Verwendung von
Energiespeichern

B 1.1 Einleitung

Bevor wir uns mit der mathematischen Beschreibung und Modellierung von Speichersys-
temen befassen, wollen wir uns in diesem Kapitel zun4dchst anschauen, wie und wo tiberall
Speicher verwendet werden. Es gibt kaum einen Bereich in unserem Leben, wo keine En-
ergiespeicher genutzt werden.

Wir beginnen mit den Anwendungen von Speichern und deren Funktionsweise im Allge-
meinen. Wir kénnen Energiespeicher nicht beschreiben, ohne die Begriffe ,Energie“ und
»Leistung“ verwenden zu miissen. Daher gehen wir zunéchst auf diese Begriffe ein. Da-
nach betrachten wir verschiedene Anwendungen von Speichersystemen. Wir beginnen bei
kleineren Speichersystemen, die in mobilen Geridten verwendet werden. Dann betrachten
wir Mobilitditsanwendungen wie elektrifizierte oder hybridisierte Fahrzeuge, mobile Nutz-
fahrzeuge und Arbeitsmaschinen.

Bei Mobilitdtsanwendungen geht es in der Regel darum, Energie vor dem Fahrtantritt zu
speichern, um diese Energie wihrend der Fahrt zu nutzen. Der Energiespeicher wird als
Wegzehrung verwendet, damit wir die Reise durchstehen kénnen. Eine weitere Anwen-
dung von Speichersystemen sind die stationédren Speichersysteme. Deren Nutzung ist mit
unserem Stromnetz und seinen Eigenschaften verbunden. Daher befassen wir uns mit der
Struktur des Stromnetzes und den unterschiedlichen Arten, wie Energiespeicher hier ge-
nutzt werden konnen.

B 1.2 Woflr Speicher genutzt werden

Das Speichern ist ein allgemeines Prinzip in der Natur. Pflanzen speichern Wasser, um Tro-
ckenzeiten zu iiberstehen. Eichhérnchen und andere Nagetiere sammeln Nahrung, um im
Winter auf diese Vorrite zuriickzugreifen. Andere Tiere verstecken nicht ihre Nahrung oder
vergraben die Wintervorrite, sondern tragen ihren Wintervorrat als Winterspeck direkt im
Korper. Und stellen so sicher, dass ihr Kdrper im Winter nahrungsarme Zeiten iiberstehen
kann.
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Wir Menschen ,speichern“ oder horten Geld, das wir jetzt nicht brauchen, um es spater
auszugeben. Wir fiillen den Tank unseres Autos, bevor wir eine lange Reise antreten, und
setzen leider auch etwas Korperfett an, wenn wir zu viel essen, damit wir auch in schlechten
Zeiten noch genug Kraftreserven haben.

Den Beispielen ist gemeinsam, dass der Vorgang des Speicherns stets mit dem Ziel verbun-
den ist, einen Uberschuss in der Gegenwart zu nutzen, um einen Mangel in der Zukunft
zu decken. Mit Speichern kann man die Produktion und den Verbrauch von etwas zeit-
lich trennen. Dabei kann auch die rdumliche Trennung von Produktion bzw. Bezug und
Verbrauch durch Speicher realisiert werden. Das gesunde Friihstiick am Morgen zu Hause
deckt den Energiebedarf wihrend meiner Arbeit. Das Auto wird an der Tankstelle betankt
und verbraucht die Energie des Treibstoffes wahrend der Fahrt {ibers Land.

Es gibt noch eine dritte Anwendung. Wenn der Transport die gesamte Menge von etwas
nicht sofort und vollstdndig ermoglicht, kann die Differenzmenge zunichst zwischenge-
speichert werden, sodass der eigentliche Transportvorgang in mehreren Schritten erfolgen
kann.

