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Grundlagenseminar Batterie- und Wasserstofftechnologie
11.-12.09.2024, BBS Burgdorf
Ralph Schanz
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Programm .
5 education

Mittwoch,11.09.2024
09:30- 11:00 Theoretische Grundlagen Energiespeicher
11:15-12:30 Wasserstoffproduktion
- Grundlagen der Elektrolyse/Wasserstoffproduktion
- Wasserstoffgeneratoren in der Anwendung
- Wasserstoffspeicherung
13:00 - 15:30 Brennstoffzellentechnologie
- Grundlagen der Brennstoffzellentechnologie
- Brennstoffzellensysteme in der Anwendung

Donnerstag, 12.09.2024
09:30 - 12:30 Grundlagen Batterietechnologie 1
- Zellspannung / SOC
- Innenwiderstand
- Entladeverhalten / Kapazititsbestimmung
- Ladeverfahren
- Temperaturverhalten
13:00 - 15:00 Grundlagen Batterietechnologie 2
- Batteriemanagement / Packaging
- Berechnungsbeispiele verschiedener Speichersysteme
15:00 - 15:30 Abschlussdiskussion
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Erdgas Benzin Kohle
12 kWh/kg 11 kWh/kg 9 kWh/kg
0,11 €/kwh* § 0,16 €/kwh* | 0,11 €/kWh*
0,06 €/kWh** 0,14 €/kWh** 0,06 €/kWh** 0,30 €/kWh**

Fossile Brennstoffe . Elektrische Speicher

* Preise 2024 Wa sse rStOff

**prejse 2013



Energiespeicher

Erdgas

10 kWh/m?3

Fossile Brennstoffe

Wasserstoff
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konv. Stromproduktion insite > )
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e,
Erdgas Kraftwerk Strom
Kohle 0,42 €/kWh

0,11 €/kWh

Erdgas Benzin Kohle

9 kWh/kg
0,30 €/kWh

12 kWh/kg

11 kWh/kg
0,30 €/kWh

0,22 €/kWh

Primdrenergie Sekundarenergie



Wasserstoffproduktion insite .**
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H,

Reformer 20. Jahrhundert

21. Jahrhundert

H,

Voo
Strom Elektrolyseur

H,

Biomasse Reformer 6
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Energiespeicher education

Power-to-X: Wie viel vom Strom (ibrig bleibt
Effizienz bei der Herstellung von Energietragern aus Strom heute und in Zukunft

61% 60*
% Za

E-Methan
o

Umwandlungseffizienz

Pro engesetzter Kiowattstunde Strom
verbleiben x Prozent im PIX-Produkt

‘ Heutige PtX-Prozesse

7.
//// ///// Potenzial in der Zukunft

E-Moﬂun
mem E-Fuels

* Oko Institut e.V. Power-to-X



Gasproduktion 20xx

Erdgas Benzin Kohle

12 kWh/kg 11 kWh/kg 9 kWh/kg
0,30 €/kWh 0,22 €/kWh 0,30 €/kWh

Primarenergie
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Sekundarenergie



Speicherkapazitat insite .**
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2.000 GWh**

‘ ** 40 Mio. Fahrzeuge 4 50 kWh bei Nutzung von 100 % Batteriekapazitat

190.000 GWh***

57.000 GWh***

3
***19 Mrd. m Erdgasspeicher in Deutschland
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Wasserstoff- In 1.000 Meter Tiefe 500 m* Volumen Der erste seiner Art
Kavernenspeicher

Unabdingbar fur die bedarfsgerechte H,-Versorgung

Die Tests verlaufen bisher wie erwartet positiv. Nach Beendigung des Forschungsprojektes Ende 2024 kdnnen die Ergebnisse leicht auf
Kavernen mit dem 1.000-fachen Volumen adaptiert werden. So sollen kinftig groBtechnische Wasserstoff-Kavernenspeicher mit einem
Fassungsvermdgen von 500.000 m?® zum Einsatz kommen. EWE verfUgt derzeit Uber 37 Salzkavernen - 15 Prozent aller deutschen
Salzkavernen. Diese lieBen sich perspektivisch zur Wasserstoff-Speicherung nutzen.

Die Investitionssumme von HyCAVmobil belduft sich auf knapp zehn Millionen Euro. Vier Millionen davon sind EWE-eigene Mittel. Die restliche
Summe stammt aus einer Forderung im Rahmen des Nationalen innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie des

Bundesministeriums fUr Digitales und Verkehr.

10

Quelle: https://www.clean-hydrogen-coastline.de/de/projekte/hycavmobil
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H>CAST Etzel

I\/Iaklng energ\// tran5|t|on work

Uber das Projekt

Mit dem Projekt H2CAST Etzel soll die Machbarkeit der groRBvolumigen unterirdischen
Speicherung von Wasserstoff demonstriert und die Eignung der Salzkavernen in Etzel fiir die
Wasserstoffspeicherung nachgewiesen werden. Der operative Betrieb der
Wasserstoffspeicherung wird erprobt und dient dem Aufbau einer Wasserstoffindustrie.
H2CAST steht fur H2 CAvern Starage Transition, d.h. die Umwidmung der bestehenden
Kavernen und Anlagen in Etzel fur die zukinftig notwendige Speicherung von Wasserstoff als

Baustein eines zuklnftigen Energiesystems.

