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Alternative „Li“-Batterien

DLR
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Alternative „Li“-Batterien
Energiedichte Anodenwerkstoffe

DLR
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Li-S Batterien

DLR
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Li-S Batterien

DLR
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Li-Luft Batterien

DLR
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Li-Luft Batterien

DLR
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Funktionsweise

Anwendungen für Festelektrolyte
Lithium-Luft Batterie

Hasegawa, o. Yamamoto – JoPS 189 (2009) 371–377

Li1+x+yAlxTi2−xSiyP3−yO12 (LATP) NASICON-Struktur (kristallin)
Li3−xPO4−yNy (LiPON) Lithium-Phosphoroxynitrid (Glas)

Allgemein
• hohe Kapazität der Anode wird ausgenutzt
• theoretische Kapazität 11,14 Wh/g
• Kathode wirkt nicht begrenzend
• Zellspannung 3,45V

Reaktionsgleichung

4Li + O2 + 2H2O = 4Li+OH-

In Untersuchung:
• Leitfähigkeit der Festelektrolyte
• chemische Stabilität der Festelektrolyte
• Nebenreaktionen am Katalysator

Li

OH-

LiPON
LATP

Pt

Luft

Stromableiter 
(C porös)

OH-

Li+

Anode Kathode

wäßriger Elektrolyt 
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Aufbau Li-Ionen Zelle mit Flüssigelektrolyt

Anorganische Festkörperelektrolyte
Motivation

Levi and D. Aurbach, J. Phys chem. B 1997, 101, 4630-46400,

Lithium

Aktivmaterial
LiFePO4

Stromsammler (Al)

Separator & Elektrolyt
Reaktionsschicht

Leitruß

Reaktions- und 
Doppelschicht

SEI

C-Coating 

Lithium/Anode

Kathode

Festelektrolyt
Bates, Dudney SSI 135 (2000) 33-45)

Zelle mit LIPON

• miniaturisierte Li-Ionen Zelle

• Zyklenanzahl >50

• Herstellung PVD-Sputtern

Gaberscek, Electrochemical and Solid-State Letters, 11 10 A170-A174 2008
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Theoretische spezifische Energien

Batteries for Electric Vehicles,S.93, 1998

säurehaltige wässrige Lösung
PbO2 Pb PbO2+2H2SO4+Pb ⇔
alkalisch wässrige Lösung
NiOOH Cd 2NiOOH + 2H2O + Cd ⇔
NiOOH Fe 2NiOOH + 2H2O + Fe ⇔
NiOOH Zn 2NiOOH + H2O + Zn ⇔
NiOOH H2 2NiOOH + H2 ⇔
MnO2 Zn 2MnO2 + H2O + Zn ⇔
O2 Al 4Al + 6H2O + 3O2 ⇔
O2 Fe 2Fe + 2H2O + O2 ⇔
O2 Zn 2Zn + 2H2O + O2 ⇔
Pump-Batterie
Br2 Zn Zn + Br2 ⇔
Cl2 Zn Zn + Cl2 ⇔
(VO2)2SO4 VSO4 (VO2)2SO4 + 2VSO4 + 2H2SO4 ⇔
geschmolzenes Salz
S Na 2Na + 3S ⇔
NiCl2 Na 2Na + NiCl2 ⇔
FeS2 LiAl 4LiAl + FeS2 ⇔
organisches Lithium
LiCoO2 Li-C Liy+xC6 + Li1-(y+x)CoO2 ⇔

2PbSO4 + 2H2O 161

2Ni(OH)2 + Cd(OH)2 217
2Ni(OH)2 + Fe(OH)2 267
2Ni(OH)2 + ZnO 341
2Ni(OH)2 387
2MnOOH + ZnO 317
4Al(OH)3 2815
4Fe(OH)2 764
2Zn(OH)2 888

ZnBr2 436
ZnCl2 833
2VOSO4 + V2(SO4)3 + 2H2O 114

Na2S3 760
2NaCl + Ni 790
2Li2S + 4Al + Fe 650

LiyO6 + Li1-yCoO2 320*

+ - Ladung Entladung
spez. 

