregeln. Um den Einfluss
der Messungenauigkeit auf den Regler zu vermindern, wird eine Rauschunterdriickung von
5 kvar als Regelschwelle dem PI-Regler mit Gbergeben.

121



6 Effizienz des Energiewandlungssystems

6.5 Benchmarktest: LMO Volizyklus

Um einen realen Benchmark fiir die RTE eines BESS zu erhalten, wurde an M5BAT ein
Vollzyklus an einem Transformator mit beiden Batterieeinheiten durchgefuhrt.
Abbildung 6.15 zeigt die SOC- und Leistungsverlaufe wahrend des Benchmarktests.

100 T T 1 I T T T

50 o

SOC in %

11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00
Zeit in hh:mm Aug 17, 2023

T T T T - Ll
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Leistung in kW
o

-1000 j 7

1 1 1 1 1 1

11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Zeit in hh:mm Aug 17, 2023
— Umrichter 5/ LMO1 —— Umrichter Kombination
—— Umrichter 6 / LMO2 = = —M5BAT

Abbildung 6.15: SOC- und Leistungsverlaufe wahrend des Benchmarktests. Die Kurven
der Umrichter 5 und 6 liegen Ubereinander, sodass die blaue Kurve fir Umrichter 1 / LMO1
nicht sichtbar ist.

Es ist zu erkennen, dass ab ca. 80 % SOC beim Ladevorgang die Leistung gedrosselt wird,
um die Ladeschlussspannung nicht zu Uberschreiten und somit die Batterie zu schutzen.
Analog dazu fallt beim Entladevorgang ab ca. 10 % SOC die Leistung ebenfalls stark ab,
um dort die Batterien zu schitzen. Die Leistungsdrosselung geht dabei vom BMS des
Herstellers aus und muss eingehalten werden. Entsprechend ergeben sich wahrend des
Tests auch Teillastphasen des Transformators und der Umrichter.

Die zu Abbildung 6.15 dazugehérigen Ladungs- und Energiemengen, welche wahrend des
Benchmarktests umgesetzt wurden, finden sich aufgelistet in Tabelle 6.2. Aufgrund von
Alterungseffekten, einem nicht perfekten Balancing und maximal mdglichen Leistungen,
werden die Nennenergie und Nennkapazitat der Batterien LMO1 und LMO2 nicht erreicht.
Es zeigt sich zudem, dass die Differenzen zwischen den Umrichtern und zwischen den
Batterieeinheiten im Bereich von 0,1 % ausfallen.
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Tabelle 6.2: Umgesetzte Ladungs- und Energiemengen wahrend des Benchmarktests.

M5BAT Umrichter 5 Umrichter 6 LMO1 LMO2
Geladene Energie in kWh  1579,91 763,78 766,88 745,09 743,01
Entladene Energie in kWh  1385,29 703,01 704,45 723,38 721,21
Geladene Kapazitat in Ah 1029,17 1028,35
Entladene Kapazitat in Ah 1030,64 1029,58

Aus den umgesetzten Energiemengen ergeben sich folglich die RTE fiir die einzelnen
Komponenten, welche in Abbildung 6.16 visualisiert sind. Die RTE-Werte fur
Batterieeinheiten, Umrichter und Transformator liegen alle nur wenige Prozentpunkte
auseinander im Bereich von 94,7 % bis 97,1 %. Durch die zuvor gezeigten Teillastphasen
wird die Effizienz negativ beeinflusst, dennoch kann der hier gezeigte Test als Benchmark
weiterverwendet werden, da eine kontinuierliche Vollauslastung fir BESS nahezu
unmaoglich ist.

T T T
C 97.08 .
100 95,32 94,72 91.95

80

60

RTE in %

40

M5BAT  Transformator Umrichter Batterie Inv+Batt

Abbildung 6.16: RTE-Werte fur die Komponenten des BESS M5BAT.

Bei ausschlief3licher Betrachtung der Volllastphasen, welche zwischen 10 % und 80 % des
SOC festgestellt wurden [213], ergibt sich eine leicht erhéhte RTE von 95,5 % fir die
Transformatoren und 94,78 % fur die Umrichter. Die Batterie-RTE ist mit 96,94 % hingegen
bei der ausschlie3lichen Volllastphase 0,14 % niedriger.

Die Wirkungsgrade liegen damit niedriger als in Abschnitt 6.3 auf Basis der
Datenblattangaben bestimmt.

6.6 Fazit und Diskussion der Effizienzbestimmung

Durch die Effizienzbestimmung des PCS des BESS M5BAT konnten die Parameter flir eine
effizienzorientierte Umrichtersteuerung verbessert werden. Zudem zeigt der Benchmarktest,
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6 Effizienz des Energiewandlungssystems

dass der BESS mit bis zu 87,65 % RTE betrieben werden kann. Trotz der Analyse der
effizienzorientierten Umrichtersteuerung, welche unter Volllast der Umrichter fur diese eine
Effizienz von Uber 98 % erwarten lasst, wurde im Benchmarktest nur eine Effizienz von
97,31 % bzw. eine RTE von 94,7 % erreicht. Somit sind auch unter Volllast die
Nennwirkungsgrade der Hersteller nur unter optimalen Randbedingungen erreichbar und
zudem ist der Volllastbetrieb eines BESS nicht dauerhaft erreichbar. Bei Anpassungen der
Umrichtertopologie eines BESS in z. B. eine Kombination aus leistungsstarkeren und
leistungsschwacheren Umrichtern (big.little Topologie?!) kdnnten bei einer intelligenten
Ansteuerung die Wirkungsgrade weiter steigen. Fir die Transformatoren hingegen ist eine
dynamische Abschaltung bzw. ein dynamischer Standby-Betrieb nicht mdglich, wodurch
dort keine Effizienzsteigerungen moglich sind. Bei einer DC-Bus Topologie eines BESS und
einer Softstart Option von Transformatoren kann auch hier die dynamische Abschaltung von
Transformatoren und die Nutzung von unterschiedlich grolen Transformatoren in einer
big.little Topologie diskutiert werden.

Limitationen:
Als Einschrankungen der Effizienzbestimmung missen jedoch folgende Punkte beachtet
werden:

o Es findet keine Unterscheidung zwischen Lade- und Entladerichtung statt. Da in
Realitat die Batteriespannungen hier signifikant unterschiedlich sein kdnnen, kann
dies einen Einfluss auf die Effizienz der Umrichter haben.

o Die Umrichterkennlinien wurden Uber eine Modellierung anhand des Datenblatts
angenahert. Das reale Umrichterverhalten unterscheidet sich demnach von der
Modellierung.

e Es wird angenommen, dass die Umrichteraktivierungen bzw. Umschaltungen vom
Silent Modus in den PQ-Modus nachteilig flir den Betrieb sind, da Zeitverzégerungen
entstehen und der Leistungsfluss zwischen Transformatoren und Umrichtern
wechselt. Es fehlt eine quantifizierende Messung, ob das Umschaltverhalten einen
Einfluss auf die Effizienz hat.

Dennoch sollten die gewonnenen Erkenntnisse in das Energiemanagementsystem bzw. den
Leistungsaufteilungsalgorithmus eines BESS mit integriert werden, um den Betrieb
effizienter zu machen.

Die Blindleistungskompensation ist notwendig und wird durch die eingeflhrten
Blindleistungsvorberechnungen schneller und genauer. Der nachgelagerte Pl-Regler kann
somit trager eingestellt werden und muss die verbleibenden Messungenauigkeiten

21 Die Bezeichnung ,big.little* wurde von Arm Limited [214] als Prozessorarchitektur eingefiihrt.
Hierbei sollen Performance und Effizienz von Prozessoren durch die Nutzung unterschiedlicher
Prozessorkerne bestmdglich in Einklang gebracht werden. Die Ubertragung der Bezeichnung
L,big.little” auf die Topologie von Umrichtern eines BESS soll analog zur Prozessorarchitektur auch
die Kombination unterschiedlicher Umrichter, mit dem Ziel der Effizienzsteigerung bei gleichzeitiger
Beibehaltung der Performance, beschreiben.
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ausregeln. Insgesamt kann das EMS durch die gezeigten Analysen die Blindleistung
effizient in die Leistungsaufteilung mit integrieren.

Diskussion:

Wie die Analyse der Wirkungsgrade in Abschnitt 6.3 gezeigt hat, sind der Wirkungsgrad und
die RTE von den Komponenten und deren Eigenschaften, der Auslastungsreihenfolge der
Komponenten und der gesamten Auslastung abhangig. Auf Batterieseite erzielen LIB mit
ca. 97 % die hochsten Effizienzen, wahrend Bleibatterien bei der RTE um mehr als 10 %
niedrigere RTE-Werte erreichen. Am Beispiel von M5BAT konnten RTE-Werte um ca. 75 %
mit steigender Tendenz gezeigt werden. Eine Konkretisierung des Effizienzbereichs aus
Fragestellung 1) kann fir den BESS M5BAT wie folgt vorgenommen werden:

¢ Die RTE von Lithium-Batteriesystemen (ohne weitere Energieumwandlung) kann mit
95 % bis 97 % angenommen werden.

e Die RTE von BESS (Anschluss an Mittelspannung) liegt bei niedriger Auslastung
(ca. 5 %), wie dies im FCR-Betrieb vorkommt, bei ca. 75 % bis 80 %.

e Beihoherer Auslastung des BESS (> 10 %) kdnnen RTE-Werte im Bereich von 85 %
erreicht werden (siehe Anhang AB).

o Bei hdchster Auslastung des BESS (Vollzyklus) ist eine RTE von 88 % zu erreichen.

Die genannten Kennwerte basieren auf dem BESS M5BAT, sind aber auch auf andere
BESS Ubertragbar, da die verwendeten Komponenten marktlich beschafft wurden und von
den Herstellern auch fir andere BESS verkauft werden konnten. Durch die Verwendung
anderer Komponenten (Umrichter und Transformatoren) und reine LIB sind auch im
Teillastbetrieb (bei FCR-Betrieb) RTE-Werte von Uber 80 % mdglich und die zuvor
genannten Effizienzkennwerte kénnen Ubertroffen werden.

Neben der Wahl der Batterietechnologie ist entgegen der Annahme aus Fragestellung 2)
die Wahl der Transformatoren fir die RTE relevant. Neue Transformatoren nach DIN EN
50588 weisen geringere Verluste auf als die Transformatoren des BESS MS5BAT. Die
Leerlaufverluste und der Teillastbetrieb weisen bei den Grenzwerten nach DIN EN 50588
verringerte Verluste auf, wodurch bei gleicher Betriebsweise wie M5BAT die RTE der
Transformatoren um bis zu 6 % gesteigert werden kdnnte. Bezogen auf die Transformatoren
ist zu erwahnen, dass die Kategorie AOO nach DIN EN 50588 seit 01.07.2021 bei
Neuanlagen zwingend erforderlich ist, sodass neu aufgebaute BESS automatisch bessere
Transformator-RTE Werte erreichen [208, 209]. Des Weiteren kdnnte eine Kombination von
leistungsstarkeren und leistungsschwacheren Transformatoren in Kombination mit einer
dynamischen Ein- und Ausschaltung, die Effizienz im Teillastbetrieb weiter steigern. Hierflr
sind allerdings Softstart-Methoden notwendig, um die Transformatoreinschaltstréme zu
begrenzen, wie in [215] und [216] gezeigt. Bezogen auf die Anwendung FCR sind im
Zeitraum von 2014 bis einschlie3lich 2023 mit nur 36,6 % der vermarkteten Leistung 99 %
aller Leistungsanforderungen, inkl. Nutzung der Ubererfiillung der FCR, zu bedienen. Fiir
M5BAT im Betriebszeitraum von 2017 bis Ende 2023 liegen 90 % der
Leistungsanforderungen unterhalb von 485 kW und 99 % der Leistungsanforderungen
unterhalb von 1048 kW.
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Die Blindleistungskompensation nach Fragestellung 3) muss entsprechend der giltigen
technischen Anschlussbedingungen erfullt werden. Je nach Belastungszustand der
Umrichter und Transformatoren entstehen durch die Blindstréme weitere Verluste und der
BESS muss diese aktiv kompensieren. Eine Betrachtung ist daher, wie in Abschnitt 6.4
gezeigt, sinnvoll. Die Umsetzung der Kompensation ist jedoch standortindividuell
auszulegen.

Fazit:

Die erreichbaren Effizienzen eines BESS werden durch die initial verbauten Komponenten
bestimmt. Besonders der Teillastbetrieb muss dabei beachtet werden, da Batteriespeicher
selten fur einen langeren Zeitraum komplett ausgelastet werden. Den technischen Grenzen
der Effizienzen der Komponenten kann sich jedoch ohne Hardwareanpassungen durch
geeignete Algorithmen angenahert werden. Die Folge sind hoéhere Effizienzen im
Teillastbetrieb und die verbesserte Wirtschaftlichkeit des BESS. Auch neue Topologien von
unterschiedlichen UmrichtergroRen (big.little Topologie) kdnnten mithilfe eines geeigneten
Algorithmus die Effizienz im Teillastbetrieb steigern. Inwiefern MMCs anstelle der gezeigten
Umrichter die Effizienz und die Steuerungsalgorithmik des EMS beeinflussen, muss erst in
Feldtests untersucht werden, um dies mit den gezeigten Ergebnissen vergleichen zu
kénnen. Zur Erhaltung der Modularitat und der Verflgbarkeit ist die Verwendung mehrerer
Umrichter und Transformatoren sinnvoll. Durch den Einsatz von Transformatoren groRerer
Leistungsklasse und die Nutzung von optimierten Umrichtern kann die Effizienz gesteigert
werden.
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7 Leistungsaufteilungsalgorithmus des EMS?2

Ein Leistungsaufteilungsalgorithmus (engl.: Power distribution algorithm (PDA)) ist ein
Teilprogramm eines Energiemanagementsystems. In Bezug auf Batteriespeicher konnen
modulare und hybride Systeme mit unterschiedlichen Batterieeigenschaften von einem
Leistungsaufteilungsalgorithmus profitieren, da Effizienzsteigerungen und
Alterungsreduktionen maoglich sind. Die daraus resultierenden Forschungsfragen sollen in
diesem Kapitel anhand des BESS M5BAT beantwortet werden:

1) Welche Vorteile kann der Leistungsaufteilungsalgorithmus fir einen hybriden
Batteriespeicher bieten?

2) Welchen Einfluss hat der Leistungsaufteilungsalgorithmus auf die Systemeffizienz
und die Batteriealterung?

7.1 Methodik: Stufenweiser Leistungsaufteilungsalgorithmus

Der stufenweise regelbasierte Leistungsaufteilungsalgorithmus (engl.: Staged rule-based
Power Distribution Algorithm (SPDA)) soll die verschiedenen Eigenschaften
unterschiedlicher Batterietechnologien kombinieren und bestmoglich einsetzen. Zusatzlich
sollen verschiedene betriebliche Ziele wie z. B. die Minimierung der Batteriealterung, die
Steuerung des Energiedurchsatzes und die Effizienzsteigerung in Einklang gebracht werden
kénnen. Im Rahmen der Arbeiten und Entwicklungen am BESS M5BAT wurde der SPDA in
Version 2022 (SPDA V.2022) bereits in [21] und in Version 2023 (SPDA V.2023) in [33]
veroffentlicht. Der SPDA V.2023 hat funf Stufen, welche nacheinander durchlaufen werden
und die Leistungsanforderung mit unterschiedlicher Prioritdt auf die Batterieeinheiten
verteilen (siehe Abbildung 7.1). Die in Abbildung 7.1 blau markierten Stufen sind optional
und konnen durch den Benutzer deaktiviert werden.

Als Eingabe fir den SPDA V.2023 werden die Leistungsanforderung flir den gesamten
BESS und die Statuswerte der Umrichter sowie der Batterieeinheiten bendtigt. Als
Benutzeroptionen kénnen je Batterieeinheit SOC-Bander, Energiedurchsatzanteile und
Stufensignale gesetzt werden. Ebenfalls kann ein global geltendes Leistungslevel gesetzt
werden. Durch den Stapel der 5 Stufen des SPDA V.2023 wird ein Leistungsausgabe-Array
bestimmt, welches die Sollleistungen aller einzelnen Batterieeinheiten enthalt.

22 Dieses Kapitel basiert zu Teilen aus den in [21, 33, 217] veroffentlichten Arbeiten.
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Abbildung 7.1: Stufen des SPDAV.2023 inklusive Eingaben, Ausgaben und
benutzerdefinierter Optionen.

Ein Flussdiagramm des SPDA V.2023 mit Nennung aller Ziele sowie Eingaben und globalen
Einstellungsmdglichkeiten ist in Abbildung 7.2 gezeigt. Die Sollleistung des gesamten BESS
wird an Stufe 1 des SPDA V.2023 gesendet und durchlauft von dort aus die weiteren Stufen
des SPDA V.2023 bis zum Ende. Dort wird die Ausgabeliste an die nachste Funktion
weitergegeben, welche die Leistungsanforderungen an die Umrichter sendet, sodass diese
umgesetzt werden kénnen.
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Abbildung 7.2: Flussdiagramm des SPDA V.2023 inklusive aller Ziele, Eingabeoptionen,
sowie der globalen Einstellungen des SPDA V.2023.
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Falls es nach einer Stufe des SPDA V.2023 keine Rest-Sollleistung zu verteilen gibt, wird
der SPDA V.2023 sofort beendet und es kann Rechenzeit eingespart werden, da die
anderen Stufen keinen Einfluss mehr haben. Wenn keine Bedingungen zur Ausfiihrung der
jeweiligen Stufe des SPDA V.2023 zutreffen, kann die Stufe direkt Gbersprungen werden.
Neben den Stufen des SPDA V.2023 gibt es globale Optionen, welche die Effizienz des
BESS verbessern sollen. Die Optionen kdnnen in regelungstechnische Einstellungen und
komponentenspezifische Einstellungen unterteilt werden und sind im Flussdiagramm in
Abbildung 7.2 gelistet. In den Abschnitten 7.1.2 bis 7.1.6 werden die Stufen im Detalil
beschrieben. Zur Verteilung der Leistungen werden in jeder Stufe alle Batterieeinheiten
durch einen Sortieralgorithmus sortiert und die Leistung wird anhand der Sortiervariable
verteilt. Die Funktion des Sortieralgorithmus und der Leistungszuteilung ist in Abschnitt 7.1.1
beschrieben.

Regelungstechnische Einstellungen

Durch die Einstellung des Reglertotbands bzw. des Reglerschwellwerts sollen weniger
Reglereingriffe stattfinden. Das Reglertotband ist ein Toleranzband um den Sollwert,
welchen der Batteriespeicher erreichen muss. Die Messunsicherheiten bzw. die Streuungen
der Messwerte mussen innerhalb des Reglertotbandes nicht ausgeregelt werden und es
wird moglichst schnell ein quasistationarer Bereich erreicht. Das Totband ist sowohl fur die
Regelung der Wirkleistung als auch fir die Regelung der Blindleistung unabhangig
voneinander einzustellen. Des Weiteren sind eine Wirkleistungsvorsteuerung und eine
Blindleistungsvorsteuerung implementiert. Diese bestimmen anhand der angeforderten
Leistungen und der hinterlegten Komponentenkennlinien den Wirkleistungs- und
Blindleistungsbedarf der Transformatoren sowie den Blindleistungsbedarf der Umrichter.
Die Vorsteuerungen wirken flir den Regler als leistungsabhangige Offsets, sodass nur ein
dynamischer Anteil und der Fehler der Vorsteuerung ausgeregelt werden muss.

Komponentenspezifische Einstellungen

Fir die Umrichter sind Einstellungsoptionen der Umrichterhysteresewerte, wie in Abschnitt
6.3.3 erklart, moglich. Hierdurch soll die Umrichtereffizienz gesteigert werden. Eine
Umrichtermindestleistung kann ebenfalls eingestellt werden, sodass Leistungen unterhalb
der Mindestleistung weitestgehend vermieden werden. Zusatzlich konnen die Umrichter im
PQ-Modus gehalten werden, wodurch die in Abschnitt 5.2.1 bestimmte Moduswechselzeit
nicht zum Tragen kommt. Dies beeinflusst die Reaktionszeit positiv, verringert jedoch die
Effizienz, da der Standbymodus nicht aktiviert werden kann.

