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Zusammenfassung

Aussortierte Akkumulatoren aus den elektrischen Zustellfahrzeugen der Post wurden als Second-Life-
(SL)-Akkumulatoren fiur die stationare Stromspeicherung eingesetzt. So kénnen Stromspeicher mit
bester Ressourceneffizienz und Okobilanz gebaut werden.

Da die Zellen der SL-Akkumulatoren ein noch nicht prognostizierbares Alterungsverhalten aufweisen,
muss das Konzept zur Bewirtschaftung dieser Zellen in einer SL-Anwendung angepasst werden. Fir
die Realisierung eines Stromspeichers mit SL-Zellen wurde ein Konzept aus angepasster Batteriema-
nagementsystem-Technologie (BMS-Technologie) mit entsprechender Zellenverschaltung und -
paketierung entwickelt und umgesetzt. So ist der sichere Einsatz von Second-Life Akkumulatoren bei
Ausnutzung der pro Zelle individuell vorhandenen Kapazitét in einem stationaren Stromspeichersys-
tem moglich.

Im Projekt wurden 5 SL-Stromspeicher gebaut. 4 SL-Speicher wurden wahrend eines Jahres zu Test-
zwecken betrieben, ein SL-Speicher wurde auf Ausstellungen prasentiert.

Die im Projekt entwickelte Zellenverschaltung mit entsprechender BMS-Technologie hat beztiglich
Funktionalitat und Effizienz die Erwartungen erfiillt und es ermdglicht, ein intensives Monitoring der
SL-Zellen durchzufiihren. Die nutzbare Kapazitat des SL-Speichers war jedoch unter der Summe der
Kapazitaten der einzelnen SL-Zellen. Dies unter anderem auf Grund von noch nicht optimierter Algo-
rithmen zur Bewirtschaftung und ungentgend definierter Zellkapazitaten durch die BMS-Technologie.

Das Zellenmonitoring zeigt, dass die SL-Zellen der Postroller nach einer kinstlichen Alterung durch
Zyklierung auch nach 1000 Zyklen noch ca. 80 % der Kapazitat, welche zum Einbauzeitpunkt vorhan-
den war, aufweisen.

Die Erkenntnisse aus dem Projekt helfen mit, bei der Industrialisierung von SL-Speicher die notwendi-
ge Uberwachungs- und Leistungselektronik auf ein Minimum zu reduzieren und Wartungsintervalle zu
definieren. Diese Erfahrungen erhéhen die Wirtschaftlichkeit zuklnftiger SL-Speicher.

Take-home messages

e Die Nutzung von gebrauchten Akkumulatoren aus der Mobilitéat als Second-Life Stromspeicher
ist technisch mdglich und bietet ein sehr grosses Potenzial an 6kologischer Speicherkapazitat.
Die Realisierung von zuverlassigen SL-Speichern bedeutet in Abh&ngigkeit vom Zellenzu-
stand einen deutlichen technischen Mehraufwand im Vergleich zu Speichersystemen mit neu-
en Zellen.

e Wirtschaftlich besteht heute kaum Anreiz, gebrauchte Akkumulatoren als Second-Life Spei-
cher zu nutzen. Dies, weil in der Schweiz Stromspeicher bei den aktuellen Stromtarifen
grundsatzlich kaum rentabel sind und der 6kologische Mehrwert eines Second-Life Speichers,
der technisch aufwandiger und somit teurer zu realisieren ist, kaum verkauft werden kann.

e Die spatere Nutzung als Second-Life Stromspeicher muss bereits bei der Konzeption des Ak-
kus fur den Ersteinsatz berticksichtigt werden. Nur so kdnnen Second-Life Speicher in Zukunft
glnstig realisiert werden. Zumindest in grossen 6ffentlichen Ausschreibungen sollte diese Se-
cond-Life-Tauglichkeit verlangt werden.
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Ausgangslage

Die Speicherung von elektrischem Strom ist eine Schliisseltechnologie fiir die Umstellung der Ener-
gieversorgung auf erneuerbare Energien. Die Produktionsschwankungen von Photovoltaik- oder
Windkraftanlagen missen in absehbarer Zeit mit Stromspeichern ausgeglichen werden, um eine zu-
verlassige Stromversorgung aufrecht zu erhalten.

Eine Mdglichkeit der Stromspeicherung sind moderne Akkumulatoren die auf Lithium-lonen-
Technologie basieren. Diese Hochleistungsakkumulatoren sind noch relativ teuer und werden daher
zurzeit vor allem im Bereich der Elektromobilitat eingesetzt.

Die Akkumulatoren in Elektrofahrzeugen muissen eine hohe Speicherkapazitét besitzen und dies bei
tiefem Gewicht und geringem Platzbedarf. Sobald die Speicherkapazitat auf unter 80% der Nennka-
pazitat fallt, werden die Akkumulatoren in Elektrofahrzeugen in der Regel ausgetauscht, da die spezi-
fische Kapazitat zu klein wird. Fur den Einsatz in einem Elektrofahrzeug ist der Akkumulator dann
nicht mehr geeignet. Der Einsatz als stationarer Stromspeicher, wo Gewicht und Grésse des Spei-
chers eine untergeordnete Rolle spielen, ist aber weiterhin méglich. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die stationdre Verwendung dieser Zellen bei optimalen Bedingungen in der Regel tiber
einen langeren Zeitraum mdoglich und daher aus 6kologischer und auch wirtschaftlicher Perspektive
interessant ist.

Der Akkumulator im Elektrofahrzeug ist in der Regel bereits amortisiert, wenn er ausgetauscht werden
muss. Die weitere Nutzung ist daher interessant: einerseits kann der Besitzer des Elektroautos den
bereits amortisierten Akkumulator noch verkaufen, andererseits erhalt der Kaufer Akkuzellen fir einen
Stromspeicher zu einem guinstigen Preis.

Neben den wirtschaftlichen Vorteilen einer Nutzung von aussortierten Akkumulatoren verbessert sich
auch die Okobilanz von Akkumulatoren durch diese Zweitnutzung massiv. Bei gleichem Ressourcen-
aufwand kann die Menge an gespeichertem Strom durch die Second-Life-Anwendung schatzungswei-
se verdoppelt werden.

Bisher waren in der Schweiz keine nennenswerten Mengen an aussortierten Akkus aus Elektrofahr-
zeugen verfiigbar. Ab ca. 2018 wird die Post AG jedoch jahrlich Akkumulatoren aus ihren Zustellfahr-
zeugen mit einer Speicherkapazitat von ca. 2 MWh ersetzen. Wenn diese Zellen weiter genutzt wer-
den konnten, kdnnten daraus jahrlich etliche Grossspeicher oder ca. 200 Standardspeicher fur Einfa-
milienhauser (Typische Kapazitat 10 kwh) gebaut werden. Die in den Zustellfahrzeugen verwendeten
Akkuzellen gehdren zu den weltweit meistverbauten Akkuzellen. Der im Projekt entwickelte Strom-
speicher hat somit das Potenzial auch aussortierte Zellen aus anderen Elektromobilflotten zu verwen-
den.

Die im Projekt entwickelte Technologie ist nicht auf die Akkumulatoren der Zustellfahrzeuge der Post
limitiert, sondern kann prinzipiell mit einer Anpassung der Paketierung und BMS-Parameter fur Se-
cond-Life (SL) Akkumulatoren aus verschiedensten Bereichen genutzt werden.

Ziele des Projektes

Im Projekt werden 5 Stromspeicher aus aussortierten SL-Akkuzellen aus den elektrischen
Zustellfahrzeugen der Post aufgebaut und in der Umwelt Arena in Spreitenbach, der Poststelle
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Neuenburg und als Ausstellungsspeicher betrieben. Damit sollen die 6kologischen Vorteile fir die
Elektromobilitdt und auch fur die stationare Stromspeicherung kommuniziert werden, die durch die
weitere Verwendung von aussortierten Akkumulatoren entstehen. Gleichzeitig wird die technische und
maoglichst wirtschaftliche Umsetzung eines SL-Stromspeichers aus aussortierten SL-Zellen der
Zustallfahrzeuge der Post angestrebt. Dabei soll das gewahlte System grundsétzlich auch auf andere
SL-Zellen Ubertragbar sein.

Grundlagen — Randbedingungen

Technische Grundlagen

Die Akkumulatoren aus Elektrofahrzeugen werden wahrend dem Einsatz in der Elektromobilitat Belas-
tungen durch Leistungsspitzen, Temperaturschwankungen und Erschitterungen ausgesetzt. Dadurch
sind die SL-Zellen weniger zuverlassig als neue Zellen und unterliegen einem nicht definierten Alte-
rungsprozess. Daher muss fur die weitere Verwendung der Akkuzellen in einem stationdaren Speicher
ein angepasstes Batterie-Management-System (BMS) sowie eine angepasste Verschaltung und Pa-
ketierung entwickelt werden (siehe Kapitel ,Batteriemanagementsystem®).

Der technische (und daraus resultierende finanzielle) Aufwand fir einen zuverlassigen und sicheren
SL-Speicher ist wesentlich von den Eigenschaften der eingesetzten SL-Zellen abhangig. Wenn das
Alterungsverhalten der einzelnen Zellen sich stark unterscheidet, sind deutlich umfassendere Mass-
namen notwendig als wenn die Alterung fur alle Zellen gleichmassig verlauft. Mit vertieften Kenntnis-
sen zu den eingesetzten Zellen kann somit das Konzept des SL-Speichers den Zellen angepasst wer-
den, und im Idealfall deutlich einfacher gestaltet werden, als im Projekt umgesetzt. Im Projekt wurde
eine Technologie entwickelt, die darauf ausgelegt ist, dass die Zellen stark unterschiedlich altern.

Um diese Unsicherheit bei der Konzeption zukinftiger SL-Speicher auf Basis von aussortierten SL-
Zellen der Postroller zu minimieren, werden die Zellen im SL-Speicher Zyklentests unterzogen und es
wird ein Monitoring aller Zellen der SL-Speicher durchgefihrt. Damit sollen erste grundlegende Ant-
worten bezuglich Zuverlassigkeit und Alterungsverhalten der SL-Zellen getroffen werden.

Die fur den Betrieb eines SL-Speichers notwendigen Komponenten wie Wechselrichter, Steuerung
und Paketierung/Gehéause kénnen aus Grinden der Wirtschaftlichkeit nicht neu entwickelt werden. Es
muss daher in diesem Bereich auf bestehende technische Losungen zuriickgegriffen werden.
Dadurch sind z.B. Spannungsniveaus und Leistungen der verfiigbaren Wechselrichter begrenzt. Die
auf dem Markt verfligbaren Gehéuse geben die Form vor und verfligbare Steuerungen definieren den
Aufwand fir die Programmierung und den Stromverbrauch im Betrieb oder Standby-Modus.

Wirtschaftliche Grundlagen

Stromspeicher mit einer Kapazitat von ca. 10 kWh sind typisch fur einen Einsatz in einem Einfamilien-
haus. Diese Stromspeicher sind in den vergangenen 5 Jahren massiv im Preis gesunken. Bei Projekt-
beginn wurden fur Stromspeicher Preise von tiber 2000 CHF/kWh verlangt. Durch die stark gestiege-
nen Stiickzahlen an produzierten und verkauften Stromspeicher lagen die Preise bei Projektende
mindestens 50 % tiefer (Abbildung 1). Diese Preisreduktion wurde einerseits durch eine Preissenkung
der neuen Akkuzellen, andererseits aber auch durch eine Optimierung aller anderen Komponenten
wie Wechselrichter, Geh&duse, Steuerung, etc. erreicht.
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Abbildung 1: Preisentwicklung stationare Stromspeicher in Deutschland seit 2013 in der Gréssenlasse 10-30 kWh

Bei Projektstart bedeutete die Verfligbarkeit von glinstigen SL-Zellen einen massiven Preisvorteil ge-
genuber neuen Stromspeichern. Dies ermoglichte konkurrenzféhige Produkte auch ohne Optimierung
der Elektronik und der Gehause. Inzwischen ist auch bei einem System mit sehr glinstigen Second-
Life Zellen die Optimierung aller anderen Komponenten notwendig, um am Markt einen Preisvorteil
erzielen zu kénnen.

