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1
Einführung

Batterien und andere Energiespeicher sind Optionen zur technischen undwirtschaft-
lichen Optimierung eines Energieversorgungssystems und in vielen Fällen unver-
zichtbar zur Sicherstellung der geforderten Funktionen. Sehr häufig stehen Batte-
rien aber in Konkurrenz zu anderen Technologien, die bzgl. der Entwicklung und
Marktchancen von Batterien mitberücksichtigt werden müssen.
Ein Vergleich von Batterien, insbesondere auch mit anderen Energiespeichertech-

nologien, hat ohne genaue Kenntnis des Anwendungsfalls und Beachtung vergleich-
barer Systemgrenzen nur eine geringe Aussagekraft.
Fast alle Batterien basieren auf den gleichen physikalischen und chemischen

Grundlagen. Unterschiedliche elektrochemisch aktive Materialien und Bauformen
führen zu großen Eigenschaftsunterschieden, unter anderem auch bzgl. der für den
sicheren und langlebigen Betrieb notwendigen Zusatzkomponenten.
Übliche Einteilungen für Batterien erfolgen nach der Überbrückungszeit und den

Anwendungsbereichen portabel, mobil und stationär.

1.1 Energieversorgung allgemein

Energiespeicher sind eine Option zur technischen und wirtschaftlichen Optimie-
rung eines Energieversorgungssystems, weil sie eine schnelle und effiziente Anpas-
sung der Energieerzeugung1) auf den Energieverbrauch ermöglichen. Ohne Ener-
giespeicher, die Energie sowohl aufnehmen als auch abgeben können,müssten sich
Erzeugungs- und Verbrauchseinheiten immer mit sehr hoher zeitlicher Dynamik
aneinander anpassen. Dies ist oft nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand mög-
lich. Energiespeicher dienen fernerhin als Energiequelle für technische Systeme,
die über keine eigene Energieversorgung aus Primärenergieträgern verfügen, sowie
zumAnfahren von Anlagen, die in denmeisten Fällen nicht ohne die Bereitstellung

1) Die Wortwahl Energieerzeugung und Energieverbrauch entspricht dem allgemeinen Sprachgebrauch
und wird deshalb hier verwendet. Im Wortsinn kann Energie natürlich nicht erzeugt und verbraucht,
sondern nur umgewandelt werden.
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elektrischer Energie aus einem Energiespeicher oder dem elektrischen Netz gestar-
tet werden können.
Die Nutzung von Batterien ist in vielen Fällen zur Sicherstellung der geforderten

Funktionen unverzichtbar. Im Folgenden soll anhand der Beispiele Elektromobili-
tät und Stromversorgungssystem dargestellt werden, dass bei Abschätzungen und
Prognosen über die zukünftige Bedeutung von Batterien immer der technische und
wirtschaftliche Gesamtzusammenhang sorgfältig zu beachten ist.
Abbildung 1.1 zeigt die Einbindung von Energiespeichern in das Gesamtsystem

der elektrischen Energieversorgung und verdeutlicht insbesondere, dass Energie-
speicher2) mit vielen technischen Alternativen zur Sicherstellung der geforderten
Funktionen konkurrieren. Neben hochdynamischen Erzeugungseinheiten, die ihre
Leistungsabgabe im Gegensatz zu konventionellen thermischen Kraftwerken sehr
schnell an die momentane Last anpassen können, sind Alternativen zum schnellen
Ausgleich zwischen Stromerzeugung und -verbrauch vor allem Lastmanagement-
systeme und zuschaltbare Lasten, insbesondere Wärmeerzeuger (Power-to-Heat).

Energiequellen/Energieträger
Konventionelle fossile Brennstoffe

Nukleare Brennstoffe

Erneuerbare Energiequellen*

Biomasse, Wind, Fotovoltaik, Wasserkraft

Energiedienstleistungen unter Verwendung von Strom
Prozessenergie, Wärme und Kälte, Bewegung, Druck, Licht etc.

Energieumwandlung*
Kraftwerke

Energieumwandlung
Kraftwerke "Speicher"
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Kavernen
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Energieträger

Energie-
aufbereitung
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Redox-Flow-
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kondensatoren, supraleitende

Spulen)

Schwungräder 
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*: Der primäre Energieträger bei erneuerbaren Energien ist Strom, der jedoch auf die Nennfrequenz und

   Nennspannung gebracht werden muss. 
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erzeugten Wasser-

stoff und 

synthetisches 
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Abb. 1.1 Elektrochemische Energiespeicher als Teil des Stromversorgungssystems.

