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Impedanzspektroskopie
Fehlerquellen: Induktive Verkopplung A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ersatzschaltbild

Zges = JwL+ Ry + Zpgc = Ry + Re(Zy) +j (wL + Im{Zgc})
L RO RRC
T ey T ':'I_ - 7",
_Z'I ,":\\f R3,1 =R,
Spule RC 1 L1 =0 f{; ',’ \\ Rges,l = RO + RRC
A L f1 — 00
> 7/
Z = jwl Ryes 1
124
Widerstand —Z",
RN Ro2 > Ry
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I
-

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 2, 15.11.2017



Impedanzspektroskopie

Fehlerqguellen: Induktive Verkopplung

A\V7¢

ssf]

Restflache zwischen den
Leitern bestimmt Wirkung

Fliche - 0 W jwL — 0

1

Mehrere Spannungsabgriffe:

optimales Verdrillen nicht

maoglich x
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6x Pt 0.35mm

~24mm

Bohrungen:
6X @ 0.4mm

Keramik

geringe wirksame Restflache
-> geringe Gegeninduktivitat

R, ~ 40 KQ/m @ 900°C

NS Lo o
.‘.:‘ Institut fir Angewandte Materialien

‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
Quelle: IAM-WET

Pt: Platin

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 3, 15.11.2017
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Einflhrung
Messobjekt: Anodengestltzte SOFC-Einzelzelle (ASC) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Experimentalzelle REM-Aufnahme (Querschnitt)
LSCF-Referenzelektrode (~45um) Kathode
1 Lay £5Sr04C0p ,FEp 505
, J 0 L I C H 0.58-'0.4 0.2 0.8 ‘? 45|J~m
- - FORSCHUNGSZENTRUM
o 7pm
LO N 10pm
GDC-Interdiffusionsbarriere (~7um) 8YSZ+CGO 7um (AFL)
v LSCF-Kathode (~45um) Anode
Ni/8YSZ Cermet
8YSZ-Elektrolyt (~10um)
- ] 8YSZ (dunkel) 1mm
Ni/8YSZ-Anodensubstrat =~ =~ Pore (schwarz)
(0.5-1.5mm)
\ Nickel (hell)
8YSZ: 8mol% yttrium stabilized ZrO,
GDC: Gadolinium dotiertes Ceroxid (Cey gGd, ,0, ;)
“:’:‘ Institut fir Angewandte Materialien AFL:_AnOdenfunktionSSChiCht
"i!" Werkstoffe der Elektrotechnik ASC: anode supported cell

REM: Rasterelektronenmikroskop

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 5, 15.11.2017



Einflhrung
Messobjekt: Anodengestitzte SOFC-Einzelzelle (ASC) ﬂ(IT

Experimentalzelle REM-Aufnahme (Querschnitt)
Kathode
a
, J U L I C H Lao.585r0.4coo.2|:eo.803sA’ A5um
- - FORSCHUNGSZENTRUM
(& um
L0 B v 10pm
GDC-Interdiffusionsbarriere (~7um) 8YSZ+CGO "“"*‘""‘[ 7um (AFL)
v T LSCF-Kathode (~45um) Anode
Ni/8YSZ Cermet
8YSZ-Elektrolyt (~10um)
] 8YSZ (dunkel) Imm
Ni/8YSZ-Anodensubstrat Pore (schwarz)
(0.5-1.5mm)
Nickel (hell)
v
8YSZ: 8mol% yttrium stabilized ZrO,
GDC: Gadolinium dotiertes Ceroxid (Cey gGd, ,0, ;)
“:’:‘ Institut fir Angewandte Materialien ﬁglé'::%%een;tgi;tcl)or?;;igfht

‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
Quelle: IAM-WET

REM: RaSterelektronenmlkrOSkop Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 6, 15.11.2017



Einflhrung
Gleichstrommessung: Strom/Spannungskennlinie A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Elektrische Kontaktierung Strom/Spannungskennlinie

UOCV

¥ Verlustspannungen

UZe”e .............................................................................

Arbeitspunkt
(AP)

Spannung

»

st Stromdichte

5 - _ ASR B Y. Verlustspannungen
= flachenspezifischer Widerstand Zelle = Stromdichte
Last = keine Information tber einzelne Elektrodenprozesse

an Anode und Kathode und deren physikalischen Ursprungs!

U

zelle

.’s‘.’:‘ Institut fiir Angewandte Materialien OCV: Open Circg?t Voltqge (dt, Leerlaufspannung)
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik ASR: Area Specific Resistance [Qcm?]

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 8, 15.11.2017



EinfUhrung \“(IT

Gleichstrommessung: Strom/Spannungskennlinie
Elektrische Kontaktierung Strom/Spannungskennlinie
&U(t) UOCV
¥ Verlustspannungen
_®F l-J'-zuel(If) "_"_"'_"_':"_'_"_"_"'_"_':"_'_"_"_"'_"_':':_"_"_"_'_"
t:a Arbeitspunkt '
S (AP)
S
S
Sy
“ < >
> L Stromdichte
+i(t)
Nyquist Ortskurve einer realen Zelle
NE 0.10-
S
IlLast S 0.05
Last Rﬁ 0.00 R
& 0.20TO.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 O.55TO.60
Uzete 1MHz Z'/Q-cm? 100mHz

OCV: Open Circuit Voltage (dt, Leerlaufspannung)

“:’:‘ Institut fir Angewandte Materialien - .
: ASR: Area Specific Resistance [Q2cm?]

i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
Quelle: IAM-WET

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie: 9, 15.11.2017



Einflhrung
Gleichstrommessung: Strom/Spannungskennlinie A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

) Strom/Spannungskennlinie
starke Uberlappung der

Verlustprozesse in der
Nyquist-Ortskurve!

: 1

Polarisationsverluste (R,,)

UOCV

> Verlustspannungen

UZeIIe N :_ N :_ gl 5 sl : : NS
+u(t)

Arbeitspunkt
(AP)

» Wie viele Verlustprozesse
existieren und in welchem Mal3e
tragen diese zum R

Spannung

»

I as 1 g
bei? +Li (tt) Stromdichte

Nyquist Ortskurve einer realen Zelle

pol

» Inwelchem Frequenzbereich
liegen die jeweiligen charakt-
eristischen Frequenzen (f.,)?

~, 0.10

—Z"/Q-cm
o
o
ol

R
» Entsteht der Verlust an der Anode 0.00
oder Kathode? 0.20T0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55TO.60
1MHz Z'/Q-cm? 100mHz
.’s‘.’:‘ Institut fiir Angewandte Materialien OCV: Open Circg?t Voltqge (dt, Leerlaufspannung)
\Q)’ Werkstoffe der Elektrotechnik ASR: Area Specific Resistance [Q2cm?]

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 10, 15.11.2017



Impedanzspektroskopie
Datenanalyse

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ersatzschaltbild Methode 1

Verallg. RC-Elemente - CNLS-Fit
P, P, P

R

pol,2 Hz

Impedanzmessung

0,047

Ersatzschaltbild Methode 2

Spezielle Impedanzelemente - CNLS-Fit
P2a P3a P1a Pac

= | =55 AsG ;

0,02 ¢

2"/Q-cm?2
N

Verteilungsfunktion von Relaxationszeiten Ziel

N DRT - Peak-Fit N Mehrdimensionales

Kennfeld der

/\ /\ DRT a {_\ Impedanzparameter

CNLS: Complex Nonlinear Least Squares
DRT: Distribution of Relaxation Times
FRA: Frequency Response Analyzer

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie: 11, 15.11.2017



Ersatzschaltbildelemente
Grundelemente A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Spule Induktivitat der Kabel
Widerstand Ohm‘scher Widerstand
Kondensator .
Kapazitive Prozesse
RC-Element Beschreibung idealer Doppelschicht-
und Ladungstransferprozesse
RQ-Element

Beschreibung realer Doppelschicht- und
Ladungstransferprozesse

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 12, 15.11.2017



Ersatzschaltbildelemente
Diffusionselemente

Finite-Length Warburg-Element

Herleitung: - Fick‘sche Gesetze
- Leitermodelle

SNAL 7 R tanh([ja)T]P)
Z — ) :
W,FLW [] (UT] p
%T &
L t = Zeitkonstante des
Warburgelements
455“\ 0<P<05
0 ‘ ! ‘ ‘
0 A
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Quelle: IAM-WET
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Finite-Space Warburg-Element

Herleitung: - Fick‘sche Gesetze
- Leitermodelle

NAL th(lj P
‘?VV'FSW Z R ] CO '([]wT] )
| Jwt]”

T = Zeitkonstante des
Warburgelements

O0<P<05

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 14, 15.11.2017



Ersatzschaltbildelemente

Diffusionselemente

Finite-Length Warburg-Element
Herleitung: - Fick'sche Gesetze

- Leitermodelle

_ZII

0

=<
\

450 \\

\

Il L

0
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Quelle: IAM-WET

Z"

t = Zeitkonstante des
Warburgelements

O<P<05
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Finite-Space Warburg-Element

Herleitung: - Fick'sche Gesetze
- Leitermodelle

T = Zeitkonstante des
Warburgelements

O0<P<05

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 15, 15.11.2017



DRT

Verteilungsfunktion der Relaxationszeiten A\‘(IT
RC-Element
i R R A
Z(w) = = N A
= - — - 1+jwRC 1+ jwrt
| | ~
C 7 = Relaxationszeit des Prozesses V4 -

» Annaherung (fast) beliebiger Impedanzen durch grof3e Anzahl von RC-Gliedern mdglich

Ry R, Rq R,

YA = + 4 ... = + +
20 = TR T TR0, 1+ jor, | 1+ jor,

> Ubergang: endliche Anzahl von RC-Gliedern — unendliche Anzahl

Y (1) - - °
7(w) = R — dT v(7): ,Verteilungsfunktion der .
Z(w) POIOf 1+ jwt Relaxationszeiten® y(Ddr =1
0

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie: 17, 15.11.2017



DRT

Verteilungsfunktion der Relaxationszeiten A\‘(IT
oo (0]
_ Y (7) y(7): ,Verteilungsfunktion der
Z(w) = RPO][ 1+ jwt ar Relaxationszeiten* jy(T)dT =1
0

g/
ideal: —] — — - » |

>T

. — A
real:

Prozeld 1 Prozel} 2

o

N re-

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
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Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 18, 15.11.2017



DRT

Verteilungsfunktion der Relaxationszeiten ﬁ(IT
Impedanzspektrum Verteilung der Relaxationszeiten
I [ ' R 1
2 RC-Gli Z = -
C-Glieder Z(w) T+ jor f Py
N >
Frequenz 7
| |
7 RC-Glieder
- iﬂ o
VA 7 7Frequénz 7 7
| | | | |
Unendlich viele RC-Glieder
S)
\/\/\
VA Frequenz
“:’:‘ Institut fir Angewandte Materialien

‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 19, 15.11.2017



Elektrochemisches Ersatzschaltbild
Physikalische Zuordnung der Prozesse A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
O, N,

N2
Prozess Physikalischer Ursprung Luftkanal | ‘ | | h

P.c Gasdiffusion in der Kathode (% o

p Sauerstoffeinbau und lonentransport im ‘
2C Kathodenfestkorper der LSCF-Kathode o
“lp
e
Ry lonentransport im Elektrolyten <><>
Elektrooxidation O ]
N - Paean O O = ~Anode O
Ladungstransferreaktion, ionischer Hy + 0% > H,0 + 2e ® ( O
P,./ P3ax Transport und Gasdiffusion in der ® \ |
Ni/YSZ-Anodenfunktionsschicht “
™ >
B Gasdiffusion im Anodensubstrat e

Brenngaskanal | 1 |

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

ouelle: A. Leonide V. Sonn, A. Weber, E. Ivers-Tiffée, J. Electrochem. Soc. 155 (1), B36, (2008). Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 20, 15.11.2017



Elektrochemisches Ersatzschaltbild
Prozessidentifikation mittels DRT-Analyse (Sensitivitatsanalyse) Q(IT

Vorgehensweise o1

=» schrittweise Variation der ‘"
. _ 2 Tl
Betriebsparameter: & -0.05
= Temperatur (T) = | Po /
= Wasserstoffpartialdruck (pH, ,,) N0 - | | | -
- Wasserdampfpartialdruck (pH,O,) 0 005 0.1 015 0.2 Z'o/.zac n(1)2.3 035 0.4 045 0.5
= Inertgase (pN,, pHe)
= Sauerstoffpartialdruck (pO, ) i Tll N T|a 700°C |
- Stromdichte (j) ' \ 750°C
0.1 —— 800°C [
0.08 \ \ — 80C Y
P,, \ = 000°C

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
f/Hz

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

ouelle: A. Leonide V. Sonn, A. Weber, E. Ivers-Tiffée, J. Electrochem. Soc. 155 (1), B36, (2008). Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 21, 15.11.2017



Elektrochemisches Ersatzschaltbild
Prozessidentifikation mittels DRT-Analyse (Sensitivitatsanalyse)

Vorgehensweise

=» schrittweise Variation der
Betriebsparameter:
= Temperatur (T)
= Wasserstoffpartialdruck (pH, ,,)
= Wasserdampfpartialdruck (pH,O,,)
= Inertgase (pN,, pHe)
= Sauerstoffpartialdruck (pO, 4)
= Stromdichte (j)

= mittels DRT-Analyse kdnnen
5 Prozesse identifiziert werden

=2 ASR, ., und “Form” der Peaks
zeigt charakteristische Abhangigkeit
von Betriebsparameter

= physikalischer Ursprung!

":" Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

-0.05
5 0.025
d- .
:N 0 g <% / |
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25
7' | Q-cm?

0.16 |

014 Pic ;j SK

0.12 [ e
- Op katl 4% 0, ka
g 01 = \ ——13% O, |
HO.OS — ==21% O, kul]
X006 H—{! Pac

|
004 — .
0.02 — P2y <
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
f/ Hz
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Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 22, 15.11.2017



Elektrochemisches Ersatzschaltbild
Elektrisches Ersatzschaltbild der ASC1 A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

F‘20 P3A P2A I:)ZC PlA PlC
0.03
_:_M_ G N A @ Impedanzspektrum

T 002 - p(0,)<<0.21atm CNLS-Fit
5 000°%Cegq
S 9° il S Kathodenprozesse
N 001 7 & gy, @ | Anodenprozesse

| ~.=.'M'_, | =°’= \ \ |

0 4 |
0.06 0.07 0.0 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

7' /| Q-cm?
Prozess Abhéangigkeiten Physikalischer Ursprung ESB-Element
i PO, .o T (gEring) Gasdiffusion in der Kathode RQ-Element _E_‘,_
P,c PO, o T Sauerstoffeinbfa_tu und lonentransportim  Gerischer-Element G L
Kathodenfestkorper der LSCF-Kathode
Pia PH, a0, PH,O,,, T (gering) Gasdiffusion im Anodensubstrat GFLW-Element AL
B PH, oy PH2O40, T Ladungstransferreaktion, ionischer Reihenschaltung von RQ,, & RQ3,

Transport und Gasdiffusion in der Ni/YSZ-
Paa PHz.ans PH2Oan, T Anodenfunktionsschicht —@—@_

CNLS: Complex Nonlinear Least Squares

6‘:’:‘ Institut fur Angewandte Materialien ESB: Ersatzschaltbild
@)’ Werkstoffe der Elektrotechnik GFLW: Generalized Finite-Length Warburg

Quelle: [1] A. Leonide V. Sonn, A. Weber, E. |Ve|"S-Tiffée, J. Electrochem. Soc. 155 (1), B36, (2008) Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 23, 15.11.2017



Elektrochemisches Ersatzschaltbild
,Least Square Fitting of an elephant”

[1]

Skizze &

FIGURE 1.2, "Hﬂmrmumdnﬁdmuuhmﬁlm:hphm?nwm
by Wel (1975). He stanted with an idealiced drawing {A) defined by 36 points and osed
least squanes Foarier sine series fits of the form x(r) = @y +E¢r,. simiifm (36) and yir) =
Bo+ 3 Bosimiom /M) fori = 0,..., N. He examined fils for K = 5, 10, 20, and 30 (shown
in B—E) and stopped with the it of o 30 werm model. He concluded that the 30-1erm model
“mety niot satisfy the thind-grade an teacher, but would camy most chemical engineers imto
preliminery design.”

+ ldealisierte Skizze aus 36 Punkten

+ Fit mit Fourierreihen:

x(t) = ag + Y=o a; " sin(itm/36)
y() = Bo + Xk=o Bi * sin(itm/36)
» 30 Fitparameter!

“With four parameters I can fit an
elephant, and with five I can
make him wiggle his trunk.“
John von Neumann

SKIT
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0 100
[2]

20
50

40
> 60 >0

80|
-50]

10C

120 ' ! ! -10 :
0 50 100 150 200 -100 -50

X

* Fit mit Fourierreihen:

0 50 100
X

x(t) = Yp=o(A% cos(kt) + By sin(kt))

y(t) = Yp-o(Ay cos(kt) + B sin(kt))

Parameter Realteil Imaginarteil
p1 = 50 — 30i Bf =50 By =-30
p, = 18+ 8i BY =18 BY =
ps = 12— 10i AX =12 By =-10
pa = —14 — 60i A¥=-14 A} = —60
ps = —40 + 20i Wiggle coeff.= 40 Xexe = Yeye = 20

» 4 (+1) komplexe Fitparameter!

PO~ 7
&3 .
q!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

Institut fiir Angewandte Materialien [1] J. Wei, “Least square fitting of an elephant,” CHEMTECH 5, 128-129, 1975.
[2] J. Mayer, K. Khairy, and J. Howard, “Drawing an elephant with four complex

parameters,” Am. J. Phys., vol. 78, no. 6, p. 648, Jun. 2010.
Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 24, 15.11.2017




Elektrochemisches Ersatzschaltbild
Wichtigkeit der Messdatenqualitat A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

-0.1 ‘
Stationar ZeII-I\.I.r.: Z6 151
T ant El.-Flache: 1 cm?
o ransien BG: Reformat, 450 sccm
5 OM: Luft, 600 sccm
E} -0.05 T=750°C
= AP: Leerlauf (OCV)
N y
0 é w=1MHz |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
7' / Q-cm?
* Messung unter stabilen Betriebsbedingungen » Veranderung der Betriebsbedingungen wéahrend
resultiert in stationarer Impedanz. der Messung fihrt zur Verzerrung des Spektrums.
> =» Auswertung nicht sinnvoll?!
» Stabile Betriebsbedingungen und
Messdatenqualitat vor Auswertung tberprifen!

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 25, 15.11.2017



Elektrochemisches Ersatzschaltbild
Kramers-Kronig Validitatstest A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Linearer Kramers-Kronig Test « Berechnung der Kramers-Kronig Residuen als MaR

: : fur die Fitbarkeit
« Kramers-Kronig Transformation
o , Ago (@) = ZRe,meas(w) - ZRe,fit((U)
2 w - Z,m(a) ) , |Zmeas(“))|
Zpe(w) =—- —dw
T w? —w'
0 A (@) = Zlm,meas(w) - Zlm,fit(w)
— o |Zmeas(@)|
2 [ @ Zpe(w' 1 o
Zim(w) = ——- j . Re(lz)dw' ~—©— Residuum Real
T 9 w w —©— Residuum Imag
_ 05
R ; ¢
 Fit der Messung mit allgemein gultigem Modell E Wi an ‘ g ) @@ el
§ 0%&&5 1 \f@?%%i% léwg /ﬁ\ L& i) f\\@wfﬁf‘ A%ﬁ% 3 S 17; X
R R, R, R, 3 W% &QBE \Z %5&’ S % | ﬁ%z | i
onm ] Lt
°"—h"|_l_||_l_|—|_l_"_l_|' - 'l—_||:'__° . 0.5
=2 =2 c —I_"
\ 1= R_1 2 = R_Z n — R_n |
! A 0 1 2 3 4 5
n 10 10 10 10 10 10 10
f /Hz
nicht fitbar Q g fitbar ]
Einfache und schnelle Bewertung der
Spektrum Spektrum « Messdatenqualitat!
ungultig gultig

% o .. [1] Boukamp, B., J. Electrochem. Soc., 142, pp. 1885-1894 (1995) .
si."}} {/r\]fg:gtg#e%ngegzcg g?[e'\élﬁ;?l?a"en [2] Schonleber M., Klotz D. and Ivers-Tiffée, E., Electrochimica Acta 131, pp. 20-27 (2014),

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 26, 15.11.2017



Elektrochemisches Ersatzschaltbild
Kramers-Kronig Validitatstest A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

2 . R 20

o Residuum Real i o Residuum Real
. —<— Residuum Imag 1@ /3@ il C@g@&{y oA R —<— Residuum Imag
< < AR RS N
S S 0) s s SN
~ i = Ei&gﬁfﬁt
§ o RS ; e REITe: ®® B0 Craerrranscannt § g ALt = SUETH - N fiijiais to
S PASERS D V] Y (A o T s M T %Q ? SE‘%&Z gSSe d %ggc €3 hSSSeEsES It S msRiteE s
S @ ¥
R =]
-1 -1
\‘ —; 5 MIT"“
_2 1| ] 2 mcqu 11D [} _2 oL | |10 wmicmqZMH 03 | 035
10" 10’ 10" 10° 10’ 10" 10° 10" 10’ 10" 10° 10’ 10° 10°
f /Hz f /Hz
Uber gesamten Frequenzbereich gilt: » Kramers-Kronig Residuen > 0.5% fur f < 1 kHz
* Kramers-Kronig Residuen < 0.3% * keine Oszillation um O
* Oszillation um O » Systematischer Fehler im Imaginarteil
=» Gultiges Spektrum! =» Unglltiges Spektrum!
=» Auswertung sinnvoll! =» Auswertung nicht sinnvoll!
» Stabile Betriebsbedingungen und
Messdatenqualitat vor Auswertung Uberprufen!
“:’:‘ Institut fir Angewandte Materialien

‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 27, 15.11.2017



Niedertemperaturzelle mit LSCF Kathode und CGO

Auftrennung der Verluste

900

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

=0~ Ohmscher Widerstand (Elektrolyt + CGO-Schicht)

—Zx— Gasdiffusion im porésen Kathodensubstrat

—€— Oberflachenaustausch & O2-Festkorperdiffusion in Kathode
= Gasdiffusion im porésen Anodensubstrat

—#- Elektrooxidation, Gasdiffusion & ionischer Transport in AFL

Gas Diffusion
- Anodensubstrat

Ohmische Verluste

9
\. 41.8%

Ladungstransferreaktion
und ionischer Transport in
-> AFL

Sauerstoffreduktionsreaktion

_ o
T=750 °C - Kathodensubstrat

» Ohmsche Verluste (R,) und Polarisati-

onsverluste (R,c, RyptR3,) verringern!

10 ;
Aktive Zellflache: 1 cmz2
Brenngas: 40% H, + 60% H,O, 250 sccm Kathode
Oxidant: Luft, 250 sccm
Temperaturbereich: 550 ... 850 °C
ocv Elektrolyt
m AFL
1 I _}
Anode
N
£
o
So1
~~
<<
%)
<
1
0.01 |
I
1
|
p—— bt
1
|
1
1
0.001 .
500 550 600 650 700 750 800 850
Temperatur / °C
. Institut fiir Anaewandte Materialien OCV - Open Circuit Voltage (deutsch: Leerlauf)
".‘ g

i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

AFL - Anode Functional Layer (deutsch: Anodenfunktionsschicht)

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 28, 15.11.2017




Niedertemperaturzelle mit LSCF Kathode und CGO
Auftrennung der Verluste ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

10 :
Aktive Zellflache: 1 cm2 650 °C 0.4%
Brenngas: 40% H, + 60% H,0, 250 sccm Kathode Gl ree e Ve
Oxidant: Luft, 250 sccm SonE wELRE
(T)%r?/peraturbereich: 550 ... 850 °C - 2 38.6%
Elektrolyt
m AFL
1 ] . -
Anode A C;asdlffusmn 1.8%

750 °C L%

Sauerstoffreduktions-

/

é : —o— reaktion e

~ 01 I > Kathode

o i

0 |

< I
: _,_ Gasdiffusion . g
: - Anodensubstrat 850 C 3.5%
]

N——D—— ,
| | |
0.01 : ! I Ladungstransferreaktion 43.2%
I : ; -8~ und ionischer Transport
' ) \ > AFL
N——— Jl-f —7x— Jﬁf Ll_-_Al
: : :
I I I
1 1 1 . .
0.001 » Ohmsche Verluste (R,) und Polarisati-
500 550 600 650 700 750 800 850 onsverluste (Rye, Roa+Rss) verringern!

Temperatur / °C

OCV - Open Circuit Voltage (deutsch: Leerlauf)

.‘0‘ IS AT BRI [ BT AFL - Anode Functional Layer (deutsch: Anodenfunktionsschicht)

‘i." Werkstoffe der Elektrotechnik

o

Quelle: IARMAMEET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 29, 15.11.2017



Elektrochemisches Ersatzschaltbild
ESB-Analyse: Anwendungsbeispiel A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ergebnis der ESB-Analyse Zell Typ: CT-ASC
El. Flache: 1 cm?

BG: H, (5.5% H,0), 250 sccm

0.500 T 2 OM: Luft, 250 sccm
T =800 °C
0.450 T 1.8 AP: OCV
N )
0.400 \ 1 16 §E OrP@ U,,=0.7V, 800 °C
§ ; ASR DT:feusion Anode (R;,)

~ '350 \ T 14 E B ASR Elektrochemie Anode (R,,+Ra,)
§°0.300 § T 12 5 |MASR Elektrochemie Kathode (R,c)
oy et § - § Anodenprozess P,
< 0.200 § 4 08 § (Gasdiffusion im Anodensubstrat)

0.150 § 1 06 §

0.100 § L oa S l

0.050 § + 0.2

0 5\ N\ 0 Erhéhung der Porositat

= o
Aﬁ[)%se;:ﬁt: gering mittel stark < Abnahme von R,
Substrat

=» Erhdhung der Leistungsdichte

6‘:’:‘ Institut fir Angewandte Materialien ESB: Ersatzschaltbild

i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 30, 15.11.2017



Elektrochemische Modellierung
ESB-Analyse - Vorhersage der Strom/Spannungskennlinie A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Nyquist-Ortskurve im Leerlauf
R, Raa tRoa Ryc  Ria

—o— Impedanzspektrum
CNLS-Fit

—— Anodenprozesse

— Kathodenprozesse

Bisher differentieller
. Widerstand im
E Leerlauf betrachtet!
~ .
S Anohm =Ry 4j A, N dr,
§ AJ j=0 dj j=0
= .
% AT]act,an = (RZA + R3A) Ay
EO R Anact,cat = Ry 4j
0 Stromdichte j,,, : Mconcan = RiaBj
A (*)
“:’:‘ Institut fiir Angewandte Materialien "Mconc.car = Ric 4 = 01n Luft

‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 31, 15.11.2017



Elektrochemische Modellierung
ESB-Analyse - Vorhersage der Strom/Spannungskennlinie A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Nyquist-Ortskurve im Leerlauf

R, Rsa TR2a Ry Ria
< ><€ ><—>
—o— Impedanzspektrum
CNLS-Fit

—— Anodenprozesse
— Kathodenprozesse

s TN Uocv Vorhersage aller Verlustspannungen fir jeden beliebigen

bE > Merusi (1) 2 Arbeitspunkt erwiinscht!

D k P

§ UZeue(J) :Uocv _ZnVerlt.jst,k(J) mit

§ k

& _

% ZnVerlust,k _ 770hm nconc,an +7700nc,cat 77act,an +77act,cat

NO > k

0 Stromdichte j,,,

_ . _ Y
":’:‘ Institut fiir Angewandte Materialien Angonc,cai=(Rac)-Aj=0 in Luft

@)’ Werkstoffe der Elektrotechnik
Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 32, 15.11.2017



Elektrochemische Modellierung

Stromdichteabhangigkeit der Gasdiffusionsverluste A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Verlauf der Partialdriicke 1. Fick'sche Gesetz
J; : Molenstrom [mol/m?s]
\\’0\66 ’b(\(&\ o dC. j Dt Effektiver Diffusionskoeffizient [m/s]
il PP Y A J,=-D, o 2F C, : Konzentration [mol/m3]
S |Go\2 Anodensubstrat c° Z j : Stromdichte [A/m?]
'§ :.f:$: £ AL F : Faradaykonstante (96.485 As/mol)
~ p LI e
3 .-':'.-':'.-'. --..--.--.--.--.--.--.--.
o FEEEE : R 3 Nernstgleichun
T EE ik e DH, o, J J
S |
~ _RT (PH,0 - pH, _RT (PO,
I e e B = opHID T T T oo pHIE | | e T aE | oy
po;igt B _.'.:.: .: & ".g'f'f';'.-?"ﬂ"' % :. [yl : - 'szo:arrTB
: Stromabhangige Diffusionsiiberspannungen?
PH O R : Allg. Gaskonstant
Anode: 5 RTI . . Allg. Gaskonstante
Position z - 1+ 2FP D anH o G )
_RT In olPh,0|PM,Y,, T : Abs. Temp, [K]
nconc,an - F RTI ] Ian: Substratdicke [m]
1—W'J l..:: Kathodendicke [m]
Gastransport ist diffusionskontrolliert Hzg 2.an Py 1.0133 hPa/atm
Kathode: '

=» Konzentrationsgradient

.’s‘.’:‘ Institut fir Angewandte Materialien 1P B! Triple Phase Boundary (dt, Dreiphasengrenze)

‘i"' Werkstoffe der Elektrotechnik 1. J. Kim, A. V. Virkar, K. Fung, K. Mehta, and S. C. Singhal, J.

o

Quelle: IAM-WET

. . .. RT I RTIcat H
= Diffusionsiiberspannung Meanc.cat = 7= 1N 1_—F4FP 00 )
0—0, 2,cat

Electrochem. Soc.,146, 69 (1999).

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 33, 15.11.2017



Elektrochemische Modellierung

Effektive Diffusionskoeffizienten

Diffusion im freien Gasraum??

Binéare Diff.-Koeff. (Chapman-Enskog Ansatz):

1,86-10° - T* M, + M,
p'Gik2 -Qp

bulk ik —

i,k e{H,, H,0,0,,N,}

Diff.-Koeff. der B 1-Y,
Einzelkomponente —°uki — (Y. /D.. )
(Wilke Ansatz): ; k * “bulk,ik

»,Kombinierter” Diff.-Koeffizient* (D,01:)

1 1 1
= +
DmoI i Dbulk,i DKnudsen,i
- 1.
‘.:‘ Institut fir Angewandte Materialien 2.
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik £31

Quelle: IAM-WET

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Knudsen-Diffusion3

‘.-.-./\/ I

Mittlere Porenradii aus

semiquantitativer
D = E.F 8RT REM-Analyse abgeschatzt:
Knudsen,i 3 Por,El —1 1 1
M, _ .
Dmol,i Dbulk,i DKnudsen,i
More.an =000NM

Effektive Diffusionskoeffizienten

gp,EI

D =y Dy We = 1 ,Strukturparameter®

2-tortuosity, El

Porositat (Berticksichtigung der effektiv
durchstromten Flache)

Toruosityel- 1 OrtUOsitat (Berucksichtigung der unregelmafiigen,
labyrinthartigen VerknUpfungen der Diffusionskanale)

EEl -

» 7., und ¥_, sind experimentell zu ermittelt!!

E.L. Cussler, Diffusion: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, Cambridge (1995).
D. F. Fairbanks, and C. R. Wilke, Ind. Eng. Chem., 42, 471 (1950).
A. V. Akkaya, Int. J. Energy Res., 31, 79 (2007).

R. Bird, W. Stewart, E. Lightfoot, Transport Phenomena, New York, Wiley, (2002).
Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 34, 15.11.2017



Elektrochemische Modellierung
|dentifikation der Strukturparameter

Ermittlung von ¥, aus R,

ANconc,an

dj

dn conc,an

dj
0.11

j=0

= Rconc,an

1

= Rq4

(RT)2 ly, 1 <
-0 2F) Py Pgn Dmol,Hz *PH3z an

1
+ )
Dmol,Hzo *PH30gn

l,,=1mm

<> Rconc,an

“\ —.—. Fit

=
[EEN
o
/
]

=
o
©

o
o
e3)
/

ASR,R/Q-cm?

o
o
\l

0.06 ; : :
0.05 0.07 0.09 011 0.13 0.5 0.17 0.19

pH,/atm

» Yan = 0.133
O

.." Institut fir Angewandte Materialien
) .' .
\!’ Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

Ermittlung von ¥, aus R,

dn conc,cat

dj

dn conc,cat

dj

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

(RT)Z lege 1
4F

= Rconc,cat = Rq¢

)

1
PO ¢cat Dmol,Oz (pOZ,cat

| =45 um

0.1

0.09

0.08

A R

0.07

conc,cat||

-= Fit

”5 0.06
%o.os A

% 0.04 \
<

0.03 \

0.02%

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 35, 15.11.2017



Elektrochemische Modellierung
AT

ESB-Analyse - Vorhersage der Strom/Spannungskennlinie

Nyquist-Ortskurve im Leerlauf
R0

Karlsruher Institut fur Technologie

<

—o— Impedanzspektrum
CNLS-Fit

—— Anodenprozesse

— Kathodenprozesse

§ ZnVerlust,k(j)?
k

<)

e

S

e

~4

S

=¥

-

B

NO R

0 Stromdichte j,,,

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

Vorhersage aller Verlustspannungen fir jeden beliebigen
Arbeitspunkt erwinscht!

. ? .
U e (1) =Ugey _ZnVerlL.jst,k(J) mit
K

ZnVerlust,k = 770hm + nconc,an +7700nc,cat 77act,an + nact,cat
k

* A77<:onc,cat:(RlC)'Ajzo in Luft

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 36, 15.11.2017



Elektrochemische Modellierung
Stromdichteabhangigkeit der Aktivierungspolarisation A\‘(IT

Temp.- und Partialdruck-Abhangigkeit von j,

T F L F » Beschreibung der Partialdruckabhangigkeit
J = o [exp (aEl M) — exp (_(1 — ag) %)] durch Potenzansatz?
> Beschreibung der T-Abh, durch Arrheniusansatz?

Butler/Volmer Ansatz?

RT

Jo g1 = Austauschstromdichte ; o, = Ladungstransferkoeffizient ; n,=2
, ) . a b act,an
]O,an =Yan (pHZ,an) (sz Oan) €xp <_ RT )

>

. m E tcat
Jo,cat = YCat(pozrcat) exp (_ a};Tca )

az b’ m, 7ar]’ Yeats Eact,an’ Ea_ct,cat’ 221 und Olcat
sind experimentell zu ermittelt!!

Stromdichte,j

>
Verlust , . . .
b e Ll ooty Relation zwischen jo und R, g
dr.. g Jo kann aus Impedanzmessung im Leerlauf ermittelt
d" =R werden:

IS d RT 1 RT

M ~ 5 Ract,EI = jO,EI ~ B aC

dJ j=0 2F - JO,EI Ract,EI 2F

Ract,cat = Ry¢ Ract,an = Ryp+ R3p

o - . 1. A.V.Virkar, J. Chen, C. W. Tanner, and J. W. Kim, Solid State lonics, 131, 189 (2000).
.‘:‘ Institut fur Angewandte Materialien 5" i \wendt, and G. Kreysa, Electrochemical Engineering, Springer, Berlin (1999).

‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
Quelle: IAM-WET
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Elektrochemische Modellierung
|dentifikation der Exponenten a, b und m A\‘(IT

Ermittlung von aund b aus R,, + R;,

o a
]O,anN(pHZ,an) (pHZ Oan)b ~

1

Ract,an RZA + R3A

0.1 I I I I LI ] ] ] ] ] ] L L]
n
0.09 0\4_033 ° Ract,an |
0.08 \\\Q b e |
»
50.07 N /‘9%,7
: 0,
§0.08 <%0
m o)
() o
~0.04

\/ariation p2

|

0.03

0.03

0.1
pH,0/atm,pH,/atm

» a=-0.10b=0.33

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

Ermittlung von m aus R,
1 1
. ~(p0 m _
Jo,cat (p 2,cat) Roctear  Rac
0.1 L) L) L) L) I I LI ! I
0.09
0.08 * Ractcat
~ 0.07 — Fit
£0.06
¢ 0.05
~
= 0.04
% -0.22
0.03 '~
0.02~

0.01 0.1

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 38, 15.11.2017



Elektrochemische Modellierung
|dentifikation der Aktivierungsenergien

DRT vs. Temperatur

07 T T TTT 'A'"""] T |||||I'I'n T 11110
' /2 —571°C
2l ',\ —621°C ||
“ : 5 .o —671°C
QO'S | 'l \ MaoA™3A 721°C | |

<04 : \
S : -
D03 / | /N
=~ | : \
/ : / \\
/

S 0.2 \ |
N /‘\\\
\ -
0.0 //A &
10t 10° 100 10 10®° 10* 10° 10°

Frequenz, f/Hz
1 1

act,an RZA + R3A

. Eact,an
Joan~VYan €Xp | — RT ~R

» ¥,,=1.825-108-T A/m?

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ermittlung von E_ o, und E ¢ 4

Temperatur,T/°C
900 850 800 750 700 650 600 550

* R
e R o
X /
> E...n= 1.0 eV //
=01 e
= 0.
S /a/o)// Eact,cat: 1.45eV
< [ //
0.0l

0.88 0.92 0.96 1.00 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20
1000K /T (K)

] Eact,cat 1 — 1
Jo,cat~Vcat €XP | — RT ) R il B Ry
act,ca

» ¥ui=1.516-108-T A/m?

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 39, 15.11.2017



Elektrochemische Modellierung

|dentifikation der Ladungstransferkoeffizienten

Stromdichte

dr,
dj

3
(O]

~ N,

dRan,l dRcat,l Z’

Va e\ .

C— G—

AdRan’z dRCat,Z Z,

A_m—\ R
A—l —

dRan,3 dRcat,3 Z,

dR, =—>* | Differentieller Widerstand im Arbeitspunkt

Durch Integration der angepassten Polynome y = dn/dj = dR
erhalt man folgende Strom/Spannungs-Beziehungen:

2

1 1
nact,an(i) = <§> 9.92 - 10_4j3 = (—) 7.78 - 10—3]-2 1L 2 el 10_2]. + Can

1 1
nact,cat(i) = <§> 1.80 - 10_4j3 — (E) 416 - 10—3]-2 +25- 10_2]. + Cogp

":"‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

Mact k1 (J)‘ =0 =0=c,, =C, =0

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Stromdichte, j/Acm™?

40 0 _ 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

! y=9.92¢-04x - 7.78¢-03x+3.63¢-02

35 /
) \\ / o dRact,an
530 ‘0\\.\ ¢ dRact,cat |
° 25 e
e
E ‘\.\‘\‘\
20 ——
)
< 15 \ \.\\o\
y= 1.80e-04x2 - 4.16e-03x + 2.50e-02
10 T T T I ;
40 L L] L] L] L] L] L] I L] L] L] L) L] L] L] L] L]
o 0l =0.650 L
£ 10 Ty — —
< (
0
-&;; Otan:O.590
=
=
£
E @ Mactcat
e;; 0 MNactan
— B/V Fit
0.011 —

0 004 008 012 016 020
Uberspannung, Ngceg1/V

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 40, 15.11.2017



Elektrochemische Modellierung
Ubersicht Ermittelter Modellparameter ﬂ(IT

Parameter Wert

Karlsruher Institut fur Technologie

4.18-1012 Vorfaktor
. . Ohm'sche Verluste Ohm‘sches Gesetz (,nm)
0.94 Aktivierungsenergie
a -0.10
b 0.33 Exponenten
m 0.22

Van | (T-A/m?2) 1.825-106

5

Vorfaktoren .
Vear! (T-A/m?2) 1.516-108 Elektrochemie Butler/Volmer Ansatz (et an tMact cat)
Eact,an /eV 1'09

Aktivierungsenergien
Eact.ca/ €V 1.45
Olan 0.59 Ladungstransfer-
ey 0.65 koeffizienten
Wan 0.133 .y

0.022 Strukturparameter Gastransport Fick'sches Gesetz (Nonc.an tNconc,cat)

Weat .

» ZnVerlust (]) = Nonm + nconc,an + nconc,cat +nact,an +nact,cat » Uzelle (]) = UOCV - ZnVerlust(i)

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 41, 15.11.2017



Elektrochemische Modellierung
Validierung des U/I-Modells A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Variation des H,-Partialdrucks Variation der Betriebstemperatur
11 I I I I } } } > } } 11 T T T T T T e ————
I o pH,4,,=0.80 atm ‘ o 821°C
> 10 ¢ pHy=0.31atm || | 2 1.0 Tl . 721°C
3 ~ pHy | | & pHya=0.17 atm | s ~=a / s g21°C ||
~ 0.9 0.9 —~ -
=} " pH,,,=0.08 atm = A\ \ }ku\m — Simulation
S 0.8 — Simulation ? o/ n|
S 0.8 S
S | 5 S 0| P ~—a_
S o § e ® ]
= 0.7 e o ‘\ S 0.7 v \.
>y IS” i ) ° &
2 0.6 A T =06 A %
E | \ \\\ N | \ ~—
0.5 \\ ~ 0.5 \\ ~
0.4 - - - : - - O4F—T——T T r——T T T T T
00 04 08 12 16 20 24 28 0.0 0.2 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 20
Stromdichte,j/A - cm™? Stromdichte,j/A - cm™?

Modell liefert sehr gute Vorhersage der U/I-Charakteristik in einem weiten Betriebsparameterbereich!
= Abweichung zwischen simulierter und gemessener U/lI-Kennlinie < 4.75%
= genaue Vorhersage aller einzelner Verlustspannungen (77.o.c ans 7eonc.cat Tactans Mact.catr Tohm)

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 42, 15.11.2017



Elektrochemische Stack-Modellierung
Motivation FEM-Modellierung (>Modellbildung elektrochemischer Systeme) Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Impedanzmessung Mikrostrukturrekonstruktion Leitfahigkeitsmessungen
U _
e y _
g = Mess
%//l l /
Z'IQ-cm? lei
—
Strukturparameter Leitfahigkeiten

Z

Neu: n-D SOFC Stack Layer FEM Modell

+ Zellgeometrie >
0D-Zellmodell !‘ﬁ

+ Stackgeometrie

* Gasumsatz COMSOL
» Elektrochemie MULTIPHYSICS

A. Leonide, Y. Apel, E. Ivers-Tiffée,

ECS Trans. 19, pp. 81-109 (2009). p

» Ortsaufgeloste Vorhersage der
physikalischen und elektrochemischen

Elektrochemie

Prozesse
“:"‘ Institut fir Angewandte Materialien FEM: !:m'te Elemente. Methode
‘i.}’ Werkstoffe der Elektrotechnik CNLS: Complex Nonlinear Least Squares

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 7, Folie : 43, 15.11.2017
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

":"‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
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