TUTI

Workshop Dezentrale Sektorkopplung und Hybride
Energiespeichersysteme

Modellierung und Simulation moderner Batteriesysteme
und hybrider Energiespeicher Topologien

Prof. Dr.-Ing. Andreas Jossen

Technische Universitat Minchen
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
Lehrstuhl fir Elektrische Energiespeichertechnik

Dresden, 15.11.2016

15.11.2016  Modellierung und Simulation moderner Batteriesysteme und hybrider Energiespeicher Topologien 1
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» Einfuhrung
= Modelle fiir Batterien
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— Grundgedanke
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Einleitung

Elektrochemische Energiespeicher

TUTI

Ein elektrochemisches Speichersystem besteht aus zwei Phasengrenzen
Elektrode/Elektrolyt. Hierdurch entsteht eine Spannung (in der Regel
ladezustandsabhangig) sowie Spannungsabfalle bei flieRende Strom.

Aufbau einer Elektrode

Aktivmaterial (z.B. MeH) in
einer porésen Struktur plus
Elektrolyt

Das Volumen des Aktivma-
terals bestimmt den
Energieinhalt und
die Oberflache
die Leistung. >+ Die Energiespeicherung
u| erfolgt im Aktivmaterial.

Bei Bleibatterien ist der
| Elekirolyt selbst auch an
< der Lade-/ Entladereaktion
".\ betedigt und somit Teil des
] Energiespeichers

() Axtivmaterial
® Additive (z.B. Coin
NiOOH)

[] Elektroiyt
Stromkollektor (z.B.

Ni-Blech bei NiMH
oder NiCd)
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Aufbau einer Zelle

Elektronenstrom, je nach Stromrichtung Laden oder Entladen

l

Neg. Elektrode Pos. Elektrode
Elektrolyt:
Notwendig fur die
lonenleitung Ubergang von der Elektronen- in die
lonenleitung und umgekehrt
3



TUTI

Modelle fur Batteriesysteme

Modellarten und deren Eigenschaften

Bilanzierende Modelle (BM) Ersatzschaltbildmodelle (EM) Fundamentale Modelle (FM)
RC1 RCZ Newman's Y rywmg Concentrations

, py . p2D model @. R RCBA  and potentials

' _ T—‘ Pos R, (R ) R, ] for porous : in liquid and
\, r i - | S f
mpf D | e = - s
— = R domain
Waendier t l‘v‘ '1'::' Wandler 2 <_-_) C C.
. Speichersystem UOC T €l %" = V[)l_, 1 \-"('.' + ll.j,‘ (1- ty)
v

o) Vip = —-Vig = —%_}. ""T’ =VD,Ve,

Komplexitat gering mittel _
Parametrierungsaufwand gering _ Theor. gering
Dynamik _ Sehr detailliert Sehr detailliert
Geschwindigkeit Sehr schnell schnell _

Spannungs-/Strom fir Zelle ja ja
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Bilanzierende Modelle BM

Gilt generell fur elektrische Energiespeichersysteme

nc D b
Elektrische Pe Ppp Elektrische
Leistung zum “ > > “ Leistung zum
Laden P¢ Entladen Pp
S~
Wandler 1 Energie- Wandler 2
speicher

Speichersystem
Bestimmung des SOC uber die Leistungen:

Pcg

Pp = ——
¢ Nc
P Pp = Ppg *1p _ _
p > Maximalleistungen
b f(PC_PD_PS)dT PC,maXs PD,max
SOC = SOCy + =
N Hautaufgabe: Beschreibung der

Ps: Selbstentladungsleistung + Peripherieverbrauch | Wirkungsgradfunktionen 1,(SoC, T, I ...)
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Bilanzierende Modelle BM

Wirkungsgradfunktionen fiir Li-lonen Batterien (Beispiele)

Elektrische Ppp Elektrische
Leistung zum “ > “ Leistung zum
Laden P¢ Entladen Pp

R
N

S~
Wandler 1 Energie- Wandler 2
— * speicher

Niot =Mc ~ Mo

1,00 1,00

098 s e = 0,98 e e —

0,96 f I G W — _ﬂ 0,96

094 f — i ™ 094 |/

0,92 i/ e e T 0,92 —— —_

0,90 / = < — 0,90

088 / 3o | 0.88 e
‘ 0,86 “J | i lé: 0,86 /" s —
> 084 | | —05C | Z 084 Y/ =
§ 082 | 3 0,82 ‘
2 om0 | | —o02C | = 0,80
W 2 o ‘ [ 07 "." o

s | LFP Zelle @ 10°C .. ] NCA Zelle @ 10°C

0:7-: * | | 0,74

0,72 ’ | —0.05¢C | 0,72

0,70 = — 0,70

) 0.1 0,2 0,3 0,4 D5 0,6 0,7 08 0,9 1 0 0,1 0,2 03 04 0,5 06 0,7 08 09

(a) State of charge (C) State of charge
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Ersatzschaltbildmodelle EM