1.2.1 Energie und Leistung

In diesem Buch betrachten wir Speichersysteme, die Energie speichern sollen. Mit dem Be-
griff Energie bezeichnen wir eine physikalische Gro3e, die Auskunft dariiber gibt, wie viel
Leistung {iber einen Zeitraum einem physikalischen System entnommen oder hinzugefiigt
werden kann. Betrachten wir ein System, das bei ¢ = 0s den Energiegehalt E, hat. Wéh-
rend einer Zeitspanne von ¢ = 0s bis ¢ = T's wird diesem System Energie zugefiihrt oder
entzogen. Die Zeitreihe, die diesen Vorgang beschreibt, heilst P(¢). P(t) ist die Leistung die
einem System entnommen oder zugefiihrt wird. Zum Zeitpunkt ¢ = T's kann die Energie-
menge des Systems berechnet werden, indem {iber die entnommene und hinzugefiihrte
Energie integriert wird:

=T

E(T)=Ey +f P(s)ds (1.1)
=0

@ Ubung 1.1 Laden eines Smartphones

Wir betrachten ein Smartphone, das einen Ladezustand von 24 Wh hat. Das Handy
wird wahrend der Nacht (8h) mit 15W geladen und Uber den Arbeitstag (12h) mit
10W entladen. Wie hoch ist der Energiegehalt am Ende des Arbeitstages?

Lésung: Unter Verwendung von Gleichung 1.1 ist der Energiegehalt:

E(T)=24Wh+8h-15W-12h-10W =24Wh + 120Wh - 120 Wh = 24 Wh

Die in Gleichung 1.1 dargestellte Definition von Energie zeigt uns, dass im Prinzip jedes
physikalische System, dem eine Energie zugeordnet werden kann, auch eine Art Energie-
speicher ist. Wir miissen nur in der Lage sein, dem System zu einem bestimmten Zeitpunkt
Energie zuzufiihren und zu einem anderen Zeitpunkt Energie zu entnehmen.
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Tabelle 1.1 Verschiedene Arten von Energie, die in diesem Buch behandelt werden, und deren
Definition

CEnergie | math-Definton | Beschreibung

potenzielle Energie Epot = mgAh Die Energie, die benétigt wird, um eine Masse m
von der H6he hy auf ho zu heben. g ist die
Erdbeschleunigung, die vom Ort abhangt.
Ah = hy —hy ist der H6henunterschied.

Translationsenergie  Eyin = ‘5 mv Die Energie, die in einer Masse m gespeicherte

Energie, die sich eine Geschwindigkeit v bewegt.

Rotationsenergie Erot = % Jw? Die in einem rotierenden Kérper gespeicherte
Energie. J ist das Tragheitsmoment, das die
Massenverteilung um die Drehachse
widerspiegelt. w ist die Winkelgeschwindigkeit
des rotierenden Kérpers.

elektrische Energie Eq =Ult Energie, die bendtigt wird, um einen Stromfluss /
auf einem bestimmten Spannungsniveau U Uber
eine Zeitspanne t bereitzustellen.

Energie eines Ec= %CU2 Die in einem Kondensator mit der Kapazitat C und
Kondensators der Spannungshéhe U gespeicherte Energie.

Energie einer E = % L2 Die elektrische Energie, die in einer Spule mit der
Induktivitat Induktivitat L gespeichert ist, wahrend ein Strom /

durch die Spule flieBt.

Leider kénnen nicht alle physikalischen Systeme als Energiespeicher dienen. Denn es ist
notwendig, dass Energie iiber einen ausreichend langen Zeitraum gespeichert werden
kann, wie das folgende Beispiel verdeutlicht.

@ Ubung 1.2 Translationsenergie als Energiespeicher

Wir wollen 3Wh in Form von kinetischer Energie in einem Objekt mit einer Masse von
12kg speichern. Nach einem Tag soll die gespeicherte Energie entnommen werden.
Welche Strecke hat das Objekt in dieser Zeit zuriickgelegt?