Durch die Bevorzugung von Umrichtern bzw. Batterieeinheiten an einem Transformator wird
die Auslastung eines Transformators gesteigert, bevor Batterieeinheiten bzw. Umrichter
eines anderen Transformators aktiviert werden. Umgekehrt kann diese Option auch
verwendet werden, um explizit Batterieeinheiten bzw. Umrichter an unterschiedlichen
Transformatoren bevorzugt zu aktivieren.

Als komponentenspezifische Einstellung der Batterieeinheit kann flir diese jeweils ein
Leistungslimit eingestellt werden. Die Leistungslimits konnen beispielsweise fur
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7 Leistungsaufteilungsalgorithmus des EMS

Batterieeinheiten mit niedrigem SOH verwendet werden, um diese vor hohen
Leistungsspitzen zu schitzen.

Alle genannten Optionen sind global einzustellen und beeinflussen die Leistungsaufteilung
direkt durch Bedingungen oder indirekt durch geringere Schwankungen in der
Sollleistungsanforderung des gesamten BESS.

7.1.1 Sortierungsfunktion und Leistungszuteilung

Im SPDA ist eine Sortierungs- und Leistungszuteilungsfunktion enthalten, welche in jeder
Stufe des SPDA ausgefihrt wird. Die Sortierungsfunktion basiert dabei auf der im initialen
Leistungsaufteilungsalgorithmus bzw. der im Basis-EMS implementierten
Sortierungsfunktion [154, 182, 183]. Die Sortierung erfolgt dabei in jeder Stufe des SPDA
nach den stufenspezifischen Sortiervariablen, welche in Tabelle 7.1 aufgelistet sind. Die
Berechnungen der Sortiervariablen werden in den Abschnitten 7.1.2 bis 7.1.6 detailliert
beschrieben. Die Leistungszuteilung erfolgt ebenfalls nach den Sortiervariablen, wobei die
Leistungen unter Berlcksichtigung der Umrichterhysteresewerte nach dem in Abschnitt
6.3.3 beschriebenen Prinzip proportional zur Sortiervariable verteilt werden. Wie in
Tabelle 7.1 aufgelistet ist, wird in Stufe 1 nach der Erflillung der Bedingungen aus Stufe 1
S1paee, in Stufe 2a und Stufe 2c nach der SOC-Differenz ASOCg,¢, in Stufe 2b nach dem
verbleibenden Energiedurchsatz E;j,, rest pace Und in Stufe 3 nach der verbleibenden Lade-
oder Entladeenergiemenge Egregepqre SOrtiert. In Stufe 2a und Stufe 2c wird die
Sortiervariable ASOCg,:; unabhangig voneinander bestimmt und hat jeweils einen
unterschiedlichen SOC, auf welchen die Differenz bezogen wird.

Tabelle 7.1: Sortiervariablen der einzelnen Stufen des SPDA und Erlauterung der Variable

Stufe des Sortiervariable Erklarung
SPDA
Stufe 1 Slpace Erfillung der Bedingungen aus Stufe 1
Batteriespezifische SOC-Differenz zum Grenzwert des SOC-
Stufe 2a ASOCgatt i i )
Bandes; Batterie-SOC befindet sich aul3erhalb des SOC-Bandes
Batteriespezifischer verbleibender Energiedurchsatz bis zum
Sthe 2b Ethru,Rest,Batt .
Energiedurchsatzsollwert
Batteriespezifische SOC-Differenz zum Grenzwert des SOC-
Stufe 2¢ ASOCgaet , ) D
Bandes; Batterie-SOC befindet sich innerhalb des SOC-Bandes
Batteriespezifische prognostizierte verbleibende Lade- oder
Sthe 3 ERest,Batt

Entladeenergiemenge

Die Sortiervariable wird in jeder Stufe fir jede Batterieeinheit bestimmt und mit einem Wert
der SortiergroRe beflllt. In Abbildung 7.3 ist ein Flussdiagramm fur den Ablauf der
Sortierung und Leistungszuteilung nach der Bestimmung der Sortiervariable gezeigt. Fir die
.Sortierung nach Sortiervariable® werden nur die befillten Sortiervariablen der
Batterieeinheiten bendtigt. Es wird dann unter Bericksichtigung einer Hysterese die
Sortierung der Batterieeinheiten vorgenommen. Die Sortierung stellt im Block
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7.1 Methodik: Stufenweiser Leistungsaufteilungsalgorithmus

.Leistungszuteilung nach Sortiergroe“ in Abbildung 7.3 die Reihenfolge dar, in welcher die
Leistungszuteilungen erfolgen. Neben der Sortierung werden fur die ,Leistungszuteilung
nach Sortiergrofe” die befiillten Sortiervariablen und die verbleibende Sollleistung sowie die
bereits zugeteilten Sollleistungen je Batterieeinheit bendtigt. Da die Sortierungs- und
Leistungszuteilungsfunktion in jeder Stufe des SPDA ausgeflihrt wird, kann ab Stufe 2a die
verbleibende Sollleistung bereits geringer als die Gesamtsollleistung sein und die zugeteilte
Sollleistung je Batterieeinheit kann bereits einen Wert > 0 kW angenommen haben.

(ggrrttilg:vratjr;za(et))lge Sortierung nach AusgabPe / Ubergabe
5 groi>e) Sortiervariable SollBat
atterieeinheit Prest Gesamt

] T

Verbleibende Psolesamt Leistungszuteilung I Restleistungs-
C Zugeteilte Psoipatt )_-» nach Sortiergréfle verteilung

Verteilungsreihenfolge ist die Sortierung Symmetrische Verteilung auf
Modusgat = PQ Batterieeinheiten mit
= Psoigat < Hysteresejower = Psolgat=0 0 < Psoliatt < PmaxBat

Modusgat = Silent
= Psolgat < HyStereseupper = Psoigat=0

Abbildung 7.3: Flussdiagramm der Sortierung und Leistungsverteilung.

Die Leistungszuteilung erfolgt nach Formel (57) proportional zur Sortiergroflte, mit welcher
die Sortiervariable flr jede Batterieeinheit befillt ist. In Formel (57) steht Ps,;; gesam: fur die
gesamte zu verteilende Sollleistung, wahrend Batt den Batterieindex darstellt und Pg,;; die
zugeteilte Leistung der jeweiligen Batterieeinheit reprasentiert.

Sortiergrofieg it

P =P ° _ -
Soll,Batt Soll,Gesamt Z Batt Sortlergroﬁegatt (57)

€ Batts

Dabei wird berlcksichtigt, dass eine bereits aktivierte Batterieeinheit die untere
Hystereseleistungsgrenze nicht unterschreitet und eine Batterieeinheit erst aktiviert werden
kann, wenn die zugeteilte Leistung die obere Hystereseleistungsgrenze Uberschreiten
wurde. Sollten die Hysteresebedingungen nicht erfillt werden, wird der Batterieeinheit eine
Leistung von 0 kW zugeordnet und die Batterieeinheit wird ausgeschaltet oder bleibt
ausgeschaltet. Sollten die Hysteresebedingungen zum Tragen kommen, wird eine
Restleistung entstehen, die durch die proportionale Leistungsverteilung nach der
SortiergroRRe nicht verteilt werden konnte. Diese Restleistung wird in der anschlieRenden
Restleistungsverteilung symmetrisch auf alle Batterieeinheiten aufgeteilt, welche bereits
eine Leistung zugeteilt bekommen haben, aber noch nicht die maximal mdgliche Leistung
erbringen sollen. Zuletzt wird die bestimmte Leistungszuteilung in ein Ubergabefeld
geschrieben. Sollte nicht die gesamte Sollleistung verteilt worden sein, wird das
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Ubergabefeld als Eingabe der nachsten Stufe genutzt, andernfalls entspricht das
Ubergabefeld dem Ausgabefeld. Jede Stufe des SPDA greift auf die Sortierungs- und
Leistungszuteilungsfunktion mit der jeweiligen Sortiervariable aus Tabelle 7.1 zurlck.

7.1.2 Stufe 1: Kleine Leistungen

Die Priorisierungsstufe 1 flr kleine Leistungsanforderungen hat zwei global glltige
benutzerdefinierte Optionen. Es kann der maximale Leistungswert gewahlt werden, bis zu
welchem die Stufe aktiv ist, sowie die VergréRerung des SOC-Bandes bezogen auf die in
Stufe 2 festgelegten SOC-Bander. Als Beispiel kann der maximale Leistungswert auf 70 kW
festgelegt werden, was bedeutet, dass Stufe 1 nur bis zu einer Gesamtleistungsanforderung
von 70 kW in Lade- oder Entladerichtung aktiv ist. Sollte die Gesamtleistungsanforderung
70 kW Oberschreiten, wird in Stufe 1 keine Leistung verteilt und die gesamte
Leistungsanforderung wird an die nachste aktive Stufe weitergegeben. Die Erweiterung der
SOC-Bander SOCg,., ist ein Prozentsatz, der zu den einzelnen SOC-Bandern der
Stufen 2a/b/c addiert wird. Die erweiterten SOC-Bander gelten nur fur Stufe 1 und werden
fur Stufe 2a/b/c nicht verandert. Die Erweiterung dient dazu, einen haufigen Wechsel des
Umrichters zu verhindern, wenn die SOC-Werte nah oder an den Grenzen der Stufe 2a/b/c
liegen.

Unter realen Bedingungen treten haufig kleine Leistungsanforderungen auf und Stufe 1
kommt haufig zum Einsatz, wenn keine Leistungen von Netzdienstleistungen oder
Anwendungen angefordert werden, aber die Transformator- und Umrichterverluste
kompensiert werden missen. In der Regel handelt es sich bei dieser Kompensation um eine
kleine Leistungsanforderung in Entladerichtung fur die Batterieeinheiten. In Stufe 1 wird
zudem nur eine einzelne Batterieeinheit ausgewahlt, wenn diese im vorherigen Zeitschritt
aktiv . war und sich diese innerhalb des erweiterten SOC-Bandes befindet (siehe
Formel (58)). Wenn im letzten Berechnungszeitraum mehrere Batterieeinheiten aktiv waren,
wird die Batterieeinheit mit der héchsten Ordnungszahl gemaR Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3
ausgewahlt. In Formel (58) ist diese Bedingung mathematisch dargestellt. Die
Sortiervariable S1g,:; wird dabei auf den Wert 100 gesetzt, wenn die zuvor genannten
Bedingungen erfilllt sind und die Batterieeinheit die hochste Indexnummer aufweist. Fur alle
anderen Batterieeinheiten wird die Sortiervariable mit dem Wert 0 befullt, sodass die
Sortierfunktion eine Verteilung der gesamten Leistung auf eine Batterieeinheit vornehmen
muss. Zusammen bewirken diese Regeln, dass die zuletzt aktive Batterieeinheit so lange
aktiv bleibt, bis eine gréRere Leistungsanforderung an das BESS gestellt wird. Haufige
Wechsel von aktiven Wechselrichtern werden reduziert, was die Reaktionsgeschwindigkeit
und den Wirkungsgrad erhoht. Der Wechsel des Umrichtermodus zwischen Standby- und
aktivem Modus dauert etwa 2 s und findet nicht statt, wenn der bereits aktive Umrichter
verwendet wird [167].
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Fur die folgende Formel gilt Modusg,:; = Modusy,,, wobei der Umrichter Inv
der jeweiligen Batterieeinheit Batt zugeordnet ist.

( Batt € Batts | Modusg,:: = PQ (58)

S1 _ ) 100 fur Batt = max AS0Cpqee < SOCBand,oben,Batt + S0Cgry
B =
att NSO CBand,unten,Batt —-S50 CETW < SOCBatt

0 sonst

7.1.3 Stufe 2a: SOC-Band Annaherung

Fir die Stufen 2a/b/c ist ein gemeinsames SOC-Band definiert, jedoch kénnen alle Stufen
unabhangig voneinander aktiviert oder deaktiviert werden. In Stufe 2a werden nur
Batterieeinheiten berticksichtigt, welche sich auRerhalb ihres eingestellten SOC-Bandes
befinden (vgl. Formel (59)). Es soll somit erreicht werden, dass alle Batterieeinheiten
maoglichst schnell zurlick in das definierte SOC-Band gebracht werden. Als Sortierung bzw.
Priorisierung wird der Abstand zum definierten SOC-Band ASOCg,;+ mit einer Hysterese des
SOC von 5 % ermittelt. Dabei muss, wie in Formel (59) gezeigt ist, zwischen der Ladung
und Entladung der Batterieeinheit unterschieden werden. Damit in Formel (59) keine
undefinierten Zustédnde mdglich sind, ist fir eine Sollleistung Psyy;pqee VOn 0 kW der
Sortiervariable ASOCg,:+ der Wert 0 zugeordnet. Im Realbetrieb kann dieser Zustand nicht
auftreten, da bei einer Sollleistung von 0 kW die Leistungsaufteilung nicht aktiviert wird. Die
Leistung wird proportional zum Abstand vom jeweiligen SOC-Band verteilt. Solange der Ziel-
SOC unterschritten ist, kann die Batterieeinheit geladen werden, sobald der Ziel-SOC
Uberschritten ist, kann die Batterieeinheit entladen werden. Ist die Batterieeinheit innerhalb
des Ziel-SOC-Bandes und erflllt keine Bedingung fiur Stufe 2a, kann in dieser Stufe keine
Leistung verteilt werden. Wenn alle Einheiten, fir die die Stufe 2a aktiviert ist, innerhalb des
SOC-Zielbandes liegen, tritt die Priorisierungsstufe 2b in Kraft. Stufe 2a basiert auf der
Version SPDA V.2022 und ist in [21] zu finden.

(SOCBand,unten,Batt > SOCBatt ) \% (SOCBatt > SOCBand,oben,Batt) =

( Ladevorgang

- ———
SOCBand,unten,Batt - SOCBatt fUT PSoll,Batt <0 (59)
ASOCgaer =4 0 fur Psoupate =0

S0Cgatt — SOCpand,ovenpatt fUr Psoupate > 0
~———
Entladevorgang

7.1.4 Stufe 2b: Energiedurchsatzausgleich im SOC-Band

In Stufe 2b wird ein Abstand zu den definierten SOC-Grenzen von 5 Prozentpunkten
eingefiihrt. Somit entsteht ein um 10 Prozentpunkte kleineres SOC-Band, in welchem der
Energiedurchsatz auf einen vordefinierten Anteil pro Batterieeinheit ausgeglichen werden
soll. Unabhangig von der aktuell genutzten Stufe zur Leistungsaufteilung wird jedes Laden
oder Entladen der Batterieeinheit als Energiedurchsatz nach Formel (60) gezahit.

Ethru,Batt = |Echa,Batt| + |Edis,Batt| (60)
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Der Ausgleich des Energiedurchsatzes wird iterativ. mit Abschnitten gleichen
Energiedurchsatzes durchgefuhrt. Dabei werden sowohl der Energiedurchsatz des
gesamten BESS als auch der Soll-Energiedurchsatz der einzelnen Batterieeinheiten
Ethrusou pare DErucksichtigt. Ein Leistungslimit kann ebenfalls definiert werden, wodurch pro
Batterieeinheit nur diese Maximalleistung zum Energiedurchsatzausgleich verwendet
werden kann. Als Standardwert fur die Maximalleistung ist fur MSBAT 285 kW implementiert.

Der Energiedurchsatzausgleich ist erreicht, sobald der kumulierte Energiedurchsatz aller
Soll-Energiedurchsatze der Batterieeinheiten erreicht ist. Der Soll-Energiedurchsatz pro
Batterieeinheit wird vom Benutzer in kWh festgelegt. Der kumulierte Energiedurchsatz ist
die Summe des angestrebten Energiedurchsatzes aller Batterieeinheiten. Der maximale
kumulative Energiedurchsatz ist derzeit auf 32.767 kWh begrenzt, was auf der Verwendung
von 16-Bit-integer Variablen beruht. Bei Erreichen des kumulierten Energiedurchsatzes wird
der Prozess des Energiedurchsatzausgleiches erneut gestartet. Befindet sich eine
Batterieeinheit innerhalb des verkleinerten SOC-Bandes, wird aus dem
Sollenergiedurchsatz der jeweiligen Batterieeinheit E;p, sonpaee uUnd des bereits
gemessenen Energiedurchsatzes Eu,,pqee Nach Formel (61) der verbleibender
Energiedurchsatz bis zum Energiedurchsatzausgleich Eyp,y rest pate DEStimmt. Dies ist durch
einen Energiezahler realisiert, welcher beginnend beim Sollwert bis Null abwarts zahlt und
somit den verbleibenden Energiedurchsatz direkt angibt. Der verbleibende
Energiedurchsatz  Eip,y restpaee  dient als  SortiergroRe far die Sortierung und
Leistungszuteilung. Dabei wird eine Hysterese von 35 kWh genutzt, um die Wechsel
zwischen den Batterieeinheiten zu verringern.

(SOCBand,unten,Batt + 5 % < SOCBatt < SOCBand,oben,Batt -5 %) = (61)

Etnrurest,Batt = Etnru,sou,Batt = Ethru,patt

Wenn Batterieeinheiten zur Erfullung der Netzdienstleistung oder der aktuell gefahrenen
Anwendung betrieben werden mussen, der verbleibende Energiedurchsatz dieser Batterie
aber bereits null ist, wird ein zweiter Restenergiezahler aktiviert. Der zweite Energiezahler
zeigt die nachste lteration des Energiedurchsatzausgleiches an. Ist eine lteration des
Energiedurchsatzausgleichs abgeschlossen, wird der Energiezahler der zweiten lIteration
auf den ersten Zahler der ersten lIteration verschoben und der zweite Zahler wird
zuruckgesetzt. Auf diese Weise ist der Ausgleich des Energiedurchsatzes auch uber einen
langeren Zeitraum mdglich, einschlieBlich der Bilanzierung von Randféllen des
Batterieanlagenbetriebs zur Erflullung von Netzdienstleistungen mit bereits erreichten
Energiebilanzierungszielen.

Eine lteration des Energiedurchsatzausgleiches ist beispielhaft in Abbildung 7.4 gezeigt.
Bezogen auf Abbildung 7.4 links ist dort kein Energiedurchsatz erfolgt, und der Prozess
beginnt. In Abbildung 7.4 mittig haben alle Batterieeinheiten bereits einen Teil des
Energiedurchsatzes erreicht, aber einige Batterieeinheiten sind naher an ihrem Ziel als
andere. Auf der rechten Seite von Abbildung 7.4 ist der Energiedurchsatzausgleich
abgeschlossen.
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7.1 Methodik: Stufenweiser Leistungsaufteilungsalgorithmus
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Abbildung 7.4: Schematische Darstellung des Energiedurchsatzausgleichs fur einen Zyklus.

Die Differenz zwischen den angestrebten Energiedurchsatzen und den bereits erreichten
Energiedurchsatzen ist bei der LFP Batterieeinheit am gréfiten, gefolgt von allen anderen
Li-lonen Batterieeinheiten (Abbildung 7.4 mittig). Daher wird die LFP Batterieeinheit fiir den
nachsten angeforderten Energiedurchsatz bevorzugt. Wenn alle Batterieeinheiten ihren
angestrebten Energiedurchsatz erreicht haben, ist die Ausgleichsiteration in Abbildung 7.4
rechts beendet, und der kumulative Energiedurchsatzzahler wird fir die nachste Iteration
zurlckgesetzt. Daruber hinaus kann in dieser Phase nur eine maximale Leistung (285 kW)
pro Batterieeinheit verteilt werden, die der Benutzer festlegen kann. Der maximale
Leistungswert sollte auf einen Wert eingestellt werden, bei dem das PCS am effizientesten
arbeitet. Mit dieser Einstellung lassen sich hohe Wirkungsgrade erzielen. Die Stufe eliminiert
die Abhangigkeit des Energiedurchsatzes von der GréRe der individuellen SOC-Bander.
Stufe 2b ist eine Erweiterung und Verbesserung der Version SPDA V.2022 und wurde in
[33] gezeigt und in den SPDA integriert.

