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‘ Zusammenfassung

Der stetig steigende Anteil der Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien wie
Wind und Sonne wird zukiinftig vermehrt den Einsatz von stationaren elektrischen
Speichern erfordern, um Angebot und Nachfrage von Elektrizitit besser zur Deckung
zu bringen. Zusatzlicher Bedarf erwéachst aus der zu erwartenden Transformation des
mobilen Sektors hin zu Elektro- und Hybridfahrzeugen.

Fiir beide Bereiche - die stationaren und mobilen Anwendungen - werden elektroche-
mische Speicher wie Batterien und Akkumulatoren zum Einsatz kommen; in diesem
Papier wird der Begriff Batterie als Synonym fiir beide Speichersysteme verwendet.

Die Erforschung und Entwicklung von elektrischen Energiespeichern ist in Deutschland
lange vernachlassigt worden. Um den dadurch entstandenen Riickstand aufzuholen,
miissen groRe Anstrengungen unternommen werden.

Der Forschungsbedarf liegt in der raschen Entwicklung von kostengiinstigen Speichern
mit hoher Energie- und Leistungsdichte sowie langer Lebensdauer: Fiir die ndchste
Generation elektrochemischer Energiespeicher ist eine Intensivierung der Forschung
im Bereich Materialien und Zellchemie notwendig, um signifikant hohere Speicher-
dichten zu schaffen. Intensive Forschungsarbeiten sind auch nétig, um ein optimales
Zusammenspiel von elektrochemischen Energiespeichern und anwendungsbezogenen
Energiesystemen zu entwickeln.

Der ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (FVEE) begriiBt die von der Bundesre-
gierung geplante , Nationale Plattform Elektromobilitat”, die zu einer bundesweiten
koordinierten Forderung der Elektromobilitit fiihren soll, denn es gilt, die durch die
Bundesregierung bereits initiierten Forderprogramme unter Beteiligung von
Forschung und Industrie zu verstetigen und in einem ganzheitlichen Ansatz in einen
strategischen Vorteil fiir die deutsche Wirtschaft zu transferieren

Der FVEE bietet mit seinen Mitgliedsinstituten und deren Forschungsnetzwerken
ideale Voraussetzungen, sich in weiten Bereichen der Elektromobilitit eine Spitzen-
stellung zu erarbeiten und stellt einen kompetenten Forschungs- und Entwick-
lungspartner fiir die deutsche Industrie dar.

1. Strategische Forschungs- und Entwicklungsziele

Genereller Nachteil heutiger Batterien ist, dass sie nur eine relativ kleine Menge Energie pro
Volumen oder Gewicht speichern konnen und relativ kurze Lebensdauern besitzen. Die
Speicherdichten sind im Vergleich zu bekannten flissigen Treibstoffen mehr als eine
GroRenordnung geringer. Zuverldssige, langlebige und sichere Speichersysteme sind aber
eine Voraussetzung fur ihren erfolgreichen Einsatz im Bereich elektrischer Energiesysteme
(siehe Abb.). Die Anforderungen an kiinftige Batterien sind dabei je nach Anwendung und
Einsatzprofil sehr hoch: Einsatzfahigkeit bei Umgebungstemperaturen von minus 30°C bis
plus 50°C, Lebensdauern von mehr als 10 Jahren, Stabilitdt der Speicherkapazitat tiber
moglichst viele Be- und Entladezyklen, hohe Leistungsdichten, d.h. kurze Lade- und Entlade-
zeiten, und unter allen Bedingungen eine extrem hohe Betriebssicherheit.
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Die heute eingesetzten grol3skaligen Batteriesysteme — einige 10 kWh fiir Batteriefahrzeuge
bis einige 10 MWh fiir Batteriespeicherwerke — haben eine relativ geringe Energiedichte. Sie
beruhen auf Zellen verschiedener Materialkombinationen wie Nickel-Metallhydrid, Nickel-
Cadmium, Blei-Saure, Natrium-Schwefel und Vanadium-Redox-Flow-Systemen. Letzere sind
weltweit aber nur von wenigen Herstellern in geringen Stiickzahlen und nur im Kilowatt-
stunden-Bereich verfligbar.

