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1. Einfuhrung

1.1. Motivation

"Die Seeschifffahrt ist der mit Abstand umweltfreundlichste Verkehrstrager."

Diese Aussage des Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur ist nur be-
dingt gultig. Im Vergleich verschiedener Transportmittel sind Schiffe in Bezug auf den
CO,-AusstoB pro Tonnenkilometer durch ihre hohen Transportmengen bei niedrigem
Energiebedarf deutlich sauberere Transportmittel (8g CO- pro Tonnenkilometer) als bei-
spielweise Flugzeuge, die im Vergleich den héchsten CO,-Ausstol3 pro Tonnenkilometer
(665g CO, pro Tonnenkilometer) besitzen.[13]

Der Schiffsverkehr ist jedoch nach Angaben des Bundesumweltamtes an rund 60 bis
90% der Schwefeldioxid-(50O,)-Emission in den Héafen schuld, die auf den Verbrauch
von Schwerdl zurlickzufihren ist. Hinzu kommt die Feinstaubbelastung durch die Schiff-
fahrt, die deutlich héher ist als im Stra3en- und Schienenverkehr.[6]

Neben der Verbesserung der Luftqualitat in den Hafen und kiistennahen Gewassern,
die im Fokus des Gesetzgebers stehen, sind fir die Reedereien vor allem die Kosten
der Treibstoffe und die Verbesserung der Energieeffizienz der Schiffe eines der dring-
lichsten Probleme.

Durch eine Verbesserung der Energieeffizienz der Schiffe sinken sowohl die Emissionen,
die durch die Umweltauflagen gefordert werden, als auch die Betriebs- und Treibstoffkos-
ten der Schiffe.

Derzeit gibt es weltweit mehr als 52.000 Handelsschiffe [26], Gber 250 Hochseekreuz-
fahrtschiffe [11] und zahlreiche weitere Schiffstypen, zum Beispiel Forschungs-, Arbeits-
und Spezialschiffe sowie Mega-Yachten. Die neuesten Schiffe erfiillen bereits die aktu-
ellen und kinftig geforderten Umweltauflagen und haben durch eine Optimierung der
Antriebe eine bessere Energieeffizienz erreicht, aber trotzdem sind alle Reedereien dar-
an interessiert, die Energieeffizienz ihrer Schiffe weiter zu verbessern, um die Kosten zu
senken.

'[6]



1. EinfGihrung 10

Der meist verwendete Treibstoff der heutigen Weltflotte ist nach wie vor Schwerdl flr die
Schiffsmotoren. Derzeit gédngige Lésungsvarianten zur Reduzierung der Abgasemissio-
nen bestehen in der Umriistung der Motoren auf andere Treibstoffklassen, beipielsweise
Gasdl ? oder fliissiges Erdgas (LNG)3, der Verbesserung der Abgasreinigungssysteme
und in der Steigerung der Effizienz der Schiffe. In Hinblick auf den CO,-Aussto3 wird
hierbei zwar keine wesentliche, jedoch bei der Reduktion der Schwefeloxid-Emission
(50,) eine deutliche Verbesserung erzielt. [9]

Weitere Varianten zur Reduzierung der Abgasemissionen sind die Verwendung von
Abgasreinigungssystemen, den ,Scrubbern* oder den SCR*-Katalysatoren. Bei den
Scrubber-Anlagen werden die Schwefelverbindungen entweder mit Kalksubstraten zu
Gips gebunden (sogenannte "trockene Scrubber") oder der Schwefel wird mittels Salz-
oder SiiBwasser mit Natronlauge ausgewaschen. [6] Bei den SCR-Katalysatoren wird
eine Harnstoff-Wasser-L6sung in die Eindls- und Mischstrecke dosiert und durch Ther-
molyse und Hydrolyse Ammoniak erzeugt. Das Ammoniak reagiert mit den Stickoxiden
und Sauerstoff zu Stickstoff und Wasser. [15]

Beide dieser Verbesserungen haben jedoch den Nachteil, dass zuséatzliche Kosten fiir
die Schiffsbetreiber entstehen.

In der MARPOL® Anlage IV [17] wurden Emissions-Uberwachungsgebiete (engl.:
Emission Control Area) (ECA) festgelegt, in denen ein niedrigerer Schwefelgehalt fur
6lhaltige Brennstoffe gilt, die an Bord von Schiffen verwendet werden muissen, als in
den Ubrigen Seegebieten der Welt (MARPOL Anlage IV, Regel 14). Deshalb wird nach
weiteren Moglichkeiten gesucht, die Kosten fiir die teureren schwefelarmen Brennstoffe
oder die Entsorgung der Abfélle der Scrubber zu reduzieren und die Energieeffizienz der
Schiffe zu steigern.

Die aktuelle Technik, die derzeit nicht nur in der Schifffahrt, sondern auch bei anderen
Verkehrsmitteln wie Kraftfahrzeugen und Zigen Anwendung findet, ist die Verwendung
von hybriden Antrieben. In der Schifffahrt finden zusétzlich zu seriellen und parallelen
Hybridantrieben auch rein elekirische Antriebe, die durch Batteriesysteme versorgt wer-
den, Anwendung. Als Beispiel flr einen rein elektrischen Antrieb mit Batteriesystem in
der Schiffahrt gilt die Autofahre , Ampere” [16], die in Norwegen zum Einsatz kommt.

Durch den gezielten Einsatz von hybriden Antrieben kénnen Schiffsantriebe effizienter,
der Schadstoffausstof3 reduziert und die Schiffsbetriebskosten gesenkt werden. Die The-
matik der Modernisierung der Schiffe durch hybride Antriebe und Batteriesysteme soll in
dieser Bachelorarbeit untersucht werden.

2Marinedieseldl oder Gasél (engl.: Marine Gas Oil) (MGO)

3Verflissigtes Erdgas (engl.: Liquefied natural Gas) (LNG)

4Selektive katalytische Reduktion (engl.: Selective Catalytic Reduction) (SCR)
Sinternationales Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt
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1.2. Ausgangssituation

Um die Energieeffizienz der Schiffe zu steigern, gehéren bei mittleren und gro3en Fracht-
schiffen Wellengeneratorsysteme oft zum Standard. Die Funktionsweise eines Wellen-
generatorsystem lasst sich wie folgt beschreiben (Abschnitt 3.2):

Die Antriebswelle der Hauptmaschine treibt entweder direkt oder Uber ein Getriebe ge-
koppelt einen zusatzlichen Generator an, der das Bordnetz versorgt. Flr die Nutzung
eines Wellengenerators sprechen vor allem folgende Punkte:

e Einsparung von Betriebsstunden der Dieselgeneratoren
e Besserer Wirkungsgrad der Hauptmaschine als die Hilfsdieselmotoren
e Verwendung von glinstigerem Schwerdl im Vergleich zum Marinedieseldl

Durch die Fluktuation der Kraftstoffpreise kénnen die Betriebskosten positiv oder negativ
beeinflusst werden.

Auf Grund des Interesses der Reedereien und Eigner an der Optimierung der Auslas-
tung der Fahrmotoren und Hilfsdieselgeneratoren sollen zukiinftig die Antriebssysteme
der Schiffe durch zusétzliche Batteriesysteme erganzt werden, um ,Peak Shaving®“ (Ab-
schnitt 4.5) zu betreiben. Hierbei gibt es zwei mégliche Anwendungsfélle des Peak Sha-
ving:

e Lastoptimierung der Fahrmotoren
e Bordnetzstabilisation

Zur Realisierung der Lastoptimierung der Fahrmotoren wird das Wellengeneratorsys-
tem des Antriebmotors um ein Batteriesystem erganzt und soll eine konstante Belastung
des Fahrmotors gewahrleisten. Zur Bordnetzstabilisation und somit der Lastoptimierung
der Hilfsdieselgeneratoren wird das Bordnetz durch ein Batteriesystem erweitert, das fur
eine konstante Belastung der Hilfsdieselgeneratoren sorgen und selbst als ,Hilfsdiesel-
generator” fungieren soll.

Diese Erweiterungen sollen Betriebskosten im Bereich der Wartung, des Kraftstoffver-
brauchs und bei der Auslegung der Antriebs- und Generatorsysteme einsparen.

8Peak Shaving bezeichnet das Glatten von Lastspitzen bei Stromverbrauchern.
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1.3. Problemstellung

Auf Grund von auBeren Einflissen, zum Beispiel Wellen, Wind, Strémung, schwankt die
Last der Fahrmotoren haufig und teils schnell und stark.

Die Lebensdauer von Batterien hadngt neben dem natirlichen Alterungsprozess beson-
ders von dem Entlade-und Ladeverhalten ab. Durch die hdufig und teils stark schwan-
kende Lastfluktuation werden extreme Anforderungen an die Batterien gestellt. Fir die
Ergénzung des Antriebssystems eines Schiffes mit einem entsprechenden Batteriesys-
tem muissen die Lastprofile von Fahrmotoren analysiert und ausgewertet werden, um die
GréBe und Haufigkeit dieser Lastschwankungen zu ermitteln.

Der Einsatz eines Batteriesystems fiir eben diesen Anwendungsfall erscheint auf Grund
von Erfahrungen aus der Praxis jedoch als unrealistisch oder nur schwer zu realisieren.
Entscheidend hierflr ist die fehlende Amortisation des Systems durch die vermutlich ge-
ringe Lebenserwartung der Batterien.

Teilweise verfligen moderne Hauptmaschinensteuerungen bereits iber eine ,konstante
Leistungsregelung®, die ab festgelegten Leistungswerten verwendet werden kann. Der
Leistungssollwert wird wéhrend dieser Regelung konstant gehalten, um die Hauptma-
schine im optimalen Arbeitspunkt zu betreiben und die Drehzahl schwankt entsprechend
der Last am Propeller.

Eine realistischere Anwendung erscheint in der Verwendung eines Batteriesystems
fir die Bordnetzstabilisation, da dort mit langsameren und seltener auftretenden Last-
schwankungen gerechnet werden kann. Eine Analyse und Auswertung der Lastdaten
des Bordnetzes sind hierflir aber unabdingbar, um eine entsprechende Aussage Uber
die Anwendbarkeit eines Batteriesystems fir das Bordnetz treffen zu kénnen.

1.4. Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Bewertung von Peak Shaving und hybri-
den Antrieben auf Schiffen.

Vor diesem Hintergrund soll die mégliche Anwendbarkeit einer Verwendung und der Nut-
zen von Batteriesystemen fiir Peak Shaving auf Schiffen untersucht werden.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden zunéchst die Grundlagen der Batterietechnologie,
Funktionsweisen und Konzepte der Antriebstechnik, Anwendungsfélle fir den Einsatz
von Batteriespeichern und die verschiedenen Arten des Peak Shavings erlautert.

Im zweiten Teil werden typische Lastprofile von Schiffen gesammelt und analysiert, an-
hand derer Konzepte fiir Batteriesysteme erstellt und bewertet werden.
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AbschlieBend werden im Fazit die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und ein
Ausblick fir mégliche Weiterentwicklungen dieser Untersuchung gegeben. Der Anhang

enthalt unter anderem die urspriingliche Aufgabenstellung, Datenblatter, Lastprofile,
Messergebnisse und Quellcodes.



2. Theoretische Grundlagen Batterien

In den Abschnitten des folgenden Kapitels werden die Grundlagen von Batterien, speziell
Lithium-lonen-Batterien (LIB), dargelegt.

2.1. Uberblick liber Lithium-lonen-Batterien

Die Entwicklung des ersten funktionsfédhigen galvanischen Elements und somit einer
Batterie geht auf Alessandro Volta im 18. Jahrhundert zurlick.

In den 1970er Jahren wurden die grundlegenden Funktionsprinzipien der LIBs entwi-
ckelt und 1972 die erste Priméarbatterie durch das Unternehmen Sanyo auf den Markt
gebracht. Die erste Sekundarbatterie auf Basis von Lithium als negative Elektrode und
Molybdansulfid als positive Elektrode wurde 1985 durch die Firma Moli Energy entwi-
ckelt. Das Unternehmen Sony entwicklete 1991 die erste marktreife wiederaufladbare
Lithium-lonen-Batterie. [25, S.27] [7]

Heutzutage finden Lithium-lonen-Batterien Anwendung in zahlreichen mobilen Konsum-
gutern, wie zum Beispiel Handys, Notebooks, Tablets und MP3-Playern, Haushalts- und
Gartengeraten,wie zum Beispiel Saug- und Rasenmahrobotern, in Elektrowerkzeugen
und auch in der Elektromobilitat, beispielsweise in Kraftfahrzeugen und Fahrradern.

2.2. Aufbau und Funktionsweise von
Lithium-lonen-Batterien

Lithiumbatterien werden in die Kategorien der priméren (nicht wiederaufladbar) Bat-
terien und der sekundaren (wiederaufladbar) Akkumulatoren aufgeteilt. Wenn im fol-
genden von Batterien gesprochen wird, sind damit wiederaufladbare Lithium-lonen-
Akkumulatoren gemeint. Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise einer wieder-
aufladbaren Lithium-lonen-Zelle ist in Abb. 2.1 dargestellt.



2. Theoretische Grundlagen Batterien 15

i
i
o_ % "o ®ii
s * e P;
e’ i
® !
® ® ®
e i
e M
® ®
° . ®. ® .E :
[ |
@ ‘..‘
ii
(/] & < & &
& 2 & & Ny
& & & & &
_.\\'59 L) & Oi‘o ~
K o8 ;-
G b\)b e
(JO
[
.o (8969949
Graphit-Schicht Li*-lonen LiMO,-Schicht

Abbildung 2.1.: Aufbau und Funktion einer Lithium-lonen-Zelle beim Entladevorgang [24,
S.11]

Eine Lithium-lonen-Zelle besteht aus einer positiven und einer negativen Elektrode, die
als Wirtsgitter fir die Lithiumatome dienen. Die Materialien entscheiden hierbei Uber
die Zellspannung (Abschnitt 2.5). [7] Lithium stellt als Element, als lon bzw. Atom, den
aktiven Teil der Batterie dar.

Zwischen den beiden Elektroden befindet sich der ionenleitfahige wasserfreie Elektrolyt,
der ebenfalls Lithium-lonen enthalt. Der Elektrolyt muss wasserfrei sein, da Lithium stark
mit Wasser unter Bildung von Wasserstoff reagiert.

2Li+2H,0 = 2LiOH + H,

Ein Separator, eine pordse Lithium-lonen-durchldssige Membran zwischen den beiden
Elektroden, trennt diese elektrisch voneinander.
Die negative Elektrode besteht meist aus einer Kupferfolie, die als Stromableiter dient,



2. Theoretische Grundlagen Batterien 16

und einer Graphitschicht oder einer Schicht aus Lithium-legiertem Metall. Wahrend des
Ladeprozesses werden die positiv geladenen Lithium-lonen in dieser Schicht eingela-
gert und dienen beim Entladeprozess zur Leistungsbereitstellung. Es werden vorwie-
gend Graphitelektroden verwendet, da diese ein niedriges Potential besitzen (Abb. 2.2)
und nur eine geringe Volumenausdehnung bei der Einlagerung der Lithium-lonen auf-
weisen.

Die positive Elektrode besteht aus verschiedenen Mischoxiden (Abschnitt 2.5), die auf
einem Aluminiumkollektor aufgebracht sind. Wahrend des Ladeprozesses dienen die
Oxidschichten der Zelle als Lithiumquelle, von der aus die Lithium-lonen zur negativ ge-
ladenen Elektrode wandern.

Beim Entladeprozess werden Elektronen tiber den Stromableiter abgegeben und wan-
dern Uber einen externen Stromkreis zur positiven Elektrode und werden dort von den
Ubergangsmetallionen aufgenommen. Gleichzeitig wandern, wie in Abbildung 2.1 darge-
stellt, Lithium-lonen, die zwischen den Graphitebenen eingelagert sind, von der negativ
geladenen Elektrode durch den Elektrolyten und den Separator zur positiv geladenen
Elektrode.

Der Ladevorgang ist ein reversibler' Prozess und die Lithium-lonen wandern von der
positiv geladenen Elektrode zur negativ geladenen Elektrode. [25, S.27 ff] [2, S.104 ff]

Entscheidend fir die Funktionsféhigkeit einer Lithium-lonen-Zelle ist die sogenannte For-
mation 2. Hierbei wird die neue ungeladene Zelle (Uz¢;e = 0V) erstmalig geladen und
bildet an der Anode eine Deckschicht aus, die SEI®, die die Anode vor der korrodieren-
den Elektrolytiésung schitzt, aber gleichzeitig fiir die Lithium-lonen durchlassig ist. Bei
diesem Vorgang wird Lithium flr die Bildung der SEI genutzt, das anschlieBend nicht
mehr fir die Zyklisierung zur Verfugung steht.

Durch Lade- und Entladeprozesse wéachst die SEI-Schicht und dadurch auch der Wider-
stand in der Zelle. Damit sind ein Verlust von Lithium-lonen bzw. Kathodenmaterial und
Elektrolyt und eine entsprechende Verringerung der Zellspannung und Ladungsmenge
(Ah) verbunden. Um dies zu vermeiden, wird in der Regel ein Uberschuss an Elektrolyt
und Kathodenmaterial in der Zelle genutzt. [24, S.10 ff.]

2.3. Zellspannung

Im Vergleich mit konventionellen Akku-Systemen, wie Blei-Saure, Nickel-Metall-Hydrid
(NiMH) oder Nickel/Cadmium, die Uberwiegend auf einem festen chemischen Sys-

Tumkehrbar
2Erstmaliges Laden der Lithium-lonen-Batterie
3Passivierende, elektrochemische Grenzschicht (engl.:Solid Electrolyte Interphase) (SEI)
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tem basieren, kénnen in Lithium-lonen-Zellen verschiedene Aktivmaterialien miteinan-
der kombiniert werden, wodurch sich deren Zellspannung anpassen lasst. Die Wahl der
Aktivmaterialien fur die positive bzw. negative Elektrode einer Lithium-lonen-Zelle ist ent-
scheidend fUr die Zellspannung. Die auBBere Zellspannung ergibt sich aus der Differenz
des Potentials der positiven Elekirode und der negativen Elektrode. [25, S.109 ff]

Mit einer Zelle aus Lithiummanganphosphat (LiMnPQO,) gegen Graphite erzielt man
beispielsweise eine hdhere Spannung als mit Lithiumeisenphosphat (LiFePO4) gegen
Graphite (Abb. 2.2).

HV-Spinell
LiCoPO, )
5V OLO, HE -NCM 2
LiMnPO, £
LiMn,0, s
./.\N(Mlll. LiCoO; =
NCA Ed
LiFePO, Qi

MnO »

z
Li,Tis0 2
g
2
=
—
-~
@
Graphite E
ik Silizium -Kohlenstoff -Blends Lithium -Metall :Silizium g
e —- 7

Abbildung 2.2.: Potentiale und spezifische Kapazitaten verschiedener positiver und ne-
gativer aktiver Materialien fur Lithium-lonen-Zellen [25, S.120]

Neben weiteren Vorteilen, wie beispielsweise einem geringeren Gewicht, langerer ka-
lendarischer und zyklischer Lebensdauer oder einem geringeren DoD*, haben Lithium-
lonen-Batterien auch ihre Nachteile.[12]

Die groBten Nachteile sind, dass Lithium-lonen-Batterien deutlich teurer als Bleibatterien
und empfindlich gegen hohe Temperaturen sind. AuBerdem bendétigen Lithium-lonen-
Batterien ein Batterieverwaltungssystem (engl.: Batterie Management System) (BMS),
das vor Uber- und Unterentladung schiitzt. Zusatzlich benétigen Lithium-lonen-Batterien
mechanische Sicherheitsvorkehrungen wie Sollbruchstellen und/oder Sicherheitsventile,

“Tiefe der Entladung [%] (engl.: Depth of Discharge) (DoD)
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chemische Vorkehrungen, wie irreversibles Abschalten® und Balancierung der Elektro-
den, damit vorhandene Lithiumatome vollstéandig in der negativen Elektrode aufgenom-
men werden kdnnen, und elektrische Vorkehrungen wie die Isolierung von Kabeln und
Gehause.[2]

In Abbildung 2.3 sind ausgewéhlte Kathodenmaterialien dargestellt. Aus der Abbildung
ist zu entnehmen, dass Lithium-Eisenphosphat (LFP) und Lithium-Titanat (LTO) die Ei-
genschaften von hoher Lebensdauer und Sicherheit erflllen, die fir Batteriesysteme in
Hybridanwendungen von entscheidender Rolle sind.

Um die geforderten Stréme und Spannungen, die vom Batteriesystem fir die jeweilige
Anwendung bendtigt werden, zu erreichen, werden einzelne Zellen in Reihe und parallel
verschaltet. Die Reihenschaltung der Zellen bewirkt eine Erhéhung der Gesamtspan-
nung, die Parallelschaltung eine Erhéhung des Gesamtstroms.

Lithium-Manganoxid (LMO) Lithium-Eisenphosphat (LFP) Lithium-Titanat (LTO)
Energiedichte Energiedichte Energiedichte
Leistungs- Leistungs-
Kosten dichte Kosten dichte  Kosten Leistungs-
dichte
Lebens- Lebens- Lebens-
dauer Sicherheit dauer Sicherheit dauer Sicherheit
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (NMC) Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA)
Energiedichte Energiedichte
Kosten
Leistungs- Kosten Leistungs-
dichte dichte
Lebens- Lebens-
dauer Sicherheit dauer Sicherheit

Anmerkung: Je weiter sich die Flache entlang einer Anforderung erstreckt, desto besser wird diese erfiillt.

Abbildung 2.3.: Batterieeigenschaften nach gewéahltem Kathodenmaterial [8, S.18]

5Der Separator schmilzt bei einer bestimmten Temperatur und verhindert somit ein weiteres Aufheizen
der Zelle
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2.4. Alterungsprozess

Die Alterung bezeichnet die Verschlechterung der elektrochemischen Eigenschaften
einer Zelle, zum Beispiel eine geringere Kapazitat und verringerte Leistung.

Die Lebensdauer von Zellen wird in zwei Kategorien aufgeteilt: die kalendarische Le-
bensdauer und die Zyklenlebensdauer.

Der Zeitraum der Lebensdauer einer Zelle wird als die Zeitspanne vom
Auslieferungszeitpunkt (engl.: Begin of Life) (BoL) bis zum Endzeitpunkt (engl.: End
of Life) (EoL) charakterisiert, zu dem die Eigenschaften der Zelle einen zuvor definierten
Wert durch Alterung unterschreiten.

Das Lebensdauerende tritt beispielsweise nach Teil 4 der DIN 43539 (Akkumulatoren;
Prifungen; ortsfeste Zellen und Batterien) bei Unterschreiten der Speicherfahigkeit auf
weniger als 80 % der Nennkapazitat ein. [24, S.21]

In der Praxis wird die Lebensdauer von beiden Prozessen, der kalendarischen und der
zyklischen Alterung, beeinflusst.

2.4.1. Kalendarische Alterung

Die kalendarische Alterung bezieht sich auf den Zeitraum, in dem das System nicht
genutzt wird, d.h. keine aktiven Entlade- oder Ladevorgange stattfinden. Wahrend des
Prozesses der kalendarischen Alterung finden reversible Selbstentladungen und irrever-
sible Kapazitatsverluste statt.

Die reversible Selbstentladung schadigt die Zelle nicht und kann durch Aufladen der Zel-
le wieder ausgeglichen werden. In der Regel betragt die Selbstentladung einer Lithium-
lonen-Zelle wenige Prozent pro Monat bei entsprechender temperierter Lagerung und
Ladezustand [%] (engl.: State of Charge) (SoC) (Abb. 2.5). Fiir eine optimale Lagerung
wird ein Ladezustand von ungeféhr 30 % und eine Temperatur von 10°C bis 20°C als
ideal angesehen. [2, S.140 ff]



2. Theoretische Grundlagen Batterien 20

110 oeeeeeeee e o o e proessanss g s o 3

Verbleibende Kapazitat [%]

Zeit [Jahr]

(a) Kalendarische Alterung mit variabler Temperatur bei 50% SoC

—— S0C=60%
70| | =M= S0C=80%
—&— SoC=100%

Verbleibende Kapazitat [%)]

60 i i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [Jahr]

(b) Kalendarische Alterung mit variablem SoC bei 25°C

Abbildung 2.4.: Kalendarische Alterung einer Lithium-lonen-Zelle - a) variable Tempera-
tur, konst. SoC 50% b) variabler SoC, konst. Temperatur 25 °C [5, Ab-
schnitt 3, Abb. 3]

Der irreversible Kapazitatsverlust ist die Kapazitat, die auch bei erneuter Vollladung der
Zelle nicht mehr zur Verfligung steht, er begrenzt die maximale Lebensdauer (Abb. 2.4)
einer Zelle, ohne dass diese verwendet wird. Kapazitatsverlust entsteht durch Wechsel-
wirkungen zwischen Elektrolyt und Aktivmaterial und durch Volumenarbeit der Aktivma-
terialien in der Zelle (Abschnitt 2.4.2). Dieser Prozess ist entsprechend dem Prozess der
reversiblen Selbstentladung von der Lagerungstemperatur und dem Ladezustand der
Zelle abhangig (Abb. 2.5). [2, S.140 ff] [24, S.13,21]
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Abbildung 2.5.: Reversible Selbstentladung S und irreversibler Kapazitatsverlust KV in
Abhéngigkeit des Ladezustands (SoC) und der Temperatur fir eine
Lithium-lonen-Zelle [2, S.141]

2.4.2. Zyklische Alterung

Die zyklische Alterung bezieht sich auf den Zeitraum, in dem das System aktiv genutzt
wird. Die Zyklenlebensdauer gibt die Anzahl der méglichen Zyklen einer Zelle oder des
Batteriesystems an. Bei einem Zyklus wird von einem zusammenhangenden Lade- und
Entladevorgang gesprochen, der in Voll- und Teilzyklus unterschieden wird. Von einem
Vollzyklus wird gesprochen, wenn eine Energiemenge entsprechend der Speicherkapa-
zitat der Batteriezelle einmal umgeschlagen wurde.® Bei einer unvollstandigen Entladung
oder Aufladung wird von einem Teilzyklus gesprochen. Entscheidende Parameter flr die
Bestimmung der Zyklenlebensdauer sind der DoD und der SoC. In Abbildung 2.6 wird
die erreichte Zyklenanzahl einer Batterie-Zelle bei Beschrankung des SoC und DoD bis
zum Erreichen einer Restkapazitat von 70 % abgebildet. [24, S.23] Folglich kann die
Zyklenlebensdauer einer Zelle drastisch erhéht werden, indem der DoD und der SoC
beschrankt werden.