7.1.5 Stufe 2c: Randnutzung innerhalb des SOC-Bandes

In Stufe 2c werden nur Einheiten berlcksichtigt, die sich innerhalb des bevorzugten SOC-
Bandes befinden. Innerhalb des SOC-Bandes werden die Abstadnde zu den Grenzen des
SOC-Bandes als Sortiervariable nach Formel (62) berechnet. Wie auch in Stufe 2a wird die
Leistung proportional zur Sortiervariable aus dem Abstand zu den SOC-Band-Grenzen
verteilt. FUr die Laderichtung wird der Abstand zur oberen SOC-Grenze bestimmt (vgl.
Formel (62)) und die Einheiten werden nach dem Abstand mit einer Hysterese von 5 %
sortiert. FUr die Entladerichtung wird analog die untere SOC-Grenze verwendet (siehe
Formel (62)). Damit in Formel (62) keine undefinierten Zustdnde mdglich sind, ist wie auch
far Stufe 2a fur eine Sollleistung Pg;; paer VON 0 KW der Sortiervariable ASOCp,. der Wert O
zugeordnet. Im Realbetrieb kann dieser Zustand nicht auftreten, da bei einer Sollleistung
von 0 kW die Leistungsaufteilung nicht aktiviert wird.
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7 Leistungsaufteilungsalgorithmus des EMS

(SO CBand,unten,Batt < S0 CBatt <S0 CBand,oben,Batt) =

Ladevorgang
- ———
SOCBand,oben,Batt - SOCBatt fUT PSoll,Batt <0 (62)
ASOCggr =4 0 fur Psoypate =0

SOCBatt - SOCBand,unten,Batt fﬁT PSoll,Batt >0
Entladevorgang
Wenn diese Stufe des SPDA V.2023 ohne Stufe 2b genutzt wird, besteht eine Abhangigkeit
zwischen der GroRe des SOC-Bandes und dem Energiedurchsatz. Batterieeinheiten mit
grolRer definierten SOC-Bandern werden einen gréReren Anteil des Energiedurchsatzes
liefern. Da bei Nutzung von Stufe 2b dieser Nachteil ausgeglichen wird, kdnnen durch diese
Stufe alle Batterieeinheiten so lange wie moglich innerhalb der bevorzugten SOC-Bereiche
genutzt werden und die Batteriealterung kann somit minimiert werden. Stufe 2c¢ basiert auf
der vorhergehenden Version des SPDA und ist in [21] zu finden.

7.1.6 Stufe 3: Energiemenge

Die Priorisierungsstufe 3 ist immer aktiv und sortiert die verfugbaren Batterieeinheiten nach
den von den BMSen ubermittelten Lade- bzw. Entladeprognosen. Wenn nach den
Stufen 2a/b/c noch Leistung zu verteilen ist, wird die verbleibende Leistung an die letzte
Stufe des Algorithmus  weitergeleitet. Die Leistungsprognose flir 60 min
(Prognosep cyq(60 min) oder Prognosep 4;5(60 min)) wird als Energie- und Sortiervariable,
wie in Formel (63) dargestellt, verwendet. Damit in Formel (63) keine undefinierten
Zustande maoglich sind, ist wie auch fir Stufe 2a und Stufe 2c fir eine Sollleistung Ps;; pqatt
von 0 kW der Sortiervariable Egs: pqrr der Wert 0 zugeordnet. Im Realbetrieb kann dieser
Zustand nicht auftreten, da bei einer Sollleistung von 0 kW keine Leistungsaufteilung
notwendig ist.

Ladevorgang
—_——
Prognosep cpq (60 min) fiir Psoypare < 0
ERest,Batt =<0 fﬁT‘ PSoll,Batt =0 (63)

Prognosep 4;5(60 min) fir Psyypaee > 0

N————_—
Entladevorgang

Die Einheiten mit der grofiten prognostizierten Entladeleistung erhalten Vorrang fur
Entladungen und die Einheiten mit der grofdten prognostizierten Ladeleistung werden
vorrangig fur Ladungen verwendet. Wie zuvor in Stufe 2a/b/c hat der Sortieralgorithmus eine
implementierte Hysterese, um zu verhindern, dass das System zwischen mehreren
Batterien springt. Die Qualitat der Stufe ist abhangig von der Genauigkeit der Prognosen
des BMS der Batterieeinheiten. Diese Stufe des Algorithmus ist rechnerisch einfach und
verteilt alle verbleibenden Leistungsanforderungen, berucksichtigt aber keine
technologiespezifischen Vorteile. Entsprechend werden Batterien mit einem gréReren EPR
in dieser Stufe bevorzugt und erfahren die meisten Leistungsanforderungen. Durch die
Verteilung nach den Leistungsprognosen ist allerdings sichergestellt, dass die Ladung oder
Entladung so lange wie moglich aufrechterhalten werden kann und die entsprechende
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7.2 Experimenteller Aufbau

Dienstleistung so lange wie mdglich erbracht werden kann. Stufe 3 basiert auf der
vorhergehenden Version des SPDA und ist in [21] zu finden.

7.2 Experimenteller Aufbau

Zur Uberpriifung der Funktionalitdt und der verbesserten Effizienz des BESS M5BAT
werden zwei Testsets definiert. Mit Ausnahme des Benchmark-Tests werden alle Tests
unter realen Betriebsbedingungen durchgefiihrt. Dazu zahlt, dass alle Batterieeinheiten eine
Verfugbarkeit von mindestens 99 % erreichen oder Ubertreffen und MSBAT mit 3 MW in der
FCR vermarktet ist. Bei der Erbringung der FCR wird auf die Nutzung der Freiheitsgrade
verzichtet. Bei Ladezustédnden unter 35 % werden Nachlademalnahmen mit 250 kW
Leistung automatisch ausgefihrt, wahrend bei Ladezustanden Uber 70 % automatisch
EntlademaRnahmen mit 250 kW getriggert werden. Uber das Nachlademanagement wird
zudem preisgetrieben mit ca. 500 kW ein Ladezustand zwischen 50 % und 55 % anvisiert.
Jeder Test dauert sieben aufeinanderfolgende Tage an.

Das Testset a nutzt die in Tabelle 7.2 gelisteten Standardeinstellungen des SPDA V.2023.
Da die Funktionalitaten der Stufen 2a und 2c bereits in [21] validiert wurden, sollen durch
das Testset a die Funktionalitaten der Stufen 1 und 2b bestatigt werden. Zudem sollen die
Effizienzen und Verluste miteinander verglichen werden. Der erste Testdurchlauf des
Testsets a wurde bereits in [33] publiziert, im Rahmen dieser Arbeit wurde die Anzahl der
Testdurchfihrungen erhoht.

Tabelle 7.2: Einstellungen der Stufen des SPDA V.2023 fur den Standardfall (STD).

Batterieeinheit » 1-4 5_8 9 10
Priorisierungsstufe V¥
Stufe 1 SOC Stufe 2 £10 %
Stufe 2 a,b,c 45-70 % 25-60 % 35-70 % 30-70 %
Stufe 3 Immer aktiviert

Die Einstelloptionen der Hystereseleistungen und Stufe 1 der Tests sind in Tabelle 7.3
aufgelistet. Die genauen Einstellwerte flr Stufe 2b werden in den Ergebnissen in Abschnitt
7.3.3 gezeigt und verglichen. Die Option, immer denselben oder unterschiedliche
Transformatoren zu bevorzugen, wird nicht eingesetzt.
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7 Leistungsaufteilungsalgorithmus des EMS

Tabelle 7.3: Einstellungen fir die unterschiedlichen Tests des Testsets a.

Umrichter Minimalleistung & Stufe 2b oL

Test Anzahl , _ _ Priorisierungsset
Hystereseleistung Stufe 1 Leistung aktiv?

X 1 Vollzyklus (Benchmark) Nicht relevant

1 3 70 — 215 kW 70 kW Ja STD

2 3 70 — 215 kW 70 kW Ja STD

3 3 70 — 215 kW 70 kW Nein STD

4 3 95 — 190 kW 95 kW Nein STD

Zur genauen Analyse der Umschalthaufigkeit zwischen Umrichtern und der
Effizienzeinflisse der Umrichterhystereseleistung wurde das Testset B definiert. Wie in
Tabelle 7.4 zu sehen ist, wird bei diesem Testset die Umrichterhystereseleistung nach den
Auswertungen in Abschnitt 6.3.3 getestet. Die Umrichterminimalleistung und die Leistung
fur Stufe 1 sind entsprechend dem unteren Grenzwert der Hystereseleistung angepasst. Als
Vergleichsmessungen werden als quasi initialer PDA ,g-Init“ der alte Standard vor der
Entwicklung des SPDA und als symmetrisch nach Leistungsprognose ,sym-P“ eine Variante
ohne Verwendung der Umrichterhystereseleistung getestet.

Tabelle 7.4: Testset B zur Uberpriifung der effizienzorientierten Umrichtersteuerung als
Baustein des Leistungsaufteilungsalgorithmus.

Umrichter Minimalleistung &
Test Anzahl ] _
Hystereseleistung Stufe 1 Leistung
A 1 70 kKW — 190 kW 70 kW
B 1 70 kW — 215 kW 70 kW
C 1 95 kW — 215 kW 95 kW
D 1 110 kW — 230 kW 110 kW
E 1 134 kW — 268 kW 134 kW
g-Init 1 70 kKW — 190 kW deaktiviert
sym-P 1 deaktiviert deaktiviert

7.3 Ergebnisse: Funktionalitat

In diesem Abschnitt werden durch die Testsets die Funktionalitaten der einzelnen Stufen
Uberprift. Dabei werden die Umrichterhystereseleistung und die
Umrichterumschaltvorgange zur Bewertung der Stufe 1 herangezogen. Die Einhaltung der
SOC-Bander bestatigt die Funktionalitdt von Stufen2a und 2c und somit die
Alterungsminimierung. Stufe 2b wird durch die Energieverteilung Uberprift, wahrend die
Leistungsverteilung sowohl die Funktionalitat von Stufe 1 als auch von Stufe 2b bestatigt.

7.3.1 Umschaltvorgange

Die Haufigkeit der Umschaltvorgénge der Umrichter fihrt zu Verzégerungszeiten und zu
Eingriffen des Reglers des BESS M5BAT, da die Ausschaltung der Umrichter schneller als
die Einschaltung vollzogen wird. Die Verzdgerungszeiten wurden bereits in Kapitel 5 und in
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7.3 Ergebnisse: Funktionalitat

[167] untersucht. Zudem sind im Anhang in Abschnitt A4.3 die Umrichterumschaltvorgange
beschrieben. Die Reduktion der Umschaltvorgdnge durch die Nutzung der Stufe 1 des
SPDA V.2023 soll gleichmaligere und zeitlich langere Nutzung einzelner Umrichter
erzeugen.

In  Abbildung 7.5 sind dazu die wochentlichen Umrichtereinschaltungen bzw.
Umrichteraktivierungen je Test gezeigt. FUr die Jahre 2021 bis 2023 sind wochentliche
Mittelwerte berechnet worden. Fur die Tests des Testsets a ist ebenfalls der wdchentliche
Mittelwert angegeben, wahrend die Fehlerbalken den Maximal- und Minimalwert anzeigen.
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Abbildung 7.5: Einschaltvorgange der Umrichter pro Woche. Da die Tests 1-4 dreimal
ausgefiuhrt wurden, wird der Mittelwert als Balken dargestellt und die Fehlerbalken geben
den Minimal- und Maximalwert an.

In Testset a erfolgen zwischen 4000 und 7500 Umrichtereinschaltungen pro Woche. Damit
ist ausgehend vom Jahr 2021 bis ins Jahr 2023 eine Senkung der Aktivierungen um knapp
75 % erfolgt. Das Jahr 2023 zeigt verglichen mit Test ,g-Init* eine Reduktion um ca. 40 %.
Auch der Mittelwert der Umrichteraktivierungen aus Testset 3 (Test A bis Test E) liegt um
36,8 % niedriger als der alte Standard ,g-Init“ bei einem Maximum von 44 % in Test B und
einem Minimum von 29,8 % in Test A. Von Test ,sym-P“ zum Mittelwert der Tests A bis E
zeigt sich eine Reduktion um 75,5 %. Durch die Nutzung der Umrichterhystereseleistung
konnten die Umrichtereinschaltungen von Test ,sym-P“ zu Test ,qg-Init“ bereits um 61,3 %
reduziert werden. Die Einfihrung einer Umrichterhystereseleistung hat demnach bereits
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7 Leistungsaufteilungsalgorithmus des EMS

einen Effekt auf die Umrichtereinschaltvorgange, aber erst die Stufe 1 des SPDA V.2023
fuhrt zu weiteren Verringerungen der Umrichtereinschaltungen. Somit kbnnen das Ziel der
haufigen Umrichterwechsel und die Funktionalitat von Stufe 1 des SPDA V.2023 als erreicht
betrachtet werden.

7.3.2 SOC-Bander

Der SOC bzw. die Zellspannung ist einer der Hauptfaktoren flr die kalendarische
Batteriealterung. Zur Reduktion der kalendarischen Batteriealterung sollte je nach
Zellchemie der Batterie ein entsprechender SOC-Bereich gewahlt werden. Im Rahmen des
SPDA V.2023 wurden dazu benutzerdefinierbare SOC-Bander je Batterieeinheit festgelegt.
Die Stufen 2a und 2c des SPDA V.2023 dienen der Annaherung an die SOC-Bander und
der vorrangigen Nutzung der Batterieeinheiten innerhalb der spezifizierten SOC-Bander. In
Abbildung 7.6 sind fir das Testset a die eingestellten SOC-Bander je Batterieeinheit und
Test markiert sowie Boxplots je Batterieeinheit und Test aufgefuhrt.

Die SOC-Bander fur die Bleibatterien sind kleiner und im Mittel bei einem héheren SOC als
die der Li-lonen Batterien. Bei den Li-lonen Batterien hat die LTO Batterieeinheit das grofite
SOC-Fenster gefolgt von der LFP Batterieeinheit und den LMO Batterieeinheiten. Deutlich
erkennbar in Abbildung 7.6 ist, dass die Boxen aller Batterieeinheiten und Tests innerhalb
der SOC-Bander liegen. Ebenfalls ist haufig ein Grofiteil der Whisker innerhalb der SOC-
Bander wiederzufinden. Die Boxen reprasentieren dabei jeweils die mittleren 50 % der
Werte, wahrend die Whisker sich bis zum 1,5-fachen der BoxgroéRRe je Richtung erstrecken
kénnen. Verglichen mit den Analysen zur Verteilung der SOCs im Zeitraum von 2017 bis
Mitte 2021 von Jacqué et al. [16] sind die SOC-Verteilungen aller Tests im Testset a geringer
gestreut und innerhalb der gewahlten SOC-Bander. Verglichen mit der vorherigen Iteration
des SPDA aus [21] behalten die Stufen 2a und 2c des SPDA V.2023 ihre vorhergesehene
Funktionalitdt. Durch die Wahl der SOC-Bander je Batterieeinheit kann somit die
kalendarische Batteriealterung reduziert werden, da alterungsbeschleunigende SOC-
Bereiche effektiv vermieden werden kénnen.
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Abbildung 7.6: Verteilungen der SOC-Werte der einzelnen Batterieeinheiten in den
jeweiligen Tests des Testsets a [33, 218]. Die Batterien sind mit den abgekirzten
Akronymen nach Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 beschrieben. Hierbei steht P fur Bleibatterie
und L fur Lithium-lonen-Batterie.

7.3.3 Energieverteilung

Die Verteilung der Energiedurchsatze in Abbildung 7.7 wird verwendet zur Darstellung der
Effektivitat von Stufe 2b des SPDA V.2023. Hierbei werden die ersten Testdurchlaufe der
Tests (im Anhang A7 als *.1 bezeichnet) des Testsets a gezeigt, wobei der Index ,M* fir die
gemessene Energieverteilung steht und der Index ,T“ fur die in Stufe 2b definierte Ziel-
Energieverteilung. Fir die Tests 3 und 4 gibt es entsprechend keine Zielvorgabe der
Energieverteilung, da die Stufe 2b hier nicht aktiviert wurde.
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Abbildung 7.7: Verteilung des Energiedurchsatzes der ersten Testdurchfiihrung. Der
Index M bezeichnet die gemessenen Energiedurchsatze, wahrend der Index T die
Sollverteilung des Tests bezeichnet.

Die Energieverteilung in den Tests 3 und 4 ist somit von den gewahlten SOC-Bandern der
jeweiligen Batterieeinheiten und den Nennenergien der Batterieeinheiten abhangig [33].
Trotz der geringsten Kapazitat erreicht die LTO Batterieeinheit in den Tests 3 und 4 den
groflten Energiedurchsatz. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass fur die LTO Batterieeinheit
das weiteste SOC-Band eingestellt wurde und gréRere SOC-Bander direkt zu gréfReren
Energiedurchsatzen fuhren. In Test 1 und 2 sind die SOC-Bander unverandert zu Tests 3
und 4 und dennoch sind signifikante Unterschiede in den Energiedurchsatzen ersichtlich.
Zwischen Tests 1 und 2 ist ein Tausch der Energiedurchsatze fir die Batterieeinheiten LTO,
LMO1 und Pb4 zu erkennen, welcher die Funktionalitdt von Stufe 2b des SPDA V.2023
bestatigen soll. In Test 2 hat die LMO1 Batterieeinheit den Sollwert zugeordnet bekommen,
welcher in Test1 der LTO Batterieeinheit zugeordnet ist. Der Sollwert der LMO1
Batterieeinheit aus Test 1 ist in Test 2 der Pb4 Batterieeinheit zugeordnet und der Sollwert
der Pb4 Batterieeinheit aus Test 1 ist in Test 2 der LTO Batterieeinheit zugeordnet. Nach
Tabelle 7.3 und den Zielwerten in Abbildung 7.7, ist die geplante Energieverschiebung
erreicht worden. Das Ziel fur Test 1 in Abbildung 7.7 nicht vollstdndig getroffen und
Batterieeinheit Pb2 hat einen erhdhten Energiedurchsatz, wahrend die LTO Batterieeinheit
einen verringerten Energiedurchsatz hat. Grund fir dieses Ergebnis ist, dass zur Erbringung
der angeforderten Leistungen Batterieeinheit Pb2 haufiger eingesetzt werden musste und
der Energiedurchsatzausgleich im Testzeitraum abgeschlossen werden konnte. Die
Energieverteilungen der weiteren Testlaufe der Tests 1 und 2 sind im Anhang A7 in
Abbildung A.20 gezeigt. Dabei ist die Energiedurchsatzverteilung in allen Testdurchlaufen
nah beieinander. Der Vergleich von Test 2 mit den anderen Tests zeigt, dass Batterieeinheit
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7.3 Ergebnisse: Funktionalitét

Pb4 in Test 2 einen deutlich gesteigerten Energiedurchsatz hat, obwohl das SOC-Band
dieser Batterieeinheit dies in allen anderen Tests nicht erlaubt hat. Der umgekehrte Fall gilt
fur die LTO Batterieeinheit, die in Test 2 einen sehr niedrigen Energiedurchsatz hat, obwohl
das SOC-Band in den anderen Tests einen deutlich groeren Energiedurchsatz
ermoglichen wirde. Diese systematischen Unterschiede, die durch die Einstellungen in
Stufe 2b erzeugt werden sollten, belegen, dass die Einstellungsmdglichkeiten in Stufe 2b
einen direkten Einfluss auf die Energieverteilung haben. Die Wirksamkeit von Stufe 2b und
die Planbarkeit von Energiedurchsatzen wird damit bestatigt.

7.3.4 Leistungsverteilung

Die Leistungsverteilung wird anhand von Test 1 exemplarisch dargestellt und diskutiert.
Weitere Auswertungen der Leistungsverteilung konnen dem Anhang A7 entnommen
werden. Zur Bewertung der Funktionalitdt von Stufe 1 des SPDA V.2023 sind
Systemleistungen von <70 kW von Interesse, wahrend fir Stufe 2b die Verteilung der
Umrichterleistungen  zwischen 70 kW < |Pp,,,| <285kW von Interesse ist. In
Abbildung 7.8 a) ist dazu ein Histogramm der Leistungsverteilung des BESS M5BAT fur
Test 1 gezeigt. Dabei sind die Umrichterhystereseleistungswerte sowie die Stufe 1 Leistung
markiert. In Abbildung 7.8 b) ist die Haufigkeit der aktiven Umrichter fur absolute Leistungen
< 70 kW gezeigt. Dabei ist das Kriterium flr einen aktiven Umrichter eine Sollleistung von
P, = 0kW. Somit werden aktive Umrichter, welche sich im Ausschaltvorgang befinden,
nicht mehr als aktiv gewertet. Nach Abbildung 7.8 a) sind 26,12 % der Zeiten des Test 1
BESS Leistungen mit |Pyspar|l < 70 KW aufgetreten, von denen 98,88 % dieser
Anforderungen mit nur einem Umrichter bedient wurden. Dies bedeutet, dass in ca. 99 %
der Falle die Leistungsverteilung Uber Stufe 1 wie erwartet erfolgt ist. Da die Messung und
Datenverarbeitungskomponenten Verzégerungszeiten aufweisen, konnen Falle auftreten,
bei denen die Ausschaltung erst verzogert in den Daten nachweisbar ist. Unter
Berucksichtigung einer Verzégerung von 1s ist bereits in 99,84 % der Félle die
Leistungsverteilung Uber Stufe 1 wie erwartet erfolgt und ab einer Verzégerung von 4 s ist
in 100 % der Falle nur noch ein Umrichter aktiv.

In Abbildung 7.8 c) ist die Leistungsverteilung der Umrichterleistungen aller Umrichter mit
|Prw| > 0 kW dargestellt. Die Umrichterhystereseleistung und die Stufe 1 Leistung sind
ebenfalls durch vertikale Linien markiert. Erkennbar sind die Verteilungsspitzen um 0 kW
herum, welche die Verlust- und Blindleistungskompensation darstellen. Der gréfite Anteil
der Verteilung mit 70,93 % liegt innerhalb der markierten Leistungswerte. Somit wird zumeist
die Grenzleistung aus Stufe 2b des SPDA V.2023 eingehalten. Da die Grenzwerte
aulerhalb von Stufe 2b gleitender sind und unter bestimmten Bedingungen verletzt werden
durfen, zeigt diese Verteilung dennoch eine Fokussierung auf den gewunschten
Leistungsbereich. Im Anhang in Abbildung A.28 ist zudem in Test 4 die Verbreiterung der
Stufe 1 Leistung einhergehend mit einer grofReren Liicke im Violinenplot zu sehen. Zudem
sind in Abbildung 7.8 c) und Abbildung A.28 besonders bei Aktivierung von Stufe 2b (Test 1
und Test 2) an den Grenzleistungen von Stufe 2b erhdhte Haufigkeitswerte wiederzufinden.
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7 Leistungsaufteilungsalgorithmus des EMS

Die Umrichterleistungen werden in Stufe 2b somit aktiv an den Grenzwert getrieben, bevor
ein weiterer Umrichter genutzt wird.
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Abbildung 7.8: a): Histogramm der Leistungsanforderung des BESS M5BAT fir Test 1.
Blaue Linien: doppelte Umrichterhystereseleistung. Rote Linien: Leistung von Stufe 1. b):
Histogramm der aktiven Umrichter fUr eine absolute Leistungsanforderung von |Pyspar| <
70 kW. c): Histogramm der Umrichterleistung aller Umrichter und Markierungen der
Leistungsgrenzen von Stufe 1 (rot) und Stufe 2b (blau).

Im Anhang A7 in Abbildung A.29 und Abbildung A.30 sind dartber hinaus Violinenplots der
Leistungsverteilung fur jeden Test und jede Batterieeinheit gezeigt. Dabei zeigen sich durch
die geanderten Einstellungen des SPDA unterschiedliche Verteilungen. Wie bereits zuvor
gezeigt, Ubernimmt die LTO Batterieeinheit in den Tests 1, 3 und 4 des Testsets a trotz des
geringen EPR den grofiten Energiedurchsatzanteil. Da die LTO Batterieeinheit zudem die
hochste Ordnungszahl hat, wird die LTO Batterieeinheit bei mehreren aktiven
Batterieeinheiten nach Stufe 1 ausgewahlt, um kleine Leistungen zu erbringen bzw. die
Verlustleistungskompensation durchzufiihren. In den Violinenplots von Tests 1, 3 und 4 in
Anhang A7 in Abbildung A.29 ist fur die LTO-Batterieeinheit daher eine dichtere Verteilung
rund um bzw. knapp Uber 0 kW sichtbar als fir alle anderen Batterieeinheiten. Die
Verteilungsdichte der LTO Batterieeinheit ist allerdings im Leistungsbereich von ca.
1+ 200 kW, in welchem alle anderen Batterieeinheiten die dichteste Verteilung haben,
deutlich geringer. Der direkte Einfluss des SPDA auf die Leistungen der einzelnen
Batterieeinheiten wird damit deutlich. Eine Ausnahme stellt hier Test ,sym-P*“ dar, da hier
auf die Umrichterhysterese verzichtet wurde und somit alle Batterieeinheiten mit geringen
Leistungen belastet werden.
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7.4 Ergebnisse: Effizienz

In diesem Abschnitt werden durch die Testsets die Effizienzen der Komponenten und des
BESS Uberpruft. Dabei wird Testset a fiur die Bewertung der Effizienz im FCR-Normalbetrieb
herangezogen. Testset  wird genutzt, um die Effizienzeinflisse der Umrichterhysterese im
FCR-Normalbetrieb zu untersuchen. Der Einfluss der Auslastung der Komponenten auf die
Effizienz wird durch einen Vergleich mit einem zusatzlichen Intraday-Test aus [219] und dem
Benchmarktest X aus Abschnitt 6.5 analysiert. Eine zusatzliche Darstellung aller in den
Tests gemessenen Effizienzen und der dazugehdrigen Messfehlerbereiche des BESS
MSBAT und der Komponenten findet sich im Anhang A7 in Abbildung A.23.

7.4.1 PDA im FCR-Betrieb

Zur Analyse der Effizienzen und Verluste der Komponenten werden neben dem Testset a
die Effizienzen der Jahre 2021 bis 2023 und der Benchmarktest X herangezogen. Dazu sind
in Abbildung 7.9 die BESS-Effizienzen und die Komponentenverluste abgebildet. Die
einzelnen Komponenteneffizienzen kénnen im Anhang A7 in Abbildung A.22 eingesehen
werden.
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Abbildung 7.9: Effizienzwerte des BESS M5BAT und Verlustwerte der Komponenten als
Mittelwerte des Testsets a. Da die Tests 1-4 dreimal ausgefiihrt wurden, geben die
Fehlerbalken den Minimal- und Maximalwert an.

Die Gesamteffizienz des BESS M5BAT ist in Abbildung 7.9 durch die blauen Balken
dargestellt und variiert je nach Test zwischen 73 % und 88 %. Die Fehlerbalken bei Test 1
bis Test4 geben jeweils den Maximal- und Minimalwert eines Testdurchlaufs an. Der
Benchmarktest X (siehe Abschnitt 6.5) zeigt mit knapp 88 % den hochsten Effizienzwert,
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7 Leistungsaufteilungsalgorithmus des EMS

welcher als Obergrenze flir den Realbetrieb angenommen werden kann. Die vier Tests des
Testsets a liegen im Mittel zwischen 77 % und 78,5 % RTE und im gesamten zwischen
75,5 % und 80 % RTE. Verglichen mit den Werten der Jahre 2021 und 2022 liegen die
Mittelwerte aller Tests einige Prozentpunkte darlber. Dies trifft nach Jacqué et al. [15] auch
auf den Betriebszeitraum von Juni 2017 bis Juni 2021 zu, welcher mit 72,8 % RTE
vergleichbar mit 2021 ist [15]. Die RTE im Jahre 2023 zeigt zu den vorherigen Jahren eine
weitere Steigerung und erreicht mit 77,9 % das Niveau aus Testset a. Dies ist damit zu
begriinden, dass im Ergebnis des Jahres 2023 alle Tests des Testsets a enthalten sind und
der SPDA kontinuierlich verbessert wurde, was in der jahrlich steigenden RTE sichtbar wird.
Somit wird bestatigt, dass nur durch Softwareanpassungen und -optimierungen am PDA
und dem EMS die Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die Effizienz des BESS M5BAT verbessert
werden konnte.

7.4.1.1 Batterien

Die Batterie-RTE liegt zwischen 94,2 % und 97,6 % und kann in Abbildung 7.9 als
Verlustwert und als RTE-Wert in Abbildung A.22 eingesehen werden. Die
Energiedurchsatze je Batterieeinheit und Test sind im Anhang in Abbildung A.22 gezeigt.
Die hochste Batterie-RTE wurde im Test X erreicht, in welchem nur zwei LMO
Batterieeinheiten verwendet wurden. Fir das Jahr 2023 und die Tests des Testsets a sind
die Differenzen der Batterieverluste bzw. Batterie-RTE innerhalb von 2 %. Erst fir die Jahre
2022 und 2021 ist eine geringere Batterie-RTE sichtbar. Die RTE der Batterieeinheiten hat
zwei Hauptgrinde: Einerseits ist dies die Nutzung der Li-lonen Batterieeinheiten und
andererseits ist dies die Belastung in Form der beobachteten C-Rate der Batterieeinheiten.
Da Li-lonen hohere Effizienzen als Pb-Batterien haben (siehe Abschnitt 2.5.5 und 2.6.2),
resultiert eine hdhere Nutzung der Li-lonen Batterieeinheiten automatisch in héheren RTE-
Werten der BESS Batterien. Zudem steigt die RTE leicht mit niedrigeren C-Raten, was in
leicht hoheren Batterieeffizienzen in einigen Tests der Testsets a und B verglichen mit dem
Benchmarktest X sichtbar wird. Dennoch sind nur um wenige Prozentpunkte hohere RTE-
Werte der Batterien als der Messwert des Benchmarktests X im Optimalfall zu erwarten.
Solange die Pb-Batterieeinheiten im Normalbetrieb allerdings genutzt werden sollen, ist auf
Batterieseite eine weitere Verbesserung des RTE nahezu nicht moglich.

7.4.1.2 Umrichter

Die Umrichterverluste sind mit 8 % bis 8,5 % im Testset a fast doppelt so gro wie die
Verluste der Batterieeinheiten. Im Test X konnten die Umrichterverluste auf 5,1 % reduziert
werden, was durch die Abhangigkeit von Umrichterauslastung zu Effizienz (siehe
Abbildung 6.2 und Abbildung 6.6) zu begrunden ist. Der Einfluss der Umrichterhysterese
wird in Abschnitt 7.4.2 durch Testset B im Detail diskutiert. In Testset a ist kein Hinweis auf
eine Abhangigkeit von Umrichterhysterese zu Umrichtereffizienz gegeben. Eine Erhéhung
der Umrichterauslastung fihrt hingegen direkt zu einer verbesserten Umrichtereffizienz, was
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im Normalbetrieb durch die Einfliihrung eines Multi-Use Betriebs oder die intensive Nutzung
von BESS am Energiemarkt erreicht werden kann.

7.4.1.3 Transformator

Die Transformatorverluste liegen in Testset a zwischen 8,9 % und 10,1 %, womit die
Transformatoren bei M5BAT die Komponenten mit den grof3ten Verlusten und den
niedrigsten Komponenteneffizienzen sind. In den Testreihen des Testsets a ist zudem eine
grolde Variation zwischen den einzelnen Testdurchfiihrungen verglichen mit den anderen
Komponenten zu beobachten (vgl. Abbildung A.22). Im Benchmarktest X konnte die
Transformator RTE auf 95,8 % gesteigert und die Verluste entsprechend auf 4,3 % reduziert
werden. Nach der Analyse aus Kapitel 6 und den gezeigten Messergebnissen in
Abbildung 7.9 ist die Transformatoreffizienz stark durch die Auslastung zu beeinflussen. Wie
auch bei den Umrichtern ist durch die Einfliihrung eines Multi-Use Betriebs oder die intensive
Nutzung des BESS am Energiemarkt eine Effizienzverbesserung zu erwarten. In
Abbildung A.24 ist der beobachtete Zusammenhang zwischen Transformatorauslastung
und Transformator-RTE anhand aller Tests gezeigt.

Da ein dynamischer Standbybetrieb bei Transformatoren nicht mdglich ist, entstehen
dauerhaft Verluste durch die Blindleistungskompensation und die Eisenverluste. Eine
Verringerung der Transformatorverluste ist somit bei gleichbleibender Auslastung nur durch
eine gleichmafige Verteilung der Strome auf alle Transformatoren mdglich. Da dies mit
niedrigen Wirkungsgraden der Umrichter einhergeht, sollten die Ergebnisse der Analyse aus
Kapitel 6 zur Optimierung herangezogen werden.

7.4.2 Einfluss der Umrichterhysterese im FCR-Betrieb

Der Einfluss der Umrichterhysterese auf die Effizienz der Umrichter und des BESS im FCR-
Betrieb soll durch Testset 3 analysiert werden. In Testset 3 werden sowohl die
Umrichterhystereseleistung als auch die Breite des Hysteresebandes variiert.

Die BESS-RTE-Werte und die Komponentenverluste sind je Test des Testsets 3 in
Abbildung 7.10 dargestellt. Die einzelnen Komponenteneffizienzen finden sich im Anhang
in Abbildung A.22. Auffallig ist, dass die Batterieverluste bei allen Tests (Test ,sym-P“ stellt
eine Ausnahme dar) verglichen mit Testset a auf niedrigerem Niveau liegen, was durch die
hauptsachliche Verwendung der LMO Batterieeinheiten zurtckzufihren ist. Die
aufgetretenen  Energieverteilungen in  Abbildung A.20  bestatigen dies. Die
Umrichtereffizienzen liegen im Mittel um 0,6 Prozentpunkte tber dem Niveau, wie in
Testset a beobachtet. Die Transformator-RTE-Werte liegen um 1,2 Prozentpunkte Uber
dem Niveau wie in Testset a. Die BESS-RTE-Werte liegen somit fur alle Tests bei ca. 80 %
und im Mittel um 2,7 Prozentpunkte Uber dem in Testset a beobachteten Niveau. Test ,sym-
P“ stellt hier eine Ausnahme dar, da sich sowohl die Leistungs- und Energieverteilungen als
auch die Effizienzen von den anderen Tests des Testsets unterscheiden. Die
Leistungsverteilung hat bereits eine Verschiebung der Leistungen zu kleinen Leistungen
und eine Haufung der Verteilung um 0 kW gezeigt. Durch die Nutzung der Batterieeinheiten
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symmetrisch nach der Leistungsprognose wurden alle Batterieeinheiten mit geringen
Leistungen beaufschlagt. Durch die Nutzung der Bleibatterien ist die RTE der Batterien bei
ca. 95 % und damit niedriger als in den anderen Tests des Testsets 3. Auf Umrichterseite
zeigt sich in Abbildung 7.10 fast eine Verdopplung der Umrichterverluste. Die
Transformatorverluste sind hingegen reduziert im Vergleich mit den anderen durchgefiihrten
Tests. Die RTE des BESS ist um ca. 1,5 % bis 4,3 % niedriger als in den anderen Tests des
Testsets B.

Die Einfuhrung einer Umrichterhystereseleistung hat somit einen entscheidenden Einfluss
zur Erhéhung der Umrichtereffizienz, wobei ein sinnvoller Bereich zu wahlen ist. Verglichen
mit den Effizienzen der Jahre 2021 und davor [15] ist bereits die Wahl von geeigneten
Werten fiir die Umrichterhystereseleistung (siehe Abschnitt 6.3.3) erfolgt. Die Optimierung
der Umrichterhystereseleistungswerte hat hingegen nur einen geringen Einfluss auf die
Umrichter-RTE. Im Testset B sind Steigerungen der Umrichter-RTE um weniger als einen
Prozentpunkt erreicht worden.
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Abbildung 7.10: Effizienzwerte des BESS MSBAT und Verlustwerte der Komponenten des
Testsets £.

Zur Bewertung des Einflusses der Umrichterhysterese auf die Einschaltvorgange der
Umrichter ist in Abbildung 7.11 a) ein Streudiagramm gezeigt. Dabei zeigt sich, dass es bei
Vernachlassigung des Tests ,g-Init® eine negative Korrelation von -0,79 zwischen der
Hysteresebreite und der Einschalthaufigkeit gibt. Jede Verbreiterung des Hysteresebands
senkt somit theoretisch die wochentlichen Einschaltvorgange um ca. 45,6. Ein breiteres
Hystereseband bedeutet, dass der Schwankungsbereich der Leistungen der Umrichter
gréRRer werden darf, ohne dass eine Umschaltung notwendig wird. Als Vergleichswert ist die
Einschalthaufigkeit aus Test ,g-Init“ eingezeichnet. Es zeigt sich, dass die Aktivierung der

148



7.4 Ergebnisse: Effizienz

Stufe 1 des SPDA V.2023 die Schalthaufigkeit um 36,8 % reduzieren kann, verglichen mit
dem Mittelwert der anderen Tests aus Testset 3. Die Reduktion der Schalthaufigkeit von
Test ,g-Init zu den anderen gezeigten Tests ist dabei deutlich grofier als der Einfluss der
Verbreiterung der Hysterese. In Abbildung 7.11 b) ist zur Untersuchung der
Effizienzentwicklung nach Abschnitt 6.3.3 ein Streudiagramm zwischen dem Mittelwert der
Wirkungsgraddifferenz Uber die Hysteresespannweite An und der Umrichter-RTE gezeigt.
Hier zeigt sich eine starke negative Korrelation von -0,63. Die Differenz der Umrichter-RTE
ist hierbei mit maximal 0,51 Prozentpunkten als gering zu bewerten.
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Abbildung 7.11: a): Zusammenhang zwischen Umrichterschaltvorgdngen und der
Umrichterhysteresebreite. b): Zusammenhang zwischen der RTE der Umrichter und der n-
Differenz (siehe Abschnitt 6.3.3.3).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Einstellung der Umrichterhysterese ein
Instrument zur Optimierung der RTE eines BESS sein kann. Die erreichten Verbesserungen
werden auf Gesamtsystemebene hingegen von den RTE-Schwankungen der anderen
Komponenten verdeckt. Nach der in Abschnitt 6.3.3 diskutierten effizienzorientierten
Umrichtersteuerung ist jedoch die initiale Einfuhrung der Umrichterhysteresewerte
unbedingt notwendig fiir den effizienten Betrieb eines BESS.
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7.4.3 Vergleich von FCR zu Intraday-Trading

Durch den Vergleich der Effizienz aus unterschiedlichen Betriebsphasen und Tests wird die
Abhangigkeit der Effizienz von BESS und Einzelkomponenten von der Auslastung des
BESS analysiert. Neben den Jahren 2022 und 2023, in welchen hauptsachlich FCR-Betrieb
stattgefunden hat, werden ein Intraday-Test (LMO ID) und Test X herangezogen. Fir den
Intraday-Test wurden nur die vier LMO Batterieeinheiten verwendet. Die vollstandigen
Ergebnisse des LMO ID Tests kénnen in [219] eingesehen werden.

In Abbildung 7.12 sind die gemessenen BESS-RTE-Werte und die Komponentenverluste
der Jahre 2022 und 2023, sowie der Tests LMO ID und X dargestellt. Die héchste BESS-
RTE ist in Test X vorzufinden, wahrend die BESS-RTE im LMO ID Test 3 Prozentpunkte
niedriger ist. Die Effizienzverluste von Test X zu Test LMO ID sind nach Abbildung 7.12
hauptsachlich den Batterieeinheiten zuzuordnen. Die beiden Jahres-RTE-Werte, welche
den FCR-Betrieb darstellen, liegen mit Werten tber 10 % unterhalb der RTE aus Test
LMO ID.
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Abbildung 7.12: Effizienzwerte des BESS M5BAT und Verlustwerte der Komponenten der
Jahre 2022 und 2023, sowie des Intraday-Trading Tests (LMO ID) und des Tests X [219].