Gilt generell fur elektrochemische Speicher

Zusammenfassung der Impedanzen

= Unter Vernachlassigung der Selbstentladung, kdnnen die Impedanzen zu
einer Impedanz Z zusammengefasst werden.

Abhangig von: Struktur:
e SOC * Widerstande
 Strom * Zeitglieder
* Vorgeschichte — * Weitere Elemente
* Temperatur Z
s Alterung... T
IKI
Abhangig von: - -
. ® °
e SOC Zl ZZ

* Vorgeschichte
* Temperatur

* Alterung... Uy Rg UkL
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Ersatzschaltbildmodelle EB

Genauigkeit «» Geschwindigkeit

Die Impedanz kann auf unterschiedliche Weise nachgebildet werden. Haufig
sind dies ein ohmscher Widerstand plus RC Glieder. Die RC Glieder bilden
hierbei die Warburgimpedanz(en) der Elektroden nach.

Genauigkeit

Geschwindigkeit

» Abhangigkeiten von Ladezustand, Temperatur, Stromstarke, ...
werden Uber Wertetabellen flr die einzelnen Bauteile dargestellt

= Kopplung mit einem einfachen thermischen Modell und auch
Alterungsmodelle mdglich.
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Ersatzschaltbildmodelle EB

Parametrierung von ESB Modellen

Die Parametrierung erfolgt entweder im
Zeitbereich (a) oder im Frequenzbereich (b).

Hierbei ist zu beachten, dass alle
Abhangigkeiten bertcksichtigt werden:

15.11.2016

SoC Abhangigkeit
Stromabhangigkeit
Temperaturabhangigkeit
Einfluss der Alterung

TUTI

' 'r'vi'essung" 1.
o . O T T - S Y T Simulation
4.2
% 4.1
[
g 4r
[ —
3 39
® 3.8
§ 3.7
E 386
8 35¢
3.4
d
.o (@)
560 1000 1500 2000 2500 3000
Zeit [s]
Impedanzspektren bis 10mHz beim Laden mit | GC=L‘,5A und Iat=0 A
003 T T T
(b) 50 EIS0°C
00261 {zunehmendj EI§ 10°C
EIS25°C
_oozr —EI540°C
S *
N 0015 fid
£ ,./ .'\\
0ot I
\.\\ ";-‘ \\.'/l
0005 bl
,l | | [ |
0.03 004 0.0 0.06 007 0.08 0.08 01 011 012
ReiZ) 0]
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Ersatzschaltbildmodelle EB

Kopplung mit weiteren Modellen

Klemmenspannungsmodell

IBatt > > SOCBatt
Ugatt > > Uy
Q= Qrev + Qirr
Q Vgt Uymgeb
® R
¢ > — ¢——> Vg
C
UUmgeb »

Weitere Kopplung mit z.B.

Thermisches Modell einem Alterungsmodell
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Sicherung

Stromsensor

Spannungs-

Batteriesysteme
= Isometer
Precharge
© % R Relais
1 }
Q
m— BMS-Master
! {
BMS-Slave BMS-Slave
Temperatur-
i i |
I
HHH! l l [HHH
Ser\I;ug

15.11.2016

messung

Zu Berucksichtigen

- Vielzelliges System

- Batteriemanagement
- Weitere Verluste

- Kudhlsystem
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Parallelschalten von Zellen

Simulationsbeispiel fir Zellen mit unterschiedlichem
ohmschen Widerstand - unterschiedl. Ladungsdurchsatz

%
. (:.'uvr rnm1
ff,_. 2 ———————y
. =i /2
~ 1.5 &— —i |1
5 R, z |l =
Q = 1
> S
o 505
e luy,,;, O
m o H 5
] : dl (a)
T 0.5 : 1 ! 1 L i 1 1
y 0 1000 2000 3000 4000
| ; Time (s)
Einfaches Modell ; z ' -
U, = f (SoC), Ri=konst. : o f:;’
Uy =
b 35
Deutliche Umladeeffekte, obwohl : Yawn=Yos"tes |
durch Parallelschaltung die rel. g {63
. . : b <
Standardabweichung abnimmit. el b0t 4} L | PPl
0 1000 2000 3000 4000
Time (s)

M.J. Brand, Markus H. Hofmann, Marco Steinhardt, Simon F. Schuster, Andreas Jossen,
Current distribution within parallel-connected battery cells, Journal of Power Sources 334 (2016)
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Serienschaltung von Zellen Fur identische Zellen bei identischen
Bedingungen (T, SoC, ...) qilt:

Ut =s-U; =s-U, =--=5s-Ug

Ciot =C =Cp == (s

Uy Uz Us Bei Zellen unterschiedlicher Kapazitat

st Anzahlin Serie geschalteter Zellen  ggipt sich fiir die Gesamtkapazitit die
Ui Spannung der Zelle i minimale Zellkapazitét:

C;: Kapazitat der Zelle i

CtOt = _min Cl
1=1...s
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Serienschaltung von Zellen

Daten neuer Zellen
CCCV-capacity (Ah)

15.11.2016

192 194 1.96

1.98 2.00

[ (a) '

(P SR PR
oON O @

Relative frequency (%)

OoON»O®

=
()]

AR

-
N

o

Relative frequency (%)
(o]

w

o

68 70
Ohmic resistance (mQ)

72 74

Unter der Annahme, dass die
Widerstande und die Kapazitaten
normalverteilt sind :

TUTI

Utot
CNN(#C’ O-CZ') 1 | i
tot '_____ |—o—
RNN(I"R' O-I%) l_;}’_ll_.’ ‘|z_~’

Ergibt sich fur ein Modul das aus s in
Serie geschalteten Zellen bestent:

Riot =S Ur:  Ortor= Vs - og

I.d.R. Beschreibung
durch skalierte Zelle

—{—

Ctot = Uc— X O¢

Wichtig: C, ist kleiner als der Mittelwert

Die relative Standardabweichung
Innenwiderstands wird kleiner.

des
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Fundamentale Modelle FM

Modelle, die auf grundlegenden Zusammenhangen basieren

Atoms / Molecules ‘ Electrodes Cell Layers Module / Pack
O 1! BEL -
nm mm mm cm m
Ein Partikelmodelle (r,) Newman Newman + Newman + Zellmodell +
Multipartikelmodelle (rj, ry ;) el Koppl. el. Kopplung+ Kopplung zw.
Mikrostrukturmodelle th. Kopplung Zellen
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Fundamentale Modelle

Newman Modell fir eine Zelle

Atoms / Molecules

ot O

Electrodes Cell Layers Module / Pack

' . ——"
' \
: ' ! '
3 i ) —. H
: > vy . H

local current density local heat generation rate
7 ‘,
iDPCM  © - ELM r \ 3D THM ——
Phiysico-Chamical Modal Ppr. Exctrical Mood ﬂ Thesmal Mmu

Newman's ¥ wowvpy  Concentrations /;.,ﬂ - : =
p2D model @. :.' 5P and potentials 39‘ : *'\V‘: { Ij 1§ Ij n transfer
for porous in fiquid and ol s ; ;
electrodes ¢ solid phase of ST ) domain

. ’, < W t i | = = ;: S 2;7 TR j‘r;; 2 - =

C-RRE e -

o Charge conservation in current collector domain
€l = VD erfVe +aj (1 —14)

. iponk . _ _ipema :
Vl] = -—Vl,‘ = —%J- ‘(—"& = VD, Ve, _ VlCC" o t(_'('p Vicen = teen Py ’;f = VLVT+Qf )
'”—j - /EF
local potential local temperature
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Fundamentale Modelle
Newman Modell (Beispiel LFP Rundzelle)

Modifikation
der Zelle

Temperaturent- :.

wicklung bei 2 C : ]
fiir 100%, 50 % i l
und 0% SoC | ' |

Vi

S. V. Erhard, P. J. Osswald, J. Wilhelm, A. Rheinfeld, S. Kosch, and A. Jossen, Simulation and
Measurement of Local Potentials of Modified Commercial Cylindrical Cells- II: Multi-Dimensional
Modeling and Validation, Journal of The Electrochemical Society, 162 (14) A2707-A2719 (2015)
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SoC Verteilung wahrend Entladung
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Ersatzschaltbildmodelle

