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Das Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW)

« Gemeinnutzige Stiftung mit 350 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, gegriindet 1988 durch das _~

Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttemberg, 50 M€ Jahresumsatz, 85% drittmittelfianziert innBW_____

B b

 Angewandte Forschung und Entwicklung zu neuen Energietechnologien www.zsw-bw.de

WINDENERGIE PHOTOVOLTAIK BATTERIEN WASSERSTOFF
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Batterien & Superkondensatoren: Neue Materialien, Fertigungstechnik, Systeme Test

Wasserstoff & Brennstoffzellen: Stacktechnologie, Komponenten, Systeme; Fertigungstechnik, Test
Photovoltaik: Materialien, Dunnschichttechnik (CIGS), Systeme, Anwendungen

Erneuerbare Kraftstoffe: Power to Gas, Biomassevergasung, CO,-Capturing

Energiepolitik, & Energiewirtschaft, Systemanalysen, Windenergie




ZSW Standorte

Stuttgart:

Photovoltaik, Energiepolitik und
Energietrager, Finanzen, IT,
Personal, Recht; Solar-Testfeld in
Widderstall & Windtestfeld Stotten
(Schwabische Alb)

Ulm:

Elektrochemische Energie-
technologien mit Labor fir
Batterietechnologie (eLaB),
Forschungsproduktionslinie fur Li-
Batterien (FPL) &
Forschungsfabrik flir Wasserstoff
und Brennstoffzellen (HyFaB)

¢ | Widderstall

y @ | ybei Merldingen
0

Windtestfeld f’"m

bei Geislingen
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Das ZSW in Ulm im Jahr 2023

Wissenschaftliche Themen:

Batterien / Wasserstoff und Brennstoffzellen

5

Forschungsforderung: 13 Mio. € Forderprojekte; 22 Mio. € Industrieauftrage

Investitionen: 43 Mio. €; anteilig 6 Mio. € vom ZSW

Mitarbeitende: > 200
HelmholtzstraBe (seit 1993) eLaB (seit 2012) HyFaB (seit 2022)
— Brennstoffzellen- und Batterieforschung Batterieaktivitadten mit Fokus Brennstoffzellen-Forschungsfabrik
— Materialentwicklung fir Lithium-lonen- auf Zellbau far die PEM-Stacks

Batterien — Forschungsproduktionslinie — GroRtes unabhangiges

— Grundlagenforschung & Analytik fir automobile Batterien (FPL) Brennstoffzellentestfeld in Europa
—  Werkstatten — Batteriesicherheitstechnik — Wasserstofflabor HyLaB
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ZSW: Flexible Angebote an Fordermittelgeber und Industrie

¥

Offentliche Forderprojekte
Doktorarbeiten mit Industriepartnern

6

Gemeinsame Entwicklungsprojekte,
Troubleshooting, Post-Mortem,.....

Testdienstleistungen zu

Batterien und Brennstoffzellen
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30 Jahren

ZSW Batterieforschung: Vom Material bis zum System seit mehr als

Komponente Systeme & Batterietest- Digitali-
P Fertigung zentrum sierung & KiI
Kathoden- und Alternative, Forschungs- Systemtests, Elektrodenabfalle Diverse Projekte
Anodenmaterialien  nachhaltige produktionslinie & Sicherheits- & aus der Produktion  und Kooperation
Elektrodenfertigung Powder-Up! elektrische Prifung  und Rickgewinnung
von Metallen
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ZSW Brennstoffzellen: Von den Komponenten uber Systeme bis
zum Datenmanagement

Viaterialien Komponenten = :

Katalysatoren, Modellierung Forschungsfabrik fir  Grolde Infrastruktur ~ RlUckgewinnung Verschiedene
Membranen, CCM, Charakterisierung Stack-Montage und  flr Tests von von Platin und Projekte &
MEA Qualifizierung Inbetriebnahme Brennstoffzellen lonomer Kooperation mit dem
Stack-Konstruktion HyFaB ZSW Stuttgart
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Energiespeicher: Ruckgrat und Bindeglied der Energieversorgung
Gleichen das wechselnde Angebot an grinem Strom aus - frei von CO, Emissionen