Projektstart Geplante Fertigstellung
01.02.2022 31.10.2026

Noch 781 Tage

bis zu 90.000 kg 1.000.000 m’

3.000.000 kWh 3.500 m

11
Quelle: https://h2cast.com/de



Systembetrachtung Auto insite >
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Konventioneller

Antrieb Tank
. 50|

Verbrennungsmotor soxw)
- 100 kW

Brennstoffzellen
Antrieb

Elektromotor

Brennstoffzellensystem
<100 kW

Elektromotor

\&‘/ - 100 kW

* Tesla Supercharger



Systembetrachtung Auto insite .y*
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Benzin 2 :I ; Q 7 nz -
601 0 N4

850 km

€ 1.000/kW

€ 135 /kWh

13



Energiespeicher

Diesel-Lkw

mit synthetischem
Kraftstoff

Strom-
bereitstellung

Verteilung &
Betankung

Gesamt- .
wirkungsgrad 21 %

Brennstoffzellen-Lkw

mit Wasserstoff

Elektrolyse

Verfilssigung
Wasserstoff

Verteilung &
Betankung

Elektro-Antrieb

31%

73%
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‘bel ErschheBung von Efizienzpotenzialen bel Elektrolyse. Krafistoffsynthese und Brennstoffzelle

* Oko Institut e.V. E-Fuels im Verkehrssektor



Systembetrachtung Haus

Erdgasversorgu ng
Erdgas
/f}
Strom
—>

Brennstoffzellen-BHKW*
Brennstoffzelle:

- 750 W el.

- 1 kW therm.

Brennwert-Gerat:
>15 kW

* Quelle Vissmann VITOVALOR 300-P
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Brennstoffzellen-BHKW*
Brennstoffzelle:

/ - 750 W el.
- 1 kW therm.

Brennwert-Gerat:
>15 kW

N

sssssssssssss

aaaaaa

Si

R

Stromzahler Kraft-Warme-Kopplung
nst llen-Stack

CIREECHEIRRRICRIE]
5 X I & gD

15



Systembetrachtung Haus insite > )
education

PV-EIektronse-System picea-Komplett-System*

- H,-Generator
/ - H,-Speicher
mﬂ) /ﬂ\ - Batteriespeicher

- Brennstoffzellensystem
* HPS-System Picea ohne PV-Anlage

* Quelle HPS-Solutions
16



Systembetrachtung Kleingerate

Mobiltelefon

Batterien
Ladezeit: ca. 1-3 h
Laufzeit: ca. 24-72h

Quelle: eZelleron
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Netzunabhangige
Ladeoptionen

Powerbank

Kosten: ca. € 20
Ladezeit: 1-3 h (StromanschluR)
Kapazitat: ca. 10 Wh

Wasserstoff

Kosten: ca. € 50 + € 150 + € 1.300
Ladezeit: ca. 3 h (Wasserstoffgenerator)
Kapazitat: ca. 10 Wh

Feuerzeuggas

Kosten: ca. € 140
Ladezeit: ca. 15 Sekunden
Kapazitat: ca. 10 Wh

17



Systembetrachtung Fahrrad
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E-Bike

Kosten: € 2.000

Ladezeit: ca. 6 h

Kapazitat: 560 Wh

Leistung E-Motor: max. 600 W

Wasserstoff

Kosten: € 3.000 + € 250 + € 2.500
Ladezeit: ca. 6 h (Wasserstoffgenerator)
Kapazitat: 200 Wh

Leistung BZ: 300 W

Leistung E-Motor: 150 W

18
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11:15-12:30 Wasserstoffproduktion
- Grundlagen der Elektrolyse/Wasserstoffproduktion
- Wasserstoffgeneratoren in der Anwendung
- Wasserstoffspeicherung
13:00 - 15:30 Brennstoffzellentechnologie
- Grundlagen der Brennstoffzellentechnologie
- Brennstoffzellensysteme in der Anwendung

09:30 - 12:30 Grundlagen Batterietechnologie 1

- Zellspannung / SOC

- Innenwiderstand

- Entladeverhalten / Kapazititsbestimmung

- Ladeverfahren

- Temperaturverhalten
13:00 - 15:00 Grundlagen Batterietechnologie 2

- Batteriemanagement / Packaging

- Berechnungsbeispiele verschiedener Speichersysteme
15:00 - 15:30 Abschlussdiskussion



o insite » > )-
Einstiegsversuche Grundplatte education

Aufbau einfacher Stromkreis

§d &l 00

o) i [ | i | I | ! " n

E o—e—oo@—o s Q)
i i » o

Strom- und Spanungsmessung

P &3 &3

IR M

20



Elektrolyse
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4H' + 4o — 24,

PEM = Polymer Electrolyte Membrane

Standardpotential H2/02
E°1,23V

21



I-U-Kennlinie Elektrolyseur

Aufbau

&3 &3 ([o

=

©
®)