2) In Abb. 1.1 ist zu beachten, dass stoffliche Speicher (Tanks für aufbereitete Energieträger) nur dann
als Energiespeicher bezeichnet werden, wenn sie mittels Strom produziert werden, der nicht direkt
für Energiedienstleistungen verwendet wird. Ohne diese begriffliche Differenzierung müssen sonst
auch Rohöl-, Heizöl- oder Benzintanks und unterirdische Salzkavernen für fossile Energieträger als
Energiespeicher bezeichnet werden.
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31.2 Elektrochemische und nicht-elektrochemische Energiespeichertechnologien

Elektrochemische Energiespeicher stehen dabei auch in technischer undwirtschaft-
licher Konkurrenz zu anderen Energiespeichertechnologien, siehe dazu [1].

1.2 Elektrochemische und nicht-elektrochemische
Energiespeichertechnologien

Grundsätzlich kann Energie auf sehr unterschiedliche Arten gespeichert werden,
d. h. in unterschiedlichen Formen von Energien, nämlich

a) mechanisch, etwa in Form von potenzieller Energie in Pumpspeicherkraftwer-
ken oder in Form von Rotationsenergie bei Schwungrädern,

b) magnetisch, etwa in Form von supraleitenden Spulen,
c) elektrisch, etwa in Form von Doppelschichtkondensatoren,
d) chemisch, etwa durch Speicherung in Form von Wasserstoff,
e) thermisch, etwa in Form von Warmwasserspeichern oder in Dampfkesseln,
f) elektrochemisch, d. h. durch Umwandlung elektrischer Energie in chemische

Energie.

Die Tab. 1.1 fasst diese Technologien und die grundlegenden physikalischen For-
meln für Sie zusammen.
Bei einigen Energiespeichertechnologien, insbesondere thermischen Speichern,

kann die gespeicherte Energie nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand wieder als
elektrische Energie dem Gesamtsystem zur Verfügung gestellt werden. Trotz dieser
Einschränkung konkurrieren die verschiedenen Energiespeicher bei bestimmten
Anwendungen. Strom aus einer Fotovoltaikanlage eines Einfamilienhauses, der
nicht unmittelbar verbraucht wird, kann z. B. in einer Batterie gespeichert, über

Tab. 1.1 Verschiedene Energiespeichertechnologien im Vergleich.

Energieart Prinzip Beispiele

Potenzielle Energie 𝐸 = 𝑚𝑔Δℎ Pumpspeicherkraftwerke
Druckenergie 𝐸 = 𝑝Δ𝑉 Druckluftspeicher
Rotationsenergie 𝐸 = 0,5𝐽𝜔2 Schwungräder
Magnetische Energie 𝐸 = 0,5𝐿𝐼2 Verlustfrei fließender Gleichstrom in einer

supraleitenden Spule (sog. SMES)
Elektrische Energie 𝐸 = 0,5𝐶𝑈2 Doppelschichtkondensatoren (Ultrakonden-

satoren, Elektrolytkondensatoren etc.)
Chemische Energie 𝐸 = 𝑛Δr𝐺 Wasserstoffspeicher
Thermische Energie 𝐸 = 𝐶𝑖 Δ𝑇 Warmwasserspeicher
Elektrochemische Energie 𝐸 = ∫ 𝑈𝐼 d𝑡 Batterien

a) Erklärung der Symbole:
m: Masse, g: Erdbeschleunigung, h: Höhe, p: Druck, V : Volumen, J: Trägheitsmoment, 𝜔: Drehge-
schwindigkeit, L: Induktivität, I: Stromstärke, C: Kapazität (in Farad), U: Spannung, n: Stoffmenge,Δr𝐺: freie Reaktionsenthalpie, Ci: Wärmekapazität des Stoffes i, Δ𝑇: Temperaturdifferenz,
t: Entladungszeit.
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eine elektrisch betriebene Heizpatrone als thermische Energie für die Raumhei-
zung oder Warmwasserversorgung verwendet, durch angebotsabhängiges Zuschal-
ten von Haushaltslasten wie Waschmaschinen oder Kühlschränke genutzt oder
in das elektrische Netz für andere Haushalte zur Verfügung gestellt werden. Aus
Systemsicht sind diese Alternativen gleichwertig, sodass häufig von speicheräqui-
valenten Systemen oder funktionalen Speichern gesprochen wird. Bevor in den
folgenden Kapiteln elektrochemische Energiespeicher ausführlich besprochen wer-
den, hier einige Kommentare zu nicht-elektrochemischen Energiespeichern.