[GWE/Stunde]
80

Tomasz Wyszoamirski, Getty Images/iStockphoto

2024: Januar bis September

6

| 50% ,Engpassleistung”

Quelle: Focus online
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Agora Energiewende: Agorameter

Quellen: Viessmann / Feudenberg / Imago Images / Pixabay
/ Pixabay / Siemens

Quelle: biogasanlagen-info.de
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Historie der Batteriespeichertechnologie
Lithium-lonenbatterien definieren heute den Stand der technik
1800 1900 2000 Today & Tor
bl gk g s >
=1V
Agueous ion
Lead-acid transfer
Volta Sinsteden & Riidorff &
Planté Hoffmann
Today &
1 1960s
>3V
Ritter Leclanche

Tomarrow

systems

Rechargeable

1980s

1990s
< 3 \,‘.f
Liion
transfer
Jungner

10

systems
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M. Fichtner et al.; Rechargeable Batteries of the Future—The State of the Art from a BATTERY 2030+ perspective; Adv. Energ. Mater.; 12; 2102904 (2022)



Relevante Elemente fur Li-lonenbatterien
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Funktionsschema einer Li-lonenbatterie
Lithium lonen werden zwischen Wirtsstrukturen wie zwischen Regalen hin und her geschoben

a
b Capacity, mAh g
0 40 80 120
4.0-?L—Aq-¢r
> 1LiCoO, : | T jA
0} 3.0- I I ; I |
(@)] 11 Ucathode anode __
_%5 20' | 'dischargel_ c:harge_l cell :
> | ite!
1.0- g'raphlteI : : '
;N#‘r—'—/._
0.0 -

0 100 200 300 400

lithiated graphl’[e '1 . : CapaCIty, mAh g.1

(anode) (cathode)

M. Walter et al.; Challenges and benefits of post-lithium-ion batteries; New J. Chem.; 44; 1677-1683 (2020)
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Fertigungsablauf fur Li-lonenzellen

Komplexer, mehrstufiger Prozess, der aber flr gro3en Stickzahlen beherrscht wird

| T
e

_'—
—
L

Stacking

Winding
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M. Fichtner et al.; Rechargeable Batteries of the Future—The State of the Art from a BATTERY 2030+ perspective; Adv. Energ. Mater.; 12; 2102904 (2022)
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Spezifische Energie und Energiedichte von Li-Batterien
Erreichbare Werte liegen bei ca. 250 Wh kg-' bzw. 600 Wh |-

energy density / Wh L™

14

1200 -+
Solid state
(expected)
1000 +
800
600 -

® Cylindrical ® Pouch & Prismatic

Sony D cell i)

400 (1991)
LFP
200 4
@)
a
0 - ™
0 100 200 300 400 500

specific energy / Wh kg™

J.T. Frith et al.; A non-academic perspective on the future of lithium-based batteries; Nature Communications; 14; 420 (2023)

energy density / Wh L™
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© graphite-Siox || NCAY Cell &\ Pack

Q Theory [ Reversible

2400 + Theory:
complete reaction

2200 ~ of active materials
2000 : /

Reversible: -
1800 - limits of reversible / =

i i /
— charge/discharge reactions /
1400 < ’f
¥ 4
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s ell:
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module, cooling,
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Prognose des weltweiten Bedarfs an Batterien
Verkehrsanwendungen dominieren, hoher Bedarf an Lithium basierten Batterien

2,500
2,035
2,000
-
5
2 1.500
e
g
£
3
& 1,000
=1
&
500
0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
@ Transportation @ Stationary Consumer electronics
Details: Statista estimates; BloombergNEF; US Department of Energy; 2020 © Statista 2024 &
https://www .statista.com/statistics/1103218/global-battery-demand-forecast/ .
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Rohstoffe

Erhebliche Abhangigkeit von China, vor allem bei aufbereiteten Rohstoffen

EU CRITICAL RAW MATERIALS 2023

China
Aluminium 56%
Antimony 56%

France
Hafnium 49% *

_ Spain E et _ L Areenic 24% https://futuram.eu/download/eu-critical-
NS o ' Baryte 32% raw-materials-2023/
SRR \ Bismuth 70%
Coking Coal 53% . N
’ Copper 38% Mehr als die Halfte der
Fluorspar 56% .
Gallium 94%
lm s oo weltweiten
L Lithium 56% | . . .
L DRC ‘
Cabaie 6% Aufbereitung fur Li und
Tantalum 35% . . .
AEET, = Co geschieht in China.

