Richtig mit Akkus umgehen

iir den Betreiber einer USV-An-
F lage ist es von zentraler Bedeu-

tung, dass vom Akku-Manage-
mentsystem graduelle Qualitdtsminde-
rungen des Energiespeichers moglichst
frithzeitig erkannt und angezeigt wer-
den. Nur so erhilt er eine Aussage zur
Zuverldssigkeit der Stromversorgung
der iiber die USV angeschlossenen
Systeme. Die in [4] genannten Uber-
briickungszeiten von einigen Sekun-
den bis hin zu einigen Stunden machen
deutlich, dass im USV-Bereich Entla-
devorginge einerseits mit hoher Leis-
tung bzw. hohem Entladestrom fiir
kurze Zeit (Sekunden bis Minuten)
und andererseits mit hoher Energie
bzw. niedrigem Entladestrom fiir lan-
ge Zeit (einige Minuten bis Stunden)
vorkommen konnen. Entsprechend
diesen kontrdaren Anforderungen ist
das Verfahren fiir die Alterungsbe-
stimmung des Akkus zu wihlen.

Fiir die erste Betriebsart wurde bei
der Deutronic Elektronik GmbH ein
Verfahren, basierend auf Innenwider-
standsmessungen, entwickelt. Der ohm-
sche Innenwiderstand eines Akkumula-
tors gibt Auskunft iiber die Hochstrom-
Entladefdhigkeit. Eine fiir diese Belan-
ge addquate Zustandsdiagnostik muss
folgende Fragen beantworten konnen:
» Wie setzt sich der ohmsche Wider-

stand eines Blei-Akkus zusammen?
» Welche GroBen beeinflussen den In-
nenwiderstand?
» Wie ldsst sich der Widerstand mes-
sen?

B Ohmsche Komponenten
des Akku-Innenwiderstandes

Der ohmsche Innenwiderstand R; eines
Blei-Akkus setzt sich im Wesentlichen
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Zustandsdiagnoseverfahren fiir Blei-Akkus in
unterbrechungsfreien Stromversorgungen

Das adaptive Strom-Stufen-Ladeverfahren der Deutronic Elektronik GmbH

[4] ist einerseits fliir den Temperaturbereich von -20 °C bis +50 °C geeig-
net und kann andererseits alle gangigen Bauarten von Blei-Akkumulato-

ren optimal betreiben. Eine korrekte Diagnose des Akku-Zustandes ist u.a.
fiir die Apaption der Ladeparameter wichtig.

Von Dr. Jonny Dambrowski

zusammen aus dem Widerstand der
Pole und Zellverbinder Rp, der Gitter
Rg, der aktiven Massen Ry; und des
Elektrolyten Rg:

R;=Rp+Rg+Ry +Rg (1)
—_— =

a0 <0

Da in USV-Anlagen Akkumulator
und Akku-Managementsystem von der
Inbetriebnahme an fest miteinander
verbunden sind — d.h., dem Akku-Ma-
nagementsystem ist die Widerstands-
historie bekannt —, spielen letztendlich
nicht der absolute Widerstandswert
des Akkus, sondern lediglich relative
Widerstandsidnderungen fiir die Dia-
gnose eine Rolle.

Die Werte in der Tabelle verdeutli-
chen, dass der Lowenanteil des Innen-
widerstandes vom Elektrolyten her-
riihrt. Es wird sich aber noch zeigen,
dass die anderen Widerstandsanteile
nicht vernachldssigbar sind. Wie sich
die Widerstandsbeitrige an einem rea-
len Akkumulator verteilen, hidngt bei-
spielsweise von der Geometrie und der
Menge der verwendeten Materialen
ab. Dies variiert u.a. je nach Technik

Material TI°C  plQam] | ou[%K™]
H,S0,(1,3gem™) 25 1,28 5. Bild 1
Pb0, 25 2x107* 40,1

Pb 20 22x107° +04

| Zur Ermittlung des Innenwiderstandes eines
Blei-Akkus miissen die spezifischen Wider-
stande p von verdiinnter Schwefelsaure und
den Elektrodenmaterialien bei Blei-Akkus
sowie der jeweilige Temperaturkoeffizient
o beriicksichtigt werden.

des Akkus — Standard, AGM (Absor-
bent Glass Mat), Gel, PLT (Pure Lead
Tin) — oder vorgesehenem Anwen-
dungsbereich — Automotive, Elektro-
traktion, USV-Anlagen.