Kleinskalige Batteriesysteme fiir portable Anwendungen (1-100 Wh fir Handys, Laptops
etc.) sind dagegen in den letzten 10 Jahren durch den nahezu vollstandigen Ubergang auf
Lithium-lonen-Zellen mit hoherer Energiedichte gepragt.

Um auch groRe elektrische Speicher fiir stationdre und mobile Anwendungen még-

lichst schnell alltagstauglich zu machen, besteht die Herausforderung der aktuellen

Batterieentwicklung in der Ubertragung der so genannten , Lithium-Revolution” auf
groRskalige industrielle Batteriesysteme mit hoher Energiedichte.

Batteriesysteme der nachsten Generation sollten eine Steigerung der Energiedichte
um einen Faktor 2-5 im Vergleich zu heutigen Lithium-lonen-Zellen erméglichen.

Fiir kostengiinstige groRe stationédre Speicher auf Basis der Redox-Flow-Technologie
besteht die Herausforderung darin, die im Kilowattstunden-Bereich prototypisch
existierende Technologie in die Megawattstunden-Klasse hoch zu skalieren.

Kostensenkungen in allen Bereichen der elektrochemischen Energiespeicher sind ein zentra-
les Ziel fiir beide — die stationdaren und mobilen Anwendungen. Dieses Ziel kann nur durch
Forschung und Entwicklung zusammen mit Massenfertigung erzielt werden kann. Da es
aber heute noch nicht absehbar ist, welche elektrischen Speichersysteme sich im Hinblick
auf verschiedene Nutzungskonzepte im stationaren oder mobilen Bereich eines Tages
durchsetzen werden, ist es wichtig, dass nicht einseitig auf eine Batterietechnologie gesetzt
wird, sondern alle potenziell in Frage kommenden Technologien sollten zielfiihrend unter
Beriicksichtigung ihrer Starken fiir die unterschiedlichen Anwendungsgebiete weiter ent-
wickelt werden. In den folgenden zwei Kapiteln werden die Anwendungen und die For-
schungs- und Entwicklungsbedarfe elektrochemischer Stromspeicher fiir stationare Anwen-
dungen und die Elektromobilitdt getrennt behandelt, obwohl beide Entwicklungsrichtungen
im Grundlagenbereich vieles gemeinsam haben.
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‘ 2. Elektrochemische Stromspeicherung fiir stationare Anwendungen

Stationdre Stromspeicher dienen einer Vergleichmaligung der Einspeisung von erneuerba-
ren Energien in das Netz, wenn beispielsweise die Grenzen der Aufnahmekapazitat der
Netze erreicht sind. Sie dienen auch einer Anpassung des erneuerbaren Energieangebots an
den aktuellen Energiebedarf in Verbundnetzen. AuRerdem kann die Integration eines Spei-
chers zum Beispiel bei einer dezentralen PV-Anlage sinnvoll sein, wenn Eigenverbrauch
gegenlber Einspeisung in das offentliche Stromnetz begtinstigt wird. Dies wird in Zukunft
durch die Bundesregierung verstarkt gefordert. Dezentrale elektrische Speicherung beim
Kunden wird immer dann genutzt werden, wenn der gespeicherte Strom preiswerter ist als
Spitzenstrom aus dem Netz. Derartige Kostenreduktionspotenziale kdnnen nutzbar werden,
wenn in Deutschland ab 2011 die Neufassung des Energiewirtschaftsgesetzes in Kraft tritt,
die zeit- und lastvariable Stromtarife erlaubt.

In Schwellen- und Entwicklungslandern, aber auch in Landern mit schwacheren Netzstruk-
turen, wie beispielsweise in den USA oder Japan, werden Systemldsungen von erneuerbaren
Energien mit Stromspeichern besonders wichtig.