Akkuzellen, wie sie im vorliegenden Projekt verbaut sind, kdnnen inzwischen zu einem Preis von ca.
200-300 CHF/kWh eingekauft werden. In einem SL-Speicher, der aus Zellen mit 100 Ah Nennkapazi-
tat und ca. 60 Ah Restkapazitat nach 5 Betriebsjahren (Annahmen) aufgebaut ist, werden fur eine
Speicherkapazitat von 1 kWh ca. 5 Zellen bendtigt. Unter diesen Annahmen kann in einem preislich
konkurrenzfahigen SL-Speicher maximal 40-60 CHF fir eine 100 Ah-Zelle inkl. spezial-BMS aufge-
wendet werden. Diese Vorgabe ist eine grosse Herausforderung fir eine Kleinserienproduktion von
wenigen hundert SL-Speichern pro Jahr. Diese Vorgabe hat auch dazu gefihrt, dass im Projekt ein
System entwickelt wurde, dass auf eine Vorselektion der Zellen verzichten kann. Dies in der Annah-
me, dass eine seridse Vorselektion verhaltnismassig teuer ist und nach heutigem Wissenstand den-
noch keine sichere Prognose zum Alterungsverhalten liefert.

Auch die Ubrigen Komponenten wie Gehause, Wechselrichter und Steuerung mussen in einem preis-
lich konkurrenzfahigen System optimiert werden. Es missen fir die angestrebte Seriengrésse von
100-200 Stick/Jahr Einkaufspreise ausgehandelt werden, die sich nur wenig von Grossserienpreise
(10°000 Stuck/Jahr) unterscheiden.

Die gunstigen Einkaufspreise fur Hersteller von Grossserien kdnnen teilweise mit einer intelligenten
Komponentenwahl kompensiert werden. Durch den Einkauf von Komponenten, die auch einzeln in
Grossserien verkauft werden, kann der Gesamtpreis gesenkt werden. Im Gegenzug erhéht sich aber
in der Regel der Aufwand fur technische Anpassungen oder Softwareentwicklung, da die Komponen-
ten nicht exakt den gewiinschten Anforderungen eines SL-Speichers entsprechen.
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Konzept — Anlagenbeschrieb

Systemdefinition

Bei der Konzeptionierung des SL-Speichers hat sich das Projektteam an einem idealen Stromspeicher
fur Einfamilienhauser orientiert. Die Leistungsdaten sollten sich nicht wesentlich von einem durch-
schnittlichen Stromspeicher auf dem Markt unterscheiden. In Tabelle 1 sind die wesentlichen Merkmale
des definierten Speichers dargestellt. Dabei ist anzumerken, dass die technologischen Entwicklungen
im Bereich Stromspeicher wéhrend der Projektdauer rasant fortgeschritten sind. So ist z.B. die Leis-
tung in modernen Stromspeichern gegeniber der Kapazitat wahrend der Projektdauer stark gestie-
gen. Bei Projektbeginn waren Leistungen von ca. 3 KW ublich fur Heimspeicher. Aktuell werden be-
reits Leistungen bis 10 kW angeboten.

Allgemein
Phasenzahl Dreiphasig, reiner Sinus
Speicherkapazitat 7-10 kWh

Einspeiseleistung

Dauerleistung bei 25°C 3000 W

Betriebsarten

e Notstromfunktion
e Netzparallelbetrieb
e Inselbetrieb mit Generator (PV, WKK, etc.)

Bedienung

Tuchscreen und/oder Mobile App.

Akkumulator

Zellen

20-40 Stick SL-Zellen (verschiedene Zelltypen mdglich)

Akku-Nennspannung

48 V

Ladestrom

0-30A

Batteriemanagement

BMS auf SL-Zellen optimiert. Dezentrale Mikrocontroller-
Struktur.

Gehause/Aufstellraum

Betriebstemperatur

+5 bis +50°C

Abmessungen B x H x T (cm)

80 x 200 x 80 cm

Gewicht

350 kg (Zerlegbar)

Schutzart P24
Feuerschutz Gepriift fur Thermal Runaway einer einzelnen Zelle.
Unterhalt

Wartungsintervall

36 Monate (Systemkontrolle, gleichzeitig mit Zellentausch)

Zellentauschintervall

36 Monate

Garantie
Garantie Elektronik und Gehause 2 Jahre
Garantie Akkuzellen (Kapazitatsgarantie) 10 Jahre

Tabelle 1: Technische Daten Konzept SL-Speicher bei Projektstart

Batteriemanagementsystem (BMS)

Die zentrale Herausforderung im vorliegenden Projekt ist die Verwendung von SL-Zellen mit unbe-
kanntem Alterungsverlauf. In heutigen Speichersystemen sind die einzelnen Zellen seriell verschaltet

10/43




(SL-Speicher)

und werden mit einem Balancer vor jedem Zyklus auf den gleichen Ladungszustand gebracht. Diese
serielle Verschaltung hat den grossen Vorteil, dass die Zellen sehr gtinstig und verlustarm direkt mit
Kupferleitern verbunden werden kénnen. Der grosse Nachteil dieser Verschaltung ist die Begrenzung
der Gesamtkapazitat durch die schwachste Zelle. Bei der Verwendung von neuen Zellen sind die Ka-
pazitaten der einzelnen Zellen praktisch identisch und eine Serienschaltung ist klar die beste Wahl fiir
den Aufbau eines Stromspeichers. Bei der Verwendung von SL-Zellen ist die Verwendung einer Seri-
enschaltung in der Regel mit nicht akzeptablen Risiken verbunden. Es ist zu erwarten, dass einzelne
Zellen schnell an Kapazitat verlieren, wodurch der gesamte SL-Speicher einen massiven Kapazitéts-
verlust erleidet. Den Autoren des Berichtes ist bis heute keine Mdéglichkeit bekannt, das Verhalten der
SL-Zellen Uber einen fiir einen SL-Speicher relevanten Zeitraum von mehreren Jahren zu prognosti-
zZieren.

Die Systemarchitektur eines SL-Speichers unterscheidet sich daher in der Regel deutlich von einem
aus neuen Zellen aufgebauten Stromspeicher. Fur die Systemarchitektur muss bericksichtigt werden,
dass diese SL-Zellen in sehr kurzer Zeit von voll funktionstiichtig zu vollig unbrauchbar degradieren
kénnen. Es muss damit gerechnet werden, dass die Zellen ihre Speicherkapazitat komplett verlieren,
einen Kurzschluss verursachen oder ihren Innenwiederstand stark erhéhen bis zum Unterbruch der
Leitfahigkeit. Die im Projekt realisierte Zellenverschaltung ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt.

Verbraucher
(Beleuchtung, Gerate,
Ladestationen, etc..)

Gebaude

PV-Anlage h

Strom-

T ~J zahler

Netz

Zelle

(einzelne Zelle mit Zellenstring Akku-WR

Akkuzelle) Bypass- (Akkuzellen mit (Bidirektionaler
Schaltung Bypass in Serie SL-Speicher Akku-

f'f| i Wechselrichter)
!

_,._..} geschaltet) (Einheit aus
Zellenstring
inkl.

Wechselrichter)

Abbildung 2: Vereinfachte schematische Darstellung der Zellenverschaltung im SL-Speicher inkl. Beschriftung der
einzelnen Komponenten.

Die gewahlte Systemarchitektur erlaubt ein mdglichst individuelles Bewirtschaften der einzelnen Zel-
len. Dadurch ist die Funktionalitat des Systems auch dann noch gegeben, wenn einer der genannten
Zellendefekte (Degradation, Kurzschluss, Unterbruch) auftritt, vorausgesetzt es entsteht beim Zellde-
fekt kein Brand mit Folgeschaden an den elektrischen Komponenten.
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Fir die Realisation dieser Einzelzelleniiberwachung und Einzelbewirtschaftung werden die Zellen mit
einer Schaltung bestlckt, die es erlaubt einzelne Zellen zu Uberbriicken. So kbnnen Zellen im System
zu- und weggeschaltet werden. Weiter ermdglicht die Einzelzellentiberwachung die Bestimmung des

Ladezustandes jeder Zelle.

Die Schaltfunktion ist in Kombination mit einer intelligenten Steuerung gleichzeitig das BMS.

e Ladung: Eine Zelle wird bis zum Erreichen der Ladeschlussspannung in den String eingekop-
pelt (zugeschaltet). Beim Erreichen der Ladeschlussspannung wird die Zelle Giberbriickt.

e Entladung: Eine Zelle wird bis zum Erreichen der Entladeschlussspannung in den String ein-
gekoppelt (zugeschaltet). Beim Erreichen der Entladeschlussspannung wird die Zelle tber-
bruckt.

Dieses System erlaubt es, die Spannung des Zellenstrings durch Zu- und Wegschalten von Zellen zu
verandern und innerhalb gewisser Grenzen an den Wechselrichter anzupassen. Auch kdnnen deutlich
mehr Zellen in Serie geschaltet werden, als die Spannungsbegrenzung des Akku-WR dies zulassen
wurde. Dadurch kénnen ,Reservezellen” bereits bei der Installation eingebaut werden. Dadurch erhéht
sich die Verfluigbarkeit des SL-Speichers, da auch beim Ausfall von mehreren Zellen die fir den
Wechselrichter notwendige Spannung durch Zuschalten der Reservezellen noch gehalten werden
kann. Die maximal einsetzbare Anzahl von ,Reservezellen® ist jedoch begrenzt. So erhéht jede Schal-
tung einer Zelle den Verlust, da auch bei den nicht aktiven Zellen der gesamte Strom Uber die Schal-
tung fliessen muss.

Im laufenden Betrieb und ohne Eingriff von aussen kénnen bis zu 30% der eingesetzten Zellen ausfal-
len, ohne dass der Speicher in seiner Leistung eingeschréankt ist. Zusatzlich erlaubt die Einzelbewirt-
schaftung der Zellen die Speicherkapazitat jeder einzelnen Zelle im Verlauf der Lebensdauer maximal
(bis zum Zelldefekt) zu nutzen. Um auch die Kapazitat des SL-Speichers zu optimieren, werden die
einzelnen Zellen nach folgenden Regeln bewirtschaftet:

e Ladung: Zellen, die bis zum Erreichen der Ladeschlussspannung noch viel Strom aufnehmen
kénnen, werden zuerst geladen.

e Entladung: Zellen, die bis zum Erreichen der Entladeschlussspannung viel Strom abgeben
kénnen, werden zuerst entladen.

Diese einfache Regel wird im Lade- oder Entladebetrieb alle 2 Minuten Uberprift. Entsprechend wer-
den in Abhangigkeit der noch verfugbaren Lade- oder Entladekapazitat Zellen dem System zu- oder
weggeschaltet.

Diese innovative Kombination aus BMS-Technologie und entsprechender Zellenverschaltung erlaubt
den sicheren Einsatz und die vollstandige Nutzung der Restkapazitat von verschiedenen SL- Zellen
mit schlecht prognostizierbarer Lebensdauer in Stromspeichersystemen.

Da die eingesetzten Wechselrichter eine minimale Betriebsspannung bendtigen, missen im vorlie-
genden System immer mindestens 13 Zellen aktiv sein. Falls die Zellen eine sehr ungleiche Verteilung
der Kapazitat aufweisen, kdnnen einzelne Zellen mit grosser Kapazitat theoretisch nicht vollstandig
geladen oder entladen werden, was die Gesamtkapazitat des SL-Speichers reduziert.

Durch die gewéhlte Verschaltung werden die notwendigen Wartungsintervalle im Vergleich mit einer
seriellen Verschaltung ohne Einzelbewirtschaftung massiv verlangert und das technische Risiko durch
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den Einsatz von SL-Zellen wird reduziert, wodurch ein wirtschaftlicher Betrieb des Systems mdglich
wird.

Die Neuentwicklung kann durch entsprechende Parametrierung (Spannungsgrenzen) auch an andere
SL-Zellen angepasst werden.

Zelluntersuchungen

Das beschriebene BMS ist nur notwendig, wenn die Zellen tatsachlich stark divergieren in der Alte-
rung tber mehrere Jahre. Um zu prifen ob dies tatsachlich der Fall ist wurden Zellenuntersuchungen
und ein Langzeit-Monitoring durchgefihrt. Diese Untersuchungen liefern wertvolle Daten zum Alte-
rungsprozess der untersuchten Akkuzellen. Diese Erkenntnisse kénnen fir die weitere Optimierung
von SL-Speicher im Bereich Zellenverschaltung, Ladealgorithmen und Wartungsintervalle genutzt
werden.