Lésung: Die kinetische Energie ergibt sich aus
1
Eiin = §mv2 =3Wh =3.3,6kJ = 10,8kJ

Das Obijekt hat also eine Geschwindigkeit von

_ [2-Exn  [2-108kd  m km
v=1/ — 12k _423_151’2h

Je langer diese Energie in dem Objekt gespeichert ist, desto langer bewegt sich das
Objekt mit einer Geschwindigkeit von 151,2 kTm Wenn die Energie nach einem Tag ab-
gerufen werden soll, hat das Objekt bereits eine Strecke von 3.628,8km zuriickgelegt.
Die Translationsenergie ist daher eigentlich nur geeignet, Energie tber eine kurze Zeit
zu speichern.
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1.2.2 Effizienz — Die Kosten der Umwandlung

Wie Ubung 1.2 zeigt, ist nicht jede Energieform fiir jede Speicheranwendung gleicherma-
Ben geeignet. Daher besteht die Notwendigkeit, Energie von einer Energieform in eine an-
dere, besser geeignete Energieform zu transformieren. In diesem Buch sind die wichtigsten
Energieformen die mechanischen, elektrischen und die thermischen Energieformen. Die-
se konnen ineinander umgewandelt werden (Bild 1.1).
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Bild 1.1 Speichersysteme befassen sich mit der Speicherung von mechanischer, elektrischer
und thermischer Energie. Diese Energien kénnen ineinander umgewandelt werden. Einige
Transformationen sind recht effizient, d. h. es geht nur ein kleiner Teil der Ubertragenen Ener-
gie verloren. Die durchgezogenen Linien markieren diese effizienten Umwandlungen. Die ge-
strichelten Linien markieren Umwandlungen, die héhere Wandlungsverluste aufweisen und in
Energiespeichersystemen Ublicherweise nicht verwendet werden.

Nicht jede Energieform lésst sich gut in eine andere Energieform transformieren. Elektri-
sche und mechanische Energie sind beispielsweise sehr gut in einander transformierbar,
da die Bewegung eines Magneten {iber die Lorentzkraft einen elektrischen Strom erzeugt.
Mithilfe eines Elektromotors ldsst sich aus einem elektrischen Strom Bewegung und aus
einer Bewegung elektrischer Strom erzeugen.

Elektrische Energie ldsst sich auch einfach in thermische Energie umwandeln, da jeder
elektrische Strom tiber den Widerstand eines Leiters stets auch Warme erzeugt. Strom kann
aber auch dafiir genutzt werden, Warmestrahlung zu erzeugen, die von einem anderen
Korper aufgenommen werden kann. Dies nutzt man bei Infrarotheizungen und elektri-
schen Grills aus.

Fiir die Umwandlung von thermischer Energie in elektrische Energie kann der thermoelek-
trische Effekt genutzt werden. Hier fiihrt die Erwdrmung eines Leiters dazu, dass Strom
flieBt. Allerdings ist dieser Effekt sehr schwach, daher erfolgt in der Regel die Umwandlung
iiber den Zwischenschritt einer Wandlung von thermischer Energie in mechanische En-
ergie. Ein Beispiel hierfiir ist die Verbrennung von fossilen Energietrdgern, deren Wéarme
Wasser zum Verdampfen bringt und mit diesem Dampf eine Dampfturbine angetrieben
wird. Die Rotation der Turbine treibt wiederum einen Generator an und erzeugt so elektri-
schen Strom.
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Die Qualitét dieser verschiedenen Umwandlungen wird iiber den Wirkungsgrad beschrie-

ben. Vereinfacht ist der Wirkungsgrad das Verhéltnis zwischen der Energie Ejj, die wir wan-

deln oder iibertragen wollen, und der Energie, die danach wirklich zur Verfiigung steht,
Eout.