Zur Visualisierung des Zusammenhangs zwischen BESS-Auslastung und RTE ist in
Abbildung 7.13 ein Streudiagramm mit einer nach der ,non-linear least squares® Methode
gefitteten Exponentialfunktion gezeigt. Dabei sind alle bislang gezeigten Tests mit blauen
Kreuzen markiert, wahrend die Jahreswerte und Tests LMO ID und X mit roten Kreuzen und
Beschriftungen eingezeichnet sind. Die gestrichelte Linie zeigt eine die angenaherte Fit-
Funktion, welche eine Exponentialfunktion darstellt. Anhand der Jahre und Testsets a und
B ist ein linearer Zusammenhang zwischen Auslastung und RTE zu erkennen. Erst durch
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das Hinzunehmen der Tests mit Auslastungen oberhalb der 20-Prozent-Marke kann die
Annaherung an eine Exponentialfunktion Anwendung finden. Wie in Abbildung 6.7 gezeigt,
ist ein exponentiell verlaufender Zusammenhang zu erwarten und wird durch Abbildung 7.13
bestatigt. Verglichen mit Abbildung 6.7 enthalt Abbildung 7.13 zusatzlich die Verluste der
Batterieeinheiten. Im Anhang A7 in Abbildung A.24 ist zusatzlich der Zusammenhang
zwischen Transformator-RTE und Auslastung dargestellt.

Die Erhéhung der Auslastung eines BESS stellt einen wesentlichen Hebel zur Verbesserung
der BESS-Effizienz dar. Um den steilen Ast aus Abbildung 7.13 zu verlassen und in den
Bereich quasi konstanter Effizienz zu gelangen, sollte die Auslastung die 10-Prozent-Marke
Uberschreiten. Durch die Nutzung des BESS im Single-Use-Betrieb flr FCR ist dies nicht
bzw. kaum zu erreichen. Durch die Einfihrung des Multi-Use-Betriebs kénnen nicht nur die
Einnahmekanale erweitert werden, sondern auch die Auslastungen gesteigert werden.

90 .
’;I'estX
85 | - |
. ’ LMO ID
o~ V4
£ ,gj’
L
|_
o 80 g ]
ke ? 2023
m
To]
= w 2022
751 -
,:‘ 2021
| — = =Fit: -77,0037ex 14894 186 8221
70 I | | 1 ] ] |
0 10 20 30 40 50 60 70

Mittlere MSBAT Auslastung in %

Abbildung 7.13: Zusammenhang zwischen Auslastung und RTE des BESS M5BAT.

7.5 Fazit und Diskussion des Leistungsaufteilungsalgorithmus

Durch die fortlaufende Entwicklung des M5BAT EMS und den kontinuierlichen Betrieb
ergeben sich Limitationen der Ergebnisse des Leistungsaufteilungsalgorithmus.

Limitationen:

Die Testsets a und B basieren auf sieben aufeinanderfolgenden Tagen des regularen FCR-
Betriebs. Da die Frequenzverlaufe der unterschiedlichen Wochen nicht identisch sind, ist
die zu erbringende FCR-Leistung ebenfalls unterschiedlich. Dies betrifft sowohl den
Energiedurchsatz und somit die Auslastung als auch die Frequenzextrema und
Frequenzverteilungen. Im Anhang in Abbildung A.31 sind die Frequenzverteilungen der
Tests gezeigt. Dennoch gibt es eine woéchentliche und tagliche Saisonalitat der
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Frequenzverlaufe, welche in den Testzeitrdumen abgebildet wird, wodurch eine
Vergleichbarkeit der Tests bzw. Wochen besteht [188, 220-222].

Des Weiteren wird das EMS des BESS M5BAT laufend aktualisiert und verbessert. Dabei
werden Fehler beseitigt und Verbesserungen vorgenommen, welche Einfluss auf das
Betriebsverhalten haben konnen. Beispielsweise hat die laufende Anpassung und
Verbesserung des Nachlademanagements die Energiemengen und damit die Auslastung
des BESS beeinflusst. Weitere Anderungen am Code des EMS und deren Einflisse auf das
Betriebsverhalten sind bislang nicht bekannt.

Zudem sind der PDA und das EMS von Ubermittelten Parametern und Daten der BMSe der
Batterieeinheiten abhangig. Durch die laufende Anderung des SOH der Batterien verandert
sich die verfugbare Batteriekapazitat, wodurch bei zeitlich spater durchgefiihrten Tests eine
geringere nutzbare Kapazitdt vorhanden ist. Daneben gibt es Toleranzen und erlaubte
Fehler der SOC-Schatzung der BMSe. Diese stellen unbekannte Fehler dar, verlieren
jedoch an Einfluss, je langer die Testzeitraume sind, unter der Annahme, dass die Fehler
sich wie Rauschen verhalten.

Diskussion:

Die zZu Beginn dieses Kapitels gestellten Forschungsfragen zum
Leistungsaufteilungsalgorithmus, dessen Vorteilen im Betrieb und dessen Einfluss auf die
Systemeffizienz und die Batteriealterung kénnen am Beispiel der gezeigten Ergebnisse des
BESS MSBAT beantwortet werden.

Die gezeigte Senkung der Umschaltvorgange um ca. 40 % zwischen den Umrichtern
ermdglicht einen konstanteren Betrieb der einzelnen Batterieeinheiten. Dies fihrt zu einem
stabileren Leistungssignal am Netzanschlusspunkt und weniger Reglereingriffen, hat
allerdings den Nachteil von erhdhten Zyklentiefen der Batterieeinheiten. Des Weiteren ist
die Energieverteilung benutzerdefiniert einstellbar, wodurch unabhangig vom EPR der
Batterieeinheiten zyklenstabile Batterietechnologien starker belastet werden koénnen.
Batteriespezifische Vorteile der Zyklenstabilitdt werden aktiv genutzt und zyklenschwéachere
Batterietechnologien kénnen geschont werden und so die Gesamtlebensdauer des BESS
erhdhen. Durch die Festlegung der technologiespezifischen SOC-Bereiche, welche
groftenteils eingehalten wurden, werden batteriespezifische Alterungseigenschaften im
Betrieb bertcksichtigt. Die Lebensdauer aller Batterien kann erhdht werden, wodurch die
Wirtschaftlichkeit verbessert wird. Hierbei ist anzumerken, dass dies nur moglich ist, wenn
Batterietechnologien mit unterschiedlichen alterungsminimierenden SOC-Bereichen
verbaut sind. Zuletzt konnte durch die Implementierung des effizienzorientierten
Umrichterbetriebs und der Einstellung effizienzoptimaler Leistungsbereiche im Rahmen des
PDA die Systemeffizienz des BESS M5BAT auf Uber 80 % kontinuierlich gesteigert werden,
bei weiterhin bestehendem Teillastbetrieb durch FCR.

Bezogen auf homogene, aber modulare BESS gibt es den genannten Vorteil der
alterungsminimierenden SOC-Bander nicht, da alle Batterieeinheiten dieselben SOC-
Bander aufweisen muissten. Dennoch sorgt der effizienzorientierte Umrichterbetrieb fir
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mogliche Steigerungen der Systemeffizienz. Zu Testzwecken kdnnten zwei baugleiche
Batterieeinheiten auch sehr unterschiedlich betrieben werden, um so reale Einflussfaktoren
auf die Alterung besser bewerten zu kénnen. Andere heterogene BESS mit z. B. zwei
Batterietechnologien (Kombination aus Hochenergie- und Hochleistungsbatterie), wie von
Thien et al. [183] und Wicke und Bocklisch [34] gezeigt, kdnnten durch den PDA die Vorteile
der unterschiedlichen Technologien im Realbetrieb nutzen und homogene BESS in deren
Wirtschaftlichkeit Ubertreffen.

Fazit:

Aus den Ergebnissen der Effizienz lasst sich festhalten, dass die Auslastung des BESS ein
relevanter Einflussfaktor auf die Effizienz ist. Daher sind Mallnahmen, die die Auslastung
erhdhen, automatisch effizienzsteigernde Mallnahmen. Dennoch konnten durch die
systematische Einfuhrung und Testung des PDA Effizienzsteigerungen bis an die 80-
Prozent-Marke der RTE im FCR-Betrieb an M5BAT erreicht werden. Ein Multi-Use-Betrieb,
bei welchem mehrere Anwendungen bedient werden und mehrere Einnahmestrome
generiert werden kénnen, sollte das Ziel eines BESS-Betreibers sein.

Durch den SPDA konnten zudem weitere betriebliche Vorteile erreicht werden. Fur
heterogene und modulare BESS kann der SPDA die technologiespezifischen Eigenschaften
wie das Alterungsverhalten nutzen. Eine verringerte Einschalthdufigkeit der Umrichter
konnte gezeigt werden und fluhrt zu langeren Aktivierungsphasen und geringeren
Reaktionszeiten. Die SOC-Bereiche koénnen batteriespezifisch ausgewahlt werden und
werden durch den SPDA eingehalten. Dadurch erfahren die Batterieeinheiten weniger
Stress und folglich werden eine geringere Batteriealterung und eine langere Lebensdauer
erreicht. Zudem ist in den ,bevorzugten“ Spannungsbereichen, erreicht durch die SOC-
Bander, mit weniger batteriebedingten Fehlerereignissen und somit mit weniger
Ausfallzeiten zu rechnen. Die vordefinierten Energiedurchsatze ermdglichen es, die zyklisch
stabileren Batterietechnologien starker zu nutzen und die weniger zyklisch stabilen Batterien
als ,Backup® vorzuhalten.

Zusammenfassend bietet der am BESS M5BAT entwickelte und getestete SPDA
betriebliche Verbesserungen fir hybride, heterogene und modulare BESS in Bezug auf die
Batteriealterung, Umrichternutzung und Round-Trip-Effizienz. Besonders bei Anwendungen
mit einem hohen Anteil an Teillastbetriebsphasen (z. B. FCR) kann der SPDA den BESS
besser ausnutzen.

153






8 Schlussfolgerung & Ausblick

Die Schlussfolgerungen aller Kapitel aus den Untersuchungen des BESS M5BAT flieRen in
die ,Lessons Learned” ein und Ubertragbarkeiten auf andere BESS werden herausgestellt.
In den ,Lessons Learned” wird dabei auf die Beschreibung des BESS M5BAT aus Kapitel 3
eingegangen. Des Weiteren werden die Diskussion der Zustands- und Fehleranalyse aus
Abschnitt 4.5, das Fazit der Reaktionsgeschwindigkeitsbestimmung aus Abschnitt 5.4, die
Diskussion der Effizienzbestimmung des BESS M5BAT aus Abschnitt 6.6 und die
Diskussion und das Fazit des entwickelten Leistungsaufteilungsalgorithmus aus Abschnitt
7.5 aufgegriffen und eingeordnet. Zuletzt wird ein Ausblick gegeben, welcher sich sowohl
auf M5BAT als auch auf die Entwicklung von BESS insgesamt bezieht.

8.1 Lessons Learned

BESS allgemein / M5BAT

Die Vorstellung des Aufbaus, des Energiewandlungssystems, der Batterieeinheiten, der
Mess- und Steuerungstechnik, des Datenloggings und des Betriebs des BESS M5BAT gibt
Einblicke in die Besonderheiten des BESS MB5BAT, aber auch Informationen zur
Realisierung eines BESS (siehe Kapitel 3). Aus Sicht der Forschung ist das Datenlogging
fur die spateren Analysen von herausragender Bedeutung, weshalb alle verfugbaren
Informationen laufend aufgezeichnet werden. Fur ein BESS aullerhalb der
Forschungslandschaft sollte dennoch ein systematisches und hochverflugbares
Datenlogging implementiert werden, da die Daten essenziell fur die Fehlersuche und das
Verstandnis der Batterien sind. Zudem ermoglichen die gesammelten Daten die
Weiterentwicklung von BESS und die Entwicklung von datengetriebenen Simulationen /
digitalen Zwillingen, welche z. B. fur die Optimierung der Vermarktung genutzt werden
kénnen.

Zustandsuberwachung und Fehleranalyse

Die Verfugbarkeitsanalyse der Batterieeinheiten des BESS M5BAT hat gezeigt, dass es
zwischen den Batterieeinheiten deutliche Unterschiede in deren betrieblicher Verfligbarkeit
gibt (siehe Kapitel 4). Dabei zeigt sich eine Variation zwischen den unterschiedlichen
Batterieeinheiten der Hersteller. Durch die Fehleranalysen ist allerdings auch deutlich
geworden, dass durch Softwareanpassungen einige Fehler behebbar sind und die
Verfugbarkeit entsprechend positiv beeinflusst haben. Die Ausfallursachen der Bleibatterien
des BESS M5BAT liegen bei der bendtigten Peripherie, gerissenen Spannungsgrenzwerten
und Problemen des BMS. Die gerissenen Spannungsgrenzwerte kdnnen als Resultat des
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BMS, welches den aktuellen Batteriezustand in Bezug auf den SOH und SOC nicht korrekt
wiedergibt, gesehen werden. Die Losung ist hier die Verbesserung und Weiterentwicklung
des BMS. Die Peripherie der Batterien kann durch praventive Instandhaltung oder andere
Komponenten verbessert werden. Bei den Lithium-lonen-Batterien des BESS M5BAT sind
nahezu alle Ausfalle auf das BMS samt Sensorik zurlickzufihren. Die Hauptprobleme des
BMS sind dabei gerissene Spannungsgrenzwerte sowie die Kommunikation zwischen BMS,
Rack-BMS und Modul-BMS oder CSC. Standardisierte Kommunikationsprotokolle und
Schnittstellen kdnnen zu Verbesserungen der Fehlersuche und Reparatur fihren. Zur
Feststellung der nutzbaren Kapazitat oder nutzbaren Energie sind regelmaRige Vollzyklen
der einzelnen Batterieeinheiten sinnvoll. Am Beispiel von M5BAT ist deutlich geworden,
dass sich die nutzbare Energie aus unterschiedlichen Griinden laufend andert, diese aber
fur die Vermarktung des BESS eine relevante KenngroRe darstellt. Die BMSe der
Batterieeinheiten geben mit dem SOH, der bei den Batterieeinheiten des BESS M5BAT
haufig fehlerhaft ist, keinen adaquaten Indikator flr die nutzbare Energie. Bei vorhandenen
Zellmessungen sind qOCV-Messungen fir LIB zu empfehlen, wodurch die Zelldifferenzen
innerhalb der Batterieeinheiten aufgedeckt werden kénnen. Bei der LFP und der LTO
Batterieeinheit des BESS MS5BAT ist hierdurch der unzureichende Balancingzustand
aufgedeckt worden. Durch die flache OCV-Kurve von LFP-Batterien und das somit
komplexere Balancing ist anzunehmen, dass auch bei anderen LFP basierten BESS,
welche keine regelmafRigen Pausenzeiten im Vollladezustand haben, das gezeigte
Balancingproblem auftreten kann. Auf BMS-Herstellerseite sind hierflr geeignete Methoden
und Algorithmen zu implementieren, um das Balancing zu verbessern. Die Implementierung
eines zusatzlichen Kennwertes des ,State of Balancing” kdnnte eine Mdglichkeit sein, dem
Anwender Informationen Uber die Notwendigkeit einer Wartung, die Einordnung des SOH
und folglich die genauere Bestimmung der nutzbaren Energie zu Ubergeben. Des Weiteren
sollten im EMS Kennwerte der nutzbaren Energie fur die Vermarktung implementiert
werden, um das Risiko einer ,Ubervermarktung® zu minimieren.

Die festgestellten Fehlerquellen sind auf andere BESS, zu M5BAT vergleichbaren Alters,
Ubertragbar, da die in M5BAT eingesetzten Batterieeinheiten Uber den freien Markt
beschafft wurden und mit Ausnahme des Datenloggings nicht speziell fir M5BAT angepasst
wurden.

Reaktionsgeschwindigkeit

Es ist bekannt, dass BESS schnell genug sind, um Netzdienstleistungen wie FCR zu
erbringen, und die Erbringung von FCR bereits fur BESS in Deutschland verbreitet ist. Durch
die Veranderungen des Netzes, des Energiebedarfs und der Energieerzeugung werden sich
die bendtigten Netzdienstleistungen in Zukunft verandern. In anderen Markten sind bereits
schnellere Marktprodukte wie FFR, FR oder synthetische Tragheit verflgbar. Die
Messungen am BESS M5BAT haben gezeigt, dass Messung und Datenverarbeitung sowie
die Umrichter die grofiten Verzdgerungszeiten aufweisen (siehe Kapitel 5). Im
Normalbetrieb von M5BAT sind Verzdgerungszeiten von ca. 1 s erreichbar, es ist aber mit
einem optimierten EMS mdglich, die Verzégerungszeiten auf wenige 100 ms zu senken. Zur
Erbringung von beispielsweise synthetischer Tragheit sind die Umrichter alterer
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Generationen (wie in M5BAT vorhanden) allerdings ungeeignet. Erst mit netzbildenden
Umrichtern und dort integrierter Regelungsalgorithmik sind netzbildende Dienstleistungen
und synthetische Tragheit moglich.

Fur den BESS Normalbetrieb wie beispielsweise den Energiehandel oder den FCR-Betrieb
sind die bestimmten Verzdgerungszeiten abseits von M5BAT anwendbar. Hingegen sind fir
modernere BESS mit neuen oder netzbildenden Umrichtern die
Reaktionsgeschwindigkeiten, welche an M5BAT ermittelt wurden, nicht mehr gultig und
kénnen unterschritten werden.

Effizienz

Im Rahmen der Untersuchung am BESS M5BAT ist deutlich geworden, dass die Effizienz
eines BESS abhangig von verwendeten Komponenten und der Auslastung der
Komponenten ist (siehe Kapitel 6). Zusatzlich haben technische Anschlussbedingungen wie
z. B. die Blindleistungskompensation einen Einfluss auf die Effizienz. Die gezeigten
Effizienzbereiche des PCS kdnnen durch andere Komponenten uUbertroffen werden. Als
Beispiel wurden dazu Transformatorkennwerte nach DIN EN 50588 gezeigt. Die gezeigten
langjahrigen Effizienzwerte flr die unterschiedlichen Batterieeinheiten des BESS M5BAT
lassen sich als Richtwerte auf andere BESS Ubertragen. Die Bleibatterien des BESS M5BAT
performen mit 80 % bis 90 % RTE schlechter als LIB. Bei LIB des BESS M5BAT erreichen
die LFP und LTO Batterieeinheiten mit einer RTE von 95 % bis 96 % etwas niedrigere RTE-
Werte als LMO Batterieeinheiten, welche 97 % bis 98 % erreichen. Ein reiner LIB BESS wird
um wenige Prozentpunkte verbesserte Effizienzen aufweisen als fir M5BAT gezeigt.
Transformatoren, die einen Grofteil der Effizienzverluste von BESS ausmachen, sind nach
DIN EN 50588 in neueren Ausfiihrungen besonders im Teillastbereich effizienter als die in
M5BAT verbauten Transformatoren und tragen damit automatisch zu Effizienzsteigerungen
von neuen BESS im Vergleich zu M5BAT bei. Bei modularen BESS st eine effiziente
Umrichtersteuerung zu integrieren. Die im Rahmen dieser Arbeit gezeigte
effizienzorientierte Umrichtersteuerung ist eine nutzbare Variante und in anderen BESS
einsetzbar. Somit sollte ein BESS einen Bereich von 80 % RTE erreichen. Der
Benchmarktest und der Intraday Trading Test des BESS M5BAT geben neben dem FCR-
Betrieb Grenz- und Vergleichswerte von M5BAT an, welche von anderen BESS Ubertroffen
werden konnten. Bei einem anderen Layout, einem DC-Bus Ansatz, der Kombination von
Umrichtern mit kleinerer und groRerer Leistung oder dem Ersatz von Umrichtern durch
MMCs kdénnen die gezeigten Effizienzen abweichen und neue Tests sind durchzufuhren.