Vorgehen / Methode

Aufbau SL-Speicher

Basierend auf dem beschriebenen Konzept wurden die notwendigen Komponenten evaluiert und/oder
entwickelt und der SL-Speicher wie in Abbildung 3 dargestellt aufgebaut. Im oberen Bereich des SL-
Speichers sind die Akkuzellen mit BMS-Prints angeordnet, im unteren Bereich sind Wechselrichter,
Sicherheitstechnik und Steuerung untergebracht.

|

Abbildung 3: SL-Speicher mit Akkuzellen im oberen DC-Bereich und Wechselrichter und Steuerungen im unteren
AC-Bereich

Nachfolgende sind die wichtigsten Komponenten und ihre Eigenschaften aufgefihrt.
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BMS-Prints

Die BMS-Prints (Zellenprints) wie in Abbildung 4 dargestellt wurden komplett neu entwickelt und bein-
halten folgende Funktionen:

e Kommunikationseinheit, Spannungsmessung, Temperaturmessung (Zelle, Halbleiter)
e Sicherheitsschaltung auf jedem Print (Hardware/Software security layer)

e Der Zellprint (Halbleiter-Schalter) kann jede Zelle dem String zu- und weggeschalten und den
String unterbrechen

Die Evaluation der Schalttechnik war bei der Entwicklung des BMS-Prints ein zentrales Element. Zur
Auswahl standen Relais sowie MOSFETSs. Relais bieten ein hohes Schaltvermdgen, galvanische
Trennung und eine einfache Ansteuerung. Sie sind aber 30 — 50 Mal teurer als z.B. MOSFETSs. Der
hohe Preis in Verbindung mit weiteren Nachteilen wie hohe Ansteuerungsleistung, hoher Kontaktwie-
derstand und relativ lange Spannungsunterbriiche beim Schaltvorgang haben den Entschied zuguns-
ten von MOSFETS unterstutzt.

Weitere Varianten mit Halbleiterrelais, Tyhristoren oder IGBTs haben wir grundsatzlich verworfen, da
diese zwar fUr hohe Stréme verflgbar, aber vor allem fur héhere Spannungen ausgelegt sind. Diese
sind sehr teuer und erzeugen bei dieser Anwendung, gegeben durch eine relativ hohe Sattigungs-
spannung, entsprechend grosse Verluste.

Wir haben uns fir die Variante mit MOSFETSs entschieden, da die Kosten und die Verlustleistung einer
Ldsung mit Relais oder anderen Schaltern zu hoch und fir eine Serienproduktion im vorgegebenen
Kostenrahmen nicht tragbar waren.

Abbildung 4:BMS-Print (Zellenprint) montiert auf einer Lithium-Eisenphosphat SL-Akkuzelle mit 100 Ah
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Steuerung

Als Gesamtsteuerung wurde ein System von B&R Industrie-Automation AG verwendet. Dieses Sys-
tem wird in vielen Anwendungen am Okozentrum verwendet und erméglichte daher die rasche Um-
setzung des Vorhabens inkl. Ferniberwachung und Visualisierung. Die gewahlte Steuerung ist jedoch
klar zu teuer fir den Einsatz in der Serienfertigung von SL-Speichern.

Die Benutzeroberflache zur Bedienung des SL-Speichers wurde Uber ein Tablett mit Android-
Betriebssystem realisiert. Abbildung 5 zeigt einen Screenshot des Displays in dem die Zustande der
Zellen dargestellt sind.

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

3243 [3296 |[3244 [3256 3248 |[3.246 [3.267 [3.329 Spannung [V]
Akku momentan & & = = = |55 lea ks Ladung SOC [%]
207 204 200 197 194 189 187 183 Energie [Wh)
12 12 11 12 12 12 14 1 T batt [*C]
14 |14 14 15 15 ‘14 14 2 T switch [*C)
Cell 8 Cell 10 Cell 11 Cell12 Cell13 Cell14  Cell15 Cell 16
B2s7  B25s7  p2rs  |B283 o [o 3285 |28 Spannung [V]
Gesamtanlage 52 = 50 4g o o 46 45 Ladung SOC (%]
180 178 173 170 0 :o 159 156 Energie [Wh)
= 12 12 12 2 0 o 11 12 T batt [*C]
Leistung [134% 14 14 14 14 0 0 14 14 T switch [C)
Spannung 52
Stren [* - Cell17 Cell 18 Cell 19 Cell 20 Cell21  Cell 22 Cell 23 Cell 24
- B2s2 3272 288 |B283  [p27s 303 |[33;1 [3.332 Spannung [V]
44 0 42 el 40 138 37 36 Ladung SOC [%]
e Hs2 1 145 142 139 134 131 126 Energie [(Wh)

: 4 KT 12 1 12 12 12 12 12 14 T batt [*C)
Spocher 14 14 14 14 14 12 14 14 T switch [C]
Schank- [

Temperatur
Cell25 Cell26  Cell27  Cel28 Cel23 Cel30  Cel31  Cell32
333 [3337 [0 3334 [3352 [3423 o 0 Spannung [V)
36 35 0 33 32 3 0 0 Ladung SOC [%)]
124 120 0 113 110 106 0 0 Energie [Wh)
— 11 1 0 12 11 11 0 "o T batt [C)
ouen 12 12 0 12 12 12 0 0 T switch [*C]
[ Menue ] [ mow ‘

Abbildung 5: Screenshot des Displays des SL-Speichers. Auf der linken Seite sind allgemeine Betriebsdaten
dargestellt. Zentral die Betriebswerte der 27 eingesetzten SL-Zellen. Grin hinterlegte Zellen sind im System zum
Zeitpunkt des Screenshots aktiv, blau hinterlegte Zellen sind Gberbriuckt. Freie Zellenpléatze sind rosa hinterlegt.

Die Zellen werden mit einem Algorithmus automatisch angesteuert, dessen Konzept im Kapitel ,Batte-
riemanagementsystem* erklart ist. Geméss diesem Konzept findet alle 2 Minuten eine Zustandserfas-
sung jeder einzelnen Zelle statt. Dabei wird die Spannung gemessen und der aktuelle Energieinhalt
berechnet. Anschliessend definiert der Algorithmus, welche Zellen im System aktiv sein missen, und
welche durch den BMS-Print Uberbriickt werden. Dabei werden die optimale Spannung fir den Wech-
selrichter (50 V) und der Energieinhalt der einzelnen Zellen bertcksichtigt. Flir den Entladebetrieb
werden jeweils diejenigen Zellen mit dem zum Zeitpunkt der Zustandserfassung grossten Energiein-
halt aktiviert, bis die Systemspannung 48 V betragt. Flr den Ladebetreib werden jeweils diejenigen
Zellen aktiviert, die geméass Berechnungen noch Uber die grosste Kapazitat zum einspeichern von
Energie verfigen. Nach Abschluss der Zustandserfassung und Definition der zu aktivierenden Zellen
finden die Umschaltungen statt. Diese erfolgen innerhalb weniger Millisekunden und beeinflussen die
Funktion des Wechselrichters nicht. Zellen kénnen unter voller Systemleistung aktiviert und Gberbriickt
werden. Da diese Uberprifung und anschliessende Umschaltung alle 2 Minuten stattfindet, andert
sich der in Abbildung 5 dargestellt Screenshot alle 2 Minuten. Aktive (griin hinterlegte) Zellen werden
Uberbuckt (dann blau hinterlegt) und umgekehrt.
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In der Regel sind ca. 16 Zellen aktiv. Wenn der Speicher entladen wir, sind kurz vor Entladeschluss
nur noch 13 Zellen aktiv (minimale Anzahl, um den Wechselrichter zu versorgen). Vor Ladeschluss
sind ebenfalls nur noch 13 Zellen aktiv (minimale Spannung, die vom Wechselrichter fir den Ladebe-
trieb zur Verfiigung gestellt werden kann).

Um das System zu optimieren muss der Wechselrichter einen moglichst grossen Spannungsbereich
fir den Lade- und Entladebetrieb aufweisen und die Steuerung muss den Zustand der Zellen regel-
massig und maoglichst prazise berechnen.

Wechselrichter

Als Wechselrichter wurde das Modell Xtender 1400 der Firma Studer gewahlt. Diese Wechselrichter
sind dusserst zuverlassig und der Firmensitz in der Schweiz ermdglichte einen schnellen Support zur
Ldsung von Problemen in der Kommunikation zwischen Wechselrichter und tibergeordneter Steue-
rung. Im SL-Speicher wird der Wechselrichter permanent angesteuert, um den Betrieb des SL-
Systems zu ermoglichen.

Bereits bei der Auswahl der Nennspannung des SL-Speichers wurde die Verfugbarkeit von Akku-
Wechselrichter beachtet. Da viele Systeme mit einer Nennspannung von 48 V arbeiten, wurde diese
Spannung als Nennspannung fir die Systemauslegung verwendet. Im SL-Speicher wurde eine drei-
phasige AC-Anbindung realisiert. Dies wére nach den neuesten VVorgaben der Energieversorger nicht
mehr zwingend.

Fir eine Serienproduktion missen auch die Wechselrichter als Kostenfaktor optimiert werden.
Auswahl des Gehauses

Das Gehause wurde absichtlich gross gewéahlt, um den Einbau der Komponenten und allenfalls nach-
tragliche Anderungen einfach vornehmen zu kénnen. Ein staubdichter Metallschrank war der ideale
Kompromiss aus Preis, Sicherheit und Wartungsfreundlichkeit.

Aufstellort SL-Speicher

Die SL-Speicher wurden in der Umweltarena Schweiz in Spreitenbach und in der Poststelle ,Espace
2“in Neuenburg installiert.

In der Umweltarena wurde ein SL-Speicher mit einer nutzbaren Kapazitat von 5.1 kWh installiert. Der
Speicher wurde dabei tagsiiber Gber 2 Solarblumen (2 x 2.3 kWp, Nachfiihrsystem) geladen und in
der Nacht wurde ein kunstlicher Zyklus gefahren. Begleitet wird die Installation mit einer Ausstellung
zum ganzen Kreislauf — vom Postroller, Gber die Produktion von Solarstrom bis zum Stromspeicher als
Bestandteil der Geb&audetechnik.

In der Poststelle in Neuenburg wurden 3 SL-Speicher mit einer nutzbaren Kapazitat von 18.3 kWh
installiert. Die SL-Speicher wurden von der Photovoltaikanlage (PVA) auf dem Dach des Gebaudes
geladen. Die Leistung der PVA betragt ca. 55 kWp.

Beide Standorte wurden so bewirtschaftet, dass der Eigenverbrauch maximiert wurde. Sobald die
PVA mehr Strom lieferte als die daran angeschlossenen Verbraucher, wurde der Speicher geladen.
Sobald Strom vom Netz bezogen wurde, wurde der Speicher entladen.
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Ergebnisse

Allgemeine Funktionalitat

Die entwickelten SL-Speicher haben grundséatzlich sehr gut funktioniert. Bei den entwickelten Prints
waren keine Ausfalle zu verzeichnen. Betriebsunterbriiche konnten fast immer kurzfristigen lokalen
Uber- oder Unterspannungen der Akkuzellen zugeordnet werden. Da die Programmierung aus Si-
cherheitsgriinden bei Demonstrationsanlagen ein automatisches Wiederanfahren verhinderte, ver-
langte jeder kleine Fehler einen manuellen Neustart. Im Durchschnitt war alle 2 Monate ein Betriebs-
unterbruch pro Speicher zu verzeichnen. Ein Bauteil eines Steuerungsprints (Spannungswandler)
musste ersetzt werden, eine Speicherkarte fiel aus und nach Abschluss der Messungen erfolgte ein
Ausfall eines Wechselrichters.

Das gewahlte Konzept aus Zelliberbriickung und BMS hat sich beztiglich der Funktionalitat bewéahrt.
In 3 von 4 SL-Speichern ist mindestens eine Zelle komplett ausgefallen oder die Kapazitat einer Zelle
hat sich auf weniger als 10 Ah reduziert. Bei einer seriellen Verschaltung hétte dies einen totalen Aus-
fall des Speichers (im Falle des Zelldefekts) oder eine Reduktion der Speicherkapazitat auf ca. 0.5
kWh (im Falle der Kapazitatsreduktion) bedeutet. Durch das gewéhlte Konzept blieben die SL-
Speicher voll funktionsfahig.