Shttp://www.electromotive.eu/?page_id=14
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Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung der Zyklenlebensdauer bei Beschrankung
von SoC und DoD bis zur Restkapazitat von 70% [24, Abb. 7]
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Abbildung 2.7.: Simulation der zyklischen Alterung bei variierenden SoC und DoD, mo-

difiziert nach [5, Abb. 5]
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Die Variation von SoC und DoD wird in der wissenschaftlichen Arbeit [5] betrachtet und
simuliert. Das Simulationsergebnis (Abb. 2.7) bestatigt die Abhangigkeit der Lebensdau-
er von SoC und DoD, die bereits aus der schematischen Darstellung (Abb. 2.6) entnom-
men wurde.

Eine weitere Kategorisierung besteht in Tief- und Flachzyklusbatterien. Ein Zyklus, des-
sen Zyklustiefe zwischen 50 und 80% seiner Gesamtkapazitét liegt, wird als Tiefzyklus
bezeichnet. Ein Zyklus mit einer Zyklustiefe von 10 bis 15 % der Gesamtkapazitat wird
als Flachzyklus bezeichnet.

Tiefzyklusbatterien liefern wahrend einer einzelnen Entladung hunderte Stunden lang
einen schwachen Strom von wenigen Ampere. Flachzyklusbatterien, die zum Beispiel
bei hybriden Antrieben zum Einsatz kommen, miissen hingegen Uber wenige Sekunden
einen starken Strom von einigen hundert Ampere liefern. [1]

Die Kapazitat einer Zelle wird durch weitere Prozesse verringert, die wahrend der Zyklen
auftreten.

Durch die Wechselwirkungen zwischen Elektrolyt und Aktivmaterial werden weitere
Deckschichten auf der bereits vorhandenen SEI aufgebaut. Dies fuhrt zur Abnahme der
Kapazitat der Zelle, da ein Teil der fir den Leitungsprozess zur Verfugung stehenden lo-
nen in den Elektroden gebunden werden und somit nicht mehr fir die elektrochemischen
Reaktionen zur Verfigung stehen. [25, S.31 ff] AuBBerdem steigt durch die Vergré3erung
der SEI-Schicht der Stofftransportwiderstand und somit der ohmsche Widerstand an,
den die Lithium-lonen durchwandern missen, was einen Leistungsverlust zur Folge hat.
[25, S.17] Dieser Prozess wird durch hohe auBBere Umgebungstemperaturen und durch
groB3e Leistungsanforderungen bei den Entlade- und Ladevorgédngen der Batterie ver-
starkt. GroBe auftretende Stromstérken haben eine hohe interne Warmeproduktion zur
Folge. [24, S.21] Die Zelle wird aber auch geschadigt, wenn die Umgebungstemperatur
zu niedrig ist. Fir die Lagerung und die Verwendung kann man daher folgende minimale
und maximale Temperaturen [2, S.140] als Richtwerte ansehen:

Temperaturbereich fir Ladung: 0 °C bis 40 °C
Temperaturbereich fir Entladung: -20 °C bis 50 °C
Temperaturbereich flir Lagerung: -20 °C bis 60 °C

Um die Zellen vor zu niedrigen oder zu hohen Temperaturen zu schitzen, sollte das
Batteriesystem in einem geschlossenen und durch ein externes Kihl-/Heizsystem (KIi-
maanlage) temperierten Raum installiert werden.

Bei niedrigen Temperaturen und hohen Strdmen besteht verstarkt die Gefahr der Bildung
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von Dendriten’. Werden die Dendriten zu groB3 und spalten sich von der Elektrode ab,
kénnen sie den Separator durchstechen und einen Kurzschluss verursachen.

Ein weiterer Alterungsmechanismus ist die Volumenarbeit der Aktivmaterialien. Die Ak-
tivmaterialien dehnen sich zwischen entladenem und geladenem Zustand durch die Ein-
lagerung der Lithium-lonen aus, zum Beispiel Graphit 9,2 % Volumenausdehnung, und
ben eine mechanische Belastung aus. Der Leitru® kann hierbei aufgetrennt und die
elektrische Leitfahigkeit eingeschrénkt werden oder geht komplett in einzelnen Partikeln
verloren.

Zusétzlich werden die Aktivmaterialien beim Einlagern der Lithium-lonen mechanisch
belastet. Hierbei kénnen mechanische Spannungen innerhalb der Partikel entstehen,
die zu Rissen flihren und die Partikel auseinanderbrechen lassen. [25, S.18]

2.5. Batterietypen

2.5.1. Auswahlkriterien

Far die Anwendung eines Batteriesystems ist neben der Energiedichte auch die Zyklen-
lebensdauer der Batterien entscheidend.

Aus dem Ragone-Diagramm (Abb. 2.8), in dem verschiedene Batterietypen anhand ih-
rer Energiedichte [Wh/kg] und Leistungsdichte [W/kg] miteinander verglichen werden,
geht hervor, dass Lithium-lonen-Batterien, dicht gefolgt von NiMH-Batterien, die gréBte
Energiedichte besitzen.

"Dendriten sind elektrochemische Ablagerungen an den Elekiroden eines Akkus
8spezieller Kohlenstoffleiter filr elektrische Leitpfade zwischen Stromableiter und Partikeln des Aktivma-
terials
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Abbildung 2.8.: Vergleich von Leistungs- und Energiedichte einiger elekirischer Energie-
speicher [27]

Hybridantriebe haben andere Anforderungen an das Entlade- und Ladeverhalten des
Batteriesystems als konventionelle Konsumer-Gerate. Die wichtigste Anforderung ist der
Pulsbetrieb beim Laden und Entladen mit sehr hohen Strémen (>10C°) und keinen voll-
kommenen Zyklen, wodurch der Alterungsprozess (Abschnitt 2.4) beschleunigt wird. In
der Abbildung 2.9 wird die mégliche Zyklenlebensdauer verschiedener Batterietypen in
Abhéangigkeit des DoD verglichen. Hieraus geht hervor, dass Lithium-lonen- und Nickel-
Metallhydrid-Batterien die héchste Zyklenlebensdauer besitzen. AuBerdem sind diese
Systeme flr Zyklen mit einem DoD von bis zu 100 % einsetzbar.

®Die C-Rate gibt die GrdBe des Lade- und Entladestromes an. (siehe Glossar)
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Abbildung 2.9.: Vergleich verschiedener Batterietypen unter dem Einfluss des DoD auf
deren mdgliche Zyklenanzahl, abgeandert nach [20, S.283]

Abkurzungen in der Abb. 2.9:

- SLI: Start, Beleuchtung und Zindung (engl.: starting, lighting and ignition)

- VRLA: Ventilgeregelte Blei-Saure-Batterie (engl.: vale-regulated lead-acid-battery)
- AGM: Elektrolyt in Vlies aus Glasfaser gebunden (engl.: Absorbent Glass Mat)

Mégliche Batterietypen flr die Anwendung in hybriden Antrieben sind somit Lithium-
lonen- und NiMH-Batterien allein oder in Kombination, da beide Systeme eine groB3e
Energiedichte und eine hohe Zyklenlebensdauer besitzen.

2.5.2. Nickel-Metallhydrid-Batterie
Aufbau und Funktion
Die Nickel-Metallhydrid-Batterie gehdrt zu den alkalischen Batterien und ist eine Wei-

terentwicklung der Nickel-Cadmium-Batterie (NiCd). Die Elektroden werden mit zwei
Schichten Separator aufgewickelt. Das Aktivmaterial der positiven Elekirode besteht
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aus Nickelhydroxid (NiOOH) und die negative Elektrode aus einem Metallhydrid'®, meist
einer Legierung aus Nickel und Lanthan oder Titan- und Zirkonium-Legierungen. Als
Elektrolyt dient eine verdlinnte Kalilauge. [19]

Die Leerlaufspannung einer NiMH Zelle betragt Uyivy = 1,32V, sie ergibt sich aus
der chemischen Reaktionsgleichung beim Entladeprozess. Als typischer Wert gilt eine
Zellspannungvon U = 1,2V — 1, 3V.

Negative Elektrode: MH + OH™ — M + H,O 4 e~ -0,83 V
Positive Elektrode:  NiO(OH) + H,O + e~ — Ni(OH), + OH™ +0,49V
Gesamtreaktion: MH + NiO(OH) — M + Ni(OH), 1,32V

Da es sich bei dieser Reaktion um eine Festkérperreaktion handelt und die Reaktion
nicht Gber eine Lésungsphase wie bei einer Bleibatterie ablauft, wird eine hohe Reversi-
bilitat und somit eine hohe Zyklenanzahl erreicht. [2, S.66 ff]

Alterung

Die NiMH-Zelle unterliegt wie die Li-lonen-Zelle dem Kapazitatsverlust. Hierbei tritt als
reversibler Effekt der Memory-Effekt (Glossar B) mit einer Spannungsstufe von bis zu
50mV auf, der bei Lithium-lonen-Zellen (mit Ausnahme der Materialkombination Lithium-
Eisenphosphat LiFePQO, [18]) nicht auftritt.

Zu den irreversiblen Effekten, die durch die kalendarische und zyklische Alterung auf-
treten, zahlen ebenfalls wie bei der Lithium-lonen-Zelle die Volumenausdehnung, die
Zyklustiefe DoD, die Haufigkeit der Zyklen, der steigende Innenwiderstand und zusatz-
lich der Wasserverlust, der sowohl durch Korrosion als auch bei der Zersetzung des
Elektrolyten entsteht. [2]

9Ein Metallhydrid ist eine metallische Verbindung, die in der Lage ist, Wasserstoff aufzunehmen.



3. Antriebssysteme

In den Abschnitten des folgenden Kapitels werden Antriebssysteme von Schiffen, einige
Systemkomponenten und das hybride Antriebssystem vorgestellt.

3.1. Ubersichtsschaltbild

Das Antriebssystem eines Schiffes besteht neben den Hauptantrieben aus zusatzlichen
Hilfsantrieben, die das Mandvrieren erleichtern. In der nachfolgenden Abbildung 3.1 ist
ein vereinfachtes Singleline-Diagramm eines Schiffes mit den dazugehérigen Gro3kom-
ponenten dargestellt. Hierzu gehéren neben den Haupt- und Hilfsantrieben auch die
Hilfsdiesel- und Wellengeneratoren und je nach Schiffstyp weitere Motoren flir beispiels-
weise Krane, Winden, Pumpen oder Klimakompressoren, die nicht direkt am Antrieb des
Schiffes beteiligt sind, aber fir die Auslegung der Generatorleistungen berticksichtigt
werden missen. Zusatzlich ist der Abgang des Bordnetzes von der Hauptsammelschie-
ne eingezeichnet.
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Abbildung 3.1.: Vereinfachtes Ubersichtsschaltbild eines Schiffssystems

3.2. Wellengenerator

Ein Wellengenerator ist eine elektrische Maschine, die direkt oder Uber ein Getriebe mit
der Antriebswelle verbunden ist und als Generator oder in einigen Anwendungen zusatz-

lich auch als Motor betrieben werden kann.

Der Wellengenerator findet auf vielen mittelgro3en und grof3en Frachtschiffen Anwen-
dung und dient dort als klassisches Hilfsmittel zur Reduzierung der Betriebskosten. Wah-
rend des Seebetriebs versorgt der Wellengenerator unter bestimmten Voraussetzungen
das Bordnetz mit Energie. Diese Betriebsart wird als PTO' bezeichnet. In dieser Zeit
kdnnen die Hilfsdieselgeneratoren abgeschaltet werden, sofern die Gesamtbilanz dies

"Generatorbetrieb (engl.: Power Take Out) (PTO)
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zuldsst, wodurch sich aus betriebswirtschaftlicher Sicht Einsparungen bei den Brenn-
stoffkosten, den Wartungskosten und den Betriebsstunden der Hilfsdieselgeneratoren
erzielen lassen.

Wellengeneratoranlagen kénnen mit oder ohne Frequenzumrichter (Abschnitt 3.3) instal-
liert werden. Entscheidend hierfar sind:

e Ausfihrung der Hauptmaschine - schnell oder langsam laufend
e Festpropeller oder hydraulischer Verstellpropeller
e Platzbedarf an Bord

Bei einem langsam laufenden Fahrmotor mit einem Festpropeller (engl.: Fixed Pitch
Propeller) (FPP) ist der Rotor des Wellengenerators auf die Schiffswelle montiert und
die Drehzahl entscheidet Uber die Schiffsgeschwindigkeit. Der Einsatz eines
Frequenzumrichters ist bei diesem System unabdingbar, damit auch bei variabler Um-
drehungszahl der Welle und folglich verschiedenen Schiffsgeschwindigkeiten die Fre-
quenz der Eingangsspannung zum Bordnetz konstant bleibt.

Schiffe, die einen hydraulischen Verstellpropeller (engl.: Controllable Pitch Propeller)
(CPP) besitzen, benétigen nicht zwingend einen Frequenzumrichter, da die Schiffsge-
schwindigkeit bei konstanter Drehzahl der Welle durch den Pitch? geregelt werden kann.
FUr den Einsatz des Wellengenerators ohne Frequenzumrichter wird eine konstante Wel-
lendrehzahl benétigt, wodurch der Wirkungsgrad des Fahrmotors sinken kann. Mit Ein-
satz eines Frequenzumrichters kann der ideale Wirkungsgrad des Schiffantriebs durch
eine Kombination aus Drehzahl und Pitch erzielt werden.

Die zweite Betriebsart eines Wellengenerators ist der PTI*-Modus. In dieser Betriebsart
wird der Wellengenerator als Motor betrieben und treibt mit dem Fahrmotor gemeinsam
die Antriebswelle an. Die bendtigte Energie wird von einem Hilfsdieselgenerator zur Ver-
flgung gestellt.

Die dritte und letztmdgliche Betriebsart ist der PTH*-Modus. Diese Betriebsart ist eine
spezielle Form des PTI-Betriebs und als Notbetrieb konzipiert. Der Wellengenerator wird
ebenfalls als Motor betrieben, aber treibt die Antriebswelle allein an. Im Vergleich zur
Hauptmaschine kann der Wellengenerator nur eine verringerte Leistung zur Verfigung
stellen, da die Leistung der Hauptmaschine in der Regel drei- bis zehnmal gréBer als
die des Wellengenerators ist, aber das Schiff bleibt weiterhin mandvrierfahig. Fir den
PTH-Betrieb wird der Dieselmotor falls méglich fir diese Zeit abgekoppelt.

2Fliigelsteigung der Schiffsschraube
3Motorbetrieb (engl.: Power Take In) (PTI)
“Spezieller Anwendungsfall des Motorbetriebs (engl.: Power Take Home) (PTH)
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FOr den Einsatz zum Glatten der Lastspitzen (Peak Shaving) des Fahrmotors (Abschnitt
4.5) wird ein paralleler Hybridantrieb (Abschnitt 3.5.2) verwendet und der Wellengenera-
tor im PTO-Modus betrieben.

Der wesentliche Vorteil eines Wellengenerators besteht in der alleinigen Stromversor-
gung des Bordnetzes wahrend des Seebetriebs. Hierdurch werden Betriebsstunden,
Treibstoffkosten und Betriebskosten der Dieselgeneratoren gespart. AuBerdem kann der
Wellengenerator je nach Systemauslegung das Schiff rein elektrisch oder mit dem Ver-
brennungsmotor gemeinsam die Schiffswelle antreiben.

3.3. Frequenzumrichter

Ein Frequenzumrichter ist eine elektrische Anlage, die aus einer gleichférmigen Wech-
selspannung eine veranderbare Wechselspannung mit variabler Frequenz und Amplitu-
de erzeugt, die zur direkten Versorgung von elektrischen Maschinen oder des Versor-
gungsnetzes genutzt werden kann.

Wird eine elektrische Maschine, beispielsweise ein asynchroner Drehstrommotor, an das
ortliche Versorgungsnetz angeschlossen, kann dieser nur mit konstanter Umdrehungs-
zahl laufen, da diese durch die eingepragte Netzfrequenz und die Polpaarzahl des Mo-
tors vordefiniert (n = Ti) ist. Wenn eine variable Umdrehungszahl fir eine Anwendung
bendtigt wird, wird dem Motor ein Frequenzumrichter vorgeschaltet, um die fur die An-
wendung geforderte Netzfrequenz zu erzeugen. Hierbei regelt der Frequenzumrichter
die Ausgangsfrequenz und die Ausgangsspannung.

Der zweite Anwendungsfall eines Frequenzumrichters ist die Einspeisung ins Versor-
gungsnetz. In diesem Fall wird der Frequenzumrichter von einem Generator mit varia-
bler Drehzahl und Frequenz gespeist und ist an das 6rtliche Versorgungsnetz oder auf
Schiffen an das Bordnetz mit fester Frequenz angeschlossen. Damit ist der Einsatz eines
Frequenzumrichters bei Motoren mit variabler Drehzahl und einer festen Netzfrequenz
zwingend notwendig.

Der allgemeine Aufbau eines Frequenzumrichters ist im Blockschaltbild 3.2 dargestellt.
Ein Frequenzumrichter besteht aus einem Gleichrichter (1), einem Zwischenkreis (2),
einem Wechselrichter (3) und der Regelelektronik (4).

Der Gleichrichter wird von einem Ein- oder Dreiphasen-Versorgungsnetz gespeist und
erzeugt eine pulsierende Gleichspannung. Im Zwischenkreis wird die Gleichrichterspan-
nung geglattet und speist den nachfolgenden Wechselrichter. Der Wechselrichter gene-
riert aus der Gleichspannung im Zwischenkreis eine in Frequenz und Amplitude varia-
ble Wechselspannung zur Versorgung des Motors. Der Regelkreis tGbernimmt je nach
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Auslegung der Komponenten des Gleichrichters, des Zwischenkreises und des Wech-
selrichters deren Steuerung. [10]

Frequenzumrichter

Motor/
Versorgungs- Generator
netz
| > Gleich- ;> Zwiscl:uen- Wf-zchsel- >
1~/3~ | richter | . kreis <:> richter | .
‘ (1) [ A (2 B) | v’
| Regelkreis (4) Regelkreis (4)
L

Ungesteuerter Frequenzumrichter (DFE)
Gesteuerter Frequenzumrichter (AFE)

Abbildung 3.2.: Blockschaltbild eines Frequenzumrichters, in Anlehnung an [10, Abb.
2.2]

Es wird zwischen ungesteuerten und gesteuerten Frequenzumrichtern mit Spannungs-
und Stromzwischenkreis unterschieden. Im Folgenden werden nur Frequenzumrichter
mit einem Spannungszwischenkreis betrachtet.

Ein ungesteuerter Frequenzumrichter, der beispielsweise die Versorgung eines Wellen-
generators im PTI-Betrieb Ubernimmt, wird als Diodengleichrichter (engl.: Diode Front
End) (DFE) ausgeflihrt. Der Gleichrichter besteht aus Dioden, die ein Rickspeisen aus
dem Zwischenkreis nicht ermdglichen. Die Energie, die beim Bremsvorgang des Motors
in den Zwischenkreis eingespeist wird, muss tber einen Bremswiderstand (Chopper) ab-
gefuhrt werden.

Wird ein Wellengenerator im PTI-/PTO-Modus wie im parallelen Hybridantrieb (Abschnitt
3.5.2) betrieben, muss ein gesteuerter Frequenzumrichter als aktiver Gleichrichter (AFE)
verwendet werden. Hierbei ist der Wechselrichter mit IGBTs® und Freilaufdioden ausge-
fihrt, um ein Rlckspeisen der Bremsenergie in das Bordnetz zu erméglichen. Der Ein-
satz eines Bremswiderstands entfallt. Das Spannungsniveau des Zwischenkreises muss
hdher als die Netzspannung sein, um Energie ins Versorgungsnetz riickzuspeisen.

Der klassische geregelte Wellengenerator flr reinen PTO-Betrieb hat generatorseitig
einen Diodengleichrichter.

SInsulated-Gate Bipolar Transistor
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3.4. Auslegung Dieselgenerator

Der Elektrofahrmotor wird fiir die geforderte Héchstleistung des Schiffes ausgelegt. Als
Héchstleistung wird die maximale Leistung bezeichnet, die aus der Nenn- und dariber
hinaus aus der Spitzenleistung besteht, die der Elektromotor kurzzeitig abgeben kénnen
muss. Spitzenleistungen treten beispielsweise bei rauer See und starkem Wind auf oder
in Gefahrensituationen, in denen die maximale Leistung benétigt wird, um ein Unglick
zu verhindern. Der Elektrofahrmotor wird daher so grof3 dimensioniert, dass er nicht
nur die gewiinschte Nennleistung kontinuierlich, sondern auch die kurzzeitig geforderte
Hochstleistung abgeben kann. Der Dieselgenerator muss entsprechend der geforder-
ten Spitzenleistungen dimensioniert werden und wegen eventueller Verluste sogar noch
gréBer sein.

Da die Auslegung der Motoren fir die Hochstleistung vorgenommen wird, sind die Die-
selgeneratoren bei langsamerer Fahrt im Teillastbetrieb. Dies hat fir die Dieselgenera-
toren einen schlechteren Wirkungsgrad zur Folge. Das gesamte Schiffssystem besteht
jedoch in der Regel aus mehreren Fahr- und Hilfsmotoren und dem Bordnetz als wei-
terer Grundlast (Abb. 3.1). Die Dieselgeneratoren werden anhand der Nennleistung der
Verbraucher und zusétzlich in Abhangigkeit der Systemphilosophie des jeweiligen Schif-
fes dimensioniert, das bedeutet, dass die verschiedenen Lastprofile betrachtet werden,
die durch alleinigen oder gleichzeitigen Betrieb von Fahr- und Hilfsmotoren und den
Anforderungen des Bordnetzes entstehen kénnen. Dementsprechend gibt es mehrere
Dieselgeneratoren mit teilweise unterschiedlichen Leistungen, damit je nach Lastanfor-
derungsprofil die Leistungen der Dieselgeneratoren kombiniert und somit bestmdglich
ausgenutzt werden.

Trotzdem kénnen die Dieselgeneratoren zum Beispiel wahrend des Mandverbetriebs
auBerhalb ihres Arbeitsbereichs betrieben werden. Dies folgt aus den verschiedenen
Vorgaben der unterschiedlichen Klassifikationsgesellschaften fir die Mandvrierfahigkeit
eines Schiffes. Sofern es technisch méglich ist, soll als Leistungsreserve ein Dieselgene-
rator mehr laufen, als flr das jeweilige Mandver eigentlich benétigt wird. AuBerdem sind
lastabhangige Stopps durch das Energieverwaltungssystem (engl.: Power Management
System) (PMS) im Mandverbetrieb nicht erlaubt.

Ob eine Batterieanwendung auch fir Schiffe méglich und sinnvoll ist, um eine schlech-
te Effizienz der Dieselgeneratoren zu verhindern, wird in Kapitel 5 dieser Arbeit unter-
sucht.
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3.5. Konventionelle und hybride Antriebe

Im Schiffbau wird neben den klassischen konventionellen diesel-mechanischen oder
diesel-elektrischen Schiffshauptantrieben vermehrt auf hybride Antriebssysteme ge-
setzt. Ein hybrides Antriebskonzept besteht aus Verbrennungsmotor, Generator, Elektro-
motor, Batterie und Getriebe. Es wird zwischen seriellen (diesel-elekirischer Antrieb mit
Batteriesystem) und parallelen (diesel-mechanischer Antrieb mit Wellengenerator und
Batteriesystem) Hybridantrieben unterschieden.

Die Begriffe seriell und parallel sind aus dem Automotive Bereich bernommen worden,
sind aber im Schiffbau bisher keine géngigen Begriffe.

3.5.1. Diesel-elektrischer Antrieb und serieller Hybridantrieb

Bei einem diesel-elekirischen Antrieb besteht keine direkte mechanische Verbindung
zwischen dem Verbrennungsmotor und der Schiffsschraube. Der Verbrennungsmotor,
an den ein Generator gekoppelt ist, dient lediglich der Stromerzeugung und wird auch
als Ladegruppe bezeichnet. Der Elektromotor, der von der Ladegruppe gespeist wird,
treibt letztendlich die Welle samt Schiffsschraube an.
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1)
(1) Dieselgenerator
(2) Leistungsschalter
(6) (3) Hauptsammelschiene
ol B8
el | 6) Batteriesystem mit
@) } : ! EJr)nrichter ’
\ | |
e |
4 L= |
@ @ (4) Transformator und
Umrichter
PH— |

5) (5) E-Hauptantrieb
— — — Erweiterung
— ELI Verbindung

Mech. Verbindung

Abbildung 3.3.: Darstellung eines diesel-elektrischen Antriebs mit Erweiterung eines
Batteriesystems fiir den seriellen Hybridantrieb

In Abbildung 3.3 ist das Konzept eines diesel-elektrischen Antriebes eines Schiffes mit
der Erweiterung eines Batteriesystems flr einen seriellen Hybridantrieb dargestellt.

Bei einem diesel-elektrischen Antrieb ist das Dieselgeneratorsystem (1) fiir die Stromer-
zeugung zusténdig und Uber einen Leistungsschalter (2) an die Hauptsammelschiene
der Hauptschalttafel (3) des Schiffes angeschlossen. Von der Hauptsammelschiene aus-
gehend wird Uber einen weiteren Leistungsschalter der Elektromotor (5) angeschlossen,
der die Welle und somit die Schiffsschraube antreibt. In Abhangigkeit des Spannungsni-
veaus der Hauptsammelschiene und der Ausfihrung des Elektromotors und der Schiffs-
schraube wird der jeweilige Motor entweder direkt oder mit einem Trafo und/oder Fre-
quenzumrichter (4) angeschlossen.
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Mit der Erweiterung des diesel-elektrischen Antriebssystems durch ein Batteriesystem
mit Frequenzumrichter (6) entsteht ein serieller Hybridantrieb oder auch Serienhybrid.
Die von der Ladegruppe erzeugte Energie wird sowohl zur direkten Versorgung des Elek-
tromotors als auch zum Laden der Batterie verwendet. Die Batterie ermdglicht eine rein
elektrische Fahrt oder liefert dem Elektromotor zuséatzliche Energie.

AuBerdem kann wahrend des Bremsvorgangs tiber den Motor (5), der nun generatorisch
fungiert, Bremsenergie zuriickgewonnen und zum Laden der Batterie verwendet werden.
Dieser Vorgang wird als Rekuperation bezeichnet. Damit eine Rlckspeisung méglich ist,
muss ein AFE-Frequenzumrichter verwendet werden.

