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Kurzfassung

Hybridelektrische Fahrzeuge mit einer Bordspannung von 48 V sind eine kostengiinstige und effektive Moglichkeit
zur Reduzierung der CO2-Emissionen von Automobilen. Der elektrische Antriebsstrang muss dabei in der Lage sein,
den mannigfaltigen Aufgaben, wie Rekuperation, Boosten und elektrisches Fahren, eines 48 V Hybriden begegnen
zu konnen. Aus diesem Aufgabenspektrum konnen sich die notwendigen Charakteristika an den Energiespeicher
des elektrischen Antriebsstranges fiir heutige und zukiinftige Generationen von 48 V Hybriden ableiten lassen.
Heutige Generationen von 48 V Hybriden zeichnen sich durch kurzzeitig hohe Lastspitzen von bis zu 11 kW in Lade-
und Entladerichtung aus. Zukiinftige Generationen von 48 V Hybriden sollen in der Lage sein, elektrisches Fahren
innerhalb von Stadten zu erméglichen, wofiir Leistungen von mindestens 25 kW sowie eine ausreichende Energie
bendtigt werden.

Energiespeicher wie Superkondensatoren und Lithium-lonen-Batterien werden bereits in vielen mobilen
Anwendungen eingesetzt und weisen entweder eine hohe Energie- oder hohe Leistungsdichte auf. Weder
Superkondensatoren noch Lithium-lonen-Batterien sind in der Lage, tiber alle 48 V Hybrid-Generationen hinweg
die notwendige Energie- und Leistungsdichte sowie Zyklenlebensdauer ohne Uberdimensionierung zu erfiillen.

Eine Moglichkeit diesem Problem zu begegnen, ist die Hybridisierung einer Hochenergie- und einer
Hochleistungstechnologie zu einem System. Ein spezieller Fall, welcher in dieser Arbeit mafigeblich untersucht
wird, ist die Hybridisierung in Form eines passiven Hybridsystems. Hierbei werden zwei Energiespeicher direkt
ohne Nutzung von Leistungselektronik gekoppelt. Vorteile, die sich daraus ergeben, sind die geringere Komplexitat
und eine hohere Kompaktheit durch die fehlende Leistungselektronik. Nachteil sind jedoch die ungeregelten
Lastflisse zwischen den Energiespeichern, welche zur Uberlastung und zum Ausfall der einzelnen
Systemkomponenten fithren kénnen und daher ein hohes Systemverstdndnis erfordern. Faktoren, welche die
Energie- und Leistungsdichte eines passiven Hybridsystems beeinflussen, sind die Dynamik des Lastprofils und die
Zusammensetzung des Hybridsystems bezogen auf die verwendeten Anteile an Hochenergie- und
Hochleistungstechnologie.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Literatur werden weitere Faktoren aufgezeigt, welche die Eigenschaften des
passiven Hybridsystems beeinflussen. Hierfiir wurden Hybridsysteme, basierend auf verschiedenen
Superkondensator- und Lithium-Ionen-Technologien, auf Zell- und 48 V Systemebene experimentell untersucht.
Des Weiteren ist eine Methode zur Auslegung von passiven Hybridsystemen entwickelt und am Beispiel von zwei
48V Hybrid Szenarien angewandt worden. Das Betriebs- und das Degradationsverhalten von passiven
Hybridsystemen wurden mit einem validierten Modell bestimmt und dem von Lithium-lonen-Batterien
gegeniibergestellt. Diese Arbeit leistet damit einen Beitrag zu einer ganzheitlichen Betrachtung von passiven
Hybridsystemen ausgehend von den Grundlagen und Funktionsweisen bis hin zur Auslegung und
anwendungsorientierten Untersuchung am Beispiel von 48 V Hybriden.
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Abstract

Hybrid electric vehicles with an on-board voltage of 48 V are a cost-efficient and effective way of reducing CO2
emissions from automobiles. The electric drive train must be able to cope with the various tasks of a 48 V hybrid,
such as recuperation, boosting and electric driving. From this spectrum of tasks, the necessary characteristics of the
energy storage for present and future generations of 48 V hybrids can be derived. Today's generations of 48 V
hybrids are characterized by short-term high load peaks of up to 11 kW in charging and discharging direction.
Future generations of 48 V hybrids should be able to drive electrically within cities, requiring at least 25 kW of
power and sufficient energy from the energy storage system.

Energy storage devices such as supercapacitors and lithium-ion batteries are already used in many mobile
applications and have either a high energy or high power density. Neither supercapacitors nor lithium-ion batteries
are capable of meeting the required energy and power density and cycle life without oversizing across all 48 V
hybrid generations.

One way of tackling this problem is to hybridize high-energy and high-performance technology into a single system.
A special case, which will be investigated significantly in this thesis, is the hybridization in the form of a passive
hybrid system. Here, two energy storage devices are coupled directly without the use of power electronics. The
resulting advantages are lower complexity and greater compactness due to the lack of power electronics.
Disadvantage however are the unregulated load flows between the energy storage devices, which can lead to
overloading and failure of the individual system components and therefore require a high level of system
understanding. Factors influencing the energy and power density of a passive hybrid system are the dynamics of
the load profile and the composition of the hybrid system in relation to the used proportion of high-energy and high-
performance technology.

Based on the findings of the literature, further factors are shown which influence the properties of the passive
hybrid system. For this purpose, hybrid systems based on various supercapacitor and lithium-ion technologies were
experimentally investigated at cell and 48 V system level. Furthermore, a method for the design of passive hybrid
systems has been developed and carried out using two 48 V hybrid scenarios as an example. The operating and
degradation behavior of passive hybrid systems were determined using a validated model and compared with that
of lithium-ion batteries. This work thus contributes to a holistic view of passive hybrid systems starting from the
basics and functionalities up to the design and application-oriented investigation using the example of 48 V hybrids.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Transformation des weitgehend auf fossilen Brennstoffen basierenden Mobilititssektors hin zu einer
nachhaltigen und klimafreundlichen Nutzung von Energietragern ist eine der grofiten Herausforderungen unserer
Zeit. Das Pariser Klimaschutzabkommen gibt vor, dass die COz-Neutralitit bis spatestens zur Mitte des
21.Jahrhunderts erreicht werden muss, um der globalen Erderwdarmung ausreichend entgegenzuwirken [1].
Weltweit werden durch politische Vorgaben Rahmenbedingungen gesetzt, um Automobilhersteller zu einer
Reduktion der COz-Emissionen ihrer Fahrzeugflotten zu bewegen. Fiir die Europaische Union (EU) diirfte die CO2-
Emission nicht mehr als 95 g COz pro gefahrenem Kilometer bis zum Jahr 2021 betragen, was einer Reduktion der
erlaubten COz-Emissionen von 25 % im Vergleich zum Jahr 2015 entsprechen wiirde [2]. Bis zum Jahr 2030 sollen
die flottenweiten COz2-Emissionen von Neuwagen sogar um 37 % im Vergleich zum Jahr 2021 gesenkt werden [3].
Um die Vorgaben der EU zu erfiillen, sind demnach unter anderem die Nutzung von Biokraftstoffen sowie die
Elektrifizierung des Antriebsstranges unerlasslich.

Neben dem Aspekt der CO2-Reduktion spielt vor allem die Wirtschaftlichkeit dieser neuen Fahrzeuge eine
entscheidende Rolle fiir die Entwicklung der notwendigen Akzeptanz in Industrie und Gesellschaft. So ist bereits
eine Reihe an hybrid- und vollelektrischen batterie- und brennstoffzellbetriebenen Fahrzeugmodellen auf dem
Markt, welche zwar die gesetzten COz2-Grenzwerte erfiillen, die fiir ihre Etablierung notwendige Akzeptanz jedoch
noch nicht erlangt haben.

Als ,Briickentechnologie” konnen Mild-Hybridfahrzeuge (engl. Mild Hybrid Electric Vehicle; MHEV) mit einer
Bordspannung von 48V der Elektromobilitit zu einem weiteren Durchbruch verhelfen und zur Einhaltung der
geplanten CO2-Grenzwerte beitragen. Dieser Hybridtyp ermdglicht im Vergleich zu konventionellen Automobilen
eine CO2-Reduktion von ca. 15 bis 20 % und kann ca. 70 % der Leistungen eines rein batteriebetriebenen Fahrzeugs
oder Vollhybriden zu 30 % von dessen Kosten erfiillen [4]. Marktanalysten gehen im Jahr 2025 von einem
weltweiten Marktvolumen von ca. 35 Millionen verkauften hybrid- und vollelektrischen Fahrzeugen aus, wobei
davon 15 Millionen Fahrzeuge als 48 V Mild-Hybride aufgefiihrt werden, welche somit ca. 40 % des gesamten
Marktvolumens einnehmen wiirden [5].

Heutige und zukiinftige 48 V Hybride miissen unterschiedlichsten Anforderungen geniigen. Derzeitige (Gen1) Mild-
Hybride erfiillen mafdgeblich Start-Stopp-, Boost- und Rekuperationsaufgaben, weswegen eine hohe Zyklenzahl und
ein hohes Leistungsvermogen bei gleichzeitig geringem Volumen und Gewicht vorausgesetzt werden. Zukiinftige
Generationen sollen durch eine weitere Elektrifizierung der Fahrzeugkomponenten (Gen2) bis hin zur Méglichkeit
des rein elektrischen Fahrens (Gen3) zur erh6hten CO2-Reduktion beitragen. Die Generationen unterscheiden sich
in der Anordnung zwischen Elektro-und Verbrennungsmotor am Antriebsstrang und erméglichen auf diese Weise
verschiedene Betriebszustinde [6]. Unterschiede existieren ebenso bei den Anforderungen an das
Speichermedium, welche neben der notwendigen Leistung auch ausreichend Energie zur Verfligung stellen muss,
um beispielsweise als Vollhybrid (engl. Full Hybrid Electric Vehicle; FHEV) fungieren zu kénnen.

Fiir die Ausstattung von 48V Hybridfahrzeugen (engl. Hybrid Electric Vehicle; HEV) steht eine Vielzahl an
klassischen und neuartigen Energiespeichertechnologien wie bspw. Lithium-lonen-Batterien, Super- und
Hybridkondensatoren zur Verfiigung, welche jeweils Vor- und Nachteile sowohl beziiglich der Energie- und
Leistungsdichte als auch der zu erreichenden Zyklenzahl aufweisen. Abbildung 1 zeigt die notwendigen Leistungs-
Energie-Verhaltnisse (P/E) und die geforderte Zyklenzahl der verschiedenen Generationen der 48 V Hybride. Die
Abbildung ist um Trendlinien erginzt, welche den Zusammenhang aus P/E Verhéltnis und Zyklenzahl zur
Energiedichte auf Basis von Literaturwerten fiir verschiedene Energiespeichertechnologien beschreiben. Es ist zu
erkennen, dass iiber alle Generationen von 48V Hybriden hinweg keine Energiespeichertechnologie die
Anforderungen beziiglich des P/E Verhiltnisses und der Zyklenzahl gleichzeitig erfiillen kann. Als Konsequenz
hieraus ergibt sich, dass die Energiespeichersysteme iiberdimensioniert werden miissen, um in einer akzeptablen
Kombination die Energie-, Leistungs- und Lebensdauerkriterien zu erfillen.
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Abbildung 1: Einordnung von Energiespeichertechnologien und Anforderungsbeschreibung existierender und geplanter 48 V
HEV Anwendungen. Eigenschaften der Energiespeichertechnologien und Daten der Anforderungen entnommen aus [6]-[12].
Der Ausblick fiir die steigenden Energiedichten von bis zu 500 Whkg-! im Jahr 2030 ist aus [13] entnommen

Ein derzeitiger Forschungsschwerpunkt ist die Hybridisierung von Energiespeichertechnologien, um die Vorteile
der Technologien zu biindeln und vorhandene Defizite zu kompensieren und dabei kompakte sowie langlebige
Energiespeichersysteme zu realisieren. Im Fokus liegen dabei vor allem Superkondensator- und
Batterietechnologien, welche sich auf Grund ihrer kontrdaren Eigenschaften bezogen auf verfiigbare Energie,
Leistung und Lebensdauer hervorragend ergidnzen. So stellt die passive Kopplung von Energiespeichern ohne
Leistungselektronik eine kompakte und kostengilinstige Hybridisierungsform dar, die auf Grund der ungeregelten
Lastfliisse zwischen den Systemkomponenten jedoch hohe Anforderungen an das Systemverstindnis und die
Auslegung stellt.

1.2 Zielsetzung

Diese Dissertationsschrift untersucht den Einfluss der Energiespeichertechnologien und der Systemauslegung auf
das  Leistungs-Energie-Verhdltnis und das  Betriebsverhalten @ von  passiven  Lithium-lonen-
Superkondensatorsystemen im Vergleich zu Lithium-lonen-Batteriesystemen fiir MHEV und FHEV mit einer
Bordspannung von 48 V.

Fiir diese Arbeit sind sowohl experimentelle als auch modellgestiitzte Untersuchungen unter Berticksichtigung der
Rahmenbedingungen von 48 V Hybriden durchgefiihrt worden. Die experimentellen Untersuchungen befassen sich
mit der Vermessung der Energie- und  Leistungsdichte einzelner  Lithium-lonen- und
Superkondensatortechnologien sowie passiver Hybridsysteme auf Zell- und der 48 V-Systemebene. Fiir
Hybridsysteme ist der Fokus auf die Lastaufteilung der Komponenten in Abhadngigkeit der Systemauslegung und
des Lastprofils sowie auf die dadurch entstehende Variation der Energie- und Leistungsdichte gerichtet.

Ziel der modellgestiitzten Untersuchung ist es, ein einheitliches Modell mit dazugehdrigem
Parametrierungsverfahren zur Vereinfachung des Entwicklungsaufwandes zu implementieren. Im Rahmen des
Modells soll das elektrothermische Verhalten verschiedener Lithium-lonen- und Superkondensatortechnologien
sowie deren Dimensionierung auf beliebige Spannungs- und Energieniveaus abgebildet werden kénnen.
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Weiterhin wird eine Methode zur Auslegung von Komponenten passiver Lithium-lonen-Superkondensatorsysteme
vorgestellt, welche unter Beriicksichtigung des Lastprofils deren Betrieb in den fiir sie definierten
Betriebsbereichen sicherstellt.

Mit Hilfe des entwickelten Modells werden Untersuchungen beziiglich des Einflusses der Systemauslegung auf die
Energie- und Leistungsdichte des passiven Hybridsystems vorgenommen und das daraus resultierende
Betriebsverhalten untersucht. Neben dem elektrischen Wirkungsgrad und der Batteriebelastung wird ebenso das
notwendige Bauvolumen und Masse dem von Lithium-lonen-Batteriesystemen innerhalb von 48V HEV
Anwendungen gegeniibergestellt. Mit Hilfe eines in dieser Arbeit entwickelten Degradationsmodells wird
abschlieflend das Alterungsverhalten verschiedener passiver Hybridsysteme in Abhdngigkeit der genutzten
Energiespeichertechnologien untersucht und ein Vergleich mit dem Alterungsverhalten von Lithium-Ionen-
Batteriesystemen durchgefiihrt.

Diese Arbeit verbindet die Ergebnisse zum Betriebsverhalten mit den Erkenntnissen zur Auslegung passiver
Hybridsysteme und bildet somit einen Mehrwert zum ganzheitlichen Systemverstiandnis. Am Beispiel von 48 V
hybridelektrischen Fahrzeugen soll ein Entwicklungsprozess vorgefiihrt und das Potential von passiven
Hybridsystemen aufgezeigt werden, um mit Hilfe der vorgestellten Methoden den Technologietransfer zu
unterstitzen.

1.3 Gliederung

Abbildung 2 veranschaulicht die Gliederung der Dissertationsschrift in drei Themenschwerpunkte. An die
Motivation und Zielsetzung der Einleitung schliefdt sich im Themenbereich der Analyse des Ist-Zustandes das
Kapitel der Grundlagen an, welches sich mit der Funktionsweise und dem Alterungsverhalten von Lithium-Ionen-
und Superkondensatortechnologien befasst. Hier werden wichtige Bezeichnungen, Gréfien wie auch Grundlagen
zur Modellierung von Energiespeichern und deren Parametrierung erldutert.

Kapitel 3 beschreibt den Stand der Technik existierender Hybridisierungsmethoden von Lithium-lonen- und
Superkondensatortechnologien und gibt einen Uberblick auf geplante Entwicklungen von Energiespeichern und
den zu erwartenden Anwendungsszenarien fiir 48 V Hybride.

Die modellgestiitzte Untersuchung passiver Hybridsysteme wird in den Kapiteln 4, 7 und 8 behandelt. In Kapitel 4
werden die verwendeten Energiespeichertechnologien, das Parametrierungsverfahren sowie das Modell zur
Beschreibung des elektrothermischen und des Degradationsverhaltens von Energiespeichern vorgestellt. Des
Weiteren werden das mathematische Modell zur Bestimmung der Lastaufteilung innerhalb von passiven
Hybridsystemen sowie die Dimensionierung des Modells auf Dbeliebige Konfigurationen des
Energiespeichersystems zum Erreichen verschiedener Spannungsniveaus und Nennkapazitidten beschrieben. Eine
Methode zur Auslegung von passiven Hybridsystemen in Abhangigkeit der Charakteristik des Lastprofils wird
ebenso eingefiihrt. Abschlieflend findet in Kapitel 4 die Validierung der entwickelten Modelle anhand von
Messdaten aus der experimentellen Untersuchung aus Kapitel 5 statt.

Kapitel 5 behandelt neben dem Aufbau der Teststdnde die Erlauterung und Durchfiihrung der Experimente zur
Bestimmung der Energie- und Leistungsdichte der einzelnen Lithium-lonen- und Superkondensatoren und der
passiven Hybridsysteme. Fiir die Experimente werden verschiedene Systemkomponenten- und Auslegungen des
passiven Hybridsystems genutzt sowie Testprofile variiert. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung
werden in Kapitel 6 vorgestellt und diskutiert.

In Kapitel 7 werden die Ziele der modellgestiitzten Untersuchung fiir passive Hybridsysteme im Einsatz von 48 V
Hybriden definiert und die zu untersuchenden Szenarien beschrieben. Die Ergebnisse der Simulation sind in
Kapitel 8 dargestellt und diskutiert. Die aus den experimentellen und modellgestiitzten Untersuchungen
gewonnenen Erkenntnisse sind in Kapitel 9 zusammengefasst. Es werden das Verhalten und die Eigenschaften
passiver Hybridsysteme in Abhangigkeit der Systemzusammensetzung- und Auslegung betrachtet und die daraus
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abgeleiteten Vor- und Nachteile gegeniiber Lithium-lonen-Batteriesystemen diskutiert. Der Ausblick in Kapitel 9
fasst zusammen, welche Fragen beziiglich der Umsetzung passiver Hybridsysteme unbeantwortet und neu
aufgetreten sind. Darauf aufbauend wird eine Empfehlung fiir die Schwerpunkte zukiinftiger Forschungsvorhaben
in der Modellierung und Parametrierung von Energiespeichersystemen sowie im Speziellen in der Realisierung
passiver Hybridsysteme gegeben.

Kapitel 1
Einleitung

Kapitel 2 )
Grundlagen Kapitel 3
Stand der

Kapitel 4
Modellierung &
Konzeptionierung

passiver Parameter-

Hybridsysteme bestimmung &
Validierung

Kapitel 5
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Untersuchung von
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Abbildung 2: Strukturelle Gliederung dieser Dissertationsschrift zur Konzeptionierung und Entwicklung passiver
Lithium- Ionen-Superkondensatorsysteme am Beispiel von 48 V hybridelektrischen Fahrzeugen



2 Grundlagen

Bei der Speicherung von Energie wird nach der Form der Energiespeicherung und der Speicherdauer
unterschieden. Allgemein ldsst sich die Speicherung der Energie in drei Phasen untergliedern. Der Ladephase folgen
die eigentliche Speicherung und die Entladephase. Beim Umwandeln der Energie in eine andere Energieform treten
auch immer thermische Verluste auf. In der Elektromobilitit nehmen elektrochemische Energiespeicher, wie
Batterien und Superkondensatoren, eine wichtige Rolle ein, weswegen diese im Folgenden schwerpunktmafig
betrachtet werden.

2.1 Klassifizierung und Einteilung von Energiespeichern

Energiespeicher lassen sich sowohl durch ihre gravimetrische als auch durch ihre volumetrische Energie- und
Leistungsdichte miteinander vergleichen. Diese Werte konnen fiir die jeweiligen Energiespeichertechnologien in
dem sogenannten Ragone-Diagramm [14] eingetragen werden. Durch die Division der Energiedichte durch die
Leistungsdichte kann die Zeit berechnet werden, welche zur vollstdndigen Entladung des Energiespeichers benétigt
wird. Die Entladezeiten werden im Ragone-Diagramm als Isochrone eingefiigt. Abbildung 3 stellt ein Ragone-
Diagramm dar, in welchem die gravimetrischen Energie- und Leistungsdichten verschiedener Energiespeicher
mitsamt deren Entladedauer abgebildet sind.
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Abbildung 3: Ragone-Diagramm fiir unterschiedliche elektrische und elektrochemische Energiespeichertechnologien
(Abbildung entnommen aus [15] und abgedndert)

Mit dem Ragone-Diagramm kann eine Klassifizierung der Energiespeichertechnologien vorgenommen werden,
welche sich mafdgeblich in zwei Hauptklassen einteilen lassen. Energiespeichertechnologien, welche fiir eine eher
kurze Zeit hohe Leistungen bereitstellen konnen, werden als Leistungsspeicher bezeichnet. Unter diese Klasse fallen
z. B. Doppelschichtkondensatoren, aber auch mechanische Varianten wie Schwungradmassenspeicher. Bei der
zweiten Klasse handelt es sich um die ,eigentlichen” Energiespeicher, welche {iber einen Zeitraum von mehreren
Minuten bis Stunden die Energie bereitstellen konnen.
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2.2 Einfiihrung wichtiger Bezeichnungen

In den folgenden Unterkapiteln werden wichtige Bezeichnungen eingefiihrt, welche fiir diese Arbeit relevant sind.
Hierbei handelt es sich um einen Auszug aus der Terminologie der Batterietechnik, fiir dessen vollstindige
Auflistung auf den Industriestandard SAE standard ]J1715 ,Battery Terminology“ verwiesen wird [16]. Die
folgenden Bezeichnungen beziehen sich auf eine Zelle, welche die kleinste Einheit eines Energiespeichers darstellt.

2.2.1 Nennkapazitit (Qo)

Die Nennkapazitit Qo beschreibt die entnehmbare elektrische Ladungsmenge einer Zelle unter definierten
Standardbedingungen. Diese Standardbedingungen umfassen die Entladestromstirke, die obere und untere
Spannungsgrenze, die Betriebstemperatur und ggf. eine notwendige Wartezeit, nach welcher die Nennkapazitat
gemessen wird. Eines der am weitesten verbreiteten Lade-Entladeverfahren zur Bestimmung der Nennkapazitat ist
die Konstant-Strom-Konstant-Spannungsladung (engl. Constant Current Constant Voltage, CCCV), gefolgt von einer
CC Entladung. Die CC-Ladung geht beim Erreichen der maximal zuldssigen Spannung der Zelle in die CV-Phase iiber.
Die CV-Phase endet nach Ablauf einer festgelegten Zeitdauer oder dem Abfall des Ladestromes unter einen
definierten Schwellwert. Der CV-Phase schliefst sich die CC-Entladung mit einem konstanten Strom Io bis zum
Erreichen der minimal zuldssigen Spannung zum Zeitpunkt tend an. Ein Lade-Entladeverfahren wird allgemeinhin
auch mit der Terminologie xCyC abgekiirzt und fasst die xCCCV Ladephase sowie die yCC Entladephase mit deren
auf die Nennkapazitit Qo bezogenen Stromstirken x und y zusammen.

Die Nennkapazitat kann mit Hilfe dieser Parameter nach Gleichung (2.1) bestimmt werden.

tEnd
Q= f lodt = tgnq “ I (21)
0

Die Nennkapazitit Qo hat die Einheit (Ah) und wird zur Beschreibung der verfiigbaren Ladungsmenge von Batterien
verwendet. Fiir Kondensatoren wird die elektrische Kapazitit C in (AsV-1) bzw. in der Einheit Farad (F) angegeben.
Die elektrische Kapazitit C liasst sich jedoch in die Nennkapazitit Qo tUberfithren. Hierfiir wird die
Spannungsdifferenz der unteren Spannungsgrenze Umin und die der oberen Spannungsgrenze Umax benétigt. Unter
Beriicksichtigung der Kapazitit C erfolgt die Umrechnung nach Gleichung (2.2) wie folgt:

Qo = C* (Umax — Unin) (2.2)

Diese Umrechnung sollte jedoch als Anndherung verstanden werden, da in Gleichung (2.2) ein linearer
Spannungsverlauf zwischen Umax und Umin angenommen wird. Gemessene Spannungsverldufe von Kondensatoren
zeigen hiervon Abweichungen, weswegen Diskrepanzen zwischen berechnetem und gemessenem Qo entstehen
kénnen.

2.2.2 Nennenergie (Eo)

Neben Qo wird in der Beschreibung von Batterien und Kondensatoren auch die Nennenergie Eo in (Wh) angegeben.
Wie bei der Bestimmung von Qo wird die zu vermessene Energie- oder Leistungszelle zundchst nach einer
gewdhlten Methode geladen. Im Gegensatz zu Qo wird die Zelle aber mit einer konstanten Leistung Po bis zum
Erreichen der unteren Spannungsgrenze Umin zum Zeitpunkt tend entladen. Eine weitere Méglichkeit zur
Bestimmung der Nennenergie Eo ist die Integration des Produktes aus Spannungsverlauf U und Entladestrom / bis
zum Erreichen der unteren Spannungsgrenze Umin Zum Zeitpunkt tend. Die Berechnung von Eo fiir beide Varianten
istin Gleichung (2.3) beschrieben.

tEnd tEnd
E0=f Pﬂdt=tEnd.P0Vf U'Idt (23)
0 0
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2.2.3 Ladezustand (SOC)

Der Ladezustand beschreibt, welcher Anteil von Qo noch in der Zelle vorhanden ist. Wie in Gleichung (2.4)
dargestellt, wird der Ladezustand aus dem Quotienten der aktuellen elektrischen Ladungsmenge Q zum Zeitpunkt
t und der Nennkapazitdt Qo berechnet. Der Ladezustand wird tiblicherweise mit SOC nach dem englischen ,State of
Charge” abgekiirzt, seine Darstellung erfolgt in Prozent.

SOC(t) = QQ(t)

(2.4)
0

2.2.4 Alterungszustand (SOH)

Zur Beschreibung des Alterungszustandes einer Zelle wird tblicherweise die englische Formulierung ,State of
Health”, oder abgekiirzt SOH, verwendet. Der SOH ist eine relative Angabe und berechnet sich nach Gleichung (2.5)
aus dem Verhéltnis der noch vollstidndig zur Verfiigung stehenden Restkapazitit der Zelle Qact zum Zeitpunkt ¢ und
der Nennkapazitdt Qo, welche zum Anfangszeitpunkt der Nutzung, auch , Begin of Life“ - BOL genannt, in die Zelle
geladen werden konnte. Der Zustand am Ende der Lebensdauer einer Zelle wird als ,End of Life“ - EOL bezeichnet.
Je nach Anwendung ist dieser Zustand bei einem SOH von 70 - 80 % definiert.

Qace(0)

SOH(t) = 04 (BOL)

(2.5)

2.2.5 C-Rate (C)

Die C-Rate ist ein Mafd fiir die maximal zuldssigen Lade- Entladestrome einer Zelle bezogen auf dessen
Nennkapazitét Qo. Die C-Rate ist zusatzlich eine dufierst wichtige Grofe zur Beschreibung der Stromstérken bei der
verwendeten Lade-Entlademethode (bspw. 1 C CCCV) und ein Maf} fiir die benétigte Zeit fiir die vollstdndige

Entladung einer Zelle. Wird eine Zelle mit einem Strom / entladen, welcher 1 C entspricht, so wiirde die Zeit bis zur
vollstandigen Entladung 1 h betragen. Zur Bestimmung der C-Rate x kann Gleichung (2.6) genutzt werden.

X =— (2.6)

Die Zeit zur vollstindigen Entladung einer Zelle wiirde bei einem Strom von x C dann % h entsprechen.

2.2.6 Leerlaufspannung (Uocv)

Die Leerlaufspannung Uocv (engl. Open circuit voltage, OCV) beschreibt die Spannung, welche an einer Zelle im
unbelasteten Zustand gemessen werden kann. Diese zeigt Abhdngigkeiten vom Ladezustand SOC und auch der
Temperatur der Zelle.

2.2.7 Klemmspannung (Uk)

Im Gegensatz zur Leerlaufspannung, beschreibt die Klemmspannung Ux jene Spannung, welche unter Last an einer

Zelle gemessen wird. Sie entspricht daher nach Gleichung (2.7) der Summe aus Leerlaufspannung und zusatzlichen
Uberspannungseffekten 7, welche in der Zelle auftreten.

N
U(®) = Uocu(®) + ) i (®) 27)
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2.2.8 Innenwiderstand (Ri)

Als Innenwiderstand Ri wird der Anteil eines Energiespeichers bezeichnet, der bei angelegtem Strom einen
Spannungsabfall verursacht sowie mafigeblich zur Verlustleistung und Warmeentwicklung beitragt. Zur Messung
des Innenwiderstandes Ri stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung, welche in Kapitel 2.7 naher erldutert
werden.

2.2.9 Entladetiefe (DOD)

Die Entladetiefe (engl. Depth of Discharge, DOD) beschreibt, wie viel Energie aus einem Energiespeicher im
Verhiltnis zu seiner Nennkapazitit Qo entnommen wird. Ein DOD von 60 % kann z.B. bedeuten, dass ein
Energiespeicher im SOC-Bereich von 20 % bis 80 % oder von 40 % bis 100 % genutzt wird. Der DOD hat fiir
Batterien einen bedeutenden Einfluss auf die Alterung des Energiespeichers und wird in der Betriebsfithrung von
auf Batterien basierenden Energiespeichern beriicksichtigt. Das bedeutet, dass der Anwendung nicht 100 % der
Nennkapazitdt Qo zur Verfiigung steht, sondern um die Lebensdauer des Energiespeichers zu erhéhen, ein DOD
kleiner 100 % gewahlt wird.

2.2.10 Energie- und Leistungsdichte

Die Energie- und Leistungsdichte beschreiben das Energie- bzw. Leistungsverhalten eines Energiespeichers
bezogen auf seine Masse und sein Volumen. Wie in Kapitel 2.1 bereits erwahnt, ermdglicht die Energie- und
Leistungsdichte eine Einteilung von Energiespeichern und deren Anwendungen in energie- und leistungsorientierte
Bereiche. Die Einheit der masse- und volumenbezogenen Energiedichte ist (Whkg?') bzw. (Whl1). Die
Leistungsdichte wird entsprechend in (Wkg1) oder (WI1) angegeben.

2.3 Lithium-Ionen-Batterie

Die Lithium-Ionen-Batterie wird derzeit vielfaltig in mobilen wie auch stationdren Anwendungen eingesetzt [8]. Im
Vergleich zu anderen Batterietechnologien zeichnet sich die Lithium-lonen-Batterie durch eine dufierst hohe
Energie- und Leistungsdichte sowie Lebensdauer aus. Grundsatzlich muss bei der Beschreibung von Batterien
zwischen Batteriezellen und Batteriesystemen unterschieden werden. Ein Batteriesystem besteht aus einer oder
mehreren Batteriezellen einschliefdlich notwendiger Komponenten (s. Kapitel 2.5).

2.3.1 Aufbau und Funktionsweise

Eine Lithium-Ionen-Batterie (LIB) besteht aus zwei Elektroden, einem Separator sowie einem Elektrolyten. Die
elektrische Spannung einer Lithium-lonen-Batterie entsteht durch die Potentialdifferenz zwischen den beiden
Elektroden, welche auch als Kathode (positive Elektrode bei Entladung) und Anode (negative Elektrode bei
Entladung) bezeichnet werden. Die Kathode besteht aus diinnen Ableiterfolien, auf denen Lithium-Metalloxide
aufgetragen sind. Die Anode besteht in den meisten Fallen aus Graphit, es kdnnen aber auch andere Materialien
verwendet werden. Die Elektroden befinden sich in einem Elektrolyten, der aus einer Losung eines Lithiumsalzes
in einem organischen Losungsmittel besteht und ionisch leitfahig ist. Dieser Elektrolyt bildet mit der Graphit-
Elektrode eine Passivierungs- oder Deckschicht (engl. Solide electrolyte interface, SEI) auf der
Elektrodenoberfliche. Um einen Kurzschluss zwischen den Elektroden zu verhindern, wird ein Separator
verwendet, welcher nur von lonen durchdrungen werden kann.

Beim Anschluss eines elektrischen Verbrauchers gibt das Lithium ein Elektron ab und lagert sich aus der Anode aus.
Das dadurch entstandene Lithium-Ilon diffundiert durch den Elektrolyten sowie den Separator und lagert sich in der
Kathode wieder an. Die Einlagerung wird Interkalation und die Auslagerung Deinterkalation genannt.
Interkalationsreaktionen weisen eine hohe Reversibilitat auf, da in den sogenannten ,Wirtsgittern“ der Anode und
Kathode festgelegte Platze fiir die Lithium-Ilonen vorliegen und somit im Idealfall keine Verluste auftreten. Wahrend
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dieses Prozesses fliefst das Elektron zum Ladungsausgleich tiber den elektrischen Verbraucher zur Kathode, um
sich wieder an ein Lithium-Ion zu binden. Kathodenseitig wird als Stromsammler Aluminium und anodenseitig
Kupfer verwendet. Wird statt des elektrischen Verbrauchers eine Quelle mit einer hoheren Spannung als die
derzeitige Leerlaufspannung Uocv angeschlossen, so wird die Lithium-lonen-Batterie geladen und das Lithium-Ion
flief3t von der Kathode zur Anode [17]-[19]. Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 4 dargestellt.

®  |ithium™

P
O
> ° ¢ . Sauerstoff

|

pos. Stromableiter Kathode Separator /
(Aluminium) Elektrolyt (Kupfer)

Anode (Graphit)  neg. Stromableiter

Abbildung 4: Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise einer Lithium-Ionen-Zelle (Grafik entnommen aus [20])
2.3.2 Technologien und Ausfithrungen

Durch die Auswahl des Aktivmaterials auf der Kathode konnen die Eigenschaften einer Lithium-lonen-Batterie
mafigeblich beeinflusst werden. Die Spannung der Lithium-lonen-Batterie ergibt sich aus der zustandsabhingigen
Potentialdifferenz aus Kathode und Anode, welche von dem verwendeten Lithium-Metalloxid und dem genutzten
Anodenmaterial beeinflusst wird. In Abbildung 5 sind schematisch die Potentiale verschiedener Lithium-
Metalloxide sowie die von Anodenmaterialien wie Graphit und Lithium-Metall gegen das Spannungspotential von
Lithium aufgetragen. Der Spannungsbereich einer Lithium-lonen-Batterie ergibt sich in der Folge aus der Differenz
der beiden Spannungspotentiale.

sy Anode Kathode
LiCoO,

4V LiMn,0, | Li,Ni,Mn,0,
LiFePO,

3V

2V | LiTis0,, |
1v

Spannung vs. Li/Li* —

Graphit ["Ti-Metall

Abbildung 5: Elektrische Potentiale verschiedener Aktivmaterialen fiir Lithium-Ionen-Zellen (angelehnt und zusammengesetzt
aus [20]-[22])
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Die Auswahl der Aktivmaterialien bestimmt ebenfalls die Struktur der Kathode, in welche das Lithium eingelagert
ist. Diese Struktur definiert dessen Beweglichkeit und somit die ionische Leitfahigkeit [18]. Das spatere Einsatzfeld
bestimmt, welches Kathodenmaterial bevorzugt verwendet wird. Lithium-Kobalt-Oxid (LiCoO2 oder LCO) wurde
zumeist fiir mobile und Consumer-Anwendungen wie beispielsweise Laptops genutzt. Auf Grund des Kobalt-Preises
wird jedoch versucht, den Kobalt-Anteil innerhalb des Kathodenmaterials zu reduzieren, weswegen heutzutage
vermehrt Nickel-Mangan-Oxid (LiNiCoMnO2 oder NMC) oder auch Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePOs+ oder LFP)
Batterien eingesetzt werden. Diese nutzen entweder deutlich reduzierte Mengen an Kobalt (bspw. NMC) oder
kommen ganz ohne Kobalt aus (bspw. LFP). In Abbildung 6 (a) bis (d) sind schematisch einige Gitterstrukturen der
Kathode in Abhédngigkeit des genutzten Aktivmaterials dargestellt. Abbildung 6 (e) =zeigt die
Kathodenpotentialkurven in Entladerichtung fiir verschiedene Materialien auf.

(b)

(d)

(e) 5 .0

LiNi‘mCo0 33Mn (0]

033 2

LiCoO, LiNi, .Co, Al O

005 2

Potential vs. Li/Li*/V

LiFeSO F
2.5 - -

0 50 100 150 200 250
Specific Capacity / mAhg-"

Abbildung 6: Gitterstrukturen und Entladekurven fiir beispielhafte Kathodenmaterialien. (a) Gitterstruktur von LCO (b)
Gitterstruktur von Lithium-Mangan-Oxid (LMO) (c) Gitterstruktur von LFP (d) Gitterstruktur von Lithium-Eisen-Schwefelsulfid
(LiFeSO4) (Grafik entnommen aus [23])
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Die Energie- und Leistungsdichte einer Lithium-lonen-Batterie ist von der verwendeten Menge an Kathoden-,
Anoden- und Separator-Material abhingig [24], [25]. Physikalische Lithium-lonen-Batterien bestehen aus einer
Vielzahl an Schichten von Kathoden, Anoden und Separatoren, welche aufgewickelt oder auch zusammengelegt
werden und, wie in Abbildung 7 zu sehen, im Verbund eine Zelle bilden. Die kommerziell am haufigsten
ausgefithrten Formen sind Knopfzellen, Pouchzellen (Coffee-Bag), zylindrische Zellen (Rundzellen) oder auch
prismatische Zellen.

Grafitelektrods

Deckel Separator [~ Aluminiumnctz

b
l/ —(+) Elektrode
—3 Polymerelektralyt
() Elektrode

Kupfernetz
Gehauseboden  Metalloxidelektrode

D

c d
fliassiger Elektrolyt fiissiger Elekirolyt . .
@ R . - A - (5>]
=) o OO
38V 3-41V
1,5 Ah 1,1 Ah
. SR T W e
Gehaduse Gehduse
—— Separator —— Separator
Metalloxid auf Aluminium Metallowid auf Aluminium
Separator Separator

Grafit auf Kupfer Grafit auf Kupfer

Abbildung 7: Schematische Darstellung verschiedener Bauformen von Lithium-lonen-Zellen. (a) Knopfzelle (b) Pouchzelle (c)
Rundzelle (d) Prismatische Zelle (Grafik entnommen aus [18])

Wie bereits erwdhnt, besteht eine Lithium-lonen-Batterie aus einem schichtartigen Aufbau von Kathode, Anode
sowie Separator. Die Eigenschaften einer Lithium-lonen-Batterie kdnnen neben den genutzten Materialien fiir die
genannten Komponenten ebenfalls durch die Material- bzw. Schichtdicke beeinflusst werden. Abbildung 8
prasentiert einen Schnitt durch zwei unterschiedliche Lithium-lonen-Batterien und stellt die Schichtdicke der
Komponenten dar. Durch die Nutzung diinnerer Schichten von Anode und Kathode kénnen Lithium-Ionen-Batterien
Leistungsdichten von bis zu 8 kWkg erreichen. Die Energiedichte nimmt auf Grund der geringeren Menge an
Aktivmaterial jedoch ab und kann aufbis zu 50 Whkg! absinken. Diese Batterien werden Hochleistungszellen (engl.
High Power, HP) genannt und weisen durch ihren mechanischen Aufbau einen deutlich reduzierten
Innenwiderstand auf. Durch Vergrofierung der Kathoden- und Anodenschichten kénnen Lithium-Ionen-Batterien
Energiedichten von bis zu 270 Whkg! bei einer Leistungsdichte von 800 Wkg-! erreichen. In diesem Fall wird von
Hochenergiezellen gesprochen (engl. High Energy, HE) [26]. Diese Zahlen entsprechend dem Stand von LIB in
Serienproduktion. Theoretisch konnten die verwendeten Panasonic-Zellen von Tesla 421 Whkg! statt den
vorhandenen 272 Whkg! erreichen [27]. Die Vergroflerung der Schichtdicken hat zur Folge, dass
Hochenergiezellen einen deutlich erhohten Innenwiderstand gegeniiber den Hochleistungszellen aufweisen.
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Schematischer Aufbau einer Hochleistungszelle

Schematischer Aufbau einer Hochenergiezelle

Aluminum
Separator
Separator
Cathode
Aluminum
Cathode

Abbildung 8: Schematischer Aufbau von Hochleistungs- und Hochenergiezellen mit Bezug auf die Schichtdicken (Grafik
entnommen aus [28])

2.3.3 Alterung von Lithium-Ionen-Batterien

Lithium-lonen-Batterien unterliegen Degradationsmechanismen, die sich in Form einer Abnahme der verfiigbaren
Ladungsmenge und Anstieg des Innenwiderstandes der Zelle dufdern. Diese Degradation wird haufig als Alterung
bezeichnet und besteht aus zwei sich iiberlagernden Vorgiangen. Diese werden kalendarische und zyklische
Alterung genannt. Die kalendarische Alterung tritt beim Lagern der Zelle auf und kann durch den SOC sowie die
Temperatur, bei der die Zelle gelagert wird, beeinflusst werden [29]. Hohe Temperaturen und hohe
Zellspannungen, welche mit einem hohen SOC einhergehen, fithren zu einer beschleunigten Zersetzung des
Elektrolyten sowie zur Zunahme der SEI Schicht. Die SEI Schicht fiihrt zu einem Anstieg des Innenwiderstandes und
bindet zuséatzliches Lithium, welches fiir die eigentliche Speicherung nicht mehr zur Verfligung steht und somit die
verfligbare Ladungsmenge verringert [30], [31].

Die zyklische Alterung tritt hingegen bei jedem Lade-Entladevorgang auf. Die Ein- und Auslagerung des Lithiums in
die Gitterstruktur der Anode ist mit Volumenarbeit verbunden, welche mechanischen Stress erzeugt. Dies bewirkt
ein Aufbrechen und eine Neubildung der SEI Schicht, wofiir freies Lithium verbraucht wird. Dadurch steigt der
Innenwiderstand an und die verfiigbare Ladungsmenge der Zelle nimmt ab [32].

Die zyklische Alterung ist mafdgeblich vom DOD, der Temperatur und der C-Rate abhdngig [33]. Ein hoher DOD
beschleunigt die zyklische Alterung, wahrend kleinere DOD die zyklische Alterung reduzieren. Der Effekt ist
zusétzlich noch durch den mittleren SOC, um welchen der DOD stattfindet, abhangig [34]. Zum Vergleich der
Lebensdauer bei unterschiedlichen DOD wird hier gerne von dquivalenten Vollzyklen (engl. Full Cycle Equivalent,
FCE) gesprochen. Der FCE entspricht dem Verhaltnis aus der Ladungsmenge, welche bei einem bestimmten DOD
bis zum Erreichen EOL der Zelle ein- und ausgeladen wurde, und der doppelten Nennkapazitit Qo (s. Gleichung

(2.8)).

(P4 1(t)dt

FCE = 2° (2.8)
2-Q

Die Darstellung des DOD Einflusses auf die Alterung einer Lithium-lonen-Batterie erfolgt in Abbildung 9 durch das
sogenannte Wohler-Diagramm.
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Abbildung 9: Wadhler-Diagramm zur zyklischen Alterung von Lithium-lonen-Batterien in Abhangigkeit des DOD (Grafik
entnommen aus [35] und abgedndert)

Wie eingangs beschrieben, beeinflusst die Betriebstemperatur der Zelle dessen Lebensdauer [36]. In einer Studie
von Waldmann et al. [37] wurden zylindrische LMO-Zellen bei 100 % DOD 1C1C und Temperaturen von - 20 °C bis
70 °C zykliert und die Lebensdauer untersucht.

70 > L] o T T b T .4 T - T o L] 5
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Time/d —

Abbildung 10: Einfluss der Temperatur auf die Alterung bei einem 1C1C Zyklus von zylindrischen Lithium-lonen-Batterien
(Grafik entnommen aus [37] und abgedndert)

In Abbildung 10 ist deutlich der Alterungseinfluss der Temperaturen zu erkennen, wobei Zellen bei Temperaturen
unterhalb von 0 °C im Vergleich zu Temperaturen von 50 °C eine deutlich reduzierte Lebensdauer aufweisen. Bei
Minusgraden bildet sich das sogenannte Lithium-Plating, was bedeutet, dass sich Lithium nicht in die Anode
einlagert, sondern eine Abscheidung des metallischen Lithiums an der Anode stattfindet und somit zu einem Abfall
verfiigbarer Ladungsmenge sowie Anstieg des Innenwiderstandes fithrt. Bei Temperaturen von deutlich iiber 25 °C
tragen andere Alterungsmechanismen zur Reduktion der verfiigharen Ladungsmenge und zum Anstieg des
Innenwiderstandes bei. In diesem Temperaturfenster beginnt die Zersetzung des Elektrolyts und die SEI Schicht
auf der Anode nimmt zu.
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Die verwendete C-Rate beeinflusst ebenfalls die zyklische Alterung einer Zelle [38], [39]. Die Unterscheidung
zwischen temperatur- und stromstiarkeabhangigen Alterungsvorgangen ist jedoch nicht ohne weiteres moglich, da
hohere Strome eine erh6hte Temperatur zur Folge haben. Ein Vorgang, welcher die Alterung von Lithium-Ilonen-
Batterien duferst beschleunigt, ist das Zyklieren bei hohen C-Raten und tiefen Temperaturen [40]. Des Weiteren
beschleunigt das Laden mit hohen C-Raten bei erh6hten Ladezustidnden ( > 70 % SOC) die Alterung [33], [41], [42].
Die Ursachen der Alterung von Lithium-lonen-Batterien und deren Auswirkungen sind graphisch in Abbildung 11
zusammengefasst.
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Abbildung 11: Ursachen der Alterung von Lithium-lonen-Batterien an der Anode (Grafik entnommen aus [43])

2.4 Superkondensatoren

Superkondensatoren (engl. Supercapacitors, SC) sind elektrochemische Kondensatoren, welche zur
Energiespeicherung die kapazitiven Eigenschaften der Fest-Fliissig-Grenzflache zwischen Elektrolyt und Elektrode
nutzen. Sie konnen dadurch deutlich hohere Kapazititswerte als konventionelle Kondensatoren erreichen (ca.
10.000-fach hoher), welche die Energie in einem elektrostatischen Feld speichern. Aufgrund ihrer dufderst hohen
Zyklenfestigkeit und Leistungsdichte werden Superkondensatoren gerne zur Verbesserung der Netzqualitit in
Form der Spannung-Leistungskorrektur und Glittung von Lastspitzen eingesetzt sowie zur Uberbriickung und
Energieriickgewinnung in Nahverkehrsystemen [44], [45].

2.4.1 Aufbau und Funktionsweise

Superkondensatoren bestehen wie Lithium-lonen-Batterien aus zwei leitenden Elektroden, einem Separator, der
die Elektroden mechanisch trennt und einem ionisch leitfadhigen Elektrolyten. Beim Anlegen einer Spannung bildet
sich an beiden Elektroden eine sogenannte Helmholtz-Doppelschicht aus. Je nach Elektrode lagern sich dabei
positive oder negative lonen aus dem Elektrolyt spiegelbildlich an der Elektrode an (s. Abbildung 12).

Die Kapazitat des Superkondensators ergibt sich aus der Summe zweier Speicherprinzipien, die sich aus dem
chemisch-physikalischen Verhalten der Doppelschicht ergeben. Hier wird zwischen der Doppelschichtkapazitat
und der Pseudokapazitit differenziert.
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Nach Anlegen einer Spannung entstehen an den Phasengrenzen zwischen Elektrode und Elektrolyt zwei ionisierte
Schichten. Eine Schicht befindet sich direkt an der Oberflache der Elektrode, welche auch als innere Helmholtz-
Schicht bezeichnet wird. Die zweite Schicht, die dufere Helmholtz-Schicht, besitzt eine entgegengesetzte Polaritat
und befindet sich im anliegenden Bereich des fliissigen Elektrolyten. Diese beiden Schichten werden durch polare
Molekiile des Elektrolyten (bspw. Wassermolekiile) getrennt, welche analog die Wirkung eines Dielektrikums in
konventionellen Kondensatoren besitzen.

Bei bestimmten Strukturen oder Materialien konnen einige lonen aus dem Elektrolyt die Helmholtz-Schicht
liberwinden und einen Elektronentransfer mit der Elektrode durch den faradayschen Ladungsaustausch vollziehen.
Es werden keine chemischen Bindungen eingegangen, sondern es findet nur der Ladungsaustausch statt. Hierbei
durchdringt ein solvatiertes lon (in Wasserlésungen ein hydratisiertes Ion) die Helmholtz-Schicht, wobei es seine
Solvathiille ablegt, und adsorbiert an der Elektrode, wo der faradaysche Ladungsaustausch stattfindet. Die
elektrische Energie, welche mit Hilfe dieser Redoxreaktion gespeichert werden kann, wird Pseudokapazitit
genannt. Diese Pseudokapazitat tritt immer nur zusammen mit der Doppelschichtkapazitit auf.
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Abbildung 12: Prinzipieller Aufbau von elektrochemischen Superkondensatoren (Grafik zusammengesetzt aus [46], [47])
2.4.2 Technologien

Superkondensatoren konnen je nach Design der Elektroden mehr Energie in der Helmholtz-Schicht oder in der
Pseudokapazitit speichern. Dadurch gliedern sich Superkondensatoren in drei unterschiedliche Ausfithrungen auf:

*  Doppelschichtkondensatoren
* Pseudokondensatoren
*  Hybridkondensatoren

Doppelschichtkondensatoren sind symmetrisch aufgebaut, was bedeutet, dass deren Elektroden aus dem gleichen
Material bestehen. Am meisten sind Elektroden aus Aktivkohlenstoff verbreitet, Neuentwicklungen hingegen
nutzen Graphen oder Kohlenstoffnanordhren, um die Energiedichte noch weiter zu verbessern [48]-[51]. Der
grofdte Teil der Gesamtkapazitat wird von der Doppelschicht bereitgestellt. Pseudokondensatoren nutzen hingegen
zumeist Metalloxide, um den Einfluss der Pseudokapazitit zu erhohen. Pseudokondensatoren konnen das 100-
fache der Kapazitit von Doppelschichtkondensatoren erreichen, allerdings bei gleichzeitig reduzierter
Leistungsdichte [52].

Die neueste Entwicklung der Superkondensatoren sind die Hybridkondensatoren. Hier sind die Elektroden
asymmetrisch aufgebaut, was bedeutet, dass eine Elektrode das Speicherprinzip der Doppelschicht besitzt und die
andere Elektrode ihre Energie in Form der Pseudokapazitit speichert [53]. Ein schematischer Uberblick iiber die
drei unterschiedlichen Aufbauvarianten ist in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung zum inneren Aufbau und Reaktionsweise der unterschiedlichen
Superkondensatorentechnologien; (a) Elektrochemischer Superkondensator und Nutzung der Helmholtz-Schicht zur
Energiespeicherung (b) Pseudokondensatoren und Nutzung des Faradayschen Ladungstriageraustausch; (c)
Hybridkondensatoren (am Beispiel von Lithium-lonen-Kondensatoren) und Nutzung sowohl der Helmholtz-Sicht als auch des
Faradayschen Ladungstrageraustausches fiir die Energiespeicherung (Grafik entnommen aus [54] und abgedndert)

2.4.3 Alterung von Superkondensatoren

Die Alterung von Superkondensatoren dufiert sich ebenfalls durch die Zunahme des Innenwiderstandes und durch
einen Verlust der verfiigharen Ladungsmenge. Temperaturen oberhalb von 60 °C sowie Betriebsspannungen
oberhalb der angegebenen Nennspannung sorgen fiir beschleunigte Alterungseffekte [55]. Ebenso beeinflusst der
genutzte Spannungsbereich der Superkondensatoren deren Lebensdauer. Analog zu Lithium-lonen-Batterien fiihrt
eine Reduzierung des DOD-Bereiches zu hoheren Lebensdauern fiir Lithium-lonen-Kondensatoren [56]. Im Falle
der EDLCs hat der DOD einen dufderst geringfiigigen Einfluss auf die Alterung [57] und wird auf Grund der ohnehin
schon dufierst hohen méglichen Zyklenzahl als vernachléssigbar fiir die Degradation eingestuft [58].

Bei Ubertemperaturen verdampft der Elektrolyt, was zu einem Kapazititsabfall und lingerfristig zu einem Anstieg
des Innenwiderstandes fithrt [59]. Uberspannungen zersetzen den Elektrolyten, dessen Zersetzungsprodukte
lagern sich in den Poren der Elektroden an und verstopfen diese. Des Weiteren sind Uberspannungen fiir den Zerfall
der Elektrode verantwortlich, was zusitzlich zum Verlust der Ladungsmenge und zum Anstieg des
Innenwiderstandes beitrigt [60]. Im Allgemeinen betrachtet haben Uberspannungseffekte einen hoheren Einfluss
auf die Alterung von Superkondensatoren als Ubertemperaturen [61].
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2.5 Energiespeichersysteme

Fiir die meisten Anwendungen von Energiespeichern sind die Spannungen und Nennkapazitat einer Zelle nicht
ausreichend. Daher wird eine Vielzahl von einzelnen Zellen zu einem Verbund zusammengefiigt, um die
notwendigen Anwendungsanforderungen erfiillen zu konnen. Zu Beginn werden die Zellen zu einem Zellblock
verbunden. In Abhéangigkeit des Zellformats werden an dieser Stelle bereits unterschiedliche Verbindungstechniken
(bspw. Widerstandsschweifden, Drahtbonden, Klemmung etc.) und Verbindermaterialien (Nickel, Aluminium,
Kupfer) eingesetzt [62]-[66]. Mehrere Zellblocke zusammen formen ein Modul, welches mit oder ohne
Schutzeinrichtung ausgestattet sein kann.

Ein vollstandiges Energiespeichersystem (ESS) bzw. Batteriesystem (BESS) besteht aus mehreren Modulen mit
zusatzlichen  Sicherungseinrichtungen (Relais,  Schmelzsicherung  etc.) sowie  Sensorik. Ein
Batteriemanagementsystem (BMS) iibernimmt die sicherheitsrelevanten Aufgaben, iibermittelt an den Nutzer
Informationen iiber den Zustand des Energiespeichers und 16st in kritischen Situationen (bspw. erhohte
Temperaturen) die zur Sicherheit beitragenden Bauteile aus.

Batteriesystem
Batteriemodule
Verschaltung Elektrik & Kommunikation

Modul
Batteriegehause
Anschliisse Elektrik & Kommunikation
Master-Batteriemanagementsystem

Abbildung 14: Schematischer Aufbau eines Batteriesystems und hierarchische Anordnung der Bestandteile (abgeanderte Grafik
aus der Version von M.Sc. Julian Kirn - Batterietechnikum Karlsruher Institut fiir Technologie, 2017)

Allgemeinhin hat sich durchgesetzt, die Verschaltungsart eines ESS mit der Notation XsYp abzukiirzen. Hierbei
beschreibt X die Anzahl der seriell geschalteten und Y die Anzahl der parallelgeschalteten Zellen. Einige Beispiele
beziiglich Topologie und Energieinhalt (Egss) des Energiespeichersystems sind am Beispiel von Elektrofahrzeugen
in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Uberblick von Batteriesystem-Topologien von kommerziell erhiltlichen batterieelektrischen Fahrzeugen (Tabelle
aus [67])

Modell Egss / kWh Topologie
BMW i3 21,6 96s1p
Tesla Model S 85 96s74p
VW e-Golf 24,2 88s3p
Nissan Leaf 24 96s2p
Mitsubishi iMiEV 16 88slp
Smart electric drive 17,6 98s1p

Anwendungen haben spezifische Anforderungen an den Energieinhalt sowie an die Leistung des
Energiespeichersystems (Pess). Die geforderten Kennwerte kénnen dabei durch die Steigerung der Nennkapazitat
sowie der Spannung des Energiespeichersystems erreicht werden.
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Serielle Zellmodule (engl. Serial cell module, SCM) werden verwendet, um das Spannungsniveau des ESS anzuheben.
Das obere und untere Spannungsniveau des SCM bildet sich unter idealen Bedingungen aus dem Produkt der Anzahl
seriell verschalteter Zellen X und der oberen und unteren Spannungsgrenze der Zellen. Hierbei wird jede einzelne
Zelle von der gleichen Stromstarke I durchsetzt (s. Abbildung 15 (a)).