Im Verlauf der Projektdauer haben die 4 installierten SL-Speicher total 4.1 MWh Strom den entspre-
chenden Gebauden zur Verfligung gestellt. Dabei wurden total 4800 Lade- oder Entladevorgange
registriert. Da die Bewirtschaftung der Speicher tber den Gesamtenergiebedarf des Gebaudes und
die PV-Leistung gesteuert wurde, gab es viele kurzzeitige Lade- und Entladevorgange.

Die Anzahl der Zyklen eines Stromspeichers ist vom Betriebsregime abhangig. Dieses wiederum wird
in vielen Fallen vom Gebaudeenergiebedarf und von der installierten Generatorleistung der Photovol-
taikanlage beeinflusst. Auswertungen der Firma Helion zeigen, dass bei einer auf Wirtschaftlichkeit
optimierten Speicherauslegung jahrlich ca. 220 Vollzyklen gefahren werden. Bei einer durchschnittli-
chen Betriebsdauer von 413 Tagen und einer durchschnittlichen Kapazitat von 4.2 kWh der im Projekt
installierten SL-Speicher ergeben sich 216 Zyklen/Jahr. Diese Zahl ist sehr nahe beim von Helion
beobachteten Durchschnittswert.

Effizienz

Die Effizienz der SL-Speicher wurde an einem System untersucht, welches unabhangig vom Energie-
fluss im Gebaude betrieben wurde. Dazu wurden 8 vollstdndigen Lade- und Entladevorgange bei ei-
ner Systemleistung von ca. 1.5 kW durchgefihrt (Tabelle 2). Dabei wurde eine Zykleneffizienz des
Gesamtsystems von 71 % erreicht. Gemessen wurden dabei der Strombezug und die Stromeinspei-
sung AC-Seitig ausserhalb des SL-Speichers. Wird nur die von den Wechselrichtern gemessene
Energie betrachtet (ohne Steuerung, Netziberwachung, etc.) ergibt sich eine Zykleneffizienz von
79 %. Die Effizienz des Zellenstrings inkl. BMS-Prints liegt in diesem Versuch bei 93 %. Diese Werte
sind nach Einschéatzung des Projektteams nur leicht unter den Werten von Systemen mit neuen Zel-
len. In der herstellerunabhéngigen Studie Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm So-
larstromspeicher 2.0 [1] wurden Effizienzwerte fir den Zellenstring zwischen 85 — 96 % gemessen.
Grundsatzlich sind Vergleiche von Effizienzangaben jedoch mit Vorsicht zu geniessen, da im realen
Betrieb die Effizienz basierend auf den Betriebszustanden abweichen kann — dies insbesondere bei
den Kennwerten, die die Wechselrichter und Steuerung mit einschliessen. So hat z. B. ein Stromspei-
cher der im Winter auf Grund von Schnee auf der PV-Anlage nicht in Betrieb ist, in dieser Zeit eine
extrem schlechte Effizienz weil dennoch Strom fir die Steuerung benétigt wird. Speziell im Bereich
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des Energieverbrauchs der Steuerung war der im Projekt entwickelte SL-Speicher nicht auf eine még-
lichst hohe Effizienz optimiert. So besteht z.B. grundsétzlich die Mdglichkeit, bei tiefen Leistungen
einzelne Wechselrichter komplett abzuschalten — diese Méglichkeit zur Effizienzsteigerung wurde
nicht genutzt.

Zyklus  [Zyklusdauer [Ladeenergie |Entladeenergie [Leistung Ladeenergie Entladeenergie |Ladeenergie Entladeenergie
extern extern Wechselrichter |Wechselrichter |Wechselrichter |Zellenstring Zellenstring
pro Zyklus

[Nr.] [h] [kWh] [kWh] [kW] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

D1 1.96 0.00 -2.90 -1.57 -3.08 0.00 -3.26
Cl 2.35 4.20 0.00 1.72 4.04 3.61 0.00
D2 2.66 0.00 -3.00 -1.25 -3.31 0.00 -3.49
C2 2.39 4.20 0.00 1.67 3.99 3.59 0.00
D3 2.23 0.00 -3.00 -1.44 -3.20 0.00 -3.38
C3 3.04 4.40 0.00 1.39 4.22 3.78 0.00|
D4 2.95 0.00 -3.30 -1.18 -3.47 0.00 -3.67
C4 2.78 4.60 0.00 1.56 4.34 3.92 0.00
D5 2.13 0.00 -3.10 -1.55 -3.30 0.00 -3.50
C5 2.48 4.30 0.00 1.65 4.09 3.69 0.00
D6 2.66 0.00 -3.10 -1.25 -3.33 0.00 -3.52
C6 2.75 4.50 0.00 1.57 4.31 3.91 0.00|
D7 2.14 0.00 -3.20 -1.56 -3.33 0.00 -3.55
C7 2.65 4.50 0.00 1.62 4.28 3.85 0.00|
D8 2.93 0.00 -3.30 -1.20 -3.51 0.00 -3.71
C8 2.47 4.40 0.00 1.67 4,13 3.71 0.00
Summe 40.55192 35.1 -24.9 33.39785275 -26.53820259 30.061 -28.068
Effizienz 0.71 0.79 0.93

Tabelle 2: Effizienz des SL-Speichers gemessen AC-Seitig ausserhalb des Speichers inkl. aller Verluste fur Steu-
erung und Umwandlung, gemessen am Wechselrichter und gemessen nur am Zellenstring.

Speicherkapazitat

Die verfligbare Speicherkapazitat der SL-Speicher lag deutlich unter den Erwartungen (Tabelle 3).
Total wurden SL-Zellen mit einer nominalen Kapazitat (geméass Datenblatt) von 42.4 kWh installiert.
Diese Kapazitat reduziert sich auf Grund des Zustandes der SL-Zellen beim Einbau ins System auf
35.5 kWh und reduzierte sich auf Grund der Zellenalterung innerhalb eines Betriebsjahres auf 29.1
kWh. Die theoretisch zur Verfligung stehende Speicherkapazitat wurde durch den noch nicht optimier-
ten Algorithmus zur Bewirtschaftung der SL-Zellen weiter reduziert. Auf Grund von Messungenauig-
keiten wurden nicht alle Zellen optimal bewirtschaftet und das Ladeverfahren ist im Vergleich zu den
Labormessungen weniger optimiert. Dadurch wurde die Speicherkapazitét aller Systeme auf 21.5 kWh
bei Projektstart und 16.8 kWh bei Projektende reduziert.
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Umweltarena Neuenburg Neuenburg Neuenburg
Speicherkapazitaten 1 2 3
Nennkapazitat der Zellen [kWh] 10.5 10.6 114 10.0
(gemass Datenblatt)
Kapazitat bei Einbau [kWh] 8.9 8.6 9.6 8.3
(gemass Kapazitatsmessung Zellen)
Kapazitat im Betrieb [kWh] 5.1 5.7 6.8 5.8
(nach Inbetriebnahme)
Kapazitat nach 1 Betriebsjahr [kWh] 7.4 6.5 8.3 6.9
(gemass Kapazitadtsmessung Zellen)
Kapazitat im Betrieb [kwh] 3.8 3.8 5.1 4.1
(nach 1 Betriebsjahr)
Nicht nutzbare Kapazitat nach [kWh] 3.8 2.9 2.8 25
Inbetriebnahme
Nicht nutzbare Kapazitat nach [kWh] 3.6 2.7 3.2 2.8
1 Betriebsjahr

Tabelle 3: Stromspeicherkapazitat der 4 in einem Geb&aude verbauten SL-Speicher im Verlauf eines Betriebsjah-
res. Die Effektive Speicherkapazitat wurde mit den Kapazitdtsmessungen der einzelnen Zellen vergli-
chen.

Die unerwartet hohe Reduktion der Speicherkapazitat kann keinem einzelnen Problem zugeordnet
werden.

Verschiedene Faktoren fihren dazu, dass die vom System berechnete Kapazitat pro Zelle ungenau
ist. Wird eine Zelle in ihrer im Betrieb verfugbaren Kapazitat nicht korrekt eingeschétzt, kann der Algo-
rithmus nicht die notwendige Selektion der Zellen mit der gréssten verfligbaren Kapazitat vornehmen,
was zur unvollstandigen Nutzung der vorhanden Speicherkapazitat fihrt. Folgende Punkte kénnen zu
Ungenauigkeiten in der Bestimmung von Zellkapazitaten fihren:

¢ Um eine Kapazitatsbestimmung im Betrieb durchzufiihren, muss die einzelne Zelle bis zur La-
deschlussspannung geladen und anschliessend bis zur Entladeschlussspannung entladen
werden. Da dieser Vorgang aber auf Grund der Verschaltung nicht fir eine einzelne Zelle er-
folgen kann (Spannungsuntergrenze des Wechselrichters), muss der Algorithmus diese Zel-
lenpriifung im laufenden Betrieb initiieren. Die aktuelle Programmierung sieht vor, dass jede
Zelle ca. 1 Mal pro Monat gepruft wird. Da aber einzelne Zellen einen sehr starken Kapazi-
tatsverlust erfahren haben und selbst innerhalb eines Monats um Uber 10% ihrer Kapazitéat
verlieren, kdnnte dieses Prufintervall zu lange sein um die notwendige Prézision bei der be-
rechneten Kapazitét einer Zelle einzuhalten.

e Ein weiterer Punkt ist die Strommessung per Shunt. Im eingesetzten Bereich von 0-100 A ist
speziell bei kleineren Strémen eine Messungenauigkeit zur erwarten, die sich negativ auf die
Berechnung der Zellenkapazitat auswirkt. Auch diese Messungenauigkeit kann daher die Ka-
pazitat des Gesamtsystems reduzieren.

Weiter sind durch die beschriebenen Massnahmen zur Bestimmung der Zellkapazitat immer 2 Zellen
im ,Prifmodus® und stehen dem System nicht zur Verfiigung.
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Auch wendet die Zellpriifung im Labor ein CCCV-Verfahren an (konstanter Strom bis zur Lade-
schlussspannung, danach konstante Spannung bei sinkendem Strom). Im SL-Speicher findet keine
Phase mit konstanter Spannung und sinkendem Strom statt. Dadurch wird die Kapazitat der Zellen im
Labor 10-20 % héher gemessen als im realen Betrieb verfligbar ist.

In der Summe konnen die genannten Punkte die unerwartet hohe Reduktion der Speicherkapazitét
erklaren. Alle beschriebenen Punkte kénnen durch eine Verbesserung des Algorithmus und der
Strommessung in Richtung héherer Speicherkapazitat optimiert werden. Die Effektivitat der Mass-
nahmen ist aber auch von der Betriebsweise abhéngig und muss fiir die Serienfertigung erneut kri-
tisch Uberprift werden.

Ein Grossteil der geschilderten Probleme in Bezug auf eine zu tiefe Kapazitat der SL-Speicher ist mit
Zellen verbunden, die eingebaut wurden, um das System in seiner Flexibilitat zu testen. Diese Zellen
hatten eine gréssere Kapazitat (200 Ah gegenuber 100 Ah) und wiesen eine deutlich schnellere Alte-
rung in Form von Kapazitatsverlust auf. Es zeigt sich nun, dass das gewahlte BMS den Speicher trotz
dieser ungleichen Zellen funktionsttichtig hélt. Gleichzeitig wird aber die Kapazitat der SL-Speicher
nicht optimal genutzt.

Zelluntersuchungen
Zusammenfassung

Die Initialmessungen haben gezeigt, dass die Zellen nach 5-8 Jahren im Fahrzeugbetrieb im Durch-
schnitt noch mehr als 80% der nominalen Kapazitat aufweisen. Die Angabe der nominalen Kapazitat
ist bei einigen Zelltypen jedoch zu hinterfragen. Es wurde nur eine schwache Korrelation von gefahre-
nen Kilometern bzw. Einsatzdauer und dem Kapazitatsverlust festgestellt. Bei vergleichbarer Fahrleis-
tung und Alter weisen Zellen aus Postfahrzeugen aber einen hoheren Kapazitatsverlust auf als Zellen
aus Privatfahrzeugen.