_ Eout

= Ein

(1.2)

Im néchsten Kapitel werden wir uns mit dem Wirkungsgrad n genauer befassen. Der Wir-
kungsgrad n ist eine wichtige Kennzahl, die wir bendétigen, um Speichersysteme zu be-
schreiben und auszulegen. Denn um ein Energiespeichersystem zu beschreiben, miissen
wir uns im Klaren werden, welche Energieformen auftreten und wie diese ineinander {iber-
fiihrt werden. Fiir die Entscheidung, welche Form dann die richtige Wahl ist, ist die Effizi-
enz ein wichtiges Kriterium. In der Praxis bestimmt die Anwendung oftmals, welche Ener-
gieformen vorhanden sind. Wenn wir ein Fahrzeug mit Verbrennungs- oder Hybridantrieb
betrachten, stehen die verwendeten Energieformen bereits fest: Der Verbrennungsantrieb
wird dazu genutzt, Warme in mechanische Energie umzuwandeln. Die mechanische En-
ergie wird dann dafiir genutzt, die Achse in Rotation zu versetzen und so das Auto in Be-
wegung zu versetzen, was einer Transformation von thermischer Energie in mechanische
Energie entspricht. Der Verbrennungsmotor kann allerdings auch die Achse eines Genera-
tors antreiben, der aus der Bewegung Strom erzeugt, der die Batterie 14dt. In diesem Fall
wird also thermische Energie in Bewegungsenergie und dann in elektrische Energie um-
gewandelt. Wird der Verbrennungsmotor nicht genutzt, sondern lediglich die Batterie und
der Elektromotor, wird gespeicherte elektrische Energie in Bewegungsenergie gewandelt.
Fiir die Auslegung der Systemkomponenten des Fahrzeuges stellt sich die Frage, welche
Verluste bei diesen Wandlungen auftreten. Diese werden durch die technische Realisierung
beeinflusst.

Tabelle 1.2 Wirkungsgrade der zur Verfligung stehenden Fahrzeugkomponenten

Wirkungsgrad

Verbrennungsmotor A NVerb. =43 %
Verbrennungsmotor B NVerb. = 39 %
Elektromotor A NAntrieb = 74 %
Elektromotor B N Antrieb = 81%

Ubung 1.3 Design eines hybriden Antriebsstrangs

Es stehen flir den Verbrennungsmotor, den Elektromotor und die Batterie zwei unter-
schiedliche Typen A, B zur Verfligung, die einen unterschiedlichen Wirkungsgrad ha-
ben. In Tabelle 1.2 sind die Wirkungsgrade dargestellt. Fiir die Auslegung soll nun die
effizienteste Systemkonfiguration verwendet werden. Dabei soll berlicksichtigt werden,
dass der Anteil der Nutzung des Verbrennungsmotors und des elektrischen Antriebs
unterschiedlich sein kann. Hierfir wird der Gewichtungsfaktor & herangezogen, des-
sen Wertebereich zwischen 0 und 1 liegt. @ = 1 entspricht der alleinigen Nutzung des
Verbrennungsmotors. Bei a = 0 wird ausschlieBlich elekirisch gefahren.

Lésung: Fahrt das Fahrzeug rein elektrisch, d. h. @ =0, ist der Wirkungsgrad das Pro-
dukt aus dem Wirkungsgrad des Elekiroantriebs und der der Batterie nantrieb; 71Bat;- FUr
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den Fall, dass wir nur mit dem Verbrennungsmotor fahren, ergibt sich der Wirkungs-
grad zu nven;- Bei einer Kombination von beiden Antrieben miissen wir die gewichte-
te Summe betrachten:

Ni = @ Nverb,; + (1 — @) Nantrieb; MBay;

Dabei ist i = (A, B) die jeweilige Konfiguration. In Bild 1.2 ist der Verlauf der Effizienz
fur die beiden Konfigurationen bei unterschiedlicher Gewichtung dargestellt. Konfigu-
ration A ist bei @ = 1 besser als Konfiguration B. Dies ist nicht Gberraschend, denn
bei hohen «a Uberwiegt die Nutzung des Verbrennungsmotors, und der Verbrennungs-
motor A ist effizienter als Motor B. Bei a = 0 hingegen ist B besser, hier dominiert die
Nutzung des elektrischen Antriebsstrangs, und dieser ist bei B effizienter, als A.