Es zeichnet sich ab, dass eine weltweite Vermarktung erneuerbare Energien im Giga-
watt-Malstab nur iiber Systemlosungen mit integrierter Speicherung maglich ist.

2.1 Forschung und Entwicklung fiir stationare Anwendungen

Ob Energie- oder Leistungsdichte, Kosten oder Lebensdauer, Sicherheit oder Tieftemperatur-
eigenschaften — die Auswahl und Kombination der Materialien bestimmt die Charakteristika
der Zellen. Im Vordergrund zukiinftiger Forschungs- und Entwicklungs-Aktivitaten steht die
Erhéhung der Energiedichte durch neue Elektrodenmaterialien. Abhangig von der Anwen-
dung sind die eingesetzten Materialien und Komponenten auch hinsichtlich Energie- und
Leistungsdichte auszulegen.

Batteriesysteme der nachsten Generation sollten eine Steigerung der Energiedichte
um einen Faktor 2-5 im Vergleich zu heutigen Lithium-lonen-Zellen ermdéglichen.

Eine Zusammenarbeit mit der Autoindustrie, die eigene Batterieproduktionskapazitaten auf-
baut, ist auf dem Gebiet der Batteriesysteme vorteilhaft, weil der Markt fiir Batterien im
Bereich der PV-Systeme (netzunabhangig und netzgekoppelt) bereits existiert. Der Absatz-
markt im Bereich der Elektromobilitat muss erst mit der Produktion von E-Fahrzeugen und
der Sicherung der Nutzerakzeptanz geschaffen werden.

o Batteriesysteme fiir stationare Anwendungen
Im Vordergrund steht die Entwicklung von kostengiinstigen Batteriesystemen fir PV-An-
wendungen mit einer Lebensdauer von bis zu 20 Jahren und einen Zyklenfestigkeit von
Uber 7200 Zyklen. Dazu ist ein detailliertes Verstandnis der wesentlichen Alterungsmecha-
nismen erforderlich.

o Redox-Flow-Batterien fiir stationdare Anwendungen im Megawattstunden-Malstab
Entwicklung von optimierten Stackdesigns und Aufbau von groRen Stacks fuir Redox-
Flow-Batterien, die eine kostengtinstige und zuverlassige Realisierung von Systemen im
Megawattstundenbereich ermoglichen. Derartige Speicher sollen optimal in PV- und
Windparks integriert werden.

Des Weiteren ist die Erforschung systemischer Aspekte wichtig, dazu gehoéren: Optimierung
des Anlagenaufbaus, Tankkonzepte und Verschaltung, Reduzierung des Leistungsbedarfs der
Peripherie, Batteriemanagement mit optimierten Betriebsfiihrungs- sowie Lade- und Entla-
destrategien. Ferner miissen Konzepte zur optimierten Integration von Speichersystemen in
PV- und Windparks entwickelt werden.
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3. Elektrochemische Stromspeicherung fiir Elektromobilitat ‘

Die Klimaproblematik erfordert neue Wege der Mobilitat. Die Bundesregierung unterstitzt
mit ihrem "Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat" die Entwicklung von Technolo-
gien fiir batterie- und brennstoffzellengestiitzte Elektrofahrzeuge. Beiden gemeinsam sind
der extrem energieeffiziente Elektroantrieb mit Wirkungsgraden von bis zu 80% sowie die
Maglichkeit, die Energieversorgung aus erneuerbaren Quellen wie Sonnen- oder Wind-
energie zu realisieren.

Der ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (FVEE) sieht in der Elektromobilitat und in der
Entwicklung kostenglinstiger und zuverlassiger stationédrer Stromspeicher fiir Deutschland
die Chance, 6konomisch und 6kologisch in eine neue Dimension vorzustofen. Mit dem
notwendigen Technologiewandel im Mobilitatssektor sollte die Chance ergriffen werden,
unser heutiges Energiesystem nicht nur anzupassen, sondern strukturell zu transformieren.