Kondensatoren und Ultrakondensatoren
Der Energieinhalt von Kondensatoren ist sehr gering, das gilt selbst für die Gruppe
der sog. Ultrakondensatoren oder Superkondensatoren3) (Ultracaps) mit sehr hohen
Kapazitäten (Einheit: 1 F= 1Farad). Bei einer Nennspannung von 2,5V und z. B. ei-
ner Kapazität von 3000F beträgt der Energieinhalt nur ca. 2,6Wh, wovon normaler-
weise nur 75% technisch entnommenwerden können, im Vergleich zu ca. 9Wh für
eine kleine 2,5Ah Lithium-Ionen-Zelle, die deutlich kompakter, leichter und preis-
günstiger ist. Bezogen auf die spezifische Leistung (W/kg) können Ultrakondensa-
toren aber eine deutlich höhere elektrische Leistung abgeben und werden deshalb
in besonderen Anwendungsnischen genutzt.
Ultrakondensatoren haben eine hohe Selbstentladung (sie sind oft innerhalb 24 h

komplett entladen) und somit einen hohen Energieverlust im Stand-by-Betrieb. Sie
benötigen eine ähnlich aufwendige Ladekontrolle wie Lithium-Ionen-Batterien.
Als Vorteil vonUltrakondensatorenwird ihre sehr hohe Zyklisierbarkeit genannt.
Andere Kondensatortypenwie die klassischen Elektrolytkondensatorenhaben ei-

ne Kapazität nur imBereich vonMikro- bzw.Millifarad undweniger und sind daher
nicht in der Lage, größere Energiemengen zu speichern, auch wenn ihre Nennspan-
nung sehr hoch ist.

Supraleitende Spulen
Das im Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule vorhandene Magnetfeld spei-
chert nutzbare Energiemengen bei hohemStrom. Nur wenn durch Supraleitung der
Widerstand der Spule minimiert wird, sind die Verluste ausreichend gering. Ener-
giespeicher auf Basis der Supraleitung erfordern aber eine aufwendigeKühlung und
haben deshalb hohe Stand-by-Verluste. In den 90er-Jahren des 20. Jahrhunderts
wurden zur Stabilisierung des Stromnetzes supraleitendemagnetische Energiespei-
cher (SMES) gebaut mit einer Leistung im Bereich von 1MW für 10 s und einem
Energieinhalt von einigen Kilowattstunden.

3) In diesem Lehrbuch wird für diese Klasse von Energiespeichern immer der Begriff Ultra- oder
Superkondensatoren verwendet und nicht der Begriff Doppelschichtkondensator, um eine klare
Abgrenzung zu den für Batterien zentralen Begriffen ,,Doppelschicht“ und ,,Doppelschichtkondensator“
als Bezeichnung der Elektroden/Elektrolytgrenzfläche sicherzustellen.
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Schwungräder
Der in Schwungrädern gespeicherte Energieinhalt hängt quadratisch von der Dreh-
zahl ab und ist proportional zum Trägheitsmoment. Langsam drehende Schwung-
räder (mit bis zu ca. 4000Umdrehungen/min) sind kommerzielle Produkte für den
Bereich der unterbrechungsfreien Stromversorgungen mit einer Leistung von z. B.
1,6MW für 15 s (Powerbridge, Fa. Piller), entsprechend 6,7 kWh Energieinhalt, von
dem jedoch nur 75% technisch entnommen werden können. Diese Schwungräder
sind eine technische und wirtschaftliche Alternative zu Batterien für Überbrü-
ckungszeiten von wenigen Sekunden bis zum Start von motorischen Stromerzeu-
gungsaggregaten.
Sehr schnell drehende Schwungräder (bis zu 100 000Umdrehungen/min) sind

leicht und sehr leistungsstark, wobei die Leistung eine Funktion des damit gekop-
pelten Generators ist. Anwendung gibt es zurzeit im Rennsport.
Alle Schwungräder sind durch sehr hohe Selbstentladung gekennzeichnet, auch

bei Nutzung von Vakuum und Magnetlagern zur Minimierung der Reibung. Nach
ca. 24 h ist die gespeicherte Energie i. d. R. verloren. Die Nutzung in Fahrzeugen als
Ersatz für Starterbatterien ist somit nicht möglich.