Energie
Wh/kg

*für x=0.5 und y=0
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Theoretische und praktische Energiedichte einer Batterie

IWE

Theoretische Energiedichte
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Praktische Energiedichte

nF : umgesetzte Ladungsmenge
Uth : theoretische Zellspannung

Mmol : Molmasse
Vmol : Molvolumen

w
elektrische Energie
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*
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Theoretische und praktische Energiedichte
Beispiel: Blei - Batterie

H. Kahlen, Batterien, 1992

Gitter
Polbrücke

Pole
Separatoren

Zellgefäß

Masseausnutzung 
35 - 60 %

Säureüberschuß

27

32

40

50

Säureverdünnung

87

108

1616

9,6

11,5

20
22

25

30

37

Traktionszellen

Starterbatterien

theoretischer Wert

kg
/k

W
h→

←
W

h/
kg

0

Pb + PbO2 + 2H2SO4 
↔ 2PbSO4 + 2H2O
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Potentials einer
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Theoretische und praktische Energiedichten 
verschiedener Batterie - Typen

BMW / VEBA 1992

0 1 2 3
0
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Energiedichte (Wh/kg)

Spannung (V)

Ni/Cd

Zn-Luft (primärer Batterietyp)

Na/S Na/NiCl2

Pb-Säure

Li/Co*

theoretische

praktische

Energiedichten:

für Traktionsbatterien
geforderter Mindestwert

* abhängig von Kathodenzusammensetzung!
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Redox-Flow Batteries

IWE, redflow
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Redox-Flow Batterie

ZSW
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Redox-Flow Batterie
Stackdesign (ähnlich einer BSZ)

ZSW
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Redox-Flow Batterie
Systemdesign 

ZSW
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Redox-Flow Batterie
Auslegung  

ZSW
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Redox-Flow Batterie
Entwicklungsgeschichte  

ZSW



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 
Werkstoffe der Elektrotechnik

Vorlesung BBS 11 - alternative Energiespeicher.pptx, Folie: 20, 22.07.2017

www.iam.kit.edu/wet

Redox-Flow Batterie
Materialpaarungen und Spannungen  

ZSW
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Redox-Flow Batterie
Vergleich mit anderen Systemen

ZSW
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Redox-Flow Batterie

ZSW
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Redox-Flow Batterie

www.energy20.net
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Energiespeicher für das Versorgungsnetz

EnBW

Lastausgleich
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Speichersysteme

EnBW
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Pumpspeichersysteme

EnBW
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Druckluftspeichersysteme

EnBW
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Druckluftspeichersysteme
Varianten

EnBW
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Druckluftspeichersysteme
Effizienz

EnBW
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Elektrochemische Speichersysteme
Blei-Säure Batterie

EnBW
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Elektrochemische Speichersysteme
NaS-Batterie (Japan)

EnBW
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Speichersysteme im Vergleich

EnBW
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Elektrolyse
Thermodynamik

DLR
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Potential von H2

IWE

Schwankungen

H2O

O2-

½ O2

2é

Hochtemperaturelektrolyse

+

-

Regenerative Energiequellen

Brennstoffzelle

1 Nationale Organisation für Wasserstoff und Brennstoffzellen Technologie, NOW

Die hohe Speicherdichte von H2
ermöglicht Energiezwischenspeicherung 
in Terrawattstunden-Bereich für 
Zeiträume von mehreren Tagen.1
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1789: Entdeckung des Elektrolysephänomens 
von den Holländern Peats van Troostwijk
und Johan Rudolf

1800: Voltasäule von Alesssandro Volta

1820: Wissenschaftliche Auseinandersetzung 
Michael Faradays mit der Elektrolyse

1834: Erste Anwendung des Wortes „Elektrolyse“
von Michael Faraday

1900: Vorstellung des ersten industriellen
Elektrolyseurs von O. Schmidt in Zürich

1902: ~ 400 Elektrolyse Anlagen in Betrieb

1920: Elektrolyseboom (H2 für NH3-Synthese) 

1924: Jacob Emil Noeggenrath patentiert 
Druckelektrolyseur (bis ~100 atm)

1948: Industrielle Design des Druckelektrolyseurs
von Ewald Arno Zdansky in der Schweiz