Der Betrieb der Zellen in vier Energiespeichern in der Umweltarena und im Postgeb&aude in Neuen-
burg wahrend mehr als einem Jahr hat gezeigt, dass stabile und instabile Zellen gibt. Die stabilen
Zellen wiesen einen Kapazitatsverlust von 10 bis 15% auf, die instabilen verloren hingegen 30 bis
50% oder fielen komplett aus. Fur stabile Zellen kann somit mit einem Kapazitatsverlust von 0.5 bis
1.5% pro Monat gerechnet werden. Der Kapazitatsverlust von Zellen die nicht betrieben, sondern bei
20 bis 25°C gelagert wurden betrug weniger als 0.5% pro Monat.

Die vor und nach dem Betrieb in Energiespeichern sowie in Laborversuchen gemessenen DC-
Widerstande bei verschiedenen Ladungszusténden zeigen keine kontinuierliche Entwicklung, d.h. sie
nehmen zu oder ab und korrelieren nicht mit dem Verlust der Kapazitat. Der DC-Widerstand ist somit
kein zuverlassiger Indikator fur die Zellkapazitat und die Alterung. Die Messung des Gewichtes der
Zellen zeigt ebenfalls nur eine schwache Korrelation von Kapazitatsverlust und Masseverlust.

In Laborversuchen wurden Zellen mit Vollzyklen bei drei verschiedenen Temperaturen gestresst. Das
heisst, sie wurden mit den im Speicherbetrieb zu erwartenden maximalen Strémen voll auf- und entla-
den. Dabei zeigte sich, dass der Kapazitatsverlust in kalter (10°C) bzw. heisser (50°C) leicht hdher
war als in warmer (30°C) Umgebung. Es konnte gezeigt werden, dass mit diesen stabilen Zellen noch
mindestens 1000 Vollzyklen gefahren werden kdnnen, wobei unabhéngig von der Kapazitat bei der
Initialmessung ein Kapazitatsverlust von 20 bis 30% auftritt.
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Initialmessungen

Fur den Einbau in Speichern und fiir Laborversuche standen 148 Zellen zur Verfligung, die aus Post-
rollern und privaten DXP-Fahrzeugen ausgebaut waren. Die Lithium-Eisenphosphat-Zellen mit den
Typbezeichnungen geméss Tabelle 1 stammen von den Herstellern Winston /Thundersky und Sinopo-
ly und weisen nominellen Kapazitaten von 90Ah bis 200Ah auf. Alle Zellen wurden einer initialen
elektrischen Charakterisierung unterzogen wobei folgende Parameter gemessen wurden: Kapazitat in
Ah, Gleichstromwiderstand, Masse in kg.

Bezeichnung Typ Anzahl Kapazitdt Cnom Alter [Jahre] Mittelwert SOH
[Ah] bei 20°C [%]

AT, AW LFP 101 100 56-8 84.1

B LYP 7 100 5.6 -6 89.7

C LFP 14 200 6 78.2

D LYP 7 160 5.6 99.9

E EU 13 160 36-43 84.1

F LFP 4 90 6.7 85.7

G LFP 2 160 6.1-67 103.3

Tabelle 4: Zelltypen und Mittelwert der SOH Initialmessung

Abbildung 6 zeigt den State of Health SOH in Prozent der nominalen Kapazitat bei der Initialmessung.
Auffallend sind die Zellen mit Bezeichnung D und G, die einen SOH von 100% oder mehr aufweisen.
Es durfte sich bei diesen zwei Typen um "umettiketierte " 200 Ah Zellen handeln. Mit 101 Stiick ist mit
den Zellen AT, AW eine gute Statistik machbar. Diese Zellen mit einem Alter zwischen 5.6 und 8 Jah-
ren weisen einen SOH zwischen 70 und 95 % auf, mit einem Mittelwert von 84%.
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Abbildung 6: Box plot (Quartile, Median, Mittelwert) des initialen Zustandes der Second Life Zellen als SOH (State
of Health) in Prozent der nominalen Kapazitat Cnom, bei 20°C

Laborversuche

Aus der Gruppe der Zellen vom Typ AT wurden Zellen mit hoher (etwa 94 Ah, "beste"), mittlerer

(83 Ah, "mittlere™) und tiefer (73 Ah, "schlechteste") Kapazitat ausgewahlt und bei Umgebungstempe-
raturen von 10°C, 30°C und 50°C gestresst zu werden. Zudem wurden zwei Zellen kalendarisch, d.h.
ohne elektrischen Stress, bei 50°C gealtert.

Die Wahl von Zellen mit unterschiedlichem Kapazitatsniveau soll dabei Aufschluss darliber geben,
welchen Einfluss der im Fahrzeugbetrieb bereits aufgetretene Kapazitatsverlust auf die weitere Alte-
rung im Speicherbetrieb hat, d.h. ob zum Beispiel Zellen mit bereits vergleichsweise hohem Kapazi-
tatsverlust schneller altern oder ganz ausfallen. Dies kann einen wichtigen Hinweis geben, ob es sinn-
voll oder nétig sein wird, eine Vorselektion von Zellen bezuglich Restkapazitat durchzufuhren.

Die Wahl von drei verschiedenen Umgebungstemperaturen erfolgt aus zwei Griinden. Zum einen ist
unbekannt bei welchen Temperaturen die Zellen in den Speichern betrieben werden. Zwar ist in einem
Keller eine Umgebungstemperatur von etwa 10°C moglich, durch die Eigenerwdrmung und den Be-
trieb in einem geschlossenen Schrank wéare aber auch eine warmere Umgebung denkbar. Zum ande-
ren kann mit drei Temperaturniveaus eine allfallige thermisch bedingte Alterung erfasst und mittels
Bestimmung der Aktivierungsenergie in einem Arrhenius-Ansatz modelliert werden.

Der Stresszyklus bestand aus Lade- und Entladezyklen mit maximalen Strémen und in einem Span-
nungsfenster, wie sie fiir eine Zelle im Speicherbetrieb erwartet werden. Das heisst konkret: Laden
mit CCCV-Verfahren (Constant Current, Constant Voltage) bei 26 A, Ladeschlussspannung 3.6 V,
Ladeschlussstrom 5A; Entladen mit 50 A bis Entladeschlussspannung 2.8 V. Die Zeit zur Absolvierung
von 200 Zyklen lag dann bei 800 bis 1000 Stunden. Dabei wurden die Zellen wie in den Energiespei-
chern liegend und zusammengepresst montiert. Nach jeweils 200 Zyklen wurden die Kapazitaten und
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DC-Widerstande bei 20°C mit einem standardisierten Messzyklus erfasst. Die Resultate dieser Kapa-
zitdtsmessungen sind in Bild 2 dargestellt. Nach 600 Zyklen betragen die Verluste 14 bis 17% (kalt
10°C), 12 bis 15% (warm 30°C), 15 bis 19% (heiss 50°C), die besten Zellen verloren 15 bis 19%, die
mittleren und schlechtesten 12 bhis 17%. Nach 1000 Zyklen betragen die Verluste 18 bis 20% (kalt
10°C), 15 bis 19% (warm 30°C). Die besten verloren bis 1000 Zyklen 19% und 20%, die mittleren 16%
und 18%, die schlechtesten 15% und 20%.

Aufgrund dieser Resultate kann nicht gesagt werden, dass Zellen mit bereits vergleichsweise hohem
Kapazitatsverlust schneller altern als solche mit geringerem Kapazitatsverlust. Wie in Abbildung 7
ersichtlich weisen die Graphen der drei Gruppen eine sehr dhnliche Form auf. Ebenso kann keine
beschleunigte Alterung durch héhere Umgebungstemperaturen festgestellt werden, womit (in diesem
Temperaturbereich) kein Arrhenius-Modell aufgestellt werden kann. Es ist lediglich eine leichte Ten-
denz feststellbar, dass Zellen bei 30°C Umgebungstemperatur in allen drei Gruppen den geringsten
Kapazitatsverlust aufweisen. Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs kann dies aber nicht als
statistisch signifikante Aussage gewertet werden.

100

—l— AT38
—l— AT40
—l— AT37

AT39
—O—AT67
—O— AT65
—O— AT66

AT68

Kapazitdt [Ah]

—h— ATS5
—k— AT4

—h— AT2

55

blau 10°C, griin 30°C, rot 50°C

1 1
0 200 400 600 800 1000
Anzahl Zyklen

Abbildung 7: Kapazitatsverlust von AT-Zellen in Funktion der Vollzyklen bzw. bei kalendarischer Alterung bei
50°C (AT39, AT68)
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Betrieb in Energiespeichern

Der grosste Teil der initial charakterisierten Zellen wurde in Energiespeichern in der Umweltarena
(UWA) und in einem Postgebaude in Neuenburg (NE1, NE2, NE3) eingebaut und wahrend mehr als
einem Jahr betrieben. Die Zellen werden dabei in einem Spannungsfenster zwischen 2.9 V bis 3.6V
mit maximalen Stromen von 30 A beim Laden bzw. 50 A beim Entladen betrieben. Nach dem Betrieb
in den Energie-speichern wurden die Zellen ausgebaut und im Labor wieder mit dem standardisierten
Messzyklus bei 20°C charakterisiert. 19 Zellen der Typen AW und AT wurden nicht verbaut, sondern
bei Temperaturen von 20-25°C gelagert. Abbildung 8 zeigt den durchschnittlichen Kapazitatsverlust
pro Monat von Zellen in Energiespeichern und den gelagerten Zellen. Detaillierte Messresultate zu
den einzelnen Speichern sind im Anhang A dargestellt.
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Abbildung 8: Box plot (Quartile, Median, Mittelwert) des durchschnittlichen Kapazitatsverlusts pro Monat von
Zelltypen AW, AT, C, und D, in Klammern ist die Anzahl der Zellen

Ausbreitungstests

Hintergrund

Der sichere Betrieb eines Lithium-lonen-Akkus wird in erster Linie durch das Batteriemanagementsys-
tem BMS und konstruktive Massnahmen am Batteriesystem sichergestellt. Dennoch kann nicht aus-
geschlossen werden, dass eine Zelle durch einen internen Kurzschluss - z.B. verursacht durch einen
Produktionsmangel - in ein thermisches Durchgehen gebracht wird. In diesem Fall kann das BMS
nicht eingreifen, das thermische Durchgehen kann nicht gestoppt werden. Deshalb ist es sinnvoll die
Auswirkung des thermischen Durchgehens einer einzelnen Zelle auf das Batteriesystem mittels einer

Ausbreitungsprufung zu untersuchen um Risiken abzuschétzen und gegebenenfalls Gegenmassnah-
men zu entwickeln.

Die Ausbreitungsprifung bewertet die Fahigkeit eines Batteriesystems, dem Auftreten eines Ereignis-

ses von thermischem Durchgehen einer einzelnen Zelle zu widerstehen, so dass das Auftreten eines
solchen Ereignisses keinen Brand im Batteriesystem verursacht.
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Die Prufung ist in einer neuen Norm IEC 62619 Sicherheitsanforderungen fir Lithium-Akkumulatoren
und — Batterien fur die Verwendung in industriellen Anwendungen, Ausgabejahr 2017, beschrieben. In
den Anwendungsbereich industrielle Anwendungen fallen explizit:

- Stationdre Anwendungen: Telekommunikation, unterbrechungsfreie Stromversorgungen
(USV), elektrische Energiespeichersysteme, Schaltanlagen, Notstromanlagen.

- Mobile Anwendungen: Gabelstapler, Golfwagen, automatisch gefiihrte Fahrzeuge, Eisenbahn,
Schifffahrt und andere mobile Anwendungen mit Ausnahme von Strassenfahrzeugen.

Die im Projekt erstellten und untersuchten Batteriespeicher fallen somit in den Anwendungsbereich
dieser Norm, welche in einem Streit- oder Schadenfall als Stand der Technik rechtlich relevant sein
kann.

