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BN FAHRZEUGBATTERIESYSTEME

Moderne Antriebsbatteriesysteme fiir
Schienenverkehrs-Hybridfahrzeuge

Erst jiingst sind leistungsfdahige Batterien fiir Fahrzeugantriebe entwickelt worden,
die vielen Anspriichen an umweltfreundliche Antriebskonzepte geniigen.

Holger Schuh

Trotz intensiver Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten konnten Elektro- und Hy-
bridantriebe mit Blei-Sdure- bzw. Nickel-
Cadmium-Batterien (Ni-Cd) in den 1990er
Jahren nicht zur Serienreife gebracht wer-
den. Heute sind Energiespeichersysteme
auf der Basis von Nickel-Metallhydrid
(Ni-MH) bzw. Lithium-lonen (Li-Ionen)
verfligbar, sowohl fiir Straflen- als auch fiir
Schienenfahrzeuge.

Die Energiespeicherung ist die Schliissel-
technologie bei der Entwicklung elektri-
scher Fahrzeuge. Insbesondere im Bereich
von Hybridfahrzeugen werden weit rei-
chende Marktentwicklungen in naher Zu-
kunft erwartet. Dabei unterscheiden sich
Zweck und Nutzung dieser Fahrzeuge er-
heblich, so dass es verschiedene Modelle
mit seriellem oder parallelem Antrieb ge-
ben wird.

Hybridfahrzeuge und ihr

Energie- und Leistungsbedarf
Elektro- und Hybridfahrzeuge

In Elektrofahrzeugen ist die Batterie die
einzige Energiequelle, sie treibt Elektro-
motoren {iber geeignete Energie-Schnitt-
stellen an. Die wichtigste Eigenschaft der
Batterie ist daher die Moglichkeit, grofie
Energiemengen zu speichern, um eine
ausreichend grofle Reichweite zu erzie-
len.

In Hybrid-Elektrofahrzeugen werden Elek-
tromotoren in Kombination mit einem
Verbrennungsmotor eingesetzt. Ublicher-
weise unterscheidet man bei der Hybrid-
fahrzeugtechnologie zwischen ,seriell-hy-
brid“ und , parallel-hybrid”.

Beim seriellen Hybridantrieb wird die
vom Verbrennungsmotor erzeugte En-
ergie in Elektrizitit umgewandelt, mit
der dann das Fahrzeug angetrieben wird.
Beim parallelen Hybridantrieb wird das
Fahrzeug primdr vom Verbrennungsmo-
tor angetrieben. Ein oder mehrere Elek-
tromotoren werden zusdtzlich in Phasen
genutzt, in denen der Verbrennungsmotor
einen schlechten Wirkungsgrad hat. Der

*) Der Fachbeitrag basiert auf einem Vortrag, der vom
Autor auf der Internationalen Schienenfahrzeugtagung
Rad-Schiene 2008 in Dresden gehalten wurde.

2 El-Eisenbahningenieur | Juli 2008

Ladezustand der Batterie wird dabei auf
einem konstanten Niveau gehalten, wofir
vom Verbrennungsmotor erzeugte Energie
sowie kinetische Energie, welche bei Ver-
langsamung und beim Bremsen freigesetzt
wird, genutzt wird.

Tatsdchlich gibt es ein Kontinuum von
Varianten dieser Konzepte, abhdngig vom
Fahrzeugtyp und den gesetzten Zielen.
Anstelle eines Verbrennungsmotors ist
auch eine zweite elektrische Energiequelle
moglich, zum Beispiel eine Brennstoffzelle
oder, in offentlichen Verkehrsmitteln, eine
oben liegende Fahrleitung.

Diese von Modell zu Modell sehr un-
terschiedlichen Bediirfnisse beziiglich
elektrischer Energie und Leistung miis-
sen selbstverstindlich bei der Auswahl
der Batterie und der Batteriegrofie be-
riicksichtigt werden. Jedes der wichtigen
Batteriesysteme (Blei-Sdure, Ni-MH, Li-
Ionen) kann dabei eine Losung sein. Als
befriedigend funktionierende Losung fiir
kommerziell vermarktete Fahrzeuge wer-
den momentan Blei-Sdure-Batterien fir
Mikro-Hybridfahrzeuge und Ni-MH-Bat-
terien fiir Fahrzeuge mit Mild- und Voll-
hybridantrieb erachtet. Als beste Losung
fur Hybridfahrzeuge der Zukunft gilt die
Li-Tonen-Technologie, sobald sie vollstin-
dig optimiert ist.