B EinflussgroBen auf den
ohmschen Innenwiderstand

Der ohmsche Innenwiderstand eines
Akkus hingt vom Alterungszustand
(State of Health, SOH), aber auch vom
Ladezustand (State of Charge, SOC)
und der Temperatur ab. Sinn und
Zweck der Zustandsdiagnose ist es ge-
rade, die Alterung der ohmschen Kom-
ponenten eines Blei-Akkus zu erfas-
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sen. Die dominanten Alterungsmecha-
nismen von Blei-Akkus in USV-Anla-
gen sind Korrosion und Wasserverlust
[1]. Von Korrosion sind beispielswei-
se die Gitter — sie tragen die aktiven
Massen und dienen gleichzeitig als
Stromableiter —, die Zellverbinder und
die Pole betroffen. Der wichtigste Kor-
rosionsmechanismus ist die anodische
Korrosion der positiven Gitter, bei der
sich im Laufe der Betriebszeit durch
Bildung passivierender Schichten nicht
nur der Gitterquerschnitt verringert,

MQ*m
35 + Rohdaten == Approxim
T 30
225
s
£ 20
s
g1
]0 1 1 1 1 1 1 1 1
20 10 0 10 20 30 40 °C 50
Elektrolyt-Temperatur —»
I Bild1. sondern auch der elektrische Kontakt
Der spezifische  zwischen Gitter und positiver, aktiver
Widerstand p; Masse. Das fiihrt wiederum einerseits

von verdiinnter
Schwefelsaure
ist nichtlinear
temperaturab-
hédngig. Die
Werte wurden
bei einer Saure-
dichte von

1,30 gem ™ ge-
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messen.

zu einem Anstieg des ohmschen In-
nenwiderstandes und andererseits zu
einer Verringerung der Kapazitit. Bei
verschlossenen Blei-Akkus findet auch
eine Korrosion der negativen Zellver-
binder und Pole statt, da — im Gegen-
satz zu geschlossenen Blei-Akkus, die
beim Laden iiber einen intrinsischen
katodischen Korrosionsschutz verfii-
gen — der Elektrolyt immobilisiert ist
und also kein schiitzender Elektrolyt-
film gebildet werden kann. Der sich
wihrend des Erhaltungsladungsbe-
triebs einstellende Wasserverlust kann
bei geschlossenen Blei-Akkus nachge-
fiillt werden, nicht jedoch bei ver-
schlossenen Typen. Beispielsweise
liegt der Sittigungsgrad eines fabrik-
neuen AGM-Blei-Akkus bei ca. 95 %.
Eine Reduktion des Sittigungsgrades
um gerade mal 10 % — was im realen
Betrieb das Ende der Lebensdauer des
Energiespeichers bedeutet — wiirde ei-
ne Zunahme des Innenwiderstands um
ca. 70 % bedeuten. In der Praxis wire
die Widerstandszunahme sogar noch
deutlich grofer, da der Wasserverlust
nicht homogen in der Zelle verteilt ist,
sondern derart, dass das Vlies ca. 40 %
Wasser verliert, gleichwohl die Zelle
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nur 10 % verloren hat. Bedingt durch
den Wasserverlust schrumpft das
Vlies, und der erforderliche Anpress-
druck auf die aktiven Massen geht ver-
loren, was insbesondere einen Kapa-
zitdtsverlust nach sich zieht. Bei Gel-
Akkus ist der Wasserverlust dagegen
homogen auf Massen, Gel und Separa-
tor verteilt, der Anpressdruck bleibt
iber die gesamte Lebensdauer erhal-
ten, so dass sich insgesamt nur eine
geringe Widerstandszunahme ergibt,
namlich nur ca. 5 %.