Aus der Literatur [2] ist bekannt, dass die in den Energiespeichern verbauten Lithium-Eisenphosphat-
Zellen beim thermischen Durchgehen wesentlich tiefere Temperaturen (< 400°C) entwickeln als Lithi-
um-Nickel-Mangan-Cobaltoxid (ca. 650°C) oder Lithium-Cobaltoxid-Zellen (> 800°C) und deshalb als
vergleichsweise sicher betrachtet werden. Vorausgegangene Untersuchungen an Batterien von DXP
Postrollern hatten aber auch gezeigt, dass vergleichsweise sichere Zellen noch nicht zu einer sicheren
Batterie fuhren und Prufungen zur Auswirkung eines internen Kurzschlusses einer Zelle sowie Aus-
breitungstest stets mit dem Batteriesystem durchzufiihren sind [3].

Vorgehen

Fir den Test wurden Zellblécke mit vollgeladenen Zellen in einem Originalschrank platziert. Die Zellen
sind dabei wie in den Energiespeichern durch 3mm dicke Isoplan Brandschutzplatten voneinander
getrennt. Das thermische Durchgehen wird durch einen internen Kurzschluss mittels Einschlagen
eines Nagels in den Zellkdrper provoziert. Insgesamt wurden 5 Zellen in zwei unterschiedlichen Zell-
blécken zum thermischen Durchgehen gebracht.

Die Prifung gilt nach IEC 62619 als bestanden, wenn kein ausserer Brand aus dem Batteriesystem
entsteht und kein Bruch des Batteriegehauses stattfindet.

Resultate

Bei allen Tests fand keine Ausbreitung des thermischen Durchgehens auf eine benachbarte Zelle
statt. Die hochste an Zellen gemessene Temperatur betrug 190°C. Die hdchste an der Innenseite der
Ture gemessene Temperatur lag bei 43 °C, d.h. 35° Gber der Umgebungstemperatur. Die in einem
Versuch gemessene Temperatur in einem oben am Schrank angebrachten Abluftrohr lag maximal 15°
Uber der Umgebungstemperatur. In allen Tests war der Schrank dicht, d.h. es trat keinerlei Rauch aus.
Bilder und Messresultate des Ausbreitungstests sind im Anhang A3 gegeben.

Die Ausbreitungsprifung hat gezeigt, dass die Second-Life-Speicher mit Lithium-Eisenphosphat-
Zellen sicher sind, d.h.

- Keine Ausbreitung des thermischen Durchgehens einer Zelle auf Nachbarzellen
- kein Feuer

- keine Explosion oder Verpuffung
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findet statt. Somit wirde er eine Prifung nach IEC 62619 bestehen. Zusétzliche Sicherheitsmass-
nahmen wie zum Beispiel eine Loscheinrichtung oder ein Rauchabzug sind nicht zwingend erforder-
lich. Allenfalls sollte Uberlegt werden, wie lange gewartet werden muss, bis der im Schrank gefangene
(giftige) Rauch kondensiert ist und wie geliftet und gereinigt werden misste.

Brandschutz / Handling SL-Zellen

Grundsatzlich dirfen Stromspeicher nur von Inhabern einer entsprechenden Installationsbewilligung
installiert werden. Daruber hinaus gibt es verschiedene Vorschriften wie Installationsnorm (NIN), Wei-
sungen und Richtlinien des Eidgendssischen Starkstrominspektorats und der Verteilnetzbetreiber,
Produktesicherheit, Elektromagnetische Vertraglichkeit, etc. Diese Vorschriften missen beim Verkauf
eines Serienprodukts beachtet werden.

Bei allen im Projekt installierten Systemen wurde die elektrische Installation von Inhabern der entspre-
chenden Bewilligungen durchgefuhrt. Vor jeder Installation wurden die Brandschutzverantwortlichen
Uber den geplanten Standort und die technischen Spezifikationen informiert. Flir den SL-Speicher
wurde eine Gefahrenanalyse erstellt (siehe Anhang B).

Fur die im Projekt verbauten Speicher wurde von den Brandschutzverantwortlichen eine Angabe zur
Brandlast verlangt. Diese durfte die fir den entsprechenden Aufstellungsraum zugelassene Brandlast
nicht Uberschreiten. Weiter wurde eine Montage auf nicht brennbarem Untergrund verlangt. Weiterge-
hende Dokumentationen oder Nachweise waren fir die Installation nicht notwendig.

Noch nicht abschliessend gel6st ist die Frage, wie SL-Zellen, wenn diese in einem SL-Speicher ein-
gebaut sind, korrekt transportiert werden kdnnen. Da bei SL-Zellen nicht garantiert werden kann, dass
diese in der Vergangenheit immer innerhalb der erlaubten Parameter betrieben wurden (Temperatur,
Spannung, Leistung, etc.), ist die Freigabe fir solche Zellen fir den Transport noch nicht gelést.
Grundsatzlich dirfen Batterien in Ausriistung( im Gehause, ohne elektrische Verbindungen) transpor-
tiert werden (nach UN3481 in der ADR 2019). Allerdings wird hier das Gewicht fur das Handling zum
Problem und es bleibt die Frage, ob diese Regelung auch fir SL-Zellen zulassig ist, die vor vielen
Jahren gemass UN gepruft wurden. In einem Schutzcontainer dirften die einzelnen SL-Zellen trans-
portiert werden — eingebaut im Schrank ist dies im Moment gemass Informationen der Autoren noch
unklar. Fir die Installation von SL-Speichern bedeutet dies, dass Zellen und Gehause in demontierter
Form transportiert werden missen. Im Wissen, dass diese Zellen zuvor in fir den Verkehr zugelasse-
nen Fahrzeugen eingebaut waren, erscheinen die Restriktionen fiir den Transport schwer nachvoll-
Ziehbar.
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Wirtschaftlichkeit / Business-Case SL-Speicher

Die Herausforderungen bei der Kommerzialisierung von SL-Speicher wurden bereits im Kapitel ,Wirt-
schaftliche Grundlagen® erlautert. Im vorliegenden Projekt wurden fiir den Aufbau des SL-Speichers
Standardkomponenten verwendet, die nicht fir eine Serienproduktion geeignet sind. Im Projekt wur-
den auch die Herstellungskosten fir eine Kleinserienproduktion abgeschéatzt. Dazu wurden die gins-
tigsten auf dem Markt verfligbaren Komponenten gewéhlt, ohne die Preise mit dem Hersteller zu ver-
handeln. Fir die Berechnung der Herstellungskosten der Zellenprints wurde eine Seriengrésse von

> 5000 Prints angenommen. In Tabelle 5 sind die Kosten fiir die Komponenten einer Kleinserie (100-
200 Stick) eines Speichers mit 30 SL-Zellen zusammengefasst.

Komponente Preis [CHF]
Akku-Wechselrichter 1200
Steuerung/Display 470
Zellenprints (30 Stk.) 1200
Elektromaterial 550
Gehéause 420
Total 3840

Tabelle 5: Richtpreise fiir Komponenten fur den Aufbau eines SL-Speichers in Kleinserie (noch ohne SL-Zellen).

Die nutzbare Kapazitat eines SL-Speichers mit 30 SL-Zellen betragt ca. 6-8 kWh (in Abhéngigkeit der
eingesetzten Zellen). Diese Kapazitat kann mit der Optimierung des eingesetzten Algorithmus um ca.
2-3 kWh gesteigert werden (siehe Kapitel ,Speicherkapazitat®). Fir die Montage eines SL-Speichers
muss mit ca. 1500 — 2000 CHF gerechnet werden. Ohne Kosten fir die SL-Zellen sind somit Herstel-
lungskosten von knapp tber 500 CHF/kWh mdglich.

Im Vergleich dazu liegen die Preise fur vergleichbare neue Systeme im Grosshandel bei 600 —

1200 CHF/kWh. Damit zeigt sich, dass auch mit einer weiteren Optimierung der Komponentenpreise
und der Montagekosten die Preise von neuen Systemen nicht wesentlich unterboten werden kénnen.
Zumal bei den Grosshandelspreise bereits die Zuschlage fir Garantie etc. eingerechnet sind.

Als klares Verkaufsargument bleibt fiir kleine SL-Speicher primar die sehr vorteilhafte Okobilanz.

Grundsatzlich ist der mégliche Preisvorteil fur SL-Speicher bei grosseren Speicherkapazitaten

(>100 kwh) deutlich grosser. Die Kosten fur Installation, Gehause, Wechselrichter, Wartung und Un-
terhalt sind bei grosseren Stromspeichern im Vergleich zu den Akkukosten weniger relevant. Dadurch
kdnnten grosse SL-Speicher wirtschaftlich attraktiver sein als kleine SL-Speicher.

Ubertragbarkeit auf andere Zellen / Zellchemien

Die entwickelte Zellenverschaltung inkl. BMS ist grundsétzlich fur alle Lithium-lonen-Zellen verwend-
bar. In Abhéngigkeit der Zellenchemie mussen einzig die auf Hardwareebene verwendeten Sicher-
heitskreise angepasst werden. Auch fir Bleiakkumulatoren ist die Zellenverschaltung grundsatzlich
mdoglich. Um Bleiakkumulatoren korrekt zu laden, muss jedoch auch der Algorithmus angepasst wer-
den, da gewisse Bleiakkumulatoren Uber Ladungsphasen verfigen, die bei Lithium-lonen-Akkus nicht
vorkommen (z.B. Gasungsladung).

Es ist jedoch sinnvoll, bei der Verwendung von SL-Zellen in SL-Speichern auf Grund der Wirtschaft-
lichkeit auf Zellen mit mdglichst grosser Kapagzitat zu fokussieren. Dabei werden auf Grund der Erfah-
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rungen im vorliegenden Projekt Zellen oder Akkus mit einer Kapazitat von mindestens 1 kwWh als sinn-
volle Einheit zur weiteren Verwendung empfohlen.

Okobilanz

Der in diesem Projekt entwickelte SL-Speicher war auch Grundlage fiir eine von der Firma Treeze
erstellte Okobilanz [4]. Die Autoren der Studie kommen zu folgendem Schluss: ,Die Umweltauswir-
kungen des Speichersystems mit wiederaufbereiteten Batterien sind gemass den betrachteten Indika-
toren rund 60 % tiefer als jene des Batteriesystems mit heute verfigbaren Lithium-lonen Batterien®,

Einflussfaktor in der Studie war unter anderem der monetére Wert der eingesetzten SL-Zellen. Fir die
Studie wurde hier ein Wert von ca. 100 CHF/kWh eingesetzt. Wenn diese Zellen noch einen 6konomi-
schen Wert haben, wird auch der dem 6konomischen Restwert entsprechende Anteil der Umweltbe-
lastung dem SL-Speicher angerechnet. Wiirden die SL-Zellen gratis flr eine Verwendung in einem
SL-Speicher zur Verfiigung gestellt, wiirde die Okobilanz noch positiver ausfallen fiir den SL-Speicher.

Im vorliegenden Projekt ist noch nicht geklart, welchen Preis die aussortierten Zellen haben oder ob
diese gratis abgegeben werden.
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Im Projekt wurden verschiedenste Kommunikationsmassnahmen durchgefiihrt. Neben den in Tabelle
6 aufgefuhrten Publikationen und Reportagen sind vor allem die Dauerausstellung in der Umweltarena
Schweiz und die 10 Ausstellungen der Post CH AG mit dem mobilen SL-Speicher im Rahmen der
Ausstellungsserie ,Elektromobilitdt und Solarstrom®, durchgefiihrt von Electrosuisse, zu nennen.

Publikationen und Reportagen zum Projekt SL-Speicher

Art Ort Datum
Kurzartikel Beobachter Mai 17
Artikel Energie-Vorbild Bund Jahresbericht 2017 Jul 18
Fachartikel Webseite BFE Nov 17
Fachartikel Bundesrundschau Apr 18
Fachartikel eco2friendly Apr 18
Fachartikel Energeia Mrz 18
Fachartikel Efficience21 Jan 18
Fachartikel Empa Quarterly Sep 17
Fachartikel NZZ am Sonntag Nov 17
Radiobeitrag SRF Jan 17
Fernsehbeitrag RTS Mrz 18
Internetseite Post Jan 17
Internetseite / Medienmitteilung Post Jan 17
Internetseite / Medienmitteilung Okozentrum Jan 17
Internetseite / Medienmitteilung EMPA Sep 17
Internetseite / Medienmitteilung Helion Solar AG Jan 17
Internetseite / Medienmitteilung Kyburz AG Nov 17
Ausstellung / Fiihrungen Umwelt Arena Schweiz permanent
Ausstellung e'mobile, 8 Ausstellungen Sommer 17
Artikel Personalzeitung Post Mai 17
Diverse Hinweise in Newslettern
Diverse Vortrage Post intern Mai 17
brenet Status-Seminar Sep 18
Energie-Modell Zurich Sep 18

Tabelle 6: Publikationen und Reportagen zum Projekt SL-Speicher

Ausstellungen und Fuhrungen in der Umweltarena - vom Postroller zum Energiespeicher

Die Umwelt Arena Schweiz wurde am 2012 er6ffnet und ist eine Ausstellungsplattform fur Themen der
Nachhaltigkeit in den Bereichen Natur und Leben, Energie und Mobilitdt, Bauen und Modernisieren

sowie Erneuerbare Energie.

Durch Erleben, Begreifen und Vergleichen komplexer Fragestellungen werden in der familienfreundli-
chen Umwelt Arena allen Bildungsschichten Zusammenhange von umweltschonenden Produkten und
ihrer Technik auf gut verstandliche Art naher gebracht. Die Umwelt Arena hat zum Ziel, die Bevdlke-
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rung zu sensibilisieren und Gber moderne Umwelttechniken und den nachhaltigen Umgang mit unse-
ren Ressourcen zu informieren und zum Handeln zu motivieren.

Seit 2017 erzahlt die Umwelt Arena wir mit dem Ausstellungspartner Post AG auch die Geschichte
des Second-Life-Speichers. Und zwar von der Batterie im Postroller bis zur Zweitnutzung als Spei-
cherbatterie. Als wichtige Elemente zur Geschichte des SL-Batteriespeichers sind die folgenden Stati-
onen in der Umwelt Arena sichtbar:

o Der Ausstellungsbereich der Post AG, mit einer interaktiv gestalteten Themenvitrine zur SL-
Batterie im Ausstellungsbereich ,Recycling City“. Diese Ausstellung ist im offenen Besucher-
teil der Umwelt Arena und wird situativ von den Guides der Umwelt Arena auch in die ,Allge-
meine FUhrung® integriert.

o Zwei elektrifizierte Post-Zustellfahrzeuge stehen den Besuchenden zur Probefahrtnutzung im
Indoorparcour der Umwelt Arena zur Verfligung.

e Der aktive Pilot-SL-Batteriespeicher ist im Untergeschoss der Umwelt Arena installiert. Er
kann im Rahmen einer gebuchten Sonderfiihrung ,Blick hinter die Kulissen* ebenfalls besich-
tigt werden.

e Auch die Solarblumen im Aussenbereich Umwelt Arena sind miteinbezogen. Ernten diese
Sonnenlicht, wird der SL-Speicher im gleichen Umfang geladen.

Alle diese Stationen (Ausstellungsvitrine, Postroller, Solarblumen, Pilotspeicher) sind mit dem gleichen
Icon gekennzeichnet, so dass die Besuchenden der Umwelt Arena die Zusammenhange erkennen
kénnen.

Die Ausstellung stdsst auf gute Resonanz und bietet eine ausgezeichnete Mdglichkeit, auf kritische
Ruckfragen zum Batterie-Ressourcenverbrauch im Zusammenhang mit der Elektromobilitat anhand
dieses konkreten Beispiels einzugehen.

Oft kommt auch die Ruckfrage, wo dann ein solcher industriell gefertigter SL-Speicher erhéltlich wéare
und was dieser Kosten wirde. Diese Ruckfragen zeigen einen Bedarf fur einen SL-Speicher zu kon-
kurrenzfahigen Preisen.

Ausstellungen ,,Ein zweites Leben fiir Postrollerbatterien

Im Sommer 2017 wurden 10 Anlasse in der Deutschschweiz zum Thema Elektromobilitat und Solar-

strom durchgefihrt. Die Post CH AG und Helion haben sich an dieser Ausstellungsserie beteiligt. Die
Post hat dabei explizit das Thema SL-Speicher unter dem Motto ,Ein zweites Leben flir Postrollerbat-
terien“ gezeigt.
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Abbildung 9: Messestand ,Ein zweites Leben fir Postrollerbatterien“ an den Anlassen von e'mobile/Electrosuisse
zum Thema ,Elektromobilitdt und Solarstrom*”

Ausblick, weitere Schritte

Die im Projekt beteiligten Industriepartner haben noch nicht entschieden, in welcher Form das Projekt
weiter verfolgt werden soll. Die fir die Serienfertigung notwendigen Investitionen sind nicht unerheb-
lich und bergen entsprechende Risiken. Vor allem die sehr rasch voranschreitende Entwicklung im
Bereich Akkuentwicklung mit entsprechenden Preissenkungen machen eine zuverlassige Prognose
der Wirtschaftlichkeit, insbesondere fur die kleinen SL-Speicher, schwierig.

Verschiedene grossere Firmen in der Schweiz suchen tkologisch sinnvolle Losungen fur ihre aussor-
tierten Akkumulatoren. Daher kénnen die Erkenntnisse aus dem vorliegenden Projekt wichtige Inputs
fur diese in naher Zukunft stattfindenden Entwicklungen geben.

Die Ergebnisse zu den Zellenuntersuchungen werden in einer wissenschaftlichen Publikation verof-
fentlicht.

Da sich in der Schweiz aktuell verschiedene Forschungs- und Entwicklungsinstitute mit dem Thema
SL-Speicher befassen, soll im 2019 eine Tagung zu diesem Thema organisiert werden.
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Diskussion

Das vorliegende Projekt zeigt die technischen und wirtschaftlichen Herausforderungen beim Einsatz
von Second-Life Zellen als Stationére Stromspeicher. Das Projekt ist ein Pionierprojekt. Vergleichbare
Projekte, die auf dem Einsatz einzelner Zellen aufbauen und von einem entsprechenden Monitoring
begleitet sind, sind nicht bekannt. Die in diesem Projekt gewonnen Erkenntnisse lassen sich daher nur
schwer vergleichend mit anderen Projekten diskutieren.

Die Zelluntersuchungen der Empa zeigen deutlich, dass die SL-Zellen noch eine beachtliche Kapazi-
tat aufweisen, und daher aus Griinden der Ressourceneffizienz weiter genutzt werden sollten. Selbst
nach 1000 Zyklen ist der Kapazitatsverlust im Durchschnitt bei nur 20 %. Dies entspricht an der Zyk-
lenanzahl gemessen einer Einsatzdauer von ca. 5 Jahren. Gleichzeitig werden kalendarische Kapazi-
tatsverluste von etwa 0.5 % pro Jahr gemessen. Bei einer Einsatzdauer von 5 Jahren ist daher mit
einem Kapazitatsverlust von ca. 25 % durch kalendarische Alterung zu rechnen. Bei 10 Jahren Ein-
satzdauer betragt der Kapazitatsverlust bereits 45 % alleine durch die kalendarische Alterung. Dieser
Kapazitatsverlust von 45 % ist noch akzeptabel Gber 10 Jahre Betriebsdauer — unter der Vorausset-
zung dass genigend Reservekapazitat verbaut wurde. Die gemessenen Kapazitatsverluste im Betrieb
liegen aber bei einigen Zellen Gber 1 % pro Monat. Daraus resultiert eine Kapazitatseinbusse der Zel-
len von ca. 70 % Uber 10 Jahre. Dies verunmdglicht trotz intelligenter Zellenverschaltung den Bau
eines kleinen SL-Speichers mit Kapazitatsgarantie zu konkurrenzféhigen Preisen. Es zeigt sich, dass
die Art der gewahlten Zellen fiir den Bau eines kleinen SL-Speichers entscheidend ist.

Leider zeigen die Zellenuntersuchungen an der Empa keine Korrelationen zwischen den gemessenen
Parametern und dem Kapazitatsverlust. Eine Prognose zum Kapazitatsverlust bleibt daher weiter un-
moglich. Dadurch ist auch eine Vorselektion der Zellen von begrenztem Nutzen.

Auch die Tatsache, dass in den Untersuchungen der Kapazitatsverlust nicht bei allen Zellen gleich-
massig verlauft, zeigt die Notwendigkeit einer regelméassigen Uberwachung des SL-Speichers. Diese
kann in Form der im Projekt implementierten Zellenverschaltung erfolgen oder bei einem Grossspei-
cher maoglicherweise auch halbautomatisch realisiert werden.

Die Ausbreitungsversuche zeigen, dass ein SL-Speicher so aufgebaut werden kann, dass nur einzel-
ne Zellen ,thermisch durchgehen®. In einem Serienprodukt ist jedoch mit einer veranderten Anordnung
der Zellen zu Rechnen. Daher missen diese Versuche fur abgeénderte Systeme wiederholt werden.

Bei allen genannten technischen und wirtschaftlichen Herausforderungen, ist ein grosses vor allem
Okologisches Potenzial fur SL-Zellen vorhanden, das nach Méglichkeiten genutzt werden soll. Daher
sollte der Einsatz in den potenziell wirtschaftlicheren grossen Speichersystemen weiter intensiv ge-
pruft werden. Auch weitere Untersuchungen an SL-Zellen sind wenn méglich zu férdern, da eine
Prognose zum Alterungsprozess von SL-Zellen der Schliissel zu wirtschaftlichen Systemen ist. Kénnte
die Alterung von SL-Zellen relativ genau prognostiziert werden, wéren SL-Speicher denkbar, die den
aktuellen Preis nochmals um 30-40 % unterbieten.

Bei grossen SL-Speichern ist es auch denkbar, dass die Anforderung an Wartungsintervalle von un-
tergeordneter Bedeutung ist. So kdnnte z.B. auf eine Zellenlberbriickung verzichtet werden, wenn die
Zellen permanent Gberwacht wiirden und wdchentlich ein manueller Austausch der alten Zellen vor-
gesehen ist. Fir kleine Heimspeicher im Bereich von 10 kWh ist dies aus Kostengriinden nicht denk-
bar. Fir Grossspeicher von 1 MWh (ca. 3000 SL-Zellen) kénnte diese Variante giinstiger sein als eine
automatische Zellenuberbriickung, falls entsprechendes Servicepersonal im Betrieb zur Verfigung
steht. Speziell in Betrieben mit eigenem technischem Personal ist diese Variante zu Prifen.
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Die bisherigen Ausfihrungen betreffen SL-Zellen mit einer Nominalen Kapazitat von 320 — 640 Wh.
Dies ist nach Einschatzung der Autoren die untere Grenze an sinnvoll zu bewirtschaftenden Einzelzel-
len. Bei Zellen mit noch kleinerer Kapazitét gelten die gemachten Aussagen nicht mehr — oder es
missen wiederum Zellenblécke mit einer vergleichbaren Kapazitat beriicksichtigt werden. Ein Aufbau
eines SL-Speichers aus z.B. einzelnen Zellen im 18650-Format wird nicht als sinnvoll erachtet. Eine
aus wirtschaftlicher Sicht sinnvolle Kapazitat fiir zu verschaltende SL-Zellen (SL-Zellenblécke) mit
Einzelbewirtschaftung liegt nach Einschétzung der Autoren bei ca. 1 kWh.

Aktuell werden erst wenige Metalle im Recycling von Lithium-lonen-Akkus wiedergewonnen. Die tech-
nischen Mdglichkeiten, um deutlich mehr der seltenen Stoffe zu rezyklieren, sind vorhanden. Aktuell
werde diese aber aus Kostengriinden nicht genutzt. Man muss sich die Frage stellen, ob die Nutzung
von SL-Zellen auch in ferner Zukunft noch sinnvoll sein wird. Falls die Prozesse zur Wiederverwertung
der wesentlichen Stoffe aus einem Akku energetisch und stofflich optimiert sind, kann die Situation
auftreten, dass die notwendige Energie in Form von grauer Energie der fiir den SL-Speicher zusatzli-
chen Elektronikkomponenten den Energieaufwand fir ein Recycling der Zellen Gbersteigt. Dann ware
die Zweitnutzung von Zellen und Akkus nicht mehr sinnvoll.

Schlussfolgerungen

Stromspeicher aus SL-Zellen kdnnen technisch zuverlassig und sicher realisiert werden. Um einen
zuverlassigen Betrieb zu realisieren missen die einzelnen Zellen aber regelmassig Gberwacht werden
und bei Bedarf tiberbriickt oder ausgetauscht werden. Mit welchem System diese Uberbriickung oder
der Austausch von SL-Zellen erfolgt, ist Abhéngig von der Grésse des SL-speichers und den Anforde-
rungen an die Kapazitat und die Verfugbarkeit.