Grofde Hybridfahrzeuge

Seit vielen Jahren gelten der offentliche
Personennahverkehr und der stddtische
Lieferverkehr als attraktives Anwendungs-
gebiet fur Hybridantriebe. Dabei konnen
zwei Energiearten kombiniert werden, z.B.
Wadrmeenergie und elektrische Energie in
Hybridbussen, oder einfach zwei verschie-
dene elektrische Energiequellen genutzt
werden wie bei Oberleitungsbussen oder
Straflenbahnen. Typischerweise wird die
Fahrt hufig unterbrochen, was die regene-
rative Nutzung der Bremsenergie und die
Leistungsunterstiitzung beim Beschleuni-
gen in den Mittelpunkt stellt.

Bei Straflenbahnen bzw. Oberleitungsbus-
sen ist es durch den Batteriebetrieb mog-
lich, streckenweise unabhdngig von den
Fahrleitungen zu sein, z.B. in historischen
Stadtzentren, wodurch die Infrastruktur
flexibler und einfacher gestaltet werden
kann. Die Batterien miissen dabei riesige
Energiemengen speichern konnen, tber
lange tdgliche Betriebszeitrdume betrieben
werden konnen und die Lebensdauer muss
der der Fahrzeuge entsprechen.

Es wurde mit vielen Batteriesystemen expe-
rimentiert, sowohl Blei-Sdure als auch Ni-
Cd oder Ni-MH. Die praktische Erfahrung
hat gezeigt, dass Ni-MH trotz der hoheren
Kosten dank hoher Lebensdauer und Zu-
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Abb. 1: Definition moglicher Hybridantriebe



verldssigkeit am geeignetsten ist. Die Leis-
tungsanforderungen entsprechen prinzipi-
ell denen fiir andere Hybridantriebe, wobei
mehr Energie und Leistung erforderlich
sind.

Zusammenfassung der

Anforderungen

Art und Grofle des Hybridfahrzeugs be-

stimmen die Eigenschaften des passenden

Batterietyps und der jeweiligen Technolo-

gie. Dabei sind folgende Parameter zu be-

achten:

e erforderliche Energie fiir den reinen
Elektrobetrieb, abhdngig von Fahrzeug-
gewicht und Reichweite,

e erforderliche Leistung beim Start und
beim Beschleunigen,

e Leistung, die beim regenerativen Brem-
sen genutzt werden soll,

e Hiufigkeit von Tiefentladungen,

e Hiufigkeit und Entladetiefe von leichten
Entladungen,

e Ladezustand, in dem leichte Entladun-
gen durchgefiithrt werden miissen und

¢ Systemspannung,.

Batterietechnologien fiir
Antriebssysteme

Blei-Saure

Durch die relativ geringe Energiedichte
von Blei-Sdure-Batterien ist die Reichweite
von Fahrzeugen im reinen Elektrobetrieb
(Elektrofahrzeuge, Plug-In-Hybridfahrzeu-
ge, Hybrid-Dualsysteme und Oberleitungs-
busse) erheblich eingeschrankt.

In Hybrid-Elektrofahrzeugen werden Bat-
terien hdufig im teilentladenen Zustand
(PSOC - partial-state-of-charge) genutzt.
Beim Betrieb von Hybrid-Elektrofahrzeu-
gen sind die Lade- und Entladeraten sehr
hoch. Dabei entstehen Spannungsabfille
iiber Breite und Hohe der Platten, so dass
das aktive Material ungleichmifig bean-
sprucht wird. An wenig genutztem Mate-
rial entstehen grofie und harte Sulfatkris-
talle, primdr an der negativen Elektrode,
die letztendlich zum Ausfall der Batterie
fihren.

