FLEXIBEL UND LANGLEBIG,
EFFIZIENT UND SICHER

UNTERNEHMEN ENTWICKELN BATTERIESPEICHER MIT INTEGRIERTEM

WECHSELRICHTER

D en eigenen Solarstrom zu Hause zu
speichern, ist heute Standard. Wur-
den 2014 in Deutschland 10.000 Gerite
installiert, waren es nach Angaben des
Bundesverbands Solarwirtschaft im ver-
gangenen Jahr fast 600.000 - vornehm-
lich in privaten Wohnh&usern. Technisch
durchgesetzt haben sich Batterien aus Li-
thium-lonen-Zellen. Thre Speicherdichte
ist hoch, ihr Gewicht gering. Innerhalb
kurzer Zeit sind kompakte Gerdte mit
hoher Speicherkapazitdt auf den Markt
gekommen. Die zunehmende Massenfer-
tigung der Batteriezellen hat die Kosten
gesenkt und lieB die Preise fiir Zellen ab-
schmelzen.

Zu Ende entwickelt sind Speicher-
systeme aus Lithium-lonen-Zellen aber
noch lange nicht. Im Gegenteil: Gewisse
Schwichen der Systeme bestehen fort,
weil ihre Bauweise nicht verandert wurde.
Ublich ist, dass mehrere Speicherzellen in
Reihe geschaltet werden - dhnlich den
Solarzellen in Modulen. Mehrere solcher
Speichermodule kénnen in einem Ge-
rat stecken und sind wiederum in Reihe
geschaltet. Ein zentraler Wechselrichter
wird mit dem Speicher verbunden -
ebenfalls analog zu Photovoltaikanlagen.
Er steuert den Lade- und Entladevorgang
und kann Gleichstrom zu Wechselstrom
wandeln.

Reihenschaltung von
Batteriezellen mit Nachteilen
verbunden

Dieses Konzept birgt Nachteile.
Punkt 1: In einer Reihenschaltung be-
stimmt die schwiéchste Zelle die elektri-
schen Parameter aller anderen. Deswegen
sollten die einzelnen Zellen dieselben
Kennwerte haben. Aber im Betrieb ver-
andern sich die elektrischen Eigenschaf-
ten jeder Zelle. Verringern sich Spannung
oder Kapazitat einer Zelle starker, konnen
auch die anderen Zellen nicht mehr ihr
volles Potenzial ausschdpfen und somit
weniger Strom speichern. Ein Batterie-
managementsystem (BMS) im Speicher
sorgt zwar dafiir, dass die Zellen mog-
lichst gleichmiBig ge- und entladen wer-
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den. Gegen die individuellen Alterungs-
prozesse jeder Zelle kann das BMS aber
nichts ausrichten.

Punkt 2: Ein zentraler Wechselrichter
senkt die Effizienz des Systems stérker,
als es sein muss. Ein Gerit arbeitet nicht
mit einem fixen Wirkungsgrad. Sondern
dieser hingt von der Hohe der Eingangs-
spannung ab, die der Speicher liefert. Die
Ausgangsspannung ist hingegen nor-
miert — sie betrdgt 230 Volt. Je nidher
nun Eingangsspannung und Ausgangs-
spannung beieinander liegen, desto ver-
lustdrmer lauft die Wandlung.

Punkt 3: Damit Lithium-Speicher-
Zellen sicher betrieben werden konnen,
kontrolliert das BMS die Spannung und
die Temperatur der Zellen. Besteht Ge-
fahr, dass sich eine Batteriezelle tiberhitzt
oder Spannungsgrenzen verletzt werden,
schaltet es das System ab. Gleichwohl
schiitzt ein BMS nicht in jedem Fall - in
den vergangenen Jahren ist es aus ver-
schiedenen Griinden zu Brinden von
Heimspeichern gekommen.

Multi-Level-Umrichter fiir mehr
Effizienz, Lebensdauer, Flexibilitat

Die genannten Schwichen lassen sich
nicht vollig abstellen, aber weiter redu-
zieren. Die sogenannte Multi-Level-Um-
richter-Technologie verspricht eine lin-
gere Lebensdauer, hohere Effizienz, mehr
Flexibilitdt bei der Nutzung von Batterie-
speichern und mehr Sicherheit im Betrieb.

