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Elektromobilitat
Umweltschonend und CO, frei

Lokale Reduktion
von CO, - Emissionen

Larmminderung in Ballungszonen

Reduzierung des Verbrauchs
fossiler Kraftstoffe
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Trolleybusse

Antriebskonzepte
Designunterschiede
Anwendungen

China BYD

Hybridbusse Batteriebusse

Plug-in Hybridbusse

Brennstoffzellen-Batterie-Hybridbusse

Wiener Linien
APTS

Vossloh Kiepe
HOPPECKE

Elektrobus in Osnabriick
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» Einsatz zum Systemstart

» Energieversorgung fur aller Verbraucher im Bordnetz

» Leistungsbereitstellung bei Beschleunigungsvorgangen

» Rekuperation Aufnahme der Bremsenergie

» Energiebereitstellung fir den Antrieb
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U I:)peak E
V DC kW kKWh
Trolleybus  Ersatz Dieselmotor 600800  Fahren 100  30-40
durch Batterie Bremsen 350
Hybridbus  Optimierung 500 — 700 200 25 - 35
Dieselaggregat
Kraftstoffeinsparung
Plug-in-Hybridbus 500 — 700 150-350 60 - 100
Elektrobus Elektrischer Fahrbetrieb 600 — 800 150 - 350 80 - >200

BZ / Batterie
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OPNV PKW
Beschleunigen & 1 Zyklus / min. 0,6 ... 0,9 Zyklen / min.
Bremsen
Betriebsstunden 3.000 pro Jahr 400 pro Jahr

‘ 180.000 Zyklen / Jahr 14.400 ... 21.600 Zyklen / Jahr
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Moderne Batteriesysteme

bestehen aus bendtigen know how
=Zellen v Elektrochemie
=Batteriecontainer v Design, Materialwissenschaften
=Batteriemanagementsysteme v" Elektronik, Softwareentwicklung
=Thermisches Management v" Thermodynamik
=L adetechnik v" Elektrotechnik, Leistungselektronik
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Technologie Nennspannung

Pb 2,0V Schwefelsaure
NiCd 1,2V

NiH, 1,5V

NiMH 1,3V Alkalische Systeme
NiFe 1,2V

NiZn 1,65V

AgZn 15V

Li-lon 22V - 4,7V Lithium Systeme
Li-Po 3,7V

NaS 2,08V Hochtemperatur-
Na/NiCl 2,58V Systeme
Vanadium 1,41V Redox-Flow -
Zink-Brom 1,76 V Batterien
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Technologie Nennspannung
NiCd 1,2V
NiH, 1,5V
NiIMH 1,3V Alkalische Systeme
NiFe 1,2V
NiZn 1,65V
AgZn 15V
Li-lon 2,2V - 4,1V Lithium Systeme
Li-Po 3,7V
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Elektrochemie der NiMH Technologie

disch.
Positive Elektrode ~ NiOOH + H,0 + € ——— Ni(OH), + OH

charge

disch.
Negative Elektrode OH + Me(H) ——— Me+ HO +e

charge

disch.
Zellreaktion: NiO-H + Me(H) > Me + NiOzH,

charge
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NiMH Batterie (25 kWh)

I[A] P [kW] E [KWh]

Nominal Load 75 25 25
High Load 150 45 23
Peak Load 375 110 22
Nominal Charge 150 55

Peak Charge 300 120
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NRW-Bus: Battery Cycling Profile
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Linienbetrieb bei der RVK in Hirth zwel Fahrzeuge

Linienbetrieb bei der GVB in Amsterdam zwel Fahrzeuge

- Einsatz seit 2011

- bisher 500 bis 600 Kapazitatsdursatze




iIMH-Batterie 44| HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION

Expected cycle life vs. depth of discharge
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o Spez. Energie, Energiedichte

o Spez. Leistung, Leistungsdichte
o Sicherheit

o Kosten

o Lebensdauer
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Elektromobilitat im OPNV

L 4
Spezifische Anforderungen des OPNV an Energiespeicher .
Anwendungen fur unterschiedliche Batterietechnologien .
NiMH Batterietechnologie .

Li-lon Batterietechnologie und Ausblick -
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Lithium Batterien

Primarzellen Wiederaufladbare Systeme

Lithium-lonen-Akkumulator
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Li,,CoO, e, Li,,CoO, Li,C,

Gesamtreaktion

Laden

LiCoO, + C,Lijx <= Co0O, + LiC,

Entladen
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LICoO,

LiNiO,

LiNI,_,C0,0,

LiNIg g5C0g 1Alg 050
LiNIg 33C0p 33MNg 330
LiIMn,O, Spinell

LIFePO,
24102012  Dr.GunterSchadich. 27
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Leitsalze
z.B. LIPF; (Lithiumhexafluorophosphat)
Li,PO,N (Lithiumphosphatnitrid)

gelost in
Aprotischen Losungsmitteln
z.B. Ethylencarbonat,

Diethylcarbonat ...

oder

Polymerelektrolyte
z.B. Polyvinylidenfluorid (PVDF)
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“Doped LiMn,0,”

Al
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J.M. Tarascon and M. Armand : Nature, 2001, 414 (359-367) Updated. Saft {2005)
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cylindrical ,coffee-bag"” prismatic

AL AR

Laminierter Film

Lithiumverbindungen = 5
(Kathode) >
' Grafitverbindungen

~N ,’ (Anode)
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Integration von

- elektrische Sicherheitssysteme

Li-lon Zelle - thermisches Management

- Batteriemanagement (BMS)

Li-lon Batterie Modul

(2.B. 24 V 50 Ah) - sicherer mechanischer Aufbau

Li-lon Batterie System
(z.B. HV Modul 110 V 50 Ah)
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Einschrankungen bei Fahrleistungen ?

oder
» Zwischenladen der Batterie an Haltestellen

» Batteriewechsel
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Ca Mg Al Zn Fe H,

4137 4.673 4080 1917 1858  3.785
99 6,02 5,43 4,36 3,69 3,25 2,85

1.725  1.725 1.330 152 660 1.000

3,97 3,06 3,06 2,21 1,91 1,57 1,36

Br,

Wh/kg  1.084 753 753 509 442 306 187

\ 3,51 2,58 2,58 1,68 1,85 1,23 0,56
O,

Wh/kg  5.240 1.752 1.850 1.850 2.790 1.087 760 3.670

\ 2,91 2,03 2,94 2,94 1,73 1,65 1,27 1,23
S

Wh/kg  2.500 1.290 910 1.710 910 537 310 269

\ 2,14 2,08 0,85 1,82 0,85 0,98 0,51 0,17

24.10.2012
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Theoretische und praktische spez.
Energie
From Theory to Practice

600-

E Lead

B NiCd

O NiMH

O Li metal
CILi lon

Whikg

0 Theory: active Practice
material only
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Maogliche zukinftige Li- Technologien
Lithium-Schwefel and Lithium-Luft
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