Druckluft- und Pumpwasserspeicher
Existierende Systeme haben Energieinhalte von ca. 100 bis 10 000MWh und sind re-
levante Energiespeicher in der Elektrizitätswirtschaft. Sehr große Batteriespeicher
mit Energieinhalten im Bereich von einigen Hundert Megawattstunden, die zur-
zeit in einigen Regionen gebaut werden, könnten perspektivisch technische Alter-
nativen dazu werden; generell lassen sich sehr große Energiemengen allerdings nur
schlecht in Batterien aufgrund des vergleichsweise hohen Platzbedarfs speichern.

1.3 Grundlegende Eigenschaften von Batterien,
Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Batterien sind elektrochemische Energiewandler. Die Grundlagen der allermeis-
ten Batterietechnologien basieren auf ähnlichen physikalischen und chemischen
Grundlagen. Auch die grundsätzlichen Anforderungen an den Aufbau und den
Betrieb sind sehr ähnlich.
Batterien sind Gleichspannungsquellen, deren Spannung eine Funktion der ver-

wendeten Materialien und ihrer lokalen Konzentrationen sowie des durch sie flie-
ßenden Stroms ist. In den meisten Fällen ist es notwendig, Einzelzellen in Reihe zu
schalten und mittels Umrichtern (DC/DC- oder DC/AC-Wandlern) in ein Energie-
versorgungssystem einzubinden und/oder einen großen Bereich für die Eingangs-
spannung der angeschlossenen Lasten vorzusehen. Die maximale Ladespannung
beträgt oft ca. das 1,5-fache der minimalen Entladespannung, bei manchen Batte-
rietechnologien und Anwendungen auch noch mehr.
Es gibt sehr viele unterschiedliche Batterietechnologien, die sich abgesehen von

ihrer Spannungslage in vielenweiterenEigenschaften unterscheiden.Abbildung 1.2
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Abb. 1.2 Übersicht über das Funktionsprinzip von Batterien und verschiedene Materialien.
Details s. Kap. 12–14.

zeigt eine Übersicht über das Funktionsprinzip und unterschiedliche Batteriesyste-
me.
In allen Fällen erfolgt eine direkte Umwandlung chemischer Energie in elektri-

sche Energie.Nur bei Akkumulatoren, d. h.wiederaufladbaren galvanischen Sekun-
därelementen, ist eine leichte und häufig wiederholbare erneute Rückumwandlung
elektrischer in chemische Energie (und umgekehrt) möglich. Alle derartigen Syste-
me werden im Folgenden als Batterien bezeichnet.
Eine wichtige Unterteilung aller Batterien betrifft Systeme, bei denen das Aktiv-

material fester Bestandteil der Elektroden ist und damit Energieinhalt (Wh) und
Leistung (W) konstruktiv gekoppelte Größen sind, und Systeme, bei denen die Ak-
tivmassen extern in Tanks aufbewahrt werden und in den Elektrodenbereich ge-
pumpt werden, sog. Flussbatterien oder Redox-Flow-Batterien. Bei diesen kann der
Energieinhalt mittels großer Tanks beliebig vergrößert werden, ohne die Leistung,
die durch denReaktionsraumgegeben ist, zu erhöhen. Flussbatterien verwandt sind
Brennstoffzellen, bei denen eine der Aktivmassen (Wasserstoff) aus einem Behälter
zugeführt wird und die andere Aktivmasse (Sauerstoff) der Luft entnommen wird.
Auch bei Metall-Luft-Systemen gibt es eine gewisse Verwandtschaft zu Flusssyste-
men undBrennstoffzellen, nur dass hierbei eine derAktivmassen (dasMetall) in fes-
ter Form vorliegt (und ggf. durch mechanischen Austausch erneuert werden kann),
während der Sauerstoffwieder – ggf. unterVorschaltung einerReinigungsstufe – der
Luft entnommen wird.
Batterietechnologienunterscheiden sich bzgl. des Innenwiderstands, des Energie-