Die notwendige Anzahl seriell geschalteter Zellen ergibt sich dabei aus dem Quotient der Nennspannung des
Systems Uoess und der Nennspannung der Zelle Uo. Eine andere Variante ist die Auslegung nach der notwendigen
maximalen Spannung Umaxkss des Energiespeichersystems unter Beriicksichtigung der maximalen Spannung der
Zelle Umax. Beide Varianten sind in Gleichung (2.9) formuliert.

_ UO,ESS v Umax,ESS

X
UO Umax

(2.9)

Parallele Zellmodule (engl. Parallel cell module, PCM) erhdhen die Nennkapazitit des Energiespeichersystems. In
einem PCM teilt sich der Laststrom des Energiespeichersystems Iess unter idealen Bedingungen gleichmafiig auf die
Anzahl der parallel geschalteten Zellen Y auf. Bei der Auslegung sollte jedoch der maximal zuldssige Strom der Zelle
beriicksichtigt werden, um Alterungseinfliisse, aber auch Gefahrenquellen zu reduzieren. In Abhangigkeit der
Anzahl parallelgeschalteter Zellen Y und des Laststromes des Energiespeichersystems Ikss, kann der Strom einer
Zelle I} im Energiespeichersystem unter Annahme einer gleichmiRigen Stromverteilung nach Gleichung (2.10)
bestimmt werden.

Igss
IS = - (2.10)

In realen Anwendungen kann es zu inhomogenen Lastverteilungen zwischen den einzelnen Zellen kommen [68]-
[73], da notwendige Bauteile wie Zellverbinder und Verbindungstechnik, aber auch durch individuelle
Innenwiderstinde und Nennkapazititen, Diskrepanzen in den Eigenschaften der einzelnen Zellen verursachen
[74]-[79] sowie inhomogene Temperaturen [80]-[82] im Energiespeichersystem zu abweichenden Zellstromen
fithren konnen.

Ein Energiespeichersystem besteht aus mehreren SCMs, welche zusammen zu einem PCM, oder aus mehreren
PCMs, zu einem SCM zusammengefiigt werden. Die Anzahl der SCMs und PCMs richtet sich nach den technischen
Voraussetzungen der Anwendung.

Die Energie eines Energiespeichersystems Egss definiert sich wie folgt:

Egss =Y Qo XU (2.11)
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Abbildung 15: Exemplarischer Aufbau von Energiespeichersystemen; (a) serielle Verschaltung von Zellen zu einem seriellen
Zellmodul; (b) parallele Verschaltung von Zellen zu einem parallelen Zellmodul; (c) Parallele Verschaltung von seriellen
Zellmodulen zu einem Energiespeichersystem; (d) Serielle Verschaltung von parallelen Zellmodulen zu einem
Energiespeichersystem

2.6 Grundlagen zur Modellierung von Energiespeichern

Zur Modellierung von Energiespeichern existieren in der Literatur verschiedene Ansatze, welche sich nach Aufwand
der Parametrierung und Detaillierungsgrad aber auch Genauigkeit und Rechenaufwand deutlich unterscheiden.
Grundsatzlich konnen Modelle fiir Energiespeicher in drei Klassen unterteilt werden, welche nach dem Grad ihrer
physikalischen Interpretierbarkeit den White-box, Grey-Box oder Black-Box Modellen zugeordnet werden konnen
[83].

Mit Black-Box Modellen wird das Ziel verfolgt, das Eingangs-Ausgangsverhalten eines Energiespeichers, bzw. im
Falle einer Stromeinpriagung die Spannungsantwort des Energiespeichers wiederzugeben. Methoden, welche fiir
diese Art von Modell gewahlt werden, sind Neuronale Netze [84]-[88], Genetische Algorithmen [89], [90] oder
Fuzzy Logic Methoden [91], [92]. Die Parameter dieser Modelle konnen physikalisch nicht interpretiert werden und
werden zumeist fiir Diagnosezwecke wie Ladezustandsbestimmung oder die Bestimmung des SOH genutzt.
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White-Box Modelle hingegen nutzen Differentialgleichungen, um das elektrochemische und physikalische Verhalten
abzubilden und werden meistens mit Finite-Elemente-Methoden (FEM) simuliert. [hr Detaillierungsgrad reicht von
der Modellierung eines einzelnen Partikels [93] bis hin zur Simulation im dreidimensionalen Raum [94], [95], was
jedoch mit einem erhdhten Rechenaufwand einhergeht [96]. Ziel dieser Modelle ist es, sowohl die
Materialstrukturen als auch die darin stattfindenden komplexen elektrochemischen und thermodynamischen
Prozesse nachzubilden.

Grey-Box Modelle stellen einen Kompromiss zwischen den Black-Box und den White-Box Modellen dar. Sie haben
ebenfalls das Ziel, das Eingangs-Ausgangsverhalten eines Energiespeichers abzubilden, die genutzten Parameter
werden jedoch den physikalischen Eigenschaften des Energiespeichers zugeordnet. Der Energiespeicher wird
hierbei durch ein elektrisches Ersatzschaltbild (engl. Electrical Circuit Model, ECM) wiedergegeben, dessen
Zusammensetzung variiert und sich an den gewiinschten Genauigkeitsgrad richtet [97]-[100]. Zur Parametrierung
dieses Modells existieren verschiedene Methoden, welche in Kapitel 2.7 nidher erldutert werden.

All diese Modellansdtze konnen ebenfalls zur Modellierung vollstindiger Energiespeichersysteme genutzt, bzw.
adaptiert werden [86], [101]-[103]. Ein Vergleich der einzelnen Modellansidtze beziiglich der Genauigkeit,
Komplexitit sowie physikalischer Interpretierbarkeit ist in Tabelle 2 zu finden.

Tabelle 2: Vergleich der einzelnen Methoden zur Modellierung von Energiespeicher und Energiespeichersysteme (angelehnt an
[104])

o - Physikalische )
Modell Genauigkeit Komplexitat Interpretierbarkeit Anwendungsgebiet
Black-Box Mittel Gering Gering Lebensdauerprognose,
(2-3 Parameter) Effizienz und Diagnose
Grey-Box Mittel Gering bis Mittel Limitiert Real-time Monitoring
(2 bis 30 Parameter) und Diagnose
White-Box Sehr hoch Hoch Hoch Batterieentwicklung

(>50 Parameter)

2.7 Parameterbestimmung von ECM-Modellen

Zur Charakterisierung und Bestimmung der Parameter eines ECM Modells zur Modellierung von Energiespeichern
steht eine Vielzahl von Techniken zur Verfiigung, welche sich nach dem Aufbau des ECM Modells richten. Weit
verbreitet sind ECM Modelle, welche aus einer Leerlaufspannung und einem ohmschen Widerstand bestehen [100],
[105]. Diese konnen das stationédre Verhalten eines Energiespeichers wiedergeben, weisen jedoch deutliche Fehler
innerhalb transienter Betrachtungen auf. Um das transiente Verhalten eines Energiespeichers wiedergeben zu
konnen, werden dem Schaltkreis RC Elemente hinzugefiigt, die mit steigender Anzahl zwar die Modellgenauigkeit
erhohen, aber die Bestimmung weitere Parameter notwendig machen [106]. Abbildung 16 (a) stellt ein bewadhrtes
ECM-Modell eines Energiespeichers da, welches um beliebige RC-Glieder zur Abbildung der Diffusions- und
Transportphdnomene des Energiespeichers erweitert werden kann.

Die Leerlaufspannung des Energiespeichers Uocv wird in Abhédngigkeit des Ladezustandes bestimmt. Hierfiir kann
entweder ein kontinuierliches Laden und Entladen bei verschiedenen Stromstarken [107] oder eben das gezielte
Anfahren festgelegter SOC Punkte und eine anschliefRende Messung nach einer selbstgewahlten Relaxationszeit
gewahlt werden [108].

Die weiteren Parameter wie der Innenwiderstand Ri oder auch die Parameter der RC-Glieder werden héufig aus der
Spannungsantwort des Energiespeichers bei einem Pulsstrom ermittelt (s. Abbildung 16 (b)). Die gesuchten
Parameter konnen hierbei einzelnen Bereichen der Spannungsantwort zugeordnet werden.

Der Innenwiderstand kann aus den Messdaten nach Gleichung (2.12) bestimmt werden, wobei dieser aufgrund des
verwendeten Gleichstroms auch gerne als DC-Widerstand bezeichnet wird [109]. Als Spannung kann wie in
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Abbildung 16 (b) prasentiert neben Uz ebenso die Spannung Us bzw. eine Spannung zwischen Uz und Us aus einer
Spannungsantwort gewahlt werden.
Ui—U; Ui—-U

R = \ 2.12
LDC i 7 (2.12)

Der DC-Widerstand des Energiespeichers Ripc kann mit dieser Methode bei verschiedenen SOC Zustdnden,
Temperaturen und Alterungsstufen bestimmt werden, um die Dynamik des Innenwiderstandes des
Energiespeichers in Abhdngigkeit der genannten Einfliisse abbilden zu kdnnen.

Die Parameter der RC-Glieder koénnen direkt aus den Messdaten [110] oder durch Methoden der
Parameteroptimierung aus der gingigen Literatur [111] bestimmt werden [112], wobei ersteres bei einer grofieren
Anzahl an RC-Gliedern an seine Grenzen stof3t.

(a) (b)

Generelles ECM-Modell eines Parameterbestimmung nach
DC-Pulsmethode

Energiespeichers
RC-Glieder
Uocy f 1 \ 1‘ [ b .
»—:l—@— O ey )m)s| | R
R,
RC R,
Diffusion und R
Transportphdnomene
(RC-Glieder) t R t >

Abbildung 16: Charakterisierung von ECM-Modellen mittels DC-Pulsmethode; (a) Bewahrtes ECM-Modell mit beliebiger Anzahl
an RC-Gliedern zur Abbildung des stationdren und transienten Verhaltens von Energiespeichern und Systemen; (b)
Spannungsantwort eines Energiespeichers bei einem eingeprdgten Gleichstrompuls sowie Zuteilung der Bereiche der
Spannungsantwort zu Elementen des ECM-Modells

Neben dem genannten Ansatz zur Modellierung von Energiespeichern mittels ECM-Modellen existieren auch
weitere ECM-Ansitze, welche das Verhalten des Energiespeichers im Frequenzraum betrachten. Die
Parameterbestimmung fiir frequenzabhingige Modelle erfolgt mittels der Elektrochemischen
Impedanzspektroskopie (EIS). Hierbei wird ein Strom in die Zelle eingepragt und die Spannungsantwort ermittelt
(s. Abbildung 17 (a)). Wahrend bei der DC-Pulsmethode ein konstanter Strom fiir eine festgelegte Zeit eingepragt
wird, wird beim EIS-Verfahren ein Strom mit unterschiedlichen Frequenzen im Millihertz bis zum Kilohertz Bereich
eingepragt und die Spannungsantwort aufgenommen [113]. Durch den Strom und die gemessene Spannung kann
die Impedanz Z in Abhédngigkeit der Frequenz w nach Gleichung (2.13) bestimmt werden.
U(w)

Z(a)) = m (2.13)

Die berechnete Impedanz Z kann in ihren Real- und Imaginarteil aufgeteilt werden und wird meist wie in Abbildung
17 (b) prasentiert in einem Nyquist-Diagramm dargestellt. In diesem Nyquist-Diagramm kann das Verhalten des
Energiespeichers in Abhédngigkeit der Frequenz untersucht und physikalischen Phanomenen wie Diffusion und
Ladungstrigertransfer zugeteilt werden. Die Parametrierung des Energiespeichers im Frequenzraum ist nicht
Gegenstand der hier vorgestellten Untersuchung, deren Erwdhnung jedoch der Vollstindigkeit der mdglichen
Verfahren zur Parametrierung von Energiespeichern dienen soll.
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Abbildung 17: (a) Schematische Darstellung der Elektrochemischen Impedanzspektroskopie mit Einpragung eines
frequenzabhdngigen Stromes I(w) und der dazugehoérigen Spannungsantwort U(w); (b) Exemplarische Darstellung eines
Nyquist-Diagramms fiir eine Lithium-lonen-Batterie aus [104]

2.8 Klassifizierung hybridelektrischer Fahrzeuge

Als ein hybridelektrisches Fahrzeug wird ein Automobil bezeichnet, welches mindestens zwei unabhingige
Antriebsarten nutzt. Klassisch verwenden Hybridfahrzeuge einen konventionellen Verbrennungsmotor sowie
einen von einer Batterie gespeisten elektrischen Antriebsstrang.

Hybridelektrische Fahrzeuge konnen anhand des jeweiligen Elektrifizierungsgrades verschiedenen Kategorien
zugeordnet werden, welche sich sowohl in der Leistung des elektrischen Antriebsstranges sowie der Nennkapazitat
und Spannung des Energiespeichers als auch in den damit méglichen technischen Potentialen unterscheiden. Ein
Uberblick existierender Hybridfahrzeugklassen mit zugehorigen Betriebsméglichkeiten ist in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Uberblick hybridelektrischer Fahrzeugklassen und der méglichen Betriebsarten (auf Basis von [114])

Betriebsarten

Fahrzeugklasse Start-Stopp- ) . Elektrisches
Automatik Lastpunktverschiebung Segeln Rekuperation = Boosten Fahren
Micro-Hybrid X ) ) ) i i
(MCHEV)
Mild-Hybrid
(MHEV) X X X 6..20 kW <15 kW -
Full-Hybrid
(FHEV) X X X >20 kW >15 kW 1..5km
Plug-in-Hybrid
(PHEV) X X X >50 kW >30 kW 20...60 km
Elektroauto (EV) X X X >30 kW - >100 km

Die in Tabelle 3 aufgelisteten Hybridklassen haben auf Grund ihrer moglichen Betriebsarten abweichende
Anforderungen an installierte Leistung und Energie des Energiespeichers. Abbildung 18 (a) vergleicht in einem
Ragone-Diagramm die notwendige Leistung und Energie in Abhdngigkeit der Hybridisierungsklasse. Micro-Hybride
weisen Dbeispielsweise die geringsten notwendigen Leistungen und Energien auf. Mit Anstieg des
Elektrifizierungsgrades steigen auf Grund der damit zusatzlich moglichen Betriebsarten die notwendige Energie
und Leistung beginnend von Mild-Hybriden bis hin zu Plug-In Hybriden weiter an.
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Des Weiteren ist in Abbildung 18 (b) die Auslastung des Energiespeichers in Form des genutzten SOC-Bereiches
sowie der Zyklentiefe innerhalb des SOC-Bereichs in Abhangigkeit der Hybridklasse abgebildet. Mit steigendem
Elektrifizierungsgrad des Fahrzeugs steigt ebenso die Zyklentiefe des Energiespeichers an. Mild-Hybride nutzen
innerhalb ihres SOC-Bereiches von 20-80 % Ladezustand beispielsweise ca. 30 % des Betriebsbereiches aus,
wahrend Plug-In Hybride durch die Méglichkeit des elektrischen Fahrens bis zu 60 % der Energie des Speichers
verwenden.
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Abbildung 18: (a) Einteilung der Hybridklassen in notwendige Energie- und Leistungsbereiche; (b) Charakteristische
Arbeitsbereiche des Energiespeichers in Abhdngigkeit der Hybridklasse ((a) und (b) sind aus [115] entnommen und
abgedndert). Konventionelle Fahrzeuge mit Verbrennungsantrieb zeigen laut Autor einen SOC Bereich auf, da in der Studie Start-
Stopp bzw. Motor-Aus Phasen beriicksichtigt wurden.

23



24



3 Stand der Technik

Heutige Energiespeichertechnologien weisen entweder eine hohe Energie- oder eine hohe Leistungsdichte auf. Die
Leistungsanforderungen der jeweiligen Anwendung kénnen zu Uberbelastungen und damit zu vorzeitigem Altern
der verwendeten Technologie fithren. Um beschleunigten Alterungsprozessen vorzubeugen, wird das
Energiespeichersystem zumeist iiberdimensioniert. Technologien mit hoher Energiedichte werden
liberdimensioniert, um die notwendige Leistung bereitstellen zu kénnen, wahrend Energiespeicher mit hoher
Leistungsdichte grofier ausgelegt werden miissen, um die geforderte Energie zu liefern.

Hybride Energiespeichersysteme vermeiden Uberdimensionierungen, da diese Vorteile von Energie- und
Leistungstechnologien vereinen.

Hybride Energiespeichertechnologien und Systeme sind seit knapp zwei Jahrzehnten Gegenstand der Forschung
und kénnen in zwei Gruppen klassifiziert werden. Im Themengebiet der ,Internen Hybride“ werden in Form einer
Zelle die Vorteile von Batterien und Superkondensatoren vereint. Je nach Ausfithrung der Elektroden wird zwischen
seriellen oder parallelen Hybriden unterschieden [116]. Das zweite Themengebiet beschaftigt sich mit der externen
Hybridisierung von Energiespeichertechnologien, bei der wiederum zwei Herangehensweisen der Hybridisierung
betrachtet werden. Die Verbindung der Energiespeichersysteme kann unter Nutzung von Leistungselektronik
erfolgen oder durch eine direkte Kopplung der verwendeten Systeme [117].

Durch die unterschiedlichen Herangehensweisen sind auch verschiedene Forschungsschwerpunkte von Interesse.
In der Regel wird bei passiven Hybriden die Kopplung von Batterien mit Superkondensatoren betrachtet, wobei der
Schwerpunkt der Untersuchung auf dem Leistungs- und Betriebsverhalten des Hybridsystems in Abhangigkeit des
Lastprofils liegt. Bei aktiven Hybriden ist die Anzahl der Forschungsthemen weitaus grofer. Neben
Superkondensatoren und Batterien werden Brennstoffzellen (engl. Fuel Cell, FC) in die Untersuchungen mit
eingebunden [118]-[123]. Des Weiteren werden stationdre Anwendungen [124]-[127] betrachtet, wobei ebenfalls
Schwungradmassenspeicher (engl. Fly Wheel, FW) ihre Beriicksichtigung in aktiven Hybridsystemen finden [128].
Neben den mobilen und stationdren Anwendungen sind auch Systeme zur unterbrechungsfreien Stromversorgung
(USV) Gegenstand der Untersuchungen [129], [130]. Zusatzlich werden auch hybride Energiespeichersysteme
unter Verwendung von Hochenergie- und Hochleistungs-Lithium-lonen-Zellen [131]-[133] analysiert. Der
Schwerpunkt der Untersuchung der aktiven Hybridsysteme liegt zumeist auf der Auslegung der einzelnen
Energiespeicherkomponenten sowie der Regelung des Lastflusses zwischen den Komponenten. Passive und aktive
Hybridsysteme zeigen im Vergleich zu bestehenden Batteriesystemen Vorteile in Form von Masse- und
Volumeneinsparung sowie Lebensdauer und Effizienz. Ein Uberblick der vorrangig untersuchten hybriden
Energiespeichertechnologien ist in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Struktur und Eingliederung untersuchter hybrider Energiespeicher in der Literatur und Hervorhebung des
Forschungsschwerpunktes der Thesis

3.1 Interne Hybride

Interne Hybride kombinieren in einer Zelle die Vorteile von Superkondensatoren - hohe Leistungsdichte und hohe
Zyklenzahl - mit der hohen Energiedichte von Batterien. Grundsatzlich handelt es sich dabei bereits um die
genannten Hybridkondensatoren aus Kapitel 2.4, welche asymmetrische Elektroden verwenden. Bei seriellen
Hybriden (engl. Serial Hybrid Capacitor, SHC) besteht eine Elektrode aus Batteriematerial und die andere Elektrode
wie bei einem Superkondensator in der Regel aus Aktivkohlenstoff. Bei parallelen Hybriden (engl. Parallel Hybrid
Capacitor, PHC) sind auf beiden Elektroden Batterie- und Superkondensatormaterialien miteinander vermengt
[134], [135]. Schematisch ist die Zusammensetzung der Elektroden fiir serielle wie auch parallele Hybride in
Abbildung 20 (a) dargestellt. Fiir die Zusammensetzung des internen Hybriden stehen verschiedene
Elektrodenmaterialien und Elektrolyte zur Verfiigung (s. Abbildung 20 (b)), welche am Ende die Energiedichte des
internen Hybriden beeinflussen. Hybridkondensatoren mit wassrigen Elektrolyten zeigen in Abbildung 20 (c) die
geringsten Energiedichten auf. Diese nimmt bei der Verwendung organischer Elektrolyte aufgrund hoéherer
moglicher Spannungslagen deutlich zu [136], [137].
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Abbildung 20: Darstellung der Zusammensetzung von internen Hybriden und Auswirkung auf die Energiedichte ; (a) Aufbau
der Elektroden fiir serielle (SHC) und parallele (PHC) Hybride (Grafik aus [135] abgedndert); (b) Materialvarianten fiir die
Zusammensetzung der Elektroden und Wahl des Elektrolyts. Das Akronym BSH wird in dieser Publikation fiir Battery-
Supercapacitor-Hybrid verwendet [116]; (c) Energiedichte verschiedener interner Hybride aufgeteilt nach wassrigen und
organischem Elektrolyt [136]

Den grofdten kommerziellen Durchbruch haben dabei die sogenannten Lithium-lonen-Kondensatoren (engl.
Lithium-Ion Capacitor, LIC) erreicht [138]-[144], welche von den Unternehmen General Capacitor LLC, JSR Micro
Inc. und Yunasko LLC vertrieben werden [145]-[147] und bereits in erste HEV Prototypen als Ersatz fiir Nickel-
Metall-Hydrid (NiMH) Batterien eingesetzt wurden [148]. Bei seriellen Lithium-lonen-Kondensatoren besteht die
Anode aus Kohlenstoff und ist mit Lithium dotiert, was die Energiedichte im Vergleich zum klassischen EDLC erhoht.
Fir die Kathode wird wie bei klassischen EDLCs aktivierter Kohlenstoff genutzt, um eine ausreichende
Leistungsdichte zu gewahrleisten. Parallele Lithium-lonen-Kondensatoren verwenden im Vergleich zu den seriellen
Lithium-lonen-Kondensatoren sowohl auf der Anode als auch auf der Kathode mit Lithium dotierten Kohlenstoff,
wobei sich die Elektroden in ihrer Zusammensetzung unterscheiden, um einen asymmetrischen
Hybridkondensator zu bilden. In Tabelle 4 ist zu sehen, dass die Energiedichte bei den Lithium-lonen-
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Kondensatoren je nach Ausfithrung zwischen 10 - 45 Whkg-! bei einer Leistungsdichte von 5 - 3,5 kWkg-1 variiert.
Lithium-Ionen-Kondensatoren kénnen je nach Ausfiihrung tiber 200.000 Vollzyklen erreichen. Zusammengefasst
erreichen Lithium-lonen-Kondensatoren deutlich grofiere Energiedichten als Doppelschichtkondensatoren sowie
eine hohere Zyklenzahl als Lithium-Ionen-Batterien.

Tabelle 4: Kenndaten kommerziell erhéltlicher Lithium-lonen-Kondensatoren aus [145]-[147], [149]

General Capacitors JSR Micro Yunasko
Energiedichte / Whkg-1 13-45 8-13 37
Leistungsdichte / kWkg-1 5-8 0.1-4 35
Zyklenzahl / - 50000 - 200000 >1 Mio 250000

Ende des Jahres 2019 ist bekannt geworden, dass General Capacitors seine Produktion eingestellt hat [150] und
somit ihre Lithium-lonen-Kondensatoren nicht mehr erhéltlich sind.

3.2 Externe Hybride

Externe Hybride zeichnen sich dadurch aus, dass mindestens zwei verschiedene Energiespeichertechnologien zu
einem System verbunden werden. Dies kann auf unterschiedliche Weise erfolgen, wobei von einer aktiven oder
passiven Kopplung gesprochen wird. Da die aktive Variante mit Hilfe der verwendeten Leistungselektronik die
Maoglichkeit bietet, aktiv den Lastfluss zwischen den Technologien zu regeln und auch Systeme mit abweichenden
Spannungsgrenzen zu koppeln, stehen hier andere Forschungsfragen als bei der passiven Kopplung im
Vordergrund. Durch das Fehlen von Leistungselektronik in passiven Hybriden muss bei der Auslegung darauf
geachtet werden, dass Uberschneidungen im Betriebsspannungsbereich der vorhandenen Systeme existieren.
Zusatzlich kann der Lastfluss zwischen den Komponenten nicht geregelt werden und ist abhdngig von der
Charakteristik der einzelnen Technologien und von den Kirchhoffschen Gesetzen. Ein Uberblick der externen
Hybridvarianten ist in Abbildung 21 dargestellt.

(a) (c)
c s D
HE DC-DC [ HE DC-DC
(Batterie) Converter (Batterie) Converter
< Last 1 Last
) c 2
HP HP DC-DC
(Supercap) (Supercap) Converter
- S J
(b) (d)
Y A
HE HE
(Batterie) (Batterie)

DC-DC

Converter
J

J Last

— P
HP DC-DC HP
(Supercap) e (Supercap)

Abbildung 21: Ubersicht der externen Hybridisierungsvarianten; (a) Semi-aktiver Hybrid mit bidirektionalen DC-DC Steller an
Hochenergiespeicher gekoppelt; (b) Semi-aktiver Hybrid mit bidirektionalen DC-DC Steller an Hochleistungsspeicher gekoppelt;
(c) (Voll)-aktiver Hybrid mit bidirektionaler DC-DC-Steller an Hochenergie- und Hochleistungsspeicher; (d) Passiver Hybrid mit
DC-DC-Converter-Kopplung zur Anwendung

Last
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3.2.1 Aktive Hybride

Bei aktiven Hybriden wird nach Position und Einsatz der Leistungselektronik zwischen semi- und vollaktiven
Hybriden unterschieden [151]. Da durch die Leistungselektronik gezielt Einfluss auf den Lastfluss zwischen den
genutzten Energiespeichersystemen genommen werden kann, ist ein Forschungsschwerpunkt das
Energiemanagementsystem (EMS). Abbildung 22 (a) stellt vorrangige Ziele der Regelstrategie des EMS dar, welche
bspw. die Wirtschaftlichkeit, die Effizienz oder die Lebensdauer des Hybridsystems im Vordergrund haben [133],
[152]-[159]. Um diese Regelstrategie umzusetzen, werden verschiedene Algorithmen verwendet, welche nach
Abbildung 22 (b) entweder regelbasiert sind oder unter Nutzung von Optimierungstechniken erfolgen [121], [125],
[160]-[169]. Neben dem EMS ist auch die Anordnung der Leistungselektronik im aktiven Hybridsystem Gegenstand
der Forschung [170], [171].
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Control Goals
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HESS Efficiency E ESS Lifespan Extension k Scheduling (DGs, Load)
Power Quality Device Protection System Complexity
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Adaptive Fuzzy Rule Based  (SLM)
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Abbildung 22: (a) Regelungsstrategien fiir Energiemanagementsysteme fiir aktive Hybridsysteme; (b) Klassifizierung von
Regelungs- bzw. Optimierungsstrategien fiir den Einsatz in aktiven Hybridsystemen [162]

3.2.2 Passive Hybride

Passive Hybride verwenden im Vergleich zu aktiven Hybriden keine Leistungselektronik, wodurch sich einige Vor-
aber auch Nachteile ergeben. Passive Hybride besitzen die Vorteile der geringeren Komplexitat, geringeren Kosten
und verbesserten Wirkungsgrade [171], [172]. Nachteilig ist jedoch, dass der Lastfluss nicht innerhalb des Systems
kontrolliert werden kann und hauptsachlich von den Widerstinden und Spannungen der Energiespeichersysteme
sowie verwendeten Technologien abhangig ist [173], [174].

Die Energie- und Leistungsdichte ist bei passiven Hybriden abhangig von dem Verhiltnis des Hochenergie- zum
Hochleistungssystem. Ein grofierer Anteil des Hochenergiesystems fiihrt zu hoheren Energiedichten, wohingegen
eine Vergrofierung des Hochleistungssystems die Leistungsdichte erhoht. Ein passives Hybridsystem kann die
Energiedichte des verwendeten Hochenergiesystems, bzw. die Leistungsdichte des Hochleistungssystems jedoch
nicht tberschreiten. In welchem Mafie sich Energie- und Leistungsdichte verdndern, ist ebenfalls vom
Gewichtsverhaltnis zwischen Hochenergie- und Hochleistungssystem abhangig [175].
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Konstante Lade- oder Entladevorgidnge fithren dazu, dass sich das passive Hybridsystem wie das verwendete
Hochenergiesystem mit reduzierter Energiedichte verhalt [176]. Experimentelle wie auch simulationsbasierte
Untersuchungen haben gezeigt, dass gepulste Lastprofile die Leistungsdichte des passiven Hybridsystems im
Vergleich zu konstanter Last deutlich erh6hen kénnen [177]-[179]. Dies liegt vor allem daran, dass bei gepulsten
Lastprofilen die Hochleistungseinheit des passiven Hybridsystems mafdgeblich die Last aufnimmt bzw. bereitstellt
und somit als Tiefpassfilter fiir die Hochenergieeinheit fungiert und diese entlastet. Generell ist zu Beginn des Pulses
die Lastaufteilung vom Widerstandsverhaltnis der beiden Systeme abhangig [180]. Bei andauerndem Puls kommen
zusatzliche Faktoren wie die Spannungscharakteristik und die Nennkapazitit der jeweiligen Systeme zum Tragen.
Abbildung 23 zeigt die Messung des Stromes sowie des Stromdurchsatzes fiir die Komponenten eines passiven
Hybridsystems und soll das bereits erwdhnte Verhalten der Lastaufteilung in Abhédngigkeit des Lastprofils mit
experimentellen Daten belegen. Das untersuchte Hybridsystem besteht aus einer 2,45 Ah LCO-Zelle, welche zu zwei
seriell verbundenen 1200F EDLCs parallelgeschaltet wurde. Das System wurde zundchst mit einem
Stromdaquivalent von 0,25 C (bezogen auf die Nennkapazitit der LCO) bis zum Erreichen der maximalen Spannung
des Hybridsystems mit dem CC Verfahren geladen. Im Anschluss wurde das Hybridsystem mit einer CV Phase bei
4,2V geladen, bis der Eingangsstrom auf C/20 abfallt. Abschlief3end wurde als Eingangsstrom das Dynamic Stress
Test Profile (DST) der , United States Advanced Battery Consortium“ (USABC) gewahlt [181].
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Abbildung 23: (a) Strom- und Spannungsprofil fiir eine 025 C CCCV (Constant Current Constant Voltage) Ladung mit
anschliefSender Pulsentladung (DST-Profil) fiir ein passives Hybridsystem bestehend aus einer 2,45 Ah LCO-Zelle und 2 in Serie
geschalteten 1200 F EDLCs; (b) Stromdurchsatz des Hybridsystems mit abweichendem Verhalten fiir konstante und pulsartige
Belastung

Abbildung 23 (a) zeigt deutlich, dass bei konstanter Last mafidgeblich die Lithium-lonen-Zelle belastet wird,
wahrend hingegen beim gepulsten Profil der Stromdurchsatz fiir beide Teile des Hybridsystems in Abbildung 23 (b)
anndhernd gleich ist.

Wie bereits erwahnt finden auch Untersuchungen von passiven Hybridsystemen in mobilen Szenarien, wie
vollelektrischen oder hybridelektrischen Anwendungen, statt. Es mangelt in der Literatur jedoch an Methoden zur
Auslegung eines passiven Hybridsystems und wie sich die gewdahlte Systemauslegung auf dessen Betriebs-und
Degradationsverhalten auswirkt. An diesem Punkt setzt diese Arbeit aufbauend auf den gewdhlten und
entwickelten Methoden der Kapitel 4 und 5 sowie den zu untersuchenden Szenarien aus Kapitel 7 an.
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3.3 Entwicklung und Prognose von 48 V Hybriden und Energiespeichertechnogien

Energiespeichersysteme in derzeitigen 48V Mild-Hybriden miissen Leistungen von 10 bis 15kW zu
Rekuperationszwecken in Laderichtung bei einer verfiigbaren Energie von ca. 300 Wh bereitstellen konnen. Dabei
soll die Masse und das Volumen des Energiespeichersystems laut der USABC weniger als 8 kg bzw. 8 1 betragen [11].
Als Energiespeichertechnologie wird in den allermeisten Fillen die Lithium-Ilonen-Technologie bevorzugt, wobei
es Unterschiede in der Art der Ausfithrung gibt. Technologien, welche verwendet werden, sind LFP [182], NMC
[183] und LTO [184], [185].

Es befinden sich 48V HEV mit Leistungen von bis zu 30kW in der Entwicklung, um noch hohere
Elektrifizierungsgrade erreichen zu konnen. Eine hoéhere Leistung hatte zur Folge, dass beispielsweise
Geschwindigkeiten von bis zu 50 kmh-! rein elektrisch bewaltigt werden kénnen und somit das Potential zur CO2-
Reduktion noch weiter erh6ht wird. Neben der Leistung von 30 kW wiirden diese Energiespeicher eine Energie von
5,5 kWh aufweisen [186]. Zusitzlich sind namhafte Hersteller und Zulieferer der 48 V Komponenten ebenfalls an
einem Plug-In Hybriden auf einer 48 V Basis interessiert [12].

In der Betrachtung der Entwicklung der Energiespeichertechnologien wird allem voran die Erhohung der
Energiedichte von Lithium-lonen-Batterien vorangetrieben, um noch grofiere Reichweiten bedienen zu kénnen.
Dies soll mafdgeblich durch die Reduzierung von passiven Komponenten der Lithium-lonen-Batterie ermoglicht
werden, um die Energiedichte auf Zellebene zu erh6hen. Weitere Forschungsschwerpunkte sind hochnickelhaltige
NMC-Zellen (>>80 % Ni), Feststoffzellen mit Lithium-Metallanoden sowie hochvoltstabile Elektrolyte [187].
Feststoffzellen mit Lithium-Sulfur als Kathode konnen beispielsweise Energiedichten von iiber 2500 Whkg!
erreichen [188]. Eine Ubersicht der Entwicklungen und bis zu welchem Zeitpunkt der Technologietransfer
abgeschlossen sein soll ist in Abbildung 24 dargestellt. An dieser Stelle soll erwdhnt werden, dass die aus [189]
entnommene Abbildung auf einer Studie aus dem Jahr 2015 stammt. Entwicklungsschritte, wie das Erreichen der
Generation 3a mit Hochnickelhaltigen NMC-Zellen (>>80 % Ni), welche in Abbildung 24 dargestellt sind, wurden
stattim Jahr 2020 schon im Jahr 2017 /18 erreicht [190]. Somit sollen die angegebenen Entwicklungszeitraume nur
als Orientierung dienen und nicht als Beginn und Abschluss dieser interpretiert werden.
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Gen.5 Technology transition with changes .
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Abbildung 24: Entwicklungsziele von Lithium-lonen-Zellen und abgeschlossener Technologietransfer von 2015 bis 2030
(Grafik entnommen aus [189]). Die Studie stammt aus dem Jahr 2015 und einige Meilensteine, wie die Erhohung des
Nickelanteils auf der Kathodenseite wurden bereits in den Jahren 2017/18 statt 2020 erreicht
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Die Entwicklung von Post-Lithium-lonen-Technologien hat nachhaltige Energiespeicher zum Ziel. Maf3geblich
vorangetrieben werden dabei Natrium-, Magnesium- oder Aluminium-Ionen-Batterien [191]-[193].

Parallel zur Weiterentwicklung von Lithium-Ionen-Batterien und deren Alternativen wird ebenfalls versucht, die
Energiedichten von Superkondensatoren zu steigern. Speziell bei den Hybridkondensatoren wird versucht mittels
des Faradayschen Ladungstriageraustausches die Energiedichte weiter zu verbessern. Bei konventionellen EDLCs
wird an der Vergroflerung der Elektrodenoberfliche sowie an hochvoltstabilen Elektrolyten zur Erh6hung der
Energiedichte geforscht [194], [195].

32



4 Modellierung und Auslegung passiver Hybridsysteme

Dieses Kapitel widmet sich der Erlauterung zur Modellierung und Auslegung passiver Hybrid(speicher)systeme
(engl. Hybrid Energy Storage System -  HESS) wunter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Energiespeichertechnologien. Im Rahmen dieser Arbeit ist ein universales Modell mit einem standardisierten
Parametrierungsverfahren aus dem Stand der Technik abgeleitet worden, welches fiir eine Vielzahl an
Energiespeichertechnologien Giiltigkeit besitzt. Auf Grund der technologieiibergreifenden Vereinheitlichung des
Modells und der Parametrierung wiirden zukiinftige Auslegungs- und Konzeptionierungswerkzeuge fiir passive
Hybridsysteme sowie die Struktur der notwendigen Modellparameter fiir die Energiespeichertechnologien deutlich
vereinfacht sein.

In Kapitel 4.1 wird die Modellierung von Zellen erldutert, in dem die grundlegenden Gleichungen zur Beschreibung
des elektrischen und thermischen Verhaltens in den Kapiteln 4.1.1 sowie 4.1.2 eingefiihrt werden. Kapitel 4.1.3
beschreibt die Modellierung des Alterungsverhaltens von Zellen.

Die Parametrierung des in Kapitel 4.1 eingefiihrten Modells ist fiir die folgenden Technologien in Kapitel 4.2 anhand
ausgewdhlter Zellen erldutert:

e Lithium-Ionen-Batterien
e Superkondensatoren
¢  Lithium-lonen-Kondensatoren

Fiir das gewdhlte Modell wird in Kapitel 4.3.1 die Herangehensweise zur Beriicksichtigung der Topologie auf die
Parameter des Energiespeichersystems vorgestellt. Die mathematische Beschreibung der Systemdynamik des
passiven Hybridsystems sowie das Losungsverfahren zur Berechnung der Lastverteilung wird abschliefdend in
Kapitel 4.3.2 erlautert.

Kapitel 4.4 behandelt die Bestimmung der Nennkapazitdt und Energie eines passiven Hybridsystems sowie die
Berechnung der Energie- und Leistungsdichte. Kapitel 4.5 stellt eine Methode zur Auslegung von passiven
Hybridsystemen vor, welche das Lastprofil analysiert und moégliche Dimensionierungen des Lithium-Ionen- und des
Superkondensator-Systems unter Beriicksichtigung der erlaubten Betriebsbereiche vorschlagt

Die physikalischen Teilmodelle des Zellmodells und das mathematische Modell zur Beschreibung der
Systemdynamik sowie das Auslegungswerkzeug werden anhand von Messwerten in Kapitel 4.6 validiert und die
resultierende Modellgiite diskutiert. Eine Zusammenfassung zum Aufbau dieses Kapitels und der Arbeitsablauf ist
in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Schematische Darstellung zum Aufbau und Arbeitsablauf der Modellierung und Auslegung passiver
Hybridsysteme sowie Zuordnung der einzelnen Entwicklungsschritte nach ihrer Kapitelzugehorigkeit
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4.1 Zellmodell

Das Verhalten einer Zelle ist abhangig von elektrischen, thermischen und alterungsbedingten Zustanden, welche in
Wechselwirkung zueinanderstehen. Beispielsweise kann die Temperatur T einer Zelle dessen elektrischen
Innenwiderstand Ri beeinflussen. Der Strom /, welchen eine Zelle fiihrt, beeinflusst nicht nur den SOC und aus Folge
daraus die zu messende Spannung Uk der Zelle, sondern tragt mit dem Joulschen Stromwérmegesetz und unter
Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur Tamb ebenfalls zur Temperaturentwicklung T bei. Schlussendlich
beeinflussen die Temperatur T sowie der Strom I den Alterungszustand SOH der Zelle, welcher wiederum die
elektrischen Eigenschaften in Form einer Verdnderung des Innenwiderstandes Ri um den Faktor Fpe; und die
Nennkapazitit beeinflusst. Ein Uberblick iiber die Ein- und Ausgangsparameter der einzelnen Submodule und deren
Wechselwirkungen ist in Abbildung 26 dargestellt.

Zellmodell
I U,
Elektrisches R,
Modell SOC
T

amb

Modell der | Fae
Degradation |[SOH

Abbildung 26: Aufbau des Zellmodells und Darstellung der Wechselwirkungen der Ein- und Ausgangsgroflen zwischen den
einzelnen Submodellen zur Beschreibung des elektrischen, thermischen und degradationsbedingten Verhaltens einer Zelle

4.1.1 Elektrisches Modell

In dieser Thesis wird das elektrische Verhalten einer Zelle durch ein ECM-Modell wiedergegeben. Im Speziellen
wird hierfiir das Thevenin-Modell genutzt, welches wie in Abbildung 27 dargestellt aus einer Spannungsquelle,
einem ohmschen Widerstand sowie einem RC-Glied besteht. Die Spannungsquelle Uocv reprasentiert die
Leerlaufspannung einer Zelle, welche mafigeblich vom SOC der Zelle abhdngig ist. Das Thevenin-Modell fillt nach
Tabelle 2 in Kategorie der Grey-Box Modelle und bietet eine gute Genauigkeit zur Abbildung des elektrischen
Verhaltens bei nur geringem Parametrierungsaufwand. Zuséatzlich lassen sich diese ECM-Modelle sehr gut von der
betrachteten Zelle zu einem daraus bestehenden Batteriesystem skalieren und mit thermischen sowie
Degradationsmodellen koppeln. Der ohmsche Widerstand Ri bildet die ohmschen Verluste innerhalb einer Zelle ab,
welche vom Elektrolyt sowie den Elektroden und deren Aktivmaterial gepragt sind. Das RC-Glied (Rp und Cp)
emuliert die Uberspannung Up, die sich aus der Helmholtz-Schicht und den Diffusions- sowie
Ladungstragerprozessen zusammensetzt.
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Abbildung 27: Thevenin-Modell einer Zelle

Der Ladezustand SOC einer Zelle berechnet sich im Modell nach Gleichung (4.1) durch die Integration des Stromes [
liber die Zeit t, welcher ins Verhaltnis zur Nennkapazitat Qo gesetzt wird.

SOC(t) = o
(t) = Q_O dt (4.1)
0

Die Summe aus Leerlaufspannung Uocv und aller Uberspannungen bildet die messbare Klemmspannung Uk zum
Zeitpunkt t gemif Gleichung (4.2). Die GrofRen sind hierbei zeitabhingig dargestellt, da Anderungen im absoluten
Wert der jeweiligen Grofde durch die Verdnderung des Zustandes der Zelle abhadngig von der Temperatur, dem SOC
sowie dem SOH sind. Die zeitabhingige Anderung der Zustandsgrofen wird in diesem Modell durch Lookup-
Tabellen realisiert, deren Aufbau und Inhalt in Kapitel 4.2 ndher erlautert wird.

Ug(t) = Uocy(t) +1(t) - Ry(t) + Up(t) (4.2)

Das dynamische Verhalten der Uberspannung Up ist durch die Differentialgleichung (4.3) beschrieben:

Up(t) = Up(t) + —— (4.3)
D

" Rp(OCp(6)

Durch die Losung von Gleichung (4.3) kann das dynamische Verhalten zwischen zwei Zeitschritten t; und ¢1 iterativ
durch Gleichung (4.4) bestimmt werden, wobei At die Differenz zwischen ¢z und t1 beschreibt:

—At —-At
Up(ty) = Up(t,)eRpICo(E) + (1 — eRoECDED) Ry (t,) - 1(t;) (44)

4.1.2 Thermisches Modell

Das thermische Modell soll in der Lage sein, die Temperatur T einer Zelle wiedergeben zu kénnen, um dessen
Einfluss auf die elektrischen Parameter des Modells sowie auf die Degradation zu beriicksichtigen. Die
Temperaturentwicklung selbst ist von Warmeiibertragungseffekten, den thermischen Eigenschaften der
Materialien einer Zelle und der entstehenden Verlustleistung abhangig, welche bei Strombelastung einer Zelle
entsteht.

In dem hier vorgestellten thermischen Modell wird auf eine detailliertere Auflésung der Temperaturverteilung
innerhalb einer Zelle verzichtet und die Zelle wird als ein einheitlicher Kérper betrachtet. Das thermische Modell
beruht auf dem Energieerhaltungssatz, der besagt, dass die Differenz von zu- und abgefiihrter Energie in einem
offenen System zu einer Anderung dessen Energiezustands fithrt. Im hier betrachteten Fall bedeutet dies, dass das
Verhiltnis aus Verlustleistung und den Warmiibertragungseffekten zu einer Erwdarmung oder Abkiihlung der Zelle
und damit zu einer Anderung dessen Temperatur T fiihrt. Auf diese Weise kann mit einfachen Annahmen das
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generelle thermische Verhalten einer Zelle sowie eines Batteriesystems widergegeben werden, ohne nahere
Informationen beziiglich der verwendeten Materialien oder geometrischen Anordnungen der Zellen untereinander
zu haben. Schematisch ist die Funktionsweise des thermischen Modells in Abhangigkeit der Eingangsgrofien des
elektrischen Modells in Abbildung 28 zusammengefasst.

Die Verlustleistung Pv wird nach dem in Gleichung (4.5) ausgefiihrten Jouleschen Strom-Wérmegesetz bestimmt.

Py(t) = Ry(t) - I(t)? (4.5)

Zusatzlich zur Verlustleistung treten Warmeiibertragungseffekte zwischen der Zelle und der Umgebung auf, wobei
in diesem Modell die Konvektion und Strahlung Beriicksichtigung finden. In erster Naherung zur Beschreibung des
thermischen Verhaltens zwischen der Zelle und der Umgebung wird ein homogener Warmeaustausch bei
konstanter Umgebungstemperatur angenommen. Modelle mit hoherem Detailierungsgrad berticksichtigen
thermische Effekte bei inhomogenen Temperaturverteilungen sowohl innerhalb als auch auferhalb der Zelle. Da in
diesem Ansatz die erste Auslegung und Konzeptionierung im Vordergrund steht und das detaillierte
Kihlungskonzept des Systems in diesem Entwicklungsschritt noch nicht vorliegt, wird im Hinblick auf die
Allgemeingiiltigkeit auf diesen Detaillierungsgrad verzichtet.

Iterativ betrachtet ist die Konvektionsleistung Px in Gleichung (4.6) zum Zeitpunkt ¢z von der Temperaturdifferenz
zwischen der Zelltemperatur T zum vorrangegangenen Zeitpunkt ¢1 und der Umgebungstemperatur Tamb, der
Mantelflache A der Zelle und dem Warmeitibertragungskoeffizient Ax abhangig.

PK(tz) = AAK(T(tl) - Tamb) (4.6)

Der Wert des Warmeiibertragungskoeffizienten Ax ist abhangig von den Bedingungen der Anstromung an die Zelle.
Hierbei ist es wichtig die Geschwindigkeit der Anstrémung sowie, ob es sich um eine laminare oder turbulente
Stromung handelt, zu berticksichtigen. In erster Naherung behandelt dieses Modell die Anstromgeschwindigkeit
der Luft als Haupteinflussfaktor fiir den Warmeiibertragungskoeffizienten. Die Bestimmung des
Warmeiibertragungskoeffizienten in Abhdngigkeit der Umweltbedingungen soll detailliert in Kapitel 4.3 vorgestellt
werden.

Die Warmeiibertragung durch Strahlung in Form der Leistung Pr findet in einer vereinfachten Form
Beriicksichtigung. In der allgemeingiiltigen Form ist die Strahlungsleistung Pr abhangig von:

*  Emissionskoeffizient €

e Zelltemperatur T

e Stefan-Boltzmann-Konstante o
e Mantelflache der Zelle A

In der allgemeingiiltigen Form in Gleichung (4.7) gehen die Temperaturen mit der vierten Potenz in die Berechnung
mit ein:

Pr(ty) = e A(T(t)* = Tamp ") (4.7)
Der Erlauterung in [19] folgend kann bei Temperaturen unter 50 °C auf die vierte Potenz verzichtet werden. Da eine
Temperatur von tiber 50 °C im Betrieb von Lithium-Ionen-Zellen grundsatzlich aus Sicherheitsgriinden vermieden

werden sollte, wird die beschriebene Vereinfachung vorgenommen und in Gleichung (4.8) der Emissionskoeffizient
sowie die Stefan-Boltzmann-Konstante durch den Warmeiibertragungskoeffizienten der Strahlung Ar ersetzt.

PR(tZ) = /’IR(T(tl) - Tamb)A (4.8)
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Die Energie, die benotigt wird um eine Temperaturanderung eines Koérpers zu bewirken, ist von dessen Masse m
und dessen Warmekapazitat hc abhangig. Unter Berticksichtigung des Energieerhaltungssatzes sowie der zu- und
abgefiihrten Energie kann die Temperatur T zum Zeitpunkt ¢z in Abhangigkeit des vorangegangen Zustandes zum
Zeitpunkt t1 mit Gleichung (4.9) berechnet werden:

(Py(t;) = Pr(tz) — Px(t2))At
m- h,

T(t,) = +T(t) (49)

Die Temperatur T beeinflusst den Innenwiderstand R eines Energiespeichers. Um die Kopplung zwischen dem
thermischen und dem elektrischen Modell herzustellen, wird mathematisch eine lineare Funktion des
Innenwiderstandes R in Abhangigkeit der Temperatur T und des Innenwiderstandes Ri bei 25 °C nach Gleichung
(4.10) gewahlt. Der Temperatur-Innenwiderstandskoeffizient pr entspricht der Steigung der linearen Funktion und
bestimmt sich in Abhdngigkeit des SOC nach Gleichung (4.11), wenn der Innenwiderstandswert Rix bei einer
Temperatur x und entsprechendem SOC bekannt ist.

Ry(T,SOC) = p(SOC) - T(t) + Ry(25 °C,SOC) (4.10)

R;(25 °C,SOC) — Ry (x °C,SOC)

4.11
25°C —x°C (1

pr(S0C) =

T;unb PKzf(AK' A, Tnmb)
, v

[ p=fu,R)
Y

Pl{zf(AR' Al T‘:unb)

Umgebung

Abbildung 28: Schematische Darstellung des verwendeten Temperaturmodells zur Beschreibung der Temperaturdnderung
einer Zelle in Abhangigkeit thermischer Effekte und der Eingangsparameter I und Ri des elektrischen Modells

4.1.3 Theorie zum Degradationsmodell

Die Degradation der Zellen beeinflusst deren elektrischen Eigenschaften, wie den Innenwiderstand R und die zur
Verfiigung stehende Ladungsmenge. Ursachen der Alterung sind die bereits genannten Faktoren wie die
Betriebstemperatur der Zelle, der Lade- und Entladestrom sowie der Stromdurchsatz (Ah-Durchsatz) in
Abhangigkeit des DOD. In welchem Umfang diese Faktoren die Alterung beeinflussen, ist von der genutzten
Technologie abhédngig. In der Praxis treten ebenfalls Alterungseffekte auf, welche durch die Bauform der Zelle
verursacht sind [196]. In der Literatur existieren drei Gruppen von Modellen, welche zur Simulation des
Degradationsverhaltens genutzt werden. All diese Modelle, die in Abbildung 29 aufgefiihrt sind, haben ihre Vor- und
Nachteile beziiglich ihrer Genauigkeit und der Parametrierung. In Abbildung 29 sind in Rot die Modellansatze
hervorgehoben worden, welche verwendet und gekoppelt wurden, um die Auswirkungen der Lastverteilung
innerhalb passiver Hybridsysteme auf das Alterungsverhalten der Energiespeicher Ebene wiedergeben zu kdnnen.
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[ Degradationsmodelle fiir Energiespeicher J

~
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™
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J
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Abbildung 29: Ubersicht der Methoden zur Modellierung der Degradation von Energiespeichern. Hervorgehoben sind
Methoden, die zur Modellierung der Degradation in einer Kopplung Verwendung finden (Abbildung angelehnt an [197])

Es wird das gewichtete Ampere-Stunden (Ah) Modell verwendet [198]-[200], welches den Stromdurchsatz Q und
die Betriebsbedingungen bei denen dieser durchgefiihrt wurde, beriicksichtigt. In Abhangigkeit der Bedingung wird
dadurch der durchlaufende Stromdurchsatz Q virtuell erhéht oder verringert und somit das Degradationsverhalten
in Abhédngigkeit der Betriebsbedingungen dargestellt. Eine Vergleichsstudie von Dufo-Lépez et al. [201] hat gezeigt,
dass dieser Modellierungsansatz Ergebnisse mit hoher Genauigkeit aufweisen kann. Diese hdngt jedoch vom
Detailierungsgrad der Abbildung von Alterungseffekten ab. In dem gewichteten Ah-Modell dieser Thesis werden
die Temperatur, die Stromstirke sowie der DOD in Form der Gewichtungsfaktoren wr, wi und wpop berticksichtigt,
die gemeinsam in Gleichung (4.12) mit dem Stromdurchsatz Q den gewichteten Stromdurchsatz Qrp ergeben.

Qrp = f(Q, w1, wr, Wpop) (4.12)

Um die Bedingungen, bei denen die Zelle einen Stromdurchsatz erfahrt, zu beriicksichtigen und im Speziellen den
DOD wahrend des Lastzyklus zu ermitteln, wird die sogenannte Rainflow-Counting Methode verwendet. Diese
Methode wurde von M. Matsuishi und T. Endo zur Beriicksichtigung dynamischer Lasten in der Werkstoffermiidung
entwickelt [202]. Grundsatzlich wurde diese Methode zur Analyse der Materialermiidung unter dynamischen
Belastungen genutzt [203], hat aber seinen Weg ebenso in die Modellierung von DOD-abhingigen
Alterungseinfliissen in der Batterietechnik gefunden [204]-[208].

Die zyklischen Belastungen eines Energiespeichers, wie bspw. einer Batterie, in Form einer SOC Anderung, werden
als komplexe Materialermiidungsprozesse identisch zu den Vorgingen in mechanischen Materialermiidungen
durch Schwingungen angenommen. Jede einzelne Schwingung in Lade- oder Entladerichtung wird als unabhangiger
Materialermiidungsprozess DODi betrachtet, welcher als Halb-oder Vollzyklus gezdhlt wird. Dies wird durch den
Koeffizienten n; berticksichtigt, der entweder den Wert 0,5 (Halbzyklus) oder 1 (Vollzyklus) annimmt.

Zur Bestimmung der Halb- und Vollzyklen wird ein bestehendes SOC Profil auf dessen lokale Extrema reduziert,
wobei diese als Stiitzstelle S; flir die weitere Erlduterung bezeichnet sind. Die weitere Logik des Algorithmus zur
Bestimmung der Halb- und Vollzyklen erfolgt nach dem Ansatz von Downing und Socie [209] und ist in Abbildung
30 dargestellt.
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Abbildung 30: Rainflow-Counting Algorithmus Schema (angelehnt an [210])

Der Algorithmus betrachtet vier sukzessive lokale Extrema fiir welche drei Amplituden des DOD bestimmt werden.
Hierfiir werden zunichst folgende Definitionen beziiglich der absoluten Amplituden zwischen den Stiitzstellen

eingefiihrt:
AS; = Si+1 — Sil (4.13)
AS; = Si+2 = Sl (4.14)
AS3 = [Si+3 = Sisal (4.15)
Der Algorithmus vergleicht iterativ, ob folgende Bedingungen erfiillt sind:
AS, < AS; A AS, < AS; (4.16)

Ist dies der Fall, wird die folgende Prozedur durchgefiihrt:

1. AS2 wird als Vollzyklus angenommen und gespeichert
Die Punkte Si+1 und Si+2 werden gespeichert und im nachsten Schritt zur Bestimmung der Amplituden nicht
beriicksichtigt

3. Siund Si+2 werden miteinander verbunden und bilden eine neue Amplitude AS;
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Ist dies nicht der Fall, beginnt die Prozedur erneut und beriicksichtigt die Punkte Sz, S3, S+ und Ss. Der Algorithmus
erfolgt bis zur Stiitzstelle Sn-3, wobei N die absolute Anzahl der Extrema angibt. Die letzten drei Amplituden, der
noch vorhandenen Stiitzstellen, werden als sogenannte Residuale bezeichnet und als Halbzyklen gezahlt. Fiir ein
besseres Verstdndnis wird der beschriebene Algorithmus aus Abbildung 30 an einem praktischen Beispiel in
Abbildung 31 angewandt, dessen Ergebnis beziiglich der Auswertung nach Halb- und Vollzyklen in Tabelle 5 zu
finden ist.