Energiemanagementsystem und Leistungsaufteilungsalgorithmus

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Leistungsaufteilungsalgorithmus ist speziell fur
den BESS M5BAT entwickelt und dort getestet worden (siehe Kapitel 7). Als Teil des EMS
hat der SPDA Einfluss auf die Effizienz des BESS, die Nutzungshaufigkeit der
Batterieeinheiten, den Energiedurchsatz der Batterieeinheiten, die SOCs der
Batterieeinheiten und die Belastung der Batterien in Form von Leistungsanforderungen.
Dennoch sind Teile des Algorithmus auf andere hybride oder modulare BESS Ubertragbar.
Erst durch den SPDA sind unterschiedliche Batterietechnologien in ihren Vorteilen nutzbar
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und unterschiedliche EPR der Batterieeinheiten spielen keine Rolle in deren
Energiedurchsatz oder Nutzungshaufigkeit. Auch die Alterung von Batterien kann positiv
beeinflusst werden, wenn es unterschiedliche verbaute Batterietechnologien gibt.

Der gesamte Algorithmus ist regelbasiert und somit rechentechnisch einfach und stabil. Da
keine Optimierungsfunktion dahintersteht, liefert der Algorithmus zumeist kein optimales
Ergebnis und Iasst Raum fir Verbesserungen. Dennoch konnte durch den SPDA gezeigt
werden, wie die Vorteile eines hybriden BESS nur durch Softwareanpassungen genutzt
werden kénnen und wie die Effizienz gesteigert werden kann.

8.2 Ausblick

Mit Blick auf die Verflgbarkeit, Effizienz und Steuerung des BESS M5BAT konnten bereits
viele Erkenntnisse erlangt werden und der Betrieb konnte kontinuierlich verbessert werden.
Dennoch sind weitere Entwicklungen fir M5BAT und andere BESS notwendig.

Die gezeigten Probleme des Balancings einzelner Batterieeinheiten des BESS M5BAT,
sowie daraus resultierend die SOC-Schatzung und die Leistungsprognosen, sind von den
Herstellern zu verbessern. Alternativ kdnnen Systemintegratoren eigene Batteriepacks
bauen, um diese Probleme zu I6sen. Aufgrund der Herstellerabhangigkeit sind die Probleme
bei M5BAT nur durch experimentelle Methoden oder neue Batterieeinheiten |6sbar.

Die Steigerung der Auslastung von BESS fuhrt nach dem SPDA zu Steigerungen der
Effizienz, welche durch die Umsetzung des Multi-Use Betriebs erreicht werden kann. Im
Multi-Use Betrieb werden die Einnahmen durch mehrere Anwendungen gesteigert, und die
Auslastung fuhrt zu verringerten Energieverlusten und somit zur weiteren Steigerung der
Wirtschaftlichkeit. Ein Multi-Use Betrieb sollte somit bei M5BAT und anderen BESS
angestrebt werden.

Aus den gesammelten Betriebsdaten des BESS M5BAT ergibt sich die Mdéglichkeit der
Entwicklung eines datengetriebenen digitalen Zwillings. Diese Modellentwicklung kann am
Beispiel von M5BAT validiert werden und den Einsatz von M5BAT verbessern. Durch den
Rolling-Horizon Ansatz kann der Intraday Handel laufend modelliert und optimiert werden.
M5BAT bietet hier ein Beispiel fir die Umsetzung der Modellierung und der Validierung, die
entwickelte Methodik kann auch mit Eingangsdaten anderer BESS dort fur die
entsprechende Nutzung eines digitalen Zwillings genutzt werden.

BESS stellen aufgrund der Bandbreite an mdglichen Anwendungen und der bereitgestellten
Flexibilitat einen wichtigen Baustein fur die Energiewende dar. Durch den Produktiveinsatz,
betriebliche Einblicke, Performancetests und die Veroffentlichung von Realdaten, werden
BESS kontinuierlich erprobt und kénnen das Vertrauen und die Akzeptanz der Technologie
steigern. Weiterentwicklungen auf Hard- und Softwareseite von BESS flhren zu
Kostensenkungen, verbesserter Ausnutzung und erhdhter Zuverlassigkeit der BESS. Der
eingeschlagene Pfad der Nutzung und dem Bau von BESS sollte in Zukunft beibehalten
werden und durch weitere Untersuchungen wissenschaftlich begleitet werden.
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Anhang

A1 Primarregelleistung

In Abbildung A.1 sind die zulassigen Arbeitsbereiche von begrenzten Energiespeichern fur
den FCR-Betrieb gezeigt. Fir den BESS M5BAT wurde eine verfigbare Energie von
5,5 MWh bei einer vermarkteten Leistung von 3 MW als Berechnungsgrundlage gewahlt.
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Abbildung A.1: Zulassige Speicherverhaltnisse fur FCR erbringende Einheiten [62].

In Abbildung A.2 sind im unteren Bereich die Energiedurchsatze pro MW vermarkteter FCR
pro Jahr aufgeschlisselt nach Jahren und Lade- bzw. Entladeanforderung aufgeschlisselt.
Energiedurchsatze durch andere Anwendungen, Tests und das Nachlademanagement sind
nicht gezeigt. Die obere Grafik aus Abbildung A.2 zeigt die EFC durch FCR beim jeweiligen
Speicherverhaltnis. Mit sinkendem EPR steigen die EFC entsprechend an. Die
Minimalauslegung von 0,91 h sowie die Auslegung von M5BAT bei 3 MW FCR sind separat
markiert [63]. Zur Berechnung der Energiedurchsatze und EFC wurden die
Netzfrequenzdaten von [223] verwendet.
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Abbildung A.2: Energiedurchsatze durch FCR und resultierende EFC. Energiedurchsatze
durch das Nachlademanagement sind nicht mit einbezogen.
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A2 Messgenauigkeiten und Messfehler

Innerhalb dieses Abschnitts werden zusatzliche Informationen zur Einordnung der
theoretischen Messfehler des BESS M5BAT am Netzanschlusspunkt und der Umrichter,
wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, gezeigt.

A2.1 Netzanschlusspunkt
Die Messgenauigkeiten und Messfehler sind in [175] bereits veroffentlicht.

In Abbildung A.3 sind die Strommessfehler der Genauigkeitsprifung, sowie die erlaubten
Messfehler nach DIN EN 61869-2 [173] gezeigt. Dabei ist flir den Stromwandler jeder Phase
nur das Prifergebnis fir Klemme 1 der Stromwandler abgebildet. Die Messung des BESS
M5BAT erreicht einen Messfehler von ca. 0,3 % bzw. von <0,35% im gesamten
Bemessungsstrombereich.
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Abbildung A.3: Strommessfehler des BESS M5BAT nach Prifprotokollangabe [169, 173,
175].

Werden statt den maximalen Fehlergrenzen die typischen Fehler nach Tabelle 3.4, sowie
der Messfehler von 0,35 % des Stromwandlers nach Abbildung A.3 herangezogen,

ergeben sich fir den Teillastbetrieb von 600 kW die reduzierten Messfehler nach
Formel (64).
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12Bit  <02% <02%  0,35%
Etypisch(346A) =015A+ 1,2A+1,2A+0,12A=2,67A 2772%
12Bit  <02% <02% 05

&y, typisch(10kV) = 2,93V + 20V + 20V +50V =92,93V 2 0,93 %
12Bit <0,2% <0,3% 0,5¢0,35%

€p,typisch (600 KW) = 39 kW + 16 kW + 24 kW + 0,006 kW = 43,91 kW 2 7,32 %

Zur weiteren Einordnung der theoretischen maximalen und typischen Messfehler und der
Fehlerfortpflanzung (siehe Abschnitt 3.4.1.1), wird auf Basis der Messungen aus [167] bzw.
Kapitel 5 die Streuung der Messwerte fir Leistungsmessungen zwischen - 600 kW und
600 kW untersucht. Bei den Tests sind alle finf Transformatoren zugeschaltet, es ist
allerdings nur ein Umrichter aktiv, wahrend alle anderen abgeschaltet wurden. Aus den
Testreihen ,PQ" und ,fastPQ* aus [167] bzw. Kapitel 5 wird pro Leistung jeweils der erste
Vollausschlag auf die Solleistung genutzt. Dabei wird die erste Sekunde des Vollausschlags,
wegen moglicher Uberschwinger und des Einschwingverhaltens der Umrichter,
abgeschnitten. In Abbildung A.4 a) sind die Messungen am Netzanschlusspunkt von
MSBAT und die Umrichter Vergleichsmessung mittels (Dewetron DEWE-571-PNA, typische
Genauigkeit von 0,02 %) Uber die des Umrichters zurlckgemeldete Ist-Leistung
aufgetragen. In Abbildung A.4 b) ist die Standardabweichung der jeweiligen Messwerte
gezeigt. Da in der M5BAT Messung am Netzanschlusspunkt die Transformatorverluste
enthalten sind, aber nicht in der Umrichter Vergleichsmessung, zeigt sich in den
Punktewolken in Abbildung A.4 a) immer ein Offset zwischen M5BAT Messung und
Vergleichsmessung. Die Streuung der M5BAT Messung ist ebenfalls groRRer als die der
Vergleichsmessung. Die Standardabweichung der M5BAT Messung ist flr negative
Leistungen (Ladeleistungen) gréfier als fur positive Leistungen (Entladeleistungen). Die
Standardabweichungen liegen zwischen 1,9 kW und 7,0 kW und sind damit in einer
ahnlichen Groflenordnung wie die Transformator-Leerlaufmessung aus Abschnitt 3.4.1.2.
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Abbildung A.4: a) Messwerte der M5BAT Messung am Netzanschlusspunkt (M5BAT PQ,
M5BAT fastPQ) und der Umrichter Vergleichsmessung (Umrichter V. PQ, Umrichter V.
fastPQ) aus [167] bezogen auf die des Umrichters zurlickgemeldeten Ist-Leistungen. b)
Standardabweichungen der Messwerte je Umrichter Ist-Leistung. Hinweis: die gelben
Punkte und Linien werden von den roten Punkten und Linien verdeckt.
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A2.2 Umrichtermessung

Aufgrund von hohen Messwertabweichungen, welche im Datenblatt genannt werden,
wurden eigene Messungen mit Messungen eines Dewetron DEWE-571 verglichen [167,
199, 224]. Das Dewetron DEWE-571 ist mit einer typischen Genauigkeit von + 0,02 %
angegeben [199, 224]. Bei vier Leistungswerten wurde der maximale Fehler und die
Standardabweichung des Fehlers berechnet und ist in Abbildung A.5 in schwarz dargestellt.
Der Mittelwert der maximalen Fehler (schwarz gepunktet) liegt bei 0,99 %, wahrend der
Mittelwert der Standardabweichung bei 0,47 % (schwarz) liegt. Aus den einzelnen Punkten
wurde die blaue Kurve in Abbildung A.5 angenahert. Verglichen mit den typischen
Messwertabweichungen der Umrichtermessungen, erlaubt die angendherte Kurve
geringere Fehlertoleranzen insbesondere im Teillastbereich.

10 H T \ T\ T T | |
=%+ Max. Vergleich Umrichter (AC) = = = Typischer Wert Umrichter (AC & DC)
—%— 15 Vergleich Umrichter (AC) — — —Maximalwert Umrichter (AC)
© 8+ Annaherung an Vergleich (AC) Maximalwert Umrichter (DC) -
o 0
c : \\ R
— N
o
g 6L N \ N > _
f’ ) S RN
~ ~
s . ..
8§ a4 S~ RN .
|- . ~ ~— ~
a.) “‘ ~ -~ —
= T~ <
73 ~ <.
2 5 =~ o
2 x.\
x\ff .................................... X ssmrannnnmsarannnnananannaranannan 3
0F T T 4
1 1 | | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700

Leistung in kW
Abbildung A.5: Messwertabweichung der Umrichter nach Datenblattangabe (gestrichelt)

und eigene Annaherung der Messwertabweichung nach eigenen Messungen vgl.
Tabelle 3.8 [167, 175, 177].
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A3  Testverlaufe der qOCV-Messungen

Die Abbildung A.6, Abbildung A.7, Abbildung A.8 und Abbildung A.9 zeigen im oberen Teil
jeweils den Strom und die Leistung der Batterieeinheit Uber die geladene Kapazitat. Da es
sich immer um Konstantleistungs-Ladungen handelt, ist die Leistung konstant bis zum
Erreichen der Ladeschlussspannung. Von dort an fallt die Leistung bis nah oder auf 0 kW
ab. Der Systemstrom sinkt mit steigender Spannung ab. Fir alle Racks der jeweiligen
Batterieeinheit ist im unteren Bereich der Abbildungen der Rackstrom Uber die Rack-
Kapazitat abgebildet. Da es sich innerhalb der Racks um Reihenschaltungen der
Batteriezellen handelt, entspricht der Rackstrom dem Zellstrom. Negative Leistungen und
Strome stellen die Ladeleistungen bzw. Ladestrome dar.

Abbildung A.6 zeigt die gemessenen Werte der LMO1 Batterieeinheit. Die DC-Leistung liegt
im Mittel bei 63,6 kW, wodurch ein mittlerer Zellstrom von 6,33 A aufgetreten ist.
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Abbildung A.6: System-Leistung und -Strom, sowie Rackstrome Uber den Testverlauf der
LMO1 Batterieeinheit.
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In Abbildung A.7 sind die gemessenen Werte der LFP Batterieeinheit gezeigt. Durch die
flache OCV-Kennlinie dieser Batterieeinheit sind neben der gemessenen Systemleistung
auch die Verlaufe der Strome quasi konstant. Die mittlere DC-Leistung lag bei 87,67 kW und
die Zellstrome lagen im Mittel bei 11,02 A. Bei den Rackstrommessungen ist allerdings ein
Rauschen sichtbar, welches sich in der DVA in Abbildung 4.8 fortpflanzt.
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Abbildung A.7: System-Leistung und -Strom, sowie Rackstrome utber den Testverlauf der
LFP Batterieeinheit.

In Abbildung A.8 und Abbildung A.9 sind jeweils die Verldufe der LTO Batterieeinheit
gezeigt, wobei Abbildung A.8 Messung 1 — vor Balancing und Abbildung A.9 Messung 2 —
nach Balancing reprasentiert. Dabei wird deutlich, dass die geladene System-Kapazitat von
ca. 210 Ah in Messung 1 auf ca. 290 Ah in Messung 2 angestiegen ist. Der erzielte
Zugewinn von nutzbarer Kapazitat liegt somit bei ca. 25 % bezogen auf die Nennkapazitat.
Die Rackkapazitaten variieren in beiden Messungen, was auf eine ungleiche
Stromverteilung oder Messungenauigkeiten zwischen den Racks hinweist. In Messung 1 in
Abbildung A.8 sind zudem im Bereich von ca. 0 Ah bis 40 Ah der System-Kapazitat mehrere
Ausreil3er der Leistung und des Stroms sichtbar. Die Ausreifer haben auf den Verlauf der
gefilterten OCV und DVA in Abbildung 4.9 keinen sichtbaren Einfluss und sind daher zu
vernachlassigen.
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Abbildung A.8: System-Leistung und -Strom, sowie Rackstrome Uber den Testverlauf der
LTO Batterieeinheit vor dem ,manuellen Balancing®.
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Abbildung A.9: System-Leistung und -Strom, sowie Rackstrome Uber den Testverlauf der
LTO Batterieeinheit nach dem ,manuellen Balancing®.
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A4 Betrieb des Batteriespeichers M5BAT

In Abschnitt A4.1 werden die in M5BAT eingesetzten und in Abschnitt 3.3 beschriebenen
Batterieeinheiten gezeigt. Zudem sind die in Abschnitt 3.1 und 3.2 beschriebenen
Transformatoren und Umrichter gezeigt. Zusatzliche Informationen zum Betrieb und
Energiedurchsatz der Batterieeinheiten sind Abschnitt A4.2 gegeben.

A4.1 Darstellung der Batterieeinheiten und Energiewandler

Die in Abbildung A.10 dargestellten Fotos zeigen die in M5BAT eingesetzten
Batterieeinheiten.

Abbildung A.10: Batterieeinheiten des Batteriespeichers MS5SBAT. Oben links:
Batterieeinheiten Pb1 & Pb2; oben rechts: Pb3 Batterieeinheit (Containerbasiert); Mitte
links: Pb4 Batterieeinheit; Mitte rechts: LMO Batterieeinheiten; unten links: LFP
Batterieeinheit; unten rechts: LTO Batterieeinheit (Containerbasiert)
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In Abbildung A.11 sind die Umrichter und Transformatoren, die in M5BAT zum Einsatz
kommen mit Fotos gezeigt.

r

|

Abbildung A.11: links: Umrichter des Batteriespeichers M5BAT; rechts: Transformatoren
des Batteriespeichers M5BAT

A4.2 Betrieb der M5BAT Batterieeinheiten

Anhand des kumulierten Energiedurchsatzes und der EFC pro Batterieeinheit Uber die
Betriebszeit in Abbildung A.12 kann auf die Batteriebelastung und Nutzungshaufigkeit
geschlossen werden.
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Abbildung A.12: a) monatlicher kumulierter Energiedurchsatz je Batterieeinheit Uber die
Betriebszeit. b) aus dem monatlichen Energiedurchsatz resultierende aquivalente Vollzyklen
bezogen auf die 1/3 C Nennenergien aus Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3.

Die LMO Batterieeinheiten weisen den héchsten Energiedurchsatz mit steigendem Trend in
2023 auf. Die Pb1 und Pb2 Batterieeinheit folgen danach mit sinkendem Energiedurchsatz
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seit Mitte 2022. Die Pb3 und Pb4 Batterieeinheit weisen einen stetigen Energiedurchsatz
auf niedrigem Niveau verglichen mit allen anderen Batterieeinheiten auf. Die LFP
Batterieeinheit zeigt bis Mitte 2020 einen sehr geringen Energiedurchsatz, was auf
betriebliche Probleme dieser Batterieeinheit zurickzuflhren ist. Seit Mitte 2021 ist der Trend
des Energiedurchsatzanstiegs aber vergleichbar mit den LMO Batterieeinheiten, was mit
einer ahnlichen Nutzung zu begrunden ist. Die LTO Batterieeinheit ist durch betriebliche
Probleme bis Ende 2021 nahezu nicht betrieben worden und zeigt daher auch einen
minimalen Energiedurchsatz. Nach der Wiederinbetriebnahme und Fehlerbehebungen in
2022, ist der Trend des Energiedurchsatzes vergleichbar und teilweise steiler als bei den
LMO Batterieeinheiten.

Die kumulierten EFC verhalten sind entsprechend des Energiedurchsatzes, wobei die EFC
der LTO Batterieeinheit herausstechen, da diese eine geringere Nominalenergie verglichen
mit den anderen Batterieeinheiten aufweist. Entsprechend erfahrt die LTO Batterieeinheit
seit Ende 2021 eine starkere Belastung als die anderen Batterieeinheiten.

A4.3 Umrichterumschaltvorgang / Moduswechsel

Als Umrichterumschaltvorgang oder Moduswechsel wird die Umschaltung vom
Betriebsmodus ,Silent” in den Betriebsmodus ,PQ" bezeichnet. Da nur im ,PQ" Modus eine
Leistungsausgabe der Umrichter mdoglich ist, muissen die Umrichter in diesen
Betriebsmodus versetzt werden. Der Modus ,Silent® ist der Standby-Modus, der aus
Energiespargrinden eingesetzt wird. Im ,Silent Modus ist das Leistungsmodul des
Umrichters ausgeschaltet ist, aber die Schalteinreichungen bleiben geschlossen [163]. Der
Moduswechsel fuhrt zu einer Verzégerungszeit, die in Abschnitt 5.2.1 analysiert wurde. Der
Moduswechsel ist grafisch am Beispiel der M5BAT-Website in Abbildung A.13 gezeigt [225].

Batterie 5 Batterie 5

Li-lonen LMO/NMC
Standby

Li-lonen LMO/NMC
In Betrieb: Laden

Wirkleistung: | | Blindleistung: Wirkleistung: | | Blindleistung:

0 kW 27 kVAr -250 kW -50 kVAr

SoC: SoC:
42.5% 42.7%

Abbildung A.13: Schemadarstellung Moduswechsel bzw. Einschaltvorgang eines
Umrichters.
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A5  Zusatzliche Ergebnisse der Effizienzanalysen

In diesem Abschnitt werden zusatzliche Informationen und Daten gezeigt, welche die
Auswertungen in Kapitel 6 erganzen und eine umfassendere Grundlage fur die
Interpretation der Ergebnisse bieten.