inhalts, der auf das Gewicht bezogenen spezifischen Energie (Wh/kg) und der auf
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das Volumen bezogenen Energiedichte (Wh/l), der spezifischen Leistung (W/kg),
der Leistungsdichte (W/l), des zulässigen Temperaturbereichs, der Möglichkeiten
zur Überwachung des Batteriesystems, der kalendarischen und zyklischen Lebens-
dauer und der zum sicheren und wirtschaftlichen Betrieb unbedingt erforderlichen
Systemkomponenten und ihren Einsatzbedingungen. Konstruktive und material-
spezifische Veränderungen führen auch innerhalb einer Batterietechnologie zu er-
heblichen Eigenschaftsunterschieden.
Die meisten in Batterien verwendeten Materialien sind toxisch und/oder korro-

siv.WerdenUmweltbelastungenwährend der Produktion,NutzungundEntsorgung
sowie Investitionskosten und die Gesamtkosten des Betriebs mitberücksichtigt, so
erweitert sich das für die Wahl eines Batteriesystems zu betrachtende Eigenschafts-
spektrumbeträchtlich.DieDominanz vonBlei-Säure- und Lithium-Ionen-Batterien
ist auf günstige Gesamteigenschaften für viele unterschiedliche Anwendungen zu-
rückzuführen.

1.4 Überbrückungszeit

Eine häufige Einteilung von Batterien orientiert sich an der Überbrückungszeit,
demVerhältnis vonEnergieinhalt zu der Leistung, die konstant aus einerBatterie bis
zur Entladeschlussspannung entnommen werden kann. Bei allen Batterien nimmt
der entnehmbare Energieinhalt mit zunehmender Leistung ab. Die Darstellung der
charakteristischenKurve des spezifischemEnergieinhalts (kWh/kg) bei verschiede-
nen spezifischen Leistungen (kW/kg) wird als Ragone-Diagramm bezeichnet. Ab-
bildung 1.3 ist ein auf Datenblattangaben beruhendes Ragone-Diagramm für ver-
schiedene Batterietechnologien, siehe [3] für Details der Berechnung.
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Abb. 1.3 Ragone-Diagramm verschiedener Batterietechnologien auf Basis von Datenblatt-
angaben (Wenzl, H. 2009/Elsevier).
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Abb. 1.4 Vergleich von Energiespeichersystemen auf Grundlage der jeweiligen Überbrü-
ckungszeit.

Für detailliertere Auslegungen und zur technisch-wirtschaftlich optimalen Nut-
zungvonBatterienwurde in [2] einVerfahren vorgeschlagen, einRagone-Diagramm
auf Basis von Messungen von Entladekurven unterschiedlicher Leistung zu erstel-
len. Mittels des in [2] beschriebenen Verfahrens ergeben sich Abweichungen von
den im Abb. 1.3 gezeigten Diagramm. Für Auslegungen von Batteriesystemen kön-
nen diese bedeutsam sein.
Abbildung 1.4 zeigt eine andere Darstellung von Leistung und Energieinhalt. Die

häufige Einteilung von Speichern in Kurzzeit- und Langzeitspeichernwird dadurch
besonders klar. Die Geraden in der Abbildung stellen gleiche Überbrückungszeiten
unabhängig vom Energieinhalt des betrachteten Energiespeichers dar. Überbrü-
ckungszeiten von wenigen Sekunden sind Anwendungen im Bereich der Versor-
gungsqualität zur Spannungsstützung des Stromnetzes bei Kurzunterbrechungen.
Überbrückungszeiten von 15min bis wenigen Stunden sind Anwendungen für
die Sicherstellung der Stromversorgung bei Netzausfall (Notbeleuchtungsanlagen,
unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen [USV-Anlagen] für Rechner und
Telekommunikationseinrichtungen etc.). Im Bereich erneuerbarer Energien wer-
den Überbrückungszeiten von ca. einem Tag bis zu mehreren Tagen benötigt, je
nach Systemauslegung, und für einen saisonalen Ausgleich zwischen Erzeugung
undVerbrauch (Energiesysteme basierend überwiegend aufWasserkraft, Windkraft
oder Fotovoltaik) wäre eine Überbrückungszeit von mehreren Monaten erforder-
lich. In Aufg. 1.1 werden Überlegungen dargestellt, wie groß Stromspeicher für die
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Bundesrepublik Deutschland ausgelegt sein müssten, wenn das bundesdeutsche
Stromerzeugungssystem ausschließlich auf Windkraft- und Fotovoltaikanlagen
ausgelegt werden sollte.
Bei Batterien und vielen anderen Energiespeichertechnologien steht das Ver-