Wie der Name vermuten lisst, gibt es bei
Batteriespeichern mit Multi-Level-Um-
richtern keinen zentralen Wechselrichter.
Vielmehr wird die Leistungselektronik in
die Batterie verlagert. Der Speicher stellt
eingespeicherte Energie direkt in Form
von Wechselstrom bereit. Ein solches Ge-
rat 1dsst sich damit zu jeder bestehenden
PV-Anlage nachriisten; in neuen Anlagen
ist es mit jedem Solarwechselrichter kom-
patibel. Fiir den bidirektionalen Betrieb
am oOffentlichen Stromnetz eignet sich
das System ebenso, da der Stromzdhler
zwischen Speicher und Netzanschluss
sitzt und die Stromfliisse aus dem und
in das Netz erfassen kann.

Verschiedene Firmen arbeiten an sol-
chen Speichern. Es lassen sich zwei
Gruppen unterscheiden: Entweder wird
die Leistungselektronik auf Modulebene
verankert. Die Zellen im Modul werden
aber weiter in Reihe geschaltet. Oder jede
Zelle bekommt ihre eigene Leistungselek-
tronik und ist vollig unabhéngig von al-
len anderen Zellen im System.

Verteilte Leistungselektronik auf
Modulebene der Batterie

Befindet sich die Leistungselektronik
auf Modulebene, bekommt jedes Batte-
riemodul eigene Leistungshalbleiter, die
die elektrische Spannung modulieren. Die
einzelnen Modulspannungen erganzen
sich dabei zur gewiinschten Zielspan-
nung der ganzen Batterie. Wie sich die
Leistungshalbleiter zu verhalten haben,
damit die Zielspannung eine Sinusform
annimmt, bestimmt eine Steuerungsein-
heit in jedem Modul im Zusammenspiel
mit einer tibergeordneten Steuerung. Ein
Batteriemanagementsystem auf Modul-
ebene {iberwacht weiterhin alle Zellen
einzeln.

Somit bedingen die einzelnen Modu-
le einander nicht elektrisch und lassen
sich auswechseln. Es koénnen Module
mit Zellen unterschiedlicher Eigenschaf-
ten verwendet werden; innerhalb eines
Moduls sollten sie sich aber gleichen. Da
auf Modulebene mit kleinerer Spannung
gearbeitet wird, konnen Leistungshalb-
leiter und magnetische Bauteile verwen-
det werden, mit denen sich eine hohere
Effizienz erreicht lasst. Dafiir braucht es
fur die verteilte Elektronik mehr Halblei-
ter. Stellt das BMS bei einer Zelle einen
kritischen Zustand fest, kann das ganze
Modul bei ausreichenden Reserven {iber-
briickt werden, wihrend die anderen
Module weiterarbeiten. Das erhdht die
Sicherheit des Systems.

Am Markt sind seit 2022 die einphasi-
gen Batteriespeicher von Sax Power mit
bis zu 7,7 Kilowattstunden Speicherka-
pazitdt, gedacht flir Eigenheimbesitzer,
die mehr eigenen Solarstrom zu Hause
nutzen wollen. Ein anderer Anbieter ist
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STABL Energy. Das Unternehmen kon-
zentriert sich auf Gewerbekunden.

Leistungselektronik fiir jede
Batteriezelle

Bekommt jede Speicherzelle ihre eigene
Leistungselektronik, bedeutet das ein Ma-
Ximum an Leistungshalbleitern. Die Ziel-
spannung setzt sich hier aus noch mehr
einzelnen Teilen zusammen als bei einem
Multi-Level-Umrichter auf Modulebene.
Angesteuert werden die Halbleiter einer
Zelle durch eine zentrale Steuerungsein-
heit, die auch das Batteriemanagement-
system beinhaltet. Eine einzelne Zelle in
kritischem Zustand kann durch diese ver-
teilte Elektronik tiberbriickt werden, ohne
dass dies das Speichersystem spiirbar be-
eintrachtigt. Eine einzelne defekte Zelle
kann auch ausgetauscht werden, wenn
der Hersteller das vorsieht.

Bei gleichen Kosten wie bei einem
zentralen Umrichter lassen sich Kosten-
vorteile durch niedrigere Kosten beim
Einkauf der Zellen erreichen. Die Zellen
bestimmen bei Systemen iiber 100 Kilo-
wattstunden Speicherkapazitdt immer-
hin zu 60 bis 80 % die Kosten fiir einen
Batteriespeicher. Sind sie elektrisch nicht
einfach in Reihe geschaltet, brauchen sie
nicht in ihren elektrischen Eigenschaf-
ten tibereinzustimmen. ,Wir kdnnen mit
Zellen arbeiten, die zurzeit statt 50 Euro
bloB 40 Euro pro Kilowattstunde kosten,
weil sie hohere Kapazititstoleranzen
haben®, sagt Gerold Schulze, geschafts-
fihrender Gesellschafter der Firma péte
power & energy.