Der wesentliche Vorteil diesel-elektrischer Antriebe ist die héhere Redundanz. Diese
wird durch mehrere kleinere Einheiten der Dieselgeneratoren mit gréeren Drehzah-
len erreicht. AuBerdem besteht eine gute Mandvrierfahigkeit durch die Elektromotoren
aufgrund der sofortigen Leistungsbereitstellung. Die Leistungen der Elektromotoren wer-
den von den Dieselmotoren der Dieselgeneratoren begrenzt. Zum anderen kann durch
die unabhangige Positionierung der Ladegruppe vom Fahrmotor der Maschinenraum
bestmdglich ausgenutzt und somit neue Design-Konzepte entwickelt werden. Durch die
Erweiterung des diesel-elektrischen Antriebs mit einem Batteriesystem zu einem Seri-
enhybrid wird die Redundanz verbessert, da der Elektromotor unabh&ngig von den Die-
selgeneratoren betrieben werden kann. Zudem wird die Versorgungsleistung erhéht und
die Bremsenergie des Elektromotors wird zum Laden der Batterie verwendet.
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Abbildung 3.4.: Listung der Wirkungsgrade bei einem diesel-elekirischen Antrieb und
Serienhybrid

Der entscheidende Nachteil des diesel-elektrischen Antriebs und des Serienhybrids ist
die mehrmalige Energieumwandlung. In Abbildung 3.4 ist die gréBtmébgliche Wirkungs-
gradkette eines diesel-elektrischen Antriebs dargestellt und in Gleichung 3.1 zusammen-
gefasst. Bei einem Serienhybrid kommen weitere Verluste beim Entladen und Laden an
der Batterie hinzu. Die gréBtmoégliche Wirkungsgradkette ist in Gleichung 3.2 zusam-
mengefasst. Ein weiterer Nachteil sind die héheren Herstellungskosten der gesamten
Komponenten.
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Ndieselelek =MNDiesel * NGen * NLs2 * NLs1 * NTrafo * Neeit * NGIri * Nzwkr (3.1)

“Mwril * MEmot * Mwelle " NProp

_ 2
Nseriennybrid =NDiesel * NGen * MLS2 * NLS1 " NTrafo " NMLeit * NGiIri * Nz ywkr (3.2)

2 2
Nwrio * Maart * MWril * NEmot * Mwelie * MProp

Im Extremfall kann die gesamte Wirkungsgradkette des Serienhybrids durch mehrfache
Energiewandlung beim Laden und Entladen der Batterie aus bis zu 17 einzelnen Wir-
kungsgraden bestehen. Diese variiert mit der Bauart des jeweiligen Antriebssystems.
Im Vergleich zum parallelen Hybridantrieb muss daher bei gleicher Leistung an der
Schiffsschraube ein gréBerer Verbrennungsmotor eingebaut werden, was einen hdéheren
Kraftstoffverbrauch und héhere Emissionen zur Folge hat. ,Der Vorteil, der durch den Be-
trieb des Verbrennungsmotors im verbrauchsoptimalen Bereich erreicht wird, kann leicht
durch die elektrischen und chemischen Energieumwandlungsverluste aufgezehrt wer-
den. Speziell wenn viel Energie in der Batterie zwischengespeichert werden muss, ist
mit schlechten Verbrauchswerten zu rechnen.“ [23, S.27]

3.5.2. Diesel-mechanischer Antrieb und paralleler Hybridantrieb

Bei einem diesel-mechanischen Antrieb besteht eine direkte mechanische Verbindung
zwischen Verbrennungsmotor und Schiffsschraube, er kann durch einen Wellengene-
rator erganzt werden. Der Wellengenerator wird parallel zum Verbrennungsmotor be-
trieben und kann unter bestimmten Bedingungen hinzugeschaltet werden. Der Verbren-
nungsmotor und der Wellengenerator sind idealerweise voneinander abkuppelbar - das
Schiff kann dann rein elektrisch, konventionell oder gemischt betrieben werden. [23] Der
Aufbau eines diesel-mechanischen Antriebs mit der Erweiterung eines Batteriesystems
flr einen parallelen Hybridantrieb ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

Es wird zwischen der Einwellen- und Zweiwellenlésung unterschieden. In der Einwellen-
I6sung ist der Wellengenerator direkt im Wellenstrang angeordnet. In der Zweiwellenld-
sung ist der Wellengenerator Uiber ein Getriebe angeschlossen.
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Einwellen-Hybrid Zweiwellen-Hybrid
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Abbildung 3.5.: Darstellung eines diesel-mechanischen Antriebs mit Erweiterung eines
Batteriesystems fiir den parallelen Hybridantrieb

Bei einem diesel-mechanischen Antriebssystem treibt ein Verbrennungsmotor (5) die
Schiffsschraube und unter bestimmten Voraussetzungen ebenfalls den Wellengenerator
Uber eine mechanische Verbindung an. Der Wellengenerator (6) wird in gleicher Weise
wie der Elektromotor im Serienhybrid mit einem Leistungsschalter (2) und gegebenen-
falls mit einem Trafo und/oder Frequenzumrichter (4) an die Hauptsammelschiene (3)
angeschlossen, die von einem oder mehreren Dieselgeneratoren (1) gespeist wird. Der
Einsatz eines Wellengenerators mit Frequenzumrichter héngt von den in Abschnitt 3.2
beschrieben Bedingungen ab.

Mit der Erweiterung eines Batteriesystems (7) entsteht aus dem diesel-mechanischen
Antriebssystem ein paralleler Hybridantrieb (Parallelhybrid). Im motorischen Betrieb des
Wellengenerators werden die Leistungen des Verbrennungsmotors und des Elektromo-



3. Antriebssysteme 40

tors addiert, wobei die fir den Elektromotor bendtigte Energie vom Batteriesystem be-
reitgestellt wird. Im PTO-Betrieb wird die abgegebene Energie des Wellengenerators
zum Laden der Batterie und zur Versorgung des Ubrigen Bordnetzes verwendet.

Der wesentliche Vorteil des parallelen Hybridantriebs besteht darin, dass eine elektri-
sche Maschine als Motor und Generator eingesetzt werden kann. AuBerdem wird durch
die direkte mechanische Verbindung zwischen Dieselmotor und Schiffspropeller vor al-
lem bei héheren Geschwindigkeiten der beste Wirkungsgrad erzielt, da die elektrischen
Umwandlungsverluste wegfallen. [23, S.40-43]

Einwellen-Hybrid Zweiwellen-Hybrid

Dieselmotor Diesel2
Generator NGen
Schalter NLs1

\ El. Leitungen 7yt

Leitungen zusammengefasst

] Schalter NLs2
Transformator #reafo
Gleichrichter  ngyi
Zwischenkreis nzwkr
______ Batterie MBatt
Wechselrichter 7wt
= _ _ Wechselrichter 1w
E-Motor NEmot

Getriebe NGetr
Dieselmotor Diesell
Antriebswelle  Nwele

Propeller Mprop

Getriebe

— — ~ Erweiterung
— El. Verbindung
;g Mech. Verbindung

Abbildung 3.6.: Listung der Wirkungsgrade bei einem diesel-mechanischen Antrieb und
Parallelhybrid

Da das Schiff bei einem Parallelhybrid rein konventionell, rein elektrisch oder gemischt
betrieben werden kann, ergeben sich verschiedene Zusammensetzungen fir die An-



3. Antriebssysteme 41

triebsleistung. In Abbildung 3.6 sind die verschiedenen Wirkungsgradketten eines Paral-
lelhybrids fur die Ein- und Zweiwellenlésung dargestellt und in den nachfolgenden Glei-
chungen 3.3 und 3.4 zusammengefasst.

Einwellen-Hybrid:

Nkonv..Einw. = NDiesell * MMwelle * NProp

. 2
Nelek.,Einw. = NDieser2 * NGen * NLS2 * NLS1 * NTrafo * NMiLeit * NGiri * NZwkr

2 2
Nwriz " MBare * Mwril " MEmot * Mwelle * NProp (3.3)
n _ Ppiesen * Mkonv..Einw. + Pbiesei> * Netek.,Einw.
parallelhybrid,Einw. —
PDiesell + PDiesel2
Zweiwellen-Hybrid:
Nkonv..Zweiw. = NDieseil " NGetr * Mwelte * NMProp
2
Netek.,Zweiw. = NDieser2 * NGen * MLS2 * Nis1 - NTrafo " Neeit * NGiri * Nz wkr
2 2
Nwrio * Maatrt * Mwrit * MEmot * NGetr * NMwelle * NMProp (3'4)

PD/ese/l * Nkonv.,Zweiw. + PDiesel2 *MNelek.,Zweiw.

Nparallelhybrid,Zweiw. =

Ppiesenn + Pbieser

Ein Nachteil des parallelen Hybridantriebes ist, dass der Verbrennungsmotor nicht mehr
stationdr und somit nicht unabhangig vom Antrieb der Schiffsschraube arbeiten kann.
Beispielsweise entféllt die Méglichkeit, den Verbrennungsmotor stationar im verbrauchs-
bzw. emissionsoptimalen Punkt zu betreiben, wenn die Energie nicht durch die Batterie
aufgenommen werden kann. [23]



4. Anwendungsfalle fur
Batteriespeicher

In den Abschnitten des folgenden Kapitels werden die Anwendungsfélle fir Batteriespei-
cher auf Schiffen dargelegt.

Im ersten Abschnitt 4.1 wird der typische und weit verbreitete Einsatz von Batteriespei-
chern als unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) beschrieben.

AnschlieBBend werden in den folgenden Abschnitten 4.2-4.5 verschiedene Méglichkeiten
dargestellt, bei denen das Antriebssystem eines Schiffes direkt oder das Bordnetz durch
ein Batteriesystem zusatzlich zur USV erganzt wird. Die Realisierbarkeit dieser Anwen-
dungen wird in Kapitel 5 untersucht.

4.1. Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)

Ein klassischer Anwendungsfall fir Batterien auf vielen kommerziellen Schiffen ist der
Einsatz von Batteriespeichern als USV.

Eine USV dient zur Pufferung und Versorgung von kritischen Verbrauchern und wichti-
gem Equipment. Bei einem Ausfall der Stromversorgung werden zum Beispiel die Notbe-
leuchtung, das Navigationsequipment, die integrierte Alarm- und Uberwachungsanlage,
die IT, die Notschalttafel, die Dieselsteuerung, die Hauptschalttafel, Schutzgerate und
die Antriebssteuerung jeweils von einer oder mehreren USVen fir eine vorgeschriebene
Zeit bis zum Einschalten der Notdieselgeneratoren versorgt. Die USVen werden direkt
oder Uber Unterverteilungen an die Hauptschalttafel und in der Regel mit einer zweiten
Einspeisung tber den Notdiesel angeschlossen und Uber diese versorgt.

4.2. Versorgung eines hybriden Antriebssystems

Eine weitere Anwendungsmaéglichkeit fir ein Batteriesystem ist die dauerhafte Versor-
gung des hybriden Antriebssystems eines Schiffes fiir einen bestimmten Anwendungs-
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fall und einen zuvor festgelegten Zeitraum, beispielsweise fir die Revierfahrt oder den
Mandverbetrieb.

Als Revierfahrt, die eine Form des Manb6verbetriebs darstellt, wird die Strecke bezeich-
net, die ein Schiff von der offenen See bis zum Liegeplatz im Hafen oder entsprechend
vom Liegeplatz bis zur offenen See zurlicklegt. Wahrend der Revierfahrt kénnte die
Stromversorgung des Antriebssystems von einem Batteriesystem tibernommen werden,
sofern das Schiff ein hybrides Antriebssystem besitzt. Der Einsatz eines Batteriesystems
hat verschiedene Vorteile.

Durch die Verwendung eines Batteriesystems zur Stromversorgung des Antriebssys-
tems kdnnen die Antriebsdieselmotoren oder die Dieselgeneratoren vollstandig oder teil-
weise abgeschaltet werden, was eine Verringerung des Schadstoffausstof3es in kiisten-
nahen Regionen bedeutet. Des Weiteren werden die Betriebskosten und Betriebsstun-
den der Dieselgeneratoren und Treibstoffkosten eingespart.

Die Dimensionierung des Batteriesystems wird anhand der Leistungen der Antriebe und
der voraussichtlichen Betriebsdauer erstellt. Aufgrund der teils sehr gro3en Leistungen
der Motoren, der Lange der verschiedenen Strecken der Revierfahrten und der Gré-
Be der ECAs' ist eine allgemeine Dimensionierung des Batteriesystems schwierig. Die
Strecke der Revierfahrt von Hamburg bis in die Nordsee betragt ca. 120 km und ist somit
achtmal langer als die Strecke von Rostock in die Ostsee mit nur ca. 15 km. Fiir den Ein-
satz in groBen ECAs, zum Beispiel in der Nord- und Ostsee, reicht die Batteriekapazitat
allein nicht fir den dauerhaften Fahrbetrieb aus. Daher muss fir jedes Schiff entspre-
chend seines Einsatzgebietes die Dimensionierung der Batteriekapazitat vorgenommen
werden.

Wahrend des Mandverbetriebs eines Schiffes werden neben den Hauptantrieben auch
die Hilfsantriebe, beispielsweise Thruster, bendtigt. Ein Batteriesystem kann folglich fir
die Versorgung der Hilfsantriebe verwendet werden, wodurch ebenfalls Einsparungen
bei den Wartungs- und Treibstoffkosten erzielt werden, und um den Schadstoffausstol3
besonders in den Hafengebieten zu verringern.

Eine Dimensionierung des Batteriesystems erfolgt ebenfalls anhand der Leistungen und
der Betriebsdauer der Hilfsantriebe. Die Betriebsdauer der Hilfsantriebe von Kreuzfahrt-
schiffen betragt im Schnitt 30 - 45 min? und ist somit genauer als die Betriebsdauer bei
den Revierfahrten zu kalkulieren. Aufgrund der variierenden Antriebsleistung der Hilfs-
antriebe kann kein allgemeines Batteriesystem dimensioniert werden, sondern muss flr
jedes Schiff entsprechend entworfen werden.

"Emissions-Uberwachungsgebiete (engl.: Emission Control Area)
2Zeitwerte aus Lastprofilen ermittelt (Tabelle 5.6)
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Die Batterien kénnen anschlieBend in den Hafen (iber einen Landanschluss® und auf
See durch die Dieselgeneratoren geladen werden. Hierbei geht man davon aus, dass die
Dieselgeneratoren beim Laden das glinstige Schwerdl verwenden und der Strompreis
der Landversorgung glinstiger als der MGO-Treibstoffpreis ist.

Bedingt durch die grof3en Leistungen der Antriebe, die hdufig mehrere Megawatt betra-
gen, werden nicht nur eine gro3e Batteriekapazitat, sondern auch der entsprechende
Platz zur Installation des Batteriesystems bendtigt.

4.3. Standby-Betrieb

Ein Batteriesystem kann auch fir den Standby-Betrieb verwendet werden, um einen
Teillastbetrieb der Dieselgeneratoren wahrend der Revierfahrt oder des Mandverbe-
triebs zu vermeiden und kurzfristige Spitzenlasten abzudecken.

Als Standby-Betrieb wird der Betriebszustand eines Dieselgenerators bezeichnet, der
ausgeschaltet, aber betriebsbereit ist und jederzeit durch das PMS zur Versorgung
gestartet werden kann. Wéhrend des normalen Betriebs werden alle nicht bendtigten
Dieselgeneratoren abgeschaltet und durch das PMS verwaltet. Das PMS kann je nach
Auslastung und bei Lastanforderungen durch GrofBverbraucher, beispielsweise den
Thrustern, zusétzliche Dieselgeneratoren starten oder nach Lastabwurf von GroBBver-
brauchern laufende Dieselgeneratoren abschalten. Dieses Verhalten ist in Abbildung 4.1
veranschaulicht.

3Stromversorgung des Schiffes durch das 6rtliche Versorgungsnetz des Hafens durch eine elektrische
Kabelverbindung
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Abbildung 4.1.: Vereinfachte Darstellung des Lastverhaltens eines Dieselgenerators im

Standby-Betrieb

Der Lastverlauf eines Batteriesystems, das den Standby-Betrieb eines Dieselgenerators
dbernimmt, ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Betriebsart eines Batteriesystems, das
im Standby-Betrieb arbeitet, wird auch als Peak Shaving des Bordnetzes bezeichnet und
in Abschnitt 4.5.2 erlautert.
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Abbildung 4.2.: Vereinfachte Darstellung des Lastverhaltens eines Dieselgenerators mit
einem Batteriesystem im Standby-Betrieb

4.4. Versorgung eines rein elektrischen
Antriebssystems

Die Verwendung eines Batteriesystems fiir die Stromversorgung eines rein elektrischen
Antriebssystems ist im Automotive Bereich bereits weit verbreitet und gewinnt im Bereich
der Schifffahrt verstarkt an Bedeutung.

Im Gegensatz zur Stromversorgung eines Hybridantriebes (Abschnitt 4.2) wird bei der
Versorgung eines rein elektrischen Antriebssystems die gesamte bendtigte Energie von
einem Batteriesystem bereitgestellt. Vorreiter dieser Anwendung in der Schifffahrt ist
Norwegen mit der elektrischen Fahre ,Ampere”, wie bereits in der Einfihrung erwahnt.
Das Batteriesystem der Fahre ist so dimensioniert worden, dass die Batterien nachts
vollstandig geladen, wahrend der Uberfahrt teilweise entladen und fiir jeweils 10 Minu-
ten wahrend des Aufenthalts am Anleger wieder aufgeladen werden. Die Vorteile dieser
Anwendung sind der emissionsfreie Betrieb und der Wegfall der Treibstoff- und War-
tungskosten der Dieselgeneratoren. [16]

Zusatzlich zu den Fahrmotoren kann durch ein Batteriesystem auch die komplette Bord-
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netzversorgung oder die Stromversorgung der Ubrigen Motoren, beispielsweise der Kra-
ne und Winden, Glbernommen werden, die nur wihrend eines Aufenthalts im Hafen oder
vor Anker liegend verwendet werden.

4.5. Peak Shaving

.Das Senken und damit Glatten von Lastspitzen nennt man auch Peak Shaving. Es dient
dazu, in Zeiten mit besonders hoher Stromnachfrage Versorgungsengpasse zu vermei-
den sowie das Netz und den Kraftwerkspark zu entlasten und insgesamt effizienter aus-
zunutzen.“t

Peak Shaving kann auch auf das Antriebssystem eines Schiffes Gbertragen werden, um
den Antriebsmotor oder den Dieselgenerator besser auszulasten und somit effizienter
zu machen. Dieses Ziel kann Uber zwei Ansatze erreicht werden.

4.5.1. Peak Shaving des Fahrmotors

Bei einem Schiff wird in der Regel die Geschwindigkeit Uber die Drehzahl der Antriebs-
welle geregelt, wodurch es einfacher ist, die Hauptmaschine im optimalen Arbeitspunkt
zu betreiben.

Wie bereits in Abschnitt 1.3 erwéhnt, wird bei modernen Schiffen eine konstante Leis-
tungsregelung eingesetzt, damit die Leistung des Fahrmotors konstant bleibt und weiter-
hin im optimalen Arbeitspunkt betrieben wird. Voraussetzung fir diesen Betrieb ist eine
Mindestleistung des Fahrmotors. Diese Regelung findet auf Schiffen mit einem FPP und
vorwiegend bei rauer See Anwendung, damit bei variabler Umdrehungszahl der Welle
durch starke Lastschwankungen am Propeller der Fahrmotor weiterhin eine konstante
Leistung abgibt.

Unter idealen Bedingungen bleibt die Wellendrehzahl konstant und somit auch die ab-
gegebene Leistung von Fahrmotor und Propeller. Unter realen Bedingungen schwankt
durch &uB3ere Einflisse die Last am Propeller. Bei gleichbleibender Leistung des Fahr-
motors schwankt entsprechend die Umdrehungszahl der Antriebswelle. Dies fihrt na-
tirlich dazu, dass sich die Schiffsgeschwindigkeit andert. Um die Umdrehungszahl der

*https://www.unendlich-viel-energie.de/glossar
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Welle unter realen Bedingungen konstant zu halten, muss die Leistung des Fahrmotors
entsprechend

P~ n’

erhéht oder verringert werden, um den Drehzahlsollwert zu erreichen. Dieses Verhaltnis
gilt ndherungsweise fir Antriebssysteme mit einem Festpropeller (FPP).

Schiffe, die mit einem CPP ausgestattet sind, kénnen in einem gewissen Maf3 den Pitch
des Propellers verandern.

Den Fahrmotor weiterhin im optimalen Arbeitspunkt zu betreiben, kann durch Peak Sha-
ving erreicht werden.

FOr Peak Shaving bietet sich ein Parallelhybrid an, da ein direkter Lastausgleich des
Diesel-Hauptantriebs durch das Peak Shaving stattfindet. Bei einem Serienhybrid hin-
gegen wirde der Elektromotor ebenfalls mit konstanter Leistung betrieben werden, aber
die Leistung der Dieselgeneratoren schwank.

Der Wellengenerator des Hybridantriebs wird im PTO-Modus betrieben und soll die
Drehzahlschwankungen kompensieren, die normalerweise eine Leistungsanpassung
des Fahrmotors zur Folge haben. Um die Lastschwankungen auszugleichen, wird die
Leistung, die der Wellengenerator abgibt um den entsprechenden Betrag verringert oder
erhéht, damit die Wellendrehzahl konstant bleibt. Die benétigte oder freiwerdende Ener-
gie des Wellengenerators wird letztendlich durch das Batteriesystem kompensiert. In
Abbildung 4.3 ist dieses Prinzip dargestellt.
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Abbildung 4.3.: Beispielhaftes Lastverhalten von Antrieb, Propeller und Wellengenerator
beim Peak Shaving

Bei steigender Last am Propeller, die durch Wind und Wellen gegen die Fahrrichtung
(Bremsen) entsteht, sinkt die Umdrehungszahl bei gleichbleibender Leistung des Fahr-
motors. Der Wellengenerator verringert in dieser Zeit seine abgegebene Leistung um
den gleichen Betrag, den der Propeller an zusétzlicher Leistung benétigt. Dadurch bleibt
die Drehzahl konstant. Die fehlende Energie, die ins Bordnetz eingespeist werden muss,
wird von der Batterie geliefert.

Bei sinkender Last am Propeller, die durch Wind und Wellen in Fahrtrichtung (Beschleu-
nigen) entsteht, steigt die Umdrehungszahl bei gleichbleibender Leistung des Fahrmo-
tors. Der Wellengenerator erhdht entsprechend seine abgebende Leistung, die zum La-
den der Batterie verwendet wird. Da die Leistung des Fahrmotors in beiden Vorgangen
konstant bleibt, arbeitet der Fahrmotor weiterhin im optimalen Arbeitspunkt.

Eine mdgliche Dimensionierung eines Batteriesystem fur Peak Shaving des Fahrmotors
wird in Kapitel 6 anhand der Auswertung der Lastprofile aus Abschnitt 5.6.1 vorgenom-
men.
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4.5.2. Peak Shaving des Bordnetzes

Die zweite Mdglichkeit fir Peak Shaving ist die Stabilisation des Bordnetzes und somit
die Steigerung der Effizienz der Dieselgeneratoren.

Dieselgeneratoren werden wie die Fahrmotoren in einem optimalen Arbeitspunkt betrie-
ben. Um die vom Schiff benétigte Leistung zu liefern, werden ein oder mehrere Diesel-
generatoren parallel betrieben. In der Regel arbeiten auf einem Schiff mehrere Genera-
toren mit teils unterschiedlichen Nennleistungen.

Durch verschiedene Betriebssituationen werden die Dieselgeneratoren teilweise un-
glnstig ausgelastet und haben somit einen schlechteren Wirkungsgrad. Dies geschieht
beispielsweise im Mandverbetrieb. In der Abbildung 4.4 wird der Lastverlauf von drei
Dieselgeneratoren und der gesamten geforderten Last des Schiffes exemplarisch dar-
gestellt.
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Abbildung 4.4.: Schematischer Lastverlauf von drei Dieselgeneratoren und dem Kapazi-
tatsverlauf eines Batteriesystems flr die gesamte Schiffsleistung

In den Bereichen B1, B3 und B5 liegt die gesamte geforderte Schiffsleistung bei 170 %.
Die beiden Dieselgeneratoren DG1+2 werden mit jeweils 85 % ausgelastet. Im Bereich
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B2 steigt die geforderte Leistung kurzfristig auf 225 % an, wodurch ein weiterer Diesel-
generator DG3 gestartet werden muss, um die zusétzlich benétigte Leistung zu liefern.
Die Auslastung der drei Generatoren betragt 75 %. Im Bereich B4 liegt die geforderte
Leistung bei 110 % und somit geringfligig Gber der maximalen Leistung eines DG, wo-
durch DG1 und DG2 mit 55% Auslastung betrieben werden, um die benétigte Leistung
zu liefern.

Durch die Verwendung eines Batteriesystems kénnen diese kurzfristigen Peaks (Be-
reich B2) und langere Teillastbetriebe (Bereich B4) kompensiert werden. Hierzu wird das
Schiffssystem durch ein Batteriesystem ergénzt (Abb. 4.5).
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Abbildung 4.5.: Vereinfachtes Singleline-Diagramm eines Schiffsystems mit Batteriesys-
tem

In der Abbildung 4.6 ist das Lastverhalten der Dieselgeneratoren und der Kapazitats-
verlauf einer Batterie beim Peak Shaving des Bordnetzes dargestellt. Die Batterie Uber-
nimmt die Stromversorgung bei Lastspitzen (Bereich B2) oder Lastanforderungen, die
geringfligig oberhalb der Generatorleistung liegen (Bereich B5), damit fir diese Zeitrau-
me kein weiterer Generator gestartet werden muss . Die Batterie kann nach ihrem Ein-
satz durch die Generatoren oder wahrend der Liegezeiten im Hafen Uber einen Landan-
schluss wieder aufgeladen werden (Bereich B3+B6).



4. Anwendungsfélle fiir Batteriespeicher 52

Lastverlauf Dieselgeneratoren DG1+2

Lastverlauf Schiff

300 F-==-= == - —— ; . _;._._
100 _________ ————— ettt ——— - | | | | | |
1 | 1 1 1
\_\ \—\ 2501 B2 B i B6 i
[ [ ! !
801 ] [ ! i
_ B1 B3 i i BS5 i B7
S = 200 1 ! i
L = L
2 60 2 P ! !
2 S 150 - [ i I
2 ki i i i
3 a0t g P i i
100 frmrmemem 1_._! -l P : ._._._._._._..:.._._
—ee max. Leistung eines DGs i i
20+ - 1 max. Leistung zwei DGs i 1
B max. Leistung DG1 50 |- max. Leistung drei DGs ! [
Lastverlauf DG1 Lastverlauf Schiff : :
0 = - 0 . L i L i i
Zeit [min] Zeit [min]
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Batteriekapazitat
100 F-=-m-mm— 4 S SR S S s— T T T T
Q L L
80 [ 1
g S
S
o 60| =
| g
(9] N
E- I
8 a0t 2
X
20| [-.-.= max. Leistung DG2 ] 201 Kapazitatsverlauf Batterie 1
Lastverlauf DG2 e max. Kapazitat Batterie
0 L L L 0 | |
Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 4.6.: Schematischer Lastverlauf von zwei Dieselgeneratoren und dem Kapa-
zitatsverlauf eines Batteriesystems fiir die Schiffsleistung

Eine mdgliche Dimensionierung eines Batteriesystem fir Peak Shaving des Bordnetzes
wird in Kapitel 6 anhand der Ergebnisse der Auswertungen der Lastprofile aus Abschnitt
5.6.2 vorgenommen.