hältnis von Energieinhalt und Leistung in einem bestimmten technisch und wirt-
schaftlich bedingten Verhältnis. Bei stofflich gespeicherter Energie kann dagegen
Leistung und Energieinhalt in weiten Grenzen unabhängig festgelegt werden. Zum
besseren Verständnis ist in Abb. 1.4 der Energieinhalt von 100 l Dieseltreibstoff dar-
gestellt. Da es hier keine technischeKopplung zwischenEnergieinhalt (proportional
zur Größe der Tanks) und Leistung (Dimensionierung der Motoren) gibt, erstreckt
sich der zugehörige Leistungsbereich über mehrere Größenordnungen und der
Begriff Überbrückungszeit ist ohne weitere Angaben nicht mehr anwendbar.
Die eingezeichneten Punkte stellen verschiedene ausgeführte Energiespeicher

dar und zeigen, dass die markierten Bereiche nur als Orientierungshilfe zu verste-
hen sind.
Abbildung 1.4 zeigt, dass für eine konkrete Anwendung (Überbrückungszeit und

Leistung) nur jeweils wenige Energiespeichersysteme infrage kommen.

1.5 Vergleich von Batterietechnologien

Bei Vergleichen unterschiedlicher Batterietechnologien ist es notwendig, die kon-
kreteAnwendung zu kennen, damit die in einemVergleich dargestelltenDaten auch
für dieAuswahl der am besten geeigneten Speichertechnologie genutzt werden kön-
nen. Die folgende Liste gibt eine Übersicht über die wichtigsten Punkte, die zu be-
achten sind:

1. Definition des Systemumfeldes:
Energiespeicher benötigen unterschiedliche Zusatzkomponenten, um einen si-
cheren, zuverlässigen und wirtschaftlichen Betrieb gewährleisten zu können.
Beim Vergleich von großen Blei- und Lithium-Ionen-Batterien ist der Vergleich
von Zellen häufig nur von geringer Bedeutung, weil bei einem Gesamtsystem
Lithium-Ionen-Batterien aus Sicherheitsgründen mit diversen Überwachungs-
und Schutzeinrichtungen versehenwerdenmüssen, die bei Blei-Säure-Batterien
nicht erforderlich sind. Alle Sicherheits- und Überwachungseinrichtungen, die
für einen sicheren und langlebigen Betrieb notwendig sind,müssen eingeschlos-
sen werden. Der Vergleich von Systemenmit unterschiedlichen Sicherheitsstan-
dards und zu erwartender Lebensdauer ist nur bei sorgfältiger technischer und
wirtschaftlicher Bewertung der Unterschiede aussagekräftig.
Beim Vergleich von Gesamtsystemen muss auf die Äquivalenz der Systeme ge-
achtet werden (siehe Aufg. 1.2).

2. Kosten:
Es müssen die Kosten des Gesamtsystems bei vergleichbarer Systemabgrenzung
betrachtet werden.
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3. Energieinhalt:
Es darf nur der imBetrieb tatsächlich nutzbare Energieinhalt betrachtetwerden,
mit demdie angestrebte Lebensdauer auch tatsächlich erreichtwerden kann. Bei
vielen Batteriesystemen muss aus Betriebs- und/oder Lebensdauergründen der
entnehmbare Energieinhalt im Vergleich zum Energieinhalt der vollgeladenen
Batterie deutlich begrenzt werden.

4. Volumen und Gewicht:
Es muss das Gesamtsystem betrachtet werden.

5. Weitere technisch relevante Eigenschaften:
• Reaktionszeit auf Leistungsanforderungen,
• Temperaturbereich, innerhalb dessen das System betrieben werden kann,
• Zusatzheizungen oder Kühlungen im System müssen berücksichtigt werden,
weil sie Gewicht, Volumen und Kosten beeinflussen,

• Wartungs- und Überwachungsmöglichkeiten.
6. Weitere wirtschaftlich relevante Eigenschaften:

• Wartungsaufwand über die Lebensdauer,
• Energieverbrauch im Stillstand und bei der Nutzung,
• Wirkungsgrad.