Effizienz (%)
o o
o Q

o
Ul

<
~

elektrischer Antrieb

Verbrennungsantrieb
1

! 1

0 20 40 60 80 100
o (%)

Bild 1.2 Wirkungsgrad der Konfiguration A und B als Funktion von «

1.2.3 Lade- und Entladeleistung

Die Berechnungen in Ubung 1.3 zeigen, dass fiir die Auslegung wichtig ist, wie das Fahr-
zeug genutzt wird. Soll es primédr durch den Verbrennungsmotor angetrieben werden, ist
eine andere Konfiguration besser als fiir den Fall, dass das Fahrzeug komplett elektrisch
betrieben werden kann. Bei einem Fahrzeug, das beide Systemkomponenten, d.h. den
elektrischen Antriebsstrang und einen Verbrennungsmotor integriert hat, bestimmen zwei
GroRen, wie stark elektrisch und wie stark mit einem Verbrennungsmotor gefahren wird:
der Energieinhalt der Fahrzeugbatterie und ihre Be- und Entladeleistung.

Die Be- und Entladeleistung gibt an, wie viel Energie pro Zeit dem Speicher zugefiihrt oder
entnommen werden kann. Auch diese GroBe hat einen Einfluss die Frage, wie gro der An-
teil der Nutzung des Verbrennungsmotors und des elektrischen Antriebes ist. Ist die Batte-
rie so ausgelegt, dass sie nur mit geringer Entladeleistung betrieben werden kann, muss der
Verbrennungsmotor zur Unterstiitzung genutzt werden, wenn hohere Beschleunigungen
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bendtigt werden. Wann immer der Fahrer ,Gas gibt“, wiirde dann neben dem Elektromo-
tor auch der Verbrennungsmotor genutzt. Dies hat natiirlich einen Einfluss auf «, dessen
Wert sich in Richtung eins verschieben wiirde. Es gibt aber noch einen weiteren Effekt. Ein
Elektromotor arbeitet sowohl als Antrieb und als Generator, d. h. er kann dazu genutzt wer-
den, die Batterie zu laden, indem Bewegungsenergie in elektrische Energie umgewandelt
wird. Ist die Ladeleistung der Batterie eingeschrénkt, bedeutet dies, dass nicht die gesam-
te Leistung, die bei einem Bremsvorgang zum Laden der Batterie genutzt werden koénnte,
auch genutzt werden kann. Der nicht speicherbare Anteil wird je nach Aufbau des Fahr-
zeuges durch eine mechanische Bremse in Reibung und Wiarme umgewandelt oder mit-
hilfe eines Bremswiderstandes in Warme umgewandelt. Die Ladeleistung hat somit einen
Einfluss auf den Wert von a. Ist die Ladeleistung klein, wird weniger Bremsenergie zuriick
in die Batterie tiberfiihrt und muss verbrannt werden. Dies reduziert den Anteil am reinen
elektrischen Fahren und verschiebt den Wert fiir @ in Richtung eins.

Speichersysteme und deren Anwendungen lassen sich also durch drei Aspekte beschrei-
ben: Welche Energieformen treten auf und werden gespeichert? Wie groR ist der Energie-
inhalt, den der Speicher zur Verfiigung stellen muss, um die Anforderung der Anwendung
zu erfiillen? Welche Be- und Entladeleistung wird fiir die Anwendung benétigt?

B 1.3 Energiespeichersysteme
in der Anwendung

Energiespeichersysteme finden ein sehr breites Feld an Anwendungen. In diesem Ab-
schnitt betrachten wir einige der Anwendungen und beschreiben diese anhand dreier
Kriterien: Energieinhalt, Be- und Entladeleistung und welche Energieformen verwendet
werden. Wir beginnen mit mobilen Gerédten, danach betrachten wie die Elektrifizierung
von Fahrzeugen und mobilen Maschinen. Beide Anwendungsfelder zeichnen sich dadurch
aus, dass das Speichersystem bewegt wird. AbschlieBend betrachten wir stationdre Anwen-
dungsfelder. Hier wird der Speicher nicht bewegt und kann daher auch erheblich gréfer
sein.

