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Ziele beim Einsatz von Energiespeichern:

1.

Rekuperation: Wiedernutzbarmachung von Bremsarbeit in

Verzdgerungsphasen

. Lastpunktverschiebung: Dieselmotor kann im optimalen

Arbeitspunkt betrieben werden

. Downsizing: Boostfunktion des Speichers ermdglicht Verkleinerung

des Dieselmotors

. Start/Stopp: Abschalten des Verbrennungsmotors in

Motorleerlaufphasen

. Emission Free Driving: Abschnittsweise rein elektrisches Fahren
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Langfristig speicherbetriebene Hybridfahrzeuge
Fahrzeuge - Regionalverkehr
- “Letzte Meile” fur elektr. Guterloks — Ladezyklus > 60 Sekunden
— Rangierlok (Ladung Uber DM) —  kaum rein elektrisches Fahren

- Entladung >10 Minuten

Rechargeable-battery box A b b oy DM U

: . e —— ey | uelle: ostra , T icle performance _re'Ch:[Iugeuas!l}nfe
“‘"Iﬁﬁ--| e l‘ﬂif Alstom, 2009] F e | R g Quelle:
R - 5 [Tokuyama,
. . - Hitachi,
Fahrzeuge mit Kurzzeitspeicher =i 2008)
-  Tram + U-Bahn
- Ladezyklus < 20 | + innovative Startsysteme
Sekunden Abb. :
Kondensator flir
Startapplikation
Quelle: [MTU,
, 2010]
Abb.: tram with supercap storage
Source: [Steiner, Bombardier, 2007]
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Speichertypen

Lokomotiven

Ubersicht Energiespeicher
]
I I l l
elektrls_ch/ mechanisch chemisch thermisch
magnetisch
DElEpEERIE Federspeicher Wasserstoff thermische
kondensatoren Kapazitaten
Kondensatoren Druckspeicher Redox-Flow- Latentwarme
Zellen
supraleitende Sekundar-
Masse .
Spulen batterien
Schwung-
massenspeicher
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—— i
ULTRACAPACITORS

3000 Farads | 2.7 VDC

Doppelschichtkondensatoren

Batterien (Ni-MH bzw. Li-Ionen)

+ hohe Leistungsdichte (ca. + Sehr hohe Energiedichte (ca.
Faktor 10) Faktor 10)
+ Lebensdauer (bis zu 1 — Geringe Leistungsdichte
Million Zyklen) — Probleme bei hoher Zyklusrate
+ geringe Speicherverluste ~ Geringer nutzbarer
— Energiedichte schlecht Arbeitsbereich (max. 15 % fur
~ hoher Preis bezogen auf Hybridfahrzeuge)
die speicherbare Energie — HOhere Speicherverluste
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Modellbildung Speicher am Beispiel Supercap

Grundmodell
Eigenschaften:
Abbildung Speicherverluste

Vernachlassigung
Selbstentladung

Keine hochfrequenten Effekte

Parametrierung und Gleichungen
SOC-Beschrankung

Spannungsberechnung
Ladezustand

Energetischer Zustand

Verluste

Chemnitz, 23. 08. 2011
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Abb.: Speichermodell Supercap
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— in spaterer Auslegungsphase

Einbindung von thermischen
Modellen fur Auslegung von Regel-
und Kuhlstrategien ndtig

- einfach:
Effektivstrom=>Dauertemperatur

- komplexer: thermisches
Ersatzschaltbild => dynam.
9 Verhalten

P‘ufeﬂust

Anwendung

=y Bektrisches Modell
Bl
Integrator

| fw) [
0 Fatke -

= w@i‘i—@

1D Table - Tamp.1

Quelle: FH Aschaffenburg
[batteryuniversity,2009]
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900 -
800 -

700 -
600 -
500 - .
400 Kosten fiir typische Zellen:
Sven Bauer [batteryuniversity,2009]

300 -
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100 4 I

0- [1 L
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$/kWh (reine
Herstellungskosten, ohne

Schutzelektronik , Kithlung

und Verbindungstechnik)

&
S ﬁéﬁ‘ ﬁ@b
?9

S

-  Werte flr 18650 Standardzellen
— Interpretation der Werte schwierig
- die Verfugbarkeit gréBerer Module ist derzeit noch eingeschrankt
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Berechnung Lebenzyklus:

45000 HEV:
= 5-10% Entladungstiefe
| = Entspricht 15k- 20k
40000 \ Kapazitatsumsatze
35000 - \ = =300k — 400k Zyklen
= Uber 10 Jahre Lebensdauer

($) i £
2 30000 | ‘ im HEV-Modus
s = = Pb-flooded EY : )
2 200N Gesamter HEV == :Pb-AGM = 90%DoD )
E Betriebsbereich NiMH = > 3.000 Kapazitatsumsétze
2 20000 - - = ~3.500 Zyklen
8 I-on = Uber 5 Jahre im EV-Modus
S 15000 - (Annahme von 2 Zyklen pro
9 Tag)

10000 - Plug-In HEV

— BEUICusaEISIcH EV Betriebsbereich
5000 -
H -
—— -~
0 +——= _.I T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DOD % Quelle: [Rosenkranz, 2009]

— kalendarische Lebensdauer bei guter Temperierung nicht kritisch.
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Fahrzeugspezifische Speicheranbindung

Wagenldsung

O000O
0000

El

Speicher

Verbraucher

El
Speicher

________________________________________________

___________________________________________

Chemnitz, 23. 08.