A5.1 Effizienz von Transformatoren

Um die Effizienz und Verluste der M5BAT Transformatoren mit aktuellen Transformatoren
in Verteilnetzen und moderneren BESS einzuordnen, sind die Grenzwerte von
Transformatoren der Kategorien AOO und AOOO nach DIN EN 50588 im Folgenden mit den
M5BAT Datenblattangaben verglichen. Nach Tabelle A.1 sind fir Trockentransformatoren
die Leerlaufverluste nach DIN EN 50588 in Kategorie AOOO um ca. 45 % niedriger als die
der M5BAT Transformatoren. Damit ist besonders der Teillastbetrieb mit Transformatoren
der Kategorien AO000 und AO00 effizienter als bei MS5BAT zu beobachten.
Flissigkeitsgekihlte Transformatoren missen nochmals niedrigere Verlustwerte als
Trockentransformatoren erreichen.

Tabelle A.1: Erlaubte Transformatorverluste eines 1260 kVA Transformators (linear
interpoliert) nach DIN EN 50588 im Verglich mit den Datenblattangaben der M5BAT
Transformatoren [160, 208].

Leerlaufverluste in W Kurzschlussverluste in W
Trocken (M5BAT) 1900 12000
Trocken AOO 1630,29 11057
Trocken AOOO 1041,57 11057
Flussigkeitsgekihlt AOO 861,43 9571,43
Flussigkeitsgekuhlt AO0OO 483,43 9571,43

Beim Parallelbetrieb von jeweils flinf Transformatoren (wie im BESS M5BAT vorhanden)
entstehen somit die Verlustleistungen aus Abbildung A.14. Es sind damit bei identischer
Betriebsweise zwischen 1,5 % und 6,5 % hohere RTE-Werte der Transformatoren erzielbar
als bei M5BAT beobachtet.
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Ab Zusétzliche Ergebnisse der Effizienzanalysen

A5.2 Optimale Auslastung der Umrichter

In den folgenden Tabellen sind die optimalen Leistungsbereich nach den Kennlinienfelder
in Abbildung 6.2 und Abbildung 6.4 gelistet.

Tabelle A.2: Optimale Leistungsbereiche fiir die Anzahl an aktiven Umrichtern nach

Abbildung 6.2.
Aktive Gesamtleistungsbereich Differenz ~ Leistungsbereich je Mittelwert je
Umrichter in kW in kKW Umrichter in kW Umrichter in kW
1 0=401 401 0=401 200,5
2 401 <694 293 201 < 347 274
3 694 < 981 287 231,7 < 327 279,4
4 981 < 1265 284 245,5<316,3 280,9
5 1265 < 1549 284 253,2<309,8 281,5
6 1549 < 1833 284 258,3 < 305,5 281,9
7 1833 <2116 283 262 < 302,3 282,2
8 2116 < 2400 284 264,6 < 300 282,3
9 2400 < 2683 283 266,8 < 298,1 282,5
10 > 2683 >268 < 630 449
Tabelle A.3: Optimale Leistungsbereiche fur die Anzahl an aktiven Umrichtern und
Transformatoren nach Abbildung 6.4.
Aktive Aktive Gesamtleistung Differenz in Leistungsbereich je Mittelwert je
Umrichter Trafos in kW kW Umrichter in kW Umrichter in kW
1 1 0=<325 325 0=<325 162,5
2 2 325 <562 237 163 < 281 222
3 3 562 <794 232 187,7 < 264,7 226,2
4 4 794 < 1024 230 198,8 < 256 2274
5 5 1024 < 1549 525 205 =< 309,8 257,4
6 5 1549 < 1833 284 258,3 <305,5 281,9
7 5 1833 <2116 283 262 < 302,3 282,15
8 5 2116 < 2400 284 264,6 < 300 282,3
9 5 2400 < 2683 283 266,8 < 298,1 282,45
10 5 > 2683 >268 < 630 449
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A5.3 Einfluss der Messfehler auf die Wirkungsgrade des Gesamtsystems

In Abbildung A.15 sind die RTE-Werte aus Abbildung 6.8 als Linie dargestellt und zudem
sind auf Basis der Messunsicherheiten bzw. Messfehler zusatzliche RTE-Bereiche markiert.

Fur die Batterien ist der hellgraue Bereich auf Basis der Umrichtermesswerte bestimmt
worden. Dabei gilt ein typischer Spannungsmessfehler von 0,5 % bezogen auf den
Messbereichsendwert (1000 V) und ein typischer Strommessfehler von 1,5% bezogen auf
den Messbereichsendwert (1400 A). Der dunkelgraue Bereich geht hingegen von einem
Spannungs- und Strommessfehler von 0,5 % bezogen auf die Messbereichsendwerte aus.
Der Leistungsfehler e, wurde nach Formel (65) berechnet.

&p Batt = \/Iéatt * (AUpqee)* + Uéatt * (Aléatt) (65)

Fir die Umrichter beschreibt der hellgrine Bereich mdgliche Effizienzwerte unter
Berucksichtigung des typischen Leistungsmessfehlers von 2 % bezogen auf den
Messbereichsendwert von 700 kW auf AC-Seite des Umrichters. Fur die DC-Seite des
Umrichters wurden die flr die Batterien genannten typischen Messfehler der Strom- und
Spannungsmessung angenommen. Der dunkelgriine Effizienzbereich ist auf Basis von
Leistungs-, Strom- und Spannungsmessfehlern von 0,5 % bezogen auf den jeweiligen
Messbereichsendwert bestimmt worden. Nach der Messung aus Abbildung A.5 ist die
Standardabweichung der Umrichterleistungsmessung flir die gezeigten Messpunkte
unterhalb von 0,5 % bezogen auf den Messwert. Die Annahme des Leistungsmessfehlers
mit 0,5 % bezogen auf den Messbereichsendwert ist damit weiterhin oberhalb der
Messpunkte.

Fir den BESS M5BAT ist in hellblau ein RTE-Bereich unter Berucksichtigung von zwei
Standardabweichungen nach der Messfehlereinordnung in Abbildung A.4 gezeigt. Der
dunkelblaue Bereich zeigt die RTE mit einer Standardabweichung nach der
Messfehlereinordnung in Abbildung A.4.

Die Transformatorkennwerte setzen sich aus der Umrichterleistungsmessung und der
MSBAT Messung am Netzanschlusspunkt zusammen. Der hellrote Bereich zeigt die
Annahme des 2 % Messfehlers der Umrichter bezogen auf den Messbereichsendwert und
der zwei Standardabweichungen am Netzanschlusspunkt von M5BAT. Der dunkelrote
Bereich nutzt die Annahme des 0,5 % Messfehlers der Leistungsmessung des Umrichters
auf AC-Seite und einer Standardabweichung am Netzanschlusspunkt von M5BAT.

Es ist anzumerken, dass fir die Batterien, Umrichter und Transformatoren Bereiche
oberhalb von 100 % gezeigt sind. Da diese Bereiche nicht mdglich sind, sind die realen
Effizienzen auf die Bereiche unterhalb von 100 % einzugrenzen.
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Abbildung A.15: Verlauf der RTE des Batteriespeichers M5BAT je 100 EFC bezogen auf die
gemessene Leistung am Netzknoten und Summe aller Batterienennenergien. Gepunktete
Linien bedeuten, dass dieser Abschnitt weniger als 100 EFC darstellt. Die farblich
markierten Bereiche zeigen den Wertebereich unter Berucksichtigung der
Messwertabweichungen bzw. Messfehler.
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A5.4 Einfluss der Messfehler auf die Wirkungsgrade der Batterieeinheiten

Zu den in Abschnitt 6.3.2 gezeigten Ergebnissen der Effizienzanalyse der Batterieeinheiten
werden im Folgenden die maximal und minimal méglichen Effizienzwerte auf Basis der
typischen Messwertabweichungen bestimmt und dargestellt.

Fir die Auswertung wurden die Umrichterstrom- und Umrichterspannungsmessung auf DC-
Seite genutzt. Laut Hersteller liegt die typische Abweichung der Strommessung bei 1,5 %
bezogen auf den Messbereichsendwert [177]. Anhand des Datenblatts wurde der
Messbereichsendwert mit 1400 A angenommen [163]. Die typische Abweichung der
Spannungsmessung ist mit 0,5 % bezogen auf den Messbereichsendwert angegeben [177].
Der Messbereichsendwert wird mit 1000 V angenommen. Da die Messwertabweichungen
auf die Messbereichsendwerte bezogen sind, fuhren niedrige Strome zu erhdhten Fehlern.

In Abbildung A.16 sind fir die Ah-Effizienz und die kWh-Effizienz unter Berlicksichtigung der
bestimmten Messwertabweichungen die maximal und minimal mdglichen Effizienzwerte je
100 EFC je Batterieeinheit dargestellt. Am Beispiel der Batterieeinheit Pb4, die im Zeitraum
von Mitte 2019 bis Ende 2021 eine geringe Strombelastung aufweist, zeigt sich der
vergrofRerte Bereich zwischen maximaler und minimaler Effizienz. Insgesamt wird deutlich,
dass die maximal mdgliche Ah-Effizienz immer Uber 110 % liegt und die minimal mdgliche
Ah-Effizienz immer unter 85 % liegt. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass Effizienzen tber
100 % nicht mdglich sind, wodurch die realen Effizienzen auf einen Bereich zwischen der
minimalen Effizienz und 100 % bzw. < 100% einzugrenzen sind.

Es ist anzunehmen, dass die tatsachliche Messwertabweichung geringer ist als der
berechnete theoretische Maximalwert und die in Abbildung 6.9 gezeigten Effizienzen nah
an den tatsachlichen Werten liegen.
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Abbildung A.16: Entwicklung der Effizienzen der Batterieeinheiten, jeder Abschnitt der
Effizienz steht fir einen Energiedurchsatz von 100 EFC. Gepunktete Linien bedeuten, dass
bis Ende 2023 keine weiteren 100 EFC erreicht wurden. Die maximalen und minimalen
Werte wurden auf Basis der typischen Messwertabweichungen der Herstellerangaben
bestimmt.
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A6 Ergebnisse des Intraday Trading Tests

Der Abschnitt A6 basiert auf der Veroéffentlichung [219] und gibt die Vorgehensweise und
Ergebnisse in Bezug auf die RTE des BESS M5BAT und der Komponenten gekurzt wieder.

Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte am Batteriespeicher M5BAT wurden das
»,M5BAT Multi-Use Optimization Framework® entwickelt sowie die Eignung von M5BAT fir
andere Anwendungen getestet [28]. Das ,M5BAT Multi-Use Optimization Framework" kann
modular die Komponenten von BESS modellieren und bei Eingabe von Zeitreihendaten von
Strommarktdaten und Netzfrequenzdaten optimierte Betriebsfahrplane erstellen. Fur den
Eignungstest von M5BAT flur den Intraday-Handel wurde mittels des ,M5BAT Multi-Use
Optimization Framework® der Fahrplan fir M5BAT erstellt. Wie in Abbildung A.17 dargestellt
ist, wurde der Fahrplan entwickelt und auf M5BAT ausgeflihrt. Die daraus resultierenden
Ergebnisse dienen der Verbesserung des ,M5BAT Multi-Use Optimization Framework* und
der Feststellung der Leistungsfahigkeit des BESS M5BAT.

Fahrplan
—Komponenten M5BAT B Test
Zeitreihen—p| Multi-use P =k

optimization = 0

=—=Einstellungen framework @ 1]
Updates
Datenanalyse Daten
Ergebnisse

Abbildung A.17: Schematische Darstellung der Vorgehensweise des Intraday-Trading
Tests.

Fir den Intraday-Handel Test wurden als Eingabe die Preiszeitreihen vom 05.10.2022 bis
08.10.2022, wie in Abbildung A.18 unten gezeigt, genutzt. Das ,M5BAT Multi-Use
Optimization Framework® hat aus den Eingaben unter Berlcksichtigung der
ausschlieBlichen Nutzung der LMO Batterieeinheiten des BESS MSBAT das 72 h Profil in
Abbildung A.18 oben erstellt. Dieses 3-Tages Profil wurde ohne Korrekturen ausgefihrt,
wodurch die vier Batterieeinheiten einen Energiedurchsatz von 39,4 MWh (unterteilt in
21,18 MWh geladen und 18,22 MWh entladen) erfahren haben.
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Abbildung A.18: Eingabedaten des Intraday Preises vom 05.10.2022 bis 08.10.2022 und
das resultierende Leistungsprofil fliir den 14.08.2023 bis 17.08.2023 [226].

Zur Bewertung der Effizienzen ist fir die Komponenten und M5BAT als BESS in
Abbildung A.19 ein Vergleich zwischen ,M5BAT Multi-Use Optimization Framework® und
den gemessenen Werten gezeigt. Dabei zeigt sich, dass im Modell héhere Effizienzen
berechnet wurden, als im Testbetrieb ermittelt wurden. Die gréfRte Komponenten-
Effizienzdifferenz ist bei den Batterieeinheiten zu sehen. Hierbei wurden fir die Modellierung
statische Batterieeffizienzen aus [213] genutzt. Da die C-Raten im hier gezeigten Test ca.
dem Dreifachen der beobachteten C-Raten aus 2022 entsprechen, kann dies ein Grund fur
die beobachtete Differenz darstellen. Auch die Effizienzen fur Transformator und Umrichter
wurden in der Modellierung Uberschéatzt. Hier wurden fur die Modellparametrierung hier die
Datenblatter verwendet. In Zukunft kdnnte eine datengetriebene Modellparametrierung die
Modellgenauigkeit weiter verbessern.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass sich die LMO Batterieeinheiten des BESS M5BAT
im SOC-Bereich zwischen 10 % und 80 % gut fur die Verwendung im Intraday-Handel
eignen. Weitere Detailanalysen und Ergebnisse sind in [219] verdffentlicht.
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Abbildung A.19: RTE fir alle Komponenten des BESS M5BAT als Vergleich zwischen
Modell und Messung®.

28 Im Vergleich zu [219] wurde die Berechnungsmethodik zur Bestimmung der Effizienzen zur in
Abschnitt 6.1.1 gezeigten Methodik angepasst. Die Effizienzen konnen sich daher von den in [219]
gezeigten Werten unterscheiden.
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A7  Zusatzliche Ergebnisse des
Leistungsaufteilungsalgorithmus

Innerhalb dieses Abschnitts werden zusatzliche Ergebnisse der Tests aus Kapitel 7 gezeigt.

A7.1 Energieverteilungen

Abbildung A.20 zeigt die Verteilung der Energiedurchsatze aller genutzten Tests. Fir
Testset a wurden jeweils drei Testdurchlaufe genutzt, welche mit *.1 bis *.3 in
Abbildung A.20 markiert sind. Die Werte oberhalb der Balken reprasentieren den gesamten
gemessenen Energiedurchsatz in MWh pro Test. Als Grundlage dient hier die
Umrichtermessung auf AC-Seite.
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Abbildung A.20: Verteilung des Energiedurchsatzes (AC Umrichtermessung) auf die
Batterieeinheiten des BESS M5BAT. Die Werte oberhalb der Balken stellen den kumulierten
Energiedurchsatz in MWh dar.

Fir den gesamten BESS M5BAT sind in Abbildung A.21 die Gesamtenergiedurchsatze
aufgeschlusselt nach Energiedurchsatz im FCR-Betrieb und Energiedurchsatz durch das
Intraday-Nachlademanagement oder den Intraday-Handel und die energetischen Verluste
gezeigt. Fur die Jahre 2021 bis 2023 sind jeweils Wochenmittelwerte angegeben.
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Abbildung A.21: Aufteilung des Gesamtenergiedurchsatzes je Test auf FCR und IDC, sowie
Markierung der Verlustenergie.
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A7.2 Effizienzen

Abbildung A.22 zeigt fir alle Tests die RTE der einzelnen Komponenten. Fur die Umrichter
und Transformatoren wurde auf Basis der Leistungswerte mithilfe der bekannten Kennlinien
aus den Datenblattern ein Erwartungswert der RTE berechnet, welcher je Test mit einem
roten Kreuz dargestellt ist.
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Abbildung A.22: Gemessene Effizienzen der Komponenten des BESS M5BAT je Test und
die Vergleichswerte der Jahre 2021 bis 2023. Teile der gezeigten Ergebnisse finden sich
auch in [33].
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In Abbildung A.23 sind zu den gemessenen Effizienzen, wie in Abbildung A.22 gezeigt, die
Messfehlerbereiche gezeigt. Dabei wurden die Fehlerbereiche, wie bereits im Anhang in
Abschnitt A5.3 beschrieben ist, berechnet. Es wurden die folgenden Messfehler zugrunde
gelegt:

e Umrichter DC-Strommessung: 0,5 % bezogen auf den Messbereichsendwert

(1400 A)

e Umrichter DC-Spannungsmessung: 0,5 % bezogen auf den Messbereichsendwert
(100 V)

e Umrichter AC-Leistungsmessung: 0,5 % bezogen auf den Messbereichsendwert
(700 kW)

o MS5BAT Messung am Netzanschlusspunkt: Verteilungsbreite: Standardabweichung
nach der Messfehlereinordnung in Abbildung A.4

Die Fehlerbereiche fir Test ,sym-P*“ sind fir die Transformatoren, Umrichter und Batterien
besonders grol3, da in diesem Test niedrige Teillastphasen haufiger vorkamen als in
anderen Tests. Bei den Messungen des Umrichters flhrt dies aufgrund des Bezugs auf den
Messbereichsendwert zu groReren Fehlern. Im Gegensatz dazu sind die Fehlerbereiche des
Tests X besonders klein, da es sich um einen zeitlich kurzen Test mit Uberwiegend
Volllastphasen handelt. In diesen Bereichen erreichen die Messungen den geringsten
Fehler.

Es ist anzumerken, dass fiir die Batterien, Umrichter und Transformatoren Bereiche
oberhalb von 100 % gezeigt sind. Da diese Bereiche nicht moglich sind, sind die realen
Effizienzen auf die Bereiche unterhalb von 100 % einzugrenzen. Zudem sind die Y-Achsen
der Teilgrafiken in Abbildung A.23 nicht gleich skaliert, um die individuelle Lesbarkeit der
Grafiken zu verbessern.
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Abbildung A.23: Gemessene Effizienzen und Messfehlerbereiche der Komponenten des

BESS M5BAT je Test und die Vergleichswerte der Jahre 2021 bis 2023.
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Das Streudiagramm in Abbildung A.24 zeigt den Zusammenhang zwischen
Transformatorauslastung und Transformator-RTE, wie dies in Abbildung 7.13 bereits fur die
BESS-RTE gezeigt wurde. Die rot gestrichelte Linie stellt dabei eine angenaherte
Exponentialfunktion dar.
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Abbildung A.24: Zusammenhang zwischen Transformatorauslastung und Transformator-
RTE.
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A7.3 SOC-Verteilungen

In Abschnitt 7.3.2 in Abbildung 7.6 wurden die SOC-Verteilungen des Testsets a am
Beispiel des jeweils ersten Testdurchlaufs gezeigt. In Abbildung A.25 sind die SOC-
Verteilungen des Testsetsa des jeweils zweiten Testdurchlaufs gezeigt und in
Abbildung A.26 sind die SOC-Verteilungen des Testsets a des jeweils dritten Testdurchlaufs
gezeigt. Abbildung A.25 und Abbildung A.26 bestatigen die in Abschnitt 7.3.2 getatigten
Aussagen und zeigen, dass die SOC-Bander tberwiegend eingehalten werden.
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Abbildung A.25: Verteilungen der SOC-Werte der einzelnen Batterieeinheiten in den jeweils
zweiten Testdurchlaufen des Testsets a. Die Batterien sind mit den abgekurzten Akronymen
nach Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 beschrieben. Hierbei steht P fur Bleibatterie und L fur
Lithium-lonen-Batterie.
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Abbildung A.26: Verteilungen der SOC-Werte der einzelnen Batterieeinheiten in den jeweils
dritten Testdurchlaufen des Testsets a. Die Batterien sind mit den abgekurzten Akronymen
nach Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 beschrieben. Hierbei steht P fiir Bleibatterie und L fur
Lithium-lonen-Batterie.
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A7.4 Leistungsverteilungen

Im Folgenden werden Violinenplots gezeigt. Diese zeigen die Dichteverteilung der
aufgetretenen Datenpunkte typischerweise in symmetrischer Form. Des Weiteren kénnen
Violinenplots im Inneren einen vereinfachten Boxplot mit punktférmiger Markierung des
Medians und Box inkl. Whiskern, aber ohne Ausreiller, enthalten. Zur Erzeugung der
Violinplots wurde Software nach [227] verwendet.