1.3.1 Mobile Gerate — Vom Smartphone bis zum Rasenméher

In diesem Abschnitt betrachten wir die Verwendung von Speichern fiir mobile Geréte. Ge-
nauer gesagt Unterhaltungselektronik, Werkzeuge und Gartengerdte. Ende des 20. Jahr-
hunderts wurden die Energie- und Leistungsdichten von priméren und sekundiren En-
ergiespeichern so hoch, dass es moglich war, Gerite, die an ein Stromnetz angeschlos-
sen wurde, auch mit Batterien auszustatten. Werkzeuge, die bisher mit einem Kabel ge-
nutzt werden mussten, wurden kabellos. Ein Beispiel hierfiir sind batteriebetriebene Ak-
kuschrauber oder Akkubohrer. Gleichzeitig entwickelte sich der Markt an mobiler Unter-
haltungselektronik. Laptops und Smartphones wurden zu Technologietreibern fiir Ener-
gie- und Leistungsdichte von Energiespeichern. Der Anwendungsfall ist stets eine rium-
lich und zeitliche Verschiebung der Nutzung von Energie.
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Ich lade mein Smartphone iiber Nacht zu Hause, um wéhrend des Tages iiberall und jeder-
zeit liber E-Mail, Telefon, Online-Messenger erreichbar zu sein, um jederzeit und tiberall
Katzenvideos schauen oder um meinen Lieblingssong aus meiner Schallplattensammlung
oder Playlist horen zu kénnen. Der Speicher im Laptop wird in der Bibliothek oder in der
Docking-Station geladen, um in der Vorlesung oder im Transit von einem Arbeitsort zum
anderen genutzt zu werden.

Dank des Akkuschraubers ist es nun moglich, ihn an Orten ohne Steckdose zu nutzen.
Und wer einen Rasen mdhen muss, auf dem viele Baume und Straucher plus Tische und
Planschbecken stehen, weil} es einfach zu schétzen, wenn er sich nicht mehr mit einem
Kabel herumschlagen und auch nicht sténdig Benzin nachfiillen muss.

Wollen wir einen Energiespeicher fiir ein mobiles Gerit entwickeln, so miissen wir eine
Losung fiir die widerspriichlichen Produktanforderungen Tragbarkeit, Preis, Betriebs- und
Lebensdauer finden. Je kleiner der Energiespeicher, desto hoher ist die Tragbarkeit des Ge-
rédtes, denn Volumen und Gewicht erhohen sich, wenn sich der Energieinhalt erhoht. Eine
Erh6hung der abrufbaren Leistung erhoht ebenfalls das Volumen und Gewicht. Gleiches
gilt auch fiir den Preis: Je mehr Energie in dem Speicher zur Verfiigung steht oder je mehr
Leistung abrufbar wird, desto hoher wird der Preis.

Betriebs- und Lebensdauer werden zum einen durch die Wahl der Speichertechnologie be-
einflusst. Bei gleicher Speichertechnologie reduzieren sich die Einflussgroflen allerdings
im Wesentlichen auf die Kapazitidt des Energiespeichers. Je groRer diese ist, desto linger
kann das Geriét betrieben werden, bevor eine Neuladung notwendig ist. Auch die Lebens-
dauer verldngert sich, da eine altersbedingte Reduzierung der Speicherkapazitiat dem Nut-
zer nicht so schnell bewusst wird. Leider bedeutet aber die Erh6hung der Speicherkapazitat
eine Erh6hung der Kosten und des Volumens. Dies bedeutet, dass wir zwei widerspriichli-
che Anforderung haben, die gegeneinander abgewogen werden miissen.

Rasenméiher

102 L
. Laptop
=
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20 Akkubohrer
g
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Akkuschrauber
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107! 10° 10 10 10° 10*

Leistung (W)

Bild 1.3 Energie- und Leistungsbedarf von verschiedenen mobilen Anwendungen [ ,

’ 3 ]
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So vielfiltig die Anwendungen sind, so unterschiedlich sind auch die Anforderungen an
Energieinhalt und Leistungsbedarf. In Bild 1.3 sind diese fiir die oben genannten An-
wendungen dargestellt. Wahrend der Energieinhalt nur tiber zwei Zehnerpotenzen reicht,
reicht die Spanne des Leistungsbedarfs tiber ganze 10 Zehnerpotenzen. Anwendungen mit
hohem Leistungsbedarf sind mobile Werkzeuge. Akkuschrauber und Akkubohrer beno-
tigen eine Leistung, die zwischen 750W und 2.000W liegt. Diese Leistung liegt allerdings
nicht dauerhaft an. Ein Akkuschrauber benétigt die Leistung nur kurzzeitig, wéhrend des
Ein- oder Rausdrehens der Schraube. Dieser Vorgang kann je nach Linge der Schraube,
Beschaffenheit des Werkstiickes, Geschicklichkeit des Nutzer zwischen 2 und 30s liegen.

@ Ubung 1.4 Arbeiten mit einem Akkuschrauber

Ein Akkuschrauber hat einen Speicher mit einem Energieinhalt von 5,4 Wh. Beim Ein-
bzw. Ausdrehen von Schrauben wird flir 2s eine Leistung von 100 W benétigt. Wir wol-
len mehrere Wandregale zusammenbauen. Der Bausatz eines Wandregals hat 25
Schrauben. Wie viele Wandregale kénnen mit dem Akkuschrauber gebaut werden,
bevor der Akkuschrauber wieder geladen werden muss, wenn beim Zusammenbau
keine Fehler gemacht werden?

Lésung: Der Energieinhalt eines Schraubvorgangs liegt bei

200Ws-1h
100W-2s =200Ws = W = 0,05Wh

Somit kann der vollgeladene Akkuschrauber ohne Nachladung ca.

Schrauben eindrehen. Dies wiirde fir ca. 4 Schranke in Folge ausreichen.

Beim Akkuschrauber und Akkubohrer héngt der Leistungsbedarf von der konkreten An-
wendung ab. Das Eindrehen einer 10 cm langen Schraube bendtigt 1anger. Handelt es sich
um weiches oder hartes Material, wirkt sich dies auf den Leistungsbedarf aus. Wesentlich
ist bei dieser Anwendung, dass die Belastung nicht dauerhaft anliegt.

Beim batteriebetriebenen Rasenmdiher liegt der Leistungsbereich des Energiespeichers
zwischen 20 und 1.600W und der zur Verfiigung stehende Speicher bei 20-160W. Beim
Rasenmiher handelt es sich um eine Anwendung, bei der ein kontinuierlicher Betrieb
mit einer gleichmifigen Entladung stattfindet. Der Leistungsbedarf héngt von den Um-
weltbedingungen ab. Nasses, hochstehendes Gras fordert dem Rasenméher mehr ab als
kurzes, trockenes Gras. Dies ist auch ein Grund, warum Rasenméherroboter tiglich den
Rasen mé&hen und nicht nur einmal in der Woche den Garten abfahren. Kurzes Gras zu
schneiden verbraucht weniger Energie. Die Spitzenleistung wird bei einem Rasenmdher
selten abgerufen.

Der Energie- und der Leistungsbedarf von Laptops iiberlappt sich mit dem Bereich des
Rasenmihers. Dies ist nicht {iberraschend, denn hier kommt oftmals nicht nur dieselbe
Speichertechnologie, sondern auch dieselben Komponenten zum Einsatz: Lithium-Ionen-
Batterien unter Verwendung von Rundzellen der Bauform 16850. Der Elektronikmarkt
setzt sehr stark auf die Verwendung von Komponenten, die in hohen Stiickzahlen in un-
terschiedliche Gerdte verbaut werden. Das hat zur Folge, dass die Energiespeicher fiir
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Laptops in ihren technischen Eigenschaften sehr dhnlich sind. Das Gleiche kdnnen wir
auch bei Smartphones beobachten. Die Datenblétter der Laptopbatterien weisen den glei-
chen Spannungsbereich und die gleiche Elektrochemie auf. Der Vorteil ist, dass sich durch
die hohere Stiickzahl und geringere Produktvielfalt die Kosten fiir einen Energiespeicher
verringern.