Allgemeine Vergleiche vonEnergiespeichern, so wie in Abb. 1.4 dargestellt oderwie
sie in vielen Studien in tabellarischer Form gezeigt werden, können nur zur Orien-
tierung dienen. Detailvergleiche ohne Beschreibung der konkreten Anwendung er-
möglichen oft keine verwertbaren Aussagen. Bei Beschreibung der Anwendungen
und der zu berücksichtigendenNebenbedingungen verringert sich die Zahl geeigne-
ter Energiespeichertechnologienoft erheblich oder es gibt aus technischenundwirt-
schaftlichen Gründen nur eine Energiespeichertechnologie, die für die betrachtete
Anwendung infrage kommt. Pumpspeicherwerke konkurrieren nichtmit Schwung-
massenspeichern!

1.6 Anwendungen und Einordnung von Batterien
in Gesamtsysteme

Batterien sind üblicherweise parallel mit Erzeugungsanlagen und Verbrauchern
gekoppelt. Diese Anordnung führt in vielen Fällen zu einer hochdynamischen
Strombelastung der Batterie mit einem häufigen Wechsel zwischen Lade- und Ent-
ladeströmen. Dieses Verhalten ist bei Hybridfahrzeugen, deren Batterie ständig
zwischen der Aufnahme von Bremsenergie und der Abgabe von Energie zur Unter-
stützung der Beschleunigung wechselt, unmittelbar klar. Aber auch Batterien für
autonome Stromversorgungssysteme oder im Bereitschaftsparallelbetrieb unterlie-
gen häufig einem schnellen Wechsel von Lade- zu Entladeströmen bedingt durch
die Restwelligkeit und die Regelcharakteristik der Ladegeräte und Verbraucher.
Messungen zeigen oft eine Überlagerung des Batteriestroms mit einem Wechsel-
strom, dessen Amplitude den Wert des Gleichstromanteils deutlich überschreiten
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kann. AbKap. 15 wird in der Übersicht der Anwendungen elektrochemischer Ener-
giespeicher darauf ausführlicher eingegangen.
Häufig ist eine Unterscheidung in portable, mobile und stationäre Anwendungen

sinnvoll, wobei bei stationären Anwendungen eine Unterscheidung zwischen netz-
gekoppelten und autonomen Energieversorgungssystemen hilfreich ist.

1. Mobile Anwendungen:
Bei Traktionsanwendungen wird die Batterie in einigen Anwendungen, z. B.
Flurförderzeuge und Elektrofahrzeuge, während der Nutzung, nur unterbro-
chen von gelegentlichen Rückspeisevorgängen beim Bremsen etc., entladen,
und danach in einem zeitlich getrennten Schritt wieder aufgeladen.
Bei Hybridfahrzeugen gibt es jedoch eine eigene Stromerzeugungseinheit (Ver-
brennungsmotor etc.) als Teil des mobilen Gesamtsystems, die die Batterie
auch während der Nutzung aufladen kann. Der Batteriestrom und Ladezustand
schwanken in Abhängigkeit von den Einsatzstrategien stark.
Bei mobilen Anwendungen außerhalb des Traktionsbereichs dient die Batte-
rie oft nur zum von anderen Energiequellen unabhängigen Eigenstart (sog.
Schwarzstart) des Gesamtsystems (Spannungsversorgung für die Motor- und
Bordnetzelektronik, Starten des Verbrennungsmotors) und zur Stabilisierung
des Bordnetzes.
Die Anforderungen an Energieinhalt, Gewicht und viele andere Eigenschaften
unterscheiden sich sehr stark zwischen diesen Anwendungsgebieten.