1951: Lurgi Druckelektrolyseur für bis zu 30 bar Druck

1962:
↕    Einsatz PEMFC im Gemini-Programm

1966:

1987: Erster 100kW PEM-Elektrolyseur von BBC

Grundlagen der Elektrolyse

IWE
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Hoch- und Niedertemperaturelektrolyse

IWE

~~

80°C

200°C

600°C

1000°C

SOEC

Alkali

PEM

Temp. Typ Elektrolyt / Ion /
Gastrennung

YSZ / O2-/ Membran

25 – 30% KOH / OH-

/ Membran

Sulfonierte (Fluor-)
Polymere / H+ / Membran

Kathodenreaktion /
Anodenreaktion

2H2O + 2e- � H2↑ + 2OH-

2OH- � ½ O2↑ + H2O + 2e-

H2O + 2e- � H2↑ + O2-

O2- � ½ O2↑ + 2e-

2H+ + 2e- � H2↑ 
H2O� ½ O2↑ + 2H+ + 2e-
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Arten der Elektrolyse

IWE

Vor- / Nachteile

• Wärmequelle
• keine hohen Drücke
• H2O / H2-Trennung
• Lebensdauer ?

• kleine Stromdichten
• ätzender Elektrolyt

• Edelmetallkatalysator
• hohe Investitionskosten
• Lebensdauer ?

• geringer Strom-
verbrauch

• kein Edelmetall-
Katalysator

• hohe Stromdichte

• etabliert
• hohe Drücke
• kein Edelmetall-

Katalysator
• kosteneffektiv

• Hohe Reinheit
• Hohe Stromdichten
• Einfaches Zelldesign
• Hohe Drücke

~~

80°C

200°C

600°C

1000°C

SOEC

Alkali

PEM

Temp. Typ
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Alkalische und PEM-Elektrolyse
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Alkalischer Elektrolyseur - Stack

Hydrogenics / ENERTAG
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Alkalische Elektrolyseanlagen

ENERTAG
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Energiepark Mainz (Demonstrationsprojekt)

Energiepark Mainz

Siemens PEM-Elektrolyseure 
Dauer-/Peaklast: 1.3 / 2 MW 
Ausgangsdruck 35 bar
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Hochtemperaturwasserelektrolyse

IWE

H2O --------------------------> H2 + ½ O2
Strom + Wärme

T∆S: Thermische Energie

∆G: Elektrische Energie

∆H: Gesamte Energie

1000°C100°C

300

kJ
 / 

m
ol

50

flü
ss

ig
es

 H
2O

Elektrische-, Thermische-, und Gesamte     * 
Energiebedarf der Wasserelektrolyse

� ∆G sinkt mit steigender Temperatur

von ~ 237 bei 25°C auf 183KJ/mol bei 900°C

� ∆H ~ konstant

� Hohe Temperaturen reduzieren den

elektrischen Energiebedarf

� ηelektrisch-chemisch > 100%

Betriebsmodi

• endotherm: ∆G < ∆H  � η > 100% 

• thermoneutral: ∆G = ∆H  � η = 100% 

• exotherm: ∆G > ∆H  � η < 100% 

* Hydrogen and Fuel Cells, 2010 WILEY-VCH



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 
Werkstoffe der Elektrotechnik

Vorlesung BBS 11 - alternative Energiespeicher.pptx, Folie: 43, 22.07.2017

www.iam.kit.edu/wet

Wasserstoff über Elektrolyse
Kosten

Sunfire, Analyse der Kosten Erneuerbarer Gase, ISBN-13: 978-3-920328-65-2

Verbrauch PEMFC-Fahrzeug: ~ 1 kg/100 km

Dampfreformierung von Erdgas 
bei Erdgaspreisen von 20–28 €/MWh 
und CO2-Emissionszertifikatspreisen
von derzeit rund 10 €/tCO2
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Sunfire SOFC/SOEC-Systeme

Sunfire
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Sunfire SOFC/SOEC-Systeme

Sunfire
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Sunfire SOFC/SOEC-Systeme
Referenzanlagen

Sunfire
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Sunfire 30/150 kW SOFC/SOEC-System
Technische Daten

Sunfire
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Zukünftige Sunfire SOFC/SOEC-Systeme
Schnittstellen

Sunfire