(a) (b) ()

DOD3 und DODg werden als Vollzyklus
gespeichert. Die Stutzstellen S; und S,
sowie Sg und Sowerden

nicht mehr
berticksichtigt

DOD,

SOC—
SOC —»
SOC—

t—> N —> N—>

Abbildung 31: Beispiel eines auf ein dynamisches SOC Profil angewandten Rainflow-Counting Algorithmus; (a) Zeitabhangiges
SOC Profil mit Lokalisation der Extrema des SOC und deren Zeitpunkten ts; (b) Reduzierung des zeitabhdngigen SOC Profils auf
N Extremstellen und Zuteilung der DOD bzw. Amplituden; (c) Anwendung des Rainflow-Couting Algorithmus, um Halb- und
Vollzyklen zu lokalisieren

Tabelle 5: Ergebnis des Rainflow-Counting Algorithmus fiir Abbildung 31

Amplitude S1-S2 S2-Ss S3-S4 Ss5-Se S6-S7 S7-S10 S8-So S10-S11 S11-S12 S12-S13
DOD DOD1 DODz2-s DOD4 DODs DODs¢ DOD7-10 DODs DOD1o DOD11 DOD12
Koeffizient n 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5

Im Weiteren muss die Dynamik der Gewichtungsfaktoren auf den Einfluss der Degradation definiert werden, wofiir
empirische Modelle zur Bestimmung des Einflusses einer Grofde (bspw. Strom, Temperatur, DOD) auf die
Degradation verwendet werden.

Um den Einfluss des DOD auf die Alterung innerhalb des gewichteten Ah-Stunden Modells in Form des
Gewichtungsfaktors woop zu beriicksichtigen, muss ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem DOD und dem
Gewichtungsfaktor woop geschaffen werden. Dafiir wird eine Wohler-Kurve verwendet, welche die erreichten
aquivalenten Vollzyklen (FCE) einer Zelle beim Zyklieren mit unterschiedlichen DOD darstellt. Der
Gewichtungsfaktor woop bei einem DOD von x % ergibt sich aus dem Verhdltnis der bei diesem DOD erreichten
dquivalenten Vollzyklen FCEx und den dquivalenten Vollzyklen bei einem DOD von 100 % FCE100. Mit einer Anzahl
M betrachteter DOD kann mittels der Regressionsanalyse eine Funktion zur Beschreibung des Gewichtungsfaktors
wpop in Abhédngigkeit des DOD nach Gleichung (4.17) gebildet werden.

FCEpop,1 FCEpop,2”~ FCEpopm

Wpop = f (4.17)

Fiir den funktionalen Zusammenhang zwischen DOD und dem Gewichtungsfaktor wpop wird eine exponentielle
[211], [212] oder polynomische [213], [214] Funktion genutzt. In dieser Thesis wird eine Polynomfunktion 2.
Grades mit den Koeffizienten p1 bis ps fiir Lithium-lonen-Batterien und eine exponentielle Funktion mit den
Koeffizienten p1 und pe fiir Superkondensatoren verwendet. Die Koeffizienten p der Gleichung (4.18) sowie der
Koeffizient i in Gleichung (4.19) sind abhangig von der Zelltechnologie.
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WDOD,LIB (DOD) =p1 ])()])2 + D2 DOD + D3 (4’18)
Wpop,sc(DOD) = p; - e#2'POP) (4.19)

Der Einfluss des Stromes und der Temperatur auf die Degradation wird durch die Gewichtungsfaktoren wi und wr
abgebildet. Sowohl die Temperatur als auch der Strom sind fiir jeden Zeitschritt t gegeben. Um diese den Halb- und
Vollzyklen zuzuordnen, wird der Effektivwert des Stromes Irms wie auch das arithmetische Mittel der Temperatur
fir das Zeitintervall zwischen den Zeitpunkten ts; und tsi+1 der Stiitzstellen S; und Si:1 berechnet. Der
Stromdurchsatz Q: des Halb- bzw. Vollzyklus i, der in diesem Zeitintervall erfolgt, wird durch das Integral nach
Gleichung (4.20) in den Grenzen ts; und tsi+1 bestimmt. Zuletzt kann der gewichtete Stromdurchsatz Qrek eines
Lastzyklus k iiber die Summe von N ereignisbasierender Alterungseffekte nach Gleichung (4.21) berechnet werden.

ts,i+1

Q= f [1(®)|dt (4.20)
ts,i
N

Qrpx = Z n; - Qi * wii(Ijms,) - wri(Ty) - wpop,(DOD,) (4.21)

i=1

Dem Temperatureinfluss auf die Alterung liegt der Arrenhius-Effekt zu Grunde, der einen exponentiellen Abfall der
Nennkapazitat in Abhangigkeit der Temperatur beschreibt [215] und in der Modellierung dementsprechend als
Exponentialfunktion genutzt wird [216], [217]. Der Gewichtungsfaktor wr steigt an, sobald der arithmetische
Mittelwert der Temperatur im Intervall i die Temperatur unter Standardbedingungen Tss (angenommen bei 25 °C)
iibersteigt, ansonsten wird der Gewichtungsfaktor zu 1 gesetzt und beeinflusst die Alterung nicht. Die
mathematische Beschreibung ist in Gleichung (4.22) mit den Koeffizienten ¢ und y der Exponentialfunktion
dargestellt.

B (4.22)

Fiir die Beriicksichtigung der Stromstirke auf die Degradation ist ein linearer Zusammenhang gewéahlt worden.
Sobald der Effektivwert des Stromes Irms innerhalb des betrachteten Intervalls i die Stromstarke unter
Standardbedingungen Isg iibersteigt, steigt der Gewichtungsfaktor wi linear in Abhadngigkeit der Koeffizienten ¢ und
€ an. Als Isg wird das Stromdquivalent zu 1 C gewahlt bzw. die maximal erlaubte Stromstérke in Laderichtung, falls
diese unter 1 C liegen sollte. Falls der Effektivwert des Stromes Irms im betrachteten Zeitraum kleiner als Isg sein
sollte, wird der Gewichtungsfaktor in Gleichung (4.23) zu 1 gesetzt und verursacht keine Alterung.

Trus. Tnuts.
) RIMS,L +e RIMS,l -1
w; = S8 P (4.23)
1 RMS,i <1
' Isg —

Der gewichtete Stromdurchsatz Qrp liber alle betrachteten Lastzyklen Nz kann {iber alle Intervalle N eines
Lastzyklus k nach Gleichung (4.24) bestimmt werden.

Nz N

Qrp = Z Z ik Qo Wik (Irms,ik) * Wrik(Tik) - Wpop,ix (DOD; ) (4.24)

k=1i=1
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Die Grofde, welche den Alterungsfortschritt eines Energiespeichers beschreibt, ist der SOH. Dieser bestimmt sich
allgemein nach Gleichung (2.5) aus dem Verhaltnis der Restkapazitit Qact, welche zu diesem Zeitpunkt vollstandig
entnommen werden kann, und der Nennkapazitit Qo zum Zeitpunkt BOL.

In dem hier verwendeten Degradationsmodell wird die Restkapazitit Qact mathematisch in Abhangigkeit des
gewichteten Stromdurchsatzes Qrr nach Gleichung (4.25) dargestellt. Wie bereits erwahnt, kénnen hierfiir
exponentielle oder polynomische Funktionen verwendet werden. Der SOH bestimmt sich in Abhdngigkeit des
gewichteten Stromdurchsatzes Qrp nach Gleichung (4.26).

Qact = f(Qrp) (4.25)
— Qact (QTP)

0

SOH - 100% (4.26)

Die Abnahme der vorhandenen Ladungsmenge und der Anstieg des Innenwiderstandes Ri sind Effekte, die mit
zunehmender Alterung einhergehen. Der Anstieg des Innenwiderstandes R wird mit einem Verstarkungsfaktor Fpeg
beriicksichtigt, der den Innenwiderstand Ri in Abhangigkeit des SOH ansteigen lasst. Hierfiir wird das Verhaltnis
des Innenwiderstandes Ri zum jetzigen Stromdurchsatz Qrr und dem Innenwiderstand zum Zeitpunkt BOL, wie in
Gleichung (4.27) beschrieben, gebildet. Fiir diese Berechnung werden fiir beide Zustande der gleiche SOC(t) zum
Zeitpunkt £ und eine Temperatur von 25 °C verwendet.

R1(SOC(¢),25 °C, Qrp(t))

Fpeg(SOC(1), Qrp(t)) = R,(SOC(£),25 °C, BOL) (4.27)

Im Folgenden wird der Innenwiderstand zum Zeitpunkt BOL in Abhangigkeit des SOC und der Zelltemperatur T mit
dem Verstarkungsfaktor Fpeg nach Gleichung (4.28) multipliziert, um so die Dynamik des Innenwiderstandes in
Abhangigkeit der Temperatur, des Alterungszustandes und des Ladezustandes im Modell zu berticksichtigen.

Ri(SOC(t), T(t), Qrp()) = Ry(SOC(t), T(t), BOL) * Fpeg(SOC(E), Qrp (1)) (4.28)
4.2 Parametrierung des ECM-Modells

Fiir die in Kapitel 4.1 beschriebene Methodik zur Abbildung des dynamischen Verhaltens von Zellen miissen
Parameter fiir verschiedene Technologien bestimmt werden. Die grundlegenden Funktionsweisen und
Unterschiede der einzelnen Energiespeichertechnologien wurden bereits in den Kapiteln 2 und 3 dargelegt. Es
existieren ebenfalls  unterschiedliche ECM-Modelle, um das  Verhalten der  verschiedenen
Energiespeichertechnologien nachbilden zu kénnen. In dieser Arbeit soll das ECM-Modell aus Abbildung 27 auf alle
6 unterschiedlichen Energiespeichertechnologien aus Abbildung 32 angewendet werden. Die Zellen wurden in der
Art ausgewahlt, um ein moglichst breites Spektrum an derzeitig verfiigbaren Energiespeichertechnologien mit
ihren jeweiligen individuellen Eigenschaften wie beispielsweise der Uocv-Charakteristik, abbilden zu kénnen, da
diese die Eigenschaften eines Hybridsystems beeinflussen kann. Das Messprotokoll und die Auswertung der Daten
zur Bestimmung der Zellparameter variieren zwischen Lithium-lonen-Batterien und Superkondensatoren deutlich.
Um die Komplexitdt der Parametrierung des einheitlichen ECM-Modells zu verringern, wird ein Konzept vorgestellt,
welches fir Lithium-lonen- und Superkondensator-Technologien mit geringfiigigem Aufwand adaptiert werden
kann.
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Abbildung 32: Darstellung der ausgewdahlten Energiespeichertechnologien zur Untersuchung von passiven Hybridsystemen.
Neben der Spannungscharakteristik ist schematisch das Zellformat der Testzellen dargestellt

Die Parametrierung des ECM-Modells erfolgt anhand mehrerer Testprofile, deren Auswertung die zu
bestimmenden Parameter ergeben. Die Auswertung des OCV-Tests ergibt den funktionalen Zusammenhang
zwischen dem Ladezustand des Energiespeichers und seiner Leerlaufspannung Uocv. Ein weiterer
durchzufithrender Test, hier als DC-Pulstest bezeichnet, dient zur experimentellen Bestimmung des
Innenwiderstandes Ri in Abhédngigkeit des Ladezustandes und der Temperatur.

Die Bestimmung der Parameter Rp und Cp zur Abbildung von Diffusions- und Transportphdnomenen erfolgt mittels
numerischer Parameteroptimierungsverfahren unter Einbeziehung der bisher ermittelten Parameter Uocv sowie R
anhand der Messwerte des DC-Pulstests. Die thermodynamischen Parameter wie die Warmekapazitat hc und die
Warmeiibertragungskoeffizienten fiir die Strahlung und Konvektion werden mit einem xC-Test bestimmt, bei
welchem der Energiespeicher mit konstanten und gepulsten Lade- sowie Entladestromen belastet wird, um einen
dynamischen Temperaturverlauf zu erzeugen. Diese Parameter werden ebenfalls mit einem numerischen
Optimierungsverfahren bestimmt. Mittels Degradationstests von Energiespeichern konnen die Parameter zur
Beschreibung des dynamischen Verhaltens der Alterung ermittelt werden. Der vorgestellte Prozessablauf ist
schematisch in Abbildung 33 zusammengefasst.
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Abbildung 33: Prozessablauf zur Parametrierung eines Energiespeichers

4.2.1 Lithium-lonen-Batterien

Fiir die passiven Hybridsysteme wurden Lithium-Eisenphosphat- (LFP) und Lithium-Kobalt-Oxid-Batterien (LCO)
gewahlt. Dies ist hauptsdchlich damit zu begriinden, dass sich der Spannungsverlauf fiir diese beiden Technologien
deutlich unterscheidet und damit die Dynamik des passiven Hybridsystems beeinflussen kann. Die LFP-Zelle hat in
der zylindrischen Bauform 26650 eine Nennkapazitit von 3 Ah und die LCO-Zelle weist bei einer zylindrischen
Bauform 18650 eine Nennkapazitdt von 2,45 Ah auf. Neben diesen beiden HE-Zellen wurde ebenfalls eine weitere
LFP-Zelle der zylindrischen Bauform 26650 mit einer Nennkapazitit von 2,5 Ah parametriert. Aufgrund ihrer
ausgepragten Schnellladefahigkeit (>4 C dquivalenter Ladestrom) ist diese fiir diese Thesis als Hochleistungszelle
(HP) klassifiziert. Eine Zusammenfassung der technischen Daten aus den Datenbléttern der Hersteller ist in Tabelle
6 zu finden.

Tabelle 6: Technische Daten nach Herstellerangaben fiir ausgewahlte Lithium-Ionen-Zellen

LFP LFPup LCO
Hersteller Sony A123 Systems Panasonic
Bezeichnung BM26650ETC1 ANR26650M1-B UR18650F
Bauform 26650 26650 18650
Volumen /1 0,036 0,036 0,017
Spannungsbereich / V 2,0-3,6 2,0-3,6 2,5-4.2
Masse / kg 0,085 0,076 0,048
Nennkapazitat / Ah 3 2,5 2,45
Nennenergie / Wh* ~9,6 ~8,0 ~9,0
Max. Ladestrom / A 3 10 0,75
Max. Entladestrom / A 20 70 /120 fiir 10 s 2,5
Zyklenzahl nach Hersteller / - 6000 >1000 500

*berechnet aus der Multiplikation der Nennkapazitit Qo und der Nennspannung Uo (fiir LFP und LFPup Uo=3,2 V; LCO Uo=3,7 V)
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OCV-Test zur Parameterextraktion der Leerlaufspannung Uocy fiir Lithium-Ilonen-Batterien

Der OCV-Test zur Messung der Uocv-Kennlinie ist fiir die Lithium-Ionen-Batterien nach dem Messprotokoll aus
Tabelle 7 erfolgt.

Tabelle 7: Beschreibung des Messprotokolls zur Aufnahme der Leerlaufspannung Uocv

Schritt Verfahren Abbruchkriterium Beschreibung
Ladung 1 C CCCV bis Umax Ladung: Ladezeit >20 min Filinfmaliges Laden- und
1 Entladung 1 C CC bis Umi oderl < C/20 Entladen der Zelle
& e Entladung: Erreichen Umin
2 Entladung C/20 CC Erreichen Umin Bestimmung deQrONennkapaznat
Ladungsmenge von 2,5 % von Anfahren der einzelnen SOC an
3 Ladung 0,2 C CC Qo erreicht denen Uocv bestimmt werden soll
Aufnahme der
Spannungsrelaxation.
4 Messung Uocv Wartezeit >20 min Spannungswert nach 20 min
wird als Uocv beim jeweiligen
SOC gewahlt
5 Durchfiihrung der Schritte
3 und 4 bis Umax erreicht ist
Vollstandiges Laden der Lithium-
Ladezeit >20 min Ionen-Batterie fiir anschliefiende
6 Ladung 0,2 C CCCV oder<C/20 Aufnahme der Uocv-Kennlinie in
Entladerichtung
Durchfiihrung der Schritte
7 3 bis 5 in Entladerichtung

bis Umin erreicht ist

Die gemessenen Strom- und Spannungsverlaufe des Testverlaufs sind fiir die Lithium-Ionen-Zellen in Abbildung 34
(a-c)) sowie die gemessene Uocv-Kennlinie in Entladerichtung in Abbildung 34 (d-e) dargestellt. Neben der Uocv-
Kennlinie ist auch die AUan-Kennlinie aufgenommen und abgebildet worden. Die AUan-Kennlinie beschreibt die
Anderung der Leerlaufspannung Uocv durch den Stromdurchsatz Q zwischen zwei Ladezustinden.
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Abbildung 34: Darstellung des Messverfahrens zur Bestimmung der Leerlaufspannung Uocv in Abhdngigkeit des SOC fiir
Lithium-Ionen-Technologien der Studie; (a) Stom-Spannungsverlauf fiir LFP; (b) LCO und (c) LFPup; (d) Uocv-Kennlinie und AUan-

Kennlinie fiir LFP,(e) LCO und (f) LFPup
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DC-Pulstest und Parameterextraktion fiir den Innenwiderstand R, sowie zur Beschreibung der

Uberspannung Up

Fiir die Bestimmung des Innenwiderstandes Ri in Abhadngigkeit des SOC wurden die zu untersuchenden Lithium-

Ionen-Zellen nach dem Messprotokoll in Tabelle 7 vermessen. Zur Bestimmung des Innenwiderstandes der Zelle in
Abhangigkeit der Temperatur wurde das Messprotokoll in einer Klimakammer bei 40 °C wiederholt. Die
Innenwiderstande sind fiir die Ladezustdnde beginnend von 10 % SOC bis 90 % SOC in 10 % Intervallen in Lade-
und Entladerichtung gemessen worden. In Abbildung 35 sind die gemessenen Spannungs- und Stromverldufe sowie

die Innenwiderstande abgebildet.
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Abbildung 35: Messverfahren zur Bestimmung des Innenwiderstandes Rj; (a) Messkennlinie LFP; (b) Messkennlinie LCO; (c)
Messkennlinie LFPup; (d-f) Innenwiderstand Rifiir 25 °C und 40 °C in Lade-Entladerichtung fiir LFP (d), LCO (e) und LFPup (f)
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Tabelle 8: Beschreibung des Messprotokolls zur Aufnahme des Innenwiderstandes R;

Schritt Verfahren Abbruchkriterium Beschreibung
Entladung der Zelle auf ei definiert
1 Entladung 0,5 C CC bis Umin Erreichen Umin fitladung der cetie aul emen definierten
SOC von 0 %
. Ladezeit >20 min
2 Ladung 0,5 C CCCV bis Umax oder I < C/20 Vollladung der Zelle
3 Entladung 0,5 C CC bis Umin Erreichen Umin Bestimmung der Nennkapazitdt Qo
Ladungsmenge von Anfahren der einzelnen SOC Messpunkte
4 Ladung: 0,5 C CC
acung 10 % von Qo erreicht in 10 % Intervallen
5 Pause t>30 min Relaxation der Spannung
6 Ladung 1 C CC t>20s Ladepuls zur Bestimmung des Ri
Entladung bi
Ladl?n asrrl;:f elflon Entladen der durch den Ladepuls
7 Entladung 0,5 C CC .g & eingeladenen Ladungsmenge auf
vorherigem Ladepuls
, vorangegangenen SOC-Wert zu erhalten
entladen worden ist
Durchfithrung der Schritte
8 4 bis 7 bis zu einem SOC
von 90 %
Ladezeit >20 min a1
9 Ladung 0,5 C CCCV oder I < C/20 Vollstandiges Laden der Zelle
Aufnahme des Ri in Entladerichtung mit
. . 1 C Puls fiir 20 s. Riickladen der
10 Durchfiihrung der Schritte entladenen Ladungsmenge mit 0,5 C CC.

4bis 8 Durchfiihrung von SOC 90 % bis SOC von

10 % mit einer Entladung von 0,5 C

Die Parameter Rp und Cp zur Beschreibung der Diffusion- und Helmholtz-Schicht-Effekte wurden mit Hilfe des
nichtlinearen Levenberg-Marquardt Algorithmus bestimmt. Dazu wird die gemessene Klemmspannung Uk aus dem
Experiment die in Abbildung 35 dargestellt ist, mit der modellierten Klemmspannung Ux iiber alle Messwerte t
verglichen, wobei der gemessene Strom I als Eingangssignal fiir das elektrische Modell dient. Der Levenberg-
Marquardt Algorithmus bestimmt die Parameter Rp und Cp, sodass der quadratische Fehler gemaf3 Gleichung (4.29)
unter den Nebenbedingungen minimal wird.

IS [k @, @) = Ot D)

@ = [Rp, (p]

(4.29)
Nebenbedingungen:

Rp >0
Cp >0

Die Durchfithrung des Levenberg-Marquardt Algorithmus ist mit der Matlab Optimization © Toolbox (Version
2017a) nach dem Ansatz von Huria etal. [106] erfolgt. Um die Berechnungszeit gering zu halten, ist die Bestimmung
der Parameter fiir die SOC Werte 10, 30, 50, 70 und 90 % begrenzt. Als Startwert fiir die Optimierung von Rp ist fiir
alle SOC 20mQ und fiir die Optimierung von Cp 3000F gewdhlt worden. Als Losungen fiir den
Optimierungsalgorithmus sind alle positiven Zahlen zugelassen.
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Der Optimierungsalgorithmus endet nach der eigenen festgelegten Definition, wenn entweder die
Parametertoleranz oder die Funktionstoleranz kleiner 0,001 ist, oder bereits 100 Iterationen durchgefiihrt worden
sind. Die Ergebnisse des Optimierungsverfahrens fiir Rp und Cp sind fiir die Lithium-Ionen-Technologien dieser
Studie in Abbildung 36 grafisch dargestellt. Es soll an dieser Stelle nochmal der Hinweis gegeben werden, dass fiir
Grey-Box Modelle die Parameter nicht immer physikalisch interpretierbar sind und die Parameter fiir Rp und Cp
ermittelt werden, sodass das Spannungssignal des Modells das Spannungssignal der Messung maoglichst exakt
nachbilden kann.
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Abbildung 36: Parameter fiir Ro (a) Cp (b) nach Parameteroptimierung mit Levenberg-Marquardt Algorithmus

Degradations-Test und Parameterextraktion fiir das das Degradations-Modell

Zur Bestimmung des Nennkapazitatsabfalls und des Innenwiderstandes Ri in Abhdngigkeit des Stromdurchsatzes
wurden die Zellen mit folgendem Lastprofil getestet:

* 1 CCCCV Ladung bis zum Erreichen der oberen Spannungsgrenze und einem Abfall des Stromes auf C/20
* 1 CCC Entladung bis zum Erreichen der unteren Spannungsgrenze

wobei fiir jeden Zyklus die entnehmbare Ladungsmenge aufgezeichnet worden ist.

Das Zyklieren wurde periodisch gestoppt und der Innenwiderstand R wurde nach dem Verfahren aus Tabelle 8
gemessen, wobei sich der Innenwiderstand auf die Ladezustidnde bei 10 %, 30 %, 50 %, 70 % und 90 % in
Entladerichtung beschrankt. In Abbildung 37 (a-c) sind die gemessenen Innenwiderstandswerte R fiir die
genannten Ladezustinde und in Abhidngigkeit des Stromdurchsatzes abgebildet. Abbildung 37 (d-e) zeigt den
Verlauf des aus Messwerten bestimmten SOH in Abhangigkeit des Stromdurchsatzes sowie den berechneten SOH
auf Basis des Ergebnisses der Regressionsanalyse zur Bestimmung des funktionalen Zusammenhangs zwischen
Restkapazitat Qact und Stromdurchsatz Q. Fiir die LFP-Technologien ist eine Exponentialfunktion gewahlt worden
(s. fur LFP Gleichung (4.30) und LFPup (4.31)) und eine Polynomfunktion 2. Grades beschreibt den Zusammenhang
aus Stromdurchsatz und Qac fiir die LCO-Zelle (s. Gleichung (4.32)).

10-7-L.
QactLrp(Q) = 2,83Ah S (4.30)

_10-5.L.
QactLipyp (Q) = 2,59Ah - 710 AR (4.31)
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1
Qact,LCO(Q) =1077 EQZ —0,0006-Q + 2,42 Ah (4.32)
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Abbildung 37: Darstellung des Innenwiderstandes Ri (a-c) und des SOH (d-e) in Abhdngigkeit des Stromdurchsatzes Q

xC-Test und Parameterextraktion zur Beschreibung des thermischen Modells

Die Bestimmung der Warmekapazitat h. sowie der Warmeiibertragungskoeffizient fiir die Strahlung Ar erfolgt
ebenfalls mittels des Optimierungsalgorithmus nach Levenberg-Marquardt. In diesem Fall wird die gemessene
Temperatur T der Zelle mit der simulierten Temperatur T verglichen, wobei der Temperatursensor zentral am
Mantel der Zelle angebracht ist. Es wurde ein dynamisches Lastprofil gewahlt, in welchem sich die Temperatur
durch konstante Ladevorginge erhoht und bei gepulsten Entladevorgingen durch eine Reduzierung der
Verlustleistung verringert. Als Umgebungstemperatur wird die Starttemperatur der Zelle verwendet. Es miissen die
Warmekapazitat he, der Warmeiibertragungskoeffizient Ar der Strahlung und der Warmetibertragungskoeffizient
Ax der Konvektion bestimmt werden. Die zugelassenen Werte fiir die Warmekapazitit hc und den
Warmeiibertragungskoeffizienten Ax und Ar sind mit den Verweisen auf die Literatur in Tabelle 9 aufgelistet. Die
mathematische Beschreibung des Optimierungsproblems zur Definition der thermodynamischen Parameter unter
den genannten Bedingungen ist in Gleichung (4.33) formuliert.

Tabelle 9: Zuldssige Zahlenwerte der thermischen Parameter wihrend der Parameteroptimierung

Grofie Zugelassener Bereich Verweis
Warmekapazitat he 0,6 - 1,8 J(kgK)1 [218]-[220]
Warmetbertragungskoeffizient Ax 0-15W(m2K)! [221]
Warmeiibertragungskoeffizient Ar 4 - 6 W(m2K)?! [19]
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arg min

S (@) - 1)
® = [he 20 Ag]

(4.33)
Nebenbedingungen:

06<h <16
0<Ag<15
4<Ix<6

Die gemessenen Temperatur, Strom- und Spannungsprofile der einzelnen Lithium-Ionen-Zellen sind in Abbildung
38 dargestellt. Die Ergebnisse der Parameteroptimierung fiir die Warmeiibertragungskoeffizienten und der
Warmekapazitit sind in Tabelle 10 aufgelistet.
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Abbildung 38: Temperaturverlauf und Lastprofil zur Bestimmung der thermodynamischen Parameter; (a) Messkennlinie fiir
LFP; (b) Messkennlinie fiir LCO; (c) Messkennlinie fiir LEPnxp

Tabelle 10: Parameter der Lithium-lonen-Technologien nach Parameteroptimierung

he / J(kgK) 1 Ak /W(m?K)1 Ar /W(m2K) 1
LFP 0,77 10 5

LCO 1,33 10,33 4,98
LFPp 0,70 9,78 4,33
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Parameterextraktion fiir die Koeffizienten der Gewichtungsfaktoren

Die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren wi, wpop und wr zur Beriicksichtigung der betriebsbedingten
Alterungseinfliisse erfolgt in erster Naherung auf Grundlagen der Literatur. Zur Abbildung der stromabhéngigen
Alterung wurde auf Ergebnisse von Ning et al. [38] zuriickgegriffen, fiir die18650 Zellen mit einer Nennkapazitat
von 1,4 Ah mit 1 C CCCV vollgeladen wurden und mit Entladeraten von 1 C bis 3 C mit einem CC Regime entladen
wurden. Die Degradation der Kapazitit wurde in Abhingigkeit des Entladestromes pro Lade-Entladezyklus
aufgezeichnet. Die Stiitzstellen zur Bestimmung eines mathematischen Zusammenhangs berechnen sich aus dem
Verhaltnis der Degradation der Ladungsmenge AQss bei einer Stromstéarke unter Standardbedingung (1 C) zu der
Degradation der Ladungsmenge AQ: fiir die jeweiligen Stromstdrken / von 1 C bis 3 C. Abschliefiend wird eine
Parameteroptimierung nach Gleichung (4.34) durchgefiihrt, welche die gesuchten Koeffizienten ¢ sowie § fiir
Gleichung (4.23) anhand der drei Stiitzstellen ermittelt.

wi(1) = f(AQSB )
3
. AQy; I
arg min Li o 2 4.34
P ;[(AQSB=1C) s ISB+6)] s
P = [g,4]

Fiir die temperaturabhingige Alterung werden Messwerte von Waldmann et al. herangezogen [37], welche die
Alterung der Lithium-Ilonen-Zelle in Abhangigkeit der Temperatur beschreiben. In dem durchgefiihrten Experiment
wurden kommerzielle 18650 Zellen mit einer NMC:LMO Blend-Kathode und einer Graphitanode bei Temperaturen
zwischen -25 °C und 70 °C bei einem DOD von 100 % mit 1 C zykliert und der Kapazitatsabfall bestimmt. Fiir die
Bestimmung des Gewichtungsfaktors wr in Abhdngigkeit der Temperatur werden fiir die folgende
Herangehensweise nur die Daten zwischen 25 °C und 70 °C bertiicksichtigt.

Zur Bestimmung der Stiitzstellen zur exponentiellen Beschreibung des Gewichtungsfaktors wr werden die
Zeitdauern tson bis zum Erreichen eines SOH von 80 % bei den gemessenen Temperaturen T von 50, 60 und 70 °C
ins Verhaltnis zur Zeitdauer bei 25 °C tsonz2scc nach Gleichung (4.35) gesetzt. Diese Stiitzstellen dienen zur
Bestimmung der Koeffizienten ¢ und y aus Gleichung (4.22).

we(T) = f (L
\ SOH,25°C
arg min tson,T; (x ) )
@ ;[(tsomsoc) ¢retton)] (4.35)
@ =[{,x]

Zur Bestimmung der Parameter p1 bis p3 aus Gleichung (4.18) werden die Messungen von Xu et al. [35] verwendet.
Als Messdaten liegen die erreichten dquivalenten Vollzyklen FCE bei verschiedenen DOD fiir LFP und NMC-Zellen
vor, wobei die Ergebnisse der NMC-Zellen fiir die in dieser Thesis verwendete LCO-Zellen adaptiert werden. Um die
notwendigen Stiitzstellen zu generieren, werden die erreichten dquivalenten Vollzyklen FCE fiir die DODs von 5, 20,
50 und 100 % in das Verhéltnis zur erreichten Vollzyklenzahl bei einem DOD von 100 % nach Gleichung (4.36)
gesetzt. Mittels Parameteroptimierung und der Annahme einer Polynomfunktion 2. Grades werden die Parameter
p1 bis p3 bestimmt.

FCE1909
wpop(DOD) = f(Wt:s;)
FCE
arg min ToB100%, p, - DOD;? + p, - DOD; + ps (4.36)
FCE
@ = [p1,p2,ps5]
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In Abbildung 39 sind die berechneten Stiitzstellen und die ermittelten Funktionen der jeweiligen
Gewichtungsfaktoren dargestellt. Der Gewichtungsfaktor wr ist in Abhéngigkeit des Temperaturverhaltnisses ATsg
dargestellt, welche sich aus dem Quotienten der Temperatur T und der Standardtemperatur Tsg (25 °C)
zusammensetzt. Der Gewichtungsfaktor wi ist im gleichen Sinne in Abhédngigkeit des Stromstarkeverhaltnisses Alsp
abgebildet und bildet sich aus dem Quotienten der Stromstarke / und der Stromstérke Isg bei Standardbedingungen
(1 C dquivalent). Die Parameter der jeweiligen Funktion und Zellchemie sind in Tabelle 11 aufgelistet.

(a) (b) (©
2,0 : ' 3,0 ‘ . . .
1,00 B Stiitzstelle LCO
® Stiitzstelle LFP
. 2,54 L Wpop,co=f(DOD)
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Abbildung 39: Alterungsfaktoren LIB auf Basis von Literaturdaten; (a) Stiitzstellen und lineare Funktion zur Darstellung des
Zusammenhangs aus Strombelastung im Verhéltnis zu Standardbedingungen und Gewichtungsfaktor wi auf Basis von [38]; (b)
Stiitzstellen und exponentielle Funktion zur Darstellung aus Temperaturverhaltnis zur Standardtemperatur ATsg (25 °C) und
Gewichtungsfaktor wr auf Basis von [37]; (c) Stiitzstellen und Polynomfunktion 2. Grades zur Darstellung des DOD Einflusses
auf den Gewichtungsfaktor wpop in Abhangigkeit der Zellchemie auf Basis von [35]

Tabelle 11: Degradationsparameter fiir strom- und temperaturabhédngige Alterung auf Basis der Literaturwerte fiir die
Stromalterung [38], der Temperatur [37] und des DOD [35]

¢ X ¢ ) p1 p2 p3
LCO 0,732 0,389 0,418 0,587 1,4-104 3,4-10-3 0,032
LFP 0,732 0,389 0,418 0,587 1,2-104 2,1-103 0,021
LFPup 0,732 0,389 0,418 0,587 1,2-104 2,1-103 0,021
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4.2.2 Superkondensatoren

Als Superkondensatoren wurden ein klassischer EDLC, ein serieller und ein paralleler Hybridkondensator gewdhlt,
wobei der serielle und der parallele Hybrid in Form eines LIC vorliegen. Die technischen Daten laut Hersteller sind

in Tabelle 12 aufgelistet.

Tabelle 12: Technische Daten nach Herstellerangaben der verwendeten Superkondensator-Technologien

Technologie EDLC LICsuc LICpuc
Hersteller Nesscap General Capacitor General Capacitor
Bezeichnung ESHSR-3000C0-002R7A5T LCA3000G5 HLC50L3A9000G5
Bauform Zylindrisch Pouch Pouch
Volumen /1 0,39 0,15 0,15
Spannungsbereich / V 0,0-2,7 2,2-3,8 2,2-38
Masse / kg 0,54 0,25 0,27
Kapazitit / F 3000 3000 9000
Energie / Wh 3,0 ~5,0* ~13,0*

Max. konstanter Strom / A 243 150 150
Zyklenzahl nach Hersteller / - >1 Mio 200000 50 000

*berechnet aus der Multiplikation der gegebenen Masse und der gravimetrischen Energiedichte nach Datenblatt

Zur Parametrierung der Superkondensator-Technologien ist zuerst eine Bestimmung der Nennkapazitat Qo erfolgt.
Die Zellen sind hierfiir mit 0,5 C mit dem CCCV Protokoll (Abbruchbedingung /<C/20 bzw. t>30 min) und mit 0,5 C
CC in ihrem Spannungsbereich ge- und entladen worden, wobei als Nennkapazitat zur Bestimmung des Lade-
Entladestromes die Nennkapazitit nach Gleichung (2.2) ermittelt worden ist. Das Messprotokoll zur
Nennkapazitatsbestimmung ist in Abbildung 40 dargestellt, die Ergebnisse der Ladungsmengen in Lade- und

Entladerichtung nach Messung und theoretisch in Tabelle 13.
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Abbildung 40: Test zur Bestimmung der Nennkapazitat fiir Superkondensatoren; (a) LICsuc; (b) LICphc, (c) EDLC

Tabelle 13: Nennkapazititsbestimmung der Superkondensatoren nach Messung und Gleichung (2.2)

Q/Ah —>

Technologie Messung (LAD / ELA) Qo / Ah nach Gleichung (2.2) Qo / Ah
EDLC 2,54 /2,25 2,25
LICsnc 1,45 /1,29 1,33
LICpuc 4,30 /4,21 4,00

54



Modellierung und Auslegung passiver Hybridsysteme

Parameterextraktion zur Bestimmung der elektrischen und thermischen Parameter des Modells

Die Parametrierung der elektrischen wie auch der thermischen Eigenschaften der Superkondensatoren ist in Bezug
auf die Aufnahme der Leerlaufspannung Uocv in Abwandlung zu denen der Lithium-lonen-Batterien erfolgt. Fiir die
Aufnahme der Leerlaufspannung des EDLC wie auch des LICsnc sind die Zellen von der unteren Spannungsgrenze
bis zum Erreichen der oberen Spannungsgrenze mit 1 C geladen worden.

Fir die Parametrierung der Leerlaufspannung des parallelen Lithium-lonen-Kondensators LICpuc ist die Methode
aus Tabelle 7 verwendet worden. Die Vermessung des Innenwiderstandes Ri sowie der Parameter Rp und Cbp ist fiir
alle Superkondensatoren nach der gleichen Methode wie fiir die Lithium-Ionen-Batterien erfolgt. Eine Ubersicht der
aufgenommenen Parameter ist in Abbildung 41 zu sehen.
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Abbildung 41: Parameter fiir verwendete Superkondensator-Technologien; (a) Uocv-Kennlinie; (b) Innenwiderstand Ri;(c-d)
Parameter des RC-Gliedes zur Beschreibung von Diffusion- und Transportphdnomenen; (e) AUan-Kennlinie
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Die Bestimmung der thermodynamischen Parameter ist nach gleichem Vorbild wie fiir die Lithium-Ionen-Batterien
mittels numerischer Parameteroptimierung erfolgt. Die EDLC-Zelle wurde mit konstanten Strémen ge- und
entladen, um eine ausreichende Temperaturentwicklung zu erzeugen, fiir die LIC-Zellen ist ein gepulstes Lastprofil
ausreichend gewesen. Die Strom- und Temperaturverlaufe zur Bestimmung der thermodynamischen Parameter
sind in Abbildung 42 aufgezeichnet, die Parameter selbst sind in Tabelle 14 aufgelistet.
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Abbildung 42: Strom- und Temperaturverldufe zur Bestimmung der thermodynamischen Parameter; (a) EDLC, (b) LICsuc (c)
LICpHc

Tabelle 14: Warmekapazitit und Warmeiibertragungskoeffizienten fiir verwendete Superkondensator-Zellen

he / J(kgK) 1 Ak /W(m2K)-1 Ax /W(m2K)-1
ELDC 1,27 7,33 4,46
LICsic 0,66 5,37 4,07
LICpic 0,92 8,21 4,65

Parameterextraktion fiir die Koeffizienten der Gewichtungsfaktoren und des
Degradationsmodells

Die Bestimmung des Gewichtungsfaktors wr zur Darstellung der temperaturabhidngigen Degradation von
Superkondensatoren ist mit Hilfe eines Modells von Uno et al. [57], [222] erfolgt, welches die Alterung von
EDLC- und LIC-Technologien in Abhingigkeit der Temperatur beriicksichtigt.

Die Gleichung (4.37) beschreibt die zu erwartende Zyklenzahl Nro. bei einem festgelegten SOH am ,End of Life”, in
Abhéangigkeit einer gewahlten Betriebstemperatur T. Zusatzlich wurden in den Arbeiten auf Basis empirischer
Werte die Koeffizienten y und drref bestimmt, welche den Kapazitdtsverlust bei gegebener Referenztemperatur Tret
beschreiben.

2

100 — SOH(EOL)
NEOL(T) - (T=Tref)
dTrer 10

(4.37)

Die Werte fiir die Koeffizienten vy, drref und Tref in Tabelle 15 sind aus den genannten Literaturstellen entnommen,
wobei fiir die Koeffizienten der Lithium-lonen-Kondensatoren jeweils der Mittelwert der getesteten Zellen
verwendet wurde. Als SOH zum Zeitpunkt EOL wurde 80 % gewadhlt und die zu erwartende Zyklenzahl NeoL wurde
fiir ein Temperaturfenster von 25 °C bis 75 °C mit einem Inkrement von 2 °C bestimmt.
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Tabelle 15: Parameter zur Alterungsbestimmung nach Literatur fiir Superkondensatoren

LIC [222] EDLC [57]
Y 1,78 1,2
dTref 0,14 0,08
Tref 40 °C 40 °C

Zur Bestimmung Koeffizienten ¢ und y aus Gleichung (4.22) werden die zu erwartenden Zyklenzahlen in
Abhangigkeit des Temperaturverhdltnis zur Standarttemperatur Neo.(4Tss) ins Verhaltnis zur erwartenden
Zyklenzahl bei 25 °C gebracht, um die Stiitzstellen fiir die Regressionsanalyse aus Gleichung (4.38) zu bestimmen.

- (Neor(ATsp)
=1 (o s

arg min z [(NEOL (ATsp, l)) Z- e(X'zg_‘Ec)]

NgoL (25 °C)

2

(4.38)

=[¢x]

Die Berlcksichtigung des DOD Einflusses auf die Alterung der Superkondensatoren im Modell verlauft nach
gleichem Vorbild wie fiir die Lithium-Ionen-Batterien. Auf Basis von Experimenten innerhalb der Literatur werden
Stiitzstellen generiert und in das Verhéltnis zur Lebensdauer bei 100 % DOD gesetzt, um den Gewichtungsfaktor zu
bestimmen. Fiir die Degradation in Abhéngigkeit des DOD sind fiir die LIC-Technologien die Daten aus [56]
verwendet worden.

In dieser Literaturstelle ist die Alterung nicht in Abhangigkeit des DOD, sondern in Abhdngigkeit des
Betriebsspannungsbereiches dargestellt. Um den DOD bestimmen zu kdnnen, muss das SOC Intervall des
Betriebsspannungsbereiches ermittelt werden. Da es sich in dieser Literaturstelle um eine LICsuc-Technologie
handelt, ist mittels Abbildung 41 (a) das SOC Intervall und daraus folgend der DOD fiir die zwei gewahlte
Betriebsspannungsbereiche bestimmt worden. Tabelle 16 zeigt die erreichten FCE bis zu einem SOH von 90 % fiir
beide Betriebsspannungsbereiche und deren DOD. Die Parameteroptimierung zur Bestimmung der Koeffizienten
u1 und p2 erfolgt nach Gleichung (4.39) unter Nutzung von zwei Stiitzstellen, welche sich aus dem Verhaltnis der
erreichten FCE fiir die jeweiligen DOD ergeben. In erster Ndherung wird davon ausgegangen, dass beide
LIC- Technologien das gleiche Degradationsverhalten in Abhangigkeit des DOD aufweisen.

Der Alterungseinfluss des DOD findet im Falle der EDLC-Technologie keine Beriicksichtigung, da diese eine dufierst
hohe Zyklenzahl aufweisen und nur ein geringer Einfluss auf diese angenommen wird. Aus diesem Grund halt der
Gewichtungsfaktor wpop fiir die EDLC zu jedem Zeitpunkt den Wert 1, weswegen die Degradationsparameter 1 zu
1 und p2zu 0 gesetzt wurden.

Tabelle 16: Betriebsspannungsbereich zur DOD abhangigen Degradationsmessung aus [56] und Bestimmung des DOD zur
Parametrierung der Gewichtungsfunktion wpop fiir LIC-Technologien

Betriebsspannungsbereich SOC Intervall nach Abbildung 41 (a) fiir LICsuc DOD FCE bis 90 % SOH
22V-38V 0%-100% 100 % 450000
30V-38V 45%-100% 55% 150000

E100%
wpop(DOD) = f(m)
2
arg mlnz FCElOO% — (uy - eh2DODiY
FCEDOD (4.39)

@ = [uy, U]

Die Funktionen der Gewichtungsfaktoren wr und woop fiir die Superkondensatortechnologien sind in Abbildung 43

dargestellt und deren Parameter in Tabelle 17 aufgelistet.
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Tabelle 17: Parameter zur Beschreibung der temperaturabhingigen und der DOD abhéngigen Degradation fiir LIC und EDLC
Technologien

¢ X 25 Uz
LIC 0,05 2,89 0,11 0,022
EDLC 0,41 0,91 1 0
(a) (b)
1000 L L L 1 L L
= LIC 1,0
e EDLC
100 wrc=f(ATgg) 3 0,8+ — 1
WrppLc=f(ATsg) a ——EDLC
£ 104 L 306
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Abbildung 43: (a) Bestimmung des Gewichtungsfaktors in Abhédngigkeit des Temperaturverhaltnisses zur Standardtemperatur
ATsg mit Hilfe eines Modells der Literatur [57], [222];(b) Bestimmung des Gewichtungsfaktors wpop in Abhingigkeit des DOD
auf Basis der Literaturwerte [56], [223]

Der Einfluss der Stromstirke auf die Alterung fiir Superkondensatoren wird wegen der &duferst hohen
Stromfestigkeit nicht berticksichtigt. Fiir die Bestimmung des gewichteten Stromdurchsatzes Qrp nach Gleichung
(4.21) gehen daher die Gewichtungsfaktor wi mit dem Faktor 1 in die Berechnung mit ein.

Anders als fiir die Modellierung der Lithium-lonen-Zellen wird die verfiighare Ladungsmenge Qac fiir die
Superkondensatoren in Abhangigkeit der Zyklenzahl N« je Lastzyklus k dargestellt. In erster Anndherung ist der
Zusammenhang aus Zyklenzahl Nk und verfiigbarer Restkapazitit Qact als lineare Funktion angenommen. Der
Gradient des Kapazititsabfalls in Abhdngigkeit der Zyklenzahl Nk bestimmt sich durch den Quotienten aus der
Differenz von Qo und der Restkapazitit QeoL bei der angegebenen maximalen Zyklenzahl Neow aus Tabelle 12. Die
Bestimmung der verfiigbaren Nennkapazitit je Lastzyklus k ist in Gleichung (4.40) dargestellt.

QEOL - QO

Qactk (Nzx) = TN Nz + Qo (4.40)
EOL

Die Bestimmung der Zyklenzahl N« je Lastzyklus k erfolgt nach Gleichung (4.21), welche zwei Félle betrachtet. Wird
der erste Lastzyklus betrachtet, so wird als Zyklenzahl 1 angenommen. Fiir weitere Lastzyklen k bestimmt sich die
Zyklenzahl Nk iiber die Summe der Quotienten des gewichteten Stromdurchsatzes Qrpxzum jeweiligen Zyklus k
und der doppelten verfiigbaren Nennkapazitat Qactk-1 des vorhergegangenen Lastzyklus.

1, k=1

Nz = ﬂ, k>1 (4.41)
= 2 Qactk-1

Aufgrund des dufierst geringen Innenwiderstandes der Superkondensatoren-Technologien im Vergleich zu den
Lithium-lonen-Batterien wird fiir diese keine Messung des Innenwiderstandes in Abhangigkeit des
Stromdurchsatzes durchgefiihrt. In erster Ndherung wird ein linearer Zusammenhang zwischen Zyklenzahl Nz und
Anstieg des Innenwiderstandes Ri nach Gleichung (4.42) angenommen. Als Stiitzstelle fiir den ersten Zyklus dient
der Innenwiderstand in Abhédngigkeit des SOC aus Abbildung 41. Die zweite Stiitzstelle fiir den Zyklus Neo. bei einem
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SOH von 80 % ist durch den doppelten Wert des Innenwiderstandes des ersten Zyklus definiert, was eine giangige
Annahme fiir die Definition des EOL in Bezug auf den Innenwiderstand ist [224].
2R;(SOC, 1) — R(SOC, 1)

RI,k (soc, Nz,k) = NeoL

) NZ,k + RI(SOC, 1) (442)

4.3 Systembeschreibung

In den vorangegangenen Kapiteln 4.1 und 4.2 wurde die Modellierung einer einzelnen Zelle und deren
Parametrierung behandelt. Diese beiden Kapitel sind die Grundlage zur Modellierung eines
Energiespeichersystems. Grundlegend kann ein Energiespeichersystem ebenfalls mit dem Modell in Abbildung 27
dargestellt und auf die gleiche Weise parametriert werden wie eine Einzelzelle [103]. Dieser Ansatz kann gewahlt
werden, wenn bereits die Auslegung des Energiespeichersystems stattgefunden hat und ein reales
Energiespeichersystem vorliegt. In dieser Thesis wird der Ansatz verfolgt, die Eigenschaften einer Zelle auf die eines
Energiespeichersystems in Abhédngigkeit dessen Topologie XsYp zu skalieren. Diese Skalierungsmethode ist soweit
ausreichend, solange keine intrinsischen Abweichungen der Zellen oder der Zellverbinder vorliegen [102].

4.3.1 Zell-System-Transformation

Die elektrischen Eigenschaften eines Energiespeichersystems werden mafdgeblich durch dessen Topologie
bestimmt. Die Anzahl serieller Zellen X hat einen Einfluss auf das Spannungsniveau und somit auf die
Spannungsgrenzen des Energiespeichersystems (s. Gleichung (2.9)), wohingegen die Anzahl der parallelen Zellen Y
die Kapazitat des Energiespeichersystems erhoht. Die Kapazitat kann daher in Abhadngigkeit der Nennkapazitat
einer Einzelzelle Qo und der Anzahl paralleler Zellen Y nach Gleichung (4.43) berechnet werden. Der Index ESS,
welcher zur weiteren Spezifikation des Energiespeichersystems (Lithium-lonen-Batterie, Superkondensator) zu
LIB und SC abgeandert wird, beschreibt Energiespeichersysteme im Allgemeinen.

Qoess =Y " Qo (4.43)

Der Gesamtwiderstand des Energiespeichersystems Ress ergibt sich aus der Anzahl der seriellen Zellen X und der
parallelen Zellen Y unter Beriicksichtigung des Innenwiderstandes Ri nach Gleichung (4.44) wie folgt:

Ress(t) = 7 Ri(t) (4.44)

Die Leerlaufspannung Uocvess des Energiespeichersystems ist proportional von der Anzahl serieller Zellen X des
Energiespeichersystems abhangig und ist in Gleichung (4.43) abgebildet.

Uocvess = X - Uocy (4.45)

Die Uberspannungen der Diffusions- und Transportphinomene auf Systemebene Upgss sind von der Anzahl
paralleler, wie auch serieller Zellen abhiangig und koénnen in erster Naherung nach Gleichung (4.46) bestimmt
werden. Zuniachst wird die Uberspannung Up auf Zellebene bestimmt, wofiir der Quotient aus dem Laststrom Irast
und der Anzahl paralleler Zellen Yin die Gleichung (4.4) eingeht. Diese Spannung Up bildet durch die Multiplikation
mit der Anzahl seriell geschalteter Zellen X die gesuchte Uberspannung Upess auf Systemebene.

ILast (t)

4.46
) (+46)

Upgss(t) = X - Up(t,

Die Bestimmung des SOC erfolgt unter der Annahme, dass keine asymmetrischen Lastverteilungen innerhalb des
Energiespeichersystems vorherrschen und somit alle Zellen gleichméf3ig mit der gleichen Stromstiarke geladen
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sowie entladen werden. Zur Bestimmung des SOC auf Systemebene wird hierfiir die Gleichung (4.1) in der Art
adaptiert, dass Qo durch Qss ersetzt wird und die Strombelastung des Energiespeichersystems Igss (bei einheitlichen
Energiespeichersystemen wie Batteriesystemen [Last) anstatt des Einzelstromes I gegeben ist.

Neben den elektrischen Eigenschaften miissen ebenfalls die thermischen Eigenschaften von der Betrachtung einer
einzelnen Zelle auf Systemebene skaliert werden. Eine dieser Grofen ist die Konvektionsfliche A, welche auf
Zellebene durch die geometrischen Maf3e definiert ist, auf Systemebene jedoch von der geometrischen Anordnung
der einzelnen Zellen bestimmt wird. In erster Naherung ist die Konvektionsflache des Energiespeichersystems Agss
die Oberflache eines Wiirfels, der sich um das Volumen spannt, das von den einzelnen Zellen eingenommen wird.
Grafisch ist dies in Abbildung 44 dargestellt, die mathematische Beschreibung ist in Gleichung (4.47)
wiedergegeben.

Apss =6 (V-X-Y)2 (4.47)

Die thermische Beschreibung in Kapitel 4.1.2 behandelt die Modellierung auf Zellebene. Zur Beschreibung der
thermischen Eigenschaften auf Systemebene werden die Gleichungen (4.5) bis (4.9) wie folgt behandelt:

* Die Konvektionsfliche A wird durch die Konfektionsflache Akss ersetzt.

*  Der elektrische Widerstand R wird durch Rgss ersetzt.

* Die Masse m wird anhand der parallel und seriell verwendeten Zellen zur Masse mess des Energiespeichers
skaliert. Das Gewicht durch Geh&use, Sensorik etc. wird vernachlassigt.

* Die Temperatur Tess entspricht der Temperatur T einer Einzelzelle und ist homogen im
Energiespeichersystem verteilt und fiir alle Zellen gleich.

In Mild-hybridelektrischen Fahrzeugen erfolgt die Kiihlung des Energiespeichersystems zumeist durch Konvektion,
dessen Warmeiibertragungskoeffizient Ax abhédngig von der Geschwindigkeit viut der anstromenden Luft und der
Umgebungstemperatur ~ Tamp  ist. Unter Annahme der erzwungenen Konvektion kann der
Warmeiibertragungskoeffizient Ax naherungsweise durch die dimensionslosen Kenngrofien der Reynoldszahl Re,
der Prandtl-Zahl Pr und der Nusselt-Zahl Nu bestimmt werden. Die Bestimmung des
Warmeiibertragungskoeffizienten Ax erfolgt in Abhangigkeit der Kenngroflen Re, Nu und Pr unter der
ingenieurstechnischen Naherungslosung fiir eine angestromte ebene Platte mit der Lange Lgss, welche schematisch
in Abbildung 44 dargestellt ist.

Die Bestimmung der Lénge Lss erfolgt unter der Annahme, dass es sich bei dem Koérper des Energiespeichersystems
um einen Wiirfel handelt, dessen Kantenldngen Less sich nach Gleichung (4.48) durch die dritte Wurzel des
Volumens VEss ergibt.

Die Parameter fiir die kinematische Viskositat der Luft viur und dessen Warmeleitfahigkeit avu in den Gleichungen
(4.49) bis (4.52) sind aus dem VDI-Warmeatlas entnommen [225].

Die Prandtl-Zahl Pr berechnet sich aus dem Quotienten der kinematischen Viskositiat der Luft viue und der
Temperaturleitfahigkeit 1. In den hier vorliegenden Fallen wird fiir Pr 0,7 angenommen, da die
Umgebungstemperatur einen Wert von 25 °C in der Modellierung einnimmt.
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Abbildung 44: (a) Transformation der gravimetrischen und volumetrischen Grofden von Zell- auf Systemebene in Abhdngigkeit
der XsYp Topologie; (b) Warmeiibertragung durch Konvektion unter der Annahme einer ldngs angestrémten ebenen Platte

Lgss = 3\/ Vess (4.48)

VLufe * LEss
Re = —Luft “ESS
Viufe (4.49)
pr =21 L 07, 0C <T,., <50°C
' amb (4.50)
11
0,664 - ReZ - Pr3, Re < 5-10°
Nu = 0,8
0,037 - Re%8 - Pr 451
> , 5-10° < Re < 107 (431)
\1 + 2,443 - Re-01- (Pr3 — 1)
Nu-«a
Ay = ——2E (4.52)
LESS

4.3.2 Mathematisches Modell

Ein passives Hybridsystem bildet durch die direkte Kopplung zweier Energiespeichersysteme ein elektrisches
Netzwerk. Die Aufteilung des Laststromes auf die Lithium-lonen-Batterie (LIB) und den Superkondensator (SC)
sowie die Spannungen innerhalb dieses Netzwerks konnen mit Hilfe der Kirchhoffschen Regeln beschrieben
werden.

Werden die Kirchhoffschen Regeln auf das elektrische Netzwerk in Abbildung 45 angewandt, so gilt fiir das erste
Kirchhoffsche Gesetz Gleichung (4.53) und fiir das zweite Kirchhoffsche Gesetz Gleichung (4.54). Die Indizes
beschreiben die Zugehorigkeit des Parameters zum jeweiligen Energiespeichersystem. Des Weiteren wurde zur
Vereinfachung die Darstellung der Dynamik in Abhangigkeit gewisser Grofden (bsp. X, Y, t) vernachlassigt.

Last = Isc + I (4.53)

Uocvsc + Upsc + Isc " Rsc = Upcv,uis + Up,Lig + L * Rus (4.54)
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Abbildung 45: Schematische Darstellung einer passiven Kopplung zwischen Lithium-lonen und Superkondensator-Systemen

Die Gleichungen (4.53) und (4.54) konnen als ein lineares Gleichungssystem 2. Ordnung in Matrixschreibweise
(Gleichung (4.55) und (4.56)) iiberfiihrt werden, wobei die Matrix R eine quadratische Matrix der Form 2x2 ist, mit
zwei Losungen und zwei Unbekannten. Der Losungsvektor 7 beinhaltet die zu bestimmenden Strome Iuis und Isc.

Der Vektor b enthalt die Losungen des Gleichungssystems.

R(2,2)-i=b (4.55)

Ry —rsc) (125) = ( o )
Ryg  —Rscl\sc Uocv,sc + Upsc — Uocv,Lis(t) — UpLis

Die Losung des Gleichungssystems aus (4.56) kann aufgrund des quadratischen Charakters der Matrix R mit Hilfe

(4.56)

der Cramer Methode ermittelt werden. Um die Lésung des Stromes im Vektor I an der Stelle i zu erhalten, muss der

Losungsvektor b die Spalte i in der Matrix R ersetzen, um eine Matrix Ri zu bilden. Der Quotient der Determinanten
von R;und R in Gleichung (4.72) ergibt die gesuchte Losung der Stromes an Stelle i im Vektor .

 det(Ry)
" det(R)

(4.57)

Der vollstindige Ablauf des Modells zur Beschreibung passiver Hybridsysteme ist in Abbildung 46
zusammengefasst. Hierin sind zum besseren Verstindnis die Beziehungen der einzelnen Submodule sowie die
Informationsfliisse grafisch dargestellt.

1:k:N,
1:At: ¢t

A,
. Losen des
Zell-Modell - gofg(gscoﬁssoo;)] > SYStem- linearen | " s N Transfer auf
e-Mode I o Modell Gleichungs- " s Zellebene -
" [SOC) systems !

Lo . SOH(Q) ___( Gewichtetes | |
Ah-Modell

|

* Uocvess (X)
" Ress (XV)
" Upgss (XY)

Abbildung 46: Prozessablauf der Submodule und Ubergabeparameter zur Simulation der Lastverteilung innerhalb passiver
Hybridsysteme unter Beriicksichtigung der zeit- und alterungsabhédngigen Dynamik der Zellen
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4.4 Charakterisierung von passiven Hybridsystemen

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurde die Modellierung von Energiespeichern und mathematische
Beschreibung zur Bestimmung der Lastverteilung innerhalb von passiven Hybridsystemen erlautert. Bezogen auf
einen anwendungsorientierten Ansatz ist ebenso eine Strategie zur Auslegung solcher Systeme von grofier
Bedeutung, da Energie- und Leistungsanforderungen erfiillt werden sollen und gleichzeitig Uberbelastungen der
einzelnen Energiespeicher vorgebeugt werden miissen. Da der Lastfluss innerhalb passiver Hybridsysteme
aufgrund fehlender Leistungselektronik nicht kontrolliert werden kann, ist es notwendig die Lastverteilung in
Abhangigkeit des Laststromes Irast und der Pulsdauer der Leistungsanforderung PD bestimmen zu kénnen. Zunachst
sollen hierfiir die Grundlagen eingefiihrt werden, wie sich die Energie und Nennkapazitit eines passiven
Hybridsystems bestimmen lasst. Des Weiteren soll eine kurze Einfilhrung beziiglich der Charakteristik von
Pulslastprofilen die Grundlagen fiir die entwickelte Lastprofilanalyse schaffen. Diese betrachtet die Anderungen der
Zustinde im passiven Hybridsystem als quasistationdr und ermoglicht die Prognose der Batterie- und
Superkondensatorbelastung in Abhangigkeit des Laststromes und der Pulsdauer.

4.4.1 Energie und Ladezustand

Die Betriebsspannung eines passiven Hybridsystems folgt aus den individuellen Spannungsgrenzen der beteiligten
Energiespeicher. Die obere Spannungsgrenze Umax und die untere Spannungsgrenze Umin, welche bei einer Ladung
oder Entladung als erstes erreicht werden wiirde, bestimmt die tatsachliche Betriebsspannung und in Konsequenz
auch die nutzbare Energie Ess der jeweiligen Energiespeicher.

Die Gesamtenergie des Hybridsystems Euess bildet sich aus der Summe der nutzbaren Energien Egss,1 und Ekss2 der
jeweiligen Energiespeicher.

Allgemein bestimmt sich die Energie eines Energiespeichers aus dem Integral der Spannung U iliber den
Stromdurchsatz Q, wobei U = f{Q) gilt. Bezogen auf Energiespeicher innerhalb eines passiven Hybridsystems gilt fiir
die verfligbare Energie eines Energiespeichers Egss1 bzw. Egss2 das Integral innerhalb der Ladungsmenge Q1 bzw.
@2, welche durch die maximale Betriebsspannung Umax und minimale Betriebsspannung Umin festgelegt sind. Die
Gesamtenergie des Hybridsystems Eurss bestimmt sich nach Gleichung (4.58) und ist in Abbildung 47 gemeinsam
mit dem sich einstellenden Betriebsspannungsbereiches in Abhédngigkeit der Komponenten grafisch erldutert.

Q2 Q2
Eygss = f U, (Q)dQ + f U,(Q) dQ (4.58)
Q1

Q1

U

UFf(Q)

max,1

U

max,2

A U,=f(Q)

T Betriebs-
=  spannungs-
bereich

U

min,1

Q

Abbildung 47: Schematische Darstellung des Einflusses der oberen und unteren Spannungsgrenze auf die Energie des
Hybridsystems (abgedndert aus [226])
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Zur Abschatzung des SOC des passiven Hybridsystems ist es notwendig dessen Nennkapazitat Qo ness zu bestimmen,
welche sich aus der Ladungsdifferenz der Ladungsmengen Q2 zu Q1 nach Gleichung (4.59) ergibt. Die Integration
des Eingangsstromes des Energiespeichersystems Igss liber die Zeitdauer ¢t im Verhaltnis zur Nennkapazitat Qo uess
bestimmt den SOC des passiven Hybridsystems und ist in Gleichung (4.60) dargestellt.

Qoness = Q2 — Q1 (4.59)
t
I t)dt
SOC(t) = I"EL() (4.60)
Qo HESs

4.4.2 Energie- und Leistungsdichte in Abhangigkeit des Pulsprofils

Fiir die Bestimmung der Energie- und Leistungsdichte eines Energiespeichersystems (ESS), gleich ob es sich um
Hybridsystem (HESS) oder Batteriesystems (BESS) handelt, wird in dieser Thesis ein Ansatz aus der Literatur
verfolgt [179], bei welchem Pulslastprofile verwendet werden. Hierbei hat die Charakteristik des Lastprofils einen
Einfluss auf die Leistungsdichte des passiven Hybridsystems. Ein Pulslastprofil kann durch dessen Periode I sowie
die Pulsdauer der Leistungsanforderung PD definiert werden. In Abbildung 48 (a) ist ein Laststrom ILast schematisch
fiir zwei Perioden I'1 und Iz sowie fiir zwei Pulsdauern PD: und PD2 abgebildet. Der Tastgrad (engl. Duty Cycle) D
ist ebenso eine wichtige Grofde zur Beschreibung der Charakteristik von Lastprofilen und definiert sich aus dem
Verhiltnis von Pulsdauer PD zur Periode I und wird durch Gleichung (4.61) bestimmt.

_PD

D
r

(4.61)

In dem gewahlten Ansatz wird fiir die Bestimmung der Energie- und Leistungsdichte des Energiespeichersystems
das Produkt aus Spannung des Systems Ugss(t) und Laststrom ILast(t) iber die vollstdndige Versuchszeit T integriert
und mit dem Faktor s(t) multipliziert, wobei wahrend den Einschaltzeiten s(¢)=1 und wahrend den Ausschaltzeiten
s(£)=0, wie Abbildung 48 (b) dargestellt, gilt.

(a) (b)

ILast ILast
A D, D, A
Sl o e s(t)=0—
s(t)=1 s(t)=1
S DU
PD, PD,
» t >

Abbildung 48: (a) Darstellung zweier Pulsprofile mit individuellen Pulsdauern PD und Perioden I’; (b) Zuteilung des Faktors s
innerhalb eines Pulsprofils zur Bestimmung der Energiedichte von passiven Hybridsystemen

Dieses Integral gibt die Energie des Energiespeichersystems wieder und kann mittels Division in Gleichung (4.62)
durch die Gesamtmasse des Systems mess zur Energiedichte egss umgerechnet werden. Um die Leistungsdichte pess
zu bestimmen, wird die Energiedichte erss durch das Produkt aus vollstandiger Versuchszeit T und k dividiert, wobei
K der Anteil von t ist, wihrend der Puls aktiv ist (s(t)=1). Mathematisch ist dieser Vorgang in Gleichung (4.63)
formuliert.
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T
€Ess = f Ugss(t) * Iase () - s(t)dt (4.62)
ESS Jo
€EsS
=— 4.63
Pess =~ (4.63)

Die Gleichungen (4.62) und (4.63) beschreiben die Bestimmung der gravimetrischen Energie- und Leistungsdichte.
Um die volumetrische Energie- und Leistungsdichte zu bestimmen, wird in Gleichung (4.62) die Masse des
Energiespeichersystems mess durch das Volumen des Hybridsystems VEss ersetzt.

Zur eindeutigen Beschreibung eines passiven Hybridsystems hinsichtlich seiner Energiespeichertechnologien und
verwendete XsYp Topologie soll folgende Nomenklatur in Tabelle 18 gelten.

Tabelle 18: Nomenklatur zur Bezeichnung der Zusammensetzung eines passiven Hybridsystems

XuBs YuBp LIB - SC Xscs Yscp
Topologie Lithium- Lithium-Ionen- Superkondensator- Topologie des
Ionen-System Technologie Technologie Superkondensator-
Systems
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4.5 Auslegung von passiven Hybridsystemen

Dieses Kapitel widmet sich der Auslegung von passiven Hybridsystemen, welche in zwei Schritten verlauft.
Zunichst muss die Charakteristik des Lastprofils in Hinblick auf Leistung- oder Stromanforderung in Abhdngigkeit
deren Pulsdauern bestimmt werden. Diese Lastprofilanalyse wird in Kapitel 4.5.1 vorgestellt.

Im zweiten Schritt muss die Auslegung der Lithium-lonen- und Superkondensator-Komponente erfolgen, welche
die Anforderungen des Lastprofils bedienen kann und die genutzten Technologien nicht aufierhalb ihrer
angegebenen Belastungsgrenzen aus Tabelle 6 fiir Lithium-lonen-Batterien und Tabelle 12 fiir Superkondensatoren
betreibt. Hierfiir wird in Kapitel 4.5.2 eine Prognose-Methode vorgestellt, welche fiir quasistationér betrachtete
Parameter der Energiespeichersysteme (bspw. Uocv, SOC, etc.), unter Bertiicksichtigung der XsYp Topologie, die
maximale Leistung oder den maximalen Strom bestimmt, welche fiir eine bestimmte Pulsdauer geladen und
entladen werden kann, ohne die Belastungsgrenzen zu iiberschreiten.

4.5.1 Lastprofilanalyse - Charakterisierung des Lastprofils

Lastprofile, welche in Abbildung 48 dargestellt sind, treten in dieser Form selten in realen Applikationen auf. Reale
Lastprofile bestehen aus Uberlagerungen einzelner Pulsprofilen mit individuellen Amplituden, Pulsdauern und
Pulspausen. Zur Auslegung eines passiven Hybridsystems miissen jedoch zumindest die Pulsdauern zu den
jeweiligen Lastanforderungen bekannt sein, um das Hybridsystem so auslegen zu konnen, dass einzelne
Komponenten nicht iiberbelastet werden. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Lastprofilanalyse
vorgestellt.

Aufteilung des Lastprofils und Zuteilung der Lastpunkte und Pulsdauern zu Lastbiandern

In der Lastprofilanalyse wird das Lastprofil in sogenannte Lastbander eingeteilt. Zur Bestimmung des
Intervallbereichs der Lastbander in positive und negative Richtung wird die Leistungsspitze der jeweiligen
Lastrichtung durch die freiwdhlbare Anzahl an Lastbandern dividiert. In dieser Thesis wird das Lastprofil in 5
Lastbander in positive und negative Richtung aufgeteilt. Diese Zahl orientiert sich an einer Methode aus der
Literatur [227], in welcher ein Lastprofil in die folgenden 5 Kategorien eingestuft wurde:

e Start-Stopp

e  Stadtisches Fahren

e Vorortstadtisches Fahren
+  Uberlandfahrt

e Autobahn

Alle auftretenden Lastpunkte des Profils werden ihren positiven Lastbidndern L} bis Lt bzw. ihren negativen
Lastbindern Z] bis Lzugeteilt.

Zur Bestimmung der Pulsdauer des jeweiligen Lastbandes L werden die einzelnen Pulsdauern, in welchen sich das
Lastprofil im jeweiligen Lastband L befindet, gefiltert. Dabei konnen einem Lastband L mehrere Pulsdauern
zugewiesen werden, da ein dynamisches Lastprofil zwischen den Lastbidndern wechselt. Die Zuteilung der
Lastpunkte und Pulsdauern zu den Lastbandern ist schematisch in Abbildung 49 (a) dargestellt.
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Bestimmung der Lastwerte und deren Pulsdauern fiir die Dimensionierung von passiven
Hybridsystemen

Die Lastwerte und Pulsdauern, welche zur Auslegung des Hybridsystems in Kapitel 4.5.2 genutzt werden,
entsprechen jeweils dem maximalen Lastwert und der maximalen Pulsdauer des betrachteten Lastbandes. Die
Nomenklatur fiir die Lastwerte L und Pulsdauern PD in den Gleichungen (4.64) bis (4.67) ist wie folgt:

Die Buchstaben p bzw. n im Index beschreiben, ob sich die betrachtete Pulsdauer PD oder der Lastwert L in einem
positiven oder negativen Lastband befindet, wobei L im Index beschreibt, um welches betrachtete Lastband es sich
handelt. Die zweite Zahl des Index steht fiir die Anzahl der Lastwerte bzw. Pulsdauern je Lastband. Die Zahl M{ bzw.
M} entspricht der Anzahl der Pulsdauer PD pro negativem und positivem Lastband. Die Zahl Nf bzw. N| steht fir
die Anzahl der Lastwerte pro negativem und positivem Lastband.

L} o = max(Ly ---'LPL’,NE) (4.64)
Lmax = Max(LLy, .., Lj yn) (4.65)
PD} ., = max(PD, ...,PDEM,L)) (4.66)
PD{ hax = max(PDfy, ...,PDISME) (4.67)

Beriicksichtigung von Grundlasten im dynamischen Lastprofil

Die Aufteilung eines dynamischen Lastprofils in seine Lastbdnder und deren Pulsdauern kann die Charakteristik
von Lastspitzen beschreiben, jedoch beriicksichtigt dieser Ansatz noch nicht vorhandene Grundlasten des
dynamischen Lastprofils. Fiir die Charakterisierung dieser Grundlast wird das Lastprofil in seine positiven wie
negativen Komponenten zerlegt und alle positiven wie negativen Lasten als ein einzelnes zusammenhingendes
Lastprofil betrachtet. Zur Bestimmung der Grundlast L, fiir die positiven Komponenten und Z fiir die Negativen
wird der Mittelwert aus allen positiven Lastwerten mit der Anzahl Np bzw. negativen Lastwerten mit der Anzahl N»
gebildet. Die Pulsdauer PD} bzw. PD{ der Grundlast ist die Summe aller einzelnen Pulsdauern der Lastbander in
positive oder negative Richtung. Schematisch ist die beschriebene Prozedur in Abbildung 49 (b) dargestellt.

s M[
PDg = Z Z PD}; (4.68)
1=1i=1
5 M
PDg = Z Z PD}, (4.69)
=1 i=1
5 3y ogP
= % (4.70)
5 .
n Zl:?v% Li (4.71)
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(a) (b)

[ Last

n

n

i ThE.
L3 |/

L

Abbildung 49: (a) Eingangssignal in Form des Laststromes ILast, welches in positive und negative Anteile aufgeteilt wird sowie
beispielhafte Zuweisung ausgewdhlter Pulsdauern PD zu den Lastbdndern; (b) Aufteilung des Lastprofils in ein
zusammenhdngendes positives wie negatives Lastprofil zur Bestimmung der Grundlastpulsdauern PD(p; und PD} fiir die
GrundlastenLg und L¢ in positiver wie negativer Richtung

4.5.2 Prognose der maximalen Last fiir gegebene Pulsdauern in passiven
Hybridsystemen

Die Analyse des Lastprofils ermittelt, welche maximalen Lasten und deren Pulsdauern PD in der Anwendung
auftreten. Innerhalb eines passiven Hybridsystems kann es zu Uberbelastungen kommen, da der Leistungsfluss
innerhalb des Hybridsystems aufgrund fehlender Leistungselektronik ungeregelt ist. Der Leistungsfluss ist nur von
den Parametern der Energiespeicher und den Kirchhoffschen Regeln in elektrischen Netzen bestimmt. Daher ist es
notwendig zu ermitteln, welcher maximale Laststrom ILastmax filr eine maximale Pulsdauer PDmax erbracht werden
kann, ohne dass der maximal zuldssige Strom eines Energiespeichers Imax iiberschritten wird. In dieser Einfithrung
bezieht sich Imax auf den maximal zuldssigen Strom fiir Lithium-lonen-Batterien ILigmax, kann aber auch analog fiir
Superkondensatoren betrachtet werden.

Grundlage des Prognose-Modells und Beriicksichtigung der Systemkonfiguration

Gleichung (4.72) zeigt die Spannungsgleichheit, welche nach dem 2. Kirchhoffschen Gesetz in elektrischen Netzen
mit Parallelschaltung vorherrscht. Es wird ein quasistationdrer Zustand betrachtet, weswegen auf die
Uberspannungseffekte Up der Diffusions- und Transportphinomene sowie der Verdnderung des
Innenwiderstandes Ri und der Leerlaufspannung Uocv verzichtet wird.

Uocv,is + Ruslus = Uocv,sc + Rsclsc (4.72)

Die Differenz der Leerlaufspannung Uocv ist jene Grofie, welche neben dem Verhéltnis der Innenwiderstidnde Ruis
und Rsc die Lastverteilung beeinflusst. Zum Zeitpunkt t=0 wird die Lastverteilung nur von der Stromteilerregel
bestimmt, jedoch erfolgt durch die individuellen Stromdurchsitze der Energiespeicher eine Abweichung der
jeweiligen Leerlaufspannungen. Um in einer quasistationiren Betrachtung diese Dynamik abzubilden, kann hierfiir
das Spannungsdifferential AUan in Abhdngigkeit der Ladungsanderung genutzt werden.
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Das Spannungsdifferential ist abhdngig von der Technologie (s. Abbildung 34 fiir LIB und Abbildung 41 fiir SC
Technologien), dem Ladezustand und ebenfalls von der Topologie des Energiespeichersystems. Beispielsweise
erhoht eine Reihenschaltung das Spannungsdifferential AUan im Vergleich zu einer Einzelzelle, wiahrend hingegen
eine Parallelschaltung dieses Spannungsdifferential AUan verringert. An dieser Stelle soll der Konfigurationsfaktor
ness eingefithrt werden, welcher das Verhaltnis aus seriell zu parallel verschalteten Zellen im betrachteten
Energiespeichersystem ESS (LIB oder SC) angibt. Dieser wird nach Gleichung (4.73) bestimmt.

_ Yess (4.73)
Ngss = X_ss
E

Abbildung 50 stellt schematisch das Spannungsdifferential fiir drei Topologien dar. Die Differenz der
Leerlaufspannungen in Gleichung (4.72) kann durch das Produkt aus dem Spannungsdifferential AUan, dem
Kehrwert des Konfigurationsindexes sowie des Stromes der betrachteten LIB und SC Systeme und der Zeitdauer
nach Gleichung (4.74) ersetzen werden.

1 (4.74)
Uocvsc — Uocvis = AUpnsc - — * Iscdt — AUpp g - — * Iuigdt
Nsc nLs

/ Ngssy < 1

1 AUpp1(Q1)
o]
= Ngss2 = 1 Ngssz > 1
AUAh,z(Qz/ __,—"‘
===
------- = AUA3(Q3)

Abbildung 50: Schematische Abbildung des Einflusses des Konfigurationsfaktors ness auf den Spannungsverlaufin Abhéngigkeit
der Ladungsmenge und in Folge auf das Spannungsdifferential AUan

Bestimmung der maximal zulidssigen Last und Pulsdauer

Wird Gleichung (4.53) nach /L aufgelost und gemeinsam mit (4.74) in Gleichung (4.72) eingesetzt, kann der Strom
des Superkondensators Isc in Abhédngigkeit des Laststromes [rast fiir den Zeitpunkt ¢t nach Gleichung (4.75) bestimmt
werden.

1
I ast(AUan LB * s t+ Ryp)

1 1
Rig + Rsc + AUansc e t + AUanLiB Ern t

Generell tritt die maximale Belastung der Lithium-Ilonen-Batterie am Ende der Pulsdauer PD auf und weicht nur
unter speziellen Konfigurationen des passiven Hybridsystems von diesem Verhalten ab. Diese sind beispielsweise
Konfigurationen, in denen die Superkondensatoreinheit eine deutlich hohere Ladungsmenge und einen héheren
Widerstand als die Lithium-lonen-Batterie aufweist, und sind als theoretische Uberlegungen einzuordnen.

Um den maximalen Laststrom ILastmax flir eine Pulsdauer PD zu bestimmen, ohne die maximale Strombelastung der
Lithium-lonen-Batterie /LB max wdhrend der Pulsdauer PD zu iibersteigen, gilt Gleichung (4.76).
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lLast,max = ILIB,maX + ISC (PD) (4'-76)

Durch das Einfiigen von Gleichung (4.75) in Gleichung (4.76) und durch Umstellung nach Ilastmax erfolgt die
Bestimmung des maximalen Laststroms lrastmax in Abhédngigkeit der Pulsdauer PD und der maximal erlaubten
Stromstarke der Lithium-lonen-Batterie ILigmax nach Gleichung (4.77).

1 1 4.77
Rusp + Rsc + AUnsc 5" PD + AUanuip * —" PD @7n

ILast,max(PD) = ILIB,max :

1
AUpp,Lig up PD + Ry

Bestimmung des Spannungsdifferentials AUan

Die Auswahl des Spannungsdifferentials fiir die Lithium-lonen-Batterie AUanLis und des Superkondensators AUansc
ist schematisch in Abbildung 51 dargestellt. Zunachst wird der Anfangszustand des SOC der Lithium-lonen-Batterie
SOCus festgelegt, bspw. SOCLis = 50 %, und entsprechend der notwendige SOCsc fiir die Spannungsgleichheit des
Superkondensators bestimmt. Aus den aufgenommenen Parametern fiir das Spannungsdifferential fiir die Lithium-
Ionen-Batterien in Abbildung 34 und fiir Superkondensatoren in Abbildung 41 kann ein funktionaler
Zusammenhang zwischen Ladezustand und Spannungsdifferential gebildet werden AUan=f(SOC), womit sich durch
das Einsetzen der Ladezustinde SOCLis und SOCsc die Spannungsdifferentiale des Superkondensators AUansc und
der Lithium-Ilonen-Batterie AUanLis, wie in Abbildung 51 schematisch dargestellt, bestimmt werden kénnen.

1
1 UOCV,L[B
|

UOCV,LIB(SOCSC]:UOCV,SC(SOCSC)

] I
________ UOCV,SC
o] ] ' =2
S 1 )
=)
| l <
[}
| | AUg,sc (SOCsc)
Tty Tt - ____—---
\ 1 1 AUppsc |
\ 1 1
\ 1 1 1
1 1 !
\ ] 1 /7
\ 18U 18 (SOCyi8)1 7’
S o i -
1 : AUAh,L]B
SOC; 5 SOCsc
SOC —

Abbildung 51: Schematische Darstellung zur Bestimmung der Spannungsdifferentiale AUan, in Abhdngigkeit der Ladezustinde
SOC bei gleicher Leerlaufspannung Uocv im unbelasteten Fall
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4.6 Validierung

Fiir die Aussagekraftigkeit der vorgestellten Modelle aus Kapitel 4.1 bis 4.3 und Kapitel 4.5 ist es notwendig, diese
anhand von Messdaten zu validieren. Um die Gilite eines Modells zu bestimmen, existieren verschiedene
Giitekriterien, die hierzu herangezogen werden. Tabelle 19 stellt eine Ubersicht gangiger Giitekriterien sowie deren
Berechnungsvorschrift dar. Um die Giite eines Modells festzustellen, wird die Residuale Xres zwischen
prognostiziertem Wert X und gemessenem Wert X fiir eine Anzahl von N Messwerten bestimmt. Aus der Residualen
konnen der maximale absolute Fehler Xresmax nach Gleichung (4.78) und der maximale relative Fehler Xesmax nach
Gleichung (4.79) bestimmt werden.

Der maximale absolute und relative Fehler geben Auskunft iiber die maximale Abweichung des Modells zum realen
Verhalten des Systems, jedoch ist es fiir die Bestimmung der Modellgiite ebenfalls notwendig festzustellen, wie die
Gilite des Modells iiber die Anzahl von N Messwerten abweicht. Die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme
(engl. Root Mean Square Error - RMSE) ist eine in der Modellierung haufig genutzte Methode, um die Modellgiite
liber den Messbereich festzustellen. Der RMSE beschreibt die durchschnittliche Abweichung von prognostizierten
zu gemessenen Werten bei einer Anzahl von N Messwerten. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (4.80).

Der RMSE wird in der Einheit Messgrofie angegeben. Um eine prozentuale durchschnittliche Abweichung zu
bestimmen, wird der RMSE normiert. Die Normierung des RMSE, auch NRMSE genannt, kann auf zwei Weisen

erfolgen. Der RMSE kann auf den arithmetischen Mittelwert der Messwerte X oder auf die Differenz zwischen
minimalem Messwert X,;, und maximalem Messwert X,,,, normiert werden. Die Berechnungsvorschriften fiir
diese Vorginge sind in Gleichung (4.81) und Gleichung (4.82) formuliert.

In der folgenden Validierungskampagne ist fiir Fehler der Spannung und der Temperatur der normierte RMSE nach
Gleichung (4.81) verwendet worden. Die Validierung des Stromes erfolgt aufgrund des wechselnden Vorzeichens
des Stromes nach Gleichung (4.82).

Der RMSE oder NRMSE bestimmt die Abweichung des Modells fiir eine Komponente des passiven Hybridsystems
bei einer durchgefiihrten Messreihe. Um eine Aussage iiber die Modellgiite iiber beide Komponenten des passiven
Hybridsystems iliber mehrere Messreihen treffen zu konnen, ist es notwendig den gewichteten NRMSE zu
bestimmen. In diesem wird die Anzahl der Messwerte n; pro Komponente der Messreihe i sowie die Gesamtanzahl
an Messwerten N beriicksichtigt. Die Berechnung des gewichteten NRMSE erfolgt nach Gleichung (4.83).

Die Messwerte, an denen die Modelle validiert wurden, sind Teile der Parametrierung aus Kapitel 4.2 und der
experimentellen Untersuchung aus Kapitel 5. Die Beschreibung der Testprozeduren bzw. der Anbringung der
Messinstrumente soll hier nicht Gegenstand der Diskussion sein und ist in den entsprechenden Kapiteln naher
erlautert.
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Tabelle 19: Ubersicht der giangigen Giitekriterien und Berechnungsvorschriften

Giitekriterium Gleichung
Maximaler absoluter XResmax = max(|Xi - )?i|) (4.78)
Fehler ’
Maximaler relativer Fehler X — X,
Xres,max = max > (4.79)
: 7
Wurzel der mittleren -
n . — X)2
Fehlerquadratsumme fiir XrumsE = M (4.80)
N Messwerte N
RMSE normiert auf arithm __ XRMSE o
arithmetischen Mittelwert XNRMSE = z 100% (4.81)
der Messung
RMSE normiert auf XRrMSE
: X8 =—————-100%
Wertebereich A der NRMSE ™ (% max — Xmin) (4.82)
Messung
Gewichteter NRMSE fiir i
Messreihen mit jeweils n;
Messwerten und einer xwA (g .omy) = Z n xA v XW'arithm(n L) = Z i xarithm
Gesamtzahl von N NRMSE \Tt1 i i N “NRMSE NRMSE 1 i i N 4 NRMSE (4.83)

Messwerten iiber alle
Messreihen

4.6.1 Spannung und Temperaturvalidierung des Modells auf Zell- und Systemebene

Das Zellmodell wurde anhand der Temperatur und der Spannung mit Hilfe von Messwerten aus Kapitel 4.2 validiert.
Zur Validierung des elektrischen Zellmodells wurde in dieses der gemessene Strom eingegeben und die simulierte
Spannung mit der gemessenen Spannung nach den Berechnungsvorschriften aus Tabelle 19 verrechnet. Als
Startpunkt ist ein definierter Ladezustand gewahlt worden, welcher entweder 0 oder 100 % betragt.

Wie das elektrische Zellmodell einer Einzelzelle wurde ebenfalls der Ansatz zur Modellierung eines
Energiespeichersystems durch Skalierung der Parameter des Zellmodells validiert. Als Lastprofil wurde hierfiir das
Dynamic Stress Test Profile (DST) des United States Battery Consortium (USABC) genutzt [228]. Wie fiir die
Validierung auf Zellebene wurde auch hier die gemessene mit der simulierten Spannung verglichen. Grafisch sind
in Abbildung 52 die einzelnen Validierungen des Spannungsverlaufs dargestellt.
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Abbildung 52: Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Spannungsverlaufen fiir Einzelzellen und Einzelsysteme mit
zugehorigem Verlauf der relativen Residualen
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Die Validierung des Temperaturmodells ist ebenfalls bei einem definierten Anfangszustand der Zelle (SOC 100 %)
erfolgt. Als Eingangssignal sind der Laststrom /rast sowie die gemessene Umgebungstemperatur Tamb in das Modell
eingegangen. Als Parameter fiir die Warmekonvektion sind die Werte aus Tabelle 7 in Abhangigkeit der jeweiligen
Technologie gewdhlt worden. Die Validierung ist nur auf Zellebene erfolgt und ist grafisch in Abbildung 54
dargestellt. Die Beschreibungen des experimentellen Aufbaus zur Vermessung der Einzelzellen ist in Kapitel 5.1
beschrieben.
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Abbildung 53: Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Temperaturverldufen fiir Einzelzellen mit dazugehorigem
Verlauf der relativen Residualen

Die berechneten normierten Abweichungen der jeweiligen Validierung und der dazugehérigen Technologie sind in
Tabelle 20 aufgefiihrt. Die geringste Spannungsabweichung weist die Simulation des 48 V EDLC-Systems mit 0,02 %
auf. Die grofsite Spannungsabweichung mit 2,82 % erreicht die Simulation der LICpuc-Zelle. Um eine Aussage liber
die Modellgiite iiber alle Validierungen zu treffen, wurde jeweils der gewichtete NRMSE fiir die Spannung und die
Temperatur bestimmt. Der gewichtete NRMSE der Spannung betrédgt 1,99 % und fiir die Temperatur 2,89 %.
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Tabelle 20: Fehleranalyse fiir Spannung und Temperatur fiir Einzelzellen und Einzelsysteme

Giitekriterium LCO LFP LFPyp EDLC LICsic LICpuc 48 VLFP ggL‘é L?gp‘:c
Uresmax / V 0,22 0,33 0,65 0,1 0,17 0,22 1,77 0,38 0,82
Uresmax / % 738 12,08 32,53 76,78 7,98 7,38 4,06 1,02 1,88
U/ o 0,42 1,55 1,93 2,7 2,33 2,82 0,54 0,02 0,74
Tresmax / °C 1,94 2,38 3,69 3,21 2,99 3,71 - - -
Tresmax / % 632 10,12 11,55 5,97 11,56 11,36 - - -
T o 2,5 2,8 3,19 2,73 5,00 3,57 - - -

Gewichteter NRMSE iiber alle Validierungen der Spannung und der Temperatur: Ugart™=1,99 %; Twaithm=2 89 o

4.6.2 Strom- und Spannungsvalidierung fiir Hybridsysteme auf Zell- und Systemebene

Neben der Validierung des Modells zur Beschreibung einer einzelnen Zelle bzw. eines einzelnen Systems ist es
notwendig, die Modellgiite hinsichtlich der Prognose des Stromes fiir die Lithium-Ionen-Batterie (LIB) und des
Superkondensators (SC) innerhalb des Hybridverbundes zu verifizieren. Dafiir wurde die mittlere quadratische
Abweichung der simulierten Strome und Spannungen bestimmt. Als Startpunkt der Validierung wurde wieder ein
definierter Anfangszustand gewahlt, welcher sich entweder am Ende einer Ladung oder Entladung befindet. Dabei
weist eine Technologie innerhalb des Hybridverbundes einen Ladezustand von 0 oder 100 % auf. Da in einer
Parallelschaltung an beiden Technologien die gleiche Spannung anliegt, kann mit Hilfe des Modells der
entsprechende SOC der anderen Technologie fiir den Startwert des SOC bestimmt werden, welcher fiir die gleiche
Leerlaufspannung Uocv notwendig ist. Die Validierung ist fiir alle Hybridsysteme auf Zell- und 48 V-Systemebene,
welche Teil der experimentellen Untersuchung sind, erfolgt und deckt den gesamten Betriebsspannungsbereich der
jeweiligen Hybridsysteme ab. Exemplarisch sind in Abbildung 54 eine Validierung auf Zellebene und eine auf 48 V
Systemebene fiir den Strom- und Spannungsverlauf dargestellt. Die Ergebnisse des mittleren quadratischen Fehlers
fiir Strom- und Spannungswerte der LIB und des SC sind fiir alle Hybridsysteme in Tabelle 21 aufgelistet. Wie auch
fiir die Validierung des Einzelzellverhaltens soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die Beschreibung
der Teststinde und der Experimente fiir die Versuche auf Zellebene in Kapitel 5.2 und fiir die auf Systemebene in
Kapitel 5.3 erfolgt und die hier beschriebenen Arbeiten mafigeblich die Validierung des Modells zum Thema haben.
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Abbildung 54: Darstellung des Vergleiches zwischen simulierten Spannungs- und Stromverlaufen fiir Hybride auf Zellebene am
Beispiel einer LCO-LICsuc Konfiguration(a-b) sowie auf 48 V Systemebene fiir eine LFP-EDLC Konfiguration (c-d)

Die geringste quadratische Spannungsabweichung wird fiir die Simulation des LICpuc-System innerhalb des 48 V
LFP-LICpuc-Verbundes mit 1,58 % erreicht, wohingegen sich die maximale quadratische Spannungsabweichung von
4,88 % fiir die Simulation der LCO-Zelle im LCO-LICpuc-Verbund ergibt. Die minimale quadratische Abweichung des
Stromes betragt 2,85 % fiir den LICsuc im LFP-LICsuc-Verbund und die maximale quadratische Abweichung des
Stromes von 10,53 % stellt sich in der Simulation des Stromes des 48 V EDLC-Systems im 48 V LFP-EDLC ein. In der
Betrachtung aller Abweichungen entstehen ein gewichteter NRMSE von 3,08 % fiir die Simulation der Spannung
sowie einer von 7,31 % fiir den des Stromes.
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Tabelle 21: Fehleranalyse zu Strom- und Spannungsverlaufen fiir 8 Hybridsysteme auf Zell- und Systemebene

Giitekriterium LCO- LCO- LCO- LFP- LFP- LFP- 48 V LFP- 48 V LFP-
LICsuc LICpuc EDLC LICsuc LICpuc EDLC LICpuc EDLC
U%%{,}?E SO /% 2,04 4,95 1,94 3,27 2,08 4,03 1,58 2,62
Uﬁ%‘}[& (LIB) / % 2,68 4,88 2,92 4,15 2,05 3,15 1,89 2,84
IﬁRMSE (SCQ)/ % 6,88 6,69 5,51 2,85 10,36 3,37 10,53 10,20
IﬁRMSE (LIB) / % 5,62 8,91 7,69 4,04 10,65 4,58 9,05 9,66
Um;{,[ig%m(LIB,SC) /% 2,36 3,52 2,43 3,71 3,52 3,59 2.73 1,73
I‘I(,VkA,\,ISE (LIB,SC) / % 6,24 2,82 6,60 3,45 7,21 3,97 9,73 9,93

Gewichteter NRMSE iiber alle Validierungen des Stromes und der Spannung: Inise=7,31 %; Uprarii™=3 07 95

4.6.3 Validierung der Prognose-Methode nach dem Ansatz aus Kapitel 4.5.2

Der Ansatz nach 4.5.2 soll in der Lage sein, bei gegebenem Stromeingangssignal Irast und Pulsdauer PD den
Stromwert der Lithium-Ionen-Batterie ILis und der des Kondensators Isc zum Zeitpunkt t=PD zu bestimmen. Hierzu
sind zur Bestimmung der Modellgiite Messwerte der experimentellen Untersuchung von passiven Hybridsystemen
fiir verschiedene Pulsdauern herangezogen worden. Als SOCLis zur Bestimmung des Spannungsdifferentiale AUanLis
und AUansc ist 50 % gewahlt worden.

Fiir die Validierung auf Zellebene wurde das Stromsignal fiir den CCCV Ladevorgang der jeweiligen Hybridsysteme
gewdhlt (s. Abbildung 55).
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—— Prognose ——sC e,
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—— Prognose ——SC

T
B T L
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t/s—— t/s—»
Abbildung 55: Validierung der Prognose-Methode am Beispiel von zwei Hybridsystemen und zwei Pulsdauern auf Zellebene;
(a) Darstellung des gemessenen und prognostizierten Stromverlaufs in einem LFP-LICsuc System fiir eine 1 CCCCV Ladung;

(b) Darstellung des gemessenen und prognostizierten Stromverlaufs in einem LCO-EDLC Hybridsystem fiir eine 1 CCCCV
Ladung

Die Validierung der Modellgiite auf der 48 V Systemebene ist fiir Pulsdauern von 2 s, 5 s und 10 s erfolgt und ist in
Abbildung 56 am Beispiel der Validierung des 48 V LFP-EDLC-System dargestellt.
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Abbildung 56: Prognostizierte und gemessene Stromverldufe eines 48 V LFP-EDLC Systems fiir (a) 2s, (b) 5s und (c) 10s
Pulsdauer

Auf Basis der erzielten Ergebnisse der Hybride im Zellverbund unter Nutzung der LICpuc-Technologie wurde neben
der Methode in Kapitel 4.5.2 ein heuristischer Ansatz gewdahlt, um vor allem in der Prognose der Endpunkte im
Ladevorgang fiir die Hybride auf Zellebene bessere Ergebnisse zu erzielen. Der gewahlte Wert von 0,031 VAh'! fiir
das Spannungsdifferential des LICpuc entspricht einem SOCsc von ca. 73 %.

In Abbildung 57 sind in die Ergebnisse der Simulationen fiir den LCO-LICpuc-Hybriden sowie in die Ergebnisse fiir
den LFP-LICpuc-Hybriden fiir eine CCCV Ladung dargestellt.
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Abbildung 57: Gegeniiberstellung der prognostizieren und gemessenen Stromverlaufe fiir zwei unterschiedliche Werte des
Spannungsdifferentials AUan,sc des LICpuc; (a) LFP-LICpuc-Hybrid; (b) LCO-LICpuc-Hybrid

Als Gutekriterium zur Validierung der Prognose-Methode sind der maximale absolute und relative Fehler des
prognostizierten und gemessenen Stromes zum Zeitpunkt PD am Ende der Pulsdauer innerhalb des Hybridsystems
bestimmt worden. In Tabelle 22 sind die maximalen Fehler des jeweiligen Hybridverbundes und der jeweiligen
Pulsdauer PD aufgelistet. Es wurden dabei nur die Fehler fiir die Stromsignale berechnet, deren Betrag bei der
Pulsdauer PD grofier als 0,2 A ist. Dies ist dadurch begriindet, dass bei der Berechnung des relativen Fehlers fiir
sehr kleine Stromsignale, schon geringe Abweichungen dazu fiithren, dass der relative Fehler nicht mehr
interpretierbar ist. Es tritt ein maximaler absoluter Fehler von 4,36 A bei der Prognose des Stromes im
Hybridverbund 48 V LFP-LICpuc bei einer Pulsdauer von 5 s auf. Der maximale relative Fehler von 48,89 % erreicht
die Prognose des Stromes im LCO-LICpuc Verbund bei einer Pulsdauer von 676 s, wobei als Spannungsdifferential
AUansc der Wert gewéahlt wurde, bei dessen SOCsc die Uocv Spannung des LIB und des SC gleich sind. Dieser Fehler
reduziert sich durch die Wahl des Spannungsdifferentials von 0,031 VAh! auf 0,59 % und ist dadurch ebenfalls der
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minimale relative Fehler. Die daraus resultierende absolute Abweichung von 0,01 A ist auch der minimale absolute
Fehler dieser Validierungsreihe.

Der absolute Fehler des LFP-LICpuc Verbundes betragt 1,53 A. Der relative Fehler dieses Verbundes ist trotz der
getroffenen Einschrankung zur Bewertung von Stromsignalen deren Betrag grofder als 0,2 A ist, nicht
interpretierbar. Wird fiir das Spannungsdifferential fiir die LICpuc Zelle dieses Verbundes ein Wert von 0,031 VAh'!
gewahlt, reduziert sich der absolute Fehler auf 0,03 A und erzielt einen relativen Fehler von 3,17 %.

Wird der absolute Fehler Iresmax ins Verhéltnis zum Laststrom [Last gesetzt und damit der vollstdndige Messbereich
beriicksichtigt, zeigt sich vor allem bei der Betrachtung der 48 V Hybridsysteme eine deutliche Verbesserung der
Giite der Prognose-Methode. In Bezug auf den Laststrom /iast weicht der prognostizierte Stromwert am Ende der
Pulsdauer PD maximal 3,07 % fiir das 48 V LFP-EDLC System bis hin zu 8,32 % fiir das 48 V LFP-LICpxc System vom
realen Stromwert L oder Isc ab.

Zur Bestimmung der Modellgiite tiber alle Messreihen wird der arithmetische Mittelwert iiber alle relativen
Residualen des Stromwertes Is berechnet. Es stellt sich fiir I, ein Wert von 22,58 % ein, wenn fiir alle
Hybridverbiinde das Spannungsdifferential des Superkondensators nach der Methode in Kapitel 4.5.2 bestimmt
wird. Die Festlegung des Spannungsdifferentials fiir den LICpuc auf 0,031 VAh! in den jeweiligen Hybridverbiinden
auf Zellebene fiihrt zu einer Reduktion von I, auf 9,93 %.

Tabelle 22: Maximaler absoluter und relativer Fehler fiir verschiedene Hybridverbunde und Pulsdauern

Hybridverbund ILast / A IRes,max / A Ires,max / %
LFP-LICsuc - 3600 s 3,00 0,13 4,32
LFP-EDLC - 3600 s 3,00 0,09 3,05
LFP-LICpuc (AUansc = f(SOC)) - 3600 s 3,00 1,53 nicht interpretierbar
LFP-LICpuc (AUansc = 0,031 VAh-1) - 3600 s 3,00 0,04 3,17
LCO-LICsnc - 1836 s 2,45 0,26 17,50
LCO-EDLC - 3600 s 2,45 0,06 291
LCO-LICpuc (AUansc = f{SOC)) - 676 s 2,45 1,12 48,89
LCO-LICpuc (AUansc = 0,031 VAh-1)- 676 s 2,45 0,01 0,59
48 VLFP-EDLC-2s ~75 3,64 16,89
48 VLFP-EDLC-5s ~55 1,82 8,63
48 VLFP-EDLC-10s ~22 1,33 11,23
48 V LFP-LICpuc - 2 s ~65 3,63 14,42
48 V LFP-LICpuc - 5s ~55 4,36 17,36
48 VLFP-LICpuc - 10 s ~22 2,74 16,47

Tres= 22,58 % fiir AUansc = f{SOC); Tres= 9,93 % fiir AUan;sc = 0,031 VAh-1

4.6.4 Alterungsmodell

Die Validierung des Alterungsmodells ist mit Messdaten von experimentellen Degradationsuntersuchungen der
LIB-Technologien dieser Studie erfolgt. Fiir die Validierung des Alterungsmodells wurden zwei Ansatze verfolgt.
Das Alterungsmodell wird zundchst an den gewahlten Degradationsparametern fiir die Temperatur- und
strombedingte Alterung aus Tabelle 11 validiert. Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden
Degradationsparameter gewdahlt, um mdglichst genau den Abfall der Ladungsmenge wiedergeben zu kdnnen. Die
Wahl der Degradationsparameter orientiert sich dabei an dem Alterungsverhalten der Zelle in Abhangigkeit der
Temperatur und/oder des Stroms sowie dem Ergebnis des Alterungsmodells mittels Degradationsparameter
anhand von Literaturangaben und erhoht oder reduziert den Einfluss der jeweiligen Gréf3e, um den gemessenen
Abfall der Ladungsmenge besser nachbilden zu kénnen.

In das Alterungsmodell gehen als Eingangssignale die Stromstirke sowie die gemessene Temperatur der LIB in
Abhangigkeit der Zeit ein und es erfolgt ein Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem SOH. Die
Umgebungstemperatur Tamb wird dabei mit 25 °C als konstant angenommen. Die Parameter der Warmekapazitit
sowie flir die Warmeiibertragungskoeffizienten der Strahlung und Konvektion gelten die Parameter aus Tabelle 10.
In Abbildung 58 sind die gemessenen und simulierten Verlaufe des SOH fiir die verschiedenen LIB-Technologien
dieser Studie sowie die vorherrschende Temperatur der Zelle am Ende jedes Zyklus in Abhangigkeit der Zyklenzahl
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dargestellt. Als Zyklus wird in diesem Experiment eine CCCV Ladung bis zum Erreichen der oberen
Spannungsgrenze und des Abfalls des Stromes auf C/20 mit anschlief}ender CC Entladung bis zum Erreichen der
unteren Spannungsgrenze verstanden. Der SOH, welcher in Abbildung 58 dargestellt ist, bezieht sich auf die
gemessene Ladungsmenge wahrend der CC Entladung.

‘ Messung Simulation (Literatur) - - - Simulation (Modifikation) Temperatur‘
() (b)
1C1CLFP 2C1CLFP
102 : 35 102 ; 35
T 100 'R\“"“‘* v e 130 100 WWM 130 T
X s 5 S &
E 125 —_ 125 0\
S 98 = 98 =
v s o~
N 120 "\'1"": 120
96 A 96 r
; | 15 ; ] 15
0 200 400 600 0 200 400 600
(@ (d)
1C4C LFP 1C1CLCO
102 ] : 60 : : 35
100+ o - “ v L
100+ {55 \
98 50 % T
s 7 \\ . 5
= 9% . 45 901 s 25 L
N N e~
2 o4 \ ™~ 40 851 N \ I
\ EOL NG o . 120
92 { o~ 135 80 \\
90 ; . - 30 . 15
0 200 400 600 0 100 200 300
() @]
1C1C LFPy, 1C10C LFP,,
L 35 L L L L
o ' ol Tteprepren
et e 130 95 /r/ ENERE I\‘U”"" _60T
s B IR 90 \
S ~ .~ &)
~ S I25 85 = 4150 ¢
T 96 A L EOL N o
7} RS ~ 80 \ 40
I N
J il 120 75
94 \ 130
70 \
92 15 : ‘ . . . 20
0 500 1000 1500 0 200 400 600 800
N, —» N, —»

Abbildung 58: Gemessener und simulierter SOH-Verlauf fiir verschiedene LIB-Technologien und Lade-Entladeregime

Als Gilitekriterium zur Bewertung des Alterungsmodells ist der RMSE Wert des SOH gewahlt worden, welcher fiir
alle Alterungsexperimente bestimmt wurde und in Tabelle 23 aufgelistet ist. Der quadratische mittlere Fehler des
SOH variiert fiir die Validierung des Modells mit den Parametern aus Tabelle 10 zwischen 0,15 % und 10,41 %. Eine
Adaptierung des Degradationsmodells mit den Parametern aus Tabelle 25 reduziert diese Schwankung auf einen
Bereich von 0,81 % und 3,61 %. Die Simulation der Degradation der LFPup-Zelle bei einem 1C10C Regime (s.
Abbildung 58 (f)) erfolgt mit einem SOHrmse von 3,61 %. Wird jedoch nur der Zeitraum bis zum Erreichen des EOL
betrachtet, reduziert sich der SOHrwmse auf 1,35 %.
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Tabelle 23: Fehleranalyse zum Degradationsmodell anhand verschiedener Lade-Entladeregime und LIB-Technologien

Experiment / Zelltyp LFP LFPup LCO
Literatur / Modifikation Literatur / Modifikation Literatur / Modifikation
1C1C-RMSE / % 0,25/0,26 0,15/0,59 4,72 /0,81
2C1C-RMSE / % 0,49 /0,23 - -
1C10C - RMSE / % - 10,41 /3,61 -
1C4C-RMSE / % 2,41 /1,00 - -

Das Degradationsverhalten der LFP-Technologien kann mit dem gleichen Degradationsparametersatz wie fiir die
LFPup-Zelle nachgebildet werden, wobei nur die Degradationsparameter der temperaturabhdngigen Alterung
angepasst werden mussten. Im Vergleich dazu ist der Datensatz der LCO-Zelle nur fiir die stromabhangige Alterung
adaptiert worden.

Tabelle 24: Degradationsparameter fiir strom- und temperaturabhingige Alterung nach Adaption

Zelltyp / Parameter 4 X ¢ 6
LFP 0,417 1,008 0,418 0,587
LCO 0,732 0,389 0,613 0,720
LFPup 0,417 1,008 0,418 0,587
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4.6.5 Zusammenfassung der Validierung und Diskussion

Gegenstand dieses Kapitels ist die Validierung des Modells bzw. deren Submodelle zur Nachbildung des Verhaltens
von Energie- und Hybridspeichersystemen. Die Betrachtung des maximalen relativen Fehlers fiir einzelne Zellen
und Systeme ergibt eine maximale relative Abweichung von 32,53 % fiir die Spannung und eine von 11,55 % fiir die
Temperatur. Die Analyse des normierten quadratischen Fehlers zeigt eine maximale Abweichung von 2,82 % fiir
die Spannung und eine von 5,00 % fiir die Temperatur auf. Der maximale normierte quadratische Fehler der
simulierten Stromverldufe weicht um 10,53 % und die der Spannungen um ca. 4,88 % von der jeweiligen Messung
ab. Der gewichtete NRMSE ergibt fiir 8 Hybridsysteme fiir den Fehler des Stromes einen Wert von ca. 7,31 % und
fiir die Spannung ca. 3,01 %.

In der Betrachtung der Abbildung 52 zeigt sich, dass die grofiten Abweichungen zumeist in den Extremstellen des
Energiespeichers, bzw. im unteren und oberen Bereich des SOC, auftreten. Eine weitere Diskretisierung der
verwendeten LookUp-Tabellen fiir den Innenwiderstand Ri konnte die Modellgenauigkeit weiter verbessern. Des
Weiteren kann die Erweiterung des gewdhlten Thevenin-Modells um ein weiteres RC-Glied die Abbildung des
dynamischen Verhaltens verbessern. Zusitzliche Einflisse auf die Modellgiite sind ebenfalls auf den
experimentellen Aufbau zuriickzufiihren, welcher detailliert in Kapitel 5 vorgestellt wird. Grundsatzlich erzeugt im
Fall der zylindrischen Lithium-lonen-Zellen der verwendete Zellhalter einen zusatzlichen ohmschen Widerstand.
Die Position der Zellen innerhalb des Zellhalters wie auch die Feder, mit welcher die elektrischen Kontakte an die
Zellpole angebracht werden, kénnen den Ubergangswiderstand von Zelle zur elektrischen Anbindung beeinflussen
und somit einen zusdtzlichen ohmschen Widerstand hervorrufen.

In der Validierung des Alterungsmodells zur Simulation des strom- und temperaturabhingigen
Degradationsverhaltens hat sich gezeigt, dass mit adaptieren Degradationsparametern eine maximale quadratische
Abweichung von 3,61 % erzielt werden kann. Eine Validierung des Modells hinsichtlich des Einflusses des DOD ist
bisher nicht erfolgt, die Giiltigkeit des Rainflow-Counting Algorithmus ist aber in der Arbeit von Xu et al. [35]
nachgewiesen worden. Verbesserungen der Modellgiite kénnen durch eine individuelle Modellierung von
Alterungsvorgangen in Lade- und Entladerichtung entstehen.

Die Validierung der Methode zur Prognose des Stromes zu einem festgelegten Zeitpunkt ergibt eine maximale
Abweichung von 17,50 %, wenn der Fehler von 48,89 % fiir das LCO-LICpuc System als Ausreifier betrachtet wird,
und eine minimale Abweichung von 0,59 %. Im arithmetischen Mittel wird ein relativer Fehler von 9,93 % bis
19,16 % erzielt, wobei sich die Abweichung von 9,93 % auf den festgelegten Wert des Spannungsdifferentials von
0,031 VAh'! fiir die LICpuc-Zelle fiir die Tests auf Zellebene beziehen. Die Validierung der weiteren Hybridsysteme
sowie die Validierung der unterschiedlichen Pulsdauern fiir das 48 V LFP-LICpuc System haben gezeigt, dass die
vorgestellte Herangehensweise zur Bestimmung des Spannungsdifferentials in Kapitel 4.5.2 auch unter Nutzung
der LICpuc-Zelle und Beriicksichtigung des gesamten Messbereiches valide ist. Generell betrachtet zeigen die
Abbildung 55 bis Abbildung 57, dass der Trend der Strome in Abhédngigkeit der Pulsdauer durch die Prognose-
Methode abgebildet werden kann. Eine Steigerung der Genauigkeit der Prognose-Methode kann durch eine
verbesserte Methode zur Bestimmung des Spannungsdifferentials erfolgen.
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5 Messaufbau zur experimentellen Untersuchung von Hybridsystemen

Die experimentelle Untersuchung von passiven Hybridsystemen dient nicht nur zur Validierung des Modells in
Kapitel 4.6, sondern soll auch grundlegende Effekte und Einfliisse aufzuzeigen, welche die Energie- und
Leistungsdichte eines passiven Hybridsystems beeinflussen.

Auf Zellebene, bzw. in der direkten Parallelschaltung einzelner LIB- und SC-Zellen, soll untersucht werden, wie die
jeweiligen miteinander verbundenen Energiespeichertechnologien die Energie- und Leistungsdichte des passiven
Hybridsystems beeinflussen. Des Weiteren werden Experimente auf der 48 V Spannungsebene durchgefiihrt,
welche zeigen sollen, in wie weit die Zusammenstellung des Hybridsystems im Unterschied zur Zellebene die
Energie- und Leistungsdichte des Hybridsystems verandern kann.

Neben unterschiedlichen Konstellationen von hybridisierten Energiespeichersystemen und Konfigurationen soll
auf der 48V Ebene zusitzlich der Einfluss des Lastprofils, im Speziellen die Pulsdauer, Gegenstand der
Untersuchung sein.

5.1 Elektrische Anbindung zur Vermessung der Einzelzellen

Als Ausgangspunkt der experimentellen Untersuchung von passiven Hybridsystem dient die elektrische Anbindung
und Vermessung der einzelnen Zellen. In Abbildung 59 ist schematisch dargestellt, wie die unterschiedlichen
Bauformen an das Testgerat angebunden werden.

Die zylindrischen Lithium-Ionen-Zellen (s. Abbildung 59 (a)) sind in einem Halter eingelegt und durch eine
Pressverbindung mittels einer Druckfeder werden die elektrischen Kontakte des Testgerits an die Pole der Zelle
angebunden. Die elektrischen Kontakte sind aus goldlegiertem Kupfer gefertigt, in denen eine Messspitze eingebaut
ist, um die Spannung mittels einer Vierleitermessung abgreifen zu kénnen. Als Testgerat wird ein Basytec HPS
Battery Tester mit integrierter Messdatenaufzeichnung verwendet, welcher die Strom-, Spannungs- und
Temperaturwerte aufzeichnet sowie das gewiinschte Lastprofil auf den Priifling gibt.

Die Anbindung der Pouchzellen (LICsuc und LICeuc) erfolgt durch eine Schraubverbindung in Form von
Schraubblécken, mit welchen die Pole der Pouchzelle elektrisch an das Testgerat angebunden werden. Fiir die
Schraubblécke, in welche eine Messspitze zur Aufnahme der Spannung mittels Vierleitermessung integriert ist, wird
als Material ebenfalls goldlegiertes Kupfer verwendet.