5. Auswertung und Analyse der
Lastprofile

In den Abschnitten des folgenden Kapitels werden die Lastprofile von drei verschiedenen
Schiffen ausgewertet. Anhand dieser Auswertungen werden in Kapitel 6 Batteriesysteme
fir verschiedene Anwendungsfalle konzipiert.

Die Messdaten sind von Wartsila Italien und der Tochterfirma eniram des Unternehmens
Wartsila bereitgestellt worden.

Bei den drei Schiffen handelt es sich um drei groBe Kreuzfahrtschiffe mit diesel-
elektrischen Antriebssystemen und einer Passagierkapazitat von rund 2.500 bis 3.000
Passagieren. Weitere Angaben zu den Schiffen dirfen aus Datenschutzgriinden nicht
gemacht werden.

Die Lastprofile werden hinsichtlich zweier méglicher Anwendungsfélle fur Batteriesyste-
me ausgewertet. Zum einem soll ein mégliches Batteriesystem fiir Peak Shaving des
Fahrmotors und zum anderen fiir Peak Shaving des Bordnetzes konzipiert werden. Zu-
nachst werden die Leistungen der Fahrmotoren wéahrend des Seebetriebs und anschlie-
Bend die Leistungen der Dieselgeneratoren und Hilfsantriebe wéhrend des Mandverbe-
triebs und der Liegezeiten untersucht. Die Untersuchung soll als Ergebnis die Dauer,
Haufigkeit und Héhe der Lastschwankungen liefern.

Alle Diagramme, Excel-Dateien und sonstige Dokumente der Auswertungen befinden
sich auf der CD und kénnen bei Herrn Prof. Dr. Riemschneider eingesehen werden.

5.1. Inhalt der Lastprofile

Die zur Verfugung stehenden Daten enthalten die Lastprofile von drei Kreuzfahrtschiffen.
Jeder Datensatz erstreckt sich tber einen Zeitraum von einer Woche, wobei die Aufl6-
sung der Aufzeichnungen und der Inhalt der Daten zwischen den einzelnen Schiffen
variieren.
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5.1.1. Schiff 1

Der Datensatz von Schiff 1 enthalt u.a. die nachfolgenden Daten Uber einen Zeitraum von
7 Tagen mit einer Auflésung von 60 Sekunden, die zusétzlich im Anhang E.1 dargestellt
sind:

e Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund [Knoten] (engl.: Speed Over Ground) (SOG)
e Leistung [MW] von 6 Dieselgeneratoren

e Leistung [MW] der Fahrmotoren Backbord (engl.: Port Side) (PS) und Steuerbord
(engl.: Starboard) (SB)

e Leistung [MW] der sonstigen Schiffslast

5.1.2. Schiff 2

Der Datensatz von Schiff 2 enthalt u.a. die nachfolgenden Daten Uber einen Zeitraum von
7 Tagen mit einer Auflésung von 30 Sekunden, die zusétzlich im Anhang E.2 dargestellt
sind:

e Schiffsgeschwindigkeit iber Grund [Knoten] (SOG)
e Leistung [MW] von 6 Dieselgeneratoren

e Leistung [MW] von 3 Heizungs-, LiOftungs- und Klimaanlagen (engl.: Heat
Ventilation Air Condition) (HVAC)

e Leistung [MW] der Fahrmotoren PS und SB

5.1.3. Schiff 3

Der Datensatz von Schiff 3 enthalt u.a. die nachfolgenden Daten Uber einen Zeitraum von
7 Tagen mit einer Auflésung von 30 Sekunden, die zusétzlich im Anhang E.3 dargestellt
sind:

Schiffsgeschwindigkeit Uber Grund [Knoten] (SOG)

Leistung [MW] von 6 Dieselgeneratoren

Leistung [MW] von 3 HVAC-Anlagen

Leistung [MW] von 3 Thrustern
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e Leistung [MW] der Fahrmotoren PS und SB

5.2. Vorgehen bei der Auswertung der Lastprofile der
Fahrmotoren

Obwohl es sich bei den Antriebssystemen der drei Schiffe um diesel-elektrische An-
triebe handelt, wirken sich duBere Einflisse in gleicher Weise auf den Propeller aus
wie bei einem diesel-mechanischen Antrieb. Fir die Untersuchung werden lediglich die
Lastschwankungen der Fahrmotoren benétigt. Das Ergebnis der Untersuchungen der
diesel-elektrischen Antriebe ist in gleicherweise auf das Antriebssystem eines diesel-
mechanischen Antriebs anwendbar.

Die Analysen und Auswertungen der Lastschwankungen der Fahrmotoren erfolgen fir
alle drei Schiffe nach dem gleichen Verfahren und werden exemplarisch fir Schiff 2 vor-
gestellt. Bei allen drei Schiffen wird der Fahrmotor der Backbordseite (PS) des Schiffes
untersucht.

Zur Auswertung der Lastprofile wird das Programm MATLAB verwendet.

Um die Lastschwankungen des Fahrmotors zu analysieren, werden einzelne Zeitru-
me betrachtet, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, in denen die Leistung des Fahrmotors
nahezu konstant ist.
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Abbildung 5.1.: Leistungsdaten der Fahrmotoren (Schiff 2) mit Markierungen der zu ana-
lysierenden Bereiche

Die Bereiche werden anschlieBend in Abbildung 5.2 vergrdBert dargestellt und mittlere
Leistungen per Hand fir den Fahrmotor festgelegt. Eine Mittlung mit der polyval-/polyfit-
Funktion von MATLAB wurde nur bei der Auswertung der Lastdaten von Schiff 1 an-
gewandt, da die Lastschwankungen um den Mittelwert dort nicht so grof3 sind. Fir die
beiden anderen Schiffe erweist sich die Mittlung per Hand als praktikabler. Die Fest-
legung der mittleren Leistungen wird benétigt, damit bestimmt werden kann, wann die
Batterie geladen bzw. entladen wird.
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Abbildung 5.2.: Bereich 1 des Fahrmotors PS von Schiff 2 mit mittleren Leistungen (P1-
19) des Fahrmotors

In Abbildung 5.3 sind die Lastschwankungen um die mittlere Leistung P2 des Bereiches
1 von Schiff 2 dargestellt, die mit Hilfe von MATLAB ausgewertet werden. Im oberen
Teil dieser Abbildung ist der Lastverlauf des Fahrmotors mit der mittleren Leistung dar-
gestellt. Im unteren Teil dieser Abbildung ist die GroBe der Lastspitzen um die mittlere
Leistung und das zugehérige Verhalten der Batterie, ob diese geladen oder entladen
wird, dargestellt. Das gleiche Verfahren wird auch flr alle anderen Abschnitte des Berei-
ches durchgeflhrt.
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Abbildung 5.3.: Lastverlauf des Fahrmotors PS von Schiff 2 um die mittlere Leistung P2

von Bereich 1

Neben der Visualisierung der Messdaten werden mit MATLAB auch die benétigten Wer-
te in einer Excel-Datei (Tabelle 5.1) ausgegeben. In Abschnitt 5.5 werden die Ergebnisse
der Auswertungen grafisch dargestellt und sind in der Tabelle D.1 im Anhang zusammen-

gefasst.

Tabelle 5.1.: Ergebnisse der Auswertung der Lastschwankungen um die mittlere Leis-

tung P2 von Bereich 1 von Schiff 2

Parameter Entladen | Laden
Anzahl der Vorgénge 55 54
gesamte Energie [kWh] 96,37 -59,5
gesamte Zeit [h] 1,15 0,88
durchschnittliche Peak-Dauer [h] 0,021 0,016
durchschnittliche Peak-Energie [kWh] 1,75 -1,1
durchschnittliche Leistung [kW] 83,55 -66,99
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5.3. Vorgehen bei der Auswertung der Lastprofile des
Bordnetzes

Die fir das Peak Shaving das Bordnetzes relevanten Bereiche sind die Abschnitte, in
denen die Leistungen der Dieselgeneratoren ober- oder unterhalb ihres Arbeitsbereichs
liegen und diese somit mit einem schlechteren Wirkungsgrad gegeniber ihres Nenn-
arbeitsbereichs betrieben werden. Dies ist wahrend der Mandverbetriebe und teilweise
wahrend der Liegezeiten der Fall. Die Arbeitsbereiche der Generatoren sind durch das
PMS festgelegt. Liegt die Leistung eines Dieselgenerators unterhalb der minimalen Leis-
tungsgrenze FPgseno.min, Wird der Dieselgenerator sofern méglich abgeschaltet, liegt die
Leistung Uber der maximalen Leistungsgrenze Fgeno max, Wird ein weiterer Generator
sofern mdglich gestartet. Die minimale maximale Leistungsgrenze entspricht nicht der
minimalen und maximalen Leistung des jeweiligen Dieselgenerators, sondern wird vom
PMS fir das Abschalten eines Dieselgenerators oder flir das Zuschalten eines weiteren
Dieselgenerators verwendet.

Der Auslastungsbereich der Dieselgeneratoren von Schiff 2 liegt zwischen 45 % bis
80 %, was einer Leistung von FPseno schiffo,min = 4, 678 MW bis Pgeno schiff2,max =
8, 316 MW entspricht. Der Auslastungsbereich der Dieselgeneratoren von Schiff 3 liegt
zwischen 45 % bis 77,5 %, was einer Leistung von FPseno. schiff2.min = 4, 678 MW bis
PGeno,Schiff2,max = 8, 056 MW entspricht.

Die Auswertung der Lastprofile des Bordnetzes wird anhand der Schiffe 2 und 3 durch-
gefiihrt, da dort die Auslastungsbereiche der Generatoren gegeben sind.

5.3.1. Auswertung der Mandverbetriebe

Neben den Lastverlaufen der Dieselgeneratoren enthélt der Datensatz von Schiff 3 die
Lastverlaufe der drei Thruster des Schiffes. Fiir die Auswertung des Bordnetzes wahrend
der Mandverbetriebe werden die Lastverlaufe der Dieselgeneratoren von Schiff 2 und 3
und der Thruster von Schiff 3 untersucht.

Das Vorgehen der Auswertung wird exemplarisch fir Schiff 3 dargestellt, da dort die
Lastverlaufe der Thruster vorliegen und somit die genauen Zeitraume der Mandverbe-
triebe bekannt sind.

In Abbildung 5.4 sind die Lastverlaufe der Dieselgeneratoren und Thruster dargestellt
und die Bereiche der Mandverbetriebe markiert.
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Abbildung 5.4.: Lastverlaufe der Dieselgeneratoren und Thruster von Schiff 3 mit Mar-

kierungen der Mandverbetriebe (M1-10)

Far jeden Mandverbetrieb werden die einzelnen Lastverldufe und der gesamte Lastver-
lauf der in dem Zeitraum arbeitenden Dieselgeneratoren dargestellt und ausgewertet.
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Abbildung 5.5.: Lastverlaufe der Generatoren von Mand&verbetrieb 1

Im ersten Mandverbetrieb werden die Generatoren 1,4 und 6 unterhalb der minimalen
Leistungsgrenze betrieben (Abb. 5.5). Die Abschaltung eines Dieselgenerators ist auf-
grund des Mandverbetriebs und der entsprechenden Vorgaben der Klassifikationsgesell-
schaften nicht zulassig. Um eine bessere Auslastung der Dieselgeneratoren zu erzielen,
kébnnen entweder ein oder zwei Dieselgeneratoren mit einem zuséatzlichen Batteriesys-
tem betrieben werden und daraus ergeben sich folgende Betriebssituationen.

Wahrend des Mandverbetriebs wird ein Dieselgenerator verwendet und das Batterie-
system liefert dauerhaft die bendétigte Energie, die oberhalb der Leistung eines Diesel-
generators liegt, oder wahrend des Manbverbetriebs werden zwei Dieselgeneratoren
betrieben und das Batterie-System im Standby-Betrieb verwendet. Das Batteriesystem
Ubernimmt die kurzzeitige Versorgung der Spitzenlasten, die oberhalb der Leistung der
beiden Dieselgeneratoren liegen, beispielsweise im Mandverbetrieb 3 von Schiff 3 (siehe
Anhang E.4)

Mit MATLAB werden die Lastschwankungen, die oberhalb der maximalen zur Verflgung
stehenden Leistung beim Einsatz von einem und zwei Dieselgeneratoren liegen, ermittelt

und in einer Excel-Datei (Tabelle 5.2) ausgegeben.
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Tabelle 5.2.: Ergebnisse der Auswertung des 1. Mandéverbetriebs von Schiff 3

Ein DG Zwei DGs

Parameter Entladen | Laden | Entladen | Laden
Anzahl der Vorgénge 2 2 0 1
gesamte Energie [kWh] 2.884,67 -3,63 0 -7.524,76
gesamte Zeit [h] 1,267 0,025 0 1,292
durchs. Peak-Dauer [h] 0,633 0,013 0 1,292
durchs. Peak-Energie [kWh] | 1.442,34 -1,81 0 -7.524,77
durchs. Leistung [kW] 2.277,61 | -144,32 0 -5.825,62

Durch den Einsatz eines Batteriesystems werden Betriebsstunden der Dieselgenerato-
ren eingespart, da ein oder zwei Dieselgeneratoren durch die Verwendung eines Bat-
teriesystems abgeschaltet werden kénnen. Betriebsstunden werden auch eingespart,
wenn das Batteriesystem im Standby-Betrieb wahrend der Mandverbetriebe eingesetzt,
aber nicht verwendet wird, d.h. nicht entladen wird.

AuBerdem wird fur Schiff 3 eine Auswertung der Lastverlaufe der Thruster (Abb. 5.6)
durchgefliihrt, um das Lastverhalten wéahrend der Mandéverbetriebe zu bestimmen.

In der linken Hélfte der Abbildung sind die einzelnen Lastverlaufe der Thruster des 1. Ma-
néverbetriebs von Schiff 3 und auf der rechten Seite ist der gesamte Lastverlauf der drei
Thruster mit ihren Spitzenleistungen abgebildet. Die Thruster werden im eingeschalteten
Zustand dauerhaft mit einer Grundlast von Prp,uster.Grundiast = 0, 84 MW betrieben.
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Abbildung 5.6.: Lastverlaufe der Thruster des 1. Mandverbetriebs von Schiff 3

Mit Hilfe von MATLAB werden die Leistungen der Thruster hinsichtlich ihrer Grund-,
Spitzen- und Gesamtlast ermittelt und in einer Excel-Datei (Tabelle 5.3) ausgegeben.

Tabelle 5.3.: Ergebnisse der Auswertung des 1. Mandverbetriebs der Thruster

Parameter | Grundlast | Spitzenlast | Gesamt
Anzahl der Vorgénge 1 2 1
gesamte Energie [kWh] 3.154,78 327,5 3.482,28
gesamte Zeit [h] 1,292 1,03 1,292
durchs. Peak-Dauer [h] 1,292 0,517 1,292
durchs. Peak-Energie [kWh] | 3.154,78 163,75 3.482,28
durchs. Leistung [kW] 2.442 4 316,93 2.695,96
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5.3.2. Auswertung des Bordnetzes wahrend der Liegezeiten

Far die Auswertung des Bordnetzes wahrend der Liegezeiten werden die Lastverlaufe
der Dieselgeneratoren von Schiff 2 und 3 untersucht, da dort die Arbeitsbereiche der
Dieselgeneratoren bekannt sind. Das Verfahren wird exemplarisch fir Schiff 3 darge-
stellt.

Fir die Auswertung der Liegezeiten werden die Zeitrdume betrachtet, in denen die Leis-
tung der Dieselgeneratoren wéhrend der Liegezeiten unterhalb ihrer minimalen Leis-
tungsgrenze liegt.

In Abbildung 5.7 sind die Lastverlaufe der Dieselgeneratoren und die Schiffsgeschwin-
digkeit (SOG) dargestellt und die Bereiche der Liegezeiten L1 und L2 markiert, in denen
die Leistungen der Dieselgeneratoren unterhalb derer minimalen Leistungsgrenze lie-
gen.
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Abbildung 5.7.: Lastverlaufe der Dieselgeneratoren und die Schiffsgeschwindigkeit von

Schiff 3 mit Markierungen der Liegezeiten
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Far die beiden markierten Liegezeiten werden die einzelnen Lastverldufe und der ge-
samte Lastverlauf der in dem Zeitraum arbeitenden Dieselgeneratoren dargestellt und
ausgewertet.

Im Zeitraum der ersten markierten Liegezeit befinden sich die Generatoren 3 und 4 im
Teillastbetrieb (Abb. 5.8). Um eine bessere Auslastung in diesem Bereich zu erzielen,
muss nur ein Dieselgenerator betrieben werden. Das Batteriesystem liefert dann dauer-
haft die bendétigte Energie, die oberhalb der Leistung eines Dieselgenerators liegt.
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Abbildung 5.8.: Lastverlaufe der Generatoren wahrend der 1. Liegezeit von Schiff 3

Mit MATLAB werden die Lastschwankungen, die oberhalb der maximalen zur Verflgung
stehenden Leistung liegen, ermittelt und in einer Excel-Datei (Tabelle 5.4) ausgege-
ben.



5. Auswertung und Analyse der Lastprofile 66

Tabelle 5.4.: Ergebnisse der Auswertung der 1. Liegezeit von Schiff 3

Parameter | Entladen | Laden
Anzahl der Vorgange 2 1

gesamte Energie [kWh] 3.341,32 | -1,52
gesamte Zeit [h] 9,18 0,027
durchs. Peak-Dauer [h] 4,59 0,027
durchs. Peak-Energie [kWh] | 1.670,66 | -1,52
durchs. Leistung [kW] 363,94 | -55,62

5.4. Auswertung der Einsatzzeit

Die Lebensdauer einer Batterie wird durch ihre Zyklenzahl begrenzt, weshalb die Aus-
wertung der Einsatzzeit entscheidend ist, um eine nachhaltige Aussage Uber die Anzahl
von Lade- und Entladevorgangen zu treffen.

Um die Einsatzzeit eines Batteriesystems fir den Fahrmotor (Tabelle 5.5) zu bestim-
men, werden die einzelnen Ergebnisse der Auswertungen der Lastschwankungen der
Fahrmotoren und die Betriebsstunden der Fahrmotoren verwendet.

Tabelle 5.5.: Auswertung der Nutzungsdauer der Fahrmotoren

Parameter Schiff 1 | Schiff 2 | Schiff 3
Dauer des Datensatzes [h] 168 168 168
Fahrzeit [h] 128,93 138 127
Liegezeit [h] 39,05 29,99 40,97
Zeit der Auswertungsbereiche [h] 6,933 40,1 30,4
Zeit der Lade-/Entladevorgénge der Bereiche [h] 6,933 34,39 17,13
Nutzung eines Batteriesystems wahrend der Bereiche [%] 100 85,5 56,3
Einsatzzeit des Batteriesystem flr die ges. Fahrzeit [h] 128,9 118,4 71,56

Um die gesamte Zeit der Mandverbetriebe von Schiff 2 und 3 zu bestimmen, werden die
Zeitrdume der Mandverbetriebe aus einer Woche addiert.
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Tabelle 5.6.: Auswertung der Dauer der Mandverbetriebe

Dauer der Manoverbetriebe (M1-10) [h] gesamte
Schiff | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | Zeit [h]
Schiff2 | 0,675 | 0,25 | 0,7 | 0,3 | 0,41 | 0,275 | 0,57 | 0,42 | - - 3,59
Schiff 3 | 1,28 | 0,52 | 0,89 | 0,45 | 0,98 | 0,39 | 0,55 | 0,44 | 1,59 | 0,86 | 7,95

Um die gesamte Liegezeit von Schiff 2 und 3 zu bestimmen, werden die ZeitrAume der
Liegezeiten aus einer Woche addiert.

Tabelle 5.7.: Auswertung der Dauer der Liegezeiten

Liege- Liege- | gesamte
Schiff | zeit1[h] | zeit 2 [h] | Zeit [h]
Schiff 2 7,808 - 7,808
Schiff 3 9,21 7,32 16,53

5.5. Ergebnisse der Auswertungen

In den nachfolgenden Abschnitten sind die Ergebnisse der Auswertungen der Last-
schwankungen der Fahrmotoren und der Dieselgeneratoren wéahrend der Mandverbe-
triebe und der Liegezeiten dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf den gesamten
Zeitraum einer Woche der vorliegenden Lastprofile. In den Diagrammen 5.13 bis 5.18
wird neben der Ubersicht der gesamten Daten auch ein kleinerer Y-Achsenabschnitt ge-
wahlt, um die geringeren Werte deutlicher darzustellen.

Die zugehdérigen Werte befinden sich in den Tabellen D.2 bis D.7 im Anhang.

Eine Zusammenfassung der Werte zur Dimensionierung eines Batteriesystems fir die
jeweiligen Anwendungen befindet sich in Abschnitt 5.6.

5.5.1. Absolute Anzahl Entlade- und Ladevorgange

Im Diagramm 5.9 ist die absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorgange eines Bat-
teriesystems fir Peak Shaving der Fahrmotoren bzw. Dieselgeneratoren wahrend der
Mandverbetriebe und Liegezeiten dargestellt.



5. Auswertung und Analyse der Lastprofile 68
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Abbildung 5.9.: Absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorgénge

5.5.2. Absolute Anzahl Mandéverbetriebe und Liegezeiten

Im Diagramm 5.10 ist die absolute Anzahl der Mandverbetriebe und Liegezeiten fur den
Einsatz eines Batteriesystems flr Peak Shaving der Dieselgeneratoren wahrend der Ma-
ndverbetriebe und Liegezeiten dargestellt.

Beim Einsatz von zwei Dieselgeneratoren mit einem Batteriesystem wird die Leistungs-
grenze zum Starten eines weiteren Dieselgenerators nur wéhrend eines Mandvers von
Schiff 3 und bei zwei Manévern von Schiff 2 Gberstiegen. Dies ist zusatzlich im Diagramm
(2DG+Bat Uberschreitung) dargestellt. Ein Batteriesystem fiir diesen Anwendungsfall
wird im Standby-Betrieb verwendet.
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15 Absolute Anzahl der Manéverbetriebe/Liegezeiten wahrend einer Woche
I I

Mandverbetrieb

10

Anzahl Vorgénge

1DG+Bat 2DG+Bat 2DG+Bat
Uberschreitung

T
[ schiff 2
I schiff 3

Liegezeit

1DG+Bat

Abbildung 5.10.: Absolute Anzahl der Mandverbetriebe und Liegezeiten

5.5.3. Durchschnittliche Peak-Dauer

In den Diagrammen 5.11 und 5.12 sind die durchschnittlichen Peak-Dauern fur die ab-
solute Anzahl der Entlade- und Ladevorgange und fir die absolute Anzahl der Mandéver-

betriebe und Liegezeiten dargestellt.
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Durchschnittliche Peak-Dauer fiir die absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorgange
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Abbildung 5.11.: Durchschnittliche Peak-Dauer fir die absolute Anzahl der Entlade- und
Ladevorgange

Durchschnittliche Peak-Dauer fiir die absolute Anzahl Mandverbetriebe und Liegezeiten
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Abbildung 5.12.: Durchschnittliche Peak-Dauer fir die absolute Anzahl der Mandverbe-
triebe und Liegezeiten
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5.5.4. Durchschnittliche Peak-Energie

In den Diagrammen 5.13 und 5.14 sind die durchschnittlichen Peak-Energien fiir die
absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorgange und fiir die absolute Anzahl der Mané-
verbetriebe und Liegezeiten dargestellt.

Durchschnittliche Peak-Energie fir die absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorgénge
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Abbildung 5.13.: Durchschnittliche Peak-Energie fir die absolute Anzahl der Entlade-
und Ladevorgange
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Abbildung 5.14.: Durchschnittliche Peak-Energie fir die absolute Anzahl der Mandver-
betriebe und Liegezeiten

5.5.5. Durchschnittliche Leistung

In den Diagrammen 5.15 und 5.16 sind die durchschnittlichen Leistungen fur die absolute
Anzahl der Entlade- und Ladevorgange und fir die absolute Anzahl der Mandverbetriebe

und Liegezeiten dargestellt.
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Durchschnittliche Lelstung far d|e absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorgange
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Abbildung 5.15.: Durchschnittliche Leistung fur die absolute Anzahl der Entlade- und La-
devorgange
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Durchschnittliche Leistung fiir die absolute Anzahl der Mandverbetriebe und Liegezeiten
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Abbildung 5.16.: Durchschnittliche Leistung flir die absolute Anzahl der Mandverbetriebe
und Liegezeiten

5.5.6. Mittlere Entlade- und Ladekapazitat

,Die Kapazitat eines Primar- oder Sekundarelementes ist definiert als C = /¢ - t, wobei
| der konstante Entladenennstrom, und t die Zeit vom Beginn des Entladens bis zum
Erreichen der EntladeschluBspannung ist.” [21, S.110]

Aus der durchschnittlichen Peak-Energie £ und der Ausgangsspannung des Batterie-
systems U kann die mittlere Entlade- und Ladekapazitat C berechnet werden.

Cmittel [Ah] = /mitte/ -t

Pmittel
= U -t ‘Emitte/ = Pmitte/ -t
Bat,Nenn
- Emittel o Edurchs. Peak—Energie [kWh]
UBat,Nenn UBat,Nenn [k\/]

Um den Zwischenkreis (Niederspannung [U = 690 V]) eines Frequenzumrichters durch
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ein Batteriesystem zu versorgen, wird eine Ausgangsnennspannung von Ugas nenn =
1.000V bendtigt. Die Spannungshéhe ist durch Erfahrungswerte festgelegt worden. Dar-
aus berechnet sich die mittlere Entlade- und Ladekapazitat, die in den Diagrammen 5.17
und 5.18 dargestellt ist.

Durchschnittliche Entlade- und Ladekapazitat fir die absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorgéange
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Abbildung 5.17.: Durchschnittliche Entlade- und Ladekapazitat fir die absolute Anzahl
der Entlade- und Ladevorgange



5. Auswertung und Analyse der Lastprofile 76

Durchschnittliche Entlade- und Ladekapazitat fir die absolute der Anzahl Mandverbetriebe und Liegezeiten
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Abbildung 5.18.: Durchschnittliche Entlade- und Ladekapazitat fir die absolute Anzahl
der Mandéverbetriebe und Liegezeiten

5.5.7. Zyklenzahl

Die Zyklenzahl des Batteriesystems flr den Fahrmotor wird aus der durchschnittlichen
Peak-Dauer tpeak gesam: UNd aus der Einsatzzeit eines Batteriesystems wéahrend der
Fahrzeit te;nsatzzeir DErEechnet.

tPeak,gesamt = tPeak,Laden + tPeak,Entladen
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Tabelle 5.8.: Durchschnittliche Peak-Dauer und Einsatzzeit der Fahrmotoren

durchschnittliche Peak-Dauer [h] | Einsatz-
Schiff | Entladen | Laden | gesamt zeit [h]

Schiff 1 0,046 0,046 0,092 128,9
Schiff 2 0,019 0,021 0,040 118,4
Schiff 3 0,052 0,059 0,111 71,56

Daraus folgt als Hochrechnung fir die Zyklenzahl:
te; .
Zyklenzahl = —£msatzzert.