34 _i_é — SD# Hilfsbetriebe
. E angetriebene Achse (4x)
1000-1900}V i =
: C—
- E ) :
| o :
1 X L e e e e e e e e e e, ——————
! c
! (O]
! <
2
000 V, 22 Hz, S
max; 500 KVA sremsen
| Q
e ﬁ Brems-
D ! I_ widerstand
Ca. 1000V
max. 50 kVA

=== Unidirektionaler Energiefluss

<=)» Bidirektionaler Energiefluss méglich
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LITEC-Zellen (links: High Energy,
rechts: High Power)

Kihlungskonzept Modul [Zhou, TU Dresden,

2010] *

':Integration in
Fahrzeug [Studie,
TU Dresden, 2011]

Elektrische Integration und BMS fir Modul,
Forschungsprojekt Behr [Zschech, 2010]
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—  Kopplung Main
Controller <& BMS

— Main Controller
kommuniziert mit

CAN Bus RS 485

Fahrzeugbus
______________ valence smnn b boudBP,  Ladezustand
v | < m < Bl . Leistungsbegrenz
. P Monitor ung
______________ « Wartungsinformat
ionen
- Batterieiberwachung

- Zellsymmetrierung

C2 Pre-charge Pre-charge
contactor Resistor

Quelle :Valence
[batteryuniversity,2009]
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© Thermal
control
stem
I?:rel © Voltage
control
© Current
. . ©Separator monitoring
$eparatgr :___' : . ﬂ C [I
L = £ Housing e
Celllevel | Cethede ==, o g balancing
OElectrode ¢ |splation
formulation
© Fuses
& Switches
© Thermal
management
Ebenenmodell fiir die Sicherheit von Lithium-lonen-Balterien
Quelle: [Birke, 2009]
Chemnitz, 23. 08. 2011 Speicherpotentiale fir dieselelektrische
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Lithium-Ionen-
Batterien sind
bereits im
Serieneinsatz
(Smart-Flotte Berlin,
Mercedes S 400,
Mitsubishi i-MiEV)
Zertifizierte
Einzelzellen sind auf
dem Markt

Sicherheit muss auf
verschiedenen
Ebenen
gewahrleistet
werden
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Eigenschaften:

— bei reiner
Rekuperationsstrategie kann
die maximale Zugkraft
unabhangig vom
Speicherladezustand
garantiert werden

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

— Lokomotiven sind nicht so
gewichtskritisch wie PKW Abb.: gemessene

- Anders als beim PKW ist das Geschwindigkeitsprofile
Einsatzprofil in der Regel
Elekannt => Kundennutzen
ar
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Fahrzeug-Optimierung

Zyklus-Optimierung
(Regelstrategie)

Fahr-
strategie

Verbrauch

o G o
Einsatz- D N 2N ©) @ @
spektrum S = ® = || Energie- Instand o % O ) L¢C
>0 @ 3 || manage- nsanes = =Y End
= 35 Q o haltung c =
|
S ® @ [[ment S a
Q @ «
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e Referenzstrecke: Hamburg-Cuxhaven (12 Halte, 17 Verzégerungen,
Haltestellenabstand ca. 10 km)

25 Abnehmende 800000
3 Einsparung pro Aufwand —
S, — - 700000 ~

20 =
C%D - S[‘\/ ) - 600000 o
o aximale o))
B 15 inenartungbro - 500000 g
% | Ib[JdlUllg [JIU c
'qE) shraufwand - 400000 %
= S
[e - 300000 S
2 o
S - 200000 &
X £
- - 100000 ©
o c

0 | T T T | 0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Speichermasse [kq]
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— Variation des Haltestellenabstands (Basis: Hamburg-Cuxhaven,12
Halte,17 Verzbgerungen)

- Zuggewicht: 397,5 to (mit 500 kg Speichereinheit)
— Fahrzeitreserve: 2 %

Das Einsparpotential (bei gleicher SpeichergréBe) sinkt mit
zunehmendem Haltestellenabstand - in der Kostenrechnung

trotzdem nicht ausschlaggebend, weil Speicherlebensdauer steigt!
5 0,25
4,5 L

AN

U

S —
> * \ W v g
4
S 35 \ \ -
E Ja—
e ° \ \ 015 N —e—rel. Einsparung
£ 25 L [%]
O
g \-\‘\ - g
D 15 ‘© - Stoppfrequenz
= 7 o
E 1 0.05 e [1/km]
% A7)
@- 0,5
O T T T T O

0 0,5 1 15 2 2,5

Skalierung Haltestellenabstand [-]
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— der Einsatz von elektrischen Energiespeichern ist bei
dieselelektrischen Fahrzeugen besonders gut maoglich

— Speicherlésungen (mit Supercaps und Batterien) werden derzeit
erprobt

— es gibt nicht eine Speicherlésung fir alle Betriebsziele =>
Auslegung mit Hilfe der Simulation flr 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
« Verfugbarkeit
e Zulassung

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

=> Speicherlosungen mussen erprobt werden
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