Mikromechanisches Modell einer Elektrode

a mpresentam sphencal pamcle model b!

h= f(SoC)

Dickena'nderung einer Li-lonen Zelle

a2 /\ —voltage 402
—— current 1

> 39 | {o1 o
) —
836_ j g V= f(SOC)
© 8 | =
>33} i~ a3

3.0 | 1 -

25 F :

i — X-strain o
20} realistic structure

o —— z-strain

from SEM

strain / %
(] - .
o o (&
1 L SPEN | v 1

W S ——
0

5 10 15 20 B. Rieger, S.V. Erhard, K. Rumpf, A. Jossen, ,A new method to model the thickness change of a

time-/ h commercial pouch cell during discharge”, J. Electrochem. Soc. 163 (2016) A1566-A1575
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Ersatzschaltbildmodelle

Newman Modell erweitert um ein mikromechanisches Modell

o physico-chemical model 2D current colloctor model 2D thermal model 160 a) : i F
(PCM) (CCM) nmn ! 1T
X E120 1t
_ 'y = + o 4+
3 o V'L -=80t.. = ‘:'T
3 ., | 3 -m‘; P2 1
g - 1= I —™ 1t
” [:_ ﬂ{ ! | : ! ‘["
?_5 20 displacement lnd E’- 1 ":b) o N KTel -:._
g stress moded -~ 2F +4E
¥ 0on -~ t 1t
. ioF it
: ] o 2 1f ]
s Y E L ]
, & _F 1t 1
2 . - - =
3 _b“_ : | 1 1 " L A 1 " 1
E 3r 119 ]
. . 2+ - -]
Erlaubt die lokale Volumenarbeit zu B it s :
RN | |} e Rt e O
. .. . ¥oF 1k grramnses GTes
berechnen. Hier am Beispiel zweier £ o i S——
M Se 4-1F 1E N ]
i . bt [ = [ 11 3C
Zelldesigns: fegm R g af s | AR T S
v h\"w i Py g 2!L- 1r
- | 4
i~ O‘L 2
X ;o 1t
P2 £ 3 ' b=
e < C! 1
:2‘ -Jlr- sc 1rF
Wil ‘ 3 » 1 " 1 4 ! i ! - 1 1L 1 | 1 1 L I
/m ‘ }'l 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
N . DoD DoD

'
i oo eloctrodn

5 &

P

B. Rieger, S.V. Erhard, M. Venator, S. Kosch, A. Rheinfeld, A. Jossen, ,,Multi-Dimensional modeling of the influence of cell design on temperature, displacement and
stress inhomogeneity in large-format lithium-ion cells “, J. Electrochem. Soc., accepted
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Hybride
Speichersystems

Modellierung und Simulation moderner Batteriesysteme und hybrider Energiespeicher Topologien
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Hybride Speichersysteme

» Verwendung unterschiedlicher Speichersysteme innerhalb eines

Gesamtspeichers
— Kombination der Vorteile der einzelnen Technologien

— Vermeidung von Nachteilen
— Darstellung eines Speichers mit Performanceeigenschaften, wie sie flir einzelne
Technologien nicht verfugbar sind.

= Beispiele
— Kombination eines Hochenergie- und eines Hochleistungsspeichers

HE Li-lon — DLC

— Kombination eines zyklenfesten Systems (teuer) mit einem System mit hoher
Kalendarischer Lebensdauer/schlechter Zyklenlebensdauer (preiswert)

Lithium-lon -- Bleibatterie
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Topologien hybrider Energiespeicher

Classes of hybrid electrical energy storage topologies (HESTS)

Passive HEST (P-HEST) Discrete HEST (D-HEST) Active HEST (A-HEST)
— Parallel D-HEST (pD-HEST) — Semi-active HEST (SA-HEST)
— Serial D-HEST (sD-HEST) — Parallel SA-HEST (pSA-HEST)
— Serial-parallel D-HEST (spD-HEST) — Battery SA-HEST (BSA-HEST)
— Parallel-serial D-HEST (psD-HEST) — Capacitor SA-HEST (CSA-HEST)

— Full-active HEST (FA-HEST)

— Cascaded FA-HEST (cFA-HEST)
Legend Battery cFA-HEST (BcFA-HEST)
c: cascaded Capacitor cFA-HEST (CcFA-HEST)
p: parallel
s: serial — Parallel FA-HEST (pFA-HEST)
FA: Full-active
SA: Semi-active — Modular multilevel FA-HEST (MMFA-HEST)