Natiirlich gibt es noch weitere Alte-
rungsmechanismen bei Blei-Akkus fiir
USV-Anlagen, die sich in einer Ande-
rung des ohmschen Innenwiderstandes
niederschlagen. Sulfatierung z.B. ent-
steht immer dann, wenn Blei-Akkus
tiber einen langen Zeitraum nicht voll-
geladen werden. Bei verschlossenen
Blei-Akkus entsteht sie beispielsweise
an den Stellen der negativen Elektro-
de, wo aufgrund von Wasserverlust
der Anpressdruck des Vlies nicht aus-
reicht [2]. Da mit fortschreitendem Al-
ter oder bei hohen Temperaturen die
negative Elektrode depolarisiert, be-
steht auch hier die Gefahr der Sulfatie-
rung, insbesondere bei Ladeverfahren
nach Standard-IU-Kennlinie. Der Sul-
fatierungsmechanismus ist sehr kom-
plex. Eine grundlegende Darstellung
ist in [3] zu finden.

Zusammenfassend lédsst sich fest-
halten, dass es beziiglich des Alte-
rungsverhaltens zum Teil erhebliche
Unterschiede sowohl zwischen ge-
schlossenen und verschlossenen Blei-
Akkus als auch innerhalb der ver-
schlossenen Typen gibt. Die Abhén-
gigkeit des ohmschen Innenwiderstan-
des vom Alterungszustand ist beson-
ders bei Blei-AGM-Akkumulatoren
ausgepragt.

O Abéngigkeit
vom Ladezustand

Da bei Blei-Akkumulatoren der Elek-
trolyt an den Elektrodenreaktionen
teilnimmt, steigt in Konsequenz die
Ionenkonzentration mit steigendem
Ladezustand (SOC). Dies fiihrt — in
vereinfachter Betrachtungsweise — zu
einer Verringerung des Innenwider-
standes. Fiir die Zustandsanalyse ist
diese Abhingigkeit insofern irrele-
vant, da die Akkus in einer USV-An-

lage stets in vollgeladenem Zustand
gehalten werden und die Ladungsent-
nahme eher eine Ausnahmesituation
darstellt. Daher wird die Alterung der
USV-Akkus bei einem Ladezustand
von ca. 100 % gemessen und verfolgt.

B Abhiangigkeit
von der Temperatur

Wesentlich ist, dass der Elektrolytwi-
derstand und damit der ohmsche In-
nenwiderstand eines Blei-Akkus nicht-
linear temperaturabhingig ist (Bild 1).
Eine auf Innenwiderstandsmessungen
basierende Alterungsanalyse sollte evi-
denterweise diese Abhidngigkeit kom-
pensieren. Denn das Ziel ist es, die Al-
terung der Zelle zu erfassen und nicht
die Temperaturabhingigkeit des ohm-
schen Innenwiderstandes. Dies ist ein
zentraler Punkt der fiir das adaptive
Strom-Stufen-Ladeverfahren (ACS,
Adaptive Current Step [4]) neu ent-
wickelten Zustandsdiagnose.

Oftmals ldsst sich eine temperatur-
abhéngige physikalische Grofe X, die
hier als eine glatte reelle Funktion
X(T) betrachtet wird, in folgender
Form, z.B. durch ihre Taylor-Reihe,
darstellen:
X()=X(Ty)x(1+g(T-Ty)) (2)