Im Fall des EDLC wird die elektrische Kontaktierung mit einem Quetschkabelschuh in Ringform ausgestatteten
Kupferkabel vollzogen, welches an die Pole des EDLC angeschraubt wurde. Zwischen dem Pol und der
Unterlegscheibe der Schraubverbindung sind Spannungssensoren eingelegt und an das Testgerat zur Aufzeichnung
der Spannungswerte mittels Vierleitermessung angebunden.

Der Basytec HPS Battery Tester verfiigt iiber Testkandle mit unterschiedlichen maximal méglichen Stromstarken,
welche ebenfalls mit unterschiedlichen Temperatursensoren ausgestattet sind. Die Temperaturmessung erfolgt
daher fiir die zylindrischen Lithium-lonen-Zellen mit einem NTC Temperatursensor. Die
Superkondensatortechnologien sind an Testkanéle mit hoheren Stromstarken angeschlossen, an denen ein Pt100
Temperatursensor verwendet wird. Die Temperatursensoren sind mittig auf der Zelle befestigt und zur
Verbesserung der Warmeiibertragung wurde Warmeleitpaste verwendet.
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Abbildung 59: Elektrische Anbindung zur Vermessung der Einzelzellen; (a) Zylindrische Lithium-lonen-Batterien; (b)
Anbindung der Pouchzellen der Lithium-lonen-Kondensatoren; (c) Anbindung des EDLC

5.2 Teststand: Zellebene

Zur Testung der passiven Hybridsysteme auf Zellebene wird ebenfalls der Basytec HPS Battery Tester verwendet,
welcher extern iiber einen Basytec Messrechner angesteuert werden kann. Uber den Basytec HPS Battery Tester
werden der Laststrom [Last sowie die Spannung des Hybridsystems Uness gemessen. Zur Hybridisierung werden die
18650 LCO sowie die 26650 LFP aus Tabelle 6 sowie alle SC-Technologien aus Tabelle 12 verwendet. Fiir beide
LIC- Technologien ist eine Zelle zur Hybridisierung mit den LIB-Technologien ausreichend, wohingegen fiir die
EDLC, zwei seriell geschalteten sind, um einen addquaten Spannungsbereich der LIB-Technologien abdecken zu
koénnen.

Zur Bestimmung des Stromes der LIB ILis, wird ein Shunt (0,1 m) an der positiven Zuleitung verwendet. Dessen
Spannungsabfall misst ein Agilent Keysight 34972A mit einer Grundgenauigkeit fiir DC-Spannungen von 0,004 %
im Messbereich von 10 V. Unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes kann durch den gegebenen Widerstandswert
des Shunts und des gemessenen Spannungsabfalls der Strom I.is berechnet werden.

Der Strom des Kondensators Isc kann mit den bekannten Gréfden ILis und ILast unter Verwendung von Gleichung
(4.53) bestimm werden. Schematisch ist der Teststand mitsamt der physikalischen und informationstechnischen
Fliisse in Abbildung 60 dargestellt.
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Abbildung 60: Schema des Teststandes fiir experimentelle Untersuchung auf Zellebene mit informationstechnischen und
elektrischen Verbindungen (abgedndert aus [226])
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Die Messdaten, welche vom Agilent Keysight 34972A aufgenommen werden, werden in einer Auflésung von 1 s
gemessen. Die Messdaten des Basytec HPS Battery Testers sind in ihrer Auflésung ereignisbasiert und variieren
zwischen 1 oder 10 s. Zur Synchronisation der Messdaten wurde folgendes Verfahren angewandt.

Zwischen den Messpunkten beider Messreihen wird linear interpoliert, um einen funktionalen Zusammenhang
zwischen dem gemessenen Strom [ und der Zeit t zu erhalten. Darauf folgend werden fiir jede Messreihe die
fehlenden Messpunkte ermittelt. Zur Bestimmung der fehlenden Stromwerte werden die Zeitwerte der
nichtvorhandenen Messpunkte in die jeweiligen Funktionen eingesetzt. Schematisch ist der Vorgang in Abbildung
61 dargestellt.

Agilent Keysight 34972A

@ Messpunkte

;s Synchronisierte
Messpunkte

Abbildung 61: Schema zur Datensynchronisation zwischen Basytec HPS Battery Tester und Agilent Keysight 34972A fiir
Untersuchungen auf Zellebene

5.2.1 Bestimmung von Energie- und Leistungsdichte unter Nutzung von Pulsprofilen

Die Bestimmung der Energie- und Leistungsdichte eines Hybridsystems erfolgt nach einer Methode aus der
Literatur [179], in welchem ein gepulstes Lastprofil genutzt wird, um das Hybridsystem beziiglich der Energie- und
Leistungsdichte zu charakterisieren.

Das Hybridsystem wird zuerst mittels einer 1 C CCCV Ladung auf die maximal zuldssige Spannung des
Hybridsystems geladen. Die C-Rate bezieht sich hierbei auf die Nennkapazitit der verwendeten Lithium-Ionen-
Zelle. Die CV Phase wird entweder durch den Abfall des Stromes auf C/20 beendet oder wenn die CV Phase bereits
seit 30 min anhalt. Nach der Vollladung des Hybridsystems erfolgt die gepulste Entladung des Hybridsystems, bis
dessen untere Spannungsgrenze erreicht ist. Der Vorgang beginnt mit einer Entladerate von 0,25 C und wird fiir
jede weitere Entladung erhoht. Die Pulsdauer PD betragt 10 s bei einem Duty Cycle D von 0,5, was eine Pausendauer
von ebenfalls 10 s bedeutet.

Wenn die C-Rate noch unter 1 C liegt, erfolgt die Erhéhung der Entladerate um 0,25 C, iiber 1 C erhoht sich die
Entladerate in 0,5 C-Schritten bis zu einer maximalen Entladerate von 3 C. Da im Speziellen in
Rekuperationsanwendungen die maximale Leistung in Laderichtung ein entscheidender Faktor in der Auslegung
von Energiespeichersystemen ist, werden in der Auswertung nur die Ergebnisse beriicksichtigt, in denen der
gemessene Strom der LIB nicht den maximal zuldssigen Strom in Laderichtung der LIB iiberschreitet.
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Messaufbau zur experimentellen Untersuchung von Hybridsystemen

Beispielhaft ist das Lastprofil zur Charakterisierung von Hybridsystemen in Abbildung 62 (a) fiir ein LFP-LICpuc
System mit dessen Spannungsverlauf in Abbildung 62 (b) dargestellt. Die Bestimmung der Energie- und
Leistungsdichte erfolgt fiir jede Pulsentladung nach Gleichung (4.62) und (4.63).
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Abbildung 62: Pulslastprofil und Spannungsverlauf fiir Ragone-Charakterisierungstests auf Zellebene am Beispiel eines 1s1p
LFP- LICpuc 1slp- Hybriden; (a) Gemessener Stromverlauf des Pulslastprofils; (b) Gemessener Spannungsverlauf mit
eingezeichneten Spannungsgrenzen der Lithium-lonen-Batterie und des Superkondensators

5.3 Teststand: 48 V Systemebene

Wie eingangs dieses Kapitels erwahnt soll das Verhalten von Hybridsystemen ebenfalls auf Systemebene untersucht
werden. Hierfiir wurde die 48 V Ebene gewahlt, da einerseits noch keine fiir den Menschen gefiahrlichen Potentiale
vorherrschen, andererseits die 48 V Ebene fiir Anwendungen in der Intralogistik wie auch im Automobilbereich in
Bezug auf das Thema Energieeffizienz an Bedeutung gewinnt.

Zur Generierung des Laststromes [iast innerhalb des 48V Teststandes sind programmierbare Quellen- und
Senken- Gerdte ausgewahlt worden, welche iiber einen Messrechner mittels USB-Schnittstelle angesteuert werden
konnen. Die technischen Daten der einzelnen Quellen und Senken sind in Tabelle 25 aufgelistet.

Tabelle 25: Technische Daten zu den verwendeten Quellen und Senken-Geraten innerhalb des 48 V Teststandes

Gerat Quelle Senke

Hersteller / Name Heidenpower Heidenpower
Bezeichnung HEA-PSI91000-030U3 HEA-ELR91500-030
Spannung 1000V 1500V

Strom 30A 30A

Leistung 20 kW 21kwW
Genauigkeit < 0,1 % von Unenn ; < 0,2 % von INenn < 0,3% Unenn, < 0,4% INenn
Schaltzeit 10-90% AU in max. 15 ms 10..90% AUpc in max. 0,6 ms

Innerhalb des Teststandes sind bis zu 4 Quellen und Senken verbaut und parallelgeschaltet, um einen maximalen
Strom von 120 A in Lade- und Entladerichtung bereitstellen zu kénnen. Hierbei fungiert ein Gerat jeweils fiir
Quellen und Senken als Master, welcher die Befehle des Messrechners entgegennimmt und die Last auf die weiteren
Quellen oder Senken innerhalb des Verbundes aufteilt.

Der Laststrom /rast wird liber den Spannungsabfall eines Shunts (1 m(1) bestimmt. Zur Datenerfassung misst analog
ein Q.bloxx_A107 im Messbereich von +240 mV den Spannungsabfall am Shunt-Widerstand. Das Signal wird an ein
Control-Modul (1xQ.Gate_IP) iibergeben, welches das Signal an den Messrechner weiterleitet und hier in einen
Stromwert iiberfiihrt. Die Spannung des Hybridsystems Uuess wird ebenfalls analog tiber ein Q.bloxx_A107 im
Messbereich von #240 V gemessen und zur weiteren Datenerfassung iiber das Control-Modul an den Messrechner
weitergeleitet. Alle genannten Instrumente zur Datenerfassung stammen aus dem Portfolio des Unternehmens

Gantner.
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Der Strom der Lithium-lonen-Batterie ILis sowie dessen Spannung ULis wird liber dessen BMS System gemessen und
an den Messrechner iibergeben. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus der 48 V Energiespeichersysteme
erfolgt im Kapitel 5.3.1.

Als Messrechner wurde ein handelsiiblicher Desktop-PC benutzt. Fiir die ibergeordnete Steuerung wurde eine am
KIT entwickelte Software in der Entwicklungsumgebung von LabVIEW®© verwendet, welche die Moglichkeit bietet,
den Modulteststand zu betreiben und die Daten in einer Auflésung von 200 ms aufzuzeichnen. Dieser Desktop-PC
leitet ebenfalls das gewiinschte Lastprofil des Nutzers auf die Quellen und Senken. Die Bestimmung des Stromes
des Kondensatorsystems Isc erfolgt nach Gleichung (4.53). Ein schematischer Uberblick des Teststandes fiir die 48 V
Ebene ist in Abbildung 63 dargestellt.
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Abbildung 63: Schema des Teststandes fiir experimentelle Untersuchung auf Systemebene mit elektrischer und
informationstechnischer Verbindung (abgedndert aus [226])

5.3.1 Aufbau 48 V Energiespeichersysteme

In diesem Kapitel soll in Kiirze der Aufbau und die Charakteristik der genutzten 48 V Energiespeichersysteme
vorgestellt werden. Als 48V Energiespeichersystem wurde auf Seiten der Lithium-lonen-Technologien ein
Batteriesystem unter Nutzung der LFP-Technologie aufgebaut. Fiir die Darstellung der Superkondensatoren in
dieser Versuchsreihe ist ein 48 V Energiespeichersystem auf Basis eines parallelen Lithium-Ilonen-Kondensators
(LICpHc) entwickelt und aufgebaut worden. Aufierdem wurde ein kommerzielles 48V EDLC-System des
Unternehmens Nesscap (Stand 2017; heute Tesla, Inc.) verwendet.

Das LFP-Energiespeichersystem ist in Abbildung 64 dargestellt und wurde aus jenen LFP-Zellen aus Tabelle 6
aufgebaut. In der Topologie sind 8 Einzelzellen parallelgeschaltet und bilden ein 8p-Zellblock. Zur Parallelschaltung
wurden 8 einzelne LFP-Zellen mittels eines Nickelverbinders und des Widerstandsbuckelschweifdverfahrens
zusammengeschaltet. Zur Erreichung der 48 V Spannungslage wurden 14 einzelne 1s8p-Zellblocks seriell
verschaltet, bei denen ebenfalls dieselben Zellverbinder und das Widerstandsbuckelschweifdverfahren genutzt
wurden. Zusammengefasst besitzt das 48 V Energiespeichersystem aus LFP-Zellen eine 14s8p Topologie.
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Abbildung 64: Aufbau des 48 V LFP-Systems; (a) Abbildung eines 1s8p Zellblocks mit Kontaktierung der Spannungsmessung;
(b) Ansicht des 48 V LFP-Systems von oben mit Bezeichnung der Komponenten; (c) Schaltplan der Komponenten des 48 V LFP-
Systems

Die einzelnen Impedanzen Z der 1s8p-Zellblocke sind mittels einer einfachen Impedanzmessung aufgenommen
worden. Hierzu wurde ein HIOKI 3554 battery tester mit einer Genauigkeit von 1 % bei einer Messfrequenz von
1kHz AC und einem Teststrom von 150 mA verwendet. Die gemessenen Widerstdnde Z; und deren absoluten
Héaufigkeit H sind in Abbildung 65 abgebildet.
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Abbildung 65: (a) Gemessene Impedanzen der 1s8p Zellblocke innerhalb des 14s8p LFP-Batteriesystems; (b)
Haufigkeitsverteilung der gemessenen Impedanzen

Um die Sicherheit wihrend des Betriebes zu gewdhrleisten, iiberwacht eines am Batterietechnikum des KIT
entwickeltes BMS die Temperatur sowie die Spannungen innerhalb des Batteriesystems. Eine
Spannungsiiberwachung (s. Abbildung 64) erfolgt fiir jeden 1s8p Zellblock sowie fiir die Gesamtspannung ULz des
Batteriesystems. Zur Temperaturiiberwachung stehen 8 Temperaturkanéle zur Verfiigung, welche iiber den
Energiespeicher an den Nickelverbindern, innerhalb der 1s8p Zellblocke und auf dem Zellmantel der Einzelzellen
verteilt worden sind.

Das BMS besteht aus 2 Slave-Platinen, einer Master-Platine sowie der Relaisplatine. Das BMS ist in der Lage iiber
ein passives Balacingsverfahren Spannungsungleichheiten der einzelnen 1s8p Zellblocke entgegenzuwirken.
Hierfiir ist das BMS mit Balancing-Widerstdnden (33.25 m{)) ausgestattet, iiber welche sich die einzelnen 1s8p
Zellblocke mit einem Balacing-Strom Ibalancing von 60 bis 108 mA entladen, um ihre Spannung anzugleichen. Das
Balancing startet, wenn die Spannungsabweichung zwischen den 1s8p Zellblécken 20 mV betragt und endet, wenn
der Spannungsunterschied auf 10 mV gesunken ist. Das Relais wird zur Stromunterbrechung vom BMS geoffnet,
wenn entweder einer der Temperatursensoren eine Temperatur grofier als 60 °C aufweist (maximal zuldssige
Temperatur der Zelle laut Datenblatt ca. 75 °C) oder die minimale oder maximale Spannungsgrenze der LFP-Zelle
verletzt wird.

Fir den Aufbau des 48 V LICpuc-Energiespeichersystems sind aus Tabelle 12 die LICpuc-Zellen in der Topologie
13s1p verwendet worden. Zur Sicherstellung eines gefdhrdungsfreien Betriebes wurde hier ebenfalls das KIT-BMS
adaptiert und verwendet. Die Impedanzen Z; der verbauten Zellen wurden im Vorfeld gemessen und sind in
Abbildung 66 gemeinsam mit ihrer absoluten Haufigkeit H abgebildet.
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Abbildung 66: (a) Gemessene Impedanz der einzelnen LICpuc-Zellen im 13slp LICpuc-Energiespeichersystem; (b)
Haufigkeitsverteilung der gemessenen Impedanzen

Um die LICpuc elektrisch zu verbinden, wurden deren elektrischen Kontakte - auch Tabs genannt - mittels
Kupferplatinen miteinander durch eine Pressverbindung verbunden, wobei fiir eine serielle Schaltung auf die
gegensatzliche Polung der zu verpressenden Tabs zu achten ist. Zusatzlich sollen laut Herstellerangaben die LICpuc-
Zellen fiir den Betrieb mit 50 bis 100 kg gepresst werden. Hierfiir wurden zwei Stahlplatten angebracht, um die
Zelle mit 50 kg zu verspannen. Der Aufbau sowie eine schematische Zeichnung des Tabs ist in Abbildung 67
dargestellt.
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Abbildung 67: (a) Betrachtung des 48V LICpuc-Systems von oben mit Ansicht auf die BMS Komponenten und die
Verspannungsstellen zur Aufbringung der notwendigen Druckkraft von 50 kg; (b) Technische Zeichnung der verwendeten Tabs
aus Kupfer zur elektrischen Kontaktierung der Einzelzellen durch eine Pressverbindung; (c) Seitenansicht mit Darstellung der
angebrachten Spannungssensoren zur Einzelzelliiberwachung sowie den Anschliissen zur Messung der Gesamtspannung ULic;
(d) Schaltplan der BMS Einheit fiir das 48 V LICpuc-System

Wie beim 48 LFP-Batteriesystem besteht das BMS aus 2 Slave-Platinen, einer Master-Platine sowie einer
Relaisplatine, welche vom Master zur Offnung des Relais angesteuert wird, wenn die maximal zuléssige Temperatur
oder die festgelegten minimalen und maximalen Spannungsgrenzen verletzt werden. Der Spannungsabgriff erfolgt
fir jede einzelne Zelle und offnet, wenn die Spannungsgrenzen aus Tabelle 12 verletzt werden. Die
Temperaturgrenze ist hier ebenfalls auf 60 °C festgelegt und die Temperatur wird am Zellmantel sowie an der
Kupferverbindung des Stromausgangs des Energiespeichersystems gemessen. Das BMS fiihrt ebenfalls ein
Balancing-Verfahren durch, welches bei einer Spannungsabweichung von 80 mV beginnt und bei einer bestehenden
Abweichung von 10 mV beendet wird. Fiir die ohmschen Widerstinde der Balancing-Widerstinde sowie des
Balancing-Stromes /lvalancing Zdhlen die Angaben des LFP-Batteriesystems.

Zur Realisierung des 48 V EDLC-Systems ist ein kommerzielles 48 V System der Firma Nesscap (ab 2017 Maxwell
Technologies und seit 2019 zugehorig zu Tesla, Inc.) verwendet worden (s. Abbildung 68). Dieses besitzt die
Topologie 18s1p mit den 3000 F EDLC-Zellen aus Tabelle 12. Dieses besitzt kein eigenes BMS, daher erfolgt die
Spannungsiiberwachung des Energiespeichersystems mit Hilfe des Teststandes.
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Abbildung 68: 48 V EDLC-System des Unternehmens Nesscap bestehend aus 18 seriell geschalteten 3000 F EDLC

Grundsatzlich kann die Nennkapazitit der Energiespeichersysteme aus den Daten der Einzelzellen und der
Topologie bestimmt werden. Diese entspricht jedoch eher einer theoretischen Nennkapazitit, da
Energiespeichersysteme gegeniiber einzelnen Zellen wesentlich komplexer sind.

Zusatzliche ohmsche Widerstinde, streuende Qualititen der Einzelzellen sowie die Platzierung der
Spannungsmessung beeinflussen, ab wann das BMS eine Uberspannung bzw. Unterspannung des
Energiespeichersystems aufzeichnet. Zur Bestimmung der tatsdchlichen Nennkapazitit der genutzten
Energiespeichersysteme wurden mittels empirischem Vorgehen die Spannungsgrenzen ermittelt, bei welchen das
BMS das Relais zur Absicherung des Energiespeichersystems 6ffnet. Hierzu wurde zunachst bestimmt, bis zu
welcher Spannungsgrenze eine 1 CCCV Ladeverfahren maglich ist, wobei sich die 1 C Ladung nach der theoretischen
Nennkapazitat richtet. Anschlief3end wurde eine 1 C CC Entladung und eine 0,5 C Entladung durchgefiihrt, welche
die eingeladene Ladung als Stromédquivalent verwendet. Die aufgezeichneten Entladevorgiange mit den ermittelten
Ladungsmengen der Energiespeichersysteme sind in Abbildung 69 dargestellt.
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Abbildung 69: Entladevorginge zur Nennkapazitdtsbestimmung der 48 V Energiespeichersysteme mit den Verldufen der
Systemspannung, Strom sowie Stromdurchsatz; (a) 0,5 C CC Entladung des 48 V LFP-Systems; (b) 1 C CC Entladung des 48 V
LICpuc-Systems; (c) 1 C CC Entladung des 48 V EDLC-Systems

Die maximale Ladungsmenge, welche bei der Entladung entnommen wurde, ist in Tabelle 26 zusatzlich zu den
empirisch ermittelten Spannungsgrenzen und den theoretischen Parametern aufgelistet.

92



Messaufbau zur experimentellen Untersuchung von Hybridsystemen

Tabelle 26: Technische Parameter der 48 V Energiespeichersysteme

System Topologie Umin — Umax QO Umin — Umax QO
theoretisch* / V theoretisch* / Ah empirisch / V empirisch / Ah
LFP 14s8p 28-50,4 24 32,0-485 22,45
LICphc 13slp 28,6 -49,4 4,3 30,7-47,5 3,46
EDLC 18slp 0-48,0 2,25 0,1-48,0 2,22

*basierend auf technischen Daten der Zellen aus Tabelle 12 und verwendeter Topologie
5.3.2 Analyse der Leistungssteigerung durch variierende Pulsprofile

Die Ermittlung der Energie- und Leistungsdichte erfolgt nach den gleichen Prinzipien, welche bereits fiir die Analyse
der Hybridsysteme auf Zellebene vorgestellt worden sind. Neben der Untersuchung der Energie- und
Leistungsdichte bei einer Pulsdauer PD von 10s und einem Duty Cycle D von 0,5 sind die Energie- und
Leistungsdichte fiir weitere Pulslastprofile analysiert worden. Die gewdhlten Verhiltnisse aus Puls- und
Pausendauer orientieren sich an Pulsprofilen, welche in praktischen Anwendungen, wie beispielsweise in 48 V
Hybriden, auftreten kénnen.

Zur Ermittlung applikationsnaher Pulsprofile wurde das Lastprofil der USABC analysiert, welches zur
Eignungsfeststellung von Energiespeichersystemen fiir die 48 V Mild-Hybrid-Anwendung entwickelt worden ist
[11]. Dieses wird in Kapitel 7 ndher vorgestellt, jedoch soll an dieser Stelle erlautert werden, dass auf Grund der
Analyse des Lastprofils ein Duty Cycle D von 0,03 bei Pulsdauern von 10 s, 5 s und 2 s fiir die Versuchsreihe gewahlt
worden ist. Abbildung 70 zeigt in den Grafiken (a) und (c) zwei exemplarische Pulsprofile, welche zur Analyse der
Energie- und Leistungsdichte gewahlt worden sind. In Abbildung 70 (a) ist ein Pulsprofil von 10 s Pulsdauer bei
einem Duty Cycle von 0,5 zu sehen, in (c) ist ein Lastprofil fiir eine Pulsdauer von 2 s bei einem Duty Cycle von 0,03
dargestellt. Die Abbildungen (b) und (d) zeigen die obere und untere Spannungsgrenze, welche durch die Wahl der
Komponenten des Hybridsystems festgelegt sind.

Zur Bestimmung der Energie- und Leistungsdichte werden ebenfalls die Gleichungen (4.62) und (4.63) verwendet,
jedoch wird als Masse mess nur die Gesamtmasse der Zellen beriicksichtigt und der Einfluss der zuséatzlichen
Komponenten ignoriert. Wie auf Zellebene werden nur jene Ergebnisse in der Auswertung beriicksichtigt, in
welchen der Strom der Lithium-lonen-Batterie /L nicht die maximal zuldssige Stromstdrke in Laderichtung
liberschreitet. In diesem Fall wiirde auf Systemebene das Experiment abbrechen, da das BMS durch den Uberstrom
das Relais 6ffnet und somit eine weitere Belastung des Lithium-lonen-Batteriesystems verhindert.
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Abbildung 70: Strom- und Spannungsverldufe fiir zwei Pulslastprofile am Beispiel des 48 V LFP-EDLC-Hybriden; (a)
Stromaufteilung fiir ein Pulsprofil mit 10 s Pulsdauer und einem Duty Cycle von 0,5 bei einer Stromstédrke dquivalent zu 1 C
bezogen auf die Nennkapazitat des LFP-Systems; (b) Spannungsverlauf zu Pulslastprofil aus (a); (c) Stromaufteilung fiir ein
Pulslastprofil mit einer Pulsdauer von 2 s und einem Duty Cycle von 0,03 bei einer Stromstarke dquivalent zu ca. 3 C bezogen auf
die Nennkapazitit des LFP-Systems; (d) Spannungsverlauf zu Pulslastprofil aus (c)

94



6 Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchung

Die Ergebnisse der experimentellen Studie sollen in diesem Kapitel auf zwei Wegen dargestellt werden, um im
Einzelnen die verschiedenen Einfliisse auf das Betriebsverhalten und die Eigenschaften des Hybridsystems zu
erldutern. Zunichst soll betrachtet werden, wie sich die erbrachte Leistung des Hybridverbundes auf dessen
einzelne Komponenten verteilt. Im zweiten Schritt werden die Ergebnisse im Rahmen der Vermessung der Energie-
und Leistungsdichte, der fiir sich alleinstehenden Technologien sowie der Hybridsysteme auf Zell- und
Systemebene dargestellt.

6.1 Lastverteilung innerhalb passiver Hybridsysteme

Die experimentell gemessenen Strome der Last /ast und der Lithium-lonen-Batterie Ius fiir die Hybridsysteme auf
Zellebene sind in Abbildung 71 dargestellt und zeigen, dass wahrend der konstanten Ladung mafdgeblich die LIB-
Komponente des Hybridsystems den Strom fiihrt, wihrend hingegen unter pulsartiger Belastung die SC-
Komponente den Strom fiihrt und die Belastung der LIB im Vergleich zur konstanten Ladung deutlich reduziert ist.
Dieser Strom ist auf Grund der Lesbarkeit nicht in der genannten Abbildung dargestellt, ergibt sich aber aus der
Differenz zwischen Laststrom Jrast und LIB-Strom /us.

Ausnahmen der beschriebenen Regel bilden die Hybridsysteme unter Nutzung der LICpuc-Technologie als SC-
Komponente. Am Beispiel des LCO-LICpuc-Hybriden in Abbildung 71 (e) ist zu erkennen, dass die LCO-Zelle im
Vergleich zu den anderen Hybriden sowohl wahrend der konstanten Ladung als auch unter der Pulsbelastung kaum
belastet wird. Im Vergleich zu den Hybridsystemen unter Nutzung der LIC-Technologie (LICsuc und LICpuc) zeigen
Hybridsysteme mit EDLC die grofdte LIB-Belastung auf. Unter konstanter Last wird der Grofsteil des Stromes von
der LIB aufgenommen und wéhrend der Pulsentladung wird ca. die Halfte des jeweils angeforderten Stromes von
der LIB bereitgestellt. Die maximal gemessene LIB-Temperatur Tus betragt wahrend der Pulsbelastung mit 3 C fiir
das LCO-EDLC-System knapp 40 °C. Zur Bestimmung der Leistungsdichte pess der Hybridsysteme werden nur die
gemessenen Strome beriicksichtigt, welche nicht die Stromstirke zum maximal zuldssigen C-Raten Aquivalent in
Laderichtung tiberschreiten. Die Bereiche, die nicht beriicksichtigt werden, sind in Abbildung 71 schraffiert.
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Abbildung 71: Messung des LIB-Stromes und der LIB-Temperatur auf Zellebene zur Charakterisierung der Energie- und
Leistungsdichte von Hybridsystemen (abgedndert aus [226])

Die Lastverteilung wird in durch das Leistungsverhaltnis Prato wiedergegeben und berechnet sich aus dem
Quotienten der effektiven Batterieleistung Puisrms und der effektiven Superkondensatorleistung Pscrms dargestellt
in Gleichung (6.1), wobei nur die Zeitrdume betrachtet werden, in denen das Pulssignal aktiv ist (g(¢)=1). Ein
Verhaltnis von Pratio>1 bedeutet, dass wahrend den Pulsen die Lithium-lonen-Batterie mehr Leistung abgibt,
wahrend hingegen ein Praio<1 eine hohere Leistungsabgabe des Superkondensators wiedergibt. Gleichung (6.2)
zeigt die Berechnung des Effektivwertes der Leistung, wobei der Index x initiiert, ob es sich um die Betrachtung der
Lithium-lonen-Batterie (LIB) oder des Superkondensators (SC) handelt. Die Groflen 7 und x geben wie bereits in
Kapitel 4.4.2 vorgestellt, die Gesamtzeit T des Experiments, wie auch den Anteil k, in denen g(t)=1 wahrend der
Gesamtzeit T aktiv ist, wieder.

PLIB,RMS
Pratio = (6.1)

Pscrums
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T
Px,RMS = \/Lf [Ux L - g(t)]z dt (6.2)
KT Ji=1

Die Auswertungen des Leistungsverhaltnisses Pratio auf Zellebene sind in Abbildung 72 (a) und auf Systemebene in
Abbildung 72 (b) dargestellt. In Abbildung 72 (a) ist das Leistungsverhaltnis einerseits fiir das Pulsprofil (10 s,D
0,5) aufgefilhrt und andererseits auch fiir den 1C CCCV Ladevorgang zwischen den Pulsprofilen. Das
Leistungsverhaltnis Pratio ist in den meisten Hybridsystemen deutlich auf Seiten der Lithium-lonen-Batterie. Sehr
signifikant tritt dies in den Hybridisierungsvarianten mit der EDLC-Technologie auf. Hier trigt im
LCO- EDLC- Verbund die Lithium-lonen-Batterie eine ca. 2,8-fach héhere Leistung als die EDLC-Komponente. Im
LFP-EDLC-Verbund steigt das Verhiltnis auf ca. das 3,8-fache weiter an. Neben den beiden genannten
Hybridsystemen weist auch das LFP-LICsuc-System ein Leistungsverhéaltnis von grofier 1 auf. Die Hybridsysteme
unter Nutzung der parallen Lithium-lonen-Kondensatorhybride zeigen Leistungsverhéltnisse von unter 1 auf, was
bedeutet, dass in diesen Ladevorgingen die meiste Leistung von den Hybridkondensatoren bereitgestellt, bzw.
aufgenommen wurde. Am deutlichesten ist dies fiir das LCO-LICpuc-System mit einem Leistungsverhéltnis Pratio von
ca. 0,2 der Fall.

Die Betrachtung der Leistungsaufteilung unter der Pulsbelastung gibt ein grundsitzlich anderes Bild der
Leistungsverhaltnisse im Vergleich zu konstanter Belastung wieder. In allen betrachteten Hybridsystemen wird der
grofdte Anteil der Leistung von der SC-Komponente bereitgestellt. Hervorgehoben werden sollte hierbei das
LFP- EDLC-System, da hier das Leistungsverhaltnis Pratic von ca. 0,9 eine fast gleichmafdige Belastung wiedergibt
und das LCO-LICpuc-System, welches unter konstanter und dynamischer Belastung anndhernd gleiche
Leistungsverhaltnisse erreicht.

Der Schwerpunkt der Betrachtung der Leistungsverhéltnisse auf Systemebene in Abbildung 72 (b) liegt auf der
Untersuchung, wie sich die Form des Pulses auf das Leistungsverhaltnis auswirkt. Betrachtet werden zunachst die
Ergebnisse fiir die 10 s D 0,5 Pulse, welche zeigen, dass sich fiir beide Hybridsysteme anndhernd gleiche
Leistungsverhéltnisse von Pratio ca. 1,4 bis 1,5 ergeben. Im Vergleich zu ihren entsprechenden Hybridsystemen auf
Zellebene verschiebt sich im Fall des Hybridverbundes LFP-LICpuc das Leistungsverhéltnis Pratio hin zu einer
erhohten Batteriebelastung. Im Falle der LFP-EDLC-Systeme reduziert sich das Leistungsverhaltnis von 3,8 auf ca.
1,4.

Wird der Duty Cycle D fiir die 10 s Pulse von 0,5 auf 0,03 reduziert, so wird die meiste Leistung von der SC-
Komponente bereitgestellt. Das Verhaltnis Pratic nimmt einen Wert von knapp iiber 0,5 fiir beide Hybridvarianten
ein. Die Reduzierung der Pulsdauer von 10s auf 5s und 2s fithrt zu einer weiteren Verschiebung der
Leistungsbereitstellung zur Superkondensator-Komponente. Fiir das LFP-LICpuc System verdndert sich das
Leistungsverhaltnis von ca. 0,7 fiir 10 s zu 0,5 fiir 2 s nur geringfiigig. Im Gegensatz dazu verandert sich das
Leistungsverhaltnis fiir das LFP-EDLC-System von ca. 0,6 fiir 10 s zu 0,25 fiir 2 s wesentlich deutlicher.
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Abbildung 72: Analyse des Leistungsverhéltnisses Pratio fiir die Versuchsreihen auf Zellebene (a) und auf 48 V Systemebene (b)

Um die Anderung des Pratio in Abhéngigkeit der Pulsdauer und des Duty Cycles besser verstehen zu kénnen, sind in
Abbildung 73 die aufgezeichneten Stromprofile der 48V Experimente zur Bestimmung der Energie- und
Leistungsdichte dargestellt. Die gestrichelte Linie deutet hierbei die 1 C 4quivalente Strombelastung des 48 V LFP
Systems an, welche nicht liberschritten werden darf. Es ist dabei fiir beide Hybridsysteme deutlich zu erkennen,
dass der geforderte Laststrom /Last fiir ein Pulsprofil von PD 10 s D 0,5 zum Pulsprofil von PD 2 s D 0,03 deutlich
zunimmt. Wahrend fiir das Pulsprofil von PD 10 s D 0,5 fiir beide Hybridsysteme ein Laststrom von knapp iiber 30 A
angefordert werden kann, ohne das LIB-System zu tiberlasten, steigt der mdgliche Laststrom fiir den LFP-EDLC
Hybriden auf knapp 80 A und fiir den LFP-LICpuc-Hybrid auf 60 A an. Der Strom der Lithium-lonen-Batterie erreicht
fiir alle Pulsprofile seinen maximal zuldssigen Strom, welcher innerhalb des Pulses nicht iiberschritten wird. Die
Stromabgabe der SC-Komponente hingegen nimmt bei geringeren Pulsdauern und Duty Cycle deutlich zu. Fiir beide
Hybridsysteme betragt fiir ein PD 10 s D 0,5 Pulsprofil die Stromabgabe des SC-Systems ca. 25 A und steigt fiir ein
Pulsprofil von 2 s D 0,03 auf 40 A bis teilweise 60 A an.
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6.2 Ragone-Diagramm

In diesem Kapitel sollen die bestimmten Energie- und Leistungsdichten fiir die einzelnen Technologien und die
Hybridvarianten auf Zell- und Systemebene vorgestellt werden. Zur Vereinfachung sind die Energie- und
Leistungsdichten der Hybridsysteme (HESS) und Batteriesysteme (BESS) identisch als Energiedichte egss bzw. der
Leistungsdichte pess bezeichnet. In Tabelle 27 sind die berechneten Energie- und Leistungsdichten fiir die einzelnen
Technologien auf Zellebene aufgelistet. Die Auswertung der Energie- und Leistungsdichte beziehen sich hierbei auf
die jeweiligen Messreihen bis zum Erreichen der maximalen C-Rate, welche in Laderichtung erlaubt ist. Des
Weiteren sind noch die Energie- und Leistungsdichten aus den jeweiligen Datenblittern, soweit verfligbar,

angegeben.

Tabelle 27: Energie- und Leistungsdichte der einzelnen Technologien auf Zellebene

Messung Datenblatt
Zelltyp C-Rate eess / Whkg-1 pess / Wkg1 eess / Whkg-1 pess / Wkg1
0,25 229,08 66,90 196
LCO 0,5 218,32 116,54
0,75 209,45 149,71
0,25 119,21 29,91
0,5 113,59 59,48
LEP 0,75 111,18 76,29
1 109,58 109,89
1 106,51 98,45
2 103,44 193,39
LFPrp 3 102,15 287,34
4 101,14 411,98
22 6,03 221,36
44 5,95 434,58
* y )
EDLC 66 591 664,95
88 5,88 745,43 5,67 6280
28 14,74 479,87 18 8000
LIC 56 13,12 939,75
SHC 84 12,32 1322,38
112 11,29 1722,96
34 38,76 411,62
LIC 68 44,60 801,46 48 5000
PHC 102 39,59 1182,55
136 35,14 1555,65

*hohere Leistungsdichte moglich, aber Begrenzung durch max. Stromstarke von 200 A am Teststand

Die Energie- und Leistungsdichte fiir die einzelnen 48 V Systeme sind in Tabelle 28 aufgefiihrt, wobei hier gilt, dass
sich die Auswertung auf die Messreihe mit dem maximalen Strom in Laderichtung als Pulssignal bezieht.

Tabelle 28: Energie- und Leistungsdichte der einzelnen 48 V Systeme

System / Parameter C-Rate eess / Whkg-1 pess / Wkg-1
LFP 1 103,08 99,67
LICpnc 34 21,69 1328,20*
EDLC 52 1,47 538,55*

*hohere Leistungsdichte moglich, aber Begrenzung durch max. verfligbare Stromstédrke von 120 A am Teststand

Tabelle 29 listet die Ergebnisse der Energie- und Leistungsdichteanalyse fiir alle Hybridsysteme auf Zellebene auf.
Die maximale Energiedichte wird mit 55,41 Whkg-! vom LFP-LICpuc-System erreicht, welches gleichzeitig auch die
hochste Leistungsdichte mit 65,77 Wkg! aufweist. Die geringsten Energie- und Leistungsdichten werden von den
Hybridsystemen unter Nutzung der EDLC-Technologie als SC-Komponente erreicht. Die Energiedichte liegt hierbei
bei 9,56 Whkg! bzw. 10,45 Whkg-1, wohingegen sich die Leistungsdichte in einem Bereich zwischen 9,76 Wkg-1 und
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11 Wkg1 befindet. Generell ist zu erkennen, dass bei der Hybridisierung der LFP-Technologie deren Leistungsdichte
im Vergleich zur einzelnen LFP-Zelle angehoben werden kann, wohingegen fiir die LCO-Technologien durch eine
Hybridisierung auf Zellebene die Energie- wie auch die Leistungsdichte deutlich unter die Werte der einzelnen LCO-
Zelle fallen. Die Energiedichten der LCO-Hybriden sind ca.um 79 % bis 95 % geringer als die Energiedichte der LCO-
Zelle. Die Betrachtung der Leistungsdichte zeigt eine Absenkung der Leistungsdichte um ca. 63 % bis 93 %.

Tabelle 29: Energie- und Leistungsdichte der Hybridsysteme auf Zellebene

Hybrid-Verbund erss / Whkg'! pess / Wkgt
1s1p LFP-LICsuc 1s1p 36,55 54,37
1s1p LCO-LICsnc 1s1p 18,49 54,32
1s1p LFP-LICeuc 1s1p 55,41 65,77
1s1p LCO-LICpuc 1s1p 43,33 49,70
1s1p LFP -EDLC 2s1p 9,56 11,00
1s1p LCO-EDLC 2s1p 10,45 9,76

Auf der 48 V Systemebene erreicht das Hybridsystem LFP-LICpuc mit 84,53 Whkg-! die hochste Energiedichte, was
eine Steigerung von ca. 34 % gegeniiber dem gleichen Hybridsystem auf Zellebene ist. Im Vergleich zum einzelnen
LFP-Batteriesystem ist dies eine verringerte Energiedichte von ca. 17 %. Die Leistungsdichte des LFP-LICpuc lasst
sich durch eine Verringerung des Duty Cycles von 0,5 auf 0,03 fiir die gleiche Pulsdauer von 10 s von 110,66 Wkg!
auf 148,75 Wkg! steigern. Die hochste Leistungsdichte wird fiir eine Pulsdauer von 2 s bei einem Duty Cycle von
0,03 mit 194,23 Wkg'! erreicht, was im Vergleich zur Leistungsdichte bei 10 s und Duty Cycle 0,5 knapp einer
Verdopplung gleicht.

Das 48 V LFP-EDLC-System erbringt mit einer Energiedichte von 52,71 Whkg-! eine 3-fache Steigerung im Vergleich
auf Zellebene, jedoch ist diese Energiedichte ca. 50 % geringer als flir das LFP-Batteriesystem. Die Leistung kann
ebenfalls deutlich durch die Variation der Pulsdauer und des Duty Cycles von 74,45 Wkg? (10s; D 0,5) auf
169,46 Wkg1 (PD 2 s; D 0,03) gesteigert werden.

Tabelle 30: Energie- und Leistungsdichte der Hybridsysteme auf 48 V Systemebene

Hybrid-Verbund eEss / pEss / pEss / pEss / pEss /
Whkg-1 Wkg-1 Wkg-1 Wkg-1 Wkg-1
(PD10's; (PD10's; (PD10's; (PD5s; (PD2s;
D0,5) D0,5) D 0,03) D 0,03) D 0,03)
48V 14s8p LFP-EDLC 18s1p 52,71 74,45 100,56 124,87 169,46
48V 14s8p LFP-LICpuc 13s1p 84,53 110,66 148,75 183,72 194,23

Grafisch sind die Ergebnisse aus Tabelle 27 bis Tabelle 30 in Abbildung 74 in einem Ragone-Diagramm abgebildet.
Die einzelnen Technologien konnen ihren Kklassischen Bereichen zugeordnet werden. Die
Superkondensatortechnologien weisen eine geringe Energiedichte, aber dafiir eine dufierst hohe Leistungsdichte
auf, wihrend hingegen die einzelnen Lithium-lonen-Technologien eine deutlich hohere Energiedichte aber
geringere Leistungsdichte aufweisen. Innerhalb der Lithium-Ionen-Technologien istauch der Unterschied zwischen
Leistungszellen und Energiezellen zu erkennen. Die LFPup-Zelle reprasentiert mit knapp tiber 100 Whkg! und einer
Leistungsdichte von 400 Wkg-! die Leistungszellen, wobei laut Datenblatt in Entladerichtung 2600 Wkg! méglich
waren. Die LCO-Zelle ist mit einer Energiedichte von ca. 220 Whkg-! als Energiezelle einzuordnen, was ebenfalls mit
einer geringeren Leistungsdichte von ca.149 Wkg! einhergeht. Die Hybridsysteme auf Zellebene befinden sich mit
ihren Energiedichten im Bereich der Superkondensatortechnologien, wobei hingegen ihre Leistungsdichten
deutlich geringer ausfallen als in der einzelnen Betrachtung der Technologien. Im 48 V Systemverbund steigern sich
die Energie- und Leistungsdichte in einen Bereich, der zwischen den betrachteten Technologien (LFP, LICpuc, EDLC)
liegt. Wie bereits erwahnt, erreicht das 48 V LFP-LICpuc-System eine Energiedichte, welche knapp 17 % unterhalb
der Energiedichte der einzelnen LFP liegt, jedoch mit einer 3-fachen Steigerung der Leistungsdichte bei
entsprechenden Pulslastprofil.
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Abbildung 74: Ragone-Diagramm fiir die experimentell bestimmten Energie- und Leistungsdichten fiir Einzelzellen und
Hybridsysteme

6.3 Diskussion des Experiments

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung haben gezeigt, dass die Systemauslegung und
Technologiezusammensetzung sowohl die Energiedichte als auch in Kombination mit der Charakteristik des
Lastprofils die Leistungsdichte beeinflussen.

Die Analyse der Lastverteilung in Kapitel 6.1 hat ergeben, dass bei konstanter Beanspruchung wie beispielsweise
einer CC CV Ladung, die Lithium-lonen-Batterie eine 2- bis 3-fach hohere Last zu tragen hat als die SC-Komponente
in diesem System. Ausnahmen sind in dieser Studie die Hybridsysteme LCO-LICsuc und LCO-LICpuc gewesen. Im Falle
des LCO-LICpuc-Systems lasst sich dies dadurch begriinden, dass die LICpuc-Zelle mit einem Ri von etwas mehr als
2 m(} einen deutlich geringeren elektrischen Widerstand als die LCO-Zelle mit teilweise bis zu 90 m{) aufweist und
zusatzlich mit ca. 4 Ah eine deutlich hohere Nennkapazitit als die LCO-Zelle besitzt. Dies bedeutet, dass die LICpuc-
Zelle zum Erhalten der Spannungsgleichheit in der Parallelschaltung mehr belastet werden muss als die LCO-Zelle,
um die notwendige Spannungsdnderung zum Erhalt der Spannungsgleichheit durchfiithren zu konnen. Die gleiche
Aussage kann ebenso fiir das LCO-LICsuc getdtigt werden. Bezogen auf die individuellen Spannungsgrenzen der
Energiespeicher hat die LCO-Zelle zwar ca. die doppelte Nennkapazitit inne, bezogen auf den
Betriebsspannungsbereich von 2,5 bis 3,8 V kénnen jedoch nur knapp 25 % (~0,61 Ah) der Nennkapazitit der LCO-
Zelle genutzt werden, wahrend hingegen fiir die LICsuc-Zelle fast die vollstdndige Nennkapazitdt von 1,3 Ah zur
Verfiigung steht. Dies fiithrt zum Erhalt der Spannungsgleichheit ebenso zu einer hoheren Belastung der LICsuc-Zelle,
um die notwendige Spannungsanderung durchfiihren zu kénnen.

Generelle Einflussfaktoren auf die Strom- bzw. Lastverteilung sind in der Betrachtung der Laststrome in Abbildung
71 deutlich geworden. Unter konstanter Last ist die Komponente mafdgeblich stromfiihrend, welche die grofite

102



Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchung

Nennkapazitiat im Hybridsystem aufweist. In fast allen Hybridsystemen auf Zellebene bedeutet dies, dass die
Lithium-lonen-Batterie wiahrend der CC CV Ladephase den Grofiteil des Stromes aufnimmt. Als Ausnahme gelten
hierbei die Hybride unter Nutzung der LICpuc-Technologie, da diese Zellen mit ca. 4 Ah die grofite Nennkapazitat
aller ausgewdhlten Zellen aufweisen. In dieser Zusammensetzung ist wiahrend der CC CV Ladung die LICpuc auf
Grund ihrer grofleren Nennkapazitit stromfiihrend. In der Betrachtung der Pulsentladung zeigt sich fiir alle Hybride
ein relativ identisches Bild. In diesem Bereich iibernimmt der Superkondensator im System den Grofdteil der
Belastung. Hierbei kann davon ausgegangen werden, dass bei Pulsen das Innenwiderstandsverhaltnis zwischen
Batterie und Superkondensator einen erheblichen Einfluss auf die Stromverteilung hat und der Komponente mit
geringerem Widerstand eben eine dementsprechend héhere Strombelastung widerfahrt.

In der Betrachtung der Ergebnisse fiir die Systeme der 48 V Ebene zeigt sich, dass Anderungen der Nennkapazitit
wie auch des moglichen Betriebsspannungsbereiches zur Anderung der Leistungsaufteilung bei gleicher
Technologiezusammensetzung und gleichem Lastprofil fiihren. Die Verdnderung des Lastprofils von 10 s und einem
Duty Cycle von 0,5 zu einer Pulsdauer von 10 s und einem Duty Cycle von 0,03 zeigt eine deutliche Verschiebung
der Last hin zur SC-Komponente. In Abbildung 73 ist zu erkennen, dass dem System durch die ldngere Pausendauer
bei einem Duty Cycle von 0,03 geniigend Zeit gegeben wird, um sich auszugleichen, bzw. dass kein Ausgleich
zwischen den Hybridkomponenten mehr stattfindet. Dies ist bei einem Duty Cycle von 0,5 nicht gegeben und beide
Systemkomponenten miissen eine spezifische Grundlast fithren, welche eine weitere Leistungsaufnahme ohne
Uberschreiten der Batteriebelastungsgrenzen nicht erméglicht. Die Verkiirzung der Pulsdauer von 10 s zu 5 s und
2 s bei gleichem Duty Cylce (0,03) fiihren zu einer Verdopplung des méglichen Laststroms ohne Uberlastung
einzelner Systemkomponenten. Dies ist dadurch zu begriinden, dass bei kurzen Pulsdauern mit ausreichender
Pausendauer zum Ausgleich des Systems das Verhaltnis der Innenwiderstinde beider Systemkomponenten einen
erhohten Einfluss auf die Lastverteilung hat und die Bedeutung des Spannungsdifferentials zum Erhalt der
Spannungsgleichheit geringer wird. Schlussendlich zeigt das Ragone-Diagramm in Abbildung 74, dass durch die
Erhohung des moglichen Laststromes durch kiirzerer Pulsdauern die zu erreichende Leistungsdichte zunimmt.

Das Experiment hat ebenso zum Vorschein gebracht, dass neben der Technologiezusammensetzung ebenso die
Betriebsspannungsbereiche sowie die Systemauslegung die zu erreichende Energiedichte sehr stark beeinflussen.
Das 48 V LFP-LICpuc-System ist bspw. in der Lage annahernd die Energiedichte einer LFP-Zelle zu erreichen,
wahrend hingegen die LCO-Hybride dieser Studie erheblich von der Energiedichte der LCO-Zelle abweichen. Dies
ist damit zu begriinden, dass bei einem Betriebsspannungsbereich von 2,5 bis 3,8 V nur ca. 25 % der Nennkapazitat
der LCO-Zelle abgerufen werden kénnen und somit im Falle des LCO-LICpuc-Systems nur 20 % der Energiedichte
der LCO-Zelle erreicht werden konnte. Zum Erreichen einer moéglichst hohen Energiedichte sollte daher darauf
geachtet werden, dass der Betriebsspannungsbereich des Hybridsystems in dem Spannungsfenster liegen sollte, in
denen die ,Energiezelle” des Systems den meisten Anteil ihrer Nennkapazitat abrufen kénnte.
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7 Konzeptstudie fiir den Einsatz passiver Hybridsystem in 48 V
hybridelektrischen Fahrzeugen

Dieses Kapitel widmet sich den Grundlagen und Annahmen der modellgestiitzten Untersuchung von passiven
Hybridsystemen in der 48V HEV Anwendung. Die Untersuchung kann in eine theoretische und eine
anwendungsorientierte Betrachtung untergliedert werden und soll vor allem den Einfluss der Systemauslegung auf
das Betriebsverhalten von passiven Hybridsystemen zeigen. Des Weiteren wird ein Vergleich zwischen den
passiven Hybridsystemen und konventionellen Batteriesystemen durchgefiihrt, um mdgliche Verbesserungen
durch die passive Hybridisierung aufdecken zu kdnnen.

In Kapitel 7.1 werden die Auswertungsgrofden vorgestellt, nach denen die passiven Hybridsysteme sowie die
Batteriesysteme in ihrer Gegeniiberstellung in Kapitel 8.2 bewertet werden.

Kapitel 7.2 widmet sich der theoretischen Betrachtung von passiven Hybridsystemen. Ziel hierbei ist es zu
untersuchen, wie sich die Energie- und Leistungsdichte des Hybridsystems bezogen auf den Anteil von LIB- und SC-
Komponenten im System verdndert. Des Weiteren werden mogliche Verschaltungstopologien zur passiven
Hybridisierung vorgestellt und ebenfalls auf ihre Auswirkungen auf die Energie- und Leistungsdichte untersucht.
Als Grundlage zur Bestimmung der Lastaufteilung dient das Prognose-Modell aus Kapitel 4.5.2.

Kapitel 7.3 stellt zwei gewdhlte Szenarien zur anwendungsorientierten Untersuchung von passiven
Hybridsystemen im Einsatz von 48 V Hybriden vor. Im ersten Szenario werden heutige 48 V Generationen mit den
Aufgaben Start-Stopp, Rekuperation und Beschleunigung untersucht. Das zweite Szenario betrachtet zukiinftige
Generationen von 48 V Hybriden, welche neben den bisherigen Aufgaben ebenso rein elektrisches Fahren innerhalb
von Stiadten ermoglichen sollen. Die Hybridsysteme werden in dieser Untersuchung ihrem rein LIB basierenden
Batteriesystemen (BESS) gegeniibergestellt und es erfolgt ein Vergleich des Wirkungsgrades, der Batteriebelastung
sowie des notwendigen Bauraums und Masse der Energiespeichersysteme. Ebenso findet eine Gegeniiberstellung
eines Hybridsystems basierend auf Energiezellen gegeniiber einem Batteriesystem unter Nutzung von
Leistungszellen statt. Des Weiteren wird ein Vergleich zwischen einem Hybridsystem bestehend aus den
Technologien aus Tabelle 10 und Tabelle 12 sowie einem bereits kommerziell vertriebenen 48 V System
durchgefiihrt.

Schlussendlich soll eine Lebensdaueruntersuchung ausgewahlter Hybrid- und Batteriesystemen stattfinden, welche
Erkenntnisse iiber das Alterungsverhalten der beiden Systeme innerhalb zweier HEV Szenarien bringen soll. Die
Auswahl und Zusammensetzung dieser Systeme wird in Kapitel 7.3.4 ndher erlautert. Wie ebenso fiir das Kapitel 5
sind im Folgenden die Energie- und die Leistungsdichte fiir Hybrid- und Batteriesysteme als egss bzw. pess zur
Vereinfachung bezeichnet.

7.1 Einfithrung wichtiger Bezeichnungen der Auswertung

Zur Gegeniiberstellung der Batteriebelastung innerhalb eines passiven Hybridsystems sowie eines Batteriesystems

cell
LIB

Zeitdauer tend bestimmt. Die Berechnung des Effektivwertes des Stromes einer Zelle Iﬁ?g,RMS sowie dessen

cell
LIB

werden der Effektivwert des Stromes IE?};',RMS und der Stromdurchsatz Q;, iiber den gesamten Lastzyklus mit der

Stromdurchsatz Q;; sind in den Gleichungen (7.1) und Gleichung (7.2) dargestellt.
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Fiir den Vergleich der Batteriebelastung und der Masse sowie des Bauraums zwischen passiven Hybrid- und
Batteriesystemen soll an dieser Stelle der Performance Index 6 eingefiihrt werden. Dieser stellt die relative
Abweichung der jeweiligen betrachteten Grofie des Batteriesystems Xgess zur Grofde des Hybridsystems Xugss dar.
Ein positiver Performance Index indiziert Vorteile des passiven Hybridsystems gegeniiber dem Batteriesystem in
Form von bspw. Masse- oder Volumenreduktion. Ein negativer Performance Index hingegen signalisiert Nachteile
des passiven Hybridsystems.

_ (XBEss — XuEss) (7.3)

0
XpEss

Zusatzlich zum Vergleich des Performance Indexes sollen ebenfalls die elektrischen Wirkungsgrade ne der
untersuchten Systeme bestimmt und einander gegeniibergestellt werden. Hierfiir dient Gleichung (7.4), in welcher
die Differenz aus der elektrischen Leistung Pel und der Verlustleistung Pv ins Verhaltnis zur elektrischen Leistung
Pel gesetzt wird.

Pel(t) - PV(t)
r]el( ) Pe] (t) ( )
Bei der Betrachtung der Verlustleistung fiir Hybridsysteme Pvuess werden die Verlustleistungen des
Superkondensators und der Lithium-lonen-Batterie nach Gleichung (7.5) addiert. In der Betrachtung der
Verlustleistung Py,sess fiir Batteriesysteme wird in Gleichung (7.6) der Strom /Lis dem Laststrom [Last gleichgesetzt

und der ohmsche Widerstand Ruis setzt sich aus der Topologie des Batteriesystems zusammen.

Pyygss(t) = Rsc(t) - Isc(t)® + Ryp(t) - g (£)? (7.5)
Pygess(t) = Ryp(t) * ILasc(t)? (7.6)

Die elektrische Leistung Pel bestimmt sich nach Gleichung (7.7) aus dem Produkt der Klemmspannung Ux des
jeweiligen Gesamtsystems sowie dem anliegenden Laststrom /past.

Pei(t) = Uk (t) * ILaste (1) (7.7)

Des Weiteren wird die Residuale Ane zwischen dem Wirkungsgrad des Hybridsystem neness und des
Batteriesystems nel,sess nach Gleichung (7.8) bestimmt, um zu zeigen in welchen Betriebspunkten das Hybrid - oder
Batteriesystem einen verbesserten Wirkungsgrad aufweist.