Colelpl
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Standardpotential H2/02
E° 1,23V

Strom [mA]

50

100

250

500

1000

Spannung [V]

22
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1.100 -
1.000 + a
: v
900

800 /

700 4
600 /
500 +

- v
300 . //
200 1 "

100

IinmA

218 3 312 3'4 3'6 3’8 $
UinV

23
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HZ'PrOdUktiOn education

500 1000 =
Strom [mA] €iilo)

Spannung [V]

t [sec]
14 ml H,

theoretische H2-Produktion

7,0 ml/min @ 1 A (pro Zelle) Wirkungsgrad
N=Ny =250-=70% (bei 500 mA)

24
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HZ'PrOdUktlon educatlon
Wasser aus der Wasser-
Gastrocknung tank
HYDROEILLPRO

Elektrolyse-

Elektrolysestrom
spannung

25



H,-Speicherung

Druckgasflaschen

Druckbereich:
10 bar-700 bar

Synthetische
Brennstoffe

Erdgas, Methanol,

Krosin... Eﬂ

Flussiggas Speicher

Temperatur:
<-253°C

Salzkavernen,
Gasleitungen

- geringe Investitionskosten

insite > )~
education

Metallhydridspeicher

Druckbereich:
3 bar - 30 bar

L

26


http://www.auto-reporter.net/rep_imgthumb/24585.jpg
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13:00 - 15:30 Brennstoffzellentechnologie
- Grundlagen der Brennstoffzellentechnologie
- Brennstoffzellensysteme in der Anwendung

09:30 - 12:30 Grundlagen Batterietechnologie 1

- Zellspannung / SOC

- Innenwiderstand

- Entladeverhalten / Kapazititsbestimmung

- Ladeverfahren

- Temperaturverhalten
13:00 - 15:00 Grundlagen Batterietechnologie 2

- Batteriemanagement / Packaging

- Berechnungsbeispiele verschiedener Speichersysteme
15:00 - 15:30 Abschlussdiskussion
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Standardpotential H2/02
E°1,23V

s 2H,0 —

4H* + 4e- + 09 — 2H50

PEM = Polymer Electrolyte Membrane

28
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Grundfunktionen Brennstoffzelle education
Aufbau Standardpotential H2/02
Ly bo 00 E° 1’23 V

- 1. Grundfunktion: Dichtigkeit!

- 2. Grundfunktion: Leerlaufspannung (> 4V)

- 3. Grundfunktion: Motor (Spannung > 3 V)

- 4, Grundfunktion: Kurzschluss-Strom (> 400 mA)

29



U-I-Kennlinie Brennstoffzelle

Aufbau

ﬂmhwwéﬁ
(=]

® @
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Standardpotential H2/02
E° 1,23V

Strom [mA] 0 50

100

200

300

400

Spannung [V]

30
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U - I und P- I Kennline
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U-I-Kennlinie Brennstoffzelle education
Ui | I
Eg : :
Uy ' diffusions—
|  kontrollierter
, . Bereich

elektro— | ohmscher |
kinetischer, Bereich :
Bereich ! |

32



H,-Verbrauch Brennstoffzelle

Strom [mA]

125

250

Spannung [V]

t [sec]
15 miH,

theoretischer H,-Verbrauch

7,0 ml/min @ 1 A (pro Zelle)

insite > )~
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Wirkungsgrad

2,75 V .
n=Ny= o1av - 45 % (bei 125 mA)

33
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Manometer
H,-Tank

0- 3 bar

Spulventil
(H,-Ausgang)

Ji

DAq SITR0RAYY b @

.

1 o~

Druckminderer Brennstoffzellenstack
0-3 bar = 500 mbar 5 Einzelzellen

Leerlaufspannung =5V

- Wassermanagement!
- Dichtigkeitspriifung!

34



insi
Brennstoffzelle / Sauerstoffversorgung ejutceatiz:

Strom [MA] 350

Spannung [V]
passiv horizontal

Spannung [V]
passiv vertikal

Spannung [V]
aktiv horizontal

35
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L

DA

w

—

H,-Versorgung Brennstoffzellen-Stack Brennstoffzellen- Leistungselektronik
Steuerung

- Wasserstoffspeicher - Brennstoffzellenstack - Spannung/Strom - DC/DC-Wandler

- Druckminderer - Stromanschlisse - H,-Druck

- Drucksensor - Wasserstoffanschliisse - Temperatur/ Sauerstoffversorgung

- Eingangsventil - Sauerstoff-versorgung - Magnetventile

- Ausgangsventil - Kuhlung

36



Brennstoffzellensystem Ubersicht Ienj:.t:a:.::

Fuel Cell Control

Work

H,-Drucksensor & Fuel Cell Lastrelais
0.4bBar

o BREN,

B9mimin + S i 0 E°C '

H,-Tank Sﬂ % Elektronische Last
mit Druckminderer

Eingangsventil

Ausgangsventil

37



BZ- Qualitative Erstbetrachtung

Current [A]

Voltage [V]

Time [s]
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Strom vs. Spannung:
Mit steigendem Strom, sinkt
die Spannung.