VRLA-Batterien zeigen in dieser Hinsicht
ein etwas besserer Verhalten als beliiftete
Batterien, da die Sauerstoffrekombination
an der negativen Elektrode die Ungleich-
heit der Platten verhindert, die durch un-
gleiche Ladungseffizienz von positiver und
negativer Platte entsteht. Allerdings sind
die Probleme der heutigen Blei-Saure-Bat-
terien im PSOC-Betrieb ein Haupthinder-
nis bei der breiten Einfithrung von Mild-
Hybridfahrzeugen.

Blei-Sdure-Batterien werden daher eher
far Mikro-Hybridfahrzeuge gewihlt, wo
sie fiir Stop-und-Start und beim Kaltstart
eingesetzt werden, wo hdufige, aber kurze
Hochleistungszyklen bei meist hohen Tem-
peraturen (Motorraum) noétig sind. AGM-

Nickel-Cadmium

@ gute Zyklenlebensdauer
> 3000 volle Zyklen (80% DOD)
> 50000 Zyklen bei 10% DOD
— bei 1 C Entladung
— und C/2 Ladung

@ sehrrobust

extremen Temperaturen

@ Industriebatterien sind nur wartungsarm

unempfindlich gegentiber falscher Handhabung und

@ sehr gute Leistungsdichte, auch bei niedrigem Ladezustand
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Abb. 2: Eigenschaften von Nickel-Cadmium-Batterien

VRLA-Batterien eignen sich gut fiir diese
Anwendung und erreichen eine Lebens-
dauer von drei bis finf Jahren, die durch
Korrosion des positiven Gitters aufgrund
der hohen Temperaturen und Sulfatabla-
gerungen an der negativen Platte begrenzt
wird. Wenn hohere Leistung und ldngere
Lebensdauer erforderlich sind, sind Zellen
mit spiralférmiger Wicklung und diinnen
Elektroden geeigneter.

Die grofte Herausforderung stellen Mikro-
Hybridfahrzeuge mit regenerativer Brems-
funktion dar. Die Batterien miissen beim
Bremsen grofle regenerative Energiemen-
gen aufnehmen, wodurch eine Uberladung
moglich ist, die zur Austrocknung der Bat-
terie fithrt. Abhilfe bietet die Verbindung
der Batterie mit Superkondensatoren.

Nickel-Cadmium

In den 1980er und 1990er Jahren ent-
wickelte die Firma Saft die ersten Ni-Cd-
Batterien fiir moderne Elektrofahrzeuge.
Mit einer spezifischen Energie von bis zu
55 Wh/kg verbindet diese Batterie eine her-
vorragende Lebensdauer (3000 Lade-/Ent-

ladezyklen bei 80% Entladetiefe) mit ho-
her und stabiler spezifischer Leistung. Die
Entladung erfolgt typischerweise bei einer
permanenten Entladerate von 1C, mit
Spitzen von 2 C. So ist in kleinen Elektro-
fahrzeugen fiir gewohnlich eine Reichweite
von 80 km moglich.

Es existieren auch Ni-Cd-Batterien in
Hochleistungsbauweise, die fiir den Ein-
satz in Hybrid-Elektrofahrzeugen geeignet
sind. Im Gegensatz zu Blei-Sdure-Batterien
ist der PSOC-Betrieb fiir Ni-Cd-Batterien
kein Problem. Batteriekonzepte mit ge-
sinterten positiven Platten und kunststoff-
ummantelten negativen Platten (S/PBE-
Technologien) bieten hohe Leistung und
hervorragendes  Lade-/Entladeverhalten
bei gleichzeitig geringem Wartungsauf-
wand. Dabei ist die Fahigkeit der Batterie,
eine grofle Zahl von Zyklen mit geringer
Entladung im teilentladenen Zustand zu
iiberstehen, von besonderer Bedeutung.
S/PBE-Zellen konnen 3500 Zyklen bei
80% Entladetiefe bieten, aber - und das
ist entscheidend - bei 10% Entladetiefe
50000 Zyklen iberstehen. Die S/PBE-Ni-

Ni-MH-Produkte

@ hohere Energie- und Leistungsdichte

@ wartungsfreies Design (interne Rekombination)
— bendtigt Ladesteuerung und
— Spannungs- und Temperaturiiberwachung