A1 (t) = Neyuess(t) — Neipess(£) (7.8)

Die normierte Stromaufteilung Aln beschreibt die Lastaufteilung des Laststromes ILast auf die Komponenten des
Hybridsystems. Wie in Gleichung (7.9) formuliert, wiirde eine normierte Stromaufteilung von 0 bedeuten, dass die
Last gleichméfiig auf die Komponenten aufgeteilt ist, wihrend hingegen Zahlenwerte bis zum Wert 1 darauf
hinweisen, dass der Laststrom [iast mafdgeblich von der Lithium-lonen-Batterie im Hybridsystem getragen wird.
Zahlenwerte bis zum Wert -1 implizieren, dass ein bedeutender Anteil des Laststromes ILast von der SC-Komponente
aufgebracht wird.

Is(t)

| Isc@®) |
ILast (t)

ILast (t)l
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7.2 Topologie und Systementwurf

Der Schwerpunkt dieser Studie liegt auf der Untersuchung des Einflusses der verwendeten Technologien und deren
Anteil am Gesamtsystem auf die Eigenschaften des Hybridsystems. Hierbei werden die Gleichungen (4.62) und
(4.63) genutzt, um fiir die verschiedenen Hybridsysteme auf Grundlage der Technologien in Kapitel 3 die Leistungs-
und Energiedichte zu bestimmen.

Die Ermittlung der Leistungsdichte wird fiir Pulsdauern PD von 1 s bis 100 s durchgefiihrt, wobei zur Ermittlung
der maximal moglichen Leistung in Abhdngigkeit der Pulsdauer PD und der technischen Parameter der
Technologien der Ansatz nach Kapitel 4.5.2 verwendet wird. Der Systemkonfigurationsindex nsys in Gleichung (7.10)
beschreibt das Verhaltnis aus dem Konfigurationsindex nus des Lithium-lonen-Systems zum Konfigurationsindex
nsc fiir das Superkondensatorsystem, welche in Kapitel 4.5.2 eingefiihrt wurden. Der Systemkonfigurationsindex
nsys ist eine Kennzahl, welche unter Berticksichtigung der jeweiligen XsYp Topologie die Anteile des Hybridsystems
beschreibt. Der Systemkonfigurationsindex nsys nimmt den Zahlenwert 1 an, wenn beide Komponenten in der
gleichen XsYp Topologie verwendet werden. Wird der Anteil an parallelgeschalteter SC-Zellen Ysc erh6ht, so nimmt
der Systemkonfigurationsindex nsys Zahlenwerte kleiner 1 an, bei einer Erh6hung parallelgeschalteter LIB-Zellen
Yus wird der Systemkonfigurationsindex grofier 1.

nug _ Yus Xsc (7.10)
nsc  Xup Ysc

Nsys =

Wenn die Auswirkungen des Systemkonfigurationsindex auf die Eigenschaften des passiven Hybridsystems in die
Betrachtung mit einbezogen werden, sollte auf die Variation der seriellen Anzahl an Zellen verzichtet werden, da
die sich verdndernden Eigenschaften des Hybridsystems nicht mehr zu den vorhandenen Systemkonfigurationen
und deren Indexe nsys interpretierbar sind. In der Tabelle 31 sind Fallbeispiele und deren Interpretationen
enthalten. Die Fallbeispiele 1 bis 4 behandeln einfache Hybridsysteme und zeigen wie sich verandernde Topologien
hinsichtlich der Parallelschaltung auf den Systemkonfigurationsindex auswirken. Fallbeispiel 5 prasentiert das
Ergebnis fiir eine Anderung der seriellen Anzahl an Zellen und der Systemkonfigurationsindex ist unter
Beriticksichtigung der Fallbeispiel 1 bis 4 nicht mehr interpretierbar. Die Fallbeispiele 6 bis 8 stellen Topologien dar,
welche fiir passive Hybride in 48 V HEV zum Einsatz kommen kénnten.

Tabelle 31: Fallbeispiele und Interpretation des Systemkonfigurationsindexes nsys fiir verschiedenene Topologien

Fallbeispiel ~ Anzahl Zellen / Anzahl Zellen / Systemkonfigurationsindex Interpretation
Topologie LIB Topologie SC Nsys
1 1/1slp 1/1slp 1 Gleicher SC- und LIB-Anteil
2 1/1slp 2 /1s2p 0,5 Doppelter SC-Anteil
3 2 /1s2p 4 /1s4p 0,5 Doppelter SC-Anteil
4 2 /1s2p 1/1slp 2 Doppelter LIB-Anteil
5 2 /1s2p 2/ 2slp 4 Nicht interpretierbar
6 14 / 14s1p 13/ 13slp ~0,92 Ca. gleicher Anteil an SC und LIB
7 14 / 14s1p 26 / 13s2p ~0,46 Ca. doppelter SC-Anteil als LIB-Anteil
8 28 / 14s2p 13 /13slp ~1,8 Ca. doppelter LIB-Anteil als SC-Anteil

In Abbildung 75 sind vier mdégliche Verschaltungstopologien V dargestellt, welche Gegenstand der Untersuchung
sind. Da in dieser Untersuchung auf streuende Zellparameter verzichtet wird und sich Netzstrukturen NE innerhalb
der Verschaltungstopologie wiederholen, kann fiir die meisten Verschaltungstopologien der Simulationsbereich auf
eine einzelne Netzstruktur reduziert werden, um somit den Simulationsaufwand zu verringern.

Dies bedeutet, dass fiir eine einzelne Netzstruktur NE der maximal zuldssige Laststrom ILastne fiir die gegebene
Pulsdauer PD nach Gleichung (4.77) bestimmt wird. Der maximal zuldssige Lastrom [Lastmax fiir das vollstandige 48 V
System ergibt sich aus der Multiplikation des Laststromes [LastNe und der Anzahl paralleler Netzstrukturen Yne. Die
Leistungsdichte wird durch die Multiplikation des Laststromes /Lastmax mit einer angenommenen Nennspannung
von 48 V zum Verhaltnis der Gesamtmasse muess des Hybridsystems berechnet. Die Bestimmung der Gesamtmasse
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mess erfolgt durch die Multiplikation der Masse einer Netzstruktur mng mit den Faktoren der seriellen
Netzstrukturen Xne und parallelen Netzstrukturen Yn.

Die Ermittlung der Energiedichte fiir jede Verschaltungstopologie erfolgt iber die Berechnung der Nennkapazitat
Qone fiir eine einzelne Netzstruktur. Wie fiir die Leistungsdichte wird eine Nennspannung von 48 V angenommen,
welche durch die Multiplikation mit der Nennkapazitit Qone und der Anzahl der parallelgeschalteten
Netzstrukturen Yne die Energie des Gesamtsystems ergibt. Durch die Division dieser mit der Gesamtmasse mgss
berechnet sich die Energiedichte des Energiespeichersystems fiir die jeweilige Verschaltungstopologie.

(a) () (d)
V1 V4
.+.
+

 f—

I.us(,.\ll?_[l,usl,nmx

NE,, 1

Gewahlter Simulationsbereich
LIB [J]sc

Abbildung 75: Darstellung der vier gewéahlten Verschaltungstopologien mit Darstellung der ausgewahlten Simulationsbereiche
sowie der Anzahl serieller Xne und paralleler Yne Netzwerkstrukturen innerhalb des Gesamtsystems

Gegenstand der Untersuchung sind alle Hybridkombinationen zwischen den Energiezellen LCO und LFP sowie
zwischen den Superkondensatoren aus Tabelle 12. Zur Bestimmung der Spannungsdifferentiale AUanLis wird fiir
die Lithium-lonen-Batterie ein SOC von 50% angenommen. Das Spannungsdifferential AUansc der
Superkondensatoren wird nach der Methode aus Kapitel 4.5.2 ermittelt.

7.3 Applikationsorientierte Untersuchung von Hybridsystemen

Diese Studie widmet sich der Untersuchung des Betriebsverhaltens von passiven Hybridsystemen innerhalb von
zwei moglichen Generationen von 48 V Hybrid Anwendungen und dem Vergleich zum Betriebsverhalten von
Batteriesystemen unter Nutzung der Lithium-lonen-Technologie.

Zur Auswahl der passiven Hybridsysteme fiir den jeweiligen Anwendungsfall wird die Methode aus Kapitel 4.5
verwendet, um zunachst passive Hybridsysteme zu ermitteln, welche in der Lage wéiren den Anforderungen gerecht
zu werden. Fiir den Vergleich werden Hybridsysteme nach den folgenden Kriterien ausgewahlt:

*  Hybridsystem mit der geringsten Masse (HESSmin)
*  Hybridsysteme mit ca. gleichem Volumen wie das batteriebasierende Vergleichssystem (HESSv)

Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf dem Vergleich des Leistungsvermogens in Lade- und Entladerichtung
in Abhangigkeit der Pulsdauer nach Gleichung (4.77). Im Weiteren werden die erzielten Wirkungsgrade sowie der
Performance Index der Auswertungsgrofien nach Gleichung (7.3) bestimmt.
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7.3.1 Generation 1 - Boosten und Rekuperation

Als Lastprofil zur Darstellung der Genl Anwendung wird das Testprofil aus [11] verwendet, welches zur
Eignungsfeststellung von Batteriesystemen fiir die 48 V MHEV Anwendung der heutigen Generation -Gen1- genutzt
wird. Schwerpunkt des synthetischen Lastprofils ist es, mafigeblich Start-Stopp, Boosten und Rekuperation
abzubilden. Das Lastprofil liegt anhand von Leistungswerten Pgss vor, die Umrechnung in ein Stromsignal erfolgt
fiir eine konstante Spannung von 48 V und ist in Abbildung 76 dargestellt.

Gen1-HEV Life Cycle Profile
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Abbildung 76: HEV Life Cycle Profile erstellt von der USABC [11] zur Feststellung der Eignung von Energiespeichersystemen
fiir 48 V Hybride in Gen1 Anwendungen ((abgedndert aus [226])

Die Auslegung der Batteriesysteme ist bezogen auf die Anzahl notwendiger seriell geschalteter Zellen nach
Gleichung (2.9) und fiir die Anzahl parallelgeschalteter Zellen nach Gleichung (2.10) erfolgt. Als Systemspannung
wurde eine Spannung von 48 V angenommen. Als Strom zur Auslegung der Anzahl der parallelgeschalteten Zellen
wurde die maximale Leistung von 11 kW in Laderichtung gewahlt, welche unter Einbeziehung der Spannung von
48V einem Stromwert [iast von ca. 230 A entspricht.

Die technischen Daten und die volumetrische sowie gravimetrische Energie- und Leistungsdichte sind in Tabelle 32
dargestellt.

Tabelle 32: Technische Daten zu Batteriesystemen fiir Gen1 Studie

Zelltyp Topologie mess / kg Vess /1 Eess /kWh  pess / Wkg!  erss / Whkg!  pess/WIL  egss / Whi!
LFP 14s77p 91,62 38,80 11,64 120,06 127,05 283,51 300,00
LCO 12s125p 72,00 25,50 15,44 152,78 214,38 431,37 605,29

Das Ergebnis der Zerlegung des Lastprofils in seine Lastbdnder und Pulsdauern zur Ermittlung geeigneter
Hybridsysteme ist in Tabelle 33 aufgelistet.
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Tabelle 33: Leistungsanalyse des HEV Life Cycle Profils nach der vorgestellten Methode aus Kapitel 4.5.1

Lastband L PD} o /S LY e /A PDY ax /S D max / A
5 9 0 31 -26,87
4 38 62,5 7 -69,89
3 0 0 0 0

2 0 0 0 0

1 9 229,16 4 -187,50
Kontinuierlich 15 81,73 38 -71,41

Hybridsysteme, welche die Lastanforderungen zu den Pulsdauern aus Tabelle 33 erfiillen, ohne eine Komponente
auflerhalb der technischen Parameter des jeweiligen Datenblattes zu betreiben, sind fiir LCO-Hybridsysteme in
Abbildung 77 und fiir LFP-Hybridsysteme in Abbildung 78 dargestellt. Die Abbildungen zeigen in Abhangigkeit des
Systemkonfigurationsindexes nsys, welches Volumen und welche Masse diese Hybridsysteme einnehmen sowie
welche Energie und welches Leistungs- zu Energieverhdltnis moglich sind. Aus all diesen mdglichen
Systemkonfigurationen werden diejenigen gewahlt, welche die geringste Masse aufweisen und sind in Tabelle 34
aufgelistet. Neben der Topologie ist in Tabelle 34 das notwendige Volumen sowie die gravimetrische und
volumetrische Energie- und Leistungsdichte ergdnzend hinzugefiigt worden.

Zum Vergleich zwischen Hybrid- und Batteriesystemen mittels der Analyse des Perfomance Index werden
zusatzlich Hybridsysteme mit ca. gleichem Volumen (HESSv) gegeniiber ihren technologiegleichen
Batteriesystemen aus Tabelle 32 ausgewdahlt und in Tabelle 35 mit ihren Charakteristika und Eigenschaften
dargestellt. Fiir die Berechnung der enthaltenen Energie des Hybridsystems wurde die Nennkapazitit Qoxess mit
einer angenommenen Betriebsspannung von 48 V multipliziert.
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Abbildung 78: Technische Parameter in Abhdngigkeit des Systemkonfigurationsindexes fiir LFP-Hybridsysteme unter Erfiillung
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Tabelle 34: Hybridsysteme mit der geringsten Masse (HESSmin) ihrer jeweiligen Technologiekombination fiir Genl
Anwendungen

LIB SC mess / VEss / EEss / pEss / eEss / DEss / eEss /
System System kg 1 kWh Wkg-! Whkg-1 WI-t Whl-1
12?1)p '1‘13(;5;5 27,19 16,29 0,49 404,56 18,02 675,26 30,08
1Z§2Pp '{g;‘;“; 33,97 18,77 1,8 323,82 52,30 586,04 95,90
1256Pp fgg}i 75,18 52,16 1,11 146,32 14,76 210,89 21,28
1]5(;?;) '{;(;56*'; 20,25 12,25 0,45 543,21 22,22 897,96 36,73
1]5(;(1);) ]{13(;';;; 28,65 15,99 1,4 383,94 48,87 687,93 87,55
1]52%) fz]z)s 'éf) 62,35 43,54 0,87 176,42 13,95 252,64 19,98

Tabelle 35: Hybridsysteme mit ca. gleichem Volumen (HESSv) zum technologiegleichen Batteriesystem fiir Gen1 Anwendungen

LIB SC mess / VEss / Ekss / pEss / eess / DEss / exss /

System System kg 1 kWh Wkg-1 Whkg-1 WI-1 Whl-1
LFP LICsuc

14s69p 13s2p 88,61 38,72 9,84 124,14 111,08 284,09 254,19
LFP LICpuc

14s69p 13s2p 89,13 38,72 9,86 123,42 110,58 284,09 254,54
LFP EDLC

14s67p 18slp 89,45 40,78 9,55 122,97 106,80 269,74 234,27
LCO LICsuc

12s65p 13s6p 56,94 25,1 7,05 193,19 123,81 438,25 280,87
LCO LICpuc

12s1p 13s8p 58,5 25,1 7,09 188,03 121,12 438,25 282,28
LCO EDLC

12s7p 18s6p 68,97 31,58 8,50 159,49 123,22 348,32 269,11

Fir dieses Lastprofil liegen keine Daten beziiglich der Geschwindigkeit des Fahrzeuges vor, weswegen die
Berechnung des Warmeiibertragungskoeffizienten der Konvektion nach Kapitel 4.3.1 nicht durchgefiihrt werden
kann. Aus der Literatur zur Simulation des thermischen Verhaltens von Energiespeichersystemen in elektrischen
Fahrzeugen wurde zur Abbildung des Warmeiibertragungskoeffizienten ein Wert von ca. 20 W(Km?)-1 entnommen
[229], [230].

7.3.2 Generation 3 - Elektrisches Fahren

Zukiinftige Anwendungen von 48 V Hybriden sollen neben den Start-Stopp und Rekuperationsanwendungen
ebenso reinelektrisches Fahren bewerkstelligen kdnnen. Im Gegensatz zu heutigen Anwendungen ist hierfiir noch
kein definiertes Lastprofil verfiigbar, weswegen auf das ,Worldwide harmonzied Light vehicles Test Procedure”
(WLTP) zurtckgegriffen worden ist. Dieses Profil dient seit September 2017 zur Bestimmung des CO2-Ausstofies
von Fahrzeugen und soll den Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofilen realer Fahrzyklen nahekommen. Die
Lastdaten sind auf den Internetseiten der Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen (UNECE) frei
zuganglich [231]. Es stehen drei Testzyklen zur Verfiigung, wobei zur Emulation des Hybridfahrzeuges das
Testprofil der Klasse 3 (WLTC 3) mit einer maximalen Geschwindigkeit von knapp 130 kmh! gewé&hlt worden ist.
Das Lastprofil besteht aus den vier Teilen Low, Medium, High und Extra-High und stellt verschiedene
Fahrsituationen von Start-Stopp bis Autobahnfahrten dar. Eine detaillierte Beschreibung des WLTC-Klasse 3
Testzyklus bezogen auf die Anteile, maximalen und durchschnittlichen Geschwindigkeiten ist in Tabelle 36
aufgelistet.

113



Konzeptstudie fiir den Einsatz passiver Hybridsystem in 48 V hybridelektrischen Fahrzeugen

Tabelle 36: WLTC-Klasse 3-Testzyklus im Uberblick

Low Medium High Extra High Total
Dauer /s 589 433 455 323 1800
Stillstandsdauer / s 156 48 31 7 242
Distanz / m 3.095 4.756 7.158 8.254 23.262
Stoppanteil / % 26,5 11,1 6,8 2,2 13,4
Hochstgeschwindigkeit /kmh-! 56,5 76,6 97,4 131,3
Durchschnittsgeschwindigkeit
s St I*‘;’ps ; e 25,7 44,5 60,8 94,0 53,8
Durchschnittsgeschwindigkeit
o Stopis kb g 18,9 39,5 56,6 92,0 46,5
Maximale Verzdgerung / ms2 -1,5 -1,5 -1,5 -1,2
Maximale Beschleunigung / ms2 15 1,6 1,6 1,0

Die Bestimmung der notwendigen Leistung Pr zum Antrieb des Fahrzeugs kann nach [232], [233] unter
Beriicksichtigung der Parameter in Tabelle 37 nach Gleichung (7.11) bestimmt werden. Der rotatorische Anteil des
Beschleunigungswiderstandes ist fiir die erste Anndherung vernachlassigt worden.

Nach Gleichung (7.11) ist die Leistung Pr abhangig von der Masse des Fahrzeugs mr, dem
Rollwiderstandskoeffizienten Cr, dem Stromungswiderstandskoeffizienten Cq4, der Anstromflache des Fahrzeugs
Afront, der Dichte der Luft pLur, der Erdbeschleunigung g sowie der Beschleunigung a und Geschwindigkeit v des
Fahrzeugs.

Die Leistung Pr ist nach Gleichung (7.12) die Summe der Leistungen des konventionellen Antriebs Pce (engl.
Combustion Engine - Verbrennungsmotor) und des Energiespeichers Prss, wobei Wirkungsgradverluste iiber den
elektrischen Antriebsstrang vernachlassigt werden und die Leistung des elektrischen Motors mit der des
Energiespeichersystems gleichgesetzt ist. Die Aufteilung erfolgt durch ein Energiemanagementsystem (EMS),
welches in Abhédngigkeit der Geschwindigkeit v sowie des Vorzeichens der Beschleunigung a die Last zwischen der
konventionellen Antriebseinheit und dem Energiespeichersystem aufteilt. Ein erster Ansatz ist in Tabelle 38
dargestellt, wobei hier darauf verwiesen werden soll, dass in realen Anwendungen weitaus komplexere Regelungen
vorliegen und dies nur als erste Anndherung zur Bestimmung der Leistung des Energiespeichers Pgss verstanden
werden soll.

Tabelle 37: Parameter des Fahrmodells zur Bestimmung der Antriebsleistung Pr des Fahrzeuges

mg/ kg g / ms? C /- /{()Ig“::’tlj Cq /- Afront / m?
1615 9,81 0,01 1,22 0,30 2,30
1 2
Pp = (mF'a+mF'g'Cr+§pLuft'Cd'Afr0nt'v )U (7.11)
PF = PCE + PESS (712)

Tabelle 38: Regelungslogik des Energiemanagementsystems zur Aufteilung der Last zwischen konventioneller Antriebseinheit
und elektrischem Antriebsstrang

Modus Bedingung Beschreibung
Innerstéadtisches Fahren v< 50 kmh'! Pr wird von ESS bereitgestellt
Dualer Antrieb 50 kmh!< v < 70 kmh! Pr wird von ESS und CE angetrieben

Lineare Abnahme von Pgss ab 50 kmh! bis 0 kW bei 70 kmh'!
wird angenommen
Autobahn / Uberlandfahrt v>70 kmh'! Pg wird von CE bereitgestellt
Regeneratives Bremsen a<0 Bis 25 kW wird ESS geladen
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Anhand dieser Annahmen kann das Leistungsprofil des Energiespeichersystems Pgss bestimmt werden, welches in
ein Stromsignal unter Auffassung einer Spannung von 48 V iiberfiihrt wird. Dieser Prozess ist grafisch in Abbildung
79 zusammengefasst.
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Abbildung 79: Transformation des WLTC-Klasse 3 Version 5 Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil zum Eingangssignal
des Stromes [gss (abgedndert aus [234])

Die Auslegung der Batteriesysteme fiir den Performance Index Vergleich erfolgt nach demselben Vorgang, wie fiir
die Batteriesysteme des Vergleichs fiir die Gen1 Anwendung. Die Anzahl der seriell geschalteten Zellen richtet sich
nach einer Spannung von 48V, die Anzahl paralleler Zellen erfolgt unter Beriicksichtigung der maximalen
Ladeleistung von 25 kW, was einen Gesamtstrom des Batteriesystems [Last von ca. 520 A bei der Spannungslage von
48V entspricht. Die technischen Daten der Batteriesysteme der Gen3 Untersuchung sind in Tabelle 39
zusammengefasst.
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Tabelle 39: Auslegung der Batteriesysteme fiir Gen3 Anwendungen unter Beriicksichtigung der Stromfestigkeit aus Tabelle 10

. mess / VEss / EEss / pEss / eess / DEss / eEss /

Zelltyp  Topologie kg 1 KWh Wkg'! Whkg! Wl Whi1
LFP 14s174p 207,05 87,69 26,3 120,74 127,02 285,07 299,89
LCO 2s5284p 163,58 57,93 35 152,83 213,96 431,55 604,17

Das generierte Leistungsprofil des Energiespeichers ist in seine Lastbdnder und deren Pulsdauern zerlegt worden
(s. Tabelle 40) um Hybridsystemkonfigurationen zu bestimmen, welche dem Leistungsprofil gerecht werden. Die
Hybridsystemkonfigurationen, welche in ihrer technologischen Zusammensetzung die geringste Masse aufweisen,
sind in Tabelle 41 aufgelistet. Hybridsysteme, welche anndhernd die gleiche Masse wie ihre Lithium-lonen-
technologisch gleichen Batteriesysteme aus Tabelle 39 aufweisen, sind in Tabelle 42 vermerkt.

Tabelle 40: Leistungsanalyse der Batteriebelastung fiir Gen3 Anwendungen nach der vorgestellten Methode aus Kapitel 4.5.1

Lastband L pDy /s LY /A PD} pax /S LY nax /A
5 3 103,52 14 -104,16
4 4 207,98 10 -206,91
3 2 307,269 7 -311,76
2 3 409,74 5 -414,05
1 3 520,83 5 -520,83
Kontinuierlich 157 129,49 297 -174,64

Wie fiir Genl Anwendungen sind ebenfalls fiir Gen3 Anwendungen eine Vielzahl an passiven
Hybridsystemkonfigurationen méglich, welche die Lastanforderungen fiir gegebene Pulsdauern aus Tabelle 40
unter Einhaltung der Grenzwerte aus Tabelle 6 und Tabelle 12 erfiillen. Die technischen Parameter, die mogliche
Energie sowie das Leistungs- und Energieverhaltnis sind fiir die LCO-Hybridsysteme in Abbildung 80 und fiir die
LFP-Hybridsysteme in Abbildung 81 grafisch zusammengefasst.
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Abbildung 80: Technische Parameter in Abhidngigkeit des Systemkonfigurationsindexes fiir LCO-Hybridsysteme unter
Erfiillung der Lastanforderungen bei gegebenen Pulsdauern aus Tabelle 33
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Abbildung 81: Technische Parameter in Abhédngigkeit des Systemkonfigurationsindexes fiir LFP-Hybridsysteme unter Erfiillung
der Lastanforderungen bei gegebenen Pulsdauern aus Tabelle 40
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Tabelle 41: Hybridsysteme mit der geringsten Masse (HESSmin) fiir Gen3 Anwendungen

LIB SC mess / VEss / EEss / DEss / eEss / DEss / eEss /

System System kg 1 kWh Wkg-! Whkg-! Wit Whi-!
LFP LICsnc

14s37p 13s8p 70,03 34,34 5,7 356,99 81,39 728,01 165,99
LFP LICpuc

14s34p 13s11p 79,07 38,84 6,67 316,18 84,36 643,67 171,73
LFP EDLC

14s39p 18s6p 104,73 61,77 5,84 238,71 55,76 404,73 94,54
LCO LICsnc

12559p 13s6p 53,48 23,87 6,38 467,46 119,37 1047,34 267,45
LCO LICpuc

12560p 13s9p 66,15 30 7,10 377,93 107,39 833,33 236,80
Lco EDLC 86,61 135,99 6,48 288,65 74,82 183,84 47,65

12s66p 18s5p

Tabelle 42: Hybridsysteme mit ca. gleichem Volumen (HESSv) zum technologiegleichen Batteriesystem fiir Gen3 Anwendungen

LIB mess / VEss / Ekss / pEss / exss / DEss / exss /

System  SCSystem ke 1 KWh Wkg-1 Whkg-1 Wi Wh1
LFP LICsuc

14s166p 13s3p 207,30 89,58 23,67 120,60 114,20 279,08 264,28
LFP LICpnuc

145171p 13s1p 207,00 88,00 24,38 120,77 117,80 284,09 277,09
LFP EDLC

14s166p 18s1p 207,00 90,60 23,66 120,77 114,32 275,94 261,19
LCO LICsuc

125278p 13s1p 163,37 58,68 30,08 153,03 184,12 426,04 512,61
LCO LICpuc

125278p 13s1p 163,63 58,68 32,38 152,78 197,88 426,04 551,79
LCO EDLC

125276p 18s1p 163,51 61,49 26,38 152,90 161,32 279,08 264,28
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7.3.3 Gegeniiberstellung von Hybridsystemen zum Stand der Technik der Batterie- und
kommerziellen 48 V Systemen

In den Untersuchungen der Kapitel 7.3.1 und 7.3.2 steht der generelle Vergleich zwischen Hybridsystemen und
ihrer technologischen Lithium-lonen-Entsprechung als Batteriesystem im Mittelpunkt. In der im Folgenden
vorgestellten Untersuchung soll eine erste Anndherung erfolgen, in wie weit ein 48 V Hybridsystem bestehend aus
Hochenergie- und Superkondensatortechnologien konkurrenzfihig zu einem 48 V Hochleistungsbatteriesystem in
zwei 48 V Hybrid Szenarien ware. Des Weiteren soll neben dem Vergleich theoretischer Energiespeichersysteme
ebenfalls eine Gegeniiberstellung eines Hybridsystems zu einem kommerziellen 48 V System erfolgen.

Studie 1:

Ein grundlegender Gedanke der passiven Hybridisierung beinhaltet, dass eine Lithium-lonen-Technologie, welche
aufgrund ihrer Strom- und Zyklenfestigkeit nicht fiir hochzyklische Anwendungen geeignet ist, durch die passive
Hybridisierung mit einer Superkondensatortechnologie in die Lage versetzt wird diese Anwendungen so bedienen
zu konnen wie eine dafiir ausgelegte Lithium-lonen-Leistungszelle. Um diese Studie durchzufiihren, werden hierfiir
die LFP-LICsnc sowie LCO-LICsuc Systeme mit der geringsten Masse aus Tabelle 34 und Tabelle 41 herangezogen
und der Performance Index gegeniiber einem Batteriesystem bestehend aus der LFPup-Technologie bestimmt,
welche in Laderichtung eine mindestens 4-fach grofere Stromfestigkeit aufweist. Der Vergleich erfolgt fiir Genl
und Gen3 Anwendungen.

Studie 2:

Diese Studie soll zeigen, welches Potential eine passive Hybridisierung unter Nutzung von Hochleistungszellen
gegeniiber ihrer Entsprechung als Batteriesystem aufweist. Der Vergleich passiver Hybridsysteme zu einheitlichen
Batteriesystemen erfolgt in dieser Studie nach dem Vorbild aus den Kapiteln 7.3.1 und 7.3.2 wobei als Lithium-
Ionen-Technologie die LFPup Technologie gewahlt wurde und mafdgeblich das Gen1 Szenario betrachtet wird.

Studie 3:

Fiir diese Studie werden passive Hybridsysteme mit einem kommerziellen 48 V Modul des Unternehmens A123
verglichen, welches fiir 48 V Hybride der heutigen Generation (Genl) angeboten wird. Die technischen Daten des
Systems sind in Tabelle 43 aufgelistet. Das System von A123 nutzt Zellen mit LFP als Kathodenmaterial. Da kein
reales Exemplar zur Vermessung zur Verfiigung stand, wurden in der ersten Anndherung zur Abbildung der Uocv-
Charakteristik die aufgenommenen Uocv-Kurven der LFPup-Technologie genutzt. Zur Abbildung der Charakteristik
des Innenwiderstandes Ri sind Parameter aus einer Verdffentlichung verwendet worden, welche in dessen
Untersuchung die Modellierung des A123 zum Thema hatte [235]. Zur Abbildung der Diffusionsprozesse wurde
ebenfalls zur ersten Anndherung auf Werte der bisher bestimmten LFPup-Werte zuriickgegriffen. Der Vergleich mit
diesem System erfolgt fiir Gen1 und Gen3 Anwendungen.
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Tabelle 43: Technische Daten des A123 48 V Modul basierend auf [182], [236]

Daten Kennzahlen
Topologie 14s1p
Nennkapazitat / Ah 8

Masse / kg <8
Dimension / mm 304x96x 180
Volumen /1 5,25

SOC Bereich / % 30-80

10 s DIS / kW 14

10 s CHG / kW 16

60 s DIS / kW 7,5

60 s CHG / kW 9

Nutzbare Energie / Wh 180
Installierte Energie / Wh* 360

Grav. Leistungsdichte / Wkg-1** 2000

Grav. Energiedichte / Whkg-1** 45

Vol. Leistungsdichte /WI]-1** 3047

Vol. Energiedichte /Whl-1** 68,57

*Annahme, dass 180 Wh dem Energieinhalt bei einem DOD von 50 % entsprechen und somit eine installierte Energie von
360 Wh bei einem DOD von 100 % vorliegt.

**berechnet aus gegebenen Grofien zu Volumen und Masse sowie der maximalen Leistung von 16 kW und installierter Energie
von 360 Wh

Die technischen Daten der Batteriesysteme fiir die einzelnen Szenarien sind in Tabelle 44 aufgefiihrt. Die Auslegung
des A123-Batteriesystems fiir das Szenario 3 ist in der Weise erfolgt, dass der angegebene SOC-Betriebsbereich von
20-80 % nicht verletzt wird.

Tabelle 44: Technische Daten zu den rein batteriebasierenden Vergleichssystemen der Studien 1 bis 3

Technologie  Studie  Szenario  Topologie mllz(sgs / VESIS / lli}ils\;h/ 6\];&;/1 Vsilsli g/ 1 p\;z\;ls 1/ \e/\];ifl*/l
LFPnp 1-2 Genl 14s23p 2447 11,59 2,90 449,53 118,43 94893 250,00
LFPnp 1 Gen3 14s53p 56,39 26,71 6,36 443,33 112,78 93598 238,11
A123 3 Genl 14slp 8 5,25 0,36 2000 68,57 3047 68,57
A123 3 Gen3 14s3p 24 15,75 1,08 - - - -

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln 7.3.1 und 7.3.2 sollen auch an dieser Stelle alle Hybridsysteme unter
Nutzung der LFPup-Technologie vorgestellt werden, welche die Lastanforderungen fiir gegebene Pulsdauern der
Genl Anwendungen (s. Tabelle 33) und der Gen3 Anwendungen (s. Tabelle 40) erfiillen, ohne Spezifikationen des
technischen Datenblattes in Form der max. Stromstirke zu verletzen. Sowohl die méglichen Energien sowie
Leistungs- und Energieverhiltnisse als auch deren Massen- und Volumenmafie sind in Abhangigkeit des
Systemkonfigurationsindexes nsys fiir Gen1l Anwendungen in Abbildung 82 und fiir Gen3 Anwendung in Abbildung
83 dargestellt. Die technischen Daten der Hybridsysteme mit der jeweils geringsten Masse in ihrer
Technologiekombination sind in Tabelle 45 aufgelistet.
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Abbildung 82: Technische Parameter in Abhangigkeit des Systemkonfigurationsindexes fiir LFPup-Hybridsysteme unter
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Tabelle 45: LFPyp basierende Hybridsysteme mit geringster Masse (HESSmin) in ihrer jeweiligen Technologiekombination fiir
Genl und Gen3 Anwendungen

LIB SC Szenario mess / VEss / EEss / DEss / eEss / DEss / eEss /
System System kg 1 kWh Wkg-! Whkg-! WI-L Whi-1

LFPup LICsuc

1452p 1364p Gen1l 15,10 8,90 0,41 728,48 27,15 1235,96 46,07
LFPxrp LICprc Gen1l 18,24 9,91 1,15 603,07 63,05 1109,99 116,04
14s4p 13s4p
LFPup EDLC
14517p 18s1p Gen1l 27,57 15,59 2,07 398,98 75,08 705,67 132,79
LFPup LICsuc
14512p 1354p Gen3 25,60 13,9 1,4352 976,56 56,06 1798,56 103,25
LFPup LICpHc
14s14p 1365p Gen3 32,25 16,92 2,49 775,19 77,21 147754 147,16
LFPye EDLC Gen3 41,76 27,1 1,55 598,66 37,12 922,51 57,20

14s12p 18s3p

7.3.4 Lebensdaueruntersuchung

Die Untersuchung des Perfomance Index O in Bezug auf die Batteriebelastung innerhalb von hybrid- und rein
batteriebasierenden Systemen gibt einen Hinweis beziiglich der Lebensdauer, jedoch nicht iiber den
Degradationsprozess an sich. Daher soll innerhalb dieser Studie ein Vergleich der Lebensdauer innerhalb von Gen1
und Gen3 Anwendungen fiir ausgewahlte Energiespeichersysteme unter Zuhilfenahme des Degradationsmodells
aus Kapitel 4.1.3 erfolgen.

Es werden die durchgefiihrten Lastzyklen bis zum Erreichen eines SOH von 80 % des jeweiligen Hybridsystems und
des dquivalenten Batteriesystems unter Nutzung der gleichen Lithium-lonen-Technologie gegeniibergestellt. Die
Analyse des Degradationsverhaltens erfolgt in zwei Schritten. Zunichst wird zur ersten Betrachtung nur der
Einfluss des Stromes, des Stromdurchsatzes sowie der Temperatur auf die Degradation beriicksichtigt, um mit einer
beschleunigten  Simulationszeit  erste  Ergebnisse = des  Degradationsverhaltens innerhalb  von
anwendungsorientierten Hybridsystemen zu erhalten. Im Weiteren wird der Einfluss des DOD am Beispiel von LCO-
Hybrid- und Batteriesysteme hinzugefiigt und betrachtet, in wie weit die Beriicksichtigung des DOD das Verhaltnis
der erreichten Lastzyklen zwischen Hybrid- und Batteriesystem im Vergleich zur vorangegangen Simulation ohne
Beriicksichtigung des DOD verandert. Abschlieflend wird untersucht, wie sich der Einfluss der verschiedenen
Alterungsfliisse  fiir Hybridsysteme gleicher Technologiezusammensetzung aber unterschiedlicher
Systemauslegung dndert und sich somit auf die Anzahl erreichter Lastzyklen auswirkt.

Abweichend von den Systemen der Studien der Kapitel 7.3.1 bis 7.3.3 werden die Energiespeichersysteme bezogen
auf die Anforderungen der notwendigen Energie sowie des maximalen Bauraums und des Volumens ausgelegt.
Diese Anforderungen sind hinsichtlich der Gen1 Anwendung bereits vom USABC in [11] formuliert worden. 48 V
Hybride der Gen3 Anwendungen sollten die Aufgaben heutiger Vollhybrider (FHEV) erfiillen konnen. Daher wurden
die maximal zuldssigen Grofden fiir Masse und Volumen aus den Richtwerten der USABC fiir FHEV Batteriesysteme
aus [237] gewahlt.

Zur Festlegung der notwendigen Energie des Energiespeichersystems wurden Pressemitteilungen beziiglich der
angestrebten Energie von 5,5 kWh berticksichtigt [186] und ebenso kalkuliert, welche Energie notwendig wire, um
eine Distanz zwischen 6 km und 30 km bei einem durchschnittlichen Energieverbrauch von 0,17 kWhkm-! [238]
bei innerstadtischem Fahrverhalten zu ermoglichen. Die Auflistung der Anforderungen und Zielbereiche fiir
Energiespeichersysteme der Gen1 und Gen3 Anwendung sind in Tabelle 46 aufgelistet.
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Tabelle 46: Anforderungen und Zielbereiche fiir Energiespeichersysteme im Einsatz von Genl und Gen3 Anwendungen

Anforderung und Zielbereich Genl [11] Gen3 [6], [10], [115], [237], [238]
mess / kg <8 <40
Vess /1 <8 <32
Pess / kW 11 25
Eess / kWh 0,3 1-5
eess / Whkg-1* ~37,5 ~25-125
eess / Whl-1* ~37,5 ~31-156
P/E / h-1* ~37 ~5-25

*berechnet aus gegebenen Angaben zur notwendigen Masse, Volumen sowie Energie und Leistung

Wie bereits erwdhnt wurden die Hybridsysteme in der Art aufgestellt, dass anndhernd die Anforderungen aus
Tabelle 46 in Bezug auf Volumen, Masse und notwendige Energie erfiillt sind. Im Speziellen wurde fiir die Gen3
Anwendung eine Energie von ca. 1,5kWh angestrebt. Die technischen Daten zu den Hybridsystemen der
Degradationsstudie sind fiir alle Generationen und Technologiekombinationen in Tabelle 48 dargestellt.

Die Batteriesysteme fiir den Vergleich des Degradationsverhaltens sind ebenso hinsichtlich der Anforderungen
bezogen auf Energie, Volumen und Masse ausgelegt worden. Batteriesysteme erreichen ohne Berticksichtigung der
maximal zuldssigen Stromstirke deutliche geringere Volumina zum Erreichen der notwendigen Energie als die
Hybridsysteme. Durch die geringere Anzahl an parallelgeschalteter Zellen ware eine deutlich hohere Belastung der
einzelnen Zellen zu erwarten. Aus diesem Grund wurde im Speziellen fiir die Auslegung der Gen3 Batteriesysteme
ein anndhernd gleiches Volumen angestrebt, welches fiir die Hybridsysteme zum Erreichen der Energie von ca.
1,5 kWh notwendig ist. Die technischen Daten zu den Batteriesystemen der Degradationsstudie sind in Tabelle 47
dargestellt.

Beziiglich der Simulationsumgebung soll an dieser Stelle erwdhnt werden, dass die Starttemperatur der
Energiespeicher auf 25 °C festgelegt wurde. Fiir die Simulation der Genl Anwendung wird fiir jeden neuen
simulierten Lastzyklus als Starttemperatur die Endtemperatur des vorangegangenen Lastzyklus gewahlt. Fiir Gen3
Simulationen wird die Starttemperatur bei Beginn jedes neuen Lastzyklus auf 25 °C zuriickgesetzt.

Tabelle 47: Technische Daten zu den Batteriesystemen der Degradationsstudie im Szenario der Gen1 und Gen3 Anwendung

Zelltyp Szenario Topologie mess / kg Viss /1 Ekess / kWh
LFP Genl 14s6p 7,14 3,02 0,86
LCO Genl 12s13p 7,49 2,65 1,52

LFPup Genl 14s7p 7,45 3,53 0,84
LFP Gen3 14s14p 16,66 7,06 2,02
LCO Gen3 12s24p 13,82 4,89 2,82

LFPup Gen3 14s16p 17,02 8,06 1,92
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Tabelle 48: Technische Daten zu den Hybridsystemen fiir die Degradationsstudie im Szenario der Gen1 und Gen3 Anwendung

LIB System SC System Szenario mess / kg Vess /1 Ekess / kWh
1i§3pp ]1‘13(?{‘; Gen1 6,82 3,48 0,47
1i§3pp ]1‘13(:5"1”; Gen1 7,08 3,49 0,56
1221})10 i]%)s[i(;:) Genl 10,91 7,52 0,17
1256p i551p Gen 7,85 36 090
1257p Tse1p Gen 7,54 34 092
1;(52(1)p fg)s[i(;:) Genl 10,29 7,2 0,13
1;g(1)p i‘:licssZH; Genl 7,07 4,15 0,19
1;g(1)p ]1“;(:2"; Gen1 7,59 4,15 0,42
ﬂfi; 11“13251“; Gen1 7,45 3,98 0,52
iﬁ; 5'13(:51){15 Genl 7,71 3,98 0,64
tistp BoLe 752 o5
1i‘sFlpop 5,13(251}1; Gen3 15,15 7,01 1,47
14LSF1POp %CST; Gen3 15,41 7,01 158
14LSF1}z)p ilg)sli(;, Gen3 21,62 12,06 1,46
IZLSCI(sz ]1‘13(?{‘; Gen3 11,31 4,84 1,55
IZLSCI(sz ]1‘13(:5"1”; Gen3 11,57 4,82 1,63
12615 18s1p Gen3 1836 1008 51
le'}Fs}i;Pp ;-13(;5{[; Gen3 15,85 8,02 1,47
lLl‘}P:igpp ]Ilgcspll{; Gen3 16,11 8,02 1,55
IIZ}FS}EPP fgle(; Gen3 22,32 13,06 146

Anmerkung: Ausgewahlte Hybridsysteme zur Untersuchung des DOD Einflusses auf das Degradationsverhalten bei gleicher
Technologie- aber unterschiedlicher Systemzusammensetzung
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8 Ergebnisse und Diskussion der Konzeptstudie

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der modellbasierten Konzeptstudie vorgestellt. Zundchst werden in
Kapitel 8.1 die Ergebnisse aus der Topologie-Studie bzw. des Systementwurfs behandelt und die Auswirkungen der
gewahlten Verschaltungstopologie auf die Energie- und Leistungsdichte des Hybridsystems aufgezeigt. Hierbei
werden die Ergebnisse fiir die Hybridsysteme unter Nutzung der LCO-Technologie und die der LFP-Technologie
einzeln vorgestellt.

Kapitel 8.2 préasentiert die Ergebnisse aus der anwendungsorientierten Untersuchung der Hybridsysteme in
48 V Hybrid Anwendungen. Kapitel 8.3 behandelt das Alterungsverhalten der Hybridsysteme aus Tabelle 48 in
48 V Hybrid Anwendungen und stellt diese den Batteriesystemen aus Tabelle 47 gegeniiber.

8.1 Topologie und Systementwurf

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse beziiglich der moglichen Energie- und Leistungsdichten fiir die
Verschaltungstopologien in Abbildung 75 am Beispiel von LCO- und LFP-Hybriden vorgestellt werden. Dazu wurde
die Energie- und Leistungsdichte des jeweiligen Hybridsystems in Abhdngigkeit der Pulsdauer, des
Systemkonfigurationsindexes und der verwendeten Superkondensatortechnologie untersucht.

Hierzu wurde mittels der vorgestellten Methode in Kapitel 4.5.2 der maximale Eingangsstrom bestimmt, welcher
fiir eine gewdhlte Pulsdauer von 1s bis 100s mdglich wire, ohne die Lithium-lonen-Batterie oder den
Superkondensator aufierhalb der Betriebsbereiche zu belasten. Dieser Strom wurde mit einer angenommenen
Nennspannung von 48 V multipliziert, um die mégliche Leistung zu ermitteln.

Die Leistungsdichte errechnet sich aus der mdglichen Leistung, dividiert durch die Gesamtmasse des
Hybridsystems. Zur Bestimmung der Energiedichte wurde die Nennkapazitat des Hybridsystems Qoness ermittelt,
welche gleich der Summe der Nennkapazitit des Superkondensators und der Lithium-Ilonen-Batterie innerhalb des
Betriebsspannungsbereichs des Hybridsystems ist. Diese Nennkapazitit Qoness wurde ebenfalls mit einer
angenommenen Nennspannung von 48 V multipliziert, um die Energie des Hybridsystems zu bestimmen.

Zur Berechnung der Energiedichte wird diese Energie durch die Gesamtmasse des Hybridsystems dividiert. Der
Betrachtungsraum variiert hierbei jeweils zwischen 1 und 10 parallelgeschalteten Zellen im Lithium-Ionen- und
Superkondensatorverbund.

Positive Leistungsdichtewerte prasentieren die Ergebnisse fiir die Laderichtung, wahrend hingegen negative
Leistungsdichtewerte die Leistungsdichten in Entladerichtung vorgeben.

8.1.1 LCO-Hybride

In Abbildung 84 sind die Ergebnisse fiir die Energie- und die Leistungsdichte fiir alle LCO-Hybride und
Verschaltungstopologien dieser Studie dargestellt. Zunachst ist fiir alle Verschaltungstopologien ersichtlich, dass
eine hohe Anzahl an Superkondensatoren die Leistungsdichte steigert und die Energiedichte deutlich verringert,
wahrend hingegen eine hohe Anzahl an Lithium-Ionen-Batterien die Energiedichte steigert und die Leistungsdichte
verringert. Ebenso wird die hochste Leistungsdichte fiir Pulse von 1 s erreicht und nimmt bis hin zu 100 s deutlich
ab. Die Betrachtung der Leistungsdichte fiir 100 s zeigt ebenfalls, dass sich hier die Leistungsdichte durch eine
erhohte Anzahl von Lithium-lonen-Batterien geringfiigig steigern lasst.

Die hochsten Leistungsdichten erreichen das V1 und auch V3 Hybridsystem unter Nutzung der LICsuc-Technologie
fiir eine Pulsdauer von 1 s und einem Systemkonfigurationsindex nsys von 0,1. In positive Laderichtung erreichen
diese beiden Systeme ca. eine Leistungsdichte von 1500 Wkg? und in Entladerichtung ca. 2000 Wkg-1. Bei der
Betrachtung der Leistungsdichten ab einer Pulsldnge von 10 s zeigen die V1 Hybridsysteme unter Nutzung der LIC-
Technologie (LICsnc und LICpuc) anndhernd dhnliche Leistungsdichten auf. Fiir die V3 Variante stellt sich ab einer
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Pulsldnge von 15s in Abhdngigkeit des Systemkonfigurationsindexes nsys anndhernd der gleiche
Leistungsdichteverlauf fiir die Hybridvarianten mit LICsuc und LICpuc ein.

Die Betrachtung der Verschaltungstopologien V2 und V4 zeigen im Vergleich zu den V1 und V3 Topologien, dass
der Systemkonfigurationsindex auf Grund der Verschaltungsart konstant ist und sich somit nur ein
Leistungsdichtewert pro Pulsdauer einstellt. Dieser Leistungsdichtewert erreicht fiir diesen
Systemkonfigurationsindex den gleichen Leistungsdichtewert in Lade- und Entladerichtung wie die V1 und V3
Variante in den jeweiligen Hybridverbiinden bei demselben Systemkonfigurationsindex.

Wiéhrend sich die Leistungsdichten in Abhdngigkeit des Systemkonfigurationsindexes und der gewdahlten
Verschaltungstopologien innerhalb einer Hybridvariante gleichen, entstehen deutliche Unterschiede in den
erzielten Energiedichten. Die V1 Variante ermdglicht im Vergleich zu den anderen Verschaltungstopologien die
hochsten Energiedichten. Im Speziellen ermdglicht das V1 LCO-LICpuc-System die hochsten Energiedichten, wobei
sich die Energiedichten des V1 LCO-LICpuc-Systems und des V1 LCO-LICsuc-Systems mit steigendem
Systemkonfigurationsindex angleichen. Bei einem Systemkonfigurationsindex nsys gleich 10 erzielt das V1 LCO-
LICpuc-Hybridsystem eine Energiedichte von ca. 130 Whkg! und fiir das V1 LCO-LICskc stellt sich eine Energiedichte
von ca. 120 Whkg! ein.

Im Vergleich zur V1 Variante zeigen die Ergebnisse der mdglichen Energiedichte fiir die V3 Variante ein anderes
Verhalten auf. Fiir einen Systemkonfigurationsindex nsys kleiner 0,3 ermoéglicht die V3 Variante eine annahernd
gleichwertige Energiedichte wie ihre V1 Entsprechung. Bei einem Systemkonfigurationsindex nsys grofder 1 treten
deutliche Unterschiede auf, wobei sich bei einem nsys von 1 eine Energiedichte zwischen 40 Whkg! und 60 Whkg-1
in Abhangigkeit des Hybridverbundes einstellt.

Die Betrachtung der Energiedichte fiir die V2 und V4 Variante zeigt fiir die LIC-Hybridverbiinde, dass diese in der
V4 Variante hohere Energiedichten erreichen, als in der V2 Variante, wohingegen fiir die EDLC-Hybride annahernd
gleiche Energiedichten von knapp 10 Whkg! erreicht werden. Des Weiteren zeigt ebenfalls die V4 Variante
anndhernd gleiche Energiedichten wie die V1 Variante bei gleichem Systemkonfigurationsindex auf.

Die generelle Betrachtung der LCO-EDLC-Hybride sowohl in Abhangigkeit der Pulsdauer und der
Verschaltungstopologie als auch des Systemkonfigurationsindexes zeigen im Vergleich zu den LIC-Hybriden die
geringsten Energie- und Leistungsdichten auf.
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8.1.2 LFP-Hybride

Abbildung 85 zeigt die Energie- und Leistungsdichten der LFP-Hybridsysteme fiir die vier Verschaltungstopologien
dieser Studie und in Abhangigkeit des Systemkonfigurationsindexes nsys sowie der Pulsdauer. Zunachst zeigt sich
wie in Abbildung 84, dass fiir geringe Systemkonfigurationsindizes und bei geringen Pulsdauern die Leistungsdichte
unabhéngig von der Verschaltungstopologie die hochsten Werte annimmt. Sowohl mit steigender Pulsdauer als
auch mit steigendem Systemkonfigurationsindex nimmt die Leistungsdichte ab, wohingegen die Energiedichte mit
steigendem Systemkonfigurationsindex zunimmt. Ausnahmen davon bilden die LICsuc- und die EDLC-Hybride in
der V1 und V3 Variante. Bei einer Pulsdauer von 100 s und einem Systemkonfigurationsindex nsys grofier 1 steigt
hier die Leistungsdichte an.

Des Weiteren sollte Erwdhnung finden, dass die Ergebnisse der Leistungsdichte fiir die V1 und V3 Variante im Falle
der LICsuc- und LICpuc-Hybride anndhernd gleich sind. Zusatzlich erreichen die V2 und V4 Hybride ebenfalls die
gleichen Leistungsdichten der V1 und V3 Varianten bei gleichem Systemkonfigurationsindex nsys im Falle der
Nutzung von LICsyc und LICpuc als SC-Komponente.

Die Betrachtung des Einflusses der Pulsdauer auf die Leistungsdichte zeigt fiir die LIC-Hybriden in allen
Verschaltungstopologien, dass bis zu einer Pulsdauer von 10 s im Falle der LICsuc-Hybriden und im Falle der LICpuc
Hybriden bis zu einer Pulsdauer von 100 s in Entladerichtung die gleichen Leistungsdichten erreicht werden. Die
hochste erzielte Leistungsdichte in Laderichtung tritt mit ca. 2000 Wkg! bei einer Pulsdauer von 1 s fiir die V1 als
auch die V3 Variante des LFP-LICsuc-Hybridsystem bei einem Systemkonfigurationsindex nsys von 0,1 auf. Die
hochste Leistungsdichte von ca. 2000 Wkg-! tritt fiir die V1 und die V3 Variante in den Hybriden LFP-LICsuc und
LFP-LICpuc bei einem Systemkonfigurationsindex nsys von 0,1 in Entladerichtung auf. Der LFP-LICsuc-Hybrid kann
diese Leistungsdichte fiir eine Pulsdauer von 10 s gewahrleisten, wihrend hingegen der LFP-LICpuc-Hybrid diese
Leistungsdichte fiir eine Pulsdauer von 100 s in Entladerichtung bereitstellen kann.

Die erzielten Leistungsdichten der EDLC-Hybride sind fiir alle Verschaltungstopologien deutlich geringer als fiir die
Hybride mit LIC-Technologie. Die maximale Leistungsdichte in Laderichtung eines EDLC-Hybridsystems betragt in
der V1 Variante ca. 500 Wkg! fiir einen Systemkonfigurationsindex nsys kleiner 1 und fiir Pulsdauern von 1 s. Die
maximale Leistungsdichte in Entladerichtung eines EDLC-Hybridsystems betrdgt ca. 700 Wkg-1, welche bei einer
Pulsdauer von bis zu 10 s innerhalb der V1 und V4 Variante erreicht wird.

Die Untersuchung der Energiedichten zeigt, dass die V1 Variante fiir alle Hybride die hochsten Energiedichten
erzielt. Fir die Hybride unter Nutzung der LIC-Technologie erzielt das V1 LFP-LICpuc bei einem
Systemkonfigurationsindex nsys < 1 um teilweise 30 Whkg ! héhere Energiedichten als das V1 LFP-LICsuc-System.
Mit steigendem Systemkonfigurationsindex nahert sich die Energiedichte des V1 LFP-LICsuc Systems der des V1
LFP-LICpuc-System an. Im Vergleich der V1 und V3 Variante der LIC-Hybride zeigt sich, dass vor allem bei geringem
Systemkonfigurationsindex nsys = 0,1 die V1 Variante fiir das LFP-LICpuc-System eine etwas hohere Energiedichte
von 10 Whkg-! erzielt als die dazugehorige V3 Variante. Mit steigendem Systemkonfigurationsindex nahern sich die
Energiedichten der V1 und V3 Variante fiir die LIC Hybride an, wobei die Energiedichte der V1 Variante geringfiigig
um ca. 5 Whkg1 hoher als die der V3 Variante ist. Die hochste erreichte Energiedichte von ca. 105 Whkg-1 zeigt dabei
das V1 LFP-LICpuc-Hybridsystem auf.

Deutliche Unterschiede treten jedoch in der Betrachtung der EDLC-Hybride auf, welche bei einem
Systemkonfigurationsindex von 10 in der V1 Variante eine Energiedichte von 60 Whkg! und in der V3 Variante eine
Energiedichte von ca. 40 Whkg! aufweisen.

130



m 20s  m 1004

® 155

Ergebnisse und Diskussion der Konzeptstudie

LiCqc ™ LGy = EDLC

10s

5s

1s

131

(d) V4

(c) V3 Verschaltungstopologie;

(b) V2 Verschaltungstopologie;

(=1 o <
— i i i i i sl o o i \nl | i i i i
i | i | | | 1 " a1 | -rl ! ! ! ! !
i i i i i i |
A ey | [ i
| | | | | | | o..f | | | | | |
i i i i i i
i b . i i i [ R i
R U N o , R i
o \l\\\\,\\\\, i e By Ay S TTTATTTTT TN T ™17 T T TTTTTrTTAC T T T T T [
i i i i i i i i i i i i i i
| i i i i i i i i i i i i i
i i i i i i | i i | i i | i
| H i b b i i i i | [ R A i
i i i b b i i i % [ R i
H - H H H H H = H H 1 — —— H
o oe c o o o o o © o o o o o o o S o o © © o o
N 9 ) © ;¥ MmN o N S X O F N N O 1 F OHm N
S ssiy g ssA,y ssy
< Bum / «— (3um/ —  Bum /5 « 3um /
o =]
| o ow o N | | | | e | | | i |
i i i | | | | | | | | |
i i i | | | | | | | | i
i i i i i i i i i i i i
i i i | | | i | | i | i
o i i i | o— i | i o |
i i i | | | i | i | i
= i i i i i ] i i L LN i
a1 THIDN T T T A AN T T T
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i | | i i i i
i i i i i i i i i i i i
i i i | | | | | | i | i
IE o m i i i i i i i i i i i
i i i i i i i | i i | i
LNl A= . N L L
(=] (=}
=) =] =) .
i i Y As i | | | s i i B W s | i | i | i
i Lo i | | [ i i o Y | | o oo i
i B A i i | | | | i i i i i i | | | i | i
i i i i i i i i i i i i i | i i i i i i
i i i i i | | i | i i i i i i i i | i
o i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
2 i i i i i | | | | i i i i i | | | i | i
a ! ! I I I I I [} I I ] ] [} I [} i I I 1 I
Q1T T [ it it ok, Y TP i i (it e ) TTTTTT R s Sl A TOTTT T TIEE T [
= | | i i i | i i | | i i i | i | | | i | |
=2 i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
i i i i i | | | i i i i i i i | | i | i
i i i i i | | i i i i i i i i | i | i | i
i i i i i i i i i i i i i i i i i i | i
i i i i | | i | i i i i i i i i i | i
£ g b [ poomE LR P [
wi HEE ) — : = | IR B I S S
S =) S
=] o
i | m A i | | i e i | | | i
| Sem 2 = i i i i i i i i i i i
| 1 | i i | | | | | | | | |
i | i i i i | i i i i i i i
i | i i i | i i i | i | i | i
1 i i i | | | | | | | i | |
g i W L Pl oo
WM. T b i Fope T R R e L o T »mm—w R
< ” ” " Lo Pl o b
i i i i | | | | | | | | i
i i i i i i i i i i i i i
i i i i | | | | | | i | i
pam i 1n o P P P
L amE L~ ; i — = : ; — i
o o o o o o @ c o o o o oS o o o o <o o
=3 wn wv o v (=3 wn wn =3 Yo} f= wn wn < )
12} ©~ o~ m o~ w ~ o~ m o~ w ~ ©~ w o~
-~ LW - LoToa - A
£ ST, SS,
« 8m/d « 3m /559d
femmmeme e ——————
H H
H H
" - EB
H '
H
: S
H H
L L L L L L L L L L] 1
~
< o © I
3+

0,1

Abbildung 85: Energie- und Leistungsdichteverlaufe fiir verschiedene Pulsdauern und Systemkonfigurationsindizes fiir LFP-
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8.1.3 Zusammenfassung und Diskussion der Topologie und Systementwurfs

Gegenstand der Untersuchung der Studie in Kapitel 8.1 ist es gewesen, den Einfluss der Verschaltungstopologie
sowie des Systemkonfigurationsindexes auf die Energie- und Leistungsdichte fiir verschiedene
Hybridsystemvarianten bei Pulsdauern von 1s bis 100 s darzulegen. Grundséatzlich hat sich bestatigt, dass ein
Ubermaf an Superkondensatoren oder Lithium-lonen-Batterien zu einer hohen Leistungsdichte (nsys < 1) bzw.
einer hohen Energiedichte (nsys>1) fithren.

Auffallig ist jedoch gewesen, dass im Falle der Hybridsysteme unter Nutzung der LIC-Technologie fiir alle
Verschaltungstopologien anndhernd die gleichen Leistungsdichten bei gleichem Systemkonfigurationsindex fiir den
jeweiligen Hybridverbund méglich sind. Der Einfluss der Verschaltungstopologie zeigt sich jedoch bei der
Betrachtung der Energiedichte. Die V1 Verschaltungstopologie erreicht die hochsten Energiedichten, wobei der
Unterschied zwischen den Energiedichten der weiteren Verschaltungstopologien im Falle der LCO-Hybride deutlich
grofder ausfallt als fiir die LFP-Hybride. Bei diesen ist die erzielte Energiedichte der Hybridsysteme der V1 Variante
nur geringfligig hoher als die der V3 Variante. Fiir das Erreichen hoher Energiedichten ist es entscheidend, die
Energiezelle des Hybridsystems durch den Betriebsspannungsbereich grofdtmoéglich nutzen zu kdnnen sowie
dessen Anteil im Hybridsystem zu erhdhen. Die einzelnen Verschaltungstopologien ermdéglichen in Abhangigkeit
der Technologiezusammensetzung unterschiedliche Betriebsspannungsbereiche, welche den Grad der Nutzbarkeit
der Nennkapazitat der Energiezelle beeinflussen. Zusatzlich beeinflussen die Verschaltungstopologien ebenfalls die
Moglichkeit der Systemzusammensetzung aus Energie- und Leistungszellen, wodurch einige
Verschaltungstopologien eine hohe mogliche Variabilitat (bspw. V1) aufzeigen, wihrend andere sehr unflexibel in
ihrer Zusammensetzung sind (bspw. V2 und V4).

Hybridsysteme unter Nutzung der V1 und V3 Variante zeigen eine deutliche Flexibilitit beziiglich der erzielten
Energie- und Leistungsdichten in Abhangigkeit des Systemkonfigurationsindexes. Ebenfalls hat sich gezeigt, dass in
Abhangigkeit der gewdhlten Technologien innerhalb des Hybridverbundes hohe Leistungsdichten von bis zu
2000 Wkg'! ebenfalls fiir Pulsdauern bis zu 100 s erreicht werden kdnnen.

8.2 Anwendungsorientierte Untersuchung

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Konzeptstudie basierend auf den Hybridsystemen (HESS) und deren
jeweiligen Entsprechungen als einheitliches Batteriesystem (BESS) aus Kapitel 7 vorgestellt werden. Die Kapitel
8.2.1 und 8.2.2 prasentieren, welche Leistungen mit einem Hybridsystem gegeniiber einem Batteriesystem in
Abhangigkeit der Pulsdauer erreicht werden kdnnen und welche Wirkungsgrade unter anwendungsorientierten
Lastprofilen theoretisch mdglich sind. Dabei wird ein Spektrum von leistungsorientierten (Genl) wie auch
energieorientierten (Gen3) Anwendungen abgedeckt, um die Potentiale des Hybridsystems aufzuzeigen und
Defizite gegeniiber Batteriesystemen aufzudecken. Abschliefiend wird in Kapitel 8.2.3 der Vergleich zu bereits
heutigen Losungen fiir 48 V MHEV Anwendungen angestrebt.
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8.2.1 Generation 1 - Boosten und Rekuperation

Leistungsanalyse fiir HESSmin-Systeme

Abbildung 86 zeigt den Vergleich der moglichen Leistungen in Lade- und Entladerichtung und in Abhingigkeit der
Pulsdauer fiir die leichtesten Hybridsysteme (HESSmin) aus Tabelle 34, fiir welche keine Uberbelastung der Batterie
im Hybridverbund fiir Gen1 Anwendungen entsteht, und ihren jeweiligen Entsprechungen als Batteriesystem.

Der Vergleich des LCO-LICsuc Hybridsystems mit dem LCO-BESS zeigt, dass in Lade- und Entladerichtung ca. eine
3- fache grofiere Leistung von bis 38 kW in Entladerichtung und 28 kW in Laderichtung fiir eine Pulsdauer von 1 s
moglich ist. Die Leistung des Hybridsystems nimmt mit zunehmender Pulsdauer exponentiell ab, wobei ab ca. 10 s
fiir die Ladeleistung und ab ca. 15 s fiir die Entladeleistung die gleichen Leistungen moglich waren wie fiir das
Batteriesystem. Fiir langere Pulsdauern reduziert sich die mogliche Leistung des Hybridsystems auf ca. 10 % der
Leistung des Batteriesystems.

Das LFP-LICsuc Hybridsystem weist fiir sehr kurze Pulse von kleiner 10 s hohere Leistungen in Laderichtung auf als
das entsprechende Batteriesystem bestehend aus LFP-Zellen. Die maximale Leistung von knapp 30 kW bei 1s
Pulsdauer ist ca. doppelt so grof3 wie die Leistung des Batteriesystems. In Entladerichtung ist die Leistung des
Batteriesystems ca. 18 KW hoher als die des Hybridsystems. Diese weist bis zu einer Pulsdauer von ca. 18 s eine
mogliche Entladeleistung von 59 kW auf, bevor mit zunehmender Pulsdauer die mégliche Leistung exponentiell
abnimmt. Auch fiir dieses Hybridsystems sind fiir langere Pulsdauern die méglichen Leistungen gegeniiber denen
des Batteriesystems deutlich reduziert.
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Abbildung 86: Leistungsvermdgen in Abhdngigkeit der Pulsdauer fiir Hybridsysteme (HESS) sowie Batteriesysteme (BESS) in
Lade- und Entladerichtung; (a) Gegeniiberstellung des Leistungsvermdogens fiir HESSmin LCO-LICsuc und fiir LCO-BESS; (b)
Gegentiberstellung des Leistungsvermdgens fiir HESSmin LFP-LICsuc und fiir LFP-BESS

Wirkungsgradanalyse fiir HESSin-Systeme

Der Wirkungsgradvergleich zwischen BESS und HESSmin-Systemen erfolgt in Abbildung 87, in welchem die
normierte Haufigkeit Hy der erreichten Wirkungsgrade sowie deren Residuale Ane dargestellt sind. Positive Werte
der Residualen prasentieren dabei hohere Wirkungsgrade des HESSmin-Systems, wahrend hingegen negative Werte
hohere Wirkungsgrade des BESS-Systems implizieren. Des Weiteren ist die Residuale der Wirkungsgrade in
Abhangigkeit des Laststromes [Last sSowie der normierten Stromaufteilung Aln dargestellt.
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Es zeigt sich, dass das HESSmin LCO-LICsuc-System im Vergleich zum LCO-BESS héhere Wirkungsgrade ermoglicht
und somit im arithmetischen Mittel ein hoherer Wirkungsgrad von 99,52 % im Vergleich zu 98,93 % des LCO-BESS
auftritt. Diese Beobachtung kann ebenso beim Vergleich zwischen dem HESSmin LFP-LICsuc-System und dem LFP-
BESS gemacht werden. Hier treten ebenfalls in ihrer Anzahl und Wertigkeit hohere Wirkungsgrade als beim LFP-
BESS auf, welche zu einem arithmetischen Wirkungsgrad von 99,66 % fithren, wéhrend hingegen das LFP-BESS ein

arithmetisches Mittel von 99,04 % aufweist.

Die Betrachtung der Residuale Ane in Abhdngigkeit des Laststromes ILast und der normierten Stromaufteilung Aln
zeigen, dass der Wirkungsgradunterschied mafdgeblich bei hohen Laststromen auftritt. Hierbei ist zu erkennen, dass
in diesem Fall die Stromlast zum groflen Teil von der SC-Komponente getragen wird. Die Residuale des

Wirkungsgrades schwankt fiir beide Vergleiche ca. zwischen 3 % bis -0,1 %.
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Abbildung 87: (a-c) Darstellung des elektrischen Wirkungsgrades sowie der Wirkungsgradresidualen fiir HESSmin LCO-LICshc
und LCO-BESS unter Beriicksichtigung des Laststromes, der normierten Stromaufteilung Aln im Hybridsystem und normierter
Haufigkeit; (d-f) Darstellung des elektrischen Wirkungsgrades sowie der Wirkungsgradresidualen fiir HESSmin LFP-LICsuc und
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Vergleich des Perfomance Index fiir HESSni,-Systeme

Die Auswertung des Performance Index 6 in Abbildung 88 zeigt, dass die Hybridsysteme eine Reduktion der Masse

von iliber 60 % und fiir das Volumen von knapp 50 % ermoéglichen. Dies geht mit einer gegeniiber den

Batteriesystemen gesteigerten Belastung der Batteriekomponente im Hybridsystem einher. In Betracht auf die

Einzelzelle wird die einzelne Batterie im Hybridsystem mit ca. 30 % fiir das HESSmin LFP-LICsucbis hin zu tiber 40 %

fir das HESSmin LCO-LICsuc hoher belastet als eine Einzelzelle im Batteriesystem. Die Mehrbelastung im
cell

Hybridsystem zeigt sich ebenfalls im Stromdurchsatz Q[|;. Die Belastung einer Einzelzelle im Hybridsystem ist um
50 % bis hin zu 60 % groéfer als die Belastung im Batteriesystem.
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Abbildung 88: Ergebnisse des Performance Index fiir den Gen1-Vergleich fiir HESSmin LFP-LICsuc und LCO-LICsuc-Systeme

Leistungsanalyse fiir HESSy-Systeme

Die Untersuchung der mdglichen Leistung in Abhédngigkeit der Pulsdauer fiir die Hybridsysteme mit ca. gleichem
Volumen (HESSv) wie das jeweilige Batteriesystem, sind fiir die LCO-Hybride in Abbildung 89 und fiir die LFP-
Hybride in Abbildung 90 dargestellt.

Zunachst erreichen alle LCO-Hybride ca. dhnliche Leistungswerte fiir die Lade- und Entladerichtung fiir kurze
Pulsdauern (<5s). Der LCO-EDLC-Hybrid erreicht, dhnlich wie der LCO-LICsnc-Hybrid, eine maximal mogliche
Entladeleistung von 20 kW und eine Ladeleistung von knapp 15 kW, was eine Steigerung von ca. 4 bis 5 kW
gegeniiber dem Batteriesystem bedeutet. Das Leistungsvermogen des LCO-EDLC fallt relativ rasch ab, wobei
zwischen 10-15 s die gleichen Leistungswerte des Batteriesystems erreicht werden. Fiir lange Pulsdauern (>40 s)
sind die moglichen Leistungen in Lade- und Entladerichtung des LCO-EDLC ca. 1 bis 2 kW geringer als das
Batteriesystem. Die LCO-Hybriden mit der LICsuc- bzw. auch der LICpuc-Technologie erreichen den Leistungswert
des Batteriesystems erst ab 20 s bis 30 s in Lade- und Entladerichtung. Bis zur maximal betrachteten Pulsdauer von
100 s konnen diese beiden Hybride mit einem Abzug von bis zu 5 kW in Lade- und Entladerichtung die gleichen
Leistungswerte bereitstellen wie das LCO-Batteriesystem.
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Abbildung 89: Leistungsvermdogen in Abhangigkeit der Pulsdauer fiir Lade-Entladerichtung fiir HESSy LCO-Hybridsysteme
gegeniiber LCO-BESS

Das Leistungsvermogen der LFP-Hybriden, dargestellt in Abbildung 90, weist fiir alle betrachteten Hybriden den
gleichen Verlauf der mdglichen Leistung in Abhdngigkeit der Pulsdauer fiir Lade- und Entladeleistungen auf. In
Laderichtung ist diese fiir eine Pulsdauer von 1s um 3 kW erhdht und nahert sich exponentiell abfallend der
Ladeleistung des Batteriesystems (LFP-BESS) an und halt diesen bis zum Ende des Betrachtungsraumes der
Pulsdauer. In Entladerichtung kann fiir alle Hybride fiir eine Pulsdauer von bis zu 18 s die gleiche Entladeleistung
abgerufen werden wie fiir das Batteriesystem. Danach tritt ein exponentieller Abfall ein, welcher sich bis zum Ende
des betrachteten Pulsdauerraumes einer Leistung von ca. 70 kW anndhert und somit knapp 3 bis 5 kW unterhalb
der Leistung des Batteriesystems liegt.
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Abbildung 90: Leistungsvermogen in Abhdngigkeit der Pulsdauer fiir Lade-Entladerichtung fiir HESSy LFP-Hybridsysteme
gegeniiber LFP-BESS

Wirkungsgradanalyse fiir HESSy-Systeme

Abbildung 91 prasentiert den Wirkungsgradvergleich zwischen den HESSyv LCO-Hybriden mit dem jeweils
korrespondierenden Batteriesystem in Abhéngigkeit des Laststromes sowie der Lastaufteilung Aly im
Hybridsystem. Fiir die beiden LCO-Hybride unter Nutzung der LIC-Technologie zeigt sich, dass diese geringfiigig
hohere Wirkungsgrade als das LCO-BESS erzielen und somit ebenfalls im arithmetischen Mittel ein geringfiigig
héherer Wirkungsgrad von maximal 99,30 % auftritt. Im Vergleich hierzu zeigt das HESSv LCO-EDLC System eine
fast identische Wirkungsgradverteilung wie das LCO-BESS und erzielt somit im Mittel einen geringfiigig hoheren
Wirkungsgrad von 98,93 %.

Die Betrachtung der Residualen in Abhdngigkeit des Laststromes /iast zZeigt, dass bei hohen Lasten beide LCO-LIC-
Hybride ca. 2 % bis 3 % hohere Wirkungsgrade erzielen, bei geringen Lasten jedoch das HESSv LCO-LICsnc-System
eine Differenz von bis zu 5 % und im Falle des HESSv LCO-LICpnc-System eine Differenz von knapp 1,5 % aufweist.
Zu diesen Zeitpunkten wird in beiden Hybridsystemen die Last mafigeblich von der SC-Komponente bestimmt. In
ihrer Haufigkeit sind die negativen Residualwerte jedoch nur mit weniger als 2 % vertreten. Das HESSy LCO-EDLC
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System zeigt bei geringen Lasten ebenfalls negative Residualwerte von bis zu iiber 20 % auf, welche in ihrer
Haufigkeit dufderst gering sind.

Der Vergleich zwischen den HESSv LFP-Hybriden sowie dem LFP-BESS ist in Abbildung 92 dargestellt, welches zeigt,
dass im arithmetischen Mittel die HESSv LFP-Hybriden ca. die gleichen Wirkungsgrade erzielen wie das LFP-BESS.
Wie im bereits vorangegangenen Vergleich zeigt sich, dass in hohen Lastbereichen der Wirkungsgrad der HESSy-
Systeme um bis zu 2 % hoher ist, jedoch bei geringen Lasten die HESSv-Systeme einen bis zu 15 % geringeren
Wirkungsgrad aufzeigen. Bei positiven Residualwerten wird der Laststrom hauptsachlich von der LIB-Komponente
im Hybridsystem getragen, wahrend hingegen bei negativen Residualwerten die Hauptlast von der SC-Komponente
bereitgestellt wird. Die genannten negativen Residualwerte sind jedoch in ihrer Haufigkeit aufderst gering, wahrend
Residualwerte um die Nullstelle in allen HESSv-Systemen den grofdten Anteil von 15 % bis zu liber 60 % besitzen.
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Abbildung 91: Analyse des elektrischen Wirkungsgrades und dessen normierter Haufigkeit fiir HESSy LCO-Systeme und
Vergleich in Form der Wirkungsgradresidualen in Abhédngigkeit des Laststromes mit dem LCO-BESS; (a-c) Ergebnisse fiir HESSy
LCO-LICsnuc; (d-f) Ergebnisse fiir HESSv LCO-LICpnc; (g-i) Ergebnisse fiir HESSv LCO-EDLC
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Abbildung 92: Analyse des elektrischen Wirkungsgrades und dessen normierter Haufigkeit fiir HESSy LFP-Systeme und
Vergleich in Form der Wirkungsgradresidualen in Abhadngigkeit des Laststromes mit dem LFP-BESS; (a-c) Ergebnisse fiir HESSy
LFP-LICsnuc; (d-f) Ergebnisse fiir HESSv LFP-LICpuc; (g-i) Ergebnisse fiir HESSv LFP-EDLC

Vergleich des Perfomance Index fiir HESSy-Systeme

Die ausgewahlten Hybridsysteme zeigen in Abbildung 93, dass sie bei &hnlichem Volumen zum Batteriesystem eine
geringere Masse von bis zu ca. 20 % besitzen, wobei fiir LFP wie auch LCO die Hybride unter Nutzung der EDLC-
Technologie die grofiten Volumina einnehmen und ein geringeres Volumen ohne Uberlastung der Komponenten
nicht moglich ist. Die Betrachtung der Batteriebelastung in Form des Effektiviwertes des Stromes I{?E_RMS auf
Einzelzellebene zeigt, dass fiir alle Hybride die Batteriebelastung geringer ausfallt, als fiir das Batteriesystem. Im
Fall der LFP-Hybride weisen die Hybride eine Reduzierung der Strombelastung von 5% fiir das LFP-EDLC-
Hybridsystem, bis hin zu 20 % fiir die LIC-Hybride auf. Die Betrachtung des Stromdurchsatzes Qi‘fg weist beziiglich
des LFP-LICsuc und LFP-LICpuc Hybrid eine Reduzierung von ca. 20 % bis 23 % auf. Die Reduzierung des
Stromdurchsatzes des LFP-EDLC-Hybriden betrégt ca. 4 %.

Die Ergebnisse der Batteriebelastung fiir die LCO-Hybriden in Form des Effektivwertes If?llsl,RMs des Stromes und des
cell

Stromdurchsatzes Q| zeigen fir den LCO-LICsuc- und den LCOpuc-Hybriden, dass die Nutzung des LICeuc eine
Reduzierung von knapp 35 % fiir die Strom- und Stromdurchsatzbelastung erméglicht, wahrend hingegen das
Hybridsystem LCO-LICsuc eine Reduzierung von ca. 25 % fiir den Stromdurchsatz und eine Reduzierung von knapp
30 % fiir die Strombelastung ermoglicht. Der LCO-EDLC-Hybrid weist eine deutlich hohere Belastung der
Einzelzelle auf, welche ca. der Belastung einer Einzelzelle im Batteriesystem entspricht.
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Abbildung 93: Analyse des Performance Index fiir HESSy-Systeme in Gen1l Anwendungen

8.2.2 Generation 3 - Elektrisches Fahren

Leistungsanalyse fiir HESSni,-Systeme

Abbildung 94 prasentiert die mogliche Leistung in Lade- und Entladerichtung fiir die méglichen Hybridsysteme mit
geringstmoglicher Masse fiir die Gen3 Anwendung. Es zeigt sich fiir das LCO-LICsuc-System, dass in Lade- und
Entladerichtung fiir kurze Pulsdauern (<5 s) Leistungssteigerungen von bis zu 10 kW in Entladerichtung und ca.
7 KW in Laderichtung fiir eine Pulsdauer von 1-3 s im Vergleich zum LCO-BESS moglich sind. Auch hier folgt die
mogliche Leistungsbereitstellung bzw. Aufnahme dem Trend einer exponentiellen Abnahme mit zunehmender
Pulsdauer. Fiir Pulsdauern von iiber 60s reduzieren sich die moglichen Leistungen deutlich. Lade- und
Entladeleistung erreichen Endwerte von 8 bis 10 kW, was einer Reduzierung von knapp 15 kW in Laderichtung und
von Uber 20 kW in Entladerichtung entspricht. In der Betrachtung des LFP-LICsuc ist auffillig, dass fiir die
Entladerichtung eine konstante Leistung von knapp tiber 90 kW fiir 18 s moglich ist. Diese befindet sich dennoch
deutlich unterhalb der mdglichen Leistung des Batteriesystems in Entladerichtung von ca. 170 kW. Auch hier
beginnt ein exponentieller Abfall mit zunehmender Pulsdauer und nahert sich einer Leistung von 50 kW an. In
Laderichtung sind fiir eine geringe Pulsdauer von bis zu 3 s Leistungssteigerungen um 7 kW maoglich. Fiir ldngere
Pulsdauern ergibt sich auch hier ein exponentieller Abfall der méglichen Leistung.
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Abbildung 94: Leistungsvermdégen in Abhangigkeit der Pulsdauer fiir Hybridsysteme (HESS) sowie Batteriesysteme (BESS) in
Lade- und Entladerichtung; (a) Gegeniiberstellung des Leistungsvermdgens fiir HESSmin LCO-LICsnc und LCO-BESS; (b)
Gegeniiberstellung des Leistungsvermogens fiir HESSmin LFP-LICsnc und das LFP-BESS System
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Wirkungsgradanalyse fiir HESSin-Systeme

Der Vergleich der erzielten Wirkungsgrade in Abbildung 95 bringt zum Vorschein, dass die einheitlichen
Batteriesysteme gegeniiber den HESSmin-Systemen im arithmetischen Mittel einen geringfiigig erhdhten
Wirkungsgrad aufweisen. Die Betrachtung der Residualwerte des elektrischen Wirkungsgrades e in Abhangigkeit
des Laststromes zeigen, dass in positiver wie negativer Laderichtung die Hybridsysteme einen bis zu 3 % erhéhten
Wirkungsgrad aufweisen. Wahrend dieser Lastspitzen wird der Grofdteil des Laststromes ILast von der SC-
Komponente bereitgestellt. Fiir beide Hybridsysteme steigt der Residualwert in negative Richtung an, wenn der
Laststrom /rast gegen 0 geht. Bei negativen Lasten wird hierbei mafdgeblich der Laststrom von der LIB-Komponente
des Hybridsystems und bei positiven Lasten von der SC-Komponente zur Verfiigung gestellt. Es entstehen dabei
Residualwerte von bis zu -40 %, wobei diese in ihrer Haufigkeit dufderst gering auftreten. Mit einer Haufigkeit von
bis zu 35 % fiir beide Hybridsysteme treten Residualwerte um die 1 % auf, in Summe jedoch tiberwiegt der Anteil
der negativen Residualwerte, welche zu einem geringeren elektrischen Wirkungsgrad von bis zu 98,11 % der
Hybridsysteme fiithren. Im Vergleich erzielen Batteriesysteme im arithmetischen Mittel einen Wirkungsgrad von
98,95 %.
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Abbildung 95: (a-c) Darstellung des elektrischen Wirkungsgrades sowie der Wirkungsgradresidualen fiir HESSmin LCO-LICshc
und LCO-BESS unter Beriicksichtigung des Laststromes und normierter Haufigkeit; (d-f) Darstellung des elektrischen
Wirkungsgrades sowie der Wirkungsgradresidualen fiir HESSmin LFP-LICsuc und LFP-BESS unter Beriicksichtigung des
Laststromes und normierter Haufigkeit
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Vergleich des Perfomance Index fiir HESSni,-Systeme

Die Untersuchung des Performance Index in Abbildung 96 beziiglich der Einsparungen im Bereich der Masse und
des Volumens zeigt, dass sich fiir beide Hybridsysteme Masse und Volumen um knapp 60 % gegeniiber der
Batteriesysteme reduzieren lasst. Dies geht aber mit einer deutlichen Beanspruchung der Einzelzelle einher, welche
je nach betrachtetem Hybridsystem eine 60 bis 70 % hohere Belastung des effektiven Stromwertes wie euch einen
bis knapp tiber 90 % bis hin zu 100 % héheren Stromdurchsatz bedeutet.
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Abbildung 96: Ergebnisse des Performance Index fiir den Gen3-Vergleich fiir HESmin LFP-LICsyc und LCO-LICsuc Systeme

Leistungsanalyse fiir HESSy-Systeme

Die Betrachtung des Leistungsvermogens in Abhangigkeit der Pulsdauer fiir Hybridsysteme mit gleicher Masse
zeigt fiir die LCO-Hybride in Abbildung 97 und die LFP-Hybride in Abbildung 98, dass bei Pulsdauern iiber 20 s
hinweg in Lade- und Entladerichtung anndhernd gleiche Leistungswerte gegeniiber den einheitlichen
Batteriesystemen erreicht werden konnen. Leistungssteigerungen fiir Lade- und Entladeleistung sind wieder fiir
kurze Pulsdauern unterhalb von 10 s zu finden.
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Abbildung 97: Leistungsvermdgen in Abhangigkeit der Pulsdauer fiir Lade-Entladerichtung fiir HESSy LCO-Hybridsysteme
gegeniiber LCO-BESS
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Abbildung 98: Leistungsvermogen in Abhdngigkeit der Pulsdauer fiir Lade-Entladerichtung fiir HESSy LFP-Hybridsysteme
gegeniiber LFP-BESS

Wirkungsgradanalyse fiir HESSy-Systeme

Die Ergebnisse des Wirkungsgradvergleiches zwischen den Hybridsystemen unter Nutzung der LCO-Technologie
als LIB-Komponente mit anndahernd gleichen Volumen zum LCO Batteriesystem zeigen in Abbildung 99, dass alle
Systeme anndhernd gleiche elektrische Wirkungsgrade im arithmetischen Mittel von bis zu 98,88 % (LCO-LICpuc)
erzielen. Grofie Unterschiede entstehen bei der Betrachtung der Wirkungsgrade bei geringen Laststromen. Hier
zeigt sich, dass das LCO-EDLC sowie das LCO-LICsnc System um bis zu 10 % schlechtere Wirkungsgrade erzielen als
das LCO-Batteriesystem, wohin gegen das LCO-LICpuc hier nur einen negativen Residualwert von bis zu ca. 2 %
erreicht. Generell erzielen die Hybridsysteme haufiger Wirkungsgrade iiber 99 %, als das LCO-Batteriesystem aber
ebenso Wirkungsgrade unterhalb von 92 %.
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Abbildung 99: Analyse des elektrischen Wirkungsgrades und dessen normierter Haufigkeit fiir HESSy LCO-Systeme und
Vergleich in Form der Wirkungsgradresidualen in Abhangigkeit des Laststromes mit LCO-BESS; (a-c) Ergebnisse fiir HESSv LCO-

LICsuc; (d-f) Ergebnisse fiir HESSy LCO-LICpuc; (g-i) Ergebnisse fiir HESSv LCO-EDLC

142



Ergebnisse und Diskussion der Konzeptstudie

Der Vergleich der LFP-Hybride mit gleichem Volumen mit dem LFP-Batteriesystem in Abbildung 100 gibt ein
anndhernd gleiches Ergebnis wieder. Auffillig in diesem Vergleich ist, dass bei geringen Lasten die Hybridsysteme
LFP-EDLC und LFP-LICsuc einen negativen Residualwert von bis zu 30 % erzielen. Deren Anzahl und Haufigkeit ist
jedoch dufierst gering, weswegen fiir alle Hybridsysteme nahezu der gleiche Mittelwert des Wirkungsgrades des
LFP-Batteriesystems von 98,95 % erzielt wird.
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Abbildung 100: Analyse des elektrischen Wirkungsgrades und dessen normierter Haufigkeit fiir HESSy LFP-Systeme und
Vergleich in Form der Wirkungsgradresidualen in Abhingigkeit des Laststromes mit LFP-BESS; (a-c) Ergebnisse fiir
HESSv LFP- LICsnc; (d-f) Ergebnisse fiir HESSy LFP-LICpuc; (g-i) Ergebnisse fiir HESSy LFP-EDLC

Vergleich des Perfomance Index fiir HESSy-Systeme

Die Betrachtung des Performance Index in Abbildung 101 zeigt, dass fiir die LFP-Systeme bei gleichem Volumen
eine Massenreduktion von bis zu 3,8 % und fiir die LCO-Systeme von bis zu ca. 6 % zu verzeichnen ist. Ebenso zeigt
sich fir die LFP-Systeme, dass in Bezug auf die effektive Strombelastung bei einer Reduzierung des
Stromdurchsatzes von ca. 4 % eine Reduktion von iliber 6 % moglich ist. Die effektive Strombelastung des LFP-
EDLC-Systems betragt ca. 1 % und zeigt auch eine erhohte Belastung des Stromdurchsatzes von 2 % gegeniiber dem
Batteriesystem.

Fiir die LCO-Hybride zeigt sich, dass fiir Hybridsysteme unter Nutzung paralleler wie serieller LIC-Technologien die
effektive Strombelastung um ca. 5 % und der Stromdurchsatz um ca. 3,8 % reduziert sind. Einzig das LCO-EDLC
System erfahrt eine hohere effektive Strombelastung als das LCO-Batteriesystem, was zu einem 4 % hdheren
Stromdurchsatz auf Zellebene fiihrt.
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Abbildung 101: Analyse des Performance Index fiir HESSy-Systeme in Gen3 Anwendungen

8.2.3 Gegeniiberstellung des Standes der Technik von Leistungszellen und
kommerziellen 48 V Systemen

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse des Vergleiches zwischen Hybridsystemen und Lésungen zum Stand der
Technik vorgestellt werden. Zunichst sollen die Ergebnisse zwischen Hybridsystemen unter Nutzung von
Hochenergie Lithium-lonen-Zellen gegeniiber Batteriesystemen bestehend aus der Hochleistungszelle LFPnp
diskutiert werden. Fortfithrend werden die Ergebnisse aus dem Vergleich von Hybridsystemen unter Nutzung der
Hochleistungszelle LFPup gegentiber dem Hochleistungsmodul des Unternehmens A123 prasentiert.

Leistungsanalyse fiir Systeme der Studie 1

In Abbildung 102 ist das Leistungsvermogen der Hybridsysteme in Lade- und Entladerichtung und das des
technologiedquivalenten Batteriesystems in Abhangigkeit der Pulsdauer dargestellt. Die Betrachtung des LCO-
LICsnc-Systems (Abbildung 102 (a)) fiir die Genl Anwendung zeigt, dass dieses System deutlich geringere
Leistungen in Entladerichtung aufweist als das System bestehend aus der Hochleistungszelle LFPup. Nach 10 s
verringert sich dessen Entladeleistung, da der Hersteller fiir Pulsbelastungen und kontinuierliche Belastungen
(>10 s) andere maximal erlaubte Stromstirken angibt. Die Betrachtung des Leistungsvermogens in Laderichtung
zeigt jedoch, dass fiir geringe Pulsdauern das LCO-LICsuc-System deutlich h6here Leistungen erzielen kann. Bei sehr
geringen Pulsdauern (ca. <5 s) kann im Vergleich zum LFPup ESS eine doppelt so hohe Leistung erzielt werden (ca.
30 kW). Ab einer Pulsdauer von ca. 10 s haben beide Systeme das gleiche Leistungsvermdgen. Der Vergleich des
LFP-LICsnc-Systems mit der LFPup Losung fiir Gen1l Anwendungen weist ein dhnliches Ergebnis auf. Beim Anlegen
kurzer Lastpulse konnen doppelt so hohe Leistungen im Hybridsystem in Laderichtung abgerufen werden wie im
Aquivalenz-System. Das Leistungsvermégen des LFP-LICsuc-Systems nimmt auch hier mit zunehmender Pulsdauer
deutlich gegeniiber dem LFPup-System ab.

Die Betrachtung der Gen3 Auslegungen in Abbildung 102 (c-d) zeigt, dass fiir beide Hybridsysteme das
Leistungsvermdgen in Laderichtung bei kurzen Pulsen nur geringfiigig hoher ist als das des Aquivalenz-Systems.
Hier weisen bereits nach einer Pulsdauer von ca. 5 s die Hybridsysteme ein verringertes Leistungsvermégen auf,
welches nach einer Pulsdauer von ca. 40 s anndhernd konstant ca. 60 % unterhalb des LFPup-Systems liegt. In
Entladerichtung weisen die Hybridsysteme gegeniiber dem Aquivalenz-System ein deutlich verringertes
Leistungsvermdgen aus.
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Abbildung 102: Darstellung des Leistungsvermoégen der HESSmin-Systeme unter Nutzung von Hochenergie Lithium-lonen-
Zellen fiir Genl- und Gen3 Anwendungen gegeniiber BESS-Systemen unter Nutzung der LFPup Hochleistungszellen

Wirkungsgradanalyse fiir Systeme der Studie 1

Die Untersuchung der Wirkungsgrade innerhalb von Gen1 Anwendungen in Abbildung 103 zeigt, dass sowohl das
LCO-LICsuc als auch das LFP-LICsuc-System zu jedem Zeitpunkt hohere Wirkungsgrade als das LFPup-System
erzielen. Unter hohen Lasten von bis zu iiber 220 A erzielen beide Hybridsysteme einen verbesserten Wirkungsgrad
von 6 % bis 8 %. Es zeigt sich ebenso, dass die SC-Komponente in beiden Hybridsystemen mafdgeblich die Last
tibernimmt.

Innerhalb von Gen3 Anwendungen ist in Abbildung 104 zu erkennen, dass im arithmetischen Mittel die
Hybridsysteme annahernd gleiche bzw. leicht erhdhte Wirkungsgrade erzielen, jedoch deutliche Unterschiede der
Wirkungsgrade bei hohen und geringen Lasten auftreten. Beide Hybridsysteme erzielen bei hohen Lasten von liber
500 A in Lade- wie auch Entladerichtung einen Wirkungsgrad, welcher zwischen 5 % bis 8 % hoher ist als der des
Batteriesystems. Es zeigt sich jedoch, dass bei dufierst geringen Lasten unterhalb von 10 A beide Hybridsysteme
Wirkungsgrade erzielen, welche um 30 % bis knapp 40 % geringer sind, als die des Batteriesystems. Bei positiven
Residualwerten ist der Laststrom teilweise gleichméfdig zwischen beiden Komponenten des Hybridsystems
aufgeteilt, wobei eine Tendenz zur Mehrbelastung der SC-Komponenten vorhanden ist. Generell jedoch erzielen die
Hybridsysteme geringfiigig bessere Wirkungsgrade als das Batteriesystem.
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Abbildung 103: Analyse des elektrischen Wirkungsgrades und dessen normierter Haufigkeit fiir HESSmin-Systeme mit
Hochenergie Lithium-lonen-Zellen und Vergleich in Form der Wirkungsgradresidualen in Abhangigkeit des Laststromes mit
LFPup Hochleistungssystemen in Gen1 Anwendungen; (a-c) Ergebnisse fiir HESSmin LCO-LICshc; (d-f) Ergebnisse fiir HESSmin LFP-

LICsuc

146



Ergebnisse und Diskussion der Konzeptstudie

a d
03 @) 0.25 C)
TeigEss™ 9753 % 02 T pess= 97-53 %
02 Ny uess™ 2766 % Toymess™ 98:11%
’ 0.15
= 7 s = 071 s
0.1 D"ELBESS 01 D”el,m-:ss
0.05
0 . 0 -~
65 70 75 80 85 90 95 100 70 75 80 85 90 95 100
Yoy | %o —> Tyl % —>
b e
10 (b) 10 (e) .
T — T —
0 ?r--— . -‘-“N(’
N . X B
< 10 T < . .
3 H 3 -10 % 0o~
= 20 r N L <
< < .
.30 -20
-40 -30 1
-600 -300 0 300 600 -600 -300 0 300 600
lLasl /A ’ lLast /A >
[
0.25 © 0.2 ®
T 02 T 0.15
. 0.15 >
= = 0.1
0.1
0.05 0.05
0 0
-30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0
A gy | %—> Ay /% —>

Abbildung 104: Analyse des elektrischen Wirkungsgrades und dessen normierter Haufigkeit fiir HESSmin-Systeme mit
Hochenergie Lithium-lonen-Zellen und Vergleich in Form der Wirkungsgradresidualen in Abhangigkeit des Laststromes mit

LFPup Hochleistungssystemen in Gen3 Anwendungen; (a-c) Ergebnisse fiir HESSmin LCO-LICshc; (d-f) Ergebnisse fiir HESSmin LFP-
LICsnc

Vergleich des Performance Index fiir Systeme der Studie 1

Die Ergebnisse in der Analyse des Performance Index fiir den Vergleich der Hybridsysteme unter Nutzung der LFP-
und LCO-Technologie gegeniiber dem LFPyp- Aquivalenz -System in Gen1 und Gen3 Anwendungen ist in Abbildung
105 dargestellt. Die Betrachtung der volumetrischen als auch gravimetrischen Grofen zeigt, dass das LCO-LICskc ca.
die gleiche Masse und auch Volumen wie das Aquivalenz-System aufweist, wobei sogar fiir die Gen1 Anwendung
eine Massenreduktion von liber 15 % moglich ist. Das LFP-LICsuc-System hingegen iiberschreitet fiir beide
Generationen die volumetrischen wie auch gravimetrischen Werte des LFPup-System mit 10 bis 40 % deutlich. Die

Betrachtung der einzelnen Batteriebelastung beziiglich des Effektivwerts ﬁgRMS und des Stromdurchsatzes QE‘;};

zeigt, dass fiir alle Generationen und Vergleiche die Lithium-lonen-Zellen im Hybridsystem einer geringeren
Belastung ausgesetzt sind als im Aquivalenz-System. Die Reduktion der Belastung betrigt je nach Vergleich und
betrachtetem Performance Index 50 bis zu 70 %.
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Abbildung 105: Analyse des Performance Index in der Gegeniiberstellung von Hybridsystemen unter Nutzung von
Hochenergiezellen mit Hochleistung-Lithium-Ionen-Systemen am Szenario von Gen1 und Gen3 Anwendungen

Leistungsanalyse der Systeme fiir Studie 2 und Studie 3

In Abbildung 106 sind das Leistungsvermogen in Lade- und Entladerichtung in Abhdngigkeit der Pulsdauer fiir das
LFPup-LICsuc-Hybridsystem fiir eine Genl und Gen3 Anwendung sowie die Betrachtung der &dquivalenten
Batteriesysteme dargestellt. Tendenziell zeigt sich fiir die Gen1 Anwendung bezogen auf das Leistungsvermdgen in
Entladerichtung, dass das betrachtete LFPup-LICsuc-Hybridsystem eine deutlich geringere Leistung als das
entsprechende LFPup Batteriesystem aufweist. Im Vergleich zum A123-System ist die Leistung bis zu einer
Pulsdauer von 100 s erh6ht.

Die Betrachtung des Leistungsvermogens in Laderichtung zeigt auch fiir dieses Hybridsystem, dass im Vergleich zu
den Aquivalenzsystemen die Leistung fiir kurze Pulsdauern im Vergleich zum A123 um knapp 10 kW und im
Vergleich zum LFPup-System sogar um 15 kW erhoht ist. Ab Pulsdauern grofier 15 s ist die Leistungsfahigkeit in
Laderichtung fiir das Hybridsystem geringer als die der Aquivalenz-Systeme. Die Betrachtung der Gen3
Auslegungen zeigt, dass das Hybridsystem im Vergleich zum ausgelegten A123-System eine kontinuierlich héhere
Entladeleistung iiber alle betrachteten Pulsdauern aufweist, jedoch im Leistungsvermogen in Laderichtung dem
A123-System unterliegt. In der Betrachtung kurzer Pulsdauern (<5s) ist das Leistungsvermdgen des
Hybridsystems von 8 bis 20 kW reduziert. Fiir Pulsdauern grofier 40 s zeigt das Hybridsystem ein relativ konstantes
Leistungsvermégen von knapp unter 10 kW auf und ist somit ebenfalls 20 kW unterhalb des Leistungsvermogens
des A123-Systems.
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Abbildung 106: (a) Darstellung des Leistungsvermogens fiir LFPup-LICsuc-Hybridsysteme in Abhédngigkeit der Pulsdauer und
Gegeniiberstellung mit dem kommerziellen 48V System von A123 und einem LFPup 48 V Hochleistungssystem in Genl
Anwendung; (b) Gegeniiberstellung des Leistungsvermégens von LFPup-LICsuc-Hybridsystem mit 48 V A123-System in Gen3
Anwendungen

Wirkungsgradanalyse der Systeme fiir Studie 2 und Studie 3

Der Vergleich des Wirkungsgradverhaltens des LFPup-LICsnc-Systems zur kommerziellen 48 V A123 Losung sowie
eines LFPup-Batteriesystems ist in Abbildung 107 dargestellt. Fiir den Vergleich innerhalb der Gen1 Anwendung
zeigt sich, dass das Hybridsystem gegeniiber dem LFPup-Batteriesystem bei geringen Lasten einen bis zu 2 %
geringeren Wirkungsgrad und bei hohen Lasten einen bis zu 1% erhohten Wirkungsgrad aufweist. Das
Hybridsystem erreicht zwar das Maximum der erzielten Wirkungsgrade bei iiber 99,8 %, jedoch erzielt das LFPup-
Batteriesystem haufig hohere Wirkungsgrade als das Hybridsystem.

Der Vergleich zwischen dem LFPup-LICsnc-Hybridsystem und der kommerziellen 48 V A123 Losung zeigt fiir Genl
Anwendungen, dass das Hybridsystem unter hohen Lasten einen um bis zu 6 % héheren Wirkungsgrad als das
kommerzielle A123-System erreicht. Bei der Betrachtung des Wirkungsgradverhaltens schwankt der Wert der
Residuale zwischen -2 % und 2 %. Die Analyse der Haufigkeit der Wirkungsgrade zeigt, dass das Hybridsystem fiir
Genl Anwendung tendenziell geringfiligig h6here Wirkungsgrade erzielt.

Innerhalb der Gen3 Anwendung zeigt sich, dass das A123-Batteriesystem zu jedem Zeitpunkt gleichwertige oder
bis zu 60 % hohere Wirkungsgrade als das Hybridsystem erzielt. Erneut treten fiir das Hybridsystem in der Gen3
Anwendung, im Fall dufderst geringer Lasten unterhalb von 10 A, die geringsten Wirkungsgrade auf. Die Haufigkeit
dieser extrem geringen Wirkungsgrade ist jedoch im Verhaltnis zu den Residualen von bis zu -1 % aufderst klein.
Das arithmetische Mittel des Wirkungsgrades von 96,02 % ist ca. 3 % geringer als das arithmetische Mittel des
Wirkungsgrades fiir das A123-Batteriesystem.
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Abbildung 107: Analyse der Haufigkeit der sich einstellenden elektrischen Wirkungsgrade sowie der Wirkungsgraddifferenz
zwischen Hybrid- und Batteriespeichersystemen in Abhangigkeit des Laststromes und der normierten Stromaufteilung Aln
innerhalb des LFPup-LICsuc-Hybridsystems; (a-c) Vergleich zwischen Hybridsystem und LFPup-Batteriesystem fiir Genl
Anwendung; (d-f) Vergleich zwischen Hybridsystem und A123 Batteriesystem in Genl Anwendung; (g-i) Vergleich zwischen
Hybridsystem und A123-Batteriesystem in Gen3 Anwendung

Vergleich des Performance Index der Systeme fiir Studie 2 und Studie 3

Die Analyse des Performance Index in Abbildung 108 zeigt, dass fiir Genl Anwendungen Reduktionen von bis zu
40 % der Masse und 20 % des Volumens gegeniiber des Gen1 LFPup-Systems durch das Gen1 LFPup-LICsuc-System
erzielt werden konnen. Im Vergleich zum Genl A123-System jedoch ein deutlich hoheres Volumen (>60 %)
notwendig ist und somit eine Erh6hung der Masse von iiber 80 % erreicht wird. Werden die Gen3 LFP-LICsuc
Auslegung und das Gen3 A123-System betrachtet, so wird ca. die gleiche Masse als auch Volumen erzielt. Die
Analyse der Batteriebelastung auf Zellebene zeigt fiir den Vergleich mit dem Gen1 LFPnp-System eine Reduzierung
der effektiven Strombelastung If‘f]lglyRMS von knapp iiber 15 % und fiir den Stromdurchsatz Sh ca. 5 %. Im Vergleich
zum A123-System in der Genl als auch Gen3 Anwendung ist die einzelne Zellbelastung deutlich von 60 bis iiber
80 % reduziert. Es sollte an dieser Stelle erwdahnt werden, dass die Akzeptanz beziiglich der Stromstarke der
Lithium-lonen-Zelle des A123-Systems deutlich iiber dem der LFPup-Zelle liegt (s. Tabelle 43 und Tabelle 6) und
hierdurch keine deutlich beschleunigte Alterung abgeleitet werden kann. In Bezug auf den deutlich erhéhten
Stromdurchsatz wére eine beschleunigte Alterung des Gen3 A123-Systems gegeniiber des LFPup-LICsuc-Systems
jedoch zu erwarten.
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Abbildung 108: Performance-Vergleich zwischen LFPup-LICsnc-Hybridsystemen fiir Gen1 und Gen3 Anwendung sowie
Hochleistungs-Batteriesystemen

8.2.4 Einordnung der Hybridsysteme im Ragone-Diagramm

Abschliefdend sind zum Vergleich des Betriebsverhalten von Hybrid- und Batteriesystemen in dieser Studie die
gravimetrischen als auch volumetrischen Energiedichten sowie Leistungs- zu Energieverhaltnisse mitsamt den
definierten Zielbereichen der behandelten Generationen aus Tabelle 46 in Abbildung 109 zusammengefasst.
Zunachst ist deutlich zu erkennen, dass sich die Hybridsysteme beziiglich ihrer Energiedichte sowie ihres P/E-
Verhiltnisses wie erwartet zwischen den Kennwerten der Lithium-lonen-Batterien und Superkondensatoren
einordnen. Zusétzlich zeigt sich, dass volumengleiche Hybridsysteme zu den Energie- und Leistungsdichten ihrer
verwendeten Lithium-lonen-Batterie streben, wobei im Falle der LFP Batterie anndhernd gleiche Energiedichten
erreicht werden. Einzige Ausnahme stellt die volumetrische Energiedichte fiir Gen1-Systeme dar, in welcher die
volumetrische Energiedichte der Hybridsysteme deutlich unterhalb des LFP-Batteriesystems liegt. Im Falle der
LCO-Systeme erreichen die Hybridsysteme nur fiir Gen3 Anwendungen anndhernd gleiche Energiedichten. In der
Masse minimierte Systeme streben in den Bereich des Ragone-Diagramm, in welchem klassischerweise
Superkondensatoren einzuordnen sind. Die Verringerung der Energiedichte geht mit einer Steigerung der
verfligbaren Leistung einher. Im Fall der LCO- und LFP-Hybride entspricht dies einer fast 25-fachen Erhéhung des
Leistungsvermdégens im Vergleich zur Batterietechnologie.

Bezogen auf den Zielbereich der Gen1l Anwendung sind die Hybridsysteme unter Nutzung der LICsuc-Technologie
als SC-Komponente in der Lage, das notwendige P/E-Verhaltnis aufzubringen. Die gravimetrische Energiedichte des
Zielbereichs kann von den Hybridsystemen nicht erfiillt werden, jedoch die volumetrische Energiedichte. Dennoch
sollte an dieser Stelle erwdhnt werden, dass die geforderten absoluten Kennwerte fiir Volumen und Masse nach
USABC Leitfaden in dieser Konstellation nicht eingehalten werden.

Die Betrachtung der Hybridsysteme der Gen3 Anwendung zeigt, dass mafdgeblich die LFPup-Hybride in der Lage
sind, die geforderten Energie- und Leistungsdichten bereitzustellen. Neben diesen erfiillen ebenso die LCO-LICsnuc
wie auch die LCO-LICpuc Zusammensetzung die geforderten Energie- und Leistungsdichten in gravimetrischer und
volumetrischer Form.
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Abbildung 109: Gravimetrische und volumetrische Energie- und Leistungsdichten bzw. die resultierende P/E Ratio fiir
untersuchte Hybrid- und Batteriesysteme sowie Darstellung des Zielbereiches fiir notwendige Energiedichte und P/E Ratio fiir

Genl Anwendung (a-b) und Gen3 Anwendung (c-d)
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8.3 Lebensdaueruntersuchung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Lebensdaueruntersuchung der in Kapitel 7.3.4 vorgestellten Hybrid-
und Batteriesysteme fiir zwei Anwendungsszenarien vorgestellt sowie die Gewichtung der einzelnen
Alterungseinfliisse auf das Degradationsverhalten in Abhingigkeit der Technologiezusammensetzung und
Systemauslegung hervorgehoben.

8.3.1 Untersuchung des Degradationsverhaltens innerhalb von Gen1 Anwendungen

Das Ergebnis in Abbildung 110 zeigt, dass die Hybridsysteme generell eine reduzierte Degradationsentwicklung
innerhalb von Gen1 Anwendungen aufzeigen gegentiber den einheitlichen Batteriesystemen. Fiir die Betrachtung
der LCO-Systeme zeigt sich, dass das Batteriesystem den EOL erreicht, wihrend die Hybridsysteme noch einen SOH
von 90 % bis 95 % annehmen, wobei das LCO-LICpuc-System die geringste Degradation aufweist. Es zeigt sich in der
Betrachtung der iiber einen Lastzyklus gemittelten Grofien, dass allem voran der Strom auf Zellebene fiir
Hybridsysteme LCO-LICsuc und LCO-LICpuc ca. um die Halfte reduziert ist. Zusatzlich werden die Zellen in den
Hybridsystemen mit deutlich weniger als 50 % des Stromdurchsatzes des LCO-Batteriesystems belastet. Die
gemittelte Temperatur ist fiir die Hybridsysteme iiber alle Lastzyklen konstant, wahrend die Temperatur des LCO-
Batteriesystems iiber die Lastzyklen kontinuierlich ansteigt. Fiir das LCO-LICsuc und LCO-LICpuc-Hybridsystem
betrdagt die Temperatur ca. 26 °C und ist bis zum Ende der Degradationssimulation ca. 3 °C geringer als die
Temperatur des LCO-Batteriesystems. Die Temperatur des LCO-EDLC-Systems ist konstant bei ca. 29 °C. Uber die
Anzahl der Lastzyklen hinweg bleibt der gemittelte Wirkungsgrad mit knapp tiber 95 % relativ konstant,
wohingegen der Wirkungsgrad des LCO-Batteriesystems iiber die Lastzyklen ausgehend von 90 % zu knapp 80 %
beim Erreichen des EOL absinkt.

Die Untersuchung der LFP-Systeme zeigt eine dhnliche Tendenz beziiglich der Verhiltnisse der vorhandenen
Restkapazitiat beim Erreichen des SOH der Systeme sowie der Batteriebelastung auf Zellebene. Wahrend das LFP-
Batteriesystem den EOL erreicht, halten die Hybridsysteme noch einen SOH von ca. 94 % bis 96 %. Die
Strombelastung auf Zellebene ist ebenfalls um 1/3 bis ca. 2/3 innerhalb der Hybridsysteme reduziert. Der
Stromdurchsatz einer LIB im Hybridsystem mit den LIC-Technologien betragt ca. 50 % des Stromdurchsatzes im
LFP-Batteriesystem. Die mittlere Temperatur ist fiir das LFP-Batteriesystem und die Hybridsysteme LFP-LICsuc und
LFP-LICpuc mit knapp 27 bis 28 °C liber alle Lastzyklen konstant. Die Temperatur der LIB im LFP-EDLC-
Hybridsystem ist mit 30 °C am Héchsten, welche iiber die Lastzyklen bei diesem Wert konstant bleibt. Der
Wirkungsgrad der Hybridsysteme ist mit iiber 95 % gegeniiber dem LFP-Batteriesystem um ca. 5 % erhoht. Dieses
beginnt mit einem Wirkungsgrad von 90 %, welcher liber die Lastzyklen auf ca. 92 % ansteigt.

In der Betrachtung der LFPup-Systeme ist ebenso zu erkennen, dass das Batteriesystem eine beschleunigte
Degradation gegeniiber den Hybridsystemen aufweist, jedoch der Abstand zwischen den SOH-Werten auf maximal
8 % beim Erreichen des EOL fiir das Batteriesystem reduziert ist und das LFPup-EDLC-System nahezu den gleichen
Degradationsverlauf abbildet wie das Batteriesystem. Die Strombelastung ist fiir die LIB-Zellen in den LIC-Hybriden
ca. um 3 A gegeniiber dem Batteriesystem reduziert, wahrend die Strombelastung der LIB-Zelle im EDLC-
Hybridsystem ca. um 2 A erhoht ist. Beim Vergleich des zu durchlaufenden Stromdurchsatzes ist dieser jedoch fiir
Zellen in den Hybridsystemen wieder um ca. 50 % reduziert. Der Stromdurchsatz des LFPup-EDLC-Systems ist
gegeniiber dem LFPnp-Batteriesystem etwas erhoht. Die mittlere Temperatur der LIB-Zellen in den LIC-Hybriden
ist gegeniiber der Temperatur im Batteriesystem um ca. 2 °C erhoht. Die hochste Temperatur wird mit iiber 32 °C
fir die LIB-Zellen im LFPup-EDLC-System erreicht. Die Hybridsysteme weisen mit ca. 96 % einen hoheren
Wirkungsgrad als das Batteriesystem auf, dieser ist jedoch nur 1 % verringert und hat {iber die Lastzyklen hinweg
eine leicht fallende Absenkung.