Beim Laptop liegt der Energieinhalt zwischen 45Wh und 75Wh. Auch hier gilt es, einen
Kompromiss zwischen Volumen, Gewicht, Entladedauer und Preis zu finden. Die ben-
tigte Entladeleistung hingt von der Verwendung des Laptops ab. Das Abspielen einer CD
oder das kontinuierliche Herunterladen von Dateien benétigt ca 18 W. Wird der Laptop
fiir 3D-Spiele oder numerische Simulationen verwendet, so schwankt der Leistungsbedarf
zwischen 21 W bis 30W [ 1.

Bei Smartphones ist der Energieinhalt und der Leistungsbedarf geringer. Die zur Verfii-
gung stehende Kapazitit liegt bei 4Wh bis 13Wh. Der Leistungsbedarf liegt bei 0,4W bis
1W([ ) R ]. Der Anwendungsfall fiir ein Smartphone besteht darin, dass
es die ganze Zeit empfangsbereit ist, damit der Nutzer angerufen werden kann, bzw. damit
der Nutzer tiber aktuellste Informationen aus dem Internet jederzeit an jedem Ort infor-
miert wird. Dies bedeutet, dass eine dauerhafte Entladung des Energiespeichers erfolgt.
Da die GroBe und das Volumen eines Smartphones beschréankt bleiben, wird sehr viel Ent-
wicklungsarbeit in die Reduzierung des Leistungsbedarfes gesteckt.

Energiespeicheranwendungen lassen sich in zwei Kategorien einteilen: Energieanwendun-
gen und Leistungsanwendungen. Das Smartphone und der Laptop sind Energieanwen-
dungen, d.h. der Speicher wird dafiir genutzt, iber einen langen Zeitraum Energie bereit-
zustellen. Der Schraubendreher ist eine Leistungsanwendung. Der Speicher wird genutzt,
um kurzfristig eine hohe Leistung abzurufen. Es geht hier nicht um eine dauerhafte, nied-
rige Leistungsentnahme, sondern um punktuelle, hohe Leistungsentnahmen. Die zweidi-
mensionale Einteilung von Anwendungen in Energiebedarf und Leistungsbedarfin Bild 1.3
erlaubt es leider nicht, zwischen diesen beiden Anwendungsarten zu unterscheiden.

Die E-Rate ist das Verhéltnis aus dem Leistungsbedarf P;, und der zur Verfiigung stehenden
Speicherkapazitit x einer Anwendung bezogen auf eine Stunde.
Py -1h
E=-*
K

(1.3)

Bei E-Raten oberhalb von 1 spricht man von Leistungsanwendungen, d. h. hier wird der
Energiespeicher fiir die Bereitstellung von Leistung genutzt. Bei E-Raten unterhalb von 1
spricht man hingegen von Energieanwendungen, d. h. hier wird der Speicher fiir die Bereit-
stellung von méglichst viel Energie {iber einen langen Zeitraum genutzt. Diese Unterschei-
dung hat direkte Konsequenzen fiir den Aufbau eines Speichersystems. Nicht alle Speicher-
technologien sind in der Lage, hohe Be- und Entladeleistungen zur Verfiigung zu stellen.

@ Ubung 1.5 Berechnung von E-Raten
Wir haben einen Speicher mit einer Speicherkapazitat von x = 14kWh. Wie sieht die
E-Rate der Anwendung aus, wenn wir den Speicher mit P = 480kW entladen und mit
18W laden?
Lésung: Die E-Rate flr den Ladevorgang ergibt sich zu:
0,018kW-1h

SS9 . -3
Laden = —— 71 1,28-107°E
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