T. Zimmermann, Peter Keil, Markus Hofmann, Max F. Horsche, Simon Pichlmaier,
Andreas Jossen / Journal of Energy Storage 8 (2016) 78-90
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Hybride Energiespeichersysteme — Passive Topologie

T 7 Tl
! |
| [
i —— ‘VHE1 —— *VHP1 !
! |
| HE, HP; |
) i s i i il i s i s e i s

energy storage system

. X
n Para||e|scha|tung der Spelcher % ereareeeaeen e . .................... S
= Keine aktive Steuerung/Regelung $ battery P i
- Die Aufteilung der LeiStung ergibt SiCh ...... e d-lscharg-ing------------------’-:-:-’-;-;--‘- ..... ': -’--’-;-'-ya’--’- .............
aus den Spannungs-/Widerstandskurven et B T
- \(\ ,” - "””
= Ausnutzung des DLC in der Regel s
o =7 a9
schlecht. e
soC =
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Hybride Energiespeichersysteme — Semi-aktive Topologie

Capacitor semi-active hybrid energy storage system
"""/ 77" N | | Alternatively possible

| I 1 I
= Ll E—s . o~ |
i L7 == M E _I_J_E®
| I N || |
A o V=] o WL s VG e e e |
| hp, DC; HE, |1 Ny, | onerdy storage sysem " powern :
e e e e e i e ) e e e e S 52 a1 Battery semi-active hybrid energy storage system
energy storage system power train
H /\ o’
n E.ntkopplung be|der Systeme durch % R : hargmg% ................................................ A/.‘:’:
einen dc/dc Wandler 8| battery . j
n Aktlve Kontrolle mogllch H 7 A <"d150harg-mg:-"’/-"’7/,,2‘/"“'
= Zusatzliche Verluste im Wandler e
oS -7 I
» Bessere Ausnutzung des dc/dc Wandlers SoET el
e
SOC =
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Hybrid energy storage systems — Full-active topology (example)

Parallel full-active hybrid energy storage system Alternatively possible
e i g | |
1 — |
1R v | = |
I I — ._i_L = | T

|
| HE; DC; Il i |
| =7 [T | TR
N a7 |+ INVy 1
L e o o i S 0t i o i S .
E T = J i power train ¥

| P ——
SEMy,

energy storage system . . .
Modular multilevel full-active hybrid

energy storage topology

= Entkopplung der Speichersysteme durch g :
dc/dc Wandler

= Aktive Regelung aller Speicher moglich
= Zusatzliche Wandlerverluste

= Maximale Ausnutzung des Speichers
moglich

\oltage ._

-
SOC
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Hybrid energy storage systems — Discrete topologies

Serial discrete hybrid energy storage topology Active energy storage module or cell

r— |

| — = ] s e e o o —
| ] P !
LR | | \ !
| |ESMyy || i \W S S |
1 | |
| |\ ! i
Il | | = !
%= H= | T |
i ESMQ‘; i% Y ! ! ES !
| i! INV4 | ! ‘
1 | e e J [ _:
! | ! power train ¥
| | | energy storage module
1| 3 |
| T i = Basiert auf aktiven Modulen/Zellen
| ESMm1 | |
i |

» Jedes Modul hat 3 Zustande, ein, aus, gebrtckt

energy storage system = Mehr Module/Zellen als fur die Spannung erforferlich
n notwendig, m (m > n) verwendet, nur n gleichzeitig aktiv

= Maximale Ausnutzung aller Zellen/Module méaglich
= Unterschiedliche Betriebsstrategien denkbar.
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Hybride Energiespeichersysteme — Semi-aktive Topologie

Untersuchungen fiir unterschiedliche Hybridsysteme in einem Fahrzeug

ir i i— i Randbedingungen:
i > i i . i . .
| T AT - ~ i - ldentisches Volumen der Speicher
HE DC HP INV
Y S i - Fahrzyklus US06
energy storage system power train
200 T T T T
[ HESS-LIiC
I HESS-LiB
[ LiB-HE 4 x2
— 150 + | HEEEE LiB-HE x2 -
4() T T | 7 T T 55T T B T ':E:
30t g il
~ 20} 1 S 100f
= a -
E 10 ‘ 1V 4 20 -
z 0 ‘ : ‘ =
a ‘B
10+ ' 2 5ot
20t - ’
_30 1 1 1 ¥ | 1 L 1 1 'l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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