Im Vergleich zu den Lithium-Ionen-Batterien ist die Degradation der Superkondensatoren wesentlich geringer und
zeigt sich durch einen SOH von iiber 97 % fiir alle Superkondensatoren in allen betrachteten Systemen. Der
geringste SOH betragt 97,76 % fiir das LICsuc-System im LFP-LICsuc-Verbund. Den héchsten SOH hélt das EDLC-
System mit 99,98 % im LCO-EDLC-Verbund.
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Abbildung 110: Degradationsverhalten und Belastung auf Zellebene fiir Genl Anwendungen; (a) Verlauf der vorhandenen
prozentualen Restkapazitdt; (b-d) Darstellung der Belastung auf Zellebene fiir effektiven Strom, mittlerer Temperatur und den
Gesamtstromdurchsatz fiir einen Lastzyklus; (e) Mittlerer elektrischer Wirkungsgrad pro Lastzyklus
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8.3.2 Untersuchung des Degradationsverhaltens innerhalb von Gen3 Anwendungen

Das Degradationsverhalten fiir Hybridsysteme der Gen3 Anwendungen und deren dquivalenten Batteriesysteme ist
in Abbildung 111 gemeinsam mit der aufgetretenen Batteriebelastung dargestellt. Es ist generell zu erkennen, dass
sowohl der Stromdurchsatz als auch die Strombelastung in den Hybridsystemen meist etwas geringer sind als im
Batteriesystem. Die Belastung durch den Strom weicht um maximal 3 A ab, jedoch gibt es Unterschiede im
Stromdurchsatz. Am Beispiel der LFPup-Systeme ist der Stromdurchsatz ca. um 2 bis 5 % reduziert wahrend
hingegen in der Betrachtung der LFP- und LCO-Systeme diese Reduzierung knapp 10 bis 15 % betragt. Die
Temperatur ist jedoch in den Hybridsystemen gegeniiber den Batteriesystemen deutlich erhoht. Die
Untersuchungen der LFP- und LFPrp-Systeme ergeben beispielsweise, dass die Temperatur der Hybridsysteme ca.
um 15 °C erhoht ist. Die Analyse des SOH-Verlaufs iiber die Lastzyklen gibt Aufschluss dariiber, dass generell
Hybridsysteme eine reduzierte Degradation aufweisen. In der Betrachtung der LCO-Systeme betragt die
vorhandene Restkapazitat nach Erreichen des EOL fiir das LCO-Batteriesystem fiir die Hybridsysteme noch mehr
als 89 %. Dies ist ebenso fiir das Degradationsverhalten der LFP-Systeme der Fall. Auch hier weisen die
Hybridsysteme noch eine Restkapazitit zwischen 87 % bis 92 % auf, wahrend hingegen das LFP-Batteriesystem
den EOL erreicht hat. Anders verhilt es sich in der Betrachtung der LFPup-Systeme. In dieser Konstellation tritt der
EOL fiir das LFPup-EDLC-System vor dem des LFPup-Batteriesystems ein und erreicht dabei ca. 20 % weniger
Lastzyklen als das LFPup-Batteriesystem. Die LIC-Hybriden haben eine reduzierte Degradation gegeniiber dem
Batteriesystem, welche dazu fiihrt, dass beim Erreichen des EOL fiir das Batteriesystem noch ca. 84 % Restkapazitat
in den Hybridsystemen vorhanden ist. Die Analyse der Wirkungsgrade zeigt, dass innerhalb der LFP- und LFPup-
Systeme der Wirkungsgrad konstant und anndhernd gleichwertig fiir die Systeme ist. Im Fall der LCO-Systeme ist
der Wirkungsgrad der Hybrid- und des Batteriesystems zu Beginn mit knapp 87 % identisch, der Wirkungsgrad des
Batteriesystems sinkt jedoch bis zum Erreichen des EOL deutlich auf unter 70 % ab, wahrend die Wirkungsgrade
der Hybridsysteme nahezu konstant bleiben.

Die Degradation der Superkondensatorsysteme zeigt in dieser Anwendung eine wesentlich grofdere Streuung, als
fiir die Gen1l Anwendung. Innerhalb der LCO-Hybridsysteme halten alle Superkondensatoren einen SOH von iiber
99 % zum Ende der Simulation inne. Im Gegensatz dazu streut der SOH der Superkondensatoren im LFP-
Hybridverbund von ca. 88 % bis hin zu 99,99 %. Der geringste SOH im LFPup-Verbund halt am Ende der Simulation
das LICsuc-System mit einem SOH von ca. 93 % inne.
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Abbildung 111: Degradationsverhalten und Belastung auf Zellebene fiir Gen3 Anwendungen; (a) Verlauf der vorhandenen
prozentualen Restkapazitdt; (b-d) Darstellung der Belastung auf Zellebene fiir effektiven Strom, mittlerer Temperatur und den
Gesamtstromdurchsatz fiir einen Lastzyklus; (e) Mittlerer elektrischer Wirkungsgrad pro Lastzyklus
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8.3.3 Degradationsverhalten unter Beriicksichtigung des DOD und des Systemdesigns

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse beziiglich der Beriicksichtigung des DOD-Einflusses auf das
Degradationsverhalten von LCO-Systemen dargestellt werden und betrachtet werden, wie dieser Einfluss durch
eine andere Wahl der Systemauslegung beeinflusst werden kann. Zunachst ist in Abbildung 112 zu erkennen, dass
fiir die gleichen Systeme wie aus Abbildung 110 das Verhaltnis der Degradation der Systeme zueinander identisch
ist und sich nur in der Anzahl der erreichten Lastzyklen unterscheidet. Es gibt keine gravierenden Abweichungen
zu den Belastungen in Form des Stromdurchsatzes, des Stromes und der Temperatur aus Abbildung 110. Es zeigt
sich jedoch, dass die Hybridsysteme im Mittel einen wesentlich gréfieren DOD zu bewailtigen haben als das
Batteriesystem. Dieser betragt etwas mehr als 10 % und bis zu diesem Wert existieren noch keine nennenswerten
Unterschiede im Degradationsverhalten in Abhadngigkeit des DOD.

Die Betrachtung weiterer Systemauslegungen fiir die Technologiezusammensetzung LCO-LICsuc und LCO-LICpuc
zeigt, dass sich das Degradationsverhalten im Vergleich zur vorangegangen Systemauslegung reduziert hat und mit
95 % bis 97 % noch ca. 2 bis 3 % mehr Restkapazitat vorhanden sind. Die Strom- und Temperaturbelastung sind im
Vergleich zur anderen betrachteten Systemauslegung nur geringfiigig reduziert, jedoch sind Unterschiede beim
mittleren DOD und beim Stromdurchsatz vorhanden. Der DOD ist fiir die Systeme mit erhohtem SC-Anteil (14s1p
LCO-LICsnc 13s2p; 14s1p LCO-LICpuc 13s2p) um ca. 2-3 % reduziert gegeniiber den Hybridsystemen, welche einen
erhohten Anteil an LIB beinhalten (14s8p LCO-LICsnc 13s1p; 14s7p LCO-LICpuc 13s1p). Der Stromdurchsatz der LIB
istin der leistungsorientierten Auslegung gegeniiber der energieorientierten Auslegung deutlich reduziert.

Das Degradationsverhalten der LCO-Systeme fiir Gen3 Anwendungen unterscheidet sich unter Beriicksichtigung
des DOD-Einflusses kaum von dem, welches ohne dessen Beriicksichtigung in Abbildung 110 dargestellt ist. Es zeigt
sich auch hier, dass der DOD im Vergleich zum Batteriesystem fiir die LCO-Systeme grofier ist, jedoch liegen alle
mittleren DOD unter 10 % und unterscheiden sich daher kaum in ihrem Einfluss auf die Gesamtdegradation.

Die Betrachtung der Degradation der Superkondensatoren zeigt ebenso keine nennenswerten Abweichungen zu
den Ergebnissen der LCO-Systeme aus Abbildung 110 und Abbildung 111. Einzig auffallig ist, dass in der Simulation
des Gen3 Profils unter Berticksichtigung des DOD-Einflusses, der SOH der Superkondensatoren ca. 1 bis 2 % am
Ende der Simulationszeit geringer ist. Der Vergleich des Degradationsverhaltens fiir technologiegleiche
Hybridsysteme mit variierender Systemauslegung zeigt, dass die LIC-Kondensatoren in den Systemen mit erhhtem
Kondensatoranteil, eine geringfligig hdheren SOH zum Ende der Simulation aufweisen.
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Abbildung 112: Degradationsverhalten und Belastung auf Zellebene fiir Genl und Gen3 Anwendungen mit energie- und
leistungsorientierten Systemauslegungen; (a) Verlauf der vorhandenen prozentualen Restkapazitit; (b-d) Darstellung der
Belastung auf Zellebene fiir effektiven Strom, mittlere Temperatur und den mittleren DOD fiir einen Lastzyklus; (e)
Gesamtstromdurchsatz fiir einen Lastzyklus
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8.4 Diskussion der anwendungsorientierten Untersuchung

Ziel der anwendungsorientierten Untersuchung in Kapitel 8.2 ist es gewesen, Vor- und Nachteile passiver
Hybridsysteme gegenliber reinen Batteriesystemen im Betriebsverhalten sowie in Abhéngigkeit der
Systemauslegung zu erarbeiten.

Die Untersuchung innerhalb von leistungsorientierten Genl Anwendungen wie auch energieorientieren Gen3
Anwendungen hat gezeigt, dass Hybridsysteme moglich sind, welche eine Reduzierung der Masse und des Volumens
von 50 % bis fast 70 % gegeniiber einem Batteriesystem mit gleicher Lithium-lonen-Batterie aufweisen, ohne die
Komponenten des Hybridsystems aufRerhalb derer Kenndaten zu betreiben. Die Batteriebelastung innerhalb des
Hybridsystems ist in diesem Fall um 30 % bis 60 % fiir Gen1 Anwendungen und fiir Gen3 Anwendungen um 60 %
bis 90 % erhoht. Hybridsysteme mit ca. gleichem Volumen wie das Batteriesystem reduzieren die Batteriebelastung
um 20% bis 40% fiir Genl Anwendungen und fiir Gen3 Anwendungen bis zu 8%, wobei hier die
Technologiezusammensetzung beachtet werden muss. Wahrend die Nutzung der LICsuc und LICpuc anndhernd
gleiche Ergebnisse in der Batteriebelastung erzielt, filhrt die Nutzung von EDLC als SC-Komponente im
Hybridsystem nur zu geringfligigen bis zu keinen Verbesserungen gegeniiber dem reinen Batteriesystem. Um
Uberbelastungen innerhalb des Hybridsystems fiir Gen1 Anwendungen zu vermeiden, ist eine Systemauslegung zu
wahlen, welche zu einem 20 % hoéheren Volumen gegeniiber dem reinen Batteriesystem fiihrt. Innerhalb der Gen3
Anwendungen iibersteigt die Belastung einer einzelnen Lithium-Ionen-Zelle im Hybridsystem die Belastung einer
Einzelzelle im Batteriesystem um 4 %.

Die Untersuchung des Leistungsvermdgens in Lade- und Entladerichtung in Abhdngigkeit der Pulsdauer fiir
minimierte und volumengleiche Systeme hat gezeigt, dass speziell fiir geringe Pulsdauern kleiner 5s in
Laderichtung deutliche Leistungssteigerungen im Vergleich zum Batteriesystem fiir Gen1 Anwendungen maoglich
sind. Hybridsysteme mit minimierter Masse liegen in ihrem Leistungspotential fiir langere Pulsdauern ab ca. 20 s
bis hin zu 100 s deutlich unter dem Leistungsvermégen der Batteriesysteme, wobei die Lastanforderungen der
Anwendung fiir deren notwendige Zeitdauer erfiillt ist. Volumengleiche Hybridsysteme sind jedoch in der Lage fiir
langere Pulsdauern anndhernd gleiche Leistungswerte wie das Batteriesystem bereitzustellen. Innerhalb der Gen3
Anwendungen erzielen minimierte Hybridsysteme immer noch geringfiigig hohere Leistungswerte in Laderichtung,
jedoch ist fiir langere Pulsdauern ihr Leistungsvermogen deutlich unterhalb dem von Batteriesystemen. Bezogen
auf volumengleiche Hybridsysteme erzielen alle Hybridsysteme in Abhangigkeit von der Pulsdauer annahernd
gleiche Leistungswerte wie das Batteriesystem.

Die Betrachtung des elektrischen Wirkungsgrades zeigt, dass die Effizienz des Hybridsystems sehr deutlich vom
Lastprofil wie auch von der Systemzusammensetzung abhdngig ist. Im arithmetischen Mittel erzielen
Hybridsysteme beider Generationen und Systemauslegungskriterien anndhernd die gleichen Wirkungsgrade
zwischen 97 % und 99,6 % wie deren gegeniibergestellten Batteriesysteme, jedoch gibt es grofde Unterschiede der
Wirkungsgrade in den Betriebspunkten. Bei hohen Lastspitzen zeigen alle Hybridsysteme grundsatzlich geringfiigig
bis deutliche verbesserte Wirkungsgrade gegeniiber dem Batteriesystem auf, jedoch ist der Wirkungsgrad des
Hybridsystems bei geringen Lasten allem voran im Lastprofil der Gen3 Anwendung geringer. Je nach
Systemzusammensetzung kann dieser Unterschied 1 % bis ca. 30 % betragen. Generell zeigt sich in beiden
Anwendungen, dass innerhalb der HESSmin-Systeme bei hohen Lastspitzen maf3geblich die SC-Komponente die Last
aufnimmt oder abgibt und durch dessen geringeren Innenwiderstand im Vergleich zur LIB-Komponente, die
erh6hten Wirkungsgrade ermdglicht. Bei HESSv Auslegungen werden die hohen Lastspitzen vor allem in Gen3
Anwendungen mafdgeblich von der LIB-Komponente aufgenommen oder abgegeben und sorgen dadurch zu einer
Reduzierung des elektrischen Wirkungsgrades.

Im Vergleich von Hybridsystemen unter Nutzung von Hochenergie Lithium-Ionen-Zellen gegeniiber Hochleistungs-
Batteriesystemen hat sich gezeigt, dass das absolute Leistungsvermdgen fiir kurze Pulsdauern in Genl
Anwendungen erhoht ist, jedoch fiir anndhernd konstante Belastungen sowie der Gen3 Anwendung deutlich
unterhalb des Hochleistungs-Batteriesystems liegt. Das LCO-LICsuc-Hybridsystem ist in der Lage fiir beide
Anwendungen ca. die gleiche Masse wie Volumen des LFPup-Batteriesystems einzunehmen bei gleichzeitig
verringerter Einzelzellbelastung von ca. 70 %. Das LFP-LICsuc-Hybridsystem hingegen zeigt ebenfalls eine
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reduzierte Einzelzellbelastung von 50 % bis knapp iiber 60 % auf, jedoch ist ein um 40 % grofieres Volumen als fiir
das Hochleistungs-Batteriesystem notwendig. Die Betrachtung der Wirkungsgrade in Abhangigkeit des
Betriebspunktes zeigt wieder, dass allem voran unter hohen Lastspitzen das Hybridsystem ein bis zu 8 % erhdhten
Wirkungsgrad aufzeigt, aber mafigeblich in der Gen3 Anwendung bei geringen Lasten ein bis zu ca. 40 % geringerer
Wirkungsgrad gegeniiber dem Hochleistungs-Batteriesystem auftritt. Es sollte an dieser Stelle erwdhnt werden,
dass zwar in Hybridsystemen die Einzelzellbelastung gegeniiber dem LFPnp-Batteriesystem verringert ist, diese
aber eine deutlich hohere Stromfestigkeit als die LFP bzw. LCO-Zelle im Hybridsystem besitzt und dies nicht
zwangslaufig zu einer erhohten Lebensdauer der Hybridsysteme gegeniiber dem LFPup-Batteriesystem fiihrt.

Der Vergleich des minimierten LFPup-LICsuc-Hybridsystems gegeniiber dem LFPup-Batteriesystem in Genl
Anwendungen zeigt, dass bei gleichzeitiger Reduzierung der effektiven Strombelastung von ca. 18 % und des
Stromdurchsatzes von ca. 10 %, 20 % Volumen und 40 % der Masse mit der Hybridlésung eingespart werden
konnen. Das Wirkungsgradverhalten ist anndhernd identisch, jedoch ist auf Kosten der genannten Einsparungen
das absolute Leistungsvermdgen vor allem in Entladerichtung deutlich reduziert, aber die Lastanforderungen zu
jedem Zeitpunkt ohne Uberlastung der Komponenten erfiillt.

Die Analyse des Betriebsverhalten des LFPup-LICsuc-Hybridsystems gegeniiber der kommerziellen 48V A123
Losung zeigt, dass fiir das Hybridsystem in der Gen1l Anwendung deutlich mehr Masse und Volumen von iiber 80 %
notwendig sind, um die Komponenten des Hybridsystems nicht auf3erhalb der Datenblattkennwerte zu betreiben.
Das Hybridsystem fiir die Gen3 Anwendung zeigt jedoch, dass bei gleichzeitiger Reduzierung der
Einzelzellbelastung um bis zu 90 % ein Hybridsystem mit anndhernd gleicher Masse und Volumen madglich ist.
Hierbei sollte aber ebenso beriicksichtigt werden, dass die verwendete A123-Zelle sowie die LFPup-Zelle
unterschiedliche Stromfestigkeiten aufweisen und eine um 90 % reduzierte Einzelzellbelastung nicht mit einer
verlangerten Lebensdauer gleichzusetzen ist. Beziiglich des Wirkungsgrades ist in der Genl Anwendung der
Wirkungsgrad des Hybridsystems auf Grund der grofieren Dimensionierung etwas erhoht. Die
Wirkungsgradanalyse in der Gen3 Anwendung zeigt jedoch, dass der Wirkungsgrad des Hybridsystems unterhalb
dem des 48V A123-System liegt. Im arithmetischen Mittel betragt der Unterschied ca. 3 %, wobei bei geringen
Lasten sogar ein Unterschied von iiber 60 % auftritt.

Die Gegeniiberstellung des Degradationsverhaltens von Hybrid- und Batteriesystemen hat zum Vorschein gebracht,
dass in den betrachteten Szenarien durch eine passive Hybridisierung die Degradation der Lithium-lonen-Batterie
generell reduziert wird. Je nach Technologiezusammensetzung und betrachtetem Szenario betragt die vorhandene
Restkapazitat der Lithium-lonen-Batterie im Hybridsystem beim Erreichen des EOL des technologiegleichen
Batteriesystems ca. 81 bis 95 % der Nennkapazitit. Die Lithium-lonen-Batterie ist im Hybridsystem héheren
Temperaturen von bis zu maximal 45 °C ausgesetzt (Gen3 LFPup-EDLC), jedoch ist der Stromdurchsatz der Lithium-
Ionen-Batterie im Hybridsystem im Vergleich zum dquivalenten Batteriesystem um teilweise bis zu 50 % reduziert
und somit die reduzierte Degradation begriindet. Die Reduktion des Stromdurchsatzes um 50 % tritt maf3geblich in
der Genl Anwendung in Erscheinung, was bedeutet, dass unter hochzyklischen Lasten ein Grofdteil des
Stromdurchsatzes von der SC-Komponente aufgenommen bzw. abgegeben wird und auf Grund der hohen
zyklischen Lebensdauer der SC-Komponente, diese verzogerte Degradation der Lithium-lonen-Batterie erst
ermoglicht.

Innerhalb von Gen3 Anwendungen, welche sich durch Phasen mit kontinuierlicher Last (PD>30 s) auszeichnen,
betrdgt die Reduktion des Stromdurchsatzes fiir die LIB-Komponente des Hybridsystems nur noch 2 bis 15 %.
Dennoch kénnen in diesem Szenario Hybridsysteme noch Restkapazititen von deutlich {iber 90 % aufweisen,
wahrend das dquivalente Batteriesystem bereits den EOL erreicht.

Die zusatzliche Berticksichtigung des DOD-Einflusses auf die Alterung am Beispiel der LCO-Systeme hat nicht zu
einer nennenswerten Anderung der Ergebnisse gefiihrt, da der mittlere DOD pro Lastzyklus fiir alle Systeme unter
15 % gelegen hat und in diesen Bereichen noch keine grofien Unterschiede beziiglich der zu erreichenden
Zyklenzahlen existiert. Gezeigt wurde jedoch, dass Hybridsysteme mit gleicher Technologiezusammensetzung aber
unterschiedlicher Systemauslegung auch deutliche Unterschiede in ihrem Degradationsverhalten aufweisen.
Speziell im Hybridsystem Gen1 LCO-LICsuc wurde gezeigt, dass das Hybridsystem mit einem hoheren SC-Anteil die
Degradation um ca. 5 % im Simulationszeitraum verringert hat.
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Die SC-Komponenten der Hybridsysteme zeigen eine dufderst geringe Degradation im Vergleich zu den LIB-
Komponenten auf und haben in den meisten Fallen noch eine Restkapazitdt von 95 % bis hin zu tiber 99 % am Ende
der Simulationszeit inne. Ausnahmen bilden die Simulationen der LFP- und LFPup-Hybridsysteme der Gen3
Anwendung, in welchen allem voran die Hybridsysteme unter Nutzung der LIC-Technologien eine hohere
Degradation erfahren und eine Restkapazitdt von 88 % bis ca. 93 % am Ende der Simulationszeit aufweisen. Dies
lasst sich dadurch begriinden, dass die LIC-Technologien aufgrund ihrer gréfderen Nennkapazitat im Vergleich zum
EDLC-System, mehr an der Bereitstellung der notwendigen Leistung teilnehmen kénnen und somit die Belastung
der LIB-Komponente auf Kosten der eigenen Degradation reduzieren koénnen. Ein weiterer Grund des
abweichenden Degradationsverhaltens kann aus dem deutlichen Unterschied der mdglichen Vollzyklen zwischen
den EDLC- und LIC-Technologien abgeleitet werden. EDLC-Systeme kénnen {iber 1 Millionen Vollzyklen erreichen,
was in diesem Simulationssetup das 5-fache der mdglichen Vollzyklen fiir die LICsuc-Systeme und das ca. 20-fache
an moglichen Vollzyklen fiir die LICpuc entspricht. Daraus kann neben betriebsbedingten Faktoren ebenso das
verringerte Degradationsverhalten der EDLC-Systeme im Vergleich zu den LIC-Technologien erklart werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Dissertationsschrift ist es gewesen, ein allgemeines Verstindnis zum Verhalten und zur
Auslegung passiver Lithium-lonen-Superkondensatorsysteme zu entwickeln, um sowohl Einflussfaktoren zur
Anderung der Energie- und Leistungsdichte als auch Folgen fiir das Betriebsverhalten im Vergleich zu Lithium-
Ionen-Batteriesystemen in einer ganzheitlichen Betrachtung aufzeigen zu kdnnen.

Der Ansatz eines einheitlichen Energiespeichermodells basierend auf ECM-Modellen fiir verschiedene Lithium-
Ionen- und Superkondensatortechnologien mit einem anndhernd standardisierten Parametrierungsverfahren
ermoglicht eine hinreichend genaue Beschreibung des elektrischen und thermischen Verhaltens einzelner
Zelltechnologien. Des Weiteren ermoglicht die Skalierung des Modells bezogen auf die Topologie (XsYp) von
Energiespeichersystemen ebenso eine hinreichend genaue Abbildung des elektrischen Verhaltens dieser. Das
Modell ist ebenso in der Lage die Lastaufteilung innerhalb passiver Hybridsysteme verschiedenster
Systemauslegungen und Technologiezusammensetzung detailgetreu wiederzugeben. Die grofdte Abweichung des
Modells stellt sich bei einem SOC kleiner 20 % ein, da in diesem Bereich fiir Lithium-lonen-Zellen hohe Dynamiken
beziiglich der Spannungs- und Widerstandsianderung auftreten. Eine hohere Auflésung der Widerstandsmessung
im SOC Bereich kleiner 20 % sowie grofer 90 % kann zu einer Verbesserung der Modellgenauigkeit fithren. Zur
Verbesserung der Modellgenauigkeit auf Systemebene kénnen Ubergangswiderstinde der Zellverbinder und
Zellkontakte sowie die Einbeziehung streuender Zellparameter (Nennkapazitit oder Innenwiderstand)
berticksichtigt werden.

Neben dem thermischen und elektrischen Verhalten ist der gewéhlte Ansatz des gewichteten Amperestunden-
Modells mit Gewichtungsfaktoren in Abhingigkeit der Entladetiefe, der Temperatur und der Stromstéarke in der
Lage gewesen, das Degradationsverhalten drei verschiedener Lithium-lonen-Technologien bei variierenden
Belastungszyklen von 100 % Entladetiefe wiedergeben zu koénnen. Die Validierung des Modells fiir
Belastungszyklen mit variierenden Entladetiefen konnte bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht durchgefiihrt werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte und vorgestellte Prognose-Modell zur Bestimmung der maximal zuldssigen
Belastung in Abhangigkeit der Pulsdauer istin der Lage gewesen, die gemessenen Stromwerte am Ende eines Pulses
im Trend wiedergeben zu konnen. In Kombination mit der vorgestellten Analyse des Belastungsprofils kénnen
passive Hybridsysteme fiir die Anwendung ermittelt und nach vom Nutzer festgelegten Kriterien wie notwendige
Energie oder maximales Bauvolumen ausgewahlt werden und ist in der Art bisher noch nicht geschehen.

Die experimentelle Untersuchung passiver Hybridsysteme hat die grundlegenden Einflussfaktoren zur
Beeinflussung der Energie- und Leistungsdichte dieser Systeme aufgezeigt. Um eine moglichst hohe Energiedichte
zu erhalten, ist es notwendig den Betriebsspannungsbereich des Hybridsystems in den Spannungsbereich der
Energiezelle des Hybridsystems zu legen, um einen méglichst grofen Anteil der Nennkapazitit dieser Zelle nutzen
zu konnen. Des Weiteren kann durch die Systemauslegung die Energiedichte extrem beeinflusst werden und
ermoglicht in Abhangigkeit der Technologiezusammensetzung ebenso anndhernd Energiedichten von Lithium-
Ionen-Technologien. Die Leistungsdichte wird mafdgeblich von der Pulsdauer und dem Duty Cycle beeinflusst.
Kurze Pulsdauern koénnen die Leistungsdichte erhohen, jedoch muss dem System eine ausreichende
Regenerationszeit zur Verfiigung gestellt werden. Ist dies nicht der Fall, muss die Belastung wahrend aktiver Pulse
reduziert werden, um in Summe mit der Belastung wahrend des Ausgleichsprozesses die Komponenten nicht zu
iiberlasten.

Die moglichen Freiheitsgrade bezogen auf Energie- und Leistungsdichte passiver Hybridsysteme haben sich in der
experimentellen Untersuchung angedeutet, sind aber in der modellgestiitzten Untersuchung deutlich aufgetreten.
Neben den genannten Einflussfaktoren wie Systemauslegung und Technologiezusammensetzung kann die Wahl der
elektrischen Verschaltung ebenso extrem das Energie- und Leistungsvermogen des passiven Hybridsystems
beeinflussen. Generell empfiehlt sich zur Auslegung von passiven Hybridsystemen einzelne Lithium-lonen- und
Superkondensatorsysteme (V1 Topologie) zu hybridisieren, da in dieser Form einerseits die hochste Energiedichte,
aber ebenso das grofdtmogliche Mafd an Flexibilitdt zum Erreichen verschiedener Energie- und Leistungsdichten
erreicht werden konnte.
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In der anwendungsorientierten Untersuchung am Szenario zweier Generationen fiir die 48 V Hybrid-Anwendung
wurde das Betriebsverhalten passiver Hybridsysteme dem einheitlicher Lithium-Ionen-Systeme gegeniibergestellt.
Generell sind die Hybridsysteme in der Lage gewesen im Mittel die gleichen bis geringfiigig bessere Wirkungsgrade
als Batteriesysteme zu erzielen, jedoch sind Arbeitspunkte aufgetreten, bei denen das passive Hybridsystem
deutlich schlechtere Wirkungsgrade als das Batteriesystem aufgezeigt hat. Nichtsdestotrotz sind vor allem bei
hohen Lastspitzen deutlich bessere Wirkungsgrade als im Batteriesystem erzielt worden. In diesen Arbeitspunkten
wurde die Last mafdgeblich von der Superkondensatorkomponente gefiihrt, welche auf Grund ihres deutlich
kleineren Innenwiderstandes eine erhebliche Reduzierung der Verlustleistung zu Stande brachte. Neben einer
Verbesserung des Wirkungsgrades sind zur Bewadltigung der Energie- und Lastanforderungen zweier 48 V
Szenarien eine deutlich geringe Masse und geringeres Bauvolumen von bis zu 60 % fiir Hybridsysteme notwendig
als fiir Batteriesysteme unter Nutzung gleicher Lithium-lonen-Technologie. Die Belastung einer Lithium-Ionen-
Zelle im Hybridsystem ist hierbei jedoch um teilweise bis zu 100 % grofier als im Batteriesystem, es soll aber betont
werden, dass die Lithium-lonen-Zelle nicht auflerhalb ihres erlaubten Betriebsbereiches belastet wird. Das
Batteriesystem wiirde in diesem Fall eine erhohte Lebensdauer gegeniiber dem passiven Hybridsystem aufweisen.
Wie lange das System jedoch im Einsatz sein muss, ist eine wirtschaftliche Uberlegung. Ein Hybridsystem, dass das
gleiche Bauvolumen gegeniiber dem Batteriesystem einnimmt, erreicht eine Reduzierung der Batteriebelastung
von 5 bis 40 % in Abhangigkeit des Lastprofils und der Technologiezusammensetzung.

Der Vergleich zwischen Hybridsystemen unter Nutzung von Hochenergie-Lithium-Ionen-Zellen und Hochleistungs-
Batteriesystemen hat gezeigt, dass es selbst in diesem Fall mdoglich ist, kompaktere Systeme fiir beide 48V
Generationen zu realisieren. Der Vergleich der leistungsfahigsten Hybridkombination (LFPup-LICsuc) gegeniiber
einem kommerziellen 48 V Energiespeicherprodukt hat ergeben, dass unter Nutzung der in dieser Studie
verwendeten Zellen kein konkurrenzfdhiges System moglich ist. Ausnahme ist die Untersuchung der Gen3
Anwendung mit der Moglichkeit des reinelektrischen Fahrens innerhalb von Stddten gewesen, in welcher das
passive Hybridsystem eine vergleichbare Performance gegeniiber dem kommerziellen System aufgezeigt hat,
jedoch soll hierbei erwdhnt werden, dass die Auslegung des kommerziellen Systems auf Annahmen beruhte.

Hybridsysteme sind in der Lage, die Belastung der Lithium-lonen-Komponente drastisch zu reduzieren und somit
eine hohere Lebensdauer im Vergleich zu einheitlichen Batteriesystemen gleicher Lithium-lonen-Technologie fiir
heutige und zukiinftige Generationen von 48 V Hybriden zu erreichen. Als mafigeblicher Alterungsfaktor bzw.
Reduktionsfaktor hat sich die Reduzierung des Stromdurchsatzes der Lithium-lonen-Batterie erwiesen, da trotz
teilweise deutlich hoherer Temperaturen im Hybridsystem die vorhandene Restkapazitiat noch bis zu 95 % betrug,
wahrend hingegen das Batteriesystem bereits den ,End of Life“ erreicht hat. Neben der
Technologiezusammensetzung sollte ebenso die Systemauslegung in Abhangigkeit der Anwendung beriicksichtigt
werden. Beispielsweise konnte gezeigt werden, dass innerhalb einer hochzyklischen Anwendung ein System mit
dem Gewichtungsschwerpunkt auf Superkondensatoren trotz einer 8-fach kleineren vorhandenen Nennkapazitat
der Lithium-lonen-Batterie, dennoch die Degradation der Lithium-lonen-Zelle verringerte.

Generell ist im Rahmen dieser Arbeit deutlich geworden, dass zur Auslegung von Energiespeichersystemen fiir
hochzyklische Anwendung mit pulsartigen Belastungsprofilen ein tieferes Verstindnis fiir das
Degradationsverhalten fiir kurze hohe Pulsbelastungen notwendig ist. Batteriesysteme werden zumeist nach den
Herstellerangaben der verwendeten Zellen ausgelegt, jedoch konnten Systeme kompakter ausfallen, wenn ein
Verstandnis des Degradationsverhaltens fiir kurze hohe Strompulse vorliegen wiirde.

Diese Arbeit hat die Konzeptionierung und Auslegung passiver Hybridsysteme in einer theoretischen
Betrachtungsweise dargestellt und deren Potential fiir heutige und zukiinftige 48 V Hybride aufgedeckt. Das
Anwendungsfeld passiver Hybridsysteme kann um weitere Anwendungen erweitert werden. Hierzu zahlt
beispielsweise das Aufgabenfeld der Intralogistik, in welcher Energiespeicher zur Steigerung der Effizienz und zur
Reduzierung der Netzanschlussleistung fiir Hochregalbediengerite oder zur (Teil)-Elektrifizierung von
Gabelstaplern eingesetzt werden. Im Speziellen die Hochregalbediengerdte konnen ein potentielles
Anwendungsfeld fiir passive Hybridsysteme auf Grund der notwendig hohen Zyklenzahl kombiniert mit
notwendiger Energie und Leistung sein. Neben der Intralogistik kdnnen passive Hybridsysteme ebenso zur (Teil)-
Elektrifizierung von Schwergeraten im Bauwesen, der Férder- und Hafentechnik bzw. allgemein fiir Anwendungen
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mit periodischen Lastwechseln, fiir die ein gewisses Energie- zu Leistungsverhaltnis notwendig ist, eingesetzt
werden.

Fiir eine erfolgreiche Implementierung passiver Hybridsysteme ist es notwendig, die praktische Umsetzbarkeit zu
priifen. Die hier entwickelten Methoden kénnen bei der Planung und Auslegung passiver Hybridsysteme helfen,
konnen jedoch nicht die notwendigen Erkenntnisse unter Nutzung experimentellen Forschungsmethoden ersetzen.
Themen, die hierbei adressiert werden sollten, sind die hardwaretechnische Umsetzung, Anforderungen an das
Batteriemanagementsystem, Entwarmungskonzept und notwendige Sicherheitsmaffnahmen. Beziiglich der
hardwaretechnischen Umsetzung sollte auf jeden Fall die die Realisierung verschiedener Betriebsstrategien
ermoglicht werden. Das Batteriemanagementsystem muss in der Lage sein, die beiden Komponenten des passiven
Hybridsystems unter Beriicksichtigung derer Zustinde zu koppeln und entkoppeln. Hierfiir kann es erforderlich
sein, dass im Vergleich zu bisherigen Batteriemanagementsystemen eine abgewandelte oder neue Master-Slave-
Architektur entwickelt werden muss. Zur Abschatzung des SOC und SOH kénnen die hier entwickelten Modelle in
das Batteriemanagementsystem implementiert werden. Letztendlich muss im Rahmen der Sicherheitsbetrachtung
eine Analyse stattfinden, unter welchen Bedingungen und an welchen Stellen selbstauslésende und steuerbare
Sicherheitsmafinahmen installiert werden sollten.

Allgemein betrachtet ist die Hybridisierung heutiger Energiespeichertechnologien, ob aktiver oder passiver Art, in
der Lage kompaktere Energiespeichersysteme zu realisieren, jedoch zu Lasten einer hoheren Komplexitat und ggf.
Kosten im Vergleich zu einheitlichen Energiespeichersystemen. Daher sollten Hybridsysteme aus heutiger Sicht als
Briickentechnologie verstanden werden, bis Energiespeichertechnologien zukiinftiger Generationen ihre
Marktfahigkeit erlangt haben.
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A Anhang
A.1 Symbolverzeichnis

Generelle Definitionen

G arithmetischer Mittelwert
G Messwert
G Zeitliche Ableitung
g Vektordarstellung
G Matrixdarstellung
Formelzeichen
Symbol Bedeutung Einheit
Up Zeitliche Ableitung bzw. zeitliche Anderung des Uberspannungseffekts der Vsl
Helmholtz-Schicht
Uk Gemessene Klemmspannung
£l Stromstirke  bzw. Strombelastung einer Zelle innerhalb eines
Energiespeichersystems
L Negativer Leistungswert i eines Lastbandes L W oder A
LE,/ Positiver Leistungswert i eines Lastbandes L W oder A
M Anzahl Pulsdauern im Lastband L in negativer Lastrichtung
M Anzahl Pulsdauern im Lastband L in positiver Lastrichtung
M Anzahl an Lastwerten im Lastband L in negativer Lastrichtung
N Anzahl an Lastwerten im Lastband L in positiver Lastrichtung
PD¢ Mittelwert der Pulsdauern in Entladerichtung fiir alle Lastbander S
PDE Mittelwert der Pulsdauern in Laderichtung fiir alle Lastbéander S
PD} Pulsdauer eines Lastbandes in Entladerichtung S
PD? Pulsdauer eines Lastbandes in Laderichtung s
el Stromdurchsatz einer Zelle innerhalb eines Energiespeichersystems Ah
b Losungsvektor des linearen Gleichungssystems
7 Eingangsvektor der Stromstarken
A Mantelflache einer Zelle m?
a Beschleunigung ms-2
Agss Mantelflache des Energiespeichersystems m?2
Afront Anstrémflache des Fahrzeugs m?2
C Elektrische Kapazitat AsV-1
Cp Kapazitat zur Beschreibung des Helmholtz-Schicht-Phanomens AsV-1
Cd Stromungswiderstandskoeffizient
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Cr

DOD

d Tref

Eo
Ekss

€ESS

EnEss

FCE

FCE100
FCEx
FDeg

Io
[balancing
IEss
ILast
ILastNE
Ius
Irms

IsB

Isc

k
l
L

Lgss

MESS

IMHESS
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Rollwiderstandskoeffizient
Tastgrad

Duty Cycle

Entladetiefe

Koeffizient zur Bestimmung der zu erwartenden Zyklenzahl in Abhangigkeit der

Temperatur

Nennenergie Wh
Energie eines Energiespeichersystems Wh
Energiedichte eines Energiespeichersystems - umfasst bei der Beschreibung Whkg-1
die Energiedichte von Hybrid- und Batteriesystemen oder Whi-1
Energie des Hybridsystems Wh

Aquivalente Vollzyklen

Full Cycle Equivalent

Vollzyklen bei 100 % DOD

Vollyzklen bei DOD von x %

Faktor fiir den virtuellen Anstieg des Innenwiderstandes in Abhadngigkeit des

Ladezustandes und der Degradation

Erdbeschleunigung ms2
Absolute Haufigkeit

Warmekapazitat W(kgK)1
Normierte Haufigkeit %
Stromstarke A

Laufvariable fiir Anzahl N méglicher Zustdande, Belastungszyklen etc.

Kennzeichnung fiir konstanten Strom zur Bestimmung der Nennkapazitat A
Balancing-Strom des Batteriemanagementsystems A
Stromstarke bzw. Strombelastung eines Energiespeichersystems A
Laststrom der Anwendung bzw. des Energiespeichersystems \
Strombelastung einer Netzstruktur im Hybridsystem A
Strom der Lithium-lonen-Batterie A
Effektivwert des Stromes A
Standard Lade/Entladestromstarke A
Strom des Superkondensators- und systems A
Laufvariable alias Index zur Beschreibung der Anzahl der Lastzyklen Nz

Laufvariable fiir Zyklen und Lastbander

Lastband

Lange der angestromten Flache des Energiespeichersystems m
Masse einer Zelle kg
Masse des Energiespeichersystems kg
Masse des Fahrzeugs kg
Masse des Hybridsystems kg



Symbolverzeichnis

MNE Masse einer Netzstruktur im Hybridsystem kg

n Operator zur Beschreibung von Halb- und Vollzyklen innerhalb des Rainflow-
Counting Algorithmus

N Anzahl moéglicher Zustidnde, Messwerte,..etc.

NeoL Zu erwartende Zyklenanzahl bis zum Ende der Energiespeicherlebensdauer

nNEss Systemkonfigurationsindex eines Energiespeichersystems

nLis Systemkonfigurationsindex eines Lithium-Ionen-Batteriesystems

nsc Systemkonfigurationsindex eines Superkondensatorsystems

Nsys Systemkonfigurationsindex fiir Hybridsysteme

Nu Nusseltzahl

Nz Anzahl durchlaufender Zyklen

pi1..p3 Koeffizienten der Polynomfunktion 2. Grades zur Beschreibung des

Gewichtungsfaktors wpop
Pck Leistung des Verbrennungsmotors w

Combustion Engine

PD Pulsdauer s
P Beschreibung der Leistung im Allgemeinen w
Pel Elektrische Leistung w
DEss Leistungsdichte eines Energiespeichersystems - umfasst bei der Beschreibung = Wkg-1 oder
die Leistungsdichte von Hybrid- und Batteriesystemen Wit
Prss Leistung des Energiespeichersystems w
Px Konvektionsleistung w
Pn Nennleistung w
Pr Strahlungsleistung w
Pr Notwendige Leistung zum Antrieb eines Fahrzeugs w
Pr Prandtl-Zahl
Pratio Normiertes Leistungsverhdltnis zwischen Lithium-lonen-Batterie und

Superkondensator im Hybridsystem

pr Temperatur-Innenwiderstandskoeffizient QK1
Py Verlustleistung nach Joulschen Strom-Warmegesetz w
Py Ess Verlustleistung des Batteriesystems w
Pv uEss Verlustleistung des Hybridsystems w
Q Stromdurchsatz Ah
Q) Ladungsmenge in Abhangigkeit der Spannung U Ah
Qo Nennkapazitat Ah
Qogss Nennkapazitit des Energiespeichersystems Ah
QoHEss Nennkapazitit des Hybridsystems Ah
QonNE Nennkapazitait einer Netzstruktur in Hybridsystemen Ah
Q1...Q2 Stiitzstellen des Integrals zur Bestimmung des Energieinhaltes eines Ah
Hybridsystems
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Qacr(t)

QroL
Qtp
R
Rp

Rp,Ess

Re
Ress
Ri
Ripc
Rus
Rsc
s

Si...Si+3

SocC

SOCLiB
SOCsc
SOH

Tamb

tEnd

Tess
Tref
ts
Tss

tsoH,25 °C

tsoH,T
Uo
Uo,Ess

U1...Us

Up
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Vollstdandig zur Verfiigung stehende Nennkapazitdt bzw. Ladungsmenge zum
aktuellen Zeitpunkt ¢

Definierte Restkapazitit am Ende der Energiespeicherlebensdauer zum EOL
Gewichteter Stromdurchsatz

Systemmatrix

Ohmscher Widerstand zur Beschreibung des Helmholtz-Schicht-Phdnomens
Ohmscher Widerstand zur Beschreibung des Helmholtz-Schicht-Phdnomens fiir
ein Energiespeichersystem

Reynoldszahl

Innenwiderstand eines Energiespeichersystems

Innenwiderstand eines Energiespeichers

Innenwiderstand gemessen mit DC-Pulsmethode

Ohmscher Widerstand des Lithium-lonen-Batteriesystems

Ohmscher Widerstand des Superkondensatorsystems

Operator fiir aktive oder nichtaktive Pulse

Stiitzstellen des Rainflow-Counting Algorithmus zur Bestimmung der
Entladetiefe

Ladezustand eines Energiespeichers

State of Charge

Ladezustand der Lithium-lonen-Batterie

Ladezustand des Superkondensators

Batteriealterungszustand

State of Health

Temperatur des Energiespeichers

Zeit

Umgebungstemperatur

Zeitpunkt an der vollstindige Entladung nach vorangegangener Vollladung
endet bzw. Zeitpunkt an dem ein Lastzyklus endet

Temperatur des Energiespeichersystems

Referenztemperatur

Zeitpunkt des Auftretens der Stiitzstelle S

Temperatur unter Standardbedingungen

Zeitdauer bis zum Erreichen eines SOH von 80 % bei einer Temperatur von
25°C

Zeitdauer bis zum Erreichen eines SOH von 80 % bei einer Temperatur T
Nennspannung eines Energiespeichers

Nennspannung des Energiespeichersystems

Spannungswerte innerhalb eines DC-Pulses zur Bestimmung des
Innenwiderstandes

Uberspannungseffekt der Helmholtz-Schicht

Ah

Ah
Ah

o)

ol s ol sl =}

%

%
%
%

soderh

K

K

soder h

K

s, h, oderd

s, h, oder d



Ub,ess

Ub,LiB

Ubsc
UHEss
Uk
Umax
Umin

Uocv

UocvEss
Uocv,LiB

Uocv,Li
%4

Vess
VLuft

WDOD

Yus
YNE
Ysc

Luft

Aln

AQ

AQsB
ASi...AS3
At

Symbolverzeichnis

Uberspannungseffekt der Helmholtz-Schicht auf Energiespeichersystemebene
Uberspannungseffekt der Helmholtz-Schicht fiir ein Lithium-lonen-
Batteriesystem

Uberspannungseffekt der Helmholtz-Schicht fiir ein Superkondensatorsystem
Spannung des Hybridsystems

Klemmspannung

Maximale Spannung eines Energiespeichers

Minimale Spannung eines Energiespeichers

Leerlaufspannung

Open circuit voltage

Leerlaufspannung des Energiespeichersystems

Leerlaufspannung der Lithium-Ionen-Batterie

Leerlaufspannung des Superkondensators

Volumen einer Zelle

Volumen des Energiespeichersystems

Anstromgeschwindigkeit der Luft

Gewichtungsfaktor der Degradation in Abhangigkeit der Entladetiefe
Gewichtungsfaktor der stromabhéngigen Degradation

Gewichtungsfaktor der temperaturabhingigen Degradation

Verhaltnis aus aktuellem Lade/Entladestrom zur Nennkapazitat

Anzahl serieller Zellen oder Zellmodule

Anzahl serieller Lithium-Ionen-Batterien

Anzahl serieller Netzstrukturen

Anzahl serieller Superkondensatoren

Anzahl paralleler Zellen oder Zellmodule

Anzahl paralleler Lithium-Ionen-Batterien

Anzahl paralleler Netzstrukturen

Anzahl paralleler Superkondensatoren

Impedanz eines Energiespeichers

Warmeleitfahigkeit der Luft

Koeffizient zur Bestimmung der zu erwartenden Zyklenzahl in Abhangigkeit der
Temperatur

Periode eines Pulses

Koeffizient zur Beschreibung der stromabhangigen Alterung

Normierte Stromaufteilung

Degradation der Nennkapazitat bei einem Strom /

Degradation der Nennkapazitat bei Stromstédrke unter Standardbedingungen
Resultierende Entladetiefe aus der Differenz der Stiitzstellen S; bis Si+3

Diskreter Zeitschritt

< < < < < <

1h1

Q
W(m2K)1

%
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ATsg

AUan

AUnnLiB

AUansc

Anel

£

¢

n

Nel
Nel,BESS
Nel HESS
0

K

Ak

AR
U2
VLuft

PLuft

E & X Q9 AN

Abweichung der vorherrschenden Temperatur zur Temperatur unter
Standardbedingungen

Spannungsdifferential bzw. Anderung der Spannung in Abhingigkeit des
Stromdurchsatzes

Spannungsdifferential bzw. Anderung der Spannung in Abhingigkeit des
Stromdurchsatzes fiir eine Lithium-lonen-Batterie

Spannungsdifferential bzw. Anderung der Spannung in Abhingigkeit des
Stromdurchsatzes fiir ein Superkondensator

Residuale zwischen nelnEss und 7e,ess

Emissionskoeffizient

Koeffizient zur Beschreibung der stromabhéngigen Alterung

Allgemeine Darstellung von Uberspannungseffekten

Elektrischer Wirkungsgrad

Elektrischer Wirkungsgrad des Batteriesystems

Elektrischer Wirkungsgrad des Hybridsystems

Performance Index

Anteil der aktiven Pulse wihrend der Gesamtentladezeit t
Warmetibertragungskoeffizient der Konvektion
Warmeiibertragungskoeffizient der Strahlung

Koeffizienten der e-Funktion zur Beschreibung des Gewichtungsfaktors wpop
Kinematische Viskositdt der Luft

Dichte der Luft

Stefan-Boltzmann-Konstante

Koeffizient zur Beschreibung der temperaturabhingigen Alterung

Gesamtzeit bis zur Entladung des Energiespeichers unter Pulslast
Losungsvektor des Levenberg-Marquardt Optimierungsverfahrens

Koeffizient zur Beschreibung der temperaturabhingigen Alterung
Temperaturleitfahigkeit

Frequenz eines Stromes bzw. einer Spannung

VAh!

VAh-1

VAh!

%

\Y%
%
%
%
%

W(m2K)?
W(m2K)-1

m2s-1
kgm-3
Wm-2K+

m?2s-1

Hz
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Indizes
arithm Arithmetischer Mittelwert
cell Strom auf Zellebene
max Bezeichnung des Maximums
min Bezeichnung des Minimums
Res Absolutwert der Residualen
res Relativwert der Residualen
RMS Effektivwert
Root Mean Square Value
w Gewichtung der Messwerte bei Bestimmung des Giitekriteriums
A Wertebereich zwischen Minimum und Maximum der Messwerte
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A.2 Abkiirzungen (alphabetisch)

AC Wechselstrom
Alternating Current
BESS Batterie(speicher)system
Battery energy storage system
BMS Batteriemanagementsystem
BOL Begin of Life
Anfangszeitpunkt der Energiespeichernutzung
BSH Batterie-Superkondensator-Hybrid
Battery-Supercapacitor-Hybrid
C Beschreibung der Strombelastung eines Energiespeichers in Abhédngigkeit seiner Nennkapazitat
in der Einheit (h1)
cC Konstantstrom

Constant current

CHG Laderichtung
Charge

cv Konstantspannung
Constant voltage

DC Gleichstrom

Direct Current

DIS Entladerichtung
Discharge
DST Dynamic Stress Test
ECM Elektrisches Ersatzschaltbildmodell

Electrical Circuit Model

EDLC Elektrochemischer Doppelschichtkondensator
Electrochemical Double Layer Capacitor

EIS Elektrochemische Impedanzspektroskopie
Electrochemial Impedance spectoscropy

EMS Energiemanagementsystem

Energy management system

EOL Zeitpunkt an dem Energiespeicher noch 80 % der Kapazitdt zum Betriebsanfang zur Verfiigung
steht
End of Life

ESS Energiespeichersystem

Energy storage system

EU Europdéische Union
EV Elektrofahrzeug
Electric Vehicle

176



Abkiirzungen (alphabetisch)

FC Brennstoffzelle
Fuel Cell
FEM Finite Elemente Methode
FHEV Vollhybrid
Full Hybrid Electric Vehicle
FW Schwungrad
Fly Wheel
Genl 48 V Hybride der Generation 1 - Mild-Hybride
Gen3 48 V Hybride der Generation 3 - Vollhybride
HE Bezeichnung fiir Hochenergiespeicher
High Energy
HESS Hybrid(speicher)system

Hybrid energy storage system

HESSmin Hybridsysteme mit geringster Masse unter Erfiillung der Lastanforderungen ohne Uberlastung
der Komponenten

HESSv Hybridsysteme mit anndhernd gleichen Volumen wie Batteriesystemaquivalent

HEV Hybridfahrzeug zur gesammelten Bezeichnung aller Hybridfahrzeugklassen
Hybrid Electric Vehicle

HP Bezeichnung fiir Hochleistungsspeicher
High Power

LCO Lithium-Kobalt-Oxid

LFP Lithium-Eisen-Phosphat

LFPup Lithium Eisen Phosphat Hochleistungszelle

LIB Lithium-Ionen-Batterie

LIC Lithium-lonen-Kondensator

Lithium-Ion Capacitor

LTO Lithium-Titanat-Oxid
MCHEV Micro-Hybrid (zumeist bis 12 V Boardnetz)
MHEV Mildhybridfahrzeug
Mild Hybrid Electric Vehicle
NE Netzstruktur
NiMH Nickel Metall Hydrid
NMC Nickel-Mangan-Oxid
NRMSE Normierte quadratische Fehlerabweichung
NTC Heifdleiter

Negative Temeprature Coefficient Thermistor
P/E Leistung-Energie-Verhaltnis in der Einheit (h'1)
Power to Energy Ratio
PCM Parallele Zellmodule

Parallel cell module
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PHC Paralleler Hybridkondensator
Parallel Hybrid Capacitor
PHEV Plug-in-Hybrid
Pt100 Bezeichnung fiir Platin-Messwiderstand mit Nennwiderstand von 100 Q bei 0 °C
RC Parallelschaltung eines Kondensators und eines Ohmschen Widerstandes zur Beschreibung von

Diffusion- und Transportphdnomenen innerhalb von Energiespeichermodellen

RMSE Quadratische Fehlerabweichung
SC Supercapacitor
SCM Serielle Zellmodule

Serial cell module
SEI Passive Grenzschicht
Solide electrolyte interface
SHC Serieller Hybridkondensator
Serial Hybrid Capacitor
UPS Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Uninterruptible Power Supply

USABC United States Battery Consortium

V1..V4 Verschaltungstopologie von Typ1 bis Typ4
WLTC World light harmonized Test cycle

WLTP World light harmonized Test procedure
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B Anhang

B.1 USABC HEV Battey Pack Goals

B-Tabelle 1: Anforderungen an HEV Batterien aus [237]

Power Assist Target

Power Assist Target

Characteristics Units (Minimum) (Maximum)
Peak pulse discharge (10s) kw 25 40
Peak regen pulse power (5s) kw 20 (55-Wh pulse) 35 (95-Wh pulse)
Cold cranking power at -30 °C (three 2-s pulses, 10-s KW 5 7
rest between pulses at minimum SOC)
Total available energy (over DOD range where power KWh 0.3 (at C/1 rate) 0.5 (at C/1 Rate)
goals are met)
Cycle life for specified SOC increments Cycles 300'0?25215\4-\/‘/\/\”}:;)’(:1% 300'0?;)55](\)4—\\//\/\/}}:)(:)’(:1(35
Calendar life Years 15 15
Minimum round trip energy efficiency % 90 (25-Wh cycles) 90 (50-Wh cycles)
Maximum self-discharge Wh/day 50 50
Maximum operating voltage Vdc <400
Minimum operating voltage Vdc >(0.55xVmax) >(0.55xVmax)
Unassisted operating temperature range (Power
available to allow 5-s charge and 1-s discharge pulse) °C -30°Cto +52°C
at minimum and maximum operating SOC and voltage
Survival temperature range °C -46 °C to +66 °C
Maximum system weight kg 40 60
Maximum system volume L 32 45
Maximum selling price (at 250,000 units/year $USD $500 $800
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Anhang

B.2 USABC 48 V Battery Pack Goals

B-Tabelle 2: Anforderungen an in 48 V MHEV Batterien aus [11]

End of Life Characteristics Units Target
Peak Pulse Discharge Power 10s kw 9
Peak Pulse Discharge Power (1s) kw 11
Peak Regen Pulse Power (5s) kw 11
Cold cranking power at -30 °C (three 4.5-s pulses, 10s rests between pulses KW 6-kW for 0.5s followed
at min SOC) by 4 kW for 4s
Accessory Load (2.5min duration) kw 5
Available Energy Wh 313t
CS 48V HEV Cycle Life Cycles/MWh 75,000/21.8
Calendar Life at 30 °C Years 15
Minimum round trip energy efficiency % 95
Maximum allowable self-discharge rate Wh/day 2
Maximum Operating Pulse Voltage Vdc 52
Minimum Voltage During Cold Crank Vdc 26
Unassisted Operating Temperature Range (Power available to allow 5s oC 230 to +52
charge and 1s discharge pulse) at min. and max. operating pulse SOC
30°C-52°C kw 11
0°C kw 5.5
-10°C kw 3.3
-20°C kw 1.7
-30°C kw 1.1
Survival Temperature Range °C -46 to 66
Maximum System Weight kg <8
Maximum System Volume L <8
Maximum System Selling Price (@250k units/year) $ $275

NOTES" The United States Advanced Battery Consortium has decided that the Available Energy can be regen limited (unable to
accept complete regen at the upper end of the SOC range) when verifying peak regen rate.

B.3 48V A123 LookUp-Tabelle

In A-Tabelle 1 sind die verwendeten Werte fiir den Innenwiderstand in Abhdngigkeit Temperatur und des SOC fiir
die Modellierung des A123 48 V Batteriesystems aufgelistet. Die Werte sind aus einer Messung im Rahmen der
Veroffentlichung [235] entnommen worden.

A-Tabelle 1: LookUp-Tabelle fiir die Simulation des A123 48 V Systems unter Verwendung von Daten aus [235]

Innenwiderstand bei 25 °C Innenwiderstand bei 40 °C*
SOC/ % Ri CHG / mQ Ri DIS / mQ Ri CHG / mQ Ri DIS / mQ
10 0,50 0,64 0,45 0,58
30 0,43 0,57 0,39 0,51
50 0,43 0,39 0,39 0,35
70 0,64 0,29 0,58 0,26
90 0,50 0,21 0,45 0,19

*Annahme, dass Innenwiderstand bei 40 °C ca. 10 % geringer ist als der Innenwiderstandes bei 25 °C

1 The available energy goal of 313 Wh is the sum of the available energy for cycling, 105 Wh, and the available energy needed for
the accessory load, 208 Wh.
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