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1 Einleitung

11 Zielsetzung

Fiir wichtige und kritische Anwendungen in Rechenzentren ist die unterbrechungsfreie Strom-
versorgung essenziell. Kurzzeitige Netzausfdlle werden dabei durch Energiespeicher, haufig
durch Batterieanlagen lberbrickt.

In diesem Dokument werden die marktiiblichen Batterieanlagen in Blei-Saure- und Lithium-lo-
nen-Bauart beschrieben und ihre Eigenschaften verglichen.

1.2 Einfiihrung

Es existieren verschiedene Energiespeicher fiir USV-Anlagen. Fiir USV-Anlagen aller GroRenord-
nungen kommen bisher mit groler Mehrheit Bleibatterien in verschiedenen Bauarten zum
Einsatz. Seit ein paar Jahren werden vermehrt Lithium-lonen-Batterien fiir USV-Anlagen ange-
boten, eine Technologie, die bereits im Mobilitatssektor erfolgreich Einzug gehalten hat.

In diesem Positionspapier werden Blei-Saure-Akkus in verschlossener Bauart (VRLA) und Li-lo-
nen-Batterien in zwei Bauarten verglichen, womit sich eine sehr groBe Marktabdeckung ergibt.
Andere technisch interessante — aber nicht im Markt verbreitete — Technologien werden hier
nicht betrachtet.

Wahrend die Lithium-lonen-Batterien in den Bereichen Consumer Electronics (Mobiltelefone,
Tablets, Laptops, etc.) und Elektromobilitat (E-Bike, E-Auto, etc.) ihre Vorteile des im Vergleich zu
Blei-Batterien geringeren Gewichts und geringeren Volumens voll ausspielen kdnnen, soll hier
die Eignung fiir den stationaren Einsatz in Rechenzentren betrachtet werden.
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Abbildung 1: Verhaltnis zwischen Energiedichte und Gewicht und somit auch das benétigte Volumen / den
bendtigten Platz fiir die jeweilige Technologie. Der nach oben abgesetzte Bereich der einzelnen Balken stellt den
Toleranzbereich dar.
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1.3  Die betrachteten Batterietypen

Es werden im Folgenden verschiedene Arten stationarer Energiespeicher betrachtet, die klassi-
sche Bleibatterie in ihrer typischen Ausfiihrung sowie mehrere Ausfiihrungen von Lithium-lo-
nen-Batterien:

» Verschlossene Blei-/Saure-Akkumulatoren in VRLA-Bauweise — VRLA englisch fiir: valve-regu-
lated lead-acid battery (ventilgeregelte Blei-Saure-Batterie)

» Lithium-Mangan-Akkumulator (LMO) — Chemische Formel: LiMn,0, bzw. LiMn,O,

- Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akkumulator (NMC) — Chemische Formel: LiNi Mn Co O,

» Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator (LFP) — Chemische Formel: LiFePO,

Im Rahmen dieses Dokumentes werden die beiden Zell-Chemien NMC und LMO zusammenge-
fasst, wohl wissend um die Unterschiede in der spezifischen Energiedichte und die Ladezyklen,

welche aber weniger ausschlaggebend sind in der einzelnen Bewertung.

Die oben fett markierten Abkiirzungen werden im weiteren Dokument verwendet.
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2 Nenndaten der Batterietypen

In der untenstehenden Tabelle sind die grundlegenden technische Kenndaten der im Vergleich
stehenden Technologien VRLA und Lithium-lonen und die fiir den Vergleich herangezogen Zellen-

chemien der Lithium-lonen Batterien aufgefiihrt.