@ NHE-Modul-Reihe - High Energy

@ NHP-Modul-Reihe - High Power

entwickelt (Busse, StraRenbahnen ...)
— 12V -34 Ah; 6 V- 68 Ah

— prismatisches Modul fiir EV-Anwendungen entwickelt
— 12V - 100 Ah; 6 V - 200 Ah; 2,4 V - 500 AH; 1,2 V - 1000 Ah

— prismatisches Modul fiir Hybrid-Anwendungen bei schweren Fahrzeugen

Abb. 3: Eigenschaften von Nickel-Metallhydrid-Batterien
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Ni-MH-Batteriesystem fiir Miillfahrzeug

@ Dual Mode Applikation Batteriesystem
— 100 Ah - 540 V Ni-MH-Batteriesystem

— 54 KWh Energie; 80 KW - 130 KW Leistung
— Gesamtgewicht des Batteriesystems: 1,5 to

— rein elektrisch (einsammeln) oder hybrid (fahren)

Abb. 4: Nickel-Metalllhydrid-Batteriesystem fir ein Millfahrzeug

Cd-Technologie erfiillt die Anforderungen
dieser Anwendung und ist eine sehr gute
Wabhl fiir die nahere Zukunft. Ein Nachteil
dieser Technologie ist, dass regelmifig
Wasser nachgefiillt werden muss.

Nickel-Metallhydrid
Nickel-Metallhydrid-Zellen (Ni-MH) sind
im Wesentlichen eine Weiterentwicklung
der Nickel-Cadmium-Technologie, wobei
die Elektrode auf Cadmium-Basis durch
eine Wasserstoff aufnehmende negative
Elektrode ersetzt wird. Die Batterie muss
abgedichtet werden, um Wasserstoffverlust
zu verhindern, allerdings ist der mittlere
Druck in der Zelle gering. Am Ende der
Ladung erfolgt eine hundertprozentige
Rekombination des Wassers, genau wie in
abgedichteten Ni-Cd-Zellen.

Dieser Rekombinationsmechanismus (der
in allen verschlossenen und wasserhalti-
gen Batteriesystemen zu beobachten ist)
begrenzt den Ladezustand der Batterie und
sorgt dafiir, dass am Ende der Ladung alle
Zellen gleichmifig aufgeladen sind. Aller-
dings wird der Teil der tiberladenen Ener-
gie, der nicht elektrochemisch gespeichert
werden kann, als Warme freigesetzt, so dass
eine hochwirksame Temperaturregelung
erforderlich ist, insbesondere bei hohen
Laderaten. Das Fehlen einer verbrauch-
baren Elektrolytreserve (Nachfiillen von
Wasser ist nicht erforderlich) sowie die ne-
gative Elektrode auf Wasserstoffbasis sind
fur die Haupteigenschaft der Ni-MH-Zel-
len verantwortlich: eine wesentlich hohere
Energiedichte (bis zu 250 Wh/dm3) und
eine leicht hohere spezifische Energie (ca.
70 Wh/kg) im Vergleich zu Ni-Cd. Auch
Ni-MH-Zellen haben eine Lebensdauer
von vielen Lade-/Entladezyklen, typischer-
weise mehrere Tausend vollstindige Zy-
klen, allerdings liegt die Selbstentladungs-
rate hoher.

Wie Ni-Cd- konnen auch Ni-MH-Zellen als
Hochenergie- bzw. Hochleistungsbatterie
gebaut werden, sowohl in zylindrischer als
auch prismatischer Form.

Hochleistungsmodule fiir
Vollhybridfahrzeuge
Hochleistungs-Ni-MH-Batterien =~ werden
heute in groflen Stiickzahlen fiir in Serie
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gefertigte Hybridfahrzeuge produziert, von
denen der Toyota Prius, ein Vollhybridfahr-
zeug mit einer Ni-MH-Batterie von PEVE,
das bekannteste ist. Typischerweise werden
dabei zylindrische oder prismatische Zellen
mit 6 Ah und Systemspannungen von ca.
200 V eingesetzt. Saft hat ein prismatisches
Hochleistungsmodul mit grofierer Kapazi-
tat entwickelt, das fiir grofiere Fahrzeuge,
Busse oder Strafenbahnen geeignet ist.