Dabei ist g wiederum eine reelle
Funktion und T, eine fest gewéhlte
Bezugstemperatur. Die Ableitung
dg(T)/dT heiit Temperaturkoeffizient
im Punkte T. Etwas bekannter er-
scheint der Zusammenhang fiir den
Fall, bei dem X affin linear ist, d.h.
X(T) = aT + b mit a, b € R. Dann ist
letzteres dquivalent zu X(T) = X(T) X
(1 + o x (T — Ty)) mit dem konstanten
Temperaturkoeffizienten o € R. Der
Vorteil einer mathematischen Darstel-
lung wie in Gl. 2 ist, dass sich direkt
ablesen lédsst, wie Temperaturidnderun-
gen in relative GroBendnderungen
ibergehen:

AX X(T)-X(Ty)
= =g(T-T,
X(T,) X(T,) a( o)

3)

Dies ist oft auch niitzlich bei der
Implementierung auf Mikrocontrol-
lern. Die in der Literatur zu findenden
experimentellen Daten zu den spezifi-
schen Widerstinden der verdiinnten
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Schwefelsdure in Abhidngigkeit von
der Sduredichte und der Temperatur
lassen sich mit einem Polynom dritten
Grades folgender Form sehr gut ap-
proximieren:

R (T)=R;(25°C)x(1+0x(T—25°C)+

Messen + Testen

gemessene Temperaturabhingigkeit
des ohmschen Innenwiderstandes dar.
Im Diagramm ist deutlich zu erkennen,
dass der Fehler fiir T < 10 °C exorbi-
tant zunimmt und also die Tempera-
@ turkompensation des ohm-
schen Innenwiderstandes ba-

+Bx(T-25°C)? +yx(T-25°C)*) mito,B,ye R sierend auf Gl. 4 nicht geeig-

In Bild 1 ist der spezifische Elek-
trolytwiderstand pg in Abhingigkeit

net ist.
Um eine Temperaturkompensation
iiber den gesamten Temperaturbereich
zu erhalten, bedarf es

also einer Korrektur

Widerstand R —»

von Gl. 4, die auf fol-
gender Idee basiert: Ei-
nerseits wird aus Bild 1
ein negativer Tempera-
turkoeffizient des Elek-
trolyten fiir alle Tempe-
raturen zwischen -20
und +50 °C abgelesen,

andererseits ist aus der
Tabelle zu entnehmen,

40 °C 50

| Bild 2. Entsprechend dem spezifischen Widerstand des Elektro-
lyten (verdiinnte Schwefelsdure) zeigt auch der ohmsche In-
nenwiderstand eines Blei-Akkus eine starke, nichtlineare Tem-
peraturabhéngigkeit. Im Diagramm sind die Messwerte von
AGM- und Gel-Akkus wie auch die Kurven der Modellrechnung
eingetragen. (schwarz: berechneter Elektrolytwiderstand; rot:
berechnete Innenwiderstande; gelb, griin: gemessene

Innenwiderstande)

der Elektrolyttemperatur bei einer
Séduredichte von 1,30 gcm’3 darge-
stellt. Da im Falle von USV-Anlagen
die Zustandsdiagnose bei vollgela-
denem Akku stattfindet, geniigt es,
pe(T) im Temperaturbereich von
—20 °C bis +50 °C bei der zum Voll-
ladezustand korrespondierenden Séu-
redichte zu betrachten. Allein im Be-
reich von 0 °C bis +25 °C dndert sich
der Elektrolytwiderstand um gut 50 %
(siehe Bild 1).

Messungen an Blei-AGM- und
Blei-Gel-Akkus zeigen jedoch eine
tatsdchliche Innenwiderstandszunah-
me von ca. 30 % bis 40 %. Besonders
bei niedrigen Temperaturen wird der
Fehler, wenn ausschlieBlich die Tem-
peraturabhingigkeit des Elektrolyten
zugrundegelegt wird, immer grofer
(Bild 2). Die oberste (schwarze) Kur-
ve zeigt den Innenwidestandsverlauf
eines neuen Gel-Akkus, wenn aus-
schlieBlich der Temperaturkoeffizient
verdiinnter Schwefelsdure, gemdl
Gl. 4, angenommen wiirde. Die gelbe
Kurve darunter stellt die tatsdchlich

www.elektroniknet.de

dass der Widerstand der
Elektrodenmaterialien
Blei und Bleidioxid ei-
nen entgegengesetzten,
konstanten Tempera-
turkoeffizienten hat.
Mit GIl. 1 setzt sich
Gl. 4 wie folgt fort (mit
o’ >0):

R,(T)=04R; s (1+ 00X (T—25)+Bx (T-25)" +

+YX(T=25)")+0,R 55 (1+ 0'X(T—25))

Fiir die bisher empirisch ermittelten
Koeffizienten a,, a, € N gilta,, a, >0
und a; + a, = 1. Sie lassen sich als
Gewichte auffassen, d.h., sie spiegeln
letztendlich den relativen Anteil von
Elektrolyt bzw. Elektroden am gesam-
ten ohmschen Innenwiderstand bei ei-
ner Temperatur T wider. Die obere ro-
te Kurve zeigt schlieflich den durch
diese Modellgleichung ermittelten
Temperaturkoeffizienten des Gel-Ak-
kus. Als weiteres Beispiel ist in Bild 2
der Innenwiderstandsverlauf eines
neuen AGM-Akkus aufgetragen (unte-
re Kurven). Auch hier ist eine gute
Ubereinstimmung zwischen der Mo-
dellgleichung und den Messwerten er-
kennbar.

Nach Auflosen der Modellglei-
chung nach R; »s, ldsst sich der bei ei-
ner Temperatur zwischen 20 °C und
+50 °C gemessene Innenwiderstand
R(T) zuriickrechnen auf T = 25 °C.

©)
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Gingige Praxis bei den heutigen USV-
Anlagen ist es, nach je sechs bis zwolf
Stunden einen Akku-Test durchzu-
fithren. Wenn dieser Test auf Innen-
widerstandsmessungen basiert, so las-
sen sich erst mit den oben beschriebe-
nen Verfahren die aus den Messungen
gewonnenen, normierten Innenwider-
stinde vergleichen. Ohne Temperatur-
kompensation ergeben sich zwei mog-
liche Konsequenzen:

» Das Diagnosesystem erkennt félsch-
licherweise bei tiefen Temperaturen
einen fehlerhaften Akku.

» Das Diagnosesystem muss derart ru-
dimentidr eingestellt werden, dass ein
fehlerhafter Akku viel zu spit erkannt
wird — der z.B. die Mindestpufferzeit
langst nicht mehr einhalten kann.

Eine adidquate Zustandsdiagnose —
gerade fiir USV-Anlagen, die aufler-
halb von klimatisierten Rdumen be-
trieben werden — erfordert demnach ei-
ne Temperaturkompensation. Erst da-
mit ldsst sich ein gradueller Anstieg
des Innenwiderstandes detektieren, der
z.B. im Automobil-Bereich bereits bei
30 % zum Austausch des Akkus fiihrt.

Die Kurven in Bild 2 zeigen, dass
die Genauigkeit der Modellierung an
den Intervallgrenzen am schlechtesten
ist. Messungen an verschiedenen Blei-
Akku-Arten zeigen jedoch, dass die
mittels Modellgleichung errechneten
normierten Innenwiderstinde weniger
als 10 % abweichen. Da der ohmsche
Innenwiderstand sich im Bereich von
=20 °C bis +50 °C um knapp 300 %
andert, ist die Genauigkeit der Modell-
gleichung fiir praktische Zwecke vol-
lig ausreichend.