Leerlaufspannung: 11,5V
Spannung @ 2 A: <8V

— DC/DC-Wandler
(Leistungselektronik)

38



BZ- Liifterfunktionen

Sauerstoffversorgung

N>=1
Leistungseinfluss

insite > )~
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Current [A]

Teell [°C)

Kiihlung

Temperaturbereich:
0°C-45°C

39
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r]el=
Y theor

| 0 50 100 | 200 | 400 | 800 | 1600 | 2000
[MA]

[V]

Nel
[%]

40
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BZ- Ul-Kennlinie education

12,5

11,5

8,5
uiv]

B,S5

7.5

6,5

5,5
a 00 0o 300 400

r]

o 600 700 BOO 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

i[ma]

41



BZ- Wassermanagement

Voltage [V]

Current [A]
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:

20

40

60

80

100

Time [s]

120

»Purge“-Prozel}

140

160

180

20

40

o0

80

100

120

140

160

180

42



BZ- Sicherheitsmanagement

Abschaltkriterien

Brennstoffzellenspannung:
< 6,0V Warnung
< 5,5V Abschaltung

Brennstoffzellenstrom:
> 3,0 A Abschaltung

Brennstoffzellentemperatur:

> 45°C Abschaltung

H2-Eingangsdruck:
< 350 mbar Abschaltung

Temperatur:
Abschaltung bei T > 45°C

insite » )~
education

Brennstoffzellenmanagement

Purgeprozel3/Wassermanagement:

Der Purge-Prozel3/ das Wassermanagement der
Brennstoffzelle wird tGber drei Kriterien gesteuert:
Zeit: 180 Sekunden

H2-Verbrauch: 95 mli

manuell: Tastendruck

Wenn das System beim Purge-Prozel8 keinen
signifikanten Druckabfall misst, erscheint ein
Warnhinweis. Dieser kann mit Stop einfach bestatigt
werden, oder erlischt mit dem nachsten "korrekten"
Purge-Vorgang.



Brennstoffzellentypen

Phosphorsaure
Brennstoffzelle
(PAFC)

Schmelzkarbonat
Brennstoffzelle
(MCFC)

/

Alkalische
Brennstoffzelle

(AFC)

|

Brennstoffzellen-
typen

Festoxid-
Brennstoffzelle
(SOFC)

insite > )~
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PEM-Brennstoffzelle
(Polymer Electrolyte

Membrane)

Direktmethanol-

Brennstoffzelle
(DMFC)

44
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Anwendung DMFC education

2.3.2 Leistungsdaten' 24 V

EFDY BO EFDY 150

Max. Ausgangsleistung L0W TaWw
Ausgangsleistung® nach
3000 Betriebsstunden aw W
Max. Ladestrom @ 21,0V 1.9 A Jb6A
Ernpfohlene minimale
Batteriekapazitat Blei- 20 Ah 30 Ah
Batterien

Preis: € 4.750.- Maximal einstellbare
Batteriekapazitat Blei- 400 Ak
Batterien

Ernpfohlene minimale
Batteriekapazitat 10 Ah 15 Ah
LiFePO4-Batterien

Maximal einstellbare
Batteriekapazitat 300 Ah
LiFePO4-Batterien

Ruhestromverbrauch 25 mA

* Quelle Conrad Onlineshop EFOY 150 BT 45
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Anwendung SOFC education

8G-15

Anwendungsbereiche Elektrischer Energisarzeugers mil Warmerlckgewinnung fr Einfamilienauses
MebrfamilienhSuser, Unternehmen, dffentliche und gewerbliche Gebdude

Betriebsmodus Garzjghrig (durchschn. 8700 Stunden)

Manitaring Jederzeit Zugriffemdglichkeits

und mabile App

ul Andlagendaten durch Web-Applikatian

hone)

Brennstoff Erdgas, Erdgas mit bis 2u 20 % Wasserstotfbeimischung, Biomethan
synthetisches Meathan

Brennstolflzellantyp Salid Owide Fuel Cell (S0OFC)
Geiamtwirkungsgrad Biz 7u 89 %
Elektrischer Wirkungsgrad Bis 2u 57 %