Stromspeicher aus SL-Zellen werden voraussichtlich nicht glinstiger zu realisieren sein als neue
Stromspeichersysteme. Aktuell schatzen die Autoren der Studie die Wirtschaftlichkeit von grésseren
Systemen (> 1MWh) leicht hdher ein als von kleinen Systemen. Dabei wurde aber die Bereitschaft von
Kunden, fur ein 6kologisches Produkt einen Mehrpreis zu bezahlen, nicht beriicksichtigt.

Wenn eine Moglichkeit gefunden wird, die Kapazitatsverluste von Zellen zu prognostizieren, kdnnten
SL-Speicher deutlich gunstiger als bisher realisiert werden.

Aus Okologischer Sicht ist die Nutzung von SL-Zellen fiir die Stromspeicherung heute vorteilhaft. Dies
wird sich erst mit einem deutlich optimierten Recyclingverfahren fur Lithium-Akkumulatoren und einer
Verknappung der zur Herstellung notwendiger Rohstoffe andern.

Die SL-Tauglichkeit muss schon bei der Herstellung (First Life) beachtet werden. Nur so ist die M6g-
lichkeit gesichert, in Zukunft preislich konkurrenzféhige und zuverlassige SL-Speicher herzustellen.
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Anhang A
A1l Initialmessung
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Abbildung A1.1 Durchschnittlicher SOH von Zellblécken (4 bis 8 Zellen Typ AW oder AT) in Funktion
der gefahrenen Strecke, rot Postfahrzeuge, blau Privatfahrzeuge
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Abbildung A1.2 Durchschnittlicher SOH von Zellblécken (4 bis 8 Zellen Typ AW oder AT) in Funktion
der Einsatzdauer, rot Postfahrzeuge, blau Privatfahrzeuge
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A2 Betrieb in Energiespeichern
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Abbildung A2.1 SOH in Prozent der nominalen Kapazitat Cqony, initial und nach Betrieb im Energie-
speicher Neuenburg 1, Kapazitatsverlust in % des Initialwertes
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Abbildung A2.2 SOH in Prozent der nominalen Kapazitat Cqny, initial und nach Betrieb im Energie-
speicher Neuenburg 2, Kapazitatsverlust in % des Initialwertes
36/43



(SL-Speicher)

Neuenburg 3 ® Initial [% Cnom]

Betrieb 402 Tage H Gealtert [% Cnom]
M Kapazitatsverlust [%]

Abbildung A2.3 SOH in Prozent der nominalen Kapazitat C,qn, initial und nach Betrieb im Energie-
speicher Neuenburg 3, Kapazitatsverlust in % des Initialwertes
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Abbildung A2.4 SOH in Prozent der nominalen Kapazitat Cqny, initial und nach Betrieb im Energie-
speicher Umweltarena, Kapazitatsverlust in % des Initialwert
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A3 Ausbreitungstest

Abbildung A3.2 Zellblock nach Ausbreitungstest der Zellen, Kurzschluss in Zellen 29, Z6 nd z7
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Abbildung A3.3 Temperaturen und Zellspannungen beim Ausbreitungstest, Kurzschluss in Zellen 29,
Z6 und Z7
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Anhang B

Gefahrenanalyse
Langenbruck, 24. November 2016
Elektrische Sicherheit

e Akku-Nennspannung 48V
e Netzgefuhrter galvanisch getrennter Wechselrichter
Konformitat Einspeisewechselrichter:
o Richtlinien CEM 2004/108/CE : EN 61000-6-1, EN 61000-6-3, EN 55014, EN 55022,
EN 61000-3-2, 62040-2
o Niederspannungsrichtlinien 2006/95/CE : EN 62040-1-1, EN 50091-2, EN 60950-1
e Doppelte Netztrennstelle gemass AR4105

Brandsicherheit

Die grosste Gefahr bezlglich Brandsicherheit bei einem Lithium-lonen-Hausspeicher ist das Thermi-
sche Durchgehen einer oder mehrerer Zellen. Die Ablaufe bei einem Thermischen Durchgehen einer
Zelle sind im Bericht Brandschutzforschung der Bundeslander; 2105, Kapitel 2.3 detailliert beschrie-

ben.

Ein Thermisches Durchgehen kann durch Fehler im elektrischen System oder in seltenen Fallen auch
spontan erfolgen. Die getroffenen Massnahmen, um diese Fehlerfalle zu verhindern oder die Auswir-
kungen zu minimieren, sind im Folgenden dargestellt.

Zellenversagen durch Fehler im elektrischen System

Der haufigste Grund fur das Versagen einer Lithium-Eisenphosphat-Zelle ist ein Fehler im elektrischen
System. Um diese Fehlerquelle zu minimieren hat das KIT einen Sicherheitsleitfaden Li-lonen-
Hausspeicher und eine Kurz-Checkliste fur Li-lonen-Heimspeicher entwickelt (Anhang A).

Der Stromspeicher SL-Home erreicht gemass dieser Checkliste eine Punktzahl von 130. Somit kann
gemass Checkliste im vorliegenden Fall auf eine detaillierte Prifung des elektrischen Systems ver-
zichtet werden.

Im Folgenden sind die einzelnen Punkte der Checkliste kommentiert:

e 2 elektro-mechanische, stromlos offene Gleichstrom-Relais
zur redundanten Abschaltung der Batterie

Zwischen Einspeisewechselrichter/Ladegerat und Akkumodul sind 2 elektro-mechanische, stromlos
offene Gleichstrom-Relais zur redundanten Abschaltung des Akkumoduls installiert.

e Uber- und Unterspannungsiiberwachung auf Zellebene
mit redundanter Auslosung der Batterieabschaltung
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Jede Zelle wird auf Uber- und Unterspannung iiberwacht. Dies erfolgt lokal auf Einzelzellenebene
mittels je einem zueinander redundanten Software und Hardware Safety-Layer pro Zelle welche die
entsprechende Einzelzelle abschalten. Weiter entscheidet die Master-Steuerung Uber die Abschaltung
der Einzelzellen und des gesamten Akkumoduls.

e Einzelzelltemperaturiiberwachung an jeder Zelle oder
»Current Interrupt-Device (CID)" in jeder Zelle

Eine Einzelzelltemperaturiiberwachung ist auf der Master-Steuerung auf Softwareebene implemen-
tiert. Eine Sicherheitsabschaltung erfolgt durch einen zuséatzlichen Software Safety-Layer lokal auf
Einzelzellenebene.

e Sicherer Schutz vor einer Wiederinbetriebnahme nach Tiefentladung
oder anderer signifikanter Schadigung der Batterie

Ein Schutz gegen Wiederinbetriebnahme nach Tiefentladung ist in der Master-Steuerung (Steue-
rungssoftware) implementiert. Auf lokaler Einzelzellenebene verhindert der jeweilige Hard-
ware/Software Safety Layer das Einschalten der Einzelzelle ausserhalb des sicheren Span-
nungs/Temperatur-Bereichs.

e Keine ungesicherte, direkte Parallelschaltung von Zellen
ohne ,Current Interrupt Device (CID)“ in jeder Zelle

Zellen werden in Serie geschalten.

e Aktive Stromregelung als Funktion von Zellspannung
und Zelltemperatur

Eine aktive Stromregelung als Funktion von Zellspannung
und Zelltemperatur ist auf der Master-Steuerung auf Softwareebene implementiert.

o Metallisches, geschlossenes Batteriegehause, alternativ
geschlossener Metallbatterieschrank

Der Schrank in dem sich die Akkus befinden ist aus Metall und geschlossen. Der Akkuschrank ist
Staubdicht.

e Transport-Tests nach UN38.3 fur das Batteriesystem
bzw. fur ein Batteriemodul

Nicht vorhanden fir das gesamte Batteriesystem.

Spontanes Zellenversagen durch internen Kurzschluss

Ein interner Kurzschluss einer einzelnen Zelle kann trotz optimalen elektrischen und mechanischen
Bedingungen nie komplett ausgeschlossen werden. Obwohl die verwendeten Zellen als Kathodenma-
terial Lithiumeisenphosphat verwenden, das bei einem internen Kurzschluss deutlich weniger schnell
reagiert als andere Kathodenmaterialien (z.B. Lithiumcobaltdioxid), ist im Falle eines internen Kurz-
schlusses mit einem Thermischen Durchgehen einer einzelnen Zelle zu rechnen.
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Die verwendeten Zellen sind Second-Life Zellen, die vorgangig in den Zustellfahrzeugen der Post im
Einsatz waren. Auch wahrend des mobilen Einsatzes wurden die Zellen innerhalb der elektrisch zu-
lassigen Grenzen bewirtschaftet. Dennoch ist davon auszugehen, dass die Wahrscheinlichkeit flr ein
spontanes Thermisches Durchgehen im Vergleich mit einer neuen Zelle erhoht ist. Uber das Ausmass
der erhdhten Wahrscheinlichkeit kann jedoch keine Aussage getroffen werden, da Systematische
Untersuchungen dazu fehlen.

Um bei einem Thermischen Durchgehen eine Ansteckung der Nachbarzellen méglichst zu verhindern,
sind die einzelnen Zellen mittels Zementfaserplatten geméss Abbildung 1 getrennt. So kann in der
Regel verhindert werden, dass heisse Gase, Flammen oder ausgeworfene Flissigkeit die Nachbarzel-
le oder deren Elektronik direkt beeintréchtigt.

Abbildung B1: Zwischen den einzelnen Zellen reduziert eine Faserzementplatte das Risiko einer
“Ansteckung” von weiteren benachbarten Zellen im Falle eines Thermischen Durge-
hens einer Zelle.

Auswirkungen im Falle eines Thermischen Durchgehens einer Zelle vom Typ LYP100AHA
Energieinhalt elektrisch: 320 Wh (100 Ah, 3.2 V)

Energieinhalt thermisch: ca. 3 kWh *(gemass Brandschutzforschung der Bundeslander; 2015)
Gasvolumenaustritt pro Zelle: ca. 440 | *

Austretende Stoffe: neben Fluorwasserstoff und Phosphorsaure auch giftige und kanzero-
gene Stoffe*

*(gemass Bericht Brandschutzforschung der Bundeslander; 2015)
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Kurz-Checkliste fir Li-lonen-Heimspeicher

AT

Karlsruher Institut flr Technologie

Kurz-Checkliste fur Li-lonen-Heimspeicher

Technische Merkmale Punktzahl
2 elektro-mechanische, stromlos offene Gleichstrom-Relais 50
zur redundanten Abschaltung der Batterie
Uber- und Unterspannungsiberwachung auf Zellebene 10
mit redundanter Ausldsung der Batterieabschaltung
Einzelzelltemperaturiberwachung an jeder Zelle oder 20
.Current Interrupt-Device (CID)" in jeder Zelle
Sicherer Schutz vor einer Wiederinbetriebnahme nach Tiefentladung

L y . 20
oder anderer signifikanter Schadigung der Batterie
Keine ungesicherte, direkte Parallelschaltung von Zellen 10
ohne ,,Current Interrupt Device (CID)" in jeder Zelle

Aktive Stromregelung als Funktion von Zellspannung 20
und Zelltemperatur
Metallisches, geschlossenes Batteriegehause, alternativ 10
geschlossener Metallbatterieschrank
Transport-Tests nach UN38.3 flr das Batteriesystem 10
bzw. fur ein Batteriemodul
Gesamtpunktzahl

Wenn die Gesamtpunktzahl kleiner ist als 110, sollte das System detaillierter geprift werden.

Die oben aufgefuhrten technischen Merkmale geben nur eine erste grobe Indikation zur Bewer-
tung der sicherheitsrelevanten Baugruppen. Die Sicherheit wird dariiber hinaus durch die Be-
triebsweise, den Aufstellungsort und die Installation beeinflusst und ist in jedem Fall separat zu
prafen. Zusétzlich missen die geltenden internationalen Normen und Richtlinien (IEC, DIN EN,
UN}) erfallt sein. Empfehlenswert ist ebenfalls die Zertifizierung gemas Entwurf DIN EN 62619.

Karlsruhe € KIT 06/2014/01
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