Phosphate rock 44%
Phosphorus 79%

Australia Scandium 67%

South Africa

Iridium 93% Aluminium 28% Silicon metal 76% Y i-
Ci CZhBI!f Palladium 359;;‘ Lithium 53% Titanium metal 43% 85 A) der LI Ionen
QPPEr n Platinum  71% Tungsten 86% H .
Rhodium 81“/2 Vanadium 620/2 Batte rlezel I prOd u ktIOn
i Ruthenium  94% ¥ LREEs 85% ]
4 Manganese 29% HREEs 100% kommt aus China
gE| italic = extraction stage

regular = processing stage

European Commission: Directorate-General for Internal Market, Industry, Entrepreneurship and
. o . SMEs, Grohol, M. and Veeh, C., Study on the critical raw materials for the EU 2023 — Final report,
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Aktivmaterialien auf der Positiven bei Fahrzeuganwendungen
Nickel-Mangan-Kobalt (NMC) dominiert, aber Lithium-Eisenphosphat (LFP) gewinnt an Bedeutung

Other
W LFP
80%
mNMC721/811
60% © NMC 532 /622
mNMC 111
40% = NCA
20%
2018 2019 2020 2021 2022 2023
Batteries and secure energy transition, IEA, 2024
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Preise fur Lithium lonenzellen / -batterien sinken stark
Fir LFP wurden im jahr 2023 teilweise weniger als 100 $/kW verlangt

L m Back price
Ll

§- m Cell price
m

o

g- GO ol I s e AT A B R R R

i

=

5.

D400 BB

o

(]

D

200 - BB . -13% . -13%.... *1%....

I I -i I i
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Batteries and secure energy transition, IEA, 2024
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Status und Herausforderungen fur die Nachfolge von LIB
Alternativen auf der Negativen (links) und der Positiven (rechts)

A

dendrite growth
uneven electric fisld

Li-metal

-
=

Li*

polysulfide shuttling
large volume expansion

high energy density
resource abundance
5-10 years

poor cycling stability
Li-O, o,

high energy density 4

resource abundance

contact

LSS .

improved safety
high energy density

*Th

= 10 years

challenging interfacial

Li* = Unoptimised materials interphases
S i = a.b, : 18 ppm ‘ ab. : 2300 ppm
o M 076 A LiLit=-3Vv 0 Na/Nat=-2.7 V
now !ﬁz) Na* <5 years (next to market)
Li-ion k‘L‘,‘. high-voltage electrolyte
- - - unoptimised materials interphases
1.02 A
NIB ab. : 2100 ppm
K* kike=-29Vv
5-10 years
KIB - &
1.38 A
700 3861 mAh cm-? avoid corrosion/passivation
£ 2061 mAh g-' B « improve ionic coductivity
o 600 ;m 1 ! Li-air MVIB ' accommodate high charge density
2 B
| y |
= | { 3
500 d | 3200 mAh cm
2 f 7 ~ 2205 mAhg " oM™
z .‘.
i ‘\
5 400 |
ke I
> |
2 3007 1 mAh cm>/ 820mAhg" Al |
U + .

F S e ab. : 80000 ppm
§ Ca-ion* 2060 mAh cm™/ 1340 mAh g’ SETA | AVAR=- 1.7V
w 200 - | =10 years
E ~591mAh cm¥/ 685 mAh g |
E o 128 mAh cm=/ 1166 mAh g /

a = g 4 ¥ /
046 mAh cm~3/ 2980 mAh g Q Mg’ / ab: 2500 ppm
. . . 1 | . | \ bl [ Mgimzt=-24v
200 300 400 500 600 700 800 900 072A > 10 years
/
Volumetric energy density (Wh L) /
vl /
@ o In* /'ab.: 76 ppm
g@- S Zn/Zn=-0.76 V
0.74 A A > 10 years
s
Ca* #
a
S0 veses A : 4200 ppm
- - - CalCa*=-2.84 V
1.00A L > 10 years

ab.: abundance
M/M™ = redox potential vs. SHE
expected years to market

19

facilitate jon diffusion
cathode discovery

high voltage electrolyte

H. Au et al.; Beyond Li-ion batteries: performance, materials diversification, and sustainability: One Eart, 5, 207-211 (2022)
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Natrium lonenbatterien: Technologieoptionen
Es gibt eine Vielzahl an Optionen