Elektrische Leistung 0.5 bis 1,5 kKW
Thermische Leistung Bis 2u 0.B5 k'w

Elektrische
Energieproduktion / Jahr Bis 2u 12.000 k'Wh

Gewicht 250 kg

MaBe (HxBaT) L2000 rra ® 550 mrm = 1014 mm
Gerfuschpegel 47db (A}

Service-Intervall 12 Manate

* Quelle Bluegen.eu Bluegen BG-15 46
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09:30 - 12:30 Grundlagen Batterietechnologie 1

- Zellspannung / SOC

- Innenwiderstand

- Entladeverhalten / Kapazitiitsbestimmung

- Ladeverfahren

- Temperaturverhalten
13:00 - 15:00 Grundlagen Batterietechnologie 2

- Batteriemanagement / Packaging

- Berechnungsbeispiele verschiedener Speichersysteme
15:00 - 15:30 Abschlussdiskussion



Batterietypen
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Batterietypen

Batterietypen
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Primarbatterien

Sekundarbatterien

Redox-Flow-Batterie

Zink-Kohle
Alkali-Mangan
Zink-Luft
Quecksilber-Oxid
Silber-Oxid
Lithium-Batterie

Bleiakku (Pb)
Nickel-Cadmium (NiCd)
Nickel-Metall-Hydrid (NiMH)
Nickel-Zink (NizZn)
Lithium-lonen (Li-lon)
Lithium-Eisenphosphat (LiFe)

Hochtemperatur:

Natrium-Nickel-Chlorid
Natrium-Schwefel

Vanadium Reflux-Flow
Batterie
(Wasserstoffbatterie)



Kenngroflen

Mechanische Kenndaten
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- Volumen [cm3]

- Genormte GrolRen
[AA,LR6, 18650] -

- Gewicht [kg]

- Anschliisse

Temperaturbereich

- Lagertemperaturbereich

- Entladetemperaturbereich
- Ladetemperaturbereich

Ladebedingungen
- Ladeart (CC,CV, Float, AU..)
- max. Ladestrom (C) ™~

- max. Ladespannung [V]

Selbstendladung [d]
Ladezyklen [n]
Lebenserwartung [y]

/

BC Cell - 25,0Ah

Constant Current
cyclic, maximum

float, maximum

C/3 rate for D, X, J cells,

C/5 rate for BC cells

C/500 rate

Typical Specifications (Ta= 25°C) /DCaII - 2.5Ah X Cell - 5.0Ah J Cell - 12.5Ah
Product Number 0610-0004 0800-0004 0840-0004 0820-0004
/Cm Rating
20 hour rate 2.7TAh (125mA) 5.2Ah (250mA) 13.0Ah (625mA) 26.0Ah (1.25
10 hour rate 2.5Ah (250mA) 5.0Ah (500mA) 12.5Ah {1.25A) 25.0Ah (2.50A)
1 hour rate 1.8Ah [2.5A) 3.2Ah (5A) 9.0Ah (12.58) 17.5Ah (25.04)
Cell Power Rating '
Peak Power (@135A)135W ((@200A)200W (@350A)325W (@B00A)G00OW
Energy/Unit Volume (@ C/10 rate) 1.47 W-hiin? 1.48 W-hfin® 1.48 W-h/in? 1.47 W-hiin?
0.09 W-hicm?* 0.09 W-h/cm? 0.09 W-hicm?* 0.09 W-h/cm?
Energy/Unit Weight (@ C/10 rate) 12.5 W-hilb 12.3 W-h/lb 13.5 W-hilo 14 W-h/lb
27.5 W-hikg 27.17 W-hikg 29.7 W-hikg 31 W-hikg
Internal Resistance 10x102 ohms 6x10%ohms 4x109 ohms 2.2x10° ohms
(max. for a charged cell) Measured on HowleSi-Packard 4328A miliohm meter,
Nominal Cell Voitage 2.0v 2.0V 2.0v 2.0V
\gli Temperature Range Storage —B5°C to +65°C
Discharge ~B65°C to +65°C
Charge ~40°C to +B65°C
Storage Time Ta= 0°C 7,200 days
Ta=23"C 1,200 days
Ta=85°C 60 days
Atmospheric Pressure Range 0-8 Atmospheres
Cell Charging Constant Voitage
cyclic 2.40-2.60V
\ float £2.30-2.40V

Cycle Life 200-2,000 cycles 208 cycles — 100% depth of discharge, ana cycle per day (Gharpe: 2 45V consiant vokage,
no curient kemil; Discharge: C/S rate); 2000 cycles — 25% deplh of discharge ‘Chllgn'
2.45Wrcall for 7.5 hes. — 2.0A current imit; Cischarge: G2 rate lor 30 min); Mare cyces ara

/ avalable with shalower dacharges

Expected Float Life

8 years

Based on accelerated bes! malhods, 2,35 wuite constant vallage charge a1 23°C ambienl

lemperaire.