Bei einem Experiment wurden tiber 50 000
Entlade-/Ladezyklen mit 4,5 kW/min mit
diesem wassergekiithlten Modul erreicht,
bei einer Durchschnittstemperatur von
35° C. Dieses Zyklenprofil mit 20% Entla-
detiefe simuliert den Betrieb eines Hybrid-
busses mit maximalen Lade- und Entlade-
raten von 150 A bzw. 120 A. Die erreichte
Zyklenzahl entspricht einer insgesamt ent-
ladenen Kapazitit von 10000 Mal der ge-
nannten Kapazitit, was 7,5 Betriebsjahren
eines typischen Hybridbusses entspricht.
Auch hier wird die Leistungsstirke der Bat-
terie nicht nur durch die hohe Anfangs-
leistung deutlich, sondern noch viel mehr
durch die Gleichmifligkeit der abgegebe-
nen Leistung tiber die gesamte Lebensdau-
er und die gesamte Entladetiefe. Ni-MH-
Batterien sind im Allgemeinen teurer als
Ni-Cd-Batterien. Die Anschaffungskosten
miissen allerdings, wie bei Ni-Cd-Batterien
auch, auf die gesamte Lebensdauer umge-
legt werden.

Systemintegration

Auch die fuir sich gesehen beste Batterie-
technologie kann in Anwendungen nur
dann zu befriedigenden Ergebnissen fiih-
ren, wenn die Integration der einzelnen
Zellen oder Module in ein Fahrzeugsystem
gut durchdacht ist. Die Hauptaspekte, die
dabei beachtet werden miissen, sind die
Durchfithrung der Ladung und Entladung,
die Warmebeherrschung sowie mechani-
sche Aspekte. Dariiber hinaus muss das
System diverse ungiinstige Betriebsbedin-
gungen {iberstehen, wenn ein oder mehrere
Betriebsparameter auflerhalb des Nennbe-
reichs liegen. Ein komplettes Batteriesys-
tem besteht aus elektrochemischen Zellen,
einem Betriebsrechner (BMC), Leistungs-
elektronik, Kommunikationsschnittstellen
sowie einem mechanischen Gehause.

Ladung und Entladung der Ni-MH-Modu-
le werden iiberwacht. Im Allgemeinen wird
an jeder 20. Zelle die Spannung gemessen
(24 V). Die Modultemperatur wird an ver-
schiedenen Orten gemessen, abhdngig von
der Bauart der Batterie. Der Gesamt-Batte-
riestrom wird ebenfalls gemessen.

In Anwendungen mit Tiefentladung, also
meist bei Fahrzeugen in denen die Batterie
einen vollelektrischen Antrieb ermdglicht,
wird die Batterie mit konstanter Stromstar-
ke bei einer Rate von bis zu 0,3 C aufgela-
den. Im Hybridmodus steigt die Laderrate
kurzfristig auf bis zu 10 C.

Der BMC sammelt und verarbeitet samt-
liche Daten der Spannungs-, Tempera-
tur- und Strommessungen. Der Rechner
iiberwacht den Lade- und Entladevorgang
und leitet in Problemsituationen geeignete
Mafdnahmen ein. So wird der Lade- und/
oder Entladevorgang durch einen Schalter
unterbrochen und die jeweiligen Alarmsi-
gnale werden ausgelost. Zusitzlich wird
der Ladezustand der Batterie errechnet.
Der BMC verfiigt tiber Kontroll- und Diag-
nosefunktionen fiir die elektronischen
Bauteile sowie eine Selbstdiagnosefunktion
fiir das gesamte System. Mit dem Fahrzeug-
steuerungssystem kommuniziert der BMC
iber einen CAN-Bus. Weiterhin verfiigt der
Rechner noch {iber eine Black Box, in der
die wichtigsten Betriebsdaten zu Diagnose-
zwecken gespeichert werden.