Nenndaten VRLA LMO/NMC LFP
Nennspannung 2,0V/Z 3,7V/Z 33V/Z
Kapazitdt/Gewicht 30 Wh/kg 100-220 Wh/kg 90-120 Wh/kg
Empf. Ladezustand 100 % 80-90 % 100 %
Gebrauchsdauer in Jahren 10/12/15 15 15
Entladeschlussspannung 1,65V/Z 2,5V/Z 2,5V/Z

In dem in diesem Papier betrachtenden Einsatzfall als stationdre Energiespeicher fiir die Ver-
wendung in Kombination mit eine USV-Anlage als unterbrechungsfreie Energieversorgung muss
auf das Gefahrdungsrisiko fiir Personen hinsichtlich der technisch bedingten hohen Gleich-
strom-Zwischenkreisspannung von 380 V bis 800 V hingewiesen werden. Das gilt sowohl fir die
VRLA als auch fiir die Lithium-lonen Technologie.

Klarer Unterschied zwischen den beiden Technologien besteht in der Energiedichte im Verhalt-
nis zum Gewicht und Platzbedarf. Hier ist die Lithium-lonen-Batterie klar im Vorteil.

Die unterschiedliche Gebrauchsdauer von VRLA-Batterien ergibt sich gemaR EUROBAT. Fiir

Li-lonen-Batterien gibt es vergleichbare Festlegungen aktuell noch nicht.
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3 Betriebsparameter im Vergleich

Die Technologien unterscheiden sich auch bezuglich lhrer Betriebsparameter, die entscheiden-

den sind in der unten dargestellten Auflistung aufgefiihrt.

Nenndaten VRLA LMO/NMC LFP

Empfohlene Betriebstemperatur 20-25°C 20-25°C 20-25°C

Wartungsfrei nach DIN T Ja T Ja T Ja

Gasung JJa > Nein /> Nein

Beliiftung erforderlich L] M Nein M Nein

Montage 7> In Schranken oder auf Gestellen In spezifischen Schranken der In spezifischen Schranken der
Hersteller Hersteller

Der entscheidende Unterschied hinsichtlich der Betriebsparameter bei diesen beiden Technolo-
gien ist das Thema Ausgasung und die dadurch notwendige Bellftung bei der VRLA-Batterie.
Zusatzlich ist noch zu erwdhnen, dass die Lithium-lonen Technologie auch bei weitaus hoheren
Umgebungstemperaturen (vergleichbar der Rahmenbedingungen einer USV-Anlage) betrieben
werden kénnen. Bei der VRLA-Batterie wird die erhohte Umgebungstemperatur (>25°C) durch
eine Uberdimensionierung, die ein erhdhtes Investment zur Folge hat, realisiert.

Lithium-lonen Batterien werden in sogenannten Batteriemodulen ausgefiihrt und hierfiir wird
ein Systemschrank von dem jeweiligen Hersteller benétigt, in dem diese Batteriemodule in die
dafiir vorgesehenen Schachte eingeschoben werden. Die VRLA-Batterie hingegen kann auf
handelsiiblichen Batteriegestellen / Batterieschranken (herstellerunabhéngig) aufgebaut werden.
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4 Lade- und Entladeverhalten

Ein weiterer Vergleich der beiden Technologien wird bezliglich dem Lade- und Entladeverhalten

basierend auf den in der untenstehenden Tabelle aufgelisteten Faktoren vorgenommen.

Lade- und Entladeverhalten

Nenndaten VRLA LMO/NMC LFP

Memory Effekt > Nein 1> Nein 1~ Nein

Balancing erforderlich 1~ Nein Ja Ja

BMS mit Einzelzellmanagement 1~ Nein Ja Ja

erforderlich

Wiederaufladung nach Tiefentla- Ja Ja bzw. mit Einschrankung Ja bzw. mit Einschrankung
dung (Tiefentladungsschutzpara- moglich; evtl. Reaktivierung durch moglich; evtl. Reaktivierung durch
metrierung vorausgesetzt) Hersteller Hersteller