Entladebedingungen
L - max. Entladestrom
- Entladeschlussspannung

Elektrotechnische
Spezifikationen

- Nominelle Zellspannung
- Kapazitat

- Innenwiderstand

- max. Leistung

- Energiedichte
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Zellspannung/SOC*

insite > )~
education

o L. |
Q=0 0 o
@
4,50 -
159 41 4,20
i 3,93 ’
400 374 377 3,79 3,83 3,87
3,50 _3,25 3,27 3,28 3,29 330 3,31 3,32 3,36 3,40
LiPo
- LiFe
Pb
- NiZn
2,15 .
2'08 2,12 d —
200 1,95 1,97 1,99 2,01 2,04 2,06 NiMH
1,80
150 168 L0 172 173 L7a 175 L7T 178
130 123 125 127 128 129 130 133 135
1,00
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

* SOC, State of Charge
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Innenwiderstand insite .**
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- Je groRer die Kapazitadt desto kleiner ist der R,

R - Der Innenwiderstand vergroRert sich irreversible
| mit zunehmender Alterung/Zyklenzahl
O
Uql

- Mit der Innenwiderstandsbestimmung kann somit
eine Zustandsbestimmung durchgefiihrt werden.

° Bsp.: BOL: R, = Ry; EOL: R=150 % R,

Der Innenwiderstand ist maf3geblicher Faktor fiir
den Wirkungsgrad einer Batterie!

* BoL, Begin of Life  EOL, End of Life 5
5



Innenwiderstand insite .**
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Aufbau JRT, .
g ﬂ A (o] EETCA) RPTC(m)
R
o ) " ! o ! o !
==
o o-@—oo—@-o o o
o ' o o
Akku-Typ UyinV  |l_q« inmA| U_,inV | R in mQ N
500
500
500
500
U RI (Datenblatt)
_ Uo-ULast n= Last NiMH 150 mQ
R:= ILaSt - UO P'b 50 mQ
LiFePo 300 mQ
LiPo 200 mQ
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U-I-Kennlinie

insite > )~
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RinO oo 50 25 10 5 1
UinV
lin mA
NiMH
1,35 = —— —_ - - —_ —_— — - —_—— —_ - -
1,37
1,25
E —— Obergrenze
= 1,24 — Ladung 90%
E 7 Ladung 50%
D115 — Ladung 10%
T —— Untergrenze
1,14
1,05
14 _ 1 I _ L ] I - 1 ~ L - — -
T T T T T T T | T T T 1T TrTT | rT T T T T T 1T | T T T T T TrTT | T 11T 1T T T 17T | T 1T 1T T T TT | 1T 1T T T T 17T | T T T T T T 7T |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
lin mA
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U-I-Kennlinie insite _}}
education

RinQ

UinV

lin mA

Pb

2,15

2,1

2,05

£1,95]

—= Qbergrenze
— Ladung 90%

1,94 Ladung 50%

] — Ladung 10%

] == Untergrenze
1,85 g

1,8-

1,75

rerrrrrrrjrrrrrrrrrjrrrrrrrrrjrrrrrrrr [ rrrrrrrr [ rrrrrrrr [ttt rrr it rrrrrrorro
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

I Zom e A
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RinQ oo 100 50 33 10 5
UinV
lin mA
LiFe
3,5
3,44
3,35 
] —=— (Obergrenze
>3,2 — it
£ — isdrow
-} 3 1_- —=— Untergrenze
3
2,9-
2,8
h | T | T | IIIIIIIII I IIIIIIIII | T |
0 50 100 150 200 250 300
lin mA
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U-I-Kennlinie insite .**
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RinQ oo 100 50 33 10 5
UinV
lin mA
LiPo
4,4
4,2 e o o —
A
238
= ====(Obergrenze
o)
£ 3,6 - 100%
=
£ 50%
234
@ 10%
3,2 - = === Untergrenze
——
3
2,8
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Strom | in mA
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Entladeverhalten insite ) ) )
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C-rate: [ \
I A
C-rate = c [E ] g
Bsp.: 2 .
C,= 900 mAh, I= 300 mA ] -
C-rate=1/3 ’

Max. Entladestrom:
\ 1C-100C

e Tiefentladespannung:

Li-lon/LiPo: 3,0V
NiMH: = eeeeeeee
Pb: 1,75V

58



Kapazitatsbestimmung Lnjjlt:ati::

Generell: e

CB=ftI(t)dt=Q=I-t

1. Batterie auf 100 %
Ladespannung

2. Entladen

3. Batteriekapazitat=1-t

Kapazitit Ah: Oftmals Kapazitat Wh:
C;=Q=1-t[Ah] J, P (t)dt

Bsp.: Vereinfacht:

BOL: CB = CO cB= I-t- UNennspannung [Wh]

EOL: C,= 80 % C,
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Kapazitiatsbestimmung insite » > )~