B Zustandsdiagnose erfordert
korrektes Messverfahren

Die meisten Hersteller von Industrie-
USV-Anlagen bieten heutzutage eine
rudimentdre Akku-Diagnose an, wel-
che auf Innenwiderstandsmessungen
basiert. Genauer: Es wird beispiels-
weise die Spannungsinderung wih-
rend einer kurzen Entladephase ge-
messen und als Kriterium fiir den Al-
terungszustand verwendet. Ist der
Spannungsriickgang grofier als eine
rudimentir festgesetzte, starre Grenze,
so wird eine Warn-LED oder ein Re-
laiskontakt geschaltet, was schlieBlich
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dem Anlagenbetreiber signalisieren
soll, dass er die Akkus moglichst rasch
austauschen sollte. Hieraus ergibt sich
eine Reihe von Problemen:

» Es kommt sehr darauf an, ob wirk-
lich ohmsche Innenwiderstinde ge-
messen werden bzw. ob beriicksichtigt
wird, dass die Messung auch andere —
z.B. kapazitive — Effekte beinhaltet.
Zum Beispiel liefert die Innenwi-
derstandsmessung aus der DIN EN
60896-11 [5] bzw. DIN EN 60896-21
[6] definitiv keinen ohmschen Innen-
widerstand — ebensowenig die so ge-
nannte Drei-Sekunden-Messung.

» Eine starr eingestellte Spannungs-
grenze kann graduelle Veridnderungen
am Innenwiderstand nicht feststellen —
erst recht nicht, wenn die Nennkapa-
zitdt der an einer USV anschliebaren
Akkus um den Faktor 7 schwanken
darf, wie es einige Hersteller von USV-
Anlagen spezifizieren.

» Die Innenwiderstinde von Akkus
sind nichtlinear temperaturabhédngig.
Eine Alterungsanalyse soll aber die
Alterung erfassen und nicht die Tem-
peraturabhingigkeit der die Alterung
reprisentierenden Grofen.

O Temperatur manipuliert
Messwerte

Die temperaturkompensierte Zustands-
diagnose von Akkus wird in allen Be-
reichen und Marktsegmenten benotigt,
wo USV-Anlagen entsprechenden Tem-
peraturschwankungen ausgesetzt sind
oder vornehmlich bei hohen bzw. nied-
rigen Temperaturen betrieben werden.
Die Hauptalterungsphidnomene der in
USV-Anlagen verwendeten Akkus sind
insbesondere am ohmschen Innen-
widerstand erkennbar. Eine auf ohm-
schen Innenwiderstandsmessungen ba-
sierende Zustandsdiagnose ist also sinn-
voll. Speziell hierfiir wurde ein Mess-
verfahren entwickelt, welches den ohm-
schen Innenwiderstand eines Blei-
Akkus in guter Ndherung erfassen kann.
Dieser Messwert muss jedoch abhéngig
von der Temperatur interpretiert wer-
den. Erst das Umrechnen auf eine nor-
mierte Temperatur — z.B. 25 °C - er-
moglicht den Vergleich mit fritheren
Messwerten und eine verniinftige Er-
fassung von graduellen Verdnderungen.

Diese Akku-Zustandsanalyse er-
moglicht es dem Betreiber einer USV-

Anlage, die Alterung seiner Energie-
speicher im Laufe der Betriebszeit an-
hand einer entsprechenden Anzeige zu
verfolgen. Ein Austausch einzelner
Akkus kann dann erfolgen, wenn es
wirklich notwendig ist, und nicht, wie
in einigen Marktsegementen {iblich,
pauschal nach zwei bis vier Jahren.

Kiinftige Untersuchungen haben
das Ziel, die Genauigkeit des Verfah-
rens zu verbessern. Des Weiteren ldsst
sich die Alterung eines Akkus nicht
nur am ohmschen Innenwiderstand
oder an der Ladecharakteristik erken-
nen, sondern auch an anderen Akku-
KenngroBen. Derzeit wird ein modell-
basiertes Verfahren entwickelt, das ka-
pazitive Verdnderungen detektieren
kann. Gerade fiir USV-Anlagen, die
weniger Leistung, dafiir aber eine ho-
he Energie abgeben miissen, ist ein
solches Verfahren von zentraler Be-
deutung, da der ohmsche Innenwider-
stand in dieser Betriebsart nur bedingt
nutzbar ist. hs
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