Elektroantriebe sind bei der Nutzung der erneuerbaren Energie nicht nur lokal, sondern
auch Uber die gesamte Energiekette nahezu emissionsfrei. Um diese Vorteile nutzen zu
kdnnen, miussen jetzt die Voraussetzungen fiir den viele Jahre dauernden Einstieg in das
Zeitalter der Elektromobilitat geschaffen werden.

Das zukiinftige Elektroauto wird aus einer technologischen Kombination von Brenn-
stoffzellen, Batterien und Superkondensatoren bestehen, dessen Versorgung aus ver-
schiedenen erneuerbaren Energiequellen kommen kann und mit einem Wirkungsgrad
von 80 % sehr energieeffizient ist.

Deshalb ist es notwendig, Batterie- und Brennstoffzellentechnologie parallel zu ent-
wickeln, beziehungsweise die Potenziale der Hybrid-Betriebsweise zu erforschen, denn
nur iiber die ErschlieBung dieser Technologiepfade ist die Transformation des Mobi-
litatssektors und eine internationale Technologiefiihrerschaft moglich.

Neben der Forschung im Bereich der Batteriesystemtechnik miissen auch geeignete
Energiesysteme und Systemkomponenten entwickelt werden.

3.1 Forschung- und Entwicklung fiir Elektromobilitat

Um den Riickstand in der Batterieforschung aufzuholen, ist eine kontinuierliche und lang-
fristige Forschungsférderung sowohl im Material- als auch im Zell- und systemtechnischen
Bereich notwendig. Dabei ist erforderlich, dass sich die Forschung und Entwicklung sowohl
auf Systeme mit Batterien als auch mit Brennstoffzellen erstreckt. Von besonderer
Bedeutung sind:

o Batterien
Entwicklung von Zellen und Batteriesystemen auf Basis heute bekannter Technologien.
Dabei muss der Schwerpunkt vor allem auf hohe Energie- und Leistungsdichte, hohe
Lebensdauer, sicheren Betrieb und niedrige Herstellkosten gelegt werden. Technologie-
entwicklung und Herstellungsprozesse miissen auf Zellebene und Systemebene hinsicht-
lich der Kosten und des Ressourceneinsatzes optimiert werden. Parallel dazu ist es notig,
an neuen, heute zwar bekannten aber noch im Forschungsstadium befindlichen elektro-
chemischen Systemen zu arbeiten. Ziel ist es mit diesen Systemen mittelfristig eine weite-
re signifikante Steigerung der Leistungsdichten um einen Faktor 2 bis 5 zu realisieren.

e Superkondensatoren
Superkondensatoren kdnnen Systeme mit geringen Leistungsdichten so erganzen, dass
auch kurzfristig hohe Leistungen umgesetzt werden konnen. Dies ermdglicht oft eine
besonders glinstige Systemauslegung.
Auch in Fahrzeugen des &ffentlichen Nahverkehrs konnen solche Systeme besonders
vorteilhaft sein. Aufgrund der kurzen Fahrabschnitte konnen zum Beispiel bei Stral3en-
bahnen Superkondensatoren als ultraschnelle Kurzzeitspeicher eine sehr groRRe Rolle
spielen und sogar zur Hauptspeicherkomponente gegeniiber Batterien werden.
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Erste Prototypen sind bereits im Einsatz. Eine breite Einflihrung erfordert allerdings eine
weitere Steigerung der Energiedichten bei an die Anwendung angepassten Leistungs-
dichten.

e Systemkomponenten
Ebenso wichtig wie Zelle und Batterie ist die optimale Auslegung des Systems. Die
optimierte Verschaltung von Zellen zu Modulen und von Modulen zu Batteriesystemen,
das mechanische und thermische Design des Systems und Batterie- und Energiemana-
gementsysteme sind speziell im Fahrzeug von entscheidender Bedeutung. Entwickelt
werden mussen aber auch hocheffiziente und kompakte Umrichter, um die Energie
moglichst verlustarm vom Netz ins Fahrzeug und zurtick zu bringen. Weitere Aspekte
sind Ladeinfrastruktur und die Fahrzeug-Netzschnittstelle mit den Aspekten Identifikation,
Metering, Abrechnung und Kommunikation (zwischen Fahrzeug, Netz und Nutzer).

¢ Entwicklung von Sicherheitstechniken
Herausforderung an die Sicherheitstechnik von Lithium-Batterien ist die unbedingte Ver-
meidung eines ,,thermischen Durchgehens”. Gleichzeitig soll aber eine Schnelllade-
fahigkeit der Zellen ermdglicht werden. Dies erfordert ein detailliertes Verstandnis der
thermochemischen Mechanismen, eine optimale Auslegung des thermischen
Managements, sowie die Entwicklung von thermisch stabilen Elektrodenmaterialien.

3.2 Zeiteinschatzung des FVEE und forschungspolitische Rahmenbedingungen

e Reines Elektroauto: Fahrzeuge auslandsicher Hersteller ab 2011, deutsche Hersteller ab
2013

e Brennstoffzellenfahrzeuge fiir Reiselimousinen und Busse: etwa ab 2015

e Plug-In-Hybridfahrzeuge sind kurzfristiger realisierbar und dienen als Briickentechnolo-
gie fur eine Markteinfihrung der Elektroautos: ca. 2 - 5 Jahre

Dafiir sind giinstige forschungspolitische Rahmenbedingungen notwendig:

e Esqilt, die durch die Bundesregierung bereits initiierten Forderprogramme unter
Beteiligung von Forschung und Industrie zu verstetigen und in einem ganzheitlichen
Ansatz in einen strategischen Vorteil fiir die deutsche Wirtschaft zu transferieren.

e Der ForschungsVerbund Erneuerbare Energien begriiit daher die durch Bundesregie-
rung geplante ,Nationale Plattform Elektromobilitdt”, die zu einer bundesweiten koor-
dinierten Forderung der Elektromobilitat fiihren soll.

Grundsatzlich besteht dringender Nachholbedarf, wenn aus der Elektromobilitat in Deutsch-
land eine Erfolgsgeschichte werden soll und Deutschland nicht nur seinem Ruf als einer
fuhrenden Automobilnation gerecht werden, sondern auch nachhaltig die bestehenden
Arbeitsplatze und die Zukunft der Automobilbranche sichern will.

4. Forschungsprofil des FVEE fiir Stromspeicherung, Kompetenzen und Expertisen

Der ForschungsVerbund Erneuerbare Energien bietet mit seinen Mitgliedsinstituten und
deren internationalen Netzwerken ideale Voraussetzungen, sich in weiten Bereichen der
Elektromobilitdt eine Spitzenstellung zu erarbeiten und stellt einen kompetenten
Forschungs- und Entwicklungspartner fiir die deutsche Industrie dar. Im Folgenden werden
die Komponenten und Expertisen im FVEE vorgestellt:
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Neue Batteriematerialien: Grundlegendes Verstandnis mikroskopischer Prozesse und
Entwicklung neuer Materialen und Systemkomponenten:
e Synthese neuer Elektrodenmaterialien — ZAE Bayern
¢ Neue Materialien und Materialkombinationen — ZSW
e Synthese neuer Materialien fur Anoden, Kathoden und Elektrolyte, zum Verstandnis
von Transport- und Grenzflacheneigenschaften — FZ Jilich
e Modellierung elektrochemischer Materialeigenschaften und strukturelle Charakteri-
sierung — DLR, ZAE Bayern
e Nanotechnologische Verfahren und Materialherstellung — ZSW, ZAE Bayern

Neue Batteriekonzepte und Zelltechnologie
e Neue Zellkonzepte und Fertigungstechnologien — ZSW
e Lithiumbatterien der nachsten Generation (Lithium-Schwefel, Lithium-Luft) — DLR, ZSW
e Superkondensatoren — ZAE Bayern
e Entwicklung von Redox-Flow-Batterien — ZAE Bayern, ZSW, Fraunhofer ISE

Alterungsmechanismen
e Alterung, Zyklisierbarkeit und Lebensdauervorhersage — DLR, ZSW, Fraunhofer ISE

Batteriesystemtechnik, Systemsicherheit und Testverfahren

e Systemtechnologien, Modellierung und Simulation — ZSW, Fraunhofer ISE, Fraunhofer
IWES, FZ Jilich

e Leistungselektronik — Fraunhofer ISE, Fraunhofer IWES

e Thermisches Management — DLR, FZ ]iilich

e Erprobung im Feld, Riickkopplung an Forschung und Entwicklung — ZSW, Fraunhofer
ISE, Fraunhofer IWES

e Systemintegration — FZ ]iilich

e Test von Zellen-Modulen und Batteriesystemen und Optimierung von elektrischen
Komponenten — Fraunhofer ISE, Fraunhofer IWES, ZSW, FZ ]iilich

e Leistungs-, Lebensdauer-, Umwelt- und Sicherheitstests — ZSW, DLR

e Gesamtenergiemanagement im Elektroauto — Fraunhofer ISE, Fraunhofer IWES

e Fraunhofer-Systemforschung Elektromobilitat (FSEM) — Fraunhofer ISE

e Aufbau von Batteriemodulen und -systemen - Fraunhofer ISE

e Batteriemanagementsysteme — Fraunhofer ISE

Systemanalyse und Netzintegration — Smart Grids

e Energiemanagement — Fraunhofer IWES, Fraunhofer ISE

e Flottenversuch Elektromobilitat Fahrzeug-Netz-Schnittstelle — Fraunhofer ISE, Fraunhofer IWES

e Standardisiertes Kommunikationsprotokoll — Universal Energy Supply Protocol (UESP) —
Fraunhofer ISE

e Standardisierte Netzschnittstelle — Open Gateway Energy Management Alliance
(OGEMA) - Fraunhofer IWES

e Integration von Stromspeichern in autonome und Inselsysteme- Fraunhofer ISE,
Fraunhofer IWES

e Umrichter und Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge — Fraunhofer ISE

e I|dentifikations-, Metering-, Abrechnungs- und Kommunikationslésungen fiir Elektro-
fahrzeuge — Fraunhofer ISE

e Optimierte hybride PV-Mini-Grids — Fraunhofer ISE, Fraunhofer IWES

e Kontaktlose Ladeverfahren — Fraunhofer IWES

e Dezentrale Netzdienstleistungen mit Batterien — Fraunhofer IWES

e Systemanalyse, Technikfolgen-Abschatzung und Politikberatung — ZSW, FZ Jiilich
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4.1 Der ForschungsVerbund Erneuerbare Energien

Der ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (FVEE) ist eine bundesweite Kooperation von
Forschungsinstituten. Die Mitglieder erforschen und entwickeln Techniken fiir erneuerbare
Energien und deren Integration in Energiesysteme, fiir Energieeffizienz und fir Energiespei-
cherung. Mit etwa 2000 Mitarbeitenden reprasentiert der FVEE rund 80% der Forschungs-
kapazitat fir Erneuerbare in Deutschland und ist das grofite koordinierte Forschungsnetz-
werk flr erneuerbare Energien in Europa.

Mitgliedsinstitute:

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. in der Helmholtz-Gemeinschaft
Forschungszentrum Jiilich

Fraunhofer IBP Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

Fraunhofer ISE Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme

Fraunhofer IWES Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik
GFZ Helmholtz-Zentrum Potsdam / Deutsches GeoForschungsZentrum

HZB Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie

ISFH Institut fur Solarenergieforschung GmbH Hameln/Emmerthal

IZES gGmbH Institut fur ZukunftsEnergieSysteme

ZAE Bayern Bayerisches Zentrum fuir Angewandte Energieforschung

ZSW Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden Wiirttemberg
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