Wirmebeherrschung

Die Warmebeherrschung ist ein sehr wich-
tiger Aspekt beim Batteriebau. Durch die
staindigen Lade- und Entladezyklen ent-
steht in der Zelle Warme. Da eine erhohte
Temperatur die Alterung der Batterie er-
heblich beschleunigt und niedrige Tempe-
raturen die Entladeleistung beeintrdchtigt,
muss versucht werden, die gesamte Batterie
gleichmaflig im optimalen Temperaturbe-
reich zu halten. Dieser Bereich liegt zwi-
schen +20° Cund +35° C. Die Fliissigkeits-
kithlung ist die wirksamste Moglichkeit, um
die Temperatur im gewiinschten Bereich zu
halten. Die Zusatzkosten fiir das Hydrau-
liksystem und den Wirmetauscher sind
bei grofen Hybridsystemen in der Regel
gerechtfertigt. Das bereits erwdhnte Hoch-
leistungsmodul ist fiir die Fliissigkeitskiih-
lung durch ein System von Wasserfichern
in den Modulwidnden ausgelegt. Dieses
System sorgt fiir eine wirksame Fliissig-
keitszirkulation an den grofleren Flichen
der einzelnen Sub-Module. Der gesamte
Kiihlkreislauf ist an der Batterie mit einer
Flussigkeitskithleinheit (Warmetauscher)
verbunden, durch die die notwendige Wir-
meableitung erfolgt.

Die Funktion ist auch umkehrbar, damit
bei kalter Witterung die Batterie beheizt
werden kann. Die erforderliche Kiihlleis-
tung hingt von der abzuleitenden Wirme-



menge ab, d.h. von der Anzahl der Batte-
riemodule sowie dem effektiven Profil des
Antriebszyklus.

Anwendungsbeispiele

Untenstehend werden zwei beispielhafte
Grofdfahrzeuge beschrieben, in denen Ni-
MH-Batterien eingesetzt werden.

HybridstrafRenbahn:

Genau wie bei konventionellen Systemen
nutzt die Hybridstraflenbahn wahrend des
Grofiteils der Fahrt die Energie der Fahr-
leitung. In der Innenstadt oder in histori-
schen Stadtteilen kann dann aber fiir Stre-
cken bis zu 1 km auf das fahrzeugeigene
Batteriesystem umgeschaltet werden. Die
Batterie liefert unabhéngig Energie bis das
Fahrzeug die nichste externe Versorgungs-
leitung erreicht. Tatsdchlich entspricht das
Betriebsprofil einem Dualbetrieb, d.h. das
Fahrzeug wird entweder tiber eine konven-
tionelle Energieversorgung angetrieben
(Fahrleitung, prinzipiell sind aber auch
andere Energiequellen moglich), oder fiir
kurze, aber hiufige Phasen durch die Bat-
terie.

Bei einem typischem Fahrzeuggewicht von
30 bis 60 t und Strecken von 200 bis 800 m
liegt die notwendige Batterieleistung zwi-
schen 80 und 200 kW fiir eine Antriebs-
dauer von 100 bis 200 Sekunden, 15 bis 30
Mal taglich. Wichtig ist dabei, dass mehrere
aufeinander folgende Anfahrzyklen durch-
fuhrbar sind, da die Straffenbahn mehr-
mals innerhalb eines Streckenabschnitts
ohne Oberleitung halten und anfahren
muss, bedingt durch starken Verkehr, Staus
oder Fufiginger. Typische Batteriekennwer-
te zeigt Tab. 1.

Hybridmillwagen:

Es gibt bislang nur wenige Miillsammel-
fahrzeuge mit Elektroantrieb, obwohl die
Vorteile eines gerduscharmen und umwelt-
freundlichen Betriebs, der sogar nachts
moglich wiére, auf der Hand liegen. Ein
Beispiel ist der FCC-Hybridmiillwagen, der
in Spanien unter dem Eureka-Label gebaut
wurde. Das Fahrzeug kann wihrend des
Einsammelns des Miills im reinen Elektro-
betrieb fahren. Daher ist eine bestimmte
Energiemenge notig, damit der Wagen die
erforderliche Strecke fahren kann. Zusitz-
lich kann der Miillwagen im Vollhybridbe-
trieb genutzt werden, wobei die Batterie bei
Leistungsspitzen beim Anfahren und Be-
schleunigen zur Unterstiitzung zugeschal-
tet wird und mit einem Dieselgenerator die
elektrische Antriebskette des Fahrzeugs mit
Energie versorgt wird. Die Batterie speichert
zusitzlich regenerative Bremsenergie.