Eignung zur Schnellladung > Hoch * Hoch /* Hoch

Eignung Hochstrom- Gut Gut /I Sehr gut
Kurzzeitentladung

Begrenzung Temperatur bei > Nein Ja Ja

Entladung erforderlich

Es ist richtig, dass bei einer VRLA-Batterie ein Batteriemanagementsystem (BMS) im Gegensatz

zur Lithium-lonen-Batterie nicht zwingend notwendig ist, aber es muss auch erwahnt werden,

das das BMS durch das Balacing und Uberwachung der unterschiedlichen Betriebsparameter wie

z.B. Ladestrome, Temperatur, etc. die Verfligbarkeit der Batterieanlage durchaus erhoht. Obwohl

eine Begrenzung der Temperatur bei der Entladung der VRLA-Batterie nicht erforderlich ist sollte

ein Batteriemanagementsystem dennoch zur Erhéhung der Sicherheit und Gebrauchsdauer in

Erwdgung gezogen werden.
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5 Risiken

Die auf der folgenden Seite stehende Tabelle befasst sich mit den wesentlichen Risiken der
beiden Technologien und im Grundsatz mit dem Thema Brandverhalten/Eigensicherheit. Eine
Betrachtung der Risiken basiert immer aus der Kombination von Eintrittswahrscheinlichkeit
(ETW) und Auswirkung (AW) und die daraus abgeleiteten Absicherungs- und Vermeidungsrele-
vanz (AVR). Die Eintrittswahrscheinlichkeit wird unterteilt von sehr gering, gering, mittel bis hoch.
Die Auswirkung wird in gering, mittel, hoch und kritisch unterteilt und die Absicherungs- und
Vermeidungsrelevanz wird von gering liber abwagend, wichtig bis hin zu absolut festgelegt.

Auswirkung (AW) Absicherungs- &
Vermeidungs-
relevanz (AVR)

mittel abwigend
sehr gering gering mittel hoch

Eintrittswahrscheinlichkeit (ETW)

Abbildung 2: Betrachtung von Risiken als Kombination aus Eintrittswahrscheinlichkeit (ETW), Auswirkung (AW)
sowie Absicherungs- und Vermeidungsrelevanz (AVR)
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Nenndaten VRLA LMO/NMC LFP
Brandgefahr N2
ETW: sehr gering ETW: mittel ETW: gering bis mittel
AW: mittel bis hoch AW: hoch bis kritisch AW: mittel bis kritisch
AVR: abwagend AVR: wichtig bis absolut AVR: wichtig bis absolut
Loschung Moglich Moglich, aber hoherer Aufwand Maoglich, aber hoherer Aufwand
bei der Detektion und langere bei der Detektion und langere
Haltezeit erforderlich Haltezeit erforderlich
Loschmittel Wasser, Inertgase Stickstoff, spezielle Loschmittel auf  Stickstoff, spezielle Loschmittel auf

Modulebene

Modulebene

Wasserstoffbildung {J Ja, Explosionsgefahr Nein Nein
ETW: mittel bis hoch ETW: - ETW: -
AW: hoch bis kritisch AW: - AW: -
AVR: absolut AVR: - AVR: -
Verdiinnte Schwefelsaure (atzend, giftig) Nein Nein
(Austritt, aber erst bei Leckage ETW: Hoch (da immer gegeben) ETW: - ETW: -
oder Feuer) AW: gering bis mittel AW: - AW: -
AVR: abwagend AVR: - AVR: -

Fluorierter Elektrolyt oder dhnlich
(Austritt, aber erst bei Leckage
oder Feuer)

Nein
ETW: -
AW: -
AVR: -

(atzend, giftig)
ETW: Hoch (da immer gegeben)
AW: gering bis mittel
AVR: abwagend

(atzend, giftig)
ETW: Hoch (da immer gegeben)
AW: gering bis mittel
AVR: abwagend

thermisches Durchgehen der
aktiven Masse, da hoher chemi-
scher Energiegehalt (Eintritt durch
mechanische Beschadigung oder
Ubertemperatur)