Cathode Anode . . | . Cathodle | - | Anode . ;
" fe 8o B tayered 03 . B a " | M carbonaceous Metalaloy
m Layered Oxide . B Carbonaceous « "5 ' E 58 u‘md: m::::i:':mmam‘:?m, €0y 1M ,(PO,,P,0;) Mo W NaDBQ o5 o, gy 0,508, :
o - £ . 15¢
Na-ion Battery .

NagV, (P, O)IPOI

»
T

Na,MnP,0, 0 X ' Na,fFe,Mn, 10,

o

Li,Ti,0,, "‘“5 Fe o I
10k NaTio, - T|D ll
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| Nomn0,
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—_
©
=
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©
=z
']
=,
>
s
=
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2 e : B SnSb
n°_ 3r N o MIFE(CN) e -. "!‘. ' ’lm"“"““”m‘ 0.5 . . - 3 Ge . _ . Py P
- s ] - - s, Nedoped @avben, = &
= , 210, " Na,‘:.ﬁ.(.I Nag g Na,Ti0,, _ Graphene ‘e L3
% 2 NaMnFe (PO, “[c% 510, un‘c,up o sFe02Mus10) 0.0 Na,Ti .0, Non-graphitic Carbon (hard carbon)
é 0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400 500 1000 3000
s . - A
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. Cc = :
- 3 Electrolyte 10 Binder d
. ap Siasa Salts Solvent Additives & Cathodes & Anodes —
f . w < 120 Insertion reactions CEETn
- 3 200 P(EO);NaCF,50, , Nal-PEO = oo SelfSuppumng
- c Na,S0, (Aqueous) N!;PS(GHSSCGI’EIT\IC ¢}
¢ ' Y 4 'S 150 NaFS), NaFSA gl nicLiquid)  Na,Zr,Si,PO,, 1% 10%, 50% ¢ g0
J J‘g @ 3 DME, DEGDME", )
Additive Binder : ™ ] 4 ‘s 100 TEEMDE ‘; o
@ =ge - " E 40
o °fs Solvent 2 s £ ,5 .5 J
’ 5 .zn. gl B
. sal 2l g .:I-.;!l- Lo z
alt o ¢ & L o ¢ & QN\OQ Q”S& & ~ Qv? 953
H g & & < q & & & & & i
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&

» ldentische Arbeitsweise wie Li-lonen Zellen (Rocking-Chair-Prinzip)

» Positive: PreuBisch-Blau Analoge (Na,Me[Fe(CN)g]), Schichtoxide (Na MeO,), Polyanionen (Na;Me,(PO,),
» Negative:Kohlenstoff (Hard Carbon, Pyrolyseprodukt aus Reststoffen, Metalloxide)

« Stromableiter: beidseitig Aluminium

« Separator: porése, mehrschichtige Polymere / Polymer Mineral Komposite, analog Li-lonen

« Elektrolyt: Na-haltiges Leitsalz in organischen Losungsmitteln (ahnliche Losungsmittel wie Lithium-lonen)

» Fertigungstechnik: Wie Li-lonen

J.Y Hwang et al.; Sodium-ion batteries: present and future : Chem. Soc. Rev., 46, 3519-3614 (2017)
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Lade-Entladekurven von Li- und Na-lonen Zellen mit MeCoO, Positiver
Niedrigere Spannung und gestufte Entladespannung bei Na-lonenzelle

S : ; : : : :

Li/Li, CoO
1-x 2
4+ -
>
—
o 3f .
o) e A
= M over > (RN
(o) Li or Naions —> % [
> 2t Na/Na, CoO T -
1-x 2
1 ] i L i 1 i 1 i
0 50 100 150 200
" -1
Capacity / mAh g
N.. Yabuuchi et al.; Research Development on Sodium-lon Batteries; Chem. Rev.; 114; