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Vorlesungsinhalte
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Termin Thema

1 Einführung

2 BSZ-Systeme 1

3 BSZ-Systeme 2

4 Zellen und Stacks

5 Nebenaggregate

6 BSZ-Systementwurf

7 Batteriesysteme

8 Lithium-Ionen Batterien 1

9 Lithium-Ionen Batterien 2

10 alternative elektrochemische Energiespeicher

11 Elektrolyse
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(Vorläufiger) Zeitplan

IAM-ET

Termin Datum Thema

1 20.04.2022 Einführung

2 27.04.2022 BSZ-Systeme 1

3 04.05.2022 BSZ-Systeme 2

4 11.05.2022 Zellen und Stacks

5 18.05.2022 Nebenaggregate

6 25.05.2022 BSZ-Systementwurf

01.06.2022

7 08.06.2022 Batteriesysteme

8 15.06.2022 Lithium-Ionen Batterien 1

9 22.06.2022 Lithium-Ionen Batterien 2

10 29.06.2022 alternative elektrochemische Energiespeicher

06.07.2022

11 13.07.2022 Elektrolyse

Die Vorlesungen stehen als pdf und mp4 (Version 2021) auf Ilias.
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Prüfung

IAM-ET

Typ: mündliche Prüfung (derzeit nur online)

Ort: IAM-ET, Geb. 50.40, 3. OG, R. 318

Termine: ganzjährig, nach Absprache 

Terminvereinbarung bitte mind. 4 Wochen vor gewünschtem Termin, ausschließlich per 
Email!

Bitte vergessen Sie nicht, sich nach Vereinbarung des Prüfungstermins auch Online zur 
Prüfung anzumelden. 

Hinweis: Bitte verwenden Sie für die Prüfungsanmeldung und andere Anfragen ausschließlich Ihre 
KIT.EDU Emailadresse.
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FC-Type

Power
Range

Cost
Targets

Expected
Lifetime

Future Markets for Fuel Cells

IAM-ET, BMW, Sulzer Hexis, SWPC

Decentralized 
Power Units

0.1 ... 10 MW

1.000 €/kW

> 40.000 h
(5 years)

SOFC, MCFC
PEMFC

Portable 
FC-Units

< 1 kW

1.000 €/kW

> 1.000 h

PEMFC, DMFC
SOFC

Small
CHP-Units

1 ... 20 kW

500 €/kW

> 40.000 h
(5 years)

PEMFC, SOFC

Mobile
(Traction and APU)

5 ... 200 kW

150 €/kW

4.000 h
(100.000 miles)

PEMFC
SOFC-APU
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Brennstoffzellen-Systeme

diverse Hersteller

Ceramic Fuel Cells Limited 

Vaillant

Bloom Energy

Ceres Power

Kyocera
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Fuel Cell TestLab at IAM-ET
Cooperation with European Institute for Energy Research (EIfER)

IAM-ET

3 independent test cabinets

• media supply: natural gas, H2, N2, CO, CO2,O2, air, DI-

water, cooling water supply circuit

• direct grid connection

• electric loads: max. 10kWel

• thermal loads: max. 30kWthermal

• EDF (Electricité de France) industrial safety standard

• testing of different fuel cell systems and components

• testing of single cells and stacks

FC stack test bench
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EDISon – System (2004)

IAM-ET

EDISon-System

PEMFC mit Dampfreformer

Energieträger: Erdgas

Leistung: ~ 2 kW elektrisch

~ 4 kW thermisch

Wirkungsgrad: bis zu 75% (gesamt)

Brennstoffzelle: PEM

2 kW, 80 Zellen

 Messungen am System

 Ermittlung von Leistung und 

Wirkungsgrad

Leitprojekt EDISon: Intelligente Energieverteilungsnetze durch Anwendung innovativer, 
dezentraler Erzeuger-, Speicher-, Informations- und Kommunikationssysteme
- Stadtwerke Karlsruhe, ZSW Ulm, Fraunhofer ISE -
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Electrical and Thermal Characterisation
System Efficiencies (without offgas recuperation)

IAM-ET

system efficiency (1)
thermal efficiency (2)
electrical efficiency (3)
gas consumption (4)
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Testing of Fuel Cell Systems
Idatech FCS 1200 

IAM-ET

FCS 1200 fuel cell system
• FC-system with methanol/water steam reforming unit 

• grid independent power supply

• el. power: 0 - 1000 W (dc power)

• voltage 44 - 56V

• optional: 850 W ac power

Ballard FC-Stack
• Nexa Power Module (PEMFC)

• el. power: 1200 W 

• voltage: 26,5 - 50V
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Testing of Fuel Cell Systems
Idatech FCS 1200

IAM-ET
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Standardized System Testing
Definition of Standardized System Test Routines 

IAM-ET
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Steady State Test Modules Dynamic Test Modules

• every system tested the same way  � necessary for comparable system test results

• comparable measurement values    � determine system parameters necessary for modeling

• complete system test module catalogue based on:    IAM-ET testing, IEC TC105 standards,
FCTESTNET Test Modules

12
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Testing of Fuel Cell Systems 
FCTESTNET Electrical Load Following Test Module 

IAM-ET

c) “Transient” load cycle test:
Starting at the rated electrical power output operating point equal load changes according to Fig. 9-3 shall be applied to the system and 
hold in each operating point for equal time periods, starting with the maximum time period (Tup, Tdown) determined in a) and b). The load 
cycle ends with the rated electrical power output. The load cycle shall be iteratively applied to the system changing the time periods for 
the single load steps down to 5 min (if in the range of manufacturer’s specifications).
In this case the system will not reach thermal equilibrium conditions and has to react with different electrical power output values than 
measured in a) and b).
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Figure 9-3: transient load cycle test.
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Testing of Fuel Cell Systems
Transient Load Cycle Test

IAM-ET
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Solid Oxide Fuel Cells
Planar Cell Concepts

IAM-ET

interconnector: metal

electrolyte:

electrodes:

GTL:

150 µµµµm

50 µµµµm

-

interconnector: metal

< 20 µµµµm

50 / > 500 µµµµm

-

< 20 µµµµm

50 µµµµm

> 500 µµµµm

800 - 1000 °C < 800 °C

electrolyte 
supported

electrode supported*
(anode or cathode)

interconnector: metal

GTL metal

interconnector: metal

GTL ceramic

GTL supported
(GTL: Gas Transport Layer)

*Thickness of Electrodes and Electrolyte 

similar for tubular SWPC concept
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Zell- und Stackkonzepte

IAM-ET

Siemens-Westinghouse

Sulzer Hexis BMW / Delphi
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SOFC_DE.ppt
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in der Helmholz-Gemeinschaft

Modellierung: Temperaturverteilung 
bei interner Reformierung
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Brennstoffaufbereitung für verschiedene BSZ-Typen

B.C.H. Steele, Nature ‘99

flüssige 
Brennstoffe

Brenngase

Vergasung

Entschwefelung

BG-Reformierung/
partielle Oxidation
H2,CO und CO2

Shiftreaktion
H2 und CO2

selektive Oxidation
von CO

PAFC
(CO < 5%)

PEMFC
(CO < 10 ppm)

MCFC
thermisch integrierte

BG-Reformierung

SOFC
thermisch integrierte

BG-Reformierung

Brennstoffzellentypen

800 bis
1000 °C

650 °C

200 °C

80 °C

500 bis
800 °C

250 bis
350 °C

CO2-
Entfernung

AFC
(CO2 < 5%)

60 °C

< 150 °C
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SOFC-System

IAM-ET

19

Luft

Ver-
dampfer

Brenngas

Wasser

Nahwärme
(Rücklauf)

Kathode

Anode

Wärme-
tauscher

Wärme-
tauscher

(Vor-)
Reformer

Nach-
brenner

Abgas

QVorreformierung

Tein,Kathode

Tein,Anode

Taus,Kathode

Taus,Anode

PVerdichter

Verluste im Stack → Wärmeproduktion

Wärmeabfuhr über
• Wärmeverluste (Isolation)
• Kühlluft (Taus,Kathode - Tein,Kathode ~ 100 ... 200 K)
• interne Reformierung

Wärmebedarf für
• Luftvorwärmung
• (Vor-)Reformierung (extern)
• Verdampfer

Nahwärme
(Vorlauf)

25°C 650°C 850°C
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Typen von (Hybrid-) Elektrofahrzeugen 

WBZU, Fa. Hoppecke 2009

Hybridfahrzeug (HEV)

Speicher ca. 1 kWh, Ladung nur während Fahrt, 

Treibstoffeinsparung max. 20%.

Plug-In Hybridfahrzeug (PHEV)

Speicher 5-10 kWh, Ladung aus dem Netz, 

50-70 km Reichweite ohne Treibstoff,

volle Reichweite, volle Leistungsfähigkeit.

Elektrofahrzeug (EV)

Speicher 15-40 kWh, Ladung aus dem Netz, 

100 - 300 km Reichweite ohne Treibstoff.
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Typen von (Hybrid-) Elektrofahrzeugen
Update 

diverse OEMs

Hybridfahrzeug (HEV)

Ladung nur während Fahrt über ICE 

1-50 km el Recihweite

Plug-In Hybridfahrzeug (PHEV)

Speicher 5-10 kWh, Ladung über Netz / ICE 

40 - 100 km el. Reichweite

Elektrofahrzeug (EV)

Speicher 15-100 kWh, Ladung aus dem Netz 

100 - 500 km Reichweite
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Beispiele

Toyota, Daimler AG

Motor

max. Drehmoment

E-Motor

Traktionsbatterie

Verbrauch* / 100 km

CO2-Emission

Markteinführung (D)

Toyota 

Prius II

57 kW / 78 PS

115 Nm

1x / k.A.

1.3 kWh Ni-MH

4,3 l

104 g/km

2003*

Mercedes-Benz

S 400 HYBRID

205 kW / 279 PS

338 Nm

1x / 160 Nm

0.8 kWh LIB

7,9 l

190 g/km

2009

Audi

e-tron 55

300 kW / 408 PS (el.)

664 Nm

s.o.

95 kWh LIB

22.4 - 26.4 kWh

-

2018

* Werksangaben nach NEFZ-Zyklus ** Prius I 1997 (J) 2000 (D), Prius II (2003), Prius III (2009)
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Nickel-Metallhydrid Traktionsbatterie: Toyota Prius II

Prius Wiki; thecarconnection.com; cleangreencar.co.nz

NiMH-Batterie im Prius II

28 Module mit 6 Zellen 
(168 Zellen @ 1,2V = 201,6 V)

Zelltyp: prismatisch

Nennkapazität: 6,5 Ah

Gewicht: 39 kg

Energie: 1,3 kWh

Energiedichte: 41 Wh/kg

Spitzenleistung: 40 kW

Leistungsdichte: 1300 W/kg

Elektrische Reichweite: 3 km

Hersteller: Panasonic

Preis Batterie: ~2500€ (7/2008)
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Lithium-Ionen Traktionsbatterie: Mercedes S400 Hybrid

Daimler AG

Energie: mind. 0,8 kWh

Kapazität: mind. 6,5 Ah

CO2-Emissionen: 190 g/km

Lebensdauer: 10 Jahre (Ø Temp: 40°C)

Betriebstemperatur -25°C – +45°C

Mild-Hybrid (Start Stopp-Funktion)

E-Motor: 15 kW

V-Motor: V6, 205 kW

Beschleunigung: 7,2 s (0-100 km/h)

Mehrgewicht (Hybrid): 75 kg

Verbrauch: 7,9 l (Einsparung 2,2 l 
gegenüber Vorgängermodell)

CO2-Emission: 190 g/km

Traktionsbatterie:

Li-Ionen, zylindrisch

35 Zellen, 1 Zellblock (Zellen + Kühlung)

Kühlung über Fahrzeugklimaanlage

Nennspannung: 126 V (87,5 V bis 144 V)

Leistung 19 kW/10 s (EoL 50% SOC)



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 
Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 01 - Einfuehrung.pptx, Folie: 27, 17.04.2022

www.iam.kit.edu/et

Thermal Designs

A. Lamm, P. Froeschle / Daimler AG / 23.02.2012
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Lithium-Ionen Traktionsbatterie: Audi e-tron 55

Audi, ADAC 

BEV

E-Motoren: 135 / 165 kW

Beschleunigung: 5,7 s (0-100 km/h)

Gewicht: 2565 kg

Verbrauch: 22,4 - 26,4 kWh 

Reichweite: 358 - 436 km

Traktionsbatterie:

95 kWh Li-Ionen

432 Pouchzellen (LG Chem)

35 Module a 12 Zellen 

396 V / 4x 60 Ah

Heizung / Kühlung über Wasser-Glykol Kreislauf
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LiB Safety

BMZ Batterie-Montage-Zentrum GmbH
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LiB Safety
Safety Valve Principles

BMZ
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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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SOFC/SOEC-Systeme
Referenzanlagen Sunfire 

Sunfire