Um mit einer einzigen Batterieladung
den 15 t schweren Wagen iiber die notige
Strecke von 3 km zu bringen, sind 4 bis
5 kWh erforderlich. Zusitzlich werden

Lithium-lon High Power

@ Leistungszyklen
— >500000 Zyklen mit 2,5% DOD
— > 12000 x Kapazitatsumsatz
— Kontrollzyklus 500 A/ 12 sec,
alle 20 Tage

@ kalendarische Lebensdauer
— 20 Jahre bei 20° C
— 10 - 15 Jahre bei 40°C

@ Leistungsdichte
— High Power Zelle
— Ultra High Power Zelle

3000 W/I; 1500 W/kg
10000 W/I; 5000 W/Kg
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Abb. 5: Eigenschaften von Lithium-lonen-Batterien

13 kWh zum Betrieb des Hydrauliksys-
tems wihrend des Einsammelns bendtigt.
Im Hybridmodus betrégt die erforderliche
Spitzenleistung 130 kW tiber 10 Sekunden.
Abschlieflend kann die Batterie wihrend
des Bremsens fiir einige Sekunden mit der
Maximalleistung von 90 kW aufgeladen
werden.

Lithium-lonen

Lithium-lonen-Batterien wurden Anfang
der 1990er Jahre als erstes wiederaufladba-
res System eingefiihrt, das nicht mit Wasser
gefillt war. Grundsitzlich konnen Li-lo-
nen-Batterien mit verschiedenen elektro-
chemischen Komponenten gebaut werden,
unterschiedlich sind dabei jeweils Art und
Verbindung der Metallionen in den posi-
tiven Elektroden. Die wichtigsten Grund-
eigenschaften sind eine bemerkenswert
hohe spezifische Energie, eine hohe Ener-
giedichte sowie eine hohe Spannung der
Einzelzellen, durch die fir den Bau einer
Hochspannungsbatterie weniger Zellen be-
notigt werden. Mit diinnen Elektroden und
Separatoren konnen Hochleistungsbatteri-
en mit sehr hoher Leistung gebaut werden.
Li-lonen-Zellen werden in Massenfertigung
fur Verbraucheranwendungen in Grofien
von 1 bis 3 Ah produziert. Die weltweiten
Produktionskapazititen fiir grof$formatige
Li-lonen-Zellen fiir Industrieanwendun-
gen sind nach wie vor begrenzt, so dass die
Kosten noch vergleichsweise hoch sind.

Batterie
Nominalspannung
Batteriesystemgewicht
Batterieenergie
Batterieleistung
Entladetiefe
Zyklenlebensdauer

Gebrauchsdauer

Es wird erwartet, dass Li-lonen-Batterien
O6konomisch  konkurrenzfihig werden,
sobald die Kosten durch grofiere Produk-
tionsvolumina sinken und mittelfristig
werden sie vermutlich die heute gebrauch-
lichen Ni-MH-Batterien ersetzen [3].
Bereits heute sind verschiedene prismati-
sche und zylindrische Versionen im Han-
del verfiighar und werden auch schon in
einigen fortschrittlichen Industrieanwen-
dungen eingesetzt.

Langfristig stellt die Lithium-lonen-Tech-
nologie die vielversprechendste Option
fur Hybrid-Elektrofahrzeuge dar. Moderne
Li-lonen-Zellen auf Nickelbasis verbinden
hohe Leistung und hervorragendes Lade-
und Entladeverhalten mit einer Betriebs-
dauer, die die Haltbarkeit von Verbraucher-
batterien weit {ibersteigt, so dass die Zellen
mit der Lebensdauer von Industrieanlagen
(10 bis 20 Jahre) mithalten kdnnen. Zudem
zeichnet sich diese Technologie durch hohe
Energieeffizienz, geringe Grofle und gerin-
ges Gewicht sowie Wartungsfreiheit aus.
Die Herausforderung bei der Nutzung von
Li-lonen-Batterien ist die Konzeption des
Gesamtsystems. Sicherer Batteriebetrieb
muss durch elektronische Kontrollfunktio-
nen, die die Kosten nur minimal steigern
dirfen, ebenso sichergestellt sein, wie Zu-
verldssigkeit und Robustheit.