Peak,gesamt

Tabelle 5.9.: Hochrechnung flr die Zyklenzahl eines Batteriesystems flr die Fahrmoto-
ren

Zyklenzahl
Schiff 1 Woche | 1Jahr | 10 Jahre

Schiff 1 1.404 73.011 730.112
Schiff 2 2.957 153.757 | 1.537.569
Schiff 3 661 34.374 | 343.742

Die Zyklenzahl des Batteriesystems fiir die Mandverbetriebe berechnet sich aus der
Anzahl der Mandverbetriebe des Datensatzes und ist flir den Einsatz von einem Diesel-
generator und zwei Dieselgeneratoren gleich. Zusatzlich wird die Zyklenzahl der Mané-
verbetriebe berechnet, in denen die angeforderte Leistung die Leistungsgrenze von zwei
Dieselgeneratoren zum Start eines dritten Dieselgenerators Uberschreitet.

Tabelle 5.10.: Hochrechnung fir die Zyklenzahl im Mandverbetrieb beim Einsatz von ei-
nem und von zwei Dieselgeneratoren mit Batteriesystem

Zyklenzahl 1 DG/ 2 DG
Schiff | 1 Woche | 1 Jahr | 10 Jahre

Schiff 2 8 416 4.160 2 104 1.040

Zyklenzahl 2 DG + Uberschreitung
1 Woche | 1Jahr | 10 Jahre

Schiff 3 10 520 5.200 1 52 520
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Die Zyklenzahl eines Batteriesystems beim Einsatz eines Generators fir die Liegezeiten
berechnet sich aus der Anzahl der Liegezeiten des Datensatzes.

Tabelle 5.11.: Hochrechnung der Zyklenzahl fiir die Dieselgeneratoren mit Batteriesys-
tem wéhrend der Liegezeiten

Zyklenzahl
Schiff | 1 Woche | 1 Jahr | 10 Jahre
Schiff 2 1 52 520
Schiff 3 2 104 | 1.040

5.5.8. Thruster

In Tabelle 5.12 sind die Spitzenlasten der gesamten Last von Schiff 3 wahrend der Ma-
noverbetriebe mit und ohne Last der Thruster und die Mindestanzahl der Generatoren
aufgefthrt, um die Spitzenlast des Schiffes zu versorgen.

Tabelle 5.12.: Spitzenlasten und Mindestanzahl der Dieselgeneratoren wéahrend der Ma-
néverbetriebe von Schiff 3

Manover- Schiff 3

betriebe mit Thruster ohne Thruster
(M1-10) | Last [kW] | Genos | Last [kW] | Genos
M1 15,2 2 13,65 2
M2 13,38 2 11,2 2
M3 20,15 3 17,67 3
M4 15,6 2 15,61 2
M5 12,58 2 10,06 2
M6 14,3 2 14,3 2
M7 14,46 2 13,73 2
M8 14,45 2 14,45 2
M9 10,35 2 10,35 2
M10 15,88 2 15,88 2

In Abbildung 5.19 ist die Lastaufteilung von Schiff 3 wéhrend des ersten Mandverbetriebs
dargestellt. Die tbrigen Lastaufteilungen befinden sich auf der CD im Anhang.
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Abbildung 5.19.: Lastaufteilung von Schiff 3 im 1. Mandverbetrieb

Aus der durchschnittlichen Peak-Dauer (Tabelle 5.12) und den Lastaufteilungen (Abb.
5.19) folgt, dass auch dann zwei Dieselgeneratoren benétigt werden, wenn das Batterie-
system die Last fiir die Thruster Gbernimmt, um die Spitzenlast abzudecken.

Der alleinige Einsatz eines Batteriesystem fiir die Ubernahme der Last der Thruster wéh-
rend der Mandverbetriebe ist unpraktikabel, da keine Einsparungen bei den Betriebs-
stunden der Dieselgeneratoren erzielt werden kénnen. Die Ergebnisse der Auswertung
der Thruster werden daher nicht weiter analysiert.



5. Auswertung und Analyse der Lastprofile 80

5.6. Zusammenfassung der Ergebnisse

5.6.1. Peak Shaving des Fahrmotors

Far den Einsatz einer Batterie zum Peak Shaving des Fahrmotors ergeben sich folgende
Anforderungen und Parameter an das Batteriesystem.

Tabelle 5.13.: Parameter fir ein Batteriesystem zum Peak Shaving des Fahrmotors

Parameter | Schiff 1 | Schiff 2 | Schiff 3
Ausgangsnennspannung Batteriesystem [V] | 1.000 1.000 1.000
Mittlere Entladekapazitat [Ah] 0,973 1,693 3,887
Mittlere Ladekapazitat [Ah] -1,03 -1,491 -3,333
Durchschnittliche Entladeleistung [kW] 21,06 82,27 66,34
Durchschnittliche Ladeleistung [kW] -22,51 -76,65 -67,13
Durchschnittliche Entladezeit [h] 0,0462 0,0206 0,0586
Durchschnittliche Ladezeit [h] 0,0457 0,0195 0,0496
Zyklenzahl [Zyklen/Woche] 1.404 2.957 661
Zyklenzahl [Zyklen/Jahr] 73.011 153.757 | 34.374
Zyklenzahl [Zyklen/10 Jahre] 730.112 | 1.537.568 | 343.742

5.6.2. Peak Shaving des Bordnetzes wahrend der
Manoverbetriebe

Um die Dieselgeneratoren wéhrend der Mandéverbetriebe besser auszunutzen, gibt es
zwei Méglichkeiten, wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben.

Einsatz von einem Dieselgenerator

Fur die Verwendung eines Dieselgenerators mit Batteriesystem fliir den dauerhaften Ein-
satz wéahrend der Mandéverbetriebe ergeben sich folgende Einsparungen fiir die ausge-
schalteten Dieselgeneratoren und Anforderungen an das Batteriesystem.

Einsparungen der Betriebsstunden je ausgeschaltetem Dieselgenerator:

® twoche = 3,59 h/Woche — tWoche,gesamt = 7,18 h/Woche
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® tan = 186,68 h/dahr — t 34, gesam: = 373,36 h/Woche

® 19 janre = 1866,8 h/Jahr — £ Jahre,gesamt = 3733,6 h/Woche

Tabelle 5.14.: Parameter fir ein Batteriesystem zum Peak Shaving des Bordnetzes wéah-
rend der Mandéverbetriebe beim Einsatz von einem Dieselgenerator

Parameter | Schiff 2 | Schiff 3
Ausgangsnennspannung Batteriesystem [V] 1.000 1.000
Mittlere Entladekapazitat [Ah] .1029,93 | 1.769,29
Mittlere Ladekapazitat [Ah] -30,89 -15,75
Durchschnittliche Entladeleistung [kW] 2.595,41 | 2.409,68
Durchschnittliche Ladeleistung [kW] -592,56 | -252,32
Durchschnittliche Entladezeit [h] 0,3968 0,734
Durchschnittliche Ladezeit [h] 0,0521 0,062
Zyklenzahl [Zyklen/Woche] 8 10
Zyklenzahl [Zyklen/Jahr] 416 520
Zyklenzahl [Zyklen/10 Jahre] 4.160 5.200

Einsatz von zwei Dieselgeneratoren

Fir die Verwendung von zwei Dieselgeneratoren mit Batteriesystem im Standby-Betrieb
zur Versorgung von Spitzenlasten ergeben sich folgende Einsparungen fir den ausge-
schalteten Dieselgenerator und Anforderungen an das Batteriesystem.

Einsparungen der Betriebsstunden des ausgeschalteten Dieselgenerators:

® twoche = 7,95 h/Woche
e f,.n =413,4 h/Jahr
® 110 janre = 4134 h/Jahr
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Tabelle 5.15.: Parameter flr ein Batteriesystem (Standby-Betrieb) zum Peak Shaving
des Bordnetzes wahrend der Manbverbetriebe beim Einsatz von zwei Die-
selgeneratoren

Parameter | Schiff2 | Schiff3
Ausgangsnennspannung Batteriesystem [V] 1.000 1.000
Mittlere Entladekapazitat [Ah] 47,03 550,06
Mittlere Ladekapazitat [Ah] - 1.485,09 -3.254,61
Durchschnittliche Entladeleistung [kW] 994,94 2.113,56
Durchschnittliche Ladeleistung [kW] -4.97413 | -5.021,92,14
Durchschnittliche Entladezeit [h] 0,047 0,26
Durchschnittliche Ladezeit [h] 0,299 0,648
Zyklenzahl [Zyklen/Woche] 2 1
Zyklenzahl [Zyklen/Jahr] 104 52
Zyklenzahl [Zyklen/10 Jahre] 1.040 520

5.6.3. Peak Shaving des Bordnetzes wahrend der Liegezeiten

Fir die Verwendung eines Dieselgenerators mit Batteriesystem fir den dauerhaften Ein-
satz wahrend der Liegezeiten, ergeben sich folgende Einsparungen fir den ausgeschal-
teten Dieselgenerator und Anforderungen an das Batteriesystem.

Einsparungen der Betriebsstunden des ausgeschalteten Dieselgenerators:
® tywoche = 7,95 h/Woche

® f,. =413,4 h/Jahr
® 119 janre = 4134 h/Jahr
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Tabelle 5.16.: Parameter fir ein Batteriesystem zum Peak Shaving des Bordnetzes wéah-
rend der Liegezeiten beim Einsatz von einem Dieselgenerator

Parameter | Schiff2 | Schiff 3
Ausgangsnennspannung Batteriesystem [V] 1.000 1.000
Mittlere Entladekapazitat [Ah] 94,67 1.987,24
Mittlere Ladekapazitat [Ah] -2.215,45 | -316,68
Durchschnittliche Entladeleistung [kW] 101,51 310,2
Durchschnittliche Ladeleistung [kW] -322,21 -170,61
Durchschnittliche Entladezeit [h] 0,933 6,41
Durchschnittliche Ladezeit [h] 6,875 1,856
Zyklenzahl [Zyklen/Woche] 1 2
Zyklenzahl [Zyklen/Jahr] 52 104
Zyklenzahl [Zyklen/10 Jahre] 520 1.040




6. Konzeptentwicklung eines
Batteriesystems

In den Abschnitten des folgenden Kapitels werden auf Grundlage der Ergebnisse der
Auswertungen aus Kapitel 5 Batteriesysteme zum Peak Shaving der Fahrmotoren und
des Bordnetzes konzipiert.

In persénlichen Gespréachen mit einem Mitarbeiter der Firma Panasonic in Hamburg sind
anhand der Ergebnisse der Auswertungen der Lastprofile mdgliche Konzepte fiir Batte-
riesysteme zum Peak Shaving des Fahrmotors und des Bordnetzes betrachtet worden.

6.1. Batteriesystem fur Peak Shaving des Fahrmotors

FUr die Konzeptionierung eines Batteriesystem fiir Peak Shaving des Fahrmotors werden
die Parameter von Schiff 1 (Tabelle 5.13) verwendet. Die Konzipierungen der Batterie-
systeme werden mit NiMH- und mit Li-lonen-Zellen vorgenommen.

6.1.1. NiMH-Zelle
Als Batterie wird das Batteriepack BK-10V10T (Anhang F.2) verwendet, in dem zehn
NiMH-Zelle des Typs BK-10V1S (Anhang F.1) verbaut sind.

Um auf die geforderte Ausgangsnennspannung des Batteriesystems Ugat yenn =~
1.000V zu kommen, wird eine Batteriebank aus 100 Batteriemodulen des Typs BK-
10V10T konfiguriert.

Ugar = 100 - Ugk—_10v107 = 100-12V =1.200V

Die hdhere Ausgangsspannung stellt kein Problem fir die Anwendung dar, da das Bat-
teriesystem Uber einen DC/DC-Wandler an den Zwischenkreis des Frequenzumrichters
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angeschlossen wird. Aufgrund einer héheren Ausgangsspannung des Batteriesystems
sinkt der Strom und ebenfalls die mittlere Entlade- und Ladekapazitat C;;te;.

EEntl.Peak,mitte/ o 0, 973 kW h

Centt. mitter = Upae = 100V 0,811 Ah
ClLaden mittel = EL""’GZGB‘:’:””’”“ = _1i_022080/§/Wh = 0,857 Ah
Der mittlere Entlade- und Ladestrom /,,,;;+.; betragt
.
I aden,mittel = 2:::/’ = _o(?,oi5577i\7h — —18,75A
Die C-Rate einer mittleren Entladung betragt
C — Rate = JErtimittel 11594 _ g g5

Bk_10vior  90Ah

Die C-Rate liegt damit unterhalb der optimalen C-Rate einer NiMH-Zelle von 0,5 C (Ta-
belle D.8). Der mittlere Ladestrom liegt unterhalb des typischen Schnellladestroms der
Batteriezelle /BK710V1S =20 A.

Um die Lebenszeit des Batteriesystems zu verlangern, wird der SoC auf 20 bis 80 %
begrenzt. AuBerdem mussen die SoC-Grenzen (Level) nach einem definierten Zeitraum
geandert werden, um den Memory-Effekt abzuschwachen. Vorstellbar ist ein wéchentli-
cher Wechsel, beispielsweise ein SoC-Level 50 bis 80 % — SoC-Level 30 bis 60 % —
SoC-Level 50 bis 80 % — usw. [22]

Bei einer mittleren Entladekapazitat Ce ¢/ mitter = 0, 811 Ah betragt die Entladungstiefe
~1 % DoD.
0,811 Ah

CEnt“l mittel
DoD = ' = = 0,009 —~ 19
© CBatSys,min 90 Ah A)

Aus der Charakteristik der Zyklenzahl einer BK-10V1S Batterie (Abb. 6.1) erreicht man
bei 1 % DoD eine Zyklenzahl von ca. 55.000 Zyklen. Bei einer Begrenzung des SoC auf
20 bis 80 % kann die Zyklenzahl ungeféhr verdoppelt werden. [22]



6. Konzeptentwicklung eines Batteriesystems 86

BK-10V1S Zyklenzahl Charakteristik (einzelne Batterie)
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90000 = EHG. : C:20A(AT=0.3°C/min or -AV=5)+3A X 2h
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70000 !
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Abbildung 6.1.: Charakteristik der Zyklenzahl einer BK-10V1S Batterie [22]

Eine Zyklenzahl von 110.000 Zyklen reicht nach den Ergebnissen der Auswertung der
Lastschwankungen des Fahrmotors von Schiff 1 fir 1,5 Jahre. Um auf eine geforderte
Lebenszeit von 10 Jahren zu kommen, muss das ganze System mindestens 2fach tber-
dimensioniert werden. Da die Zyklenkurve allerdings exponentiell verlauft, misste eine
Entladetiefe von 0,5 % DoD ausreichend sein. [22]

Das Gesamtgewichts der Batterien eines Batteriesystems, das 2fach Uberdimensioniert
ist, betragt 4.600 kg.

Mgesam: = Anzahl Baenke - Anzahl Zellen/Bank - mgk_10v10T
=2-100-23 kg = 4600 kg

Die C-Rate eines solchen Batteriesystem betragt 0,0975C.

IEnti. mittel 17,55 A
2-Cgr_10vioT 180 Ah

=0,0975C

Fir ein Batteriesystem, das aus 100 BK-10V10T Batteriepacks besteht und mindestens
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2fach flr die geforderte Lebenszeit von 10 Jahren Uberdimensioniert wird, entstehen
Systemkosten von ungeféhr 3 Millionen Euro. [22] Aufgrund des wéchentlich wechseln-
den Ladezustands entstehen zusatzliche Herausforderungen an das BMS.

Bei der Verwendung von NiMH-Batterien ist das System sehr sicher.

6.1.2. Li-lonen-Zelle

Als Batterie wird die Li-lonen-Zelle ANR26650M1-b (Anhang F.4) verwendet. Bei die-
ser Konzipierung handelt es sich um eine Berechnung fiir den Anwendungsfall von
Peak Shaving des Fahrmotors von Schiff 1, um eine MindestgréBe des Li-lonen-
Batteriesystems flr die geforderten Bedingungen zu erhalten. Eine Aussage Uber die
Wechselwirkungen der Entlade- und Ladevorgénge wird nicht getroffen.

Um auf die geforderte Ausgangsnennspannung des Batteriesystems Ugat nenn =
1.000V zu kommen, wird eine Batteriebank aus 364 Batteriezellen des Typs
ANR26650M1-b konfiguriert. Es wird eine Batterieausgangsspannung von Ugat yenn =
1.200 V entsprechend des NiMH-Batteriesystems gewabhlt.

Ugat = 364 - Uanrosssomi—p» = 364 -3,3V =1201,2V ~ 1.200V

Die héhere Ausgangsspannung stellt wie bei dem NiMH-Batteriesystem ebenfalls kein
Problem fur die Anwendung dar.

Die mittlere Entlade- und Ladekapazitat C,,;:+; und der mittlere Entlade- und Ladestrom
I mitter haben die gleichen Werte wie bei dem NiMH-Batteriesystem.

Die Nennzellkapazitat der Li-lonen-Zelle ANR26650M1-b betragt C anro6650M1-—b, Nenn =
2,5 Ah bei einer C-Rate von 0,5C. Um die geforderte C-Rate von 0,5C zu erreichen,
missen mindestens 15 Batteriebanken parallel verschaltet werden.
lent. mitter 17,55 A
C in = - = =35 1Ah
Batsys.min = = _Rate 0,5C
CBatSys,min _ 35,1 Ah

CANR26650M1—b, Nenn 2,5 Ah

Anzahl Baenke = = 14,04 — 15

Die Entladungstiefe fir ein Batteriesystem aus 15 Batteriebanken betragt 2,59 % DoD.

CEntl mittel 0,973 Ah

DoD = =
15 - Canrosssomi—n  15-2,5Ah

=0,0259 — 2,59%




6. Konzeptentwicklung eines Batteriesystems 88

Bei einer Entladungstiefe von 2,59% DoD werden fir Li-lonen-Zellen ungeféhr 35.000-
40.000 Zyklen (Abb. 2.9) erreicht. Um auf eine Zyklenzahl von ungefahr 730.000 Zy-
klen in 10 Jahren zu kommen, werden 0,5% DoD entsprechend dem DoD des NiMH-
Batteriesystems angenommen. Um 0,5% DoD zu erreichen, missen 65 Batteriebdnke
parallel verschaltet werden.

Centr,mitter _ 0,811 Ah

CBatsys.0.5D0D = DoD _ 0.5% =162,2 Ah
C 162,26 Ah
Anzahl Baenke = ——53t5/50.5D0D — 64,88 — 65
ANR26650M1—b,Nenn 2,5Ah

Der mittlere Ladestrom eines solchen Batteriesystems betrdgt pro Batteriebank
l1aden Bank = 0,237 A und Ubersteigt nicht die zulassigen Werte der Li-lonen-Zelle.

I aden mittel _ —18,75A
Anzahl Baenke 65

=0,288A

/Laden,Bank =

Das Gesamtgewichts der Batterien eines Batteriesystems, das aus 65 Batteriebanken &
364 Li-lonen-Zellen besteht, betragt 1.798,16 kg.

Mgesamt = Anzahl Baenke - Anzahl Zellen/Bank - manrosssomi—b
=65-364-0,076 kg = 1.798, 16 kg
Die C-Rate eines solchen Batteriesystem betragt 0,108C.

lEnti, mittel _ 17,55 A
65 - Cgank 65-2,5Ah

C — Rate = =0,108C

Ein Li-lonen-Batteriesystem fiir Peak Shaving des Fahrmotors von Schiff 1 muss mindes-
tens aus 65 parallel verschalteten Batteriebdnken & 364 Li-lonen-Zellen ANR26650M1-b
bestehen, um rechnerisch die geforderten Bedingungen der Anwendung zu erfillen. Bei
einem Zellpreis von ungefahr 10Euro/Zelle’ entstehen reine Zellkosten von 236.600 Eu-
ro. Weitere Kosten entstehen durch das BMS und die Installation.

Der gréB3te Nachteil eines Li-lonen-Batteriesystems besteht im Sicherheitsaspekt der Li-
lonen-Technologie.

Eine Zusammenfassung der Batteriesysteme erfolgt in Abschnitt 6.3.

"https://www.akkuparts24.de/A123-ANR26650M1B-33V-2500-mAh-LiFePo4-Zelle
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6.2. Batteriesystem fur Peak Shaving des Bordnetzes
beim Manodverbetrieb

Fir die Konzeptionierung eines Batteriesystems fliir Peak Shaving des Bordnetzes und
somit der Dieselgeneratoren werden die Parameter von Schiff 2 und 3 (Tabelle 5.15)
verwendet.

Bei dem Design elektrochemischer Leistungsspeicher gilt dieselbe Regel wie bei der
elektrischen Leistungstibertragung: Je héher die Spannung desto geringer der Strom.
AuBerdem gilt ein zweiter Grundsatz: Je geringer der Strom desto gréBer die Zyklen-
zahl.

Bei Leistungen im Megawatt-Bereich, wie es bei Schiff 2 und 3 der Fall ist, und lediglich
einer Batterienennspannung von ungeféhr 1 kV resultiert daraus ein Strom von 1.000 A,
den kein kommerzielles Batteriesystem auf Zellebene bereitstellen kann. Bei 1/10 des
Stromes, also 100 A, ist bereits das obere Limit erreicht, das eine 100 Ah Zelle (BK-
10V10T) zu leisten im Stande ist.

In der Praxis heif3t dies fUr ein Batteriesystem aus NiMH-Batterien, dass dieses mindes-
tens 10fach besser 15fach parallel geschaltet werden muss, um den geforderten Strom
liefern zu kdnnen. Ab dieser GréBenordnung wird es schwierig, ein solches Batteriesys-
tem auf Grund der Leitungslangen und Impedanzen zu konzipieren. [22] Darlber hinaus
steht auf Schiffen nur ein begrenzter Platz zur Verfigung und auBerdem wird ein solches
System sehr teuer.

Eine Abschatzung der Werte fiir die GréBenordnung im Megawattbereich ist in der Ta-
belle 6.1 aufgelistet.

Tabelle 6.1.: Allgemeine Parameter eines NiMH-Batteriesystems flr Peak Shaving des
Bordnetzes wahrend des Mandverbetriebs

1 Batterie- Dimensionierung

Parameter pack 1fach 10fach 15fach
Anzahl Batteriepacks 1 84 840 1.260
Ausgangsspannung [V] 12 1.008 1.008 1.008
Entladestrom [A] 100 100 1.000 1.500
Kapazitat [Ah] 90 90 900 1350
Gewicht [kg] 23 1.932 19320 28.980
Volumen [I] 18,4 1.545,6 15.456 23.184
Modulkosten ca. [Euro] 4.000 336.000 | 3.360.000 | 5.040.000
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Eine mogliche Variante fur Peak Shaving des Bordnetzes im Mandverbetrieb stellen
Bleibatterien dar, da diese einen héheren Strom liefern kénnen, oder Lithium-lonen-
Batterien, da diese eine héhere Energiedichte besitzen.

6.2.1. Blei-Zelle

Far den Anwendungsfall des Peak Shavings von Schiff 2 beim Einsatz von zwei Diesel-
generatoren und einem Batteriesystem im Standby-Betrieb sieht ein Batteriesystem mit
Bleibatterien folgendermafen aus.

Als Batterie wird das Batteriepack LC-QA12110TP (Anhang F.3) verwendet, das fiir Gber
12 Jahre Lebenszeit ausgelegt ist.

Um auf die geforderte Ausgangsnennspannung des Batteriesystems Ugat yenn =
1.000V zu kommen, wird eine Batteriebank aus 84 Batteriemodulen des Typs BK-
10V10T konfiguriert.

Ugat = 100 - U c—ga1z1107p = 84 - 12V = 1.008V

Der mittlere Entladestrom /,,;:+¢; betragt

Centt mitter 47,03 Ah
lEnti. mitter = ’ = = 1.000, 64 A
Enelmittel tEntl. mittel 0,047 h

Durch Parallelschaltung von vier Batteriebanken entsteht fir das Batteriesystem eine
Nennkapazitat von 440 Ah.

Cgatsys,Nenn = 4 - CLc—qQa12110TP Nenn = 4 - 110 Ah = 440 Ah

Der mittlere Strom pro Batteriebank betragt /gatsys mitter = 250 A mit Spitzenstromen
bis /gatsys,spitze = 450 A fir eine maximale Zeitspanne von tspitze max = 100 5. [22]
Bei einer mittleren Entladekapazitat von Cgniy mitrer = 47, 03 Ah ergibt sich fir die Ent-
ladungstiefe 11 % DoD.

_ 4 Ah
CEntlL,I-mltte/ — 7’ (2]-3 e ]_]_, 8Ah

CentiBank, mittel _ 11,8 Ah
CLc-QA12110TP,Nenn 110 Ah

CEnt“IBank,mittel =

DoDgank,mittel = ~0,11 - 11%
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Die C-Rate eines solchen Batteriesystem betragt 2,27C.

lentr. mitter  1.000,64 A
C — Rate = ‘Entlmittel _ = 2,27C
ate 4 - Cgank 4.110Ah '

Fir eine Entladungstiefe von 11 % DoD erreicht die Bleibatterie LC-QA12110TP unge-
fahr 1400 Zyklen. Das entspricht einer Batterielebenszeit von 12 Jahren bei 104 Zyklen
pro Jahr flr ein Batteriesystem im Standby-Betrieb fiir die Mandverbetriebe von Schiff 2.
[22]

Der Ladestrom muss auf 0,4C, also 44 A/Batteriebank, begrenzt werden, wodurch nicht
die gesamte Kapazitat der Batterie wahrend der Ladephasen aufgeladen werden kann.
Der Batteriespeicher muss daher im Anschluss an den Manéverbetrieb durch das Bord-
netz oder im Hafen durch einen Landanschluss aufgeladen werden. Die Lade- und Uber-
wachungstechnik ist einfach und robust fur ein solches Batteriesystem, lediglich der vol-
tage und current ripple sind eng begrenzt (+/- 1% bzw. +/- 5%). Der Preis flr die gesamte
Speicherkapazitat betragt ungefahr 75.000 Euro. [22]

Das Gesamtgewicht eines Batteriesystems aus vier Batteriebanken mit jeweils 84 Bat-
teriepacks LC-QA12110TP & 36 kg betragt 12.096 kg und liegt somit unterhalb des Ge-
wichts eines gleichwertigen Batteriesystems mit NiMH-Batterien.

Ein Batteriesystem aus Bleibatterien vertragt keine schnellen Lastanforderungen und ist
daher fur den Einsatz zur Deckung einer Grundlast geeignet.

6.2.2. Li-lonen-Zelle

Als Batterie wird die Li-lonen-Zelle ANR26650M1-b (Anhang F.4) verwendet. Bei dieser
Konzipierung handelt es sich um eine Berechnung fir den Anwendungsfall von Peak
Shaving des Bordnetzes wahrend der Mandverbetriebe von Schiff 2, um eine Mindest-
gréBe des Li-lonen-Batteriesystems flr die geforderten Bedingungen zu erhalten. Eine
Aussage Uber die Wechselwirkungen der Entlade- und Ladevorgéange wird nicht getrof-
fen.

Um auf die geforderte Ausgangsnennspannung des Batteriesystems Ugat yenn =~
1.000V zu kommen, wird eine Batteriebank aus 364 Batteriezellen des Typs
ANR26650M1-b konfiguriert. Es wird eine Batterieausgangsspannung von Ug¢ yenn
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1.200 V entsprechend des NiMH-Batteriesystems gewabhlt.
UBat,Nenn _ 1000V

ANR26650M1—b 3,3V
UBat,3O4 = 304 - UANR26650M17b = 304 - 3, 3V = 1003, 2V —~ 1.000V

Anzahl = = 303,03 —~ 304

Der mittlere Entladestrom /,,;:+¢; betragt

Centl. mittel _ 47,03 Ah
tEnti. mittel 0,047 h

= 1.000,64 A

/Entl.,mitte/ -

Die Nennzellkapazitat der Li-lonen-Zelle ANR26650M1-b betragt C anro6650M1—b, Nenn =
2,5 Ah bei einer C-Rate von 0,5C. Um die geforderte C-Rate von 0,5C zu erreichen,
missen mindestens 801 Batteriebanken parallel verschaltet werden.

IEnt. mitte 1.000,64 A

C min = = = 2.001, 28 Ah
Batsys. C — Rate 0,5C 001,28
CBatSys min 2-001, 28 Ah
Anzahl Baenke = : = = 800,512 — 801
CANR26650M1—b,Nenn 2,5 Ah

Die Entladungstiefe flir ein Batteriesystem aus 801 Batteriebdnken betragt 2,35 %
DoD.

Centi,mitter 47,03 Ah
Cgatsys.min  2.001,28 Ah

DoD = =0,0235 — 2,35%

Bei einer Entladungstiefe von 2,35% DoD werden fur Li-lonen-Zellen ungeféhr 35.000-
40.000 Zyklen (Abb. 2.9) erreicht. Um auf eine Zyklenzahl von ungefahr 730.000 Zy-
klen in 10 Jahren zu kommen, werden 0,5% DoD entsprechend dem DoD des NiMH-
Batteriesystems angenommen. Um 0,5% DoD zu erreichen, missen 3.763 Batterieban-
ke parallel verschaltet werden.

Centt.mitter 47,03 Ah

CBatSys,0.5D0D = DoD = 05% - 0.406 Ah
C 9.406 Ah
Anzahl Baenke = Batoys0.5D0D  _ —3.762,4 — 3.763
C ANR26650M1—b, Nenn 2,5 Ah

Das Gesamtgewichts der Batterien eines Batteriesystems, das aus 3.763 Batterieban-
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ken & 304 Li-lonen-Zellen besteht, betragt 86.940,35 kg.

Mgesamt = Anzahl Baenke - Anzahl Zellen/Bank - manrosssomi—b
= 3.763-304-0,076 kg = 86.940, 35 kg

Die C-Rate eines solchen Batteriesystem betragt 0,0019C.

C_ Rate — lenti. mitter 17,55 A

= = 0,0019C
Catsys05p00  9.406 Ah

Ein Li-lonen-Batteriesystem fir Peak Shaving der Dieselgeneratoren wahrend der Mané-
verbetriebe von Schiff 2 muss mindestens aus 3.763 parallel verschalteten Batterieban-
ken &4 304 Li-lonen-Zellen ANR26650M1-b bestehen, um rechnerisch die geforderten
Bedingungen der Anwendung zu erfullen. Bei einem Zellpreis von ungefahr 10Euro/Zel-
le? entstehen reine Zellkosten von 11.439.520 Euro. Weitere Kosten entstehen durch
das BMS und die Installation.

Neben den hohen Zellkosten besteht der groBte Nachteil im Sicherheitsaspekt der Li-
lonen-Technologie.

Eine Zusammenfassung der Batteriesysteme erfolgt in Abschnitt 6.3.

’https://www.akkuparts24.de/A123-ANR26650M1B-33V-2500-mAh-LiFePo4-Zelle
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6.3. Zusammenfassung der Batteriekonzepte

In der nachfolgenden Tabelle 6.2 sind die Parameter der erstellten Batteriekonzepte zu-

sammengefasst.

Tabelle 6.2.: Zusammenfassung der Parameter der Batteriekonzepte

Parameter Fahrmotor Bordnetz

Zelltyp NiMH Li-lonen Blei Li-lonen
Anzahl Packs/Zellen 200 23.660 400 1.143.952
Ausgangsspannung [V] 1.200 1.200 1.000 1.000
Kapazitat [Ah] 180 162,5 440 9.406
max. kontinuierlicher Entladestrom [A] 200 3.250 1.000 188.150
max. kurzfristiger Entladestrom K.A. 7.800 A/10s | 1.800 A/100s | 451,6 kA/10s
C-Rate [C] 0,0975 0,108 2,27 0,0019
Entladungstiefe DoD [%] 0,5 0,5 11 0,5
Gewicht [kg] 4.600 1.798 12.096 86.940
Volumen [l] 1.837 3.266 5.551 157.913
Kosten ca. [Euro] 400.000 236.600 75.000 11.439.520
Lebensdauer [Jahre] 10 10 12 10




7. Fazit

Diese Arbeit hat das Ziel, die Vorteile und Problematik von Peak Shaving des Fahrmo-
tors und des Bordnetzes auf Schiffen aufzuzeigen. Insbesondere die Modernisierung der
bestehenden Systeme durch die zusétzliche Installation von Batteriesystemen und die
damit einhergehenden Anwendungsmaglichkeiten sind untersucht und bewertet worden.
Des weiteren sollen die Grundlagen von Batterien, die Funktionsweisen und Konzepte
von Schiffs- und Hybridantrieben und mégliche Anwendungsfélle fiir Batteriesysteme auf
Schiffen vermittelt werden.

7.1. Zusammenfassung

Zum Erreichen dieser Ziele wurden zunéchst durch Literaturrecherche und Fachkennt-
nisse die Grundlagen von Batterien am Beispiel von Lithium-lonen-Batterien dargestellt.
AnschlieBend sind die grundlegenden Funktionsweisen und Konzepte von Schiffs- und
Hybridantrieben und zugehdérige Systemkomponenten vorgestellt und erlautert worden.
Auf diesen Grundlagen basierend, sind mdgliche Anwendungsfalle fir Batterieanwen-
dungen auf Schiffen betrachtet und erértert worden.

Diese theoretischen Grundkenntnisse wurden angewandt, um mit Hilfe von MATLAB
Lastprofile von drei Kreuzfahrtschiffen zu untersuchen. Die Lastprofile der Fahrmoto-
ren wahrend des Seebetriebs und die Lastprofile der Dieselgeneratoren wahrend der
Mandverbetriebe und Liegezeiten sind hinsichtlich ihrer Lastschwankungen in Gréfe,
Haufigkeit und Dauer analysiert und ausgewertet worden.

Die Ergebnisse der Auswertungen der Lastprofile und die Grundlagen der Batterietech-
nik dienten der Konzeptionierung von Batteriesystemen fiir den Anwendungsfall des
Peak Shaving der Fahrmotoren und des Peak Shaving des Bordnetzes wéahrend der
Mandverbetriebe. Fir beide Anwendungsfélle wurden jeweils Batteriezellen vom Typ
Nickel-Metallhydrid- bzw. Blei- und Lithium-lonen-Zellen verwendet.
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7.2. Kritische Betrachtung

Damit ein Batteriesystem bei der Konzeptionierung die geforderte Lebenszeit von min-
destens 10 Jahren erflllt, war eine ausfihrliche Darstellung der Batteriegrundlagen not-
wendig. Hierbei sind vor allem die Faktoren herausgearbeitet worden, die fir den Alte-
rungsprozess von Batterien verantwortlich sind.

Die Beschaffung von Lastprofilen erwies sich als schwierig, da die meisten Reedereien
gar nicht auf Anfragen reagierten oder aufgrund von Datenschutzbestimmungen die Da-
ten nicht weitergeben durften. Letztendlich sind die Daten von Wartsila Italien und der
Tochterfirma eniram zur Verfligung gestellt worden.

Um eine sinnvolle Auswertung der vorliegenden Lastprofile durchzufthren, sind die még-
lichen Anwendungsfalle von Batteriesystemen auf Schiffen betrachtet worden. Anschlie-
Bend wurden die Lastprofile der Fahrmotoren wahrend des Seebetriebs und die Last-
profile des Bordnetzes wahrend der Man&verbetriebe und Liegezeiten, in denen die Die-
selgeneratoren mit einer geringen Auslastung betrieben wurden, analysiert, ausgewertet
und grafisch dargestellt.

Mit den Ergebnissen der Auswertungen der Lastprofile sind abschlieBend jeweils zwei
Batteriesysteme fiir Peak Shaving des Fahrmotors und Peak Shaving des Bordnetzes
wahrend der Mandverbetriebe konzipiert worden. Bei der Konzeptionierung wurde je-
weils ein Batteriesystem mit Lithium-lonen-Zellen und ein System mit Blei- bzw. NiMH-
Zellen dimensioniert.

Die Konzepte der Batteriesysteme, speziell mit den Lithium-lonen-Zellen, dienen dazu,
um Aussagen Uber die Mindestgré3e solcher Batteriesysteme in Hinsicht auf Anzahl, Ge-
wicht und Volumen der Zellen sowie eine Abschatzung der Kosten zu treffen. Uber die
Wechselwirkungen wahrend der Entlade- und Ladevorgange, Vor- und Einrichtungen fiir
die Installation der Batteriesysteme und eine mdégliche Realisierbarkeit eines Batterie-
systems in den dimensionierten GréBenordnungen wird keine Aussage getroffen.

Die Ergebnisse der Dimensionierung zeigen, dass Peak Shaving auf Schiffen unter Be-
ricksichtigung bestimmter Bedingungen mdglich ist. Die Realisierung eines Batteriesys-
tems fUr Peak Shaving wird in erster Linie durch technische Faktoren eingeschrankt. Die
Batteriesysteme werden durch die Leistungsgrenzen der jeweiligen Batteriezellen und
durch die Systemanforderungen des jeweiligen Schiffes begrenzt. Hinzu kommen wei-
tere Begrenzungen durch die Lebensdauer des Batteriesystems und den verflgbaren
Platz auf einem Schiff.

Neben der Realisierbarkeit eines solchen Batteriesystems fiir Peak Shaving ist fir Ree-
dereien die Amortisation entscheidend.
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Da eine schnelle grundlegende technische Verbesserung der bisherigen Antriebstech-
nik, beispielsweise die Verwendung von Brennstoffzellen oder Wasserstoffmotoren, un-
realistisch erscheint, muss die bisherige Technik durch Modifikationen verbessert wer-
den, um den SchadstoffausstoB zu reduzieren.

Durch die Verwendung von Batteriesystemen zum Peak Shaving kann besonders in den
Kistengebieten und Hafen der Schadstoffaussto3 reduziert werden.

7.3. Ausblick

Nachfolgend werden mehrere Mdglichkeiten aufgezeigt, die sich fiir weitere Untersu-
chungen anbieten.

Batteriesysteme werden zwar durch technische Faktoren begrenzt, aber letztendlich
wegen der hohen Kosten seltener verwendet. Um Batteriesysteme fur Peak Shaving
auf Schiffen einzusetzen, kdnnten mehrere Zelltypen kombiniert werden. Beispielsweise
kdnnten Bleizellen zur Deckung der Grundlast, Lithium-lonen-Zellen fiir die Spitzenlas-
ten und Superkondensatoren fir sehr schnelle Lastanforderungen verwendet werden.
Durch die Kombinationen unterschiedlicher Zelltypen kénnen die Anwendungsbedingun-
gen besser erflillt und die Kosten gesenkt werden.

Der Nachweis der Amortisation von Batteriesystemen fir Peak Shaving ist fir Reederei-
en ein wichtiger Aspekt. Folglich bieten sich genauere Untersuchungen an, wie hoch die
Einsparungen durch Batteriesysteme tatsachlich sind und wann sich die Investitionskos-
ten amortisiert haben.

Bei der Verwendung von NiMH-Zellen kann auf eine langjahrige Praxiserfahrung zu-
rickgegriffen werden, bei Lithium-lonen-Zellen hingegen nicht. Der Einsatz von Lithium-
lonen-Systemen bedarf aufgrund der Sicherheitsaspekte weiterer technischer Lésun-
gen. Dies gilt vor allem beim Einsatz von groBen Lithium-lonen-Systemen in der Umge-
bung von Menschen.

Das Recycling der Batteriesysteme muss bei der Schadstoffreduzierung berlicksichtigt
werden. Wahrend Blei-Batterien zu einem sehr hohen Teil, ndmlich zu etwa 95%, recy-
celt werden kénnen, liegt der Anteil bei Lithium-lonen-Batterien nur bei 30%. Aufgrund
des stetig wachsenden Marktanteils von Lithium-lonen-Batterien miissen daher bessere
Verfahren zum Recyceln von Lithium-lonen-Batterien gefunden werden.
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A. Abkurzungsverzeichnis

Abklrzungsverzeichnis

AFE Aktiver Gleichrichter (engl.: Active FrontEnd)

BMS Batterieverwaltungssystem (engl.: Batterie Management System)

BoL Auslieferungszeitpunkt (engl.: Begin of Life)

CPP Verstellpropeller (engl.: Controllable Pitch Propeller)

DFE Diodengleichrichter (engl.: Diode Front End)

DoD Tiefe der Entladung [%] (engl.: Depth of Discharge)

ECA Emissions-Uberwachungsgebiete (engl.: Emission Control Area)

EoL Endzeitpunkt (engl.: End of Life)

FPP Festpropeller (engl.: Fixed Pitch Propeller)

HVAC Heizungs-, Liftungs- und Klimaanlagen (engl.: Heat Ventilation Air Condition)
LIB Lithium-lonen-Batterien

LNG Verflissigtes Erdgas (engl.: Liquefied natural Gas)

MGO Marinedieseldl oder Gasél (engl.: Marine Gas Oil)

PS Backbord (engl.: Port Side)

PMS Energieverwaltungssystem (engl.: Power Management System)

PTH Spezieller Anwendungsfall des Motorbetriebs (engl.: Power Take Home)
PTI Motorbetrieb (engl.: Power Take In)

PTO Generatorbetrieb (engl.: Power Take Out)

SB Steuerbord (engl.: Starboard)
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SEl Passivierende, elektrochemische Grenzschicht (engl.:Solid Electrolyte Interphase)
SCR Selektive katalytische Reduktion (engl.: Selective Catalytic Reduction)

SoC Ladezustand [%] (engl.: State of Charge)

SOG Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund [Knoten] (engl.: Speed Over Ground)

USV unterbrechungsfreie Stromversorgung



B. Glossar

Glossar

Backbord und Steuerbord sind nautische Begriffe, die die Richtung rechts und links an-
geben. Backbord steht hierbei fiir links (engl. Port Side) und Steuerbord steht fiir rechts
(engl. Starboard).

BoL ,,Begin of Life” kennzeichnet den Auslieferungszeitpunkt einer Batterie.

Die C-Rate beschreibt den normierten Entlade- und Ladestrom in Abh&ngigkeit der Ka-
pazitat und der Zeit, wird mit dem Buchstaben ,,C* gekennzeichnet und ist eine dimen-
sionslose Zahl. 1C bedeutet beispielsweise, dass eine Batterie mit einer Nennkapazitét
von 1 Amperestunde (Ah) eine Stunde lang einen Entladestrom von 1 Ampere liefern.

C-Rate Batteriekapazitat [Ah] Entladestrom [A] Entladezeit [h]

1C 1 1 1
2C 1 2 0,5
0,5C 1 0,5 2

Der coulombsche Wirkungsgrad (Coulomb-Wirkungsgrad, Ladewirkungsgrad) ent-
spricht dem Verhaltnis von entnommenen Amperestunden zu den eingeladenen Am-
perestunden. Er gibt Aufschluss Uber die Ladungsverluste der Batterie beim Laden und
Entladen. [3]

Die Entladetiefe DoD ,,Depth of Discharge® gibt die auf die Nennkapazitat bezogene
Entladetiefe an. Eine vollstandige Entladung entspricht einem DoD von 100%.

Bei elektrochemischen Reaktionen werden von den aktiven Massen stets lonen aufge-
nommen oder abgegeben. In einer elektrochemischen Zelle ist damit unter Belastung
(Stromfluss durch einen externen Verbraucher) ein Transport von lonen von der einen
zur anderen Elektrode erforderlich. Dieser Transport erfolgt durch ein Medium, das die
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lonen in ausreichender Konzentration und Beweglichkeit enthalt. Ein Elektrolyt kann ei-
ne keramische Festsubstanz, ein Polymer mit ionogenen Gruppen oder eine Flissigkeit
mit einem geldsten, dissoziierten Leitsalz sein. Zum Stromflu3 auBerhalb der Zelle durch
den Verbraucher gehért der Ladungstransport durch lonen innerhalb der Zelle. [14]

Der energetische Wirkungsgrad schlie3t hingegen nicht nur die Ladungsverluste, son-
dern auch Spannungs- (siehe elektrische Spannung) und thermische Verluste ein und
ist deshalb als eine Art Gesamtwirkungsgrad der Batterie zu verstehen. Er gibt das Ver-
héltnis von entnommener Energie zu eingeladener Energie an. [3]

EoL ,.End of Life“ bezeichnet das Lebensdauerende einer Batterie.

Die Kalenderlebensdauer bezeichnet die maximale Lagerzeit einer Batterie ohne zy-
klische Belastung und unter geeigneten Temperaturbedingungen, bis die Kapazitat eine
untere Grenze unterschreitet und nicht mehr wieder hergestellt werden kann.

Eine Ladegruppe besteht aus einem Verbrennungsmotor und einem Generator und er-
zeugt Energie, die direkt zum Elektromotor transferiert wird oder zum Laden der Batterie
verwendet werden kann. [23]

Neben der physikalischen Alterung und dem damit verbundenen Kapazitatsverlust
kann die Kapazitat einer Zelle ebenfalls durch den sogenannten Memory- oder Lazy-
Battery-Effekt beeintrachtigt werden. Der Memory-Effekt tritt auf, wenn Zellen haufig
nur teilentladen werden. Hierbei wird die Teilentladungsstufe von der Zelle ,im Gedacht-
nis gespeichert* und dem Nutzer steht anschliefBend nur noch ein Teil der urspriinglichen
Kapazitat zur Verfligung. [4, Folie 7] Durch eine oder mehrere Tiefenentladungen kann
der Effekt umgekehrt werden. [14]

Lithium-lonen-Zellen haben den Vorteil, bis auf spezielle Materialkombinationen
(Lithium-Eisenphosphat LiFePQ,) [18], keinen oder nur einen sehr geringen Memory-
Effekt vorzuweisen. [24, S.22]

Die Nennkapazitat bezeichnet die Energiemenge einer Batterie und wird in Ampe-
restunden [Ah] angegeben.

Als Primarbatterie wird eine Batterie bezeichnet, die nur einmalig entladen werden und
nicht wieder aufgeladen werden kann.

Eine Querstrahlsteueranlage (engl. tunnel/transverse thruster; auch Bug- oder Heck-
strahlruder) sind die auf Schiffen unterhalb der Wasserlinie quer zur eigentlichen
Fahrtrichtung eingebauten Antriebe, die zum flexibleren Mandvrieren dienen, indem
Fahrt zur Seite méglich wird und sich der Wendekreis verkleinert.’

"https://de.wikipedia.org/wiki/Querstrahlsteueranlage
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Unter einer reversiblen Reaktion versteht man eine chemische Reaktion, welche um-
kehrbar ist.

Rekuperation bezeichnet die Umwandlung von kinetischer in elektrische Energie und
findet wéhrend des Bremsvorgang statt.

Als Sekundarbtterie wird eine Batterie oder auch Akkumulator (kurz Akku) bezeichnet,
die nach der Entladung neu aufgeladen und entladen werden kann.

Der Ladezustand SoC ,,State of Charge* beschreibt die aktuelle Kapazitat einer Batte-
rie als Prozentangabe im Verhaltnis zu ihrer maximalen Kapazitat. [3]

.Die SEl ,Solid-Electrolyte Interphase” ist eine passivierende, elekirochemische
Grenzschicht zwischen Aktivmaterial und Elektrolyt. Sie verhindert das Aufblattern der
feinen Schichten beim Einlagern der Lithium-lonen, in dem die SEI die im Elektrolyt ent-
stehende Solvathdlle von den Lithium-lonen abstreifen kann. Unter anderem durch diese
Eigenschaft ist die SEI mit hauptverantwortlich fiir Alterung und Qualitat der entstehen-
den Batteriezelle.” 2

’http://www.exzelltum.de/index.php/die-solid-electrolyte-interphase.
html
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C.1. Aufgabenstellung der Bachelorarbeit

Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department Informations- und Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. Karl-Ragmar Riemschneider 14.05.2018

Bachelorarbeit Bjorn Leckzut

Untersuchung und Bewertung von Peak Shaving und hybriden
Antrieben auf Schiffen

Motivation

Die Firma Wartsila SAM Electronics GmbH in Hamburg verkauft und installiert
Antriebssysteme fir Schiffe. Die Antriebssysteme gibt es als diesel-mechanische und
diesel-elektrische Ausfihrungen. Fir die konstante Belastung der Dieselmotoren bei
den diesel-mechanischen Antrieben als auch der Dieselgeneratoren bei den diesel-
elektrischen Antrieben sollen Energiespeicher in Form von Batteriesystemen installiert
werden, die durch das Verfahren des Peak Shaving eine konstante Belastung
erzeugen. FUr den optimierten diesel-mechanischen Belastungsbetrieb ist die
Auswirkung des Peak Shaving auf die Batterien zu untersuchen.

Ziele

Herr Leckzut erhalt die Aufgabe, den Nutzen von Peak Shaving fir hybride Antriebe
zu untersuchen. Mit dieser Untersuchung soll die mdgliche Anwendbarkeit einer
Verwendung von Batteriesystemen fiir Peak Shaving auf Schiffen und die damit
einhergehende Auswirkung auf die Batterien und mogliche Kosteneinsparungen
ermittelt werden. Anstrebenswerte Ziele werden dabei in folgenden Aspekten
gesehen:

- Erstellung und Erlauterung der moglichen Anwendungsféllen von
Batteriesystemen einschlie3lich der Antriebstechnik

- Betrachtung der Lebenszeit der Batterien in Abhangigkeit von &uBeren
Einflissen

- Messwerterfassung/-beschaffung und Analyse der Lastprofile von Schiffen

- Beurteilung des Konzepts eines Antriebssystem mit angeschlossenem
Batteriesystem

- Amortisationsrechnung (optional)

Aufgabe
Herr Leckzut soll in der Bachelorarbeit die folgenden Arbeitspakete umsetzen:

1. Einarbeitung und Analyse der Rahmenbedingungen und
Lésungsméglichkeiten
- Einarbeitung in die Zielstellung und Aufgabe der Bachelorarbeit durch
Recherche und Literatur
- Erfassen der Anforderungen und technischen Daten sowie
Aufwandsabschatzung
- Planung des zeitlichen Rahmen

Autor: Leckzut, Bjoern 1von 3
Titel: Aufgabenstellung_Bachelorarbeit_Bjérn_Leckzut
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2. Grundlegende Funktionsweisen und Konzepte
- Betrachtung und Darstellung der Antriebskonzepte
o diesel-elektrischer und diesel-mechanischer Antrieb
o diesel-mechanischer Antrieb mit Wellengenerator
- Analyse und Darstellung der Anwendungsfélle fir Batteriespeicher auf
Schiffen
o Peak Shaving
= Bordnetzstabilisation
= Lastausgleich des Hauptantriebs
o Elektroantrieb (Hafenbetrieb oder Revierfahrten)
o Standby-Betrieb (Redundanz)
o Sonstiges (Fahrbetrieb)
- Erlauterung des Peak-Shaving-Verfahrens

3. Grundlagen der Lithium-lonen-Batterie
- Einarbeitung durch Recherche und Literatur
- Darstellung des Aufbaus und der Funktion
Welche Faktoren begrenzen den Einsatz der Batterie als Hybridlésung
Analyse des Alterungsprozesses (Einfliisse auf die Lebensdauer)
- Vergleich mit anderen Batterietypen

4. Lastprofile/Messdaten

- Lastprofile verschiedener Betriebsarten
o z.B. Revierfahrt, Kranbetrieb, Lastspitzen, Normalbetrieb

- Sammeln entsprechenden Daten
o Beschaffung der Lastprofile (eigene Messungen sofern méglich) von

Reedereien oder anderen Institutionen
- Durchfihrung und Analyse der Betriebssituation (Dauer, Haufigkeit und
Gr6Be der Lastspitzen)

o Spitzen der Hauptmaschine
o Spitzen im Bordnetz

5. Konzeptentwicklung eines Batteriesystems
- Dimensionierung eines Batteriespeichers zum Peak Shaving sowohl fur die
Hauptmaschine als auch das Bordnetz unter Beriicksichtigung der
Lastprofile
o Beurteilung der Peaks und deren Auswirkung auf die Lebensdauer
der Batterien
- Beurteilung der verwendeten Komponenten und deren Dimensionierung

6. Wirtschaftliche Betrachtung
- Darstellung der Kosten an einem Fallbeispiel mit zugehdérigen Parametern

7. Auswertung und Bewertung
- Darstellung und Dokumentation der Lésungsvarianten
- Gegenliberstellung und Analyse der Ergebnisse und Lésungen
- Diskussion und Bewertung unter Berlicksichtigung der Ergebnisse
- Mdglichkeiten zur Verbesserung flur zuklnftige Arbeiten vorgeben

Autor: Leckzut, Bjoern 2von3
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Dokumentation

Die Fachliteratur, die Vorarbeiten und die kommerziellen Unterlagen sind zielgerichtet
zu recherchieren. Dabei sind insbesondere wichtige Grundlagen, andere aktuelle
Produkte und Anwendungsfalle und die vorgesehene Anwendung né&her zu
betrachten. Die Funktionsweise der Simulationen ist gut nachvollziehbar zu
dokumentieren.

Die gesetzten Rahmenbedingungen, die Grundkonzeption, auftretende Probleme und
wesentliche Folgerungen sollen beschrieben werden. Die Simulationsergebnisse sind
in reprasentativen Umfang zu erfassen, auszuwerten und als Diagramme
zusammenfassend darzustellen. Die Ergebnisse sind kritisch einordnend zu
bewerten. Anséatze fur Verbesserungen und weitere Arbeiten sind zu nennen.

Hamburg, den

Verfasser Betreuender Professor

Bjorn Leckzut Prof. Dr.-Ing. Karl-Ragmar Riemschneider

Zweitprifer:

Prof. Dr.-Ing. Michael Réther

Betreuer (Wartsila SAM Electronics GmbH):

Michael Kranz Frank Zihlsdorf
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.1. Ergebnisse der Auswertungen der Lastschwankungen der

Fahrmotoren von den Schiffen 1,2,3
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D.2. Ergebnisse der Auswertungen der Lastschwankungen der

Dieselgeneratoren wahrend der Manoverbetriebe von Schiff

2 beim Einsatz eines Dieselgenerators mit Batteriesystem

()
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o <
©
5 '§ E|
w
> 1 2 3
5 = < @ oo =
0 2 o 3 o o0
c o ‘@ a S 5
w (7] g X~ 3 =
= S ° & © 0
r Q © (] (V] (7]
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c B t 2 2 2
< ] w ] 5] 5]
(" [} [} S S -
2 () Q =] =] =]
© oo oo T T T
Betrieb 1 Entladen 2| 1540,58969| 0,664289193| 1195,72| 770,2948474 2319,155139
Laden 1| -0,5730282 0,010710807| 38,5589| -0,573028191 -53,5
Betrieb 2 Entladen 1| 770,654167 0,25 900| 770,6541667 3082,616667
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 3 Entladen 3| 1298,5256| 0,677255384| 812,706 432,8418657 1917,335214
Laden 2| -2,4672639| 0,022744616| 40,9403 -1,23363194 -108,4768331
X Entladen 1 1045,5375 0,3 1080 1045,5375 3485,125
Betrieb 4
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 5 Entladen 5| 508,617621 0,24532205| 176,632 101,7235243 2073,265004
Laden 5[ -70,288455| 0,163011283| 117,368 -14,05769095 -431,1876663
Betrieb & Entladen 2| 1473,26296| 0,274769479| 494,585 736,6314805 5361,814441
Laden 1| -0,000461| 0,000230521| 0,82988| -0,000461042 -2
Betrieb 7 Entladen 8| 199,532047| 0,347152822| 156,219 24,9415059 574,7671762
Laden 7| -173,60705| 0,219513845| 112,893 -24,80100674 -790,8706053
Betrich 8 Entladen 1| 1402,71163| 0,415827988| 1496,98| 1402,711633 3373,29779
Laden 1| -0,1907994| 0,000838679| 3,01924| -0,190799418 -227,5
Betrieb 9 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 10 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorginge
Gesamt Entladen 23| 8239,43122( 3,174616916| 496,897| 358,2361401 2595,4096
Laden 17| -247,12705 0,41704975| 88,3164| -14,53688556 -592,5601304
Absolute Anzahl der Manéverbetriebe
Gesamt Entladen 8| 8239,43122| 3,174616916| 1428,58| 1029,928903 2595,4096
Laden 8| -247,12705 0,41704975( 187,672 -30,89088181 -592,5601304
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D.3. Ergebnisse der Auswertungen der Lastschwankungen der

Dieselgeneratoren wahrend der Manoverbetriebe von Schiff
2 beim Einsatz von zwei Dieselgeneratoren mit

Batteriesystem
()]
g
: s
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s 3 o o 2
% I < o 20 ¥|
K] g ! - ] o0
= B0 =
E 5 S g H
< ] 1c [ [ 3
< B € £ £ £
< | w O o =]
8 o o 5 5 5
© [ [ o o o
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 1
Laden 1| -4073,283333 0,675 2430| -4073,28333| -6034,493827
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 2
Laden 1| -1308,345833 0,25 900| -1308,34583| -5233,383333
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 3
Laden 1| -4525,141667 0,7 2520| -4525,14167| -6464,488095
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 4
Laden 1 -1449,2625 0,3 1080( -1449,2625 -4830,875
Betrieb 5 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 1| -2957,370833| 0,408333333 1470( -2957,37083| -7242,540816
Betrieb 6 Entladen 4| 93,91599021( 0,09292088| 83,62879208| 23,47899755 1010,70922
Laden 5[ -907,5534902| 0,18207912| 131,0969663| -181,510698 -4984,3908
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 7
Laden 1 -4686,475| 0,566666667 2040 -4686,475 -8270,25
Betrieb 8 Entladen 2| 0,147186651| 0,001620474( 2,916852316( 0,073593326| 90,82940922
Laden 3| -2062,626353| 0,415046193( 498,0554318( -687,542118| -4969,63082
Betrieb 9 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 10 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorgdnge
Gesamt Entladen 6| 94,06317686| 0,094541354( 56,7248124( 15,67719614| 994,9421378
Laden 14| -21970,05901( 3,497125313| 899,2607948| -1569,28993| -6282,319632
Absolute Anzahl der Mandverbetriebe
Gesamt Entladen 8| 94,06317686| 0,094541354| 42,5436093| 11,75789711| 994,9421378
Laden 8| -21970,05901| 3,497125313| 1573,706391| -2746,25738| -6282,319632
Uberschreitung der Leistungsgrenze von 2 DG
Betrieb 6 Entladen 4] 93,91599021( 0,09292088| 83,62879208| 23,47899755 1010,70922
Laden 5| -907,5534902| 0,18207912| 131,0969663| -181,510698 -4984,3908
Betrieb 8 Entladen 2| 0,147186651| 0,001620474( 2,916852316( 0,073593326| 90,82940922
Laden 3| -2062,626353| 0,415046193| 498,0554318| -687,542118| -4969,63082
Gesamt Entladen 2| 94,06317686| 0,094541354( 170,1744372( 47,03158843| 994,9421378
Laden 2| -2970,179843| 0,597125313( 1074,825563( -1485,08992| -4974,131524
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D.4. Ergebnisse der Auswertungen der Lastschwankungen der
Dieselgeneratoren wahrend der Liegezeiten von Schiff 2
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Betrieb 1 Entladen 37 94,66643332 0,932546854( 90,7343 2,558552252 101,5138627
Laden 38 -2215,4456 6,875786479| 651,39 -58,3012 -322,2097729
Betrieb 2 Entladen
Laden
E
Betrieb 3 ntladen
Laden
Betrieb 4 Entladen
Laden
Betrieb 5 Entladen
Laden
Betrieb 6 Entladen
Laden
Betrieb 7 Entladen
Laden
Betrieb 8 Entladen
Laden
Betrieb 9 Entladen
Laden
Betrieb 10 |-At2den
Laden
Absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorgidnge
Gesamt Entladen 37 94,66643332 0,932546854( 90,7343 2,558552252 101,5138627
Laden 38 -2215,4456 6,875786479| 651,39 -58,3012 -322,2097729
Absolute Anzahl der Manodverbetriebe
Gesamt Entladen 1 94,66643332 0,932546854| 3357,17 94,66643332 101,5138627
Laden 1 -2215,4456 6,875786479| 24752,8 -2215,4456 -322,2097729
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D.5. Ergebnisse der Auswertungen der Lastschwankungen der

Dieselgeneratoren wahrend der Manoverbetriebe von Schiff

3 beim Einsatz eines Dieselgenerators mit Batteriesystem

o
0o
c
g <
5 < 5
> 2 o 2
% é‘I = ] 20 ¥|
[ 2 o 3 ] o0
= B = © c c
c fon Q (a) w =}
w (] ] X x =
= c [} © © k7]
-t:B ) 'g [] ] (]
N () — o (- % -
< ® = 2 £ 2
< — w o o o
[ (7] (7] S S S
-] (] (] > > =}
© [ [ 5] o 5]
Betrieb 1 Entladen 2| 2884,6895| 1,26654235| 2279,77622| 1442,34473| 2277,60996
Laden 2| -3,6259239| 0,02512432| 45,2237778| -1,81296195| -144,319279
Betrieb 2 Entladen 1| 1057,2729| 0,51666667 1860| 1057,27292| 2046,33468
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 3 Entladen 1| 4613,099| 0,90833333 3270 4613,09896| 5078,64106
Laden 0 0 0 0 0 0
. Entladen 1| 1873,0531( 0,44166667 1590| 1873,05313 4240,875
Betrieb 4
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 5 Entladen 1| 1868,835| 0,98193678| 3534,9724| 1868,83501| 1903,21318
Laden 1| -1,2798044| 0,00972989( 35,0276025| -1,27980436| -131,533287
. Entladen 1| 754,95417 0,4 1440| 754,954167| 1887,38542
Betrieb 6
Laden 0 0 0 0 0 0
. Entladen 1| 1197,376 0,525 1890| 1197,37604| 2280,71627
Betrieb 7
Laden 0 0 0 0 0 0
. Entladen 1/ 1011,825( 0,43333333 1560 1011,825( 2334,98077
Betrieb 8
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 9 Entladen 6| 722,95166| 1,05343525| 632,061149( 120,491943| 686,28011
Laden 6| -145,99749| 0,54656475| 327,938851( -24,3329152| -267,11838
Betrieb 10 Entladen 1| 1708,8432| 0,81550036( 2935,80128| 1708,84323| 2095,45369
Laden 1| -6,6088558| 0,04283298( 154,198718| -6,60885584| -154,293637
Absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorginge
Gesamt Entladen 16 17692,9| 7,34241473| 1652,04331| 1105,80622( 2409,68404
Laden 10| -157,51208( 0,62425194| 224,730698| -15,7512075| -252,321323
Absolute Anzahl der Mandverbetriebe
Gesamt Entladen 10 17692,9| 7,34241473| 2643,2693| 1769,28996( 2409,68404
Laden 10| -157,51208( 0,62425194| 224,730698| -15,7512075| -252,321323
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D.6. Ergebnisse der Auswertungen der Lastschwankungen der

Dieselgeneratoren wahrend der Manoverbetriebe von Schiff
3 beim Einsatz von zwei Dieselgeneratoren mit

Batteriesystem
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. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 1
Laden 1| -7524,76458| 1,2916667 4650| -7524,7646| -5825,62419
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 2
Laden 1| -3105,05833| 0,5166667 1860] -3105,0583| -6009,79032
Betrieb 3 Entladen 2| 550,061764| 0,2602528| 468,455| 275,03088| 2113,567397
Laden 3| -3254,60968( 0,6480806| 777,697| -1084,8699( -5021,92143
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 4
Laden 1| -1685,06875| 0,4416667 1590] -1685,0688 -3815,25
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 5
Laden 1| -6121,43542| 0,9916667 3570( -6121,4354| -6172,87605
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 6
Laden 1| -2467,49583 0,4 1440( -2467,4958| -6168,73958
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 7
Laden 1| -3032,08958 0,525 1890]| -3032,0896| -5775,40873
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 8
Laden 1| -2479,1625| 0,4333333 1560( -2479,1625| -5721,14423
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 9
Laden 1| -12312,8458 1,6 5760| -12312,846| -7695,52865
. Entladen 0 0 0 0 0 0
Betrieb 10
Laden 1| -5212,60625| 0,8583333 3090( -5212,6063| -6072,93932
Absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorgéang
Gesamt Entladen 2| 550,061764| 0,2602528| 468,455| 275,03088| 2113,5674
Laden 12| -47195,1368| 7,7064139( 2311,92| -3932,9281| -6124,13729
Absolute Anzahl der Manoverbetriebe
Gesamt Entladen 10| 550,061764| 0,2602528| 93,691| 55,006176( 2113,5674
Laden 10| -47195,1368| 7,7064139| 2774,31| -4719,5137| -6124,13729
Uberschreitung der Leistungsgrenze von 2 DG
Betrieb 3 Entladen 2| 550,061764| 0,2602528| 468,455| 275,03088| 2113,567397
Laden 3| -3254,60968| 0,6480806| 777,697| -1084,8699| -5021,92143
Gesamt Entladen 1| 550,061764| 0,2602528| 936,91| 550,06176( 2113,5674
Laden 1| -3254,60968| 0,6480806( 2333,09| -3254,6097| -5021,92143
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D.7. Ergebnisse der Auswertungen der Lastschwankungen der
Dieselgeneratoren wahrend der Liegezeiten von Schiff 3
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Betrieb 1 Entladen 2 3341,315568| 9,181064612| 16525,9 1670,657784 363,9355249
Laden 1| -1,516610078| 0,027268722| 98,1674 -1,516610078 -55,61720501
Betrieb 2 Entladen 23 633,1633241| 3,631631963| 568,429 27,52884018 174,346776
Laden 22| -631,8487408| 3,685034704| 603,006 -28,72039731 -171,4634438
Betrieb 3 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 4 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 5 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 6 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 7 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 8 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 9 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Betrieb 10 Entladen 0 0 0 0 0 0
Laden 0 0 0 0 0 0
Absolute Anzahl der Entlade- und Ladevorginge
Gesamt Entladen 25 3974,478893 12,81269657| 1845,03 158,9791557 310,1984715
Laden 23| -633,3653509| 3,712303426| 581,056 -27,53762395 -170,6124953
Absolute Anzahl der Mandverbetriebe
Gesamt Entladen 2 3974,478893 12,81269657| 23062,9 1987,239446 310,1984715
Laden 2| -633,3653509| 3,712303426| 6682,15| -316,6826754 -170,6124953




123

D. Tabellen

D.8. Ubersicht der Kenndaten verschiedener Batterietypen
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Die Tabelle samt Indexzahlen sind der Quelle' entnommen.

Indexzahlen:

1.

11.

12.

13.

Die Kombination von Kobalt, Nickel, Mangan und Aluminium erhéht die Energiedichte auf 250
Wh/kg.

Die Zykluslebensdauer basiert auf der Entladetiefe (DoD). Ein geringer DoD verlangert die Zy-
kluslebensdauer.

Die Zykluslebensdauer ist abhangig von einer regelmaBigen Wartung der Batterie, um den
Memory-Effekt zu verhindern.

Ultraschnelle Lade-Batterien werden flr spezielle Anwendungen hergestellt.

Die Selbstentladung ist unmittelbar nach der Ladung am hdchsten. NiCd verliert in den ersten
24 Stunden 10%, sinkt dann auf 10% alle 30 Tage. Hohe Temperaturen und Alter erhdhen die
Selbstentladung.

1,25 V sind traditionell; 1,20 V sind haufiger.

Die Hersteller kdnnen die Spannung wegen des geringen internen Widerstands héher bewerten
(Marketing).

. Geeignet fir hohe Strompulse; braucht Zeit, um sich zu erholen.

Li-lonen-Batterien nicht unter dem Gefrierpunkt laden.

. Die Wartung kann in Form eines Ausgleichs oder einer Topping-Ladung* erfolgen, um Sulfation

zu verhindern.

Der Schutzkreis schneidet bei den meisten Li-lonen-Batterien unter ca. 2,20 V und Uber 4.30 V
ab; fur Lithium-Eisen-Phosphat gelten unterschiedliche Spannungseinstellungen.

Der Coulomb-Effekt ist fiir schnellere Ladungen héher (teilweise aufgrund von Selbstentladungs-
fehlern).

Li-lonen-Batterien haben niedrigere Kosten pro Zyklus als Blei S&ure.

* Die Topping-Aufladung erfolgt flr Batterien, die im Service oder in der Lagerung sind, um die volle
Ladung zu erhalten und die Sulfation bei Blei-Saure-Batterien zu verhindern.

"http://batteryuniversity.com/learn/article/secondary_batteries


http://batteryuniversity.com/learn/article/secondary_batteries
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E. Diagramme und Abbildungen

E.1. Ubersicht der Daten von Schiff 1
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E. Diagramme und Abbildungen

E.2. Ubersicht der Daten von Schiff 2
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E. Diagramme und Abbildungen

E.3. Ubersicht der Daten von Schiff 3
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E. Diagramme und Abbildungen

E.4. Lastverlaufe der Generatoren von Schiff 3 wahrend des

Manoverbetriebs 3
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F.1. NiMH-Zelle BK-10V1S

Panasonic

New

BK-10V1S

V size

Infrastructure type

M Dimensions (with Stud Bolts)

262.6 713

D ———

(+)

I

Arasyeq maeansysey

PPUPAH [EI3W-EYOIN
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' M6 stud Bolts

HIY

() ‘

B e
1.0
261.2117%

Unit: mm

H Typical charge characteristics

Charge : 20 AX 6 hrs |

Voltage (V)
s

0 20 40 60 80 100 120 140
Discharge capacity (Ah)

M Typical discharge characteristics

M Specifications

“~"Charge : 20 AX 5 hrs. 25 °C -
Discharge: -10 °C -

Voltage (V)

0 20 40 60 80 100
Discharge capacity (Ah)

Diameter 62.6 +1.0/-1.0 mm
Height 188.7 +1.0/ -1.0 mm
Approximate Weight 1,700 g

Nominal Voltage 1.2V
Discharge' | Average ™ 95 Ah
Capacity | Rated (min.) 90 Ah
Approx. Internal impedance
at 1000Hz at charged state. 16mQ

ch Standard 10 A X 12 hrs.
r

a9¢ " Rapid 3 20A X 5hrs.
I Standard
3 | Charge -20°Cto55°C
5 7% | Rapid
g Discharge -20 °C to 60 °C
(0]
= <1 year -20°Cto 35 °C
f
2 <6 months -20°Cto45°C
€ | Storage
< <12 hours -20°Cto 55 °C

*1 After charging at 0.1 It for 16 hours, discharging at 0.2 It.
*2 For reference only.
*3 Need specially designed control system. Please contact Panasonic for details.

Battery performance and cycle life are strongly affected by how they are used. In order to
maximize battery safety, please consult Panasonic when determining charge/discharge
specs, warning label contents and unit design.

16 ! | | | ' ' ' ' .
,,,,,, feoooideeoi——1. Charge : 20 AX 5 hrs. 25 °C_|
Discharge:25 °C
I O e ' '
s
o 12
o
&
21
08|
06| : N
0 20 40 60 80 100
Discharge capacity (Ah)
16 T T T T T
——————————— ---- Charge : 20 A X 5 hrs. 25 °C----
14l __ Discharge:45°C |
S
o 1.2
=3
&
S 1
08—
0.6

0 20 40

Discharge capacity (Ah)

60 80 100

*The data in this document are for descriptive purposes only and are not intended to make or imply any guarantee or warranty.

Nickel Metal Hydride Battery

2014/03
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F.2. NiMH-Batteriepack BK-10V10T

Panasonic

oid Infrastructure type

BeWK-'I ov10T (HHR-10V10T)

H Typical charge characteristics

16 " "
15 |- 1 — — .
; = ¢ S
- ; : “\
14 e s b
S : : :
° 3 ‘ :
& 18 N A dommees i R
S —-107C Charge : 20 A dT/dt = 0.3 °C/min +3A2h
12| — 0C.| : | ; :
. . — 20T ! ;
B Dimensions - B L |
" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. 0 1 2 3 4 ) 6 7 8
| 428 (with handles) | Charge time (hours)
| 389 |
M Typical discharge characteristics
15 T T T T T T
. Charge : 20 A dT/dt = 0.3 °C/min +3A2h |
‘ 159 i Discharge : 25 °C
| 13
0 il i} NS
s L —= " S 12}
- 7 3 5 3T - |y 270 S 1y \
e e ol b | (witn bolt <
QOOODO oonun"o"noeoonff QDDCOHGDOC,O' oennﬂaaouooo“oﬂeoenng I-] DEOBOEGOODGWGDDCDGODO &2 10 - 1 O A
Qenseesocessociosossotactone, drrrEes | 247 — 20A
St B o of Z 30
00000000000000000000000000000 00000000000 |
@ GDOGDnOOOﬁOBODOOOGOnOGOODnOGOn:!BODOnononﬁaoooooaonaaonomo ® DGODO%Do%mODOCDEOGO 8 - 50 A
Uy s = o @ 4 : . —100 A i : : : : i i
151 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
. X Capacity(Ah)
Excluding protrusions
Unit: mm
15 T T T T T T T T T
- Main SpeCIflcatlons B CHarge 120 A dT/dt = 0.3 °C/min +3‘A27h”
W Discharge : 20 A
Rated(battery pack) | 12 V /90 Ah k i i
13 NS
Discharge current 100 A s —
o 12
(]
Operating temperature range | 20 °C to 60 °C g
o 11
> | i
Dimensions(mm) W: 428 x D: 159 x H: 270 3 3
10 |- ——10 < : ‘ ; ; ; ;
Battey cell BK-10V1S x 10 — 07C | : : : : 3
9 — 20C . : 3 3 3 :
Volume 18.4{ AT A T R R R
Mass 23 kg 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Capacity(Ah)
Display function Remaining capacity

*Specifications subject to change.
*Handle, excluding protrusions.

M Exclusive battery charger
*Under battery charger development

Battery performance and cycle life are strongly affected by how they are used. In order to
maximize battery safety, please consult Panasonic when determining charge/discharge
specs, warning label contents and unit design.

*The data in this document are for descriptive purposes only and are not intended to make or imply any guarantee or warranty.

Nickel Metal Hydride Battery 2014/03
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F.3. Blei-Batteriepack LC-QA12110TP

INDIVIDUAL DATA SHEETS

LC-QA12110TP

Contents indicated (including the recycle marking, etc.) are subject to
change without notice. Battery case resin: flame-retardant (UL94 V-0)

Specifications

LC-QA12110TP

FOR STANDBY POWER SUPPLIES.
EXPECTED TRICKLE DESIGN LIFE: 15 YEARS AT 20°C.

Terminal type

M8

30
1 .

@

DD Yan
PP 1D
@ ®

m
40742 173+2
275+2 110

406

172

Nominal voltage (V) 12 - 30 T T .
Nominal capacity 20 hours rate (Ah) 110 20 i ;4‘0"‘(:‘ 1

Length (mm) 173 . .
Dimensions Width (mm) 407 10 2 T

Total height (mm) 236 = 5 \\ HH et
Approx. mass (kg) 36.0 N 3 . .
Terminal type M8 T-shape E Jl/ :

20 hours rate (Ah) 110 g Y E,oc"'\ U T T
Capacity 10 hours rate (Ah) 101 “c:" : :
(25°C) 3 hours rate (Ah) 86 2 30 . '

1 hour rate (Ah) 75 é A HIRAY 1111
Impedance (mQ) Fully charged battery (25°C) | 4 E 10 . : \
Temperature SO0 102 A
d dencylof 25°C 100 5 ! !
ca;;acity (%) - 0°c 85 3 : :
20 hours rate 1500 5 : :

» _ After 3 months (%) 91 X : :

:2295’:‘:;""‘9 capacity After 6 months (%) 82 ! s D‘ils[iharge:*?urre:tO(OA] %0 1000

After 12 months (%) 64
WA TABLE | (Wattage/battery)
Cut-off | 10min. | 15min. | 20min. | 30min. | 45min. | th | 15 | 2n |3 |4 [sh | en | 10n | 20
9.6V 2,987 2,270 1,872 1,391 1,017 793 578 482 353 279 232 197 124 63.7
9.9V 2,920 2,215 1,827 1,358 995 772 563 469 346 273 225 192 120 63.2
10.2V 2,855 2,136 1,761 1,314 984 751 548 463 340 267 218 186 18 62.7
10.5V 2,764 2,110 1,748 1,303 968 730 532 453 334 264 215 185 17 621
10.8V 2,522 2,010 1,739 1,261 933 720 525 442 328 258 212 183 116 61.6

AMPERE TABLE (Ampere/battery)

Cut-off | 10min. | 15min. | 20min. | 30min. | 45min. | 1h | 15h | 2n |3 | s |sh | | 10n | 20
9.6V 272 212 175 133 96.7 76.7 53.6 43.2 30.2 233 19.7 16.1 10.4 5.50
9.9V 269 211 174 132 94.0 76.4 52.6 428 29.6 23.1 19.4 16.0 10.3 5.50
102V 268 210 172 130 93.5 75.9 52.1 423 29.4 22.9 19.1 15.9 10.2 5.50
10.5V 245 198 164 128 92.5 75.4 51.5 41.8 28.8 22.6 19.0 15.7 10.1 5.50
10.8V 232 192 160 126 79.9 65.4 4b.4 39.7 28.1 223 18.9 15.5 10.0 5.39

All mentioned values are average value
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INDIVIDUAL DATA SHEETS

LC-QA12110TP

CHARGING METHOD (25°C)

CUT-OFF VOLTAGE

Disch t 5.50A - 22.0A - 55.0A - 110A - 220A -
CHOISUseg Controlvoltage: 13.6V - 13.8 ischarge current | 2204 55.0A 110A 2200 330A
Initial current: 16.5A or smaller
Cut-off voltage 10.5v 10.2v 9.9v 9.3V 8.7V
INFLUENCE OF TEMPERATURE ON TRICKLE LIFE RESIDUAL CAPACITY TEST RESULT
100 : f 120
Charging voltage _
2.275V/cell = 100 —
7 2 e s s
5 © 80
2 c ~ 5°C
@ 10 2 60 o~ (41°F)
E 8 ~ ~
£ 2 4 40°C 30°C 25°C
8 S (104°F)  (86°F) (77°F)
2
3 20
S
L 0
0 10 20 30 40 50 60 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temperature (°C) Storage period (mth.)
CONSTANT-VOLTAGE CONSTANT-CURRENT DISCHARGE CAPACITY BY TEMPERATURE
CHARGE CHARACTERISTICS FOR TRICKLE USE AND BY DISCHARGE CURRENT
160 16.0
L Battery voltage 120
140 14.0
= 03 =120 Charge quantity (to discharge quantity)__| 19 o 100 ] g?ggﬁ
S = - /
20 2100 100 & 380 s.25cn
g 10.2 E () Discharge = = %
3 2 80 = 100% (0.05CA*20H) 80 ¢ S 60 1.00CA
et 2 60 _'L/ @: 50% (0.05CA*10H) 60 © % L — 2.000A
& pad Ch. R @ -
2 o1 2 /\/ Charge voltage: 13.7V (2.28V/cell) £ © 40 — 3.00CA
oo 40 Charge current: 0.15CA 40 o —
//\ (3@ Temperature: 25°C (77°F)
r 20 2.0 20
Lo 0 / Charge current 0.0 0
0 4 8 12 16 20 24 -15 0 15 30 45
Charge time (h) Battery temperature (°C)
DISCHARGE CHARACTERISTICS
20.0
15.0 T T
= = ———y
g — N — LN e T
3 N ; ~ ; 275A 10A 5.5A
E 3304 : 110A :
© i i
£ 1 i
E 50 L L
3 ' '
= ' '
0.0 ! !
0 2 3 5 10 20 40 60 2 4 6 8 10 20 40
| (min.) L (h) N
I € 1

Duration of discharge

The data in this document are for descriptive purposes only and are not intended to make or imply any guarantee or warranty. Regarding handling and safety
please consult our VRLA technical handbook chapter ‘Precautions for handling VRLA batteries’.
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F.4. Li-lonen-Zelle ANR26550M1-b

<+ Nanophosphate® High Power Lithium lon Cell

ANR266507#21-B

A123’s high-performance Nanophosphate®
lithium iron phosphate (LiFeP04]) battery
technology delivers high power and energy
density combined with excellent safety
performance and extensive life cyclingina
lighter weight, more compact package. Our cells
have low capacity loss and impedance growth
over time as well as high usable energy overa
wide state of charge (SOC) range, allowing our
systems to meet end-of-life power and energy
requirements with minimal pack oversizing.

A2

SYSTEMS

APPLICATIONS ANR266507#27-B TECHNICAL DATA

COMMERCIAL SOLUTIONS

Advanced lead acid replacement batteries for:

+ Datacenter UPS

+ Telecom backup

+ ITbackup

+ Autonomously guided vehicles (AGVs)

+ Industrial robotics and material handling equipment
+ Medical devices

GOVERNMENT SOLUTIONS
+ Military vehicles

+ Military power grids

+ Soldier power

+ Directed energy

GRID SOLUTIONS

Versatile, flexible and proven storage solutions for the grid:
+ Frequency regulation

+ Renewables integration

+ Reserve capacity

+ Transmission and distribution

TRANSPORTATION SOLUTIONS

Hybrid, plug-in hybrid and electric vehicle battery systems for:
+ Commercial vehicles

+ Off-highway vehicles

+ Passenger vehicles

www.al23systems.com

Cell Dimensions 026 x 65 mm
Cell Weight 76g

Cell Capacity (nominal/minimum) (0.5C Rate) 2.5/2.4 Ah
Voltage (nominal) 3.3V
Internal Impedance (1kHz AC typical) 6mQ

Power* 2600 W/kg

Recommended Standard Charge Method

2.5At0 3.6V CCCV, 60 min

Recommended Fast Charge Method to 80% SOC

10At0 3.6V CC, 12 min

Maximum Continuous Discharge

50A

Maximum Pulse Discharge (10 seconds)

120A

Cycle Life at 20A Discharge, 100% DOD

>1,000 cycles

Operating Temperature

-30°Cto 55°C

Storage Temperature

-40°Cto 60°C

* ~200W as measured by A123 modified HPPC Method @ 23°C, 50% SOC, 10 second discharge

©2012 A123 Systems, Inc. All rights reserved.

MD100113-02



F. Datenblétter 136

Y

+ Nanophosphate® High Power Lithium lon Cell A173°
ANR266507%¢7-B SYSTEMS

2.5C Constant Current Discharge

Constant Power Discharge Characteristics at 23°C at Various Temperatures
34 4.0
32 — = 45°C = 0°C
m— 23°C -15°C
3.0 3.5
= 28 = E
8o S0 3.0 \
£ 26 £
o o
> >
2.4
— 20W 140W 2.5
22 || == 60W == 180W
= 100W
2.0 2.0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Capacity (Ah) Capacity (Ah)
Cycle Life Performance, 100% DOD, Various Temperatures and Discharge Rates
110%
O e ——
2
£ 90% .
@©
(=9
(]
O 80%
@
£
cZ% 70% —— +2.5A/-2.5,23°C
B === 1+3A/-5A,45°C
60% — +3A/-20A, 23°C
50%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cycles
This document represents typical data. Performance may vary depending on use conditions and application.
A123 Systems makes no warranty explicit orimplied with this data sheet. Contents subject to change without notice.

A123 Systems, Inc. | POWER [ SAFETY LIFE ENERGY
N

:

200 West Street @ @ (,

Waltham, MA 02451 -

©2012 A123 Systems, Inc. All rights reserved.
MD100113-02
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G.1. Hauptprogramm von Schiff 3

Hauptprogramm - Auswertung Messdaten von Schiff 3

%% Auswertung Messdaten von Schiff 3

% Einlesen der Daten
filename = 'D:\Dropbox\Bachelorarbeit\7 Messdaten\2 Messdaten\Schiff3\gesamt.csv';
% Format der Daten in der .csv-Datei
formatSpec = '${yyyy-MM-dd
HH:mm:ss} DS eSS eSS SRS ESERESESESESESERESE"
daten = readtable(filename, 'Delimiter',"', "',
'"Format', formatSpec);

%% Daten zuordnen
datum = datenum(table2array(daten(:,1)));
fuel = table2array(daten(:,3:8));

powerGenerator = table2array(daten(:,9:14));
powerHVAC = tablel2array(daten(:,15:18));
powerProp = table2array(daten(:,19:21));
powerThruster = tablelarray(daten(:,22:24));

speed = table2array(daten(:,25:26));

%Gesamtleistung Generatoren/Thruster/HVAC/sonstige Schiffsleistung
for 1 = 1:1:length(powerGenerator)
powerGenerator (i, 7) = sum(powerGenerator(i,:));
powerThruster (i, 4) = sum(powerThruster(i,:));
if powerThruster(i,4) > 0.84*3
powerThruster (i, 5) = powerThruster (i, 4)-0.84*3;
else
powerThruster (i, 5) = 0;
end
powerThruster (i, 6) = powerThruster (i, 4)-powerThruster(i,5);
powerHVAC (i, 5) = sum(powerHVAC(i,:));
powerShip(i,1l) = powerGenerator(i,7)-
(powerThruster (i, 4) +powerHVAC (i, 5) +powerProp (i, 1)) ;

Seite 1 von 6
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end

%% Mittelwertsbildung und Peakanalyse

o

> Durch ausskommentieren den gewilinschten Bereich auswdhlen

% Fahrmotoren - Bereich 1 und 2

% Bereichl

i=1;

b(1,1)=8099; b(1,2)=9836; % 19:29:30Uhr/03.05.18-09:58:00Uhr/04.05.18
b(i,1)=8099; b(i,2)=8215; b(i,3)=10.8; i=i+1; % 19:29:30-20:27:30Uhr/03.05.18
b(i,1)=8216; b(i,2)=8325; b(i,3)=10.9; i=i+1; % 20:28:00-21:22:30Uhr/03.05.18
b(i,1)=8326; b(i,2)=8701; b(i,3)=10.7; i=i+1l; % 21:23:000hr/03.05.18-

b(i,1)=8706; b(i,2)=8819; b(i,3)=10.9; i=i+1l; % 00:32:30-01:29:30Uhr/04.05.18
b(i,1)=8820; b(i,2)=9005; b(i,3)=10.8; i=i+1; % 01:30:00-03:02:30Uhr/04.05.18
b(i,1)=9008; b(i,2)=9217; b(i,3)=11.2; i=i+1; % 03:04:00-04:48:30Uhr/04.05.18
b(i,1)=9218; b(i,2)=9528; b(i,3)=11.1; i=i+1; % 04:49:00-07:24:00Uhr/04.05.18
b(i,1)=9534; b(i,2)=9622; b(i,3)=11.4; i=i+1; % 07:27:00-08:11:00Uhr/04.05.18
b(i,1)=9624; b(i,2)=9836; b(i,3)=11.5; i=i+1; % 08:12:00-09:58:00Uhr/04.05.18
% Bereich2
i=1;
b(1,1)=11367; b(1,2)=13277; %22:43:30Uhr/04.05.18-14:39:00Uhr/05.05.18
b(i,1)=11367; b(i,2)=11425; b(i,3)=15.0; i=i+1l; % 22:43:30-23:12:30Uhr/04.05.18
)

2 J
b(i,1)=11427; b(i,2)=11625; b(i,3)=15.1; i=i+l; % 23:13:300hr/04.05.18-

00:53:00Uhr/05.05.18

b(i,1)=11629; b(i,2)=11932; b(i,3)=14.9; i=i+1; % 00:55:00-03:26:30Uhr/05.05.18
b(i,1)=11935; b(i,2)=11996; b(i,3)=15.0; i=i+l; % 03:28:00-03:58:30Uhr/05.05.18
b(i,1)=11997; b(i,2)=12164; b(i,3)=14.9; i=i+1; % 03:59:30-05:22:30Uhr/05.05.18
b(i,1)=12165; b(i,2)=12235; b(i,3)=14.8; i=i+l; % 05:23:00-05:58:00Uhr/05.05.18
b(i,1)=12237; b(i,2)=12360; b(i,3)=14.9; i=i+1; % 05:59:00-07:00:30Uhr/05.05.18
b(i,1)=12363; b(i,2)=12394; b(i,3)=14.8; i=i+l; % 07:02:00-07:17:30Uhr/05.05.18
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b(i,1)=12395; b(i,2)=12530; b(i,3)=15.2; i=i+1; % 07:18:00-08:25:30Uhr/05.05.18
b(i,1)=12533; b(i,2)=12583; b(i,3)=15.1; i=i+1l; % 08:27:00-08:52:00Uhr/05.05.18
b(i,1)=12585; b(i,2)=12672; b(i,3)=15.2; i=i+1l; % 08:53:00-09:36:30Uhr/05.05.18
b(i,1)=12675; b(i,2)=12741; b(i,3)=15.1; i=i+1l; % 09:38:00-10:11:00Uhr/05.05.18
b(i,1)=12744; b(i,2)=12754; b(i,3)=15.2; i=i+1; % 10:12:30-10:17:30Uhr/05.05.18
b(i,1)=12757; b(i,2)=12770; b(i,3)=15.3; i=i+1; % 10:19:00-10:25:30Uhr/05.05.18
b(i,1)=12771; b(i,2)=13118; b(i,3)=15.4; i=i+1l; % 10:26:00-13:19:30Uhr/05.05.18
b(i,1)=13121; b(i,2)=13169; b(i,3)=15.2; i=i+1; % 13:21:00-13:45:00U0hr/05.05.18
b(i,1)=13172; b(i,2)=13277; b(i,3)=15.1; i=i+1; % 13:46:30-14:39:00U0hr/05.05.18
% Manéverbetrieb

i=1;

b(i,1)=1309; b(i,2)=1464; i=i+l; % Betriebl - Einlaufenl

b(i,1)=2515; b(l 2)=2577; i=i+41; % Betrieb2 - Auslaufenl

b(i,1)=4206; b(i,2)=4315; i=i+l; % Betrieb3 - Einlaufen2

b(i,1)=5427; b( 2)=5480; i=i+1l; % Betrieb4 - Auslaufen2

b(i,1)=7060; b(i,2)=7179; i=i+l; % Betrieb5 - Einlaufen3

b(i,1)=8021; (1,2)—8069; i=i+1; % Betrieb6 - Auslaufen3

b(i,1)=10279; b(i,2)=10342; i=i+1l; % Betrieb7 - Einlaufend

b(i,1)=11228; b(i,2)=11280; i=i+l; % Betrieb8 - Auslaufen4

b(i,1)=15577; b(i,2)=15769; i=i+1l; % Betrieb9 - Einlaufen5

b(i,1)=16794; b(i,2)=16897; i=i+1l; % Betriebl0 - Auslaufen5

b(i,1)=1; b(i,2)=20158; i=i+l; % gesamte Daten

% Liegezeiten

i=1;

b(i,1)=4319; b(i,2)=5424; i=i+l; % Liegezeit 1

b(i,1)=10349; b(i,2)=11227; i=i+1l; % Liegezeit 2

o0

% Berechnung der Manéverbetriebe/Thruster
% Bereichsauswahl des jeweiligen Manoévers, Liegezeit oder der mittleren
% Leistung der Bereiche
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betrieb = 1;

a = b(bereich,1) :b(bereich,2); % Ubergabevariable fiir die Funktion
datumArea = (datum(a,l1))'; % Ubergabevariable fiir die Funktion

% Berechnung der Lastschwankungen um die mittlere Leistung des jeweiligen
% ausgedhlten Bereichs
if length(b(:,1)) > 1

power = powerProp(a,2)’

for i = 1l:1:1length(a)

PeakSchwankungen(l,1) = power (i)-b(bereich,3);

end

[KapBat, LeistungsdatenAuswertung] =
BerechnungPeaks30sec (datumArea, PeakSchwankungen) ;
end

% Berechnung der Auslastung und des zeitlichen Anteils der Genereatoren
[GeneratorTable] = BerechnungGeneratoren (powerGenerator);

% Thrusterleistung

BerechnungThruster (datum, powerThruster,b,betrieb)

%% Thruster

[KapBatThruster, LeistungsdatenAuswertungThruster] =
BerechnungPeaks30sec (datum(:,1)',powerThruster(:,4)"');

titel = ['Leistungsdaten_Schiff3 powerThruster gesamt' '.xlsx'];
writetable (LeistungsdatenAuswertungThruster,titel, 'WriteRowNames', true)

oo

%% Leistungsdaten in Excel-File schreiben

titell = ['Leistungsdaten Schiff3 powerPropPS Teil' int2str (bereich) ' '
datestr (table2array (daten (b (bereich,1),1)), 'HHMMSS ddmmyy-")
datestr (table2array(daten (b (bereich,2),1)), '"HHMMSS ddmmyy') '.xlsx'];
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titel2 = ['Leistung Antrieb PS Schiff 3 - '

datestr (table2array (daten (b (bereich,1),1)), "HH:MM:SS/dd-mm-yy') ' - '

datestr (table2array (daten (b (bereich,2),1)), '"HH:MM:SS/dd-mm-yy ') ];

titel3 = ['Leistungsdaten Schiff3 powerPropPS Teil' int2str (bereich) ' '
datestr (table2array (daten (b (bereich,1),1)), 'HHMMSS ddmmyy-")

datestr (table2array(daten (b (bereich,2),1)), '"HHMMSS ddmmyy')];

titeld = ['Leistungsdaten Schiff3 powerPropPS Teil' int2str(bereich) ' mitKap '

datestr (table2array(daten (b (bereich,1),1)), 'HHMMSS ddmmyy-")
datestr (tableZ2array(daten (b (bereich,2),1)), 'HHMMSS ddmmyy"')];
titel5 = ['Leistungsdaten Schiff3 Generatoren' '.xlsx'];

writetable (LeistungsdatenAuswertung, titell, 'WriteRowNames', true)
writetable (GeneratorTable, titel5, 'WriteRowNames', true)

%% Plotten

% Peak Schwankungen um mittlere Leistung

plottenSubplot2 var2 (datumArea,power,b(bereich,3),titel3,titel2,PeakSchwankungen) ;
% Uebersicht der Daten des gesamten Zeitraums des Datensatzes
plotLeistungKomplettSchiff3 (datum, powerGenerator, powerHVAC, powerProp, speed, powerThrus
ter)

a0

Lastverlaeufe der sechs Generatoren fiir den gesamten Zeitraum des
% Datensatzes
PlotLastverlaufGeneratoren (datum(:,1),powerGenerator(:,1:6)

% Lastverlauf der Generatoren und Thruster

PlotLastverlaufGeneratorenThruster (datum(:,1),powerGenerator(:,1:6),powerThruster(:,4

)
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°

3 Lastverlauf der Generatoren und Schiffsgeschwindigkeit
PlotLastverlaufGeneratorenSpeed (datum(:,1), powerGenerator(:,1:6),speed(:,1)

% Gesamte Lastverteilung des Schiffes

BerechnungPlotLasterteilungGes (datum, powerProp, powerHVAC, powerThruster, powerShip, powe
rGenerator,b,betrieb)

% Plot des gesamten Lastverlaufs der Fahrmotoren von Bereich 1 oder 2

% (entsprechend Auswahl)

hold on

plot (datum(b(1,1) :b(length(b(:,1)),2),1),powerProp(b(l,1) :b(length(b(:,1)),2),2))*%

tum(a, :),speed(a,l)

datetick('x',15)

grid on

grid minor

for i = l:1l:length(b(:,1)
line([datum(b(i,1),1),datum(b(i,2),1)],[b(i,3),b(i,3)], 'Color','r", 'LineStyle', '~

', 'LineWidth',1.5)

end

legend('Leistung Motor PS', 'mittlere Leistung')

title('Leistung Antrieb PS Schiff 3 Bereich 1 - 19:29:30Uhr/03.05.18-

09:58:00Uhr/04.05.18")

ylabel ('Leistung [MW]")

xlabel ('Zeit [HH:MM]'")

set (gcf, 'PaperOrientation', 'Landscape', 'PaperPositionMode’', "auto')

hold off

o°
Q.
o1)
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G.2. Programm zur Berechnung der Lastschwankungen

Berechnung der Lastschwankungen

% Berechnung der Lastschwankungen

function [sumPeakPowerTime,LeistungsdatenTable] =
BerechnungPeaks30sec (datumArea, PeakSchwankungen)

Funktion

fun = @(x,m,b) m.*x+b; %Lineare Funktion

%% Berechnung der Peaks - Steigung, Flache, Zeit

3x = 0:1l:length(datumArea)-1;

X 0:0.5: (length (datumArea) /2)-0.5;

o= 1; sLaufvariable fir das Flachenarray

t = 0; % Variable fir die Peakdauer

k = 1; % Variable fiir den Zeitstempel der KapBat

for i = 1:1:(length(PeakSchwankungen)-1)

if i == length(x)% | k == length(datumArea)
PeakPower(j,i) = 0O;
PeakTime (j,1i) = 0;
elseif PeakSchwankungen(l,i) == 0 && PeakSchwankungen(l,i+1l) == 0
if 1 > 1 && PeakSchwankungen(l,i-1) ~= 0
3 = 341

end
PeakTime (j,1i) = 0.5;
PeakPower(j,i) = 0;

elseif (PeakSchwankungen(l,i) >= 0 && PeakSchwankungen(1l,i+1) > 0) ||
(PeakSchwankungen(1l,i) > 0 && PeakSchwankungen(l,i+l) >= 0)
if PeakSchwankungen(l,i) ==

j o= J+1;
end
m = (PeakSchwankungen (i+1)-PeakSchwankungen (i))/(x(i+1)-x(1)); $Steigung
berechnen
b = PeakSchwankungen (i) -m*x (1) ; $Schnittpunkt y-Achse

bestimmen
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PeakPower (j, i) = integral (@ (x) fun(x,m,b),x(1,i),x(1,i+1))/60;
t = t+(x(i+1)-x(1)); $Erhohung um 1lmin
k = k +1;
ifm>0
Steigung(l,i) = m*60;
Steigung (2,1i) = 30;
end
PeakTime (j,1i) = 0.5; %Speicherung Peakzeit
elseif (PeakSchwankungen(l,i) <= 0 && PeakSchwankungen(1l,i+1) < 0) ||
(PeakSchwankungen(l,i) < 0 && PeakSchwankungen(l,i+l) <= 0)
if PeakSchwankungen(l,i) ==
j o= Jj+1;
end
m = (PeakSchwankungen (i+1)-PeakSchwankungen (i))/(x(i+1l)-x(1)); $Steigung
berechnen
b = PeakSchwankungen (i)-m*x (i) ; $Schnittpunkt y-Achse
bestimmen
PeakPower (j,1i) = integral(Q(x)fun(x,m,b),x(1,1i),x(1,i+1l))/60;
t = t+(x(i4+1)-x(1)); $Erhohung um 0.5min
k =k +1;
ifm<O0
Steigung (3,1i) = m*60;
Steigung(4,i) = 30;
end
PeakTime (j,1i) = 0.5; %Speicherung Peakzeit
elseif PeakSchwankungen(l,i) > 0 && PeakSchwankungen(l,i+1l) < 0 %Peak Batterie
Entladen
m = (PeakSchwankungen (i+1)-PeakSchwankungen (i))/(x(i+1)-x(i)); %Steigung
berechnen
b = PeakSchwankungen (i)-m*x (i) ; $Schnittpunkt y-Achse

bestimmen
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Berechnung der Lastschwankungen

x0 = - (PeakSchwankungen(1,i)/(m))+x(1,1);
bestimmen
t = t+(x0-x(1));

PeakPower (j, 1)

PeakTime (j,1) = (x0-x(i));

j o= 3+

k = k+1;

t=0;

t = t+(x(1i+1)-x0);

PeakTime (j,1) = (x(i+1)-x0);
Steigung (3,1) = m*60;
Steigung(4,1i) = t*60;

PeakPower (j,1i) =
elseif PeakSchwankungen(1l,1i)

Laden
m = (PeakSchwankungen (i+1)-PeakSchwankungen (i))/ (x
berechnen
b = PeakSchwankungen (i) -m*x (i) ;
bestimmen
x0 = - (PeakSchwankungen(l,1i)/(m))+x(1,1);
bestimmen
PeakPower (j,1) = integral (@ (x)fun(x,m,b),x
t = t+(x0-x(1));
Nullstelle
PeakTime (j,1i) = (x0-x(i));
j o= 3+1;
k = k+1;
t=0;
t = t+(x(i+1)-x0);
Nullstelle

Steigung(1l,i) = m*60;

Berechnung der Lastschwankungen

$Schnittpunkt x-Achse

$Erhohung um Zeit bis zur Nullstelle
=integral (@ (x) fun(x,m,b),x(1,1),x0)/60;

%Speicherung Peakzeit

$Erhohung um Zeit ab Nullstelle
$Speicherung Peakzeit

integral (@ (x) fun(x,m,b),x0,x(i+1))/60;
< 0 && PeakSchwankungen(1l,i+1)

> 0 %Peak Batterie

(i+1)-x(1)); %Steigung
$Schnittpunkt y-Achse
$Schnittpunkt x-Achse

(1,1),x0)/60;
$Erhohung um Zeit bis zur

$Speicherung Peakzeit

$Erhohung um Zeit bis zur
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$Speicherung Peakzeit

Minuten

Steigung(2,1i) = t*60;
PeakTime (j,1) = (x(i+1)-x0);
PeakPower (j,i) = integral (@ (x)fun(x,m,b),x0,x(i+1))/60;
end
end
%% Berechnung der Summe der Flachen jedes einzelnen Peaks inkl.
k =1;
jo=1;
1 1;

i = 1:1:length(PeakPower(:,1)

if sum(PeakPower(i,:)) > 0
sumPeakPowerTime (1,k) =
sumPeakPowerTime (2,k) =
k = k+1;

elseif sum(PeakPower (i, :))
sumPeakPowerTime (3,73) =
sumPeakPowerTime (4,]) =

(sum (PeakPower (1,
sum (PeakTime (i,

<0
(sum (PeakPower (i,
sum (PeakTime (1, :

)
)i

D))
)) i

kWh des Peaks
Dauer des Peaks

)

kWh des Peaks
Dauer des Peaks

e oo

j o= 3+1;
else
sumPeakPowerTime (5,1) = sum(PeakTime (i,:)); % Dauer des Peaks
1 = 1+1;
end
end
%% Berechnung Batteriekapazitéat
for i = l:1:length(PeakPower)+1
if 1 ==
sumPeakPowerTime (6,1) = 0;
sumPeakPowerTime (7,1) = 0;
sumPeakPowerTime (8,1) = 0;
else

sumPeakPowerTime (6,1) =

sumPeakPowerTime (6,1-1) +max (PeakPower (:,1i-1));
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Berechnung der Lastschwankungen

sumPeakPowerTime (7,1) = sumPeakPowerTime (7,i-1)+min (PeakPower (:,i-1));
sumPeakPowerTime (8,1) = sumPeakPowerTime (6,1)+sumPeakPowerTime (7,1) ;
end
end

%% Informationen zum Fahrprofilausschnitts

Entladeprozess
Leistungsdaten(l,1) = length(find(sumPeakPowerTime(l,:))); % abs. Anzahl
Entladevorgange
Leistungsdaten(l,2) = sum(sumPeakPowerTime (1l,:))*1000; % ges. Entladeenergie [kWh]
Leistungsdaten(1l,3) = sum(sumPeakPowerTime(2,:))/60; % ges. Entladezeit [h]
Leistungsdaten(l,4) = (Leistungsdaten(l,3)*3600)/Leistungsdaten(l,1); % durchs. Peak
Dauer [s]
Leistungsdaten(l,5) = Leistungsdaten(l,2)/Leistungsdaten(l,1); % durchs. Peak Energie
[kWh]
Leistungsdaten(l,6) = Leistungsdaten(l,2)/Leistungsdaten(l,3); % durchs. Leistung
[kW]
Leistungsdaten(1l,7) max (PeakSchwankungen) *1000; % max. Leistung [kW]

if sum(Steigung(l,:)) > 0
Leistungsdaten(l,8) = sum(Steigung(l,:))/length(find(Steigung(l,:)))*1000
Anstiegsgeschwindigkeit [kW/h]

durchs.

Leistungsdaten(l,9) = sum(Steigung(2,:))/length(find(Steigung(2,:)));% durchs. Dauer
Anstiegsgeschwindigkeit [s]
Leistungsdaten(l,10) = max(Steigung(l,:))*1000; % max. Anstiegsgeschwindikeit [kW/h]
else

Leistungsdaten(1,8) = 0;

Leistungsdaten(1l,9) = 0;

Leistungsdaten(1,10) = 0;
end
% Ladeprozess
Leistungsdaten(2,1) = length(find(sumPeakPowerTime(3,:))); % abs. Anzahl
Entladevorgange
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Leistungsdaten(2,2) = sum(sumPeakPowerTime (3,:))*1000; % ges. Ladeenergie [kW]
Leistungsdaten(2,3) = sum(sumPeakPowerTime (4,:))/60; % ges. Entladezeit [h]
Leistungsdaten(2,4) = (Leistungsdaten(2,3)*3600)/Leistungsdaten(2,1); % durchs. Peak
Dauer [s]
Leistungsdaten(2,5) = Leistungsdaten(2,2)/Leistungsdaten(2,1); % durchs. Peak Energie
[kWh]
Leistungsdaten(2,6) = Leistungsdaten(2,2)/Leistungsdaten(2,3); % durchs. Leistung
[kW]
Leistungsdaten(2,7) = min(PeakSchwankungen)*1000; % max. Leistung [kW]
if length(Steigung(:,1)) > 2

Leistungsdaten(2,8) = sum(Steigung(3,:))/length(find(Steigung(3,:)))*1000;%
durchs. Anstiegsgeschwindigkeit [kW/h]

Leistungsdaten(2,9) = sum(Steigung(4,:))/length(find(Steigung(4,:)));% durchs.
Dauer Anstiegsgeschwindigkeit [s]

Leistungsdaten(2,10) = min(Steigung(3,:))*1000; % max. Anstiegsgeschwindikeit
[kW/h]
else

Leistungsdaten(2,8) = 0;

Leistungsdaten(2,9) = 0;

Leistungsdaten(2,10) = 0;
end

% Tabelle erstellen
LeistungsdatenTable = array2table (Leistungsdaten, ...

'RowNames', { 'Entladevorgang', 'Ladevorgang'}, 'VariableNames', { 'absAnzahlEntladevorgaen
ge', 'gesLadeenergie_ kWh', 'gesEntladezeit h', 'durchsPeakDauer_s', 'durchsPeakEnergie kW
h','durchsLeistung kW', 'maxLeistung kW', 'durchsAnstiegsgeschwindigkeit kW h', 'durchsD
auerAnstiegsgeschwindigkeit s', 'max Anstiegsgeschwindikeit kW h'});
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