péte gehort zu den Firmen, die Bat-
teriespeicher mit Leistungselektronik auf
Zellebene entwickeln. Gerade hat sie zur
Messe The Smarter E einen Prototypen
mit bis zu 1.500 Volt Ausgangsspannung
vorgestellt. Da es keinen zentralen Wech-
selrichter mit begrenzter Eingangs- und
Ausgangsspannung gibt, ldsst sich ein
Batteriespeicher mit maBgeschneiderter
Spannung und Leistung bauen. Ein sol-
ches Gerit eignet sich auch, um Schiffe
und Nutzfahrzeuge anzutreiben, oder
Elektrolyseure und Brennstoffzellen bei
schnellen Lastwechseln zu unterstiitzen,
wenn es gerade nicht geniigend Wind-
oder Sonnenstrom gibt.

Ein anderer Hersteller der Multi-Level-
Technologie, der bereits IEC-zertifizierte
Systeme auf Zellebene anbietet, ist die
australische Firma Relectrify.

Nachweise fiir langere
Lebensdauer

Bis heute ist unklar, welche Lebens-
dauer Batteriespeicher aus Lithium-lo-
nen-Zellen haben. Die Hersteller halten
sich mit detaillierten Erfahrungenwerten
zuriick. Auf Datenblattern geben sie hdu-

Bild 1: Zwolf Batteriezellen bilden bei p&e ein Modul. Die Platine mit der Leistungselektronik
fiir jede Zelle wird vorgeschaltet. EIf Module bedeuten eine Speicherkapazitdt von 18 kWh

fig die Zyklenfestigkeit an, also die Zahl
der Lade- und Entladevorginge, die ein
Speicher absolvieren kann. Gute Systeme
am Markt weisen eine Zyklenzahl auf,
die einen Speicherbetrieb mit Solarstrom
iiber 20 Jahre bei 250 Zyklen im Jahr
erlauben. Steigt die Anzahl der Ladezyk-
len, etwa im Zusammenspiel mit dynami-
schen Stromtarifen, kann sich dies anders
darstellen.

Angaben zum zweiten Alterungsmech-
nismus bei Speicherzellen - der kalen-
darischen Alterung - sind dagegen rar.
Gemeint ist damit, dass Materialien in der
Zelle ihre Funktion zunehmend schlech-
ter erfiillen. Die Temperatur, der die
Zellen ausgesetzt sind, spielt dabei eine
entscheidende Rolle. Sie sollte stabil sein:
bei den heute gdngigen Batterien aus Li-
thium-Eisenphosphat-Zellen mit Grafit-
anode (LFP/C) nicht tiber 25 °C liegen,
aber im Ladebetrieb nicht unter 20 °C
fallen. Die Batterie sollte nicht langere
Zeit vollgeladen bleiben.

Unabhéngige Tests zur Alterung gibt
es kaum, von 2016 bis 2022 lief einer
am 1TP Renewables' Battery Test Centre
in Australien. Die Speicher, die zwischen
2.000 und 3.000 Ladezyklen absolviert
hatten, verfligten noch tiber 75 bis 79 %

ihrer urspriinglichen Speicherkapazitit.
Seither wurde die Haltbarkeit der Batte-
riezellen aber gesteigert.

Wenn Anbieter von Batteriespeichern
mit Multi-Level-Umrichter sagen, ihre
Systeme erreichen eine ldngere Lebens-
dauer, so verfligen sie ebenso wenig tiber
unabhéngige Langzeittests, sondern be-
rufen sich auf die Physik. Da Zellen oder
Module individuell gesteuert werden,
konnen starke Zellen oder Module 1&n-
ger stark bleiben. Das Risiko, dass die
schwichste Batteriezelle die Gesamt-
performance des Systems bestimmt, ist
kleiner.

Weitere Informationen:

B storage.googleapis.com/itp-
renewables-website/documents/
Battlab_Report_12_Final.pdf
p-and-e.com

relectrify.com

sax-power.net

stabl.com
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Bild 2: Jede Speicherzelle verfiigt liber vier Leistungshalbleiter in Form einer H-Briicke. Von
links nach rechts sind ihre maglichen Zusténde dargestellt: Die Stufe ist spannungsfrei; der
Strom wird an der Zelle vorbeigefiihrt, am Ausgang der Stufe liegem eine positive und eine

negative Spannung an
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