Schnelltest education
LiFePo ﬂ g c! 5
Kapazitat (BOL): 200 mAh
Strom (1C): 200 mA
Zeit: 360 Sekunden ° I'l I'l I
OO o o@—oo—@o . b
o ? O o—
U, Ladezustand 1 U, Ladezustand 2 berech'n?te
AlkuTyp V] [%] vl %] K?mi:]at
cser 20 mAh * o
berechnete Kapazitat= (Ladezustand 1 — Ladezustand 2) 100%
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Ladeverfahren
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| = AU Uo [V]
R ges
SOC [%)]
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Ladeverfahren .
education
CC (Constant Current) o3 73 o max. Ladestrom:
Li-Techn.: 1C
o O e O Pb: 0,4C
@ *{z]w 3 @ﬁﬁ*’“ —  NiMH: 1C
Kapazitat

C=Q,,~1-t /_,_,. ,

3
2,5
= Spannung [V]
? = Strom [A]
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Ladeverfahren .
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CV (Constant Voltage) 52 o .. Ladeschluss-Spannung:
Li-lon: 4,2V

o N — LiFe: 3,6V
CP@_Q I~ | Pb: 2,4V-2,6 V
|}, "« b ¢ o NiMH: -

4,5

o

Kapazitat

C=Qmax=I't

3,5

3

1
0,5 \I\
0

1h 1,5h
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Ladeverfahren education

CCCV (Constant Current Constant Voltage)

Uo [V]

SOC [%]

4,5
4
3,5
3

5
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Ladeverfahren education

AU-Verfahren

NiMH-Laden

ﬂmmw

mnun|||||||IIIIIIIIIIIIIII|I|III||||||||||||||||I|||I||||||||

- Tn“llllll """""""""
1,2
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Temperaturverhalten insite .y>
education

Angaben Datenblatt LiPo-Zelle

- Lagertemperaturbereich [-20 °C - + 45°C]
- Entladetemperaturbereich [-10 °C -+ 60 °C]
- Ladetemperaturbereich [0°C -+45°C]

Angaben Datenblatt Pb-Zelle

- Lagertemperaturbereich [-65 °C - + 65°C]
- Entladetemperaturbereich [-65 °C -+ 65 °C]
- Ladetemperaturbereich [-40 °C - + 65 °C]



Temperaturverhalten insite .**
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31
°C
. //
27
- /
) /
21 = Temperatur
/ [°Cl
19

17

15

I I I
14 13 12 11 10 9
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Programm .
5 education

13:00 - 15:00 Grundlagen Batterietechnologie 2
- Batteriemanagement / Packaging
- Berechnungsbeispiele verschiedener Speichersysteme

15:00 - 15:30 Abschlussdiskussion



Batteriemanagement

LiPo-Zelle
Einzelzelliiberwachung:

Uberladespannung:
Tiefentladespannung:
Uberlaststrom:
Kurzschlussiiberwachung:
Lade/-Entladestrom (cont.):
Temperatursensor:

4,275V
3,0V
20-5.0A
- 560 ps
1,8A

NTC

insite > )~
education

O
| e —— I

| S |
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Packaging Lnjjltceati::

*— —_ — 2s
_—.
|: - 2p
.—_ a _—.
— A . 2s52p
—] }[ " |— Tesla Roadster (1.Generation)
— - 2p2s
Batterie: 6831 Einzelzellen (18650)
11s9s69p

- Nennspannung: 366,3 V

Batteriekapazitat: 56 kWh
Reichweite: 350 km
Ladedauer: 2-20 h

* Shift,v - Klick auf VEX-Icon — Medical Icon 70



Charge-Balancing-Verfahren insite >
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Batteriesystem insite }.**
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Lithium-lonen
Batterie

Batteriegehause
Batteriemodul
Battenesteuergerat
Hochvolt-Stecker
KOhlwasseranschluss
Zelliberwachung

SNEDN-

Quelle: SB LiMotive
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Beispiel Solar-Batterie*

Einfacher Bleiakku

6x2V (12V) 500AH 4000 Zyklen 6 AGM Zellen Paket

100% 50% Entlad tief 30%

Kapazitat (%)

0 700 1400 2100 2800 3500 4000
Anzahl der Ladezyklen

Kapazitat: 6 kWh
Kosten: €1.298.-
Preis pro kWh: € 216,33

Folie und Zahlen aus dem Jahre 2015!

Bosch BPT-S Hybrid

Quelle: Bosch BPT-S Hybrid
Produktdatenblatt

Kapazitat: 13,2 kWh
Kosten: ca. € 20.000.-
Preis pro kWh: € 1.515,15

insite > )~
education

TESLA
Powerwall

Handelsblatt: Onlineausgabe 06.05.2015

Kapazitat: 10 kWh
Kosten: UsSSs 3.500.-
Preis pro kWh: USS$ 350.-

73



Beispiel Solar-Batterie insite y.y*
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—
e

7
Batterie
Szenario | (2015) - Szenario 11 (2023) —

1.000 € / kWh 500 € / kWh
3000 Vollzyklen 3.000 Vollzyklen

x=0,33 €/ kWh x=0,17 € / kWh .



Systembetrachtung Haus insite D)
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PV-System: 8 kW, /ﬂ\

Verbrauch: 4.800 kWh
Uberschussenergie,, : 3.500 kWh

Riickspeiseverglitung: € 245.-
Speicherung: ? Batteriesystem:

3.500 kWh * € 500 = 1,75 Mio. €

H,-System:
€ 85.000.-




Systembetrachtung Haus insite > )
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PV-EIektronse-System picea-Komplett-System*

- H,-Generator
/ H,-Speicher
Batteriespeicher

Brennstoffzellensystem
* HPS-System Picea ohne PV-Anlage

Erdgas /\H

* Quelle HPS-Solutions
76



Systembetrachtung Haus insite )
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PV-Elektrolyse-System TECHNISCHES DATENBLATT ®piceq

ELEKTRISCH
und P llelbetriek
- Nennspannung v 3~ 400
- Nennfrequenz Hz 50
. . - Nennleistung' kw 72
Batterlespelcher: 20 kWh - Brennstoffzellenleistung® kW
- Wasserstolferzeugungsleistung’ kWi
H 2-G e n e rato r . 2’ 3 kW - Ausgangsscheinleistung im Netzersatzhelrieh' kv %0
- Ausgangsschein- und Einspeiseleistung im Netzparallelbetrieh kv Z
B re n n stoffzel Ie : 1 5 kW - Energie Batterie [Kurzzeilspeicher, Kopazitét brutta / netio] KWhai 36
! - Elektrische Energie Wasserstoffspeicher (saisonal])® kWha 300 |erweiterbar bis zu 1500
H,-Speicher: 300 kWh,, (600 kWhy ) DC Anschluss n Photoveliik'
el. rutto - Anzahl der unabhangigen MPFT-Eingange / Strings 3
- 1 - max. umsetzhare Generatorleistung pro MPFT kw 58
18 kg HZ (18 X 50 therﬂaSChen) - max. E o g loffene KI ) pro MPPT Ve 250
€ 85 000 AC-Anschluss an externen PV-Wechselrichter':
. . - Spannung / Frequenz / max. Lodeleistung der picea Batterie W/ Hz kW 3~400/ 50/ 57

+ 3x H,-Speicher (3 x € 5.000.-) ersghors Abuins o D)

Temperaturniveau der Sommerwirmeauskopplung °C max. 55
""""" Liftungsgerdt:
- Maximale Luftmenge (bei 100 Pal m3/| 350
€ 100 .000 - - Witrmerickgewinnungsgrod % bis zu 87
- Schallei | der Gehtuseabsirahlung im Mennbetriet da (4) 58
- Schalllei | der Kanalansehlisse mit Schalldampfer im Nennbetriet da |a) 7
- Lufungsanschluss DM 180
- MabBe der 4 Luftfilerboxen inkl. Reduziersticken |Abmafie BxHxT] mm jeweils 470 x 427 x 330
- Kembinierbar mit luf kh Feuverstatien ja [eptianall

- Fillerbaxen: AuBenluft mit 150 Coarse 60% [G4) und IS0 ePMa 2 50% (F7),
Hausabluft mit 150 ePM1 2 50% [F7), Umluft mit 150 Coorse 60% (G4)
Hydraulische Anschlisse:

- Varlauf-/Ricklaufansehluss zum Warmwasser-Pulferspaicher G AG/ GW AG
- Frischwasser-/Abwasserschlauch DM %” / 10x15 mm fexibel
Heizstab:
- Thermische Leistung kw 3-sufig bis zu 4,5
- Einbaulénge mm 450
- Gewinde G 14" AG
Kommunikation mit Wrmeerzeugern 55 Ready |fir Warmepumpen), kemk bar mit allen W gern
HAUPTKOMPONENTEN
Energi ale (I ¥ ) Geawicht Maofle BxHxT
. - bestehend aus System- und Banerieschrank ea 2,21 1,5 1,B5%1,0m
'g - elekirische Unterverteilung zum Anschluss von picea co. 45 kg 0,55x1,1x022m
- Farell halb der thermischen Hille des Hauses, T>15°C
% - Min. Raumhahe fior das Innensystem: 2,0 m; Lage: max. 1000 m iber Meeresspiagel
H fispeicher [AuBensy )= Gewicht Mafle BxHxT
: @;@ . 0,61 0,75x2,0x1,0m
i; - Druckgasflaschenbindel @Iehnsch nutzbar) ca. 1,81 1,0x20x1,0m
2 - Schallleistungspegel ahne Seholidamipler im Nennbetrisb® da (a) 58
3 - Schallleistungspegel mit Schalldémpier im Nennbelrieb® de {A) 55
* Que”e HPS_Solutions ; - Schalldruckpegel ohne Schalld, fer im MNennbetrieh im Sichtak 1d von 3m? dB A 49
£ - Betriehsdruck Druckgasflaschenbindel bar e, 300
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15:00 - 15:30 Abschlussdiskussion
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