Zur Einfuhrung von Lithium-lonen-Tech-
nologie im Bereich von Elektro- und Hy-
bridfahrzeugen wurden grofie offentlich

44 bis 68 Module NHP 10-340
530 bis 820 V

800 bis 1100 kg

18 bis 28 kWh

90 bis 200 kW

8 bis 20%

14000 bis 60000 Zyklen

6 bis 8 Jahre

Tab. 1: Beispiel fiir typische Anforderungen an Ni-MH-Batterien fiir HybridstraRenbahnen
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finanzierte Entwicklungsprogramme in der
vergangenen Dekade durchgefiihrt [7,8],
doch kommerziell erhiltlich sind Hybrid-
Elektrofahrzeuge mit Li-lonen-Technologie
nach wie vor nicht. JCS (Johnsson Controls
- Saft Advanced Power Solutions) konnten
2006 den Zuschlag fiir einen Auftrag iiber
Li-lonen-Batterien fiir die Mercedes S-Klas-
se 400 Hybrid von Daimler bekannt geben.
Die dafiir erforderliche Fertigungsanlage
wird mit einem Aufwand von 15 Mio. EUR
in Nersac, Frankreich gebaut. Die Serien-
produktion wird dort 2008 anlaufen.

Zur kommerziellen Einfithrung auf groflen
Fahrzeugen, insbesondere im Bereich des
offentlichen Personennahverkehrs, bleibt
die Systemintegration eine grofie Heraus-
forderung. Das Batteriesystem muss immer
an das spezifische Betriebsprofil angepasst
werden und auch zu einer Reihe von me-
chanischen, elektrischen und elektroni-
schen Komponenten kompatibel sein,
welche die Schnittstelle von Batterie und
Fahrzeug darstellen.

Zusammenfassung
An Batterien fiir rein elektrisch oder hy-
brid angetriebene Fahrzeuge miissen hohe

Anforderungen gestellt werden. Derartige
Antriebsbatterien miissen neben hoher
Kapazitdt, langer Lebensdauer und nied-
rigem Gewicht auch der Betriebsweise der
Fahrzeuge angepasst sein. Dafiir ist es not-
wendig, intelligente Antriebssysteme zu
entwickeln, damit die Vorteile dieser Hy-
bridtechnik auch optimal genutzt werden
konnen. Erst in den letzten Jahren ist es ge-
lungen, derart leistungsfihige Batterien zu
entwickeln und zur Serienreife zu bringen.
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Holger Schuh
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- Holger.Schuh@saftbatteries.com
Summary

Modern battery power systems for
hybrid railway vehicles

Batteries for electric- or hybrid-propulsion rail-
way vehicles need to meet high requirements.
Alongside high capacity, long service life and
low weight, they also need to be adapted to
the vehicles’” mode of operation. This entails
developing intelligent propulsion systems so
as to be able to exploit the benefits of such
hybrid technology to the full. Only in the last
few years has the development of such high-
performance systems reached a stage where
series production is feasible.
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Saft-Batteriesysteme sind weltweit zahlreich im Einsatz. In enger Zusammenarbeit mit
unseren Kunden entwickeln wir Produkte, welche den &uBerst hohen Anforderungen
gerecht werden, die ein dynamischer, sich stets weiter entwickelnder Markt an uns stellt.
Unsere Standardlésungen reichen von einfachen Systemen zum Einbau in bestehende

Geratekasten, bis hin zu voll integrierten, kundenspezifischen Energiesystemen fur
hochkomplexe Anwendungen.

Saft Batterien werden heute bereits zum Antrieb von HybridstraBenbahnen eingesetzt.
Fortschrittliche Technologien ermdéglichen eine weitere Leistungssteigerung der Antriebs-
und Notstrombatterien im mobilen Schienenverkehr.

www.saftbatteries.de

Saft Batterien GmbH - Loffelholzstrasse 20, 80441 Nurnberg - Tel: +49 911 94174-41
Email: Frank.Strunz@saftbatteries.com
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