In Abbildung A.27 sind die Violinplots nicht symmetrisch, sondern in Halbviolinen aufgeteilt,
wobei die linke Halbvioline Ladeleistungen darstellt und die rechte Halbvioline
Entladeleistungen darstellt. Anstelle des Medians sind die Mittelwerte fir Lade- und
Entladeleistungen gezeigt. Die Leistungen sind gemessene Leistungen am
Netzanschlusspunkt, wobei Leistungswerte von 0 kW nicht gezeigt sind und Leistungen
Uber £1500 kW abgeschnitten sind. Jede Violine zeigt einen Test nach Tabelle 7.3 und
Tabelle 7.4.
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Abbildung A.27: Leistungsverteilung des BESS M5BAT je Test, aufgeteilt in Ladeleistungen
(linke Halbvioline) und Entladeleistungen (rechte Halbvioline). Leistungen von 0 kW sind
nicht gezeigt.
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In Abbildung A.28 sind Leistungsverteilungen (Wirkleistung AC) der Umrichter je Test
gezeigt. Leistungswerte mit 0 kW wurden dabei aus dem Datensatz entfernt, sodass die
Violinenplots nur die Zeitpunkte der aktiven Leistungserbringung widerspiegeln. Die
gestrichelten Linien geben die Umrichterhystereseleistungen, welche je Test eingestellt
wurden, an. Der weilRe Punkt stellt den Median aller Messwerte dar, wahrend die Kreuze
die Mittelwerte fir die Lade- und Entladeleistungen darstellen.
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Abbildung A.28: Verteilung der Umrichterleistungen je Test fur alle Umrichter mit Markierung
des Lade- und Entladeleistungsmittelwerts, sowie des Medians aller aufgetretenen
Leistungen. Leistungen von 0 kW sind nicht gezeigt.

Es ist in allen Verteilungen erkennbar, dass die dichtere Verteilung bei ca. 0 kW in den
positiven Leistungsbereich verschoben ist. Dies ist damit zu erklaren, dass in Phasen ohne
FCR-Abrufe die Verlustleistungen wie die Transformatorverluste von den Umrichtern
kompensiert werden und dort Leistungen im Bereich von 15 kW auftreten. Des Weiteren ist
erkennbar, dass die dichteren Bereiche in Lade- und Entladerichtung in allen Tests zwischen
den Umrichterhystereseleistungsgrenzen  liegen. Durch die Anpassung der
Hystereseleistung werden die dichteren Bereiche mitverschoben. In Testset B ist zudem
sichtbar, dass nahezu keine Werte auRerhalb der Hystereseleistungsgrenzen liegen. Test
,Sym-P* stellt durch die fehlende Hystereseleistung eine Ausnahme dar.

In Abbildung A.29 und Abbildung A.30 sind Leistungsverteilungen (Wirkleistung AC) der
einzelnen Umrichter je Test gezeigt. Leistungswerte mit 0 kW wurden dabei aus den
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Datensatzen entfernt, sodass die Violinenplots nur die Zeitpunkte der aktiven
Leistungserbringung widerspiegeln. Negative Leistungen stellen Ladeleistungen dar,
wahrend positive Leistungen Entladeleistungen bedeuten.
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Abbildung A.29: Violinenplots der Leistungsverteilung aller Tests des Testset a fir jede
Batterieeinheit des BESS M5BAT. Die Batterien sind mit den abgekurzten Akronymen nach
Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 beschrieben.

Die in Abbildung A.29 gezeigten Testwiederholungen zeichnen sich durch ein ahnliches
Aussehen der Violinenplots der einzelnen Batterieeinheiten aus. Die Charakteristik, dass es
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eine dichtere Verteilung um 0 kW bzw. im Bereich von -5 kW bis 20 kW gibt, findet sich in
allen Tests wieder und ist besonders bei den Lithium-lonen Batterieeinheiten ausgepragt.
Da die Verteilungsdichten nicht in direktem Zusammenhang mit den umgesetzten
Energiemengen stehen, zeigen sich fur die LTO Batterieeinheit (L6) in Tests 3.X und
Tests 4.X eine dichte Verteilung um 0 kW und sehr dinne Verteilungen im hoéheren
Leistungsbereich. Dies kommt daher, dass die LTO Batterieeinheit durch die Ordnungszahl
10 bei kleinen Leistungen bevorzugt wird.

In Abbildung A.30 sind fur die Batterieeinheiten P3, P4 und L6 keine Verteilungen gezeigt,
da diese in den Tests nicht aktiviert wurden. Die Verteilungen der Batterieeinheiten P1 und
P2 variieren zwischen den Tests, da diese nur selten verwendet werden und fiir einzelne
Tests nur Entladungen oder Ladungen aufgetreten sind. Eine Ausnahme stellt hier Test
sym-P dar, dort sind alle Batterieeinheiten genutzt worden mit sehr dichten Verteilungen im
Bereich von ca. = 50 kW.

| T | T T

600 Frest'A |

T (OR ) OT OR )
-200 | I I‘
-400 - : !

|

6001 1 1 4

N
o
o
T

O
I

Leistung in kW
o
T
O
|
O

AN N Y Y I A N Y

| | | | | |
12 L RN NN NN R R L LN NN NN S
T T T T T T T

600 [restD | Test g-Init

T | I

| |
400 | | | il
200 | | i
0 O O O+ O — —+ O O O~
-200 | | | .

| |

| |

| | |

N
I

Leistung in kW

-400
600 0 o0

14é5 F
4

Q\Q"],Q“.)Qb&\/\\:‘[,\:b\/b&\(/o\/% Q'\Q‘LQ‘E)Q‘)&\/'\\/(‘[,
S — — — B i — — —

600 Téstlsylm—b
400

200 |- + + -
200 | 1

-400 - .
600 b 0 00T

Leistung in kW
e
——

4
e

R R NN AN IR 12 EX NN N SN IR A 12 2 NN SN S
Abbildung A.30: Violinenplots der Leistungsverteilung aller Tests des Testset B fir jede

Batterieeinheit des BESS M5BAT. Die Batterien sind mit den abgekulrzten Akronymen nach
Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 beschrieben.
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A7.5 Zusatzliche Daten

Die aufgetretenen Netzfrequenzen sind fir alle Tests aufler Test X und LMO IDC in
Abbildung A.31 gezeigt. Flr die Jahre 2021 bis 2023 ist der Bereich der gréflten Dichte
verglichen mit den anderen Tests, gestaucht. Daflir sind die Ausreif3er in den Jahren 2021
bis 2023 héher und niedriger als in den anderen Tests. Alle Verteilungen zeigen darlber
hinaus grofke Ahnlichkeit.
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Abbildung A.31: Verteilung der Netzfrequenzen je Test mit Markierung des Medians der
Netzfrequenz.

193






Abkurzungsverzeichnis

AC Wechselstrom bzw. Wechselspannung (engl.: alternating current)

aFRR .............. Sekundarregelleistung (engl.: automatic Frequency Restauration
Reserve)

BESS ............ Batteriegrof3speicher (engl.: Battery Energy Storage System)

BKV s Bilanzkreisverantwortlicher

BMA ... Brandmeldeanlage

BMS ... Batteriemanagementsystem (engl.: Battery management system)

BOL ..o Lebensdauerbeginn (engl.: Begin of Life)

BTM .. Hinter dem Zahler (engl.: Behind-the-Meter)

CEl e Passivierungsschicht (engl.: cathode electrolyte interphase)

C-Rate ............ auf die Nennkapazitat bezogene Stromrate

CSC ... Zelliberwachungseinheit (engl.: Cell supervision circuit | Cell monitoring
unit, CMU)

DC . Gleichstrom bzw. Gleichspannung (engl.: direct current)

DOD ....cccoveennn. Entladetiefe (engl.: Depth of Discharge)

DVA ...l differentielle Spannungsanalyse (engl.: Differential voltage analysis)

EFC . aquivalenter Vollzyklus (engl.: Equivalent full cycle)

EFR ...l Enhanced frequency response

EMS ... Energiemanagementsystem (engl.: Energy management system)

ENTSO-E ........ Verband europaischer Ubertragungsnetzbetreiber (engl.: European
Network of Transmission System Operators for Electricity)

EOL .....eeen. Lebensdauerende (engl.: End of Life)

EPR .. Energie zu Leistung Verhaltnis (engl.: Energy to power ratio)

E-Rate ............. auf die Nennenergie bezogene Leistungsrate

FCR . Primarregelleistung (engl.: Frequency Containment Reserve)

FFR ... Fast frequency response

FR Schnelle Reserve (engl.: Fast reserve)

FTIM Vor dem Zahler (engl.: Front-of-the-meter)

ICA . inkrementelle Kapazitatsanalyse (engl.: Incremental capacity analysis)

IDC . Intraday continuous Handel

LAMNE  .evvveeennnns Verlust von Aktivmaterial der Anode (engl.: Loss of active material of the

negative electrode)
LAMpe  .eovviiieees Verlust von Aktivmaterial der Kathode (engl.: Loss of active material of
the positive electrode)
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Abkiirzungsverzeichnis

[ Kathodenmaterial Lithium-Eisenphosphat (LiFePO.)

LFR ..., Leistungs-Frequenz-Regelzone

LIB e, Lithium-lonen-Batterie

LLI e, Verlust von Lithiumbestand (engl. Loss of lithium inventory)

LMO ... Kathodenmaterial Lithium-Manganoxid (LiMn2O4)

LTO ... Anodenmaterial Lithium-Titanatoxid (LisTisO12)

MSBAT ............ Modularer Multi-Megawatt Multi-Technologie Mittelspannungs-
Batteriespeicher der RWTH Aachen University

mFRR ............ Minutenreserve (engl.: manual Frequency Restauration Reserve)

MMC ............... Modularer Multilevel Umrichter (engl.: Modular multilevel converter)

MOLS ............. Merit-Order-Listen-Server (engl.: Merit-Order-List-Server)

NCA ...l Kathodenmaterial Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (LiNixCo,Al,O2)

NMC ... Kathodenmaterial Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (LiNixMn,C0,05)

OCSM ............. ‘Ortsfest Kupferstreckmetall’, geschlossene Bleibatterien mit flissigem
Elektrolyt

OCV e Klemmenspannung bei offener Klemme (engl.: open circuit voltage)

OPzV ... ‘Ortsfest Panzerplatte Verschlossen’, verschlossene Bleibatterien mit
geliertem Elektrolyt

PCS ... Energiewandlungssystem (engl.: Power Conversion System)

PDA ... Leistungsaufteilungsalgorithmus (engl.: Power distribution algorithm)

PV Photovoltaik

g-Init ...l quasi Initial-PDA,; Leistungsaufteilungsalgorithmus vor der Entwicklung
des SPDA

qOCV ... quasi-OCV (engl.: quasi open circuit voltage)

RMS ... Effektivwert (engl.: root mean square)

SEl s Passivierungsschicht (engl.: solid electrolyte interphase)

SOC .. Ladezustand (engl.: State of Charge)

SOE ..., Energiezustand in % (engl.: State of Energy)

SOH ... Gesundheitszustand (engl.: State of Health)

SPDA ... stufenweise regelbasierter Leistungsaufteilungsalgorithmus (engl.:
Staged rule-based Power Distribution Algorithm)

SPS . speicherprogrammierbare Steuerung

sym-P ... symmetrisch nach 1 h Leistungsprognose

USV . unterbrechungsfreie Stromversorgung
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Symbolverzeichnis

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Indizes *gatterie, *Umrichters *Transformator UNA *BESS genutzt,
um Symbole auf die in den Indizes genannten Komponenten im Allgemeinen zu beziehen.
Die Nutzung der folgenden Indizes weist auf die konkrete Anwendung im Umfeld des BESS
MSBAT hin und beschreibt die geordnete Menge der Komponenten:

e Batterieeinheiten: *Batt Batt € {Batty, Batt,, ..., Battio} = Batts
e Umrichter: *Inv Inv € {Inv4, Inva, ..., Invig} = Invs
e Transformatoren: *rafo  1rafo € {Trafoq, Trafoo, ..., Trafos} = Trafos

e Batteriespeicher: *wssar BESS M5BAT

Symbol Einheit Beschreibung

ab,c,d Parameter der Effizienzkennlinie des Umrichters

v % Verfugbarkeit eines Batteriespeichers
(Anlagenverflugbarkeit)

Coct Ah Aktuell verbleibende Kapazitat

Ccha Ah Geladene Kapazitat

Cais Ah Entladene Kapazitat

cos(p) Leistungsfaktor

C — Rate 1/h; C auf die Nennkapazitat bezogene Stromrate

Cref Ah Nennkapazitat / Nominalkapazitat einer Batterie

Cusable Ah Nutzbare Kapazitat

Eqct kWh Aktuell verbleibende Energie

Ecna kWh Geladene Energie

Egis kWh Entladene Energie

Einst kWh installierte Energie eines Batteriespeichers

EPR h Energie zu Leistung Verhaltnis (engl.: Energy to power
ratio)

E — Rate 1/h; E auf die Nennenergie bezogene Leistungsrate

Erer kWh Nennenergie / Nominalenergie

Egest kWh Verbleibende Energie
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Symbol Einheit Beschreibung
Etnru kWh Energiedurchsatz
Verbleibender Energiedurchsatz bis zum Erreichen des
Ethru,Rest kWh )
Sollenergiedurchsatzes
Ethrusou kWh Sollenergiedurchsatz
Eyusabie kWh Nutzbare Energie
grad kW/s Gradient der Leistungsanderung
Hysteresejper KW untere Grenze der Umrichterhystereseleistung
Hystereseypper KW obere Grenze der Umrichterhystereseleistung
I A Strom
Icha A Ladestrom
Lais A Entladestrom
I A Leerlaufstrom
Iy A Nennstrom
Ipms A Effektivwert des Stroms
Modus Betriebsmodus eines Umrichters
n # Anzanhl
P kW Wirkleistung
Dself Eigenverbrauch bezogen auf die Eingangsleistung
P.ha kW Ladeleistung
Pais kW Entladeleistung
Pin auf die Nennleistung normierte Eingangsleistung
Pipst MW Installierte Leistung eines Batteriespeichers
P w Leerlaufwirkleistung
Prax kW Maximale Wirkleistung
Prognosep(t) kW Leistungsprognose fur die Zeitdauer t
Psou kW Sollwirkleistung
Gesamte vom Leistungsaufteilungsalgorithmus zu
PSoll,Gesamt kW . .
verteilende Sollleistung
Py kW Verlustleistung
Py Eisen kw Eisenverluste des Transformators
Py kupfer kW Kupferverluste des Transformators
Py rcr MW Bezuschlagte / vermarktete Leistung im FCR Markt
Q var Blindleistung
Qx var Kurzschlussblindleistung
Q1 var Leerlaufblindleistung
Qsou var Sollblindleistung
. Ohmsche Verlustwiderstande (z. B. durch Leitungen
Tloss oder Verbinder) bezogen auf die Eingangsleistung
Ryct Q Aktueller Innenwiderstand
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Symbol Einheit Beschreibung
Ry Q Nominaler Innenwiderstand
RTE % Round-Trip Effizienz (engl.: Round-Trip-Efficiency)
S1 Sortiervariable Stufe 1 des SPDA
SiL VA Leerlaufscheinleistung
Sy kVA Nennscheinleistung
soc % Ladezustand (engl.: State of Charge)
SO0Cpand oben % oberer Grenzwert des SOC-Bandes
SOCgangunten % unterer Grenzwert des SOC-Bandes
Kapazitatsbezogener Gesundheitszustand (engl.: State
SOH %
of Health)
Energiebezogener Gesundheitszustand (engl.: State of
SOHg %
Health)
Widerstandsbezogener Gesundheitszustand (engl.:
SOHpR %
State of Health)
t Zeitpunkt
to Startzeitpunkt des jeweiligen Untersuchungszeitraumes
Tpusfau S Ausfallzeit
tend Entzeitpunkt des jeweiligen Untersuchungszeitraumes
traiting Zeitpunkt der fallenden Flanke der Ausfallmeldung
trianke Messwert Zeitpunkt bei Detektion einer Flanke des Messwerts
tFianke,soliwert Zeitpunkt bei Detektion einer Flanke des Sollwerts
tMesswert(X) Zeitpunkt bei Erreichen des Messwerts X
Trmodus S Moduswechselzeit der Umrichter
Treaktion s Reaktionszeit der Umrichter
trising Zeitpunkt der steigenden Flanke der Ausfallmeldung
tunit h Zeit der moglichen Leistungsbereitstellung
Ug % Auf die Nennspannung bezogene Kurzschlussspannung
Ux Vv Kurzschlussspannung
UL Vv Leerlaufspannung
Unmax Vv Maximalspannung, Ladeschlussspannung
Unin Vv Minimalspannung, Entladeschlussspannung
Uy Vv Nennspannung
. Spannungsverluste (z. B. bei Umrichtern an Dioden
Vioss und Transistoren) bezogen auf die Eingangsleistung
¥ 0 Blindwiderstand der Streuinduktivitat des
’ Transformators
An Wirkungsgraddifferenz Uber die Hysteresespannweite
& % Stromfehler
Emax % maximaler Fehler
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Symbol Einheit Beschreibung

EMessumformer % Fehler des Messumformers

&p % Leistungsfehler

EspS—Eingang % Fehler der SPS Eingangskarte

gy % Spannungsfehler

Ewandler % Fehler des Messwandlers

Nan % Coulombsche Effizienz

Nkwh % Energetische Effizienz

NPE,cha % Leistungseffizienz der Ladephase
NPE,dis % Leistungseffizienz der Entladephase
Ne, AR % Fehlerbehaftete coulombsche Effizienz
Ne kWh % Fehlerbehaftete energetische Effizienz
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Batteriegrol3speicher stellen in Form von Speicherkapazitat und
Anwendungsmoglichkeiten Flexibilitat fur das Stromnetz bereit
und sind damit ein Baustein der Energiewende. Bereits heute
werden Batteriegro3speicher fur Netzdienstleistungen oder den
Energiehandel eingesetzt. Es gibt jedoch nur wenige Informati-
onen aus der betrieblichen Anwendung Uber die Verfugbarkeit,
Probleme, Effizienz und Steuerungstechnik in Form von Ener-
giemanagementsystemen von Batteriegro3speichern. Das Ziel
dieser Arbeit ist, die Lucke an Felddaten und Betriebserfahrun-
genrund um Batteriegrol3speicher am Beispiel des Batteriegrol3-
speichers M5BAT (Modularer Multi-Megawatt Multi-Technologie
Mittelspannungs-Batteriespeicher) zu schliel3en. Dazu werden
am Beispiel von M5BAT die Batterie- und Anlagenverfugbarkeit
sowie die nutzbare Speicherkapazitat ermittelt. Des Weiteren
werden die Reaktionsgeschwindigkeiten der Komponenten
und die Komponenteneffizienzen aus Feldtests bestimmt, wo-
raus ein Entwurf einer effizienzoptimierten Anlagensteuerung
entwickelt wurde. AbschlieRend wird ein an M5BAT entwickel-
ter und getesteter, regelbasierter Leistungsaufteilungsalgorith-
mus vorgestellt. Der Produktiveinsatz samt betrieblicher Einbli-
cke, Performancetests und der Darstellung von Realdaten von
MSBAT demonstriert die kontinuierliche Erprobung von Batte-
riegrof3speichern und leistet einen wichtigen Beitrag fur die Pla-
nung und Realisierung zukunftiger Batteriegro3speicher.
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