ETW: sehr gering
AW: mittel bis hoch
AVR: abwagend

N2
ETW: mittel

AW: hoch bis kritisch
AVR: wichtig bis absolut

ETW: gering bis mittel
AW: mittel bis kritisch
AVR: wichtig bis absolut

ETW: Eintrittswahrscheinlichkeit; AW: Auswirkungen; AVR: Absicherungs- & Vermeidungs-Relevanz

In diesem Vergleich zeigt sich, dass die VRLA-Batterie in Bezug auf Brandverhalten/Eigensicher-

heit hier einen Vorteil mit sich bringt. Aber auch hier ist das bereits im obigen Vergleich erwahn-

te Batteriemanagementsystem der Lithium-lonen Batterie sehr hilfreich in Bezug auf die Erho-

hung der Eigensicherheit der Lithium-lonen-Batterie durch die standige Uberwachung der

Betriebsparameter.

Durch eine risikogerechte Nutzung aller brandschutztechnischen Moglichkeiten (baulicher,

technischer und organisatorischer Brandschutz) erstelltes ganzheitliches Brandschutzkonzept,

kann ein wirksamer Schutz beim Betrieb von Lithium-lonen-Batterie gewahrleistet werden.

Der wesentliche Bestandteil hierbei ist die friihzeitige Detektion (Erfassen des Austrittes von

Weichmachern, Elektrolytgasen, -ddampfen) und somit die rechtzeitige Einleitung des Loschgases

zu gewabhrleisten und somit der Entstehung eines »Thermal-Runaway« entgegen zu wirken.
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Selbstentziindungs-
temperatur in °C
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Abbildung 3: Die Grafik zeigt, ab welcher Temperatur bezogen auf die jeweilige Zellenchemie bei den Lithium-
lonen Batterien der Effekt des thermischen Durchgehens zur Selbstentziindung fiihrt. AuBerdem muss erwdhnt
werden, dass beim Brand bei den Zellenchemien LMO und NMC zusatzlich Sauerstoff erzeugt und freigegeben

wird und somit eine exotherme Reaktion entsteht. Die VRLA-Batterie ist in dieser Grafik nicht enthalten, da hier
keine Selbstentziindung auftritt.
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Kosten
Ein wesentliches Vergleichskriterium neben all den unterschiedlichen technischen Faktoren sind
die jeweiligen Investitions- und Betriebskosten der im Vergleich stehenden Batterietechnologien.
Nenndaten VRLA LMO/NMC LFP
Systemkosten Niedrig Hoch, Tendenz fallend Hoch, Tendenz fallen
(inkl. Schrank bzw. Gestell)
Batteriekosten Niedrig Hoch, Tendenz fallend (ca. 2 bis 3 Hoch, Tendenz fallend (ca. 2 bis 3
mal so hoch wie 12-Jahres-VRLA) mal so hoch wie 12-Jahres-VRLA)
Wartungskosten Niedrig Keine Keine
Instandsetzungskosten Niedrig Mittel, zum Teil nur vom Spezia- Mittel, zum Teil nur vom Spezia-
listen oder Hersteller moglich listen oder Hersteller moglich
Riicknahmevergiitung / Gutschrift {, Berechnung { Berechnung
Recyclingkosten ca. +450,-€/t ca. -1800,-€/t; zzgl. Transportkosten ca. -1800,-€/t; zzgl. Transportkosten

Wie in der Einleitung zu diesem Vergleich hinsichtlich der Kosten schon erwahnt, muss man
diese in die Kategorien CAPEX (Invest) und OPEX (Betrieb) unbedingt unterteilen. Um einen
aussagekraftigen Vergleich der beiden Technologien durchzufiihren, sollte eine TCO-Betrachtung
(Total Cost of Ownership) auf 15 Jahre gemacht werden, d.h. die gesamthaft notwendigen
Invest- und Betriebskosten flir diesen Zeitraum mussen fiir diesen Vergleich herangezogen
werden.