2. Stationäre Anwendungen:
Bei autonomen, nicht netzgekoppelten Energiesystemen dient die Batterie als
alleinige Energiequelle, wenn die primäre Energieerzeugung nicht zur Verfü-
gung steht (kein Wind, keine Sonneneinstrahlung, Motor des Stromgenerators
nicht in Betrieb), und zur Aufnahme von elektrischer Energie, wenn die Erzeu-
gung denVerbrauch überschreitet. Es ist von einemständigenWechsel zwischen
Lade- und Entladevorgängen auszugehen.
In netzgekoppelten Gesamtsystemen dient die Batterie meistens zur Sicherung
der Stromversorgung bei Netzausfällen und Spannungsproblemen (Netzersatz-
anlagen, USV-Anlagen) sowie zur Bereitstellung und Aufnahme von Leistungs-
schwankungen zur Stabilisierung des Stromnetzes. Mit zunehmender Strom-
erzeugung von Windkraft- und Fotovoltaikanlagen werden Energiespeicher
auch genutzt, um Strom aus erneuerbaren Energien zwischenzuspeichern.

3. Portable Anwendungen:
Die Batterien in einem Gerät sind darauf ausgelegt, während der Nutzung nur
entladen und danach an einem Ladegerät wieder aufgeladen zu werden. Die
Nutzung während der Ladung ist eher eine Ausnahme. Offensichtliche Krite-
rien sind ein geringes Volumen und Gewicht.
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Aufgaben

Aufgabe 1.1 Auslegung von Stromspeichern bei ausschließlicher Stromerzeugung aus
Fotovoltaik- und Windkraftanlagen
Der Stromverbrauch der Bundesrepublik Deutschland beträgt ca. 500TWh pro Jahr.
Mit dem Begriff Dunkelflaute werden Zeiten bezeichnet, bei denen es so gut wie
keine Stromproduktion aus Windkraft- und Fotovoltaikanlagen gibt. Die maximale
Dauer einer Dunkelflaute wird üblicherweise mit 21 Tagen angegeben.
Nehmen Sie an, dass die tägliche Erzeugungsleistung auch während einer Dun-

kelflaute 10GW beträgt (Wasserkraft, Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen, die wegen
des Wärmebedarfs betrieben werden müssen, Sondermüllverbrennungsanlagen
u. ä.).

• Welche Energiemengen müssen in Stromspeichern vorgehalten werden?
• Können Sie davon ausgehen, dass die Stromspeicher zu Beginn der Dunkelflau-
te vollgeladen sind? Welche Energiemengen sollten am Ende der Dunkelflaute
noch in den Stromspeichern vorhanden sein, damit bei einer unmittelbar folgen-
den Unterdeckung des Strombedarfs durch die Erzeugungseinheiten die Versor-
gung gesichert bleibt?

• Welche Sicherheitsmargen für die Dauer der Dunkelflaute nehmen Sie an (ma-
ximal zu erwartende Dauer in den kommenden Jahrzehnten)? Welcher Prozent-
satz der installierten Stromspeicherwirdüber denbetrachtetenZeitraumgarnicht
oder nur einmal benutzt?

• Welche Industrien oder Haushaltsgruppen werden als erste abgeschaltet, wenn
die Speicher nicht ausreichend groß ausgelegt wurden?

Aufgabe 1.2 Systemvergleich von Antriebssträngen
Der Antriebsstrang eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs besteht aus einer Fahr-
zeugbatterie inkl. aller erforderlichen Komponenten wie Batteriemanagementsys-
tem (BMS), Sicherungen etc., einemElektromotor, ggf. mit einfachem zweistufigem
Getriebe und Differenzial, Kabel und Umrichter. Der Antriebsstrang eines verbren-
nungsmotorisch betriebenen Fahrzeugs besteht aus einem Tank, Treibstoffleitun-
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gen und Förderpumpe, Anlasser, Lichtmaschine, Verbrennungsmotor, Kühler mit
Gebläse und Wasserpumpe, mehrstufiges Getriebe, Kupplung, Differenzial, Abgas-
system mit Abgasreinigung.

a) Schätzen Sie für vergleichbare Fahrzeuge (z. B. Tesla Model S und BMW 5er-
Reihe) für die gleiche Reichweite undMotorleistung dasGesamtgewicht der bei-
den Antriebsstränge ab. Verwenden Sie dafür 75% der angegebenen Reichweite
des angegebenen Fahrzeugs von Tesla und Gewichtsangaben aus dem Internet.

b) Ist dieser Vergleich zulässig? Welche Schlüsse können daraus gezogen werden
und welche nicht?
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