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Einführung

Ziele beim Einsatz von Energiespeichern:

1. Rekuperation: Wiedernutzbarmachung von Bremsarbeit in 

VerzögerungsphasenVerzögerungsphasen

2. Lastpunktverschiebung: Dieselmotor kann im optimalen 

Arbeitspunkt betrieben werden

3. Downsizing: Boostfunktion des Speichers ermöglicht Verkleinerung 

des Dieselmotors 

4. Start/Stopp: Abschalten des Verbrennungsmotors in 

MotorleerlaufphasenMotorleerlaufphasen

5. Emission Free Driving: Abschnittsweise rein elektrisches Fahren
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Einteilung von Speicherfahrzeugen

Langfristig speicherbetriebene 
Fahrzeuge

− “Letzte Meile” für elektr. Güterloks

− Rangierlok (Ladung über DM)

Hybridfahrzeuge 

− Regionalverkehr

− Ladezyklus > 60 Sekunden

− kaum rein elektrisches Fahren− Rangierlok (Ladung über DM)

− Entladung >10 Minuten
− kaum rein elektrisches Fahren

Fahrzeuge mit Kurzzeitspeicher

− Tram + U-Bahn

− Ladezyklus < 20 

Abb.: Rangierlok

Quelle: [Oostra, 
Alstom, 2009]

+ innovative Startsysteme

Abb.: DMU 
mit Li-Ion-
Batterien
Quelle: 
[Tokuyama, 
Hitachi, 
2008]

− Ladezyklus < 20 
Sekunden

Abb.: tram with supercap storage
Source: [Steiner, Bombardier, 2007]

+ innovative Startsysteme
Abb.: 
Kondensator für 
Startapplikation
Quelle: [MTU,  
2010]
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Übersicht

Speichertypen

Energiespeicher

elektrisch/
magnetisch

mechanisch chemisch

Doppelschicht-
kondensatoren

Federspeicher

Druckspeicher

Wasserstoff
thermische
Kapazitäten

LatentwärmeKondensatoren
Redox-Flow-

Zellen

thermisch
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Schwung-
massenspeicher

Masse
supraleitende

Spulen
Sekundär-
batterien



Übersicht elektrische Speicher

Doppelschichtkondensatoren
+ hohe Leistungsdichte (ca. 
Faktor 10)

+ Lebensdauer (bis zu 1 
Million Zyklen)

+ geringe Speicherverluste

Batterien (Ni-MH bzw. Li-Ionen)
+ Sehr hohe Energiedichte (ca. 
Faktor 10)

− Geringe Leistungsdichte
− Probleme bei hoher Zyklusrate
− Geringer nutzbarer + geringe Speicherverluste

− Energiedichte schlecht
− hoher Preis bezogen auf 
die speicherbare Energie

− Geringer nutzbarer 
Arbeitsbereich (max. 15 % für 
Hybridfahrzeuge)

− Höhere Speicherverluste
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Modellbildung Speicher am Beispiel Supercap

Grundmodell
Eigenschaften:
− Abbildung Speicherverluste 
− Vernachlässigung uKLui

Ri
i

− Vernachlässigung 
Selbstentladung

− Keine hochfrequenten Effekte

Parametrierung und Gleichungen:
− SOC-Beschränkung 

− Spannungsberechnung

− Ladezustand

uKLui

i,SC i,SC,maxu u= ⋅ SOC

t

0,25 1< <SCSOC

Abb.: Speichermodell Supercap

0,55 0.7< <BATSOC

− Ladezustand

− Energetischer Zustand

− Verluste 
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Einbindung von thermischen Modellen

− in späterer Auslegungsphase 
Einbindung von thermischen 
Modellen für Auslegung von Regel-
und Kühlstrategien nötigund Kühlstrategien nötig

− einfach: 
Effektivstrom=>Dauertemperatur

− komplexer: thermisches 
Ersatzschaltbild => dynam. 
Verhalten

Chemnitz, 23. 08. 2011 Speicherpotentiale für dieselelektrische 
Lokomotiven

Folie 11

Quelle: FH Aschaffenburg 
[batteryuniversity,2009]
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Markt und Kosten 

Kosten für typische Zellen:

Sven Bauer [batteryuniversity,2009]

− Werte für 18650 Standardzellen

− Interpretation der Werte schwierig 

− die Verfügbarkeit größerer Module ist derzeit noch eingeschränkt
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Lebensdauer

Speicherpotentiale für dieselelektrische 
Lokomotiven

Quelle: [Rosenkranz, 2009]
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− kalendarische Lebensdauer bei guter Temperierung nicht kritisch.



Fahrzeugspezifische Speicheranbindung 

Hilfsbetriebe
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Aufbau eines High-Performance 
Batteriespeichers

Kühlungskonzept Modul [Zhou, TU Dresden, 
2010]

LiTEC-Zellen (links: High Energy, 
rechts: High Power)

Integration in 
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Elektrische Integration und BMS für Modul, 
Forschungsprojekt Behr [Zschech, 2010]

Integration in 
Fahrzeug [Studie,         
TU Dresden, 2011]
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Einbindung in Kommunikationstechnik

− Kopplung Main 
Controller � BMS

− Main Controller 
kommuniziert mitkommuniziert mit
Fahrzeugbus

• Ladezustand

• Leistungsbegrenz
ung

• Wartungsinformat
ionen

− Batterieüberwachung

− Zellsymmetrierung
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Quelle :Valence 
[batteryuniversity,2009]

− Zellsymmetrierung



Sicherheit

− Lithium-Ionen-
Batterien sind 
bereits im 
Serieneinsatz Serieneinsatz 
(Smart-Flotte Berlin, 
Mercedes S 400, 
Mitsubishi i-MiEV)

− Zertifizierte 
Einzelzellen sind auf 
dem Markt

− Sicherheit muss auf 
verschiedenen 
Ebenen Ebenen 
gewährleistet 
werden
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Ebenenmodell für die Sicherheit von Lithium-Ionen-Batterien

Quelle: [Birke, 2009]
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Speicherintegration in DE-Regiolok

Eigenschaften:

− bei reiner 
Rekuperationsstrategie kann 

100

150  

Rekuperationsstrategie kann 
die maximale Zugkraft 
unabhängig vom 
Speicherladezustand 
garantiert werden

− Haltestellenfrequenz hoch und 
Abstand relativ gering (mehr
als 0,1/Minute und < 10 
Kilometer) => häufige
Rekuperationsphasen

− Lokomotiven sind nicht so 
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− Lokomotiven sind nicht so 
gewichtskritisch wie PKW

− Anders als beim PKW ist das 
Einsatzprofil in der Regel 
bekannt => Kundennutzen 
klar
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Abb.: gemessene
Geschwindigkeitsprofile



Werkzeuge der TU Dresden:
Berechnungs- und Optimierungsprozess
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80000025 Abnehmende

Rekuperationspotential

• Referenzstrecke: Hamburg-Cuxhaven (12 Halte, 17 Verzögerungen, 
Haltestellenabstand ca. 10 km)
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Sensitivität Haltestellenabstand

− Variation des Haltestellenabstands (Basis: Hamburg-Cuxhaven,12 
Halte,17 Verzögerungen)

− Zuggewicht:  397,5 to (mit 500 kg Speichereinheit)

− Fahrzeitreserve: 2 %

⇒ Das Einsparpotential (bei gleicher Speichergröße) sinkt mit 
zunehmendem Haltestellenabstand – in der Kostenrechnung 
trotzdem nicht ausschlaggebend, weil Speicherlebensdauer steigt!
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Zusammenfassung

− der Einsatz von elektrischen Energiespeichern ist bei 
dieselelektrischen Fahrzeugen besonders gut möglich

− Speicherlösungen (mit Supercaps und Batterien) werden derzeit 
erprobterprobt

− es gibt nicht eine Speicherlösung für alle Betriebsziele => 
Auslegung mit Hilfe der Simulation für Fahrzeug und Einsatzzweck

− bei LCC-Betrachtungen spielt nicht nur Verbrauch eine Rolle

− der Speicher muss nicht zwingend auf die volle Energierekuperation 
ausgelegt werden

− kritische Punkte:

• Integration

• Kosten• Kosten

• Verfügbarkeit

• Zulassung

=> Simulationsbasierte Auslegung von Speichersystemen wird an der 
TU Dresden durchgeführt

=> Speicherlösungen müssen erprobt werden
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