Zusatzlich muss herausgestellt werden, dass die Beschaffungskosten fir Lithium-lonen Batteri-
en in den letzten Jahren dramatisch gesunken sind und die Aussage in der oben dargestellten
Tabelle bezliglich der System- und Batteriekosten nur eine Momentaufnahme sein kann, denn
auch in den nachsten Jahren wird sich dieser Trend ungebremst beziiglich der weiteren Industri-
alisierung dieser Technologie fortsetzen.

Desweitern muss man davon ausgehen, dass Aufgrund der aufgezeigten hoheren Marktdurch-
dringung auch beim Recycling fiir Lithium-lonen Batterien sich die Recyclingkosten bis und zur
Kostenneutralitat verringern werden. Die Recyclingkosten sind auch sehr stark von den schwan-
kenden Rohstoffpreisen abhangig und werden in der Regel tagesaktuell ermittelt und abgerech-
net.
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7 Transportbestimmungen

Hier werden die Unterschiede hinsichtlich der notwendigen Anforderungen beziiglich des
Transports betrachtet. Einleitend muss erwahnt werden, dass der Wert fiir die Energiedichte fiir
diesen Vergleich der einzelnen Lithium-lonen-Batterien / Module, basierend auf Ihrem Ein-
satzzweck als stationdre Speichersysteme zur Einstufung der Gefahrengutklasse von tber 100

Wh pro Modul herangezogen wurde.

n

Nenndaten VRLA LMO/NMC LFP

Gefahrgut Gefahrgutklasse 8 {J, Gefahrgutklasse 9 {J, Gefahrgutklasse 9

Gefahrgut (Ausnahme) Durch geeignete Verpackungen J, Keine Ausnahme moglich {J, Keine Ausnahme moglich
und Kurzschlussschutz davon
ausgenommen

Transport Keine Beschrankung fiir Land/ | Gefahrguttransport | Gefahrguttransport
See/Luft

Abtransport Keine Beschrankungen fiir Land/  {, Gefahrguttransport {, Gefahrguttransport

See/Luft, lose Schiittung moglich

Die mafigeblichen Vorschriften beziiglich dem Transport und die Einteilung in die jeweilige
Gefahrengutklasse der unterschiedlichen Batterietypen fiir die unterschiedlichen Transportwe-
ge sind fur die StralRe/Schiene die ADR/RID, fiir Seefracht gilt der IMDG Code und hinsichtlich
Luftfracht die IATA DGR. Der entscheidende Faktor hinsichtlich der Gefahrenguteinteilung der
Lithium-lonen-Batterien ist der jeweilige Energiegehalt. Die Tauglichkeit fiir den Transport muss
auRerdem durch einen UN-Test-Report nachgewiesen werden, indem die Batterien auch noch-
mals hinsichtlich Ihrer Ausristung (d.h. ohne, in bzw. mit Ausrlistung verpackt) unterschieden

werden.

Grundsatzlich gelten fiir Lithium-lonen Batterien mit einer Energiedichte bis zu 100 Wh basie-
rend auf einer Ausnahmeregelung im Recht vereinfachte Anforderungen fir Gefahrengut.
Lithium-lonen-Batterien mit einer Energie von mehr als 100 Wh sind dagegen immer als Gefahr-
gut der Klasse 9 zu behandeln.

Hinsichtlich der notwendigen Verpackung (spezielle Verpackung fir Li-lonen-Batterien notwen-
dig) und Kennzeichnung wird auch der jeweilige Zustand der Batterien zur Bewertung/Klassifi-

zierung herangezogen (beschadigt oder nicht beschadigt).

AufRRerdem muss klargestellt werden, dass die anderen/zusatzlich notwendigen Produkte/
Materialien, wie z.B. die Batteriegestelle bzw. -schranke fiir beide Technologien separat hinsicht-

lich dem Transport zu betrachten sind.
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8 Umweltaspekte und Ressourcen

In dieser Tabelle werden die Themen Umweltaspekte und Ressourcen hinsichtlich der beiden
Technologien im Naheren betrachtet.

Nenndaten VRLA LMO/NMC LFP

Recycling Flachendeckend, kostenlos in DE  J, Nicht flaichendeckend, kosten- J, Nicht flachendeckend, kosten-
und EU pflichtig pflichtig

Recyclingquote 99% in DE, 97% in EU Bis zu 85% Bis zu 85%

Recyclingaufwand Gering J, Hoch J, Hoch

Umweltbelastung durch Recycling Gering Mittel Mittel

(insb. Energieaufwand)

Rohstoffférderung Sichere Prozesse, durch hohe J Kritische Prozesse mit hoher J Kritische Prozesse mit hoher
Recyclingquote nur geringe Umweltbelastung und teilweise Umweltbelastung und teilweise
Mengen bendétigt mangelnder Arbeitssicherheit mangelnder Arbeitssicherheit

Umweltbilanz Gut Mittel Mittel

Es stimmt, dass eine flichendeckende Verfugbarkeit bezliglich dem Recycling von Lithium-lonen
Batterien in Deutschland und Europa noch nicht aufgebaut ist. Dies wird sich aber mit fort-
schreitender Marktdurchdringung erheblich verbessern.

Die im Moment vorhanden Anlagen in Deutschland miissen auch hinsichtlich der jeweiligen
Zellenchemie angefragt werden, ob diese basierend auf dem zum Einsatz kommenden Recy-
clingprozess verarbeitet werden kann und somit auch angenommen wird.

Die Recyclingquote und der notwendige Aufwand bzw. die dadurch resultierende Umweltbelas-
tung, die auch in extremer Abhangigkeit zum angewandten Prozess steht, wird sich aufgrund
der Anstrengungen durch die betreffende Industrie den Recyclingprozess fur Lithium-lonen
Batterien besser zu optimieren und dem zu erwartenden erhohten Bedarf, wesentlich verbes-

sern.

Hinsichtlich dem kritischen Thema der Forderung der notwendigen Rohstoffe muss man auf die
bereits in diesem Kapital erwahnten Aktivitaten beziiglich der Verbesserungen im Recyclingpro-
zess verweisen und davon ausgehen, dass sich dieser Faktor dadurch deutlich verbessern wird.
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9 Fazit

Basierend auf den oben angestellten Vergleichen in den unterschiedlichen Kategorien und dem
sich daraus ergebenden Gesamtbild hinsichtlich den Vorteilen und Herausforderungen kann die
Lithium-lonen-Batterie-Technologie durchaus als eine mégliche Alternative hinsichtlich den

VRLA-Batterien fiir den Einsatz im Rechenzentrum betrachtet werden.
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10 Quellen

Neben dem Fachwissen und der Erfahrung der Autoren selbst sind Daten und Hinweise der
folgenden Quellen in das vorliegende Papier mit eingeflossen:

= Hawker GmbH | EnerSys | EH Europe GmbH, Kontakt Stefan Gobel

= Exide Technologies GmbH, Kontakt Robert Gust

= Saft Batterien GmbH, Kontakt Gareth Hackett

= NTC | Notstromtechnik-Clasen GmbH, Kontakt Mike Stechel

= Huawei Technologies Deutschland GmbH, Kontakt Manuel Mair

= LG Chem Europe GmbH, UPS Li-lon cabinet installation and user manual

= Samsung Electronics GmbH, UPS Li-lon cabinet installation and user manual

= Vertiv GmbH, Whitepaper Safety Rules Lithium-ion Battery Use in Critical Facilities
= Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) Batterietechnikum

= Wikipedia, Artikel »VRLA-Akkumulator« und »Lithium-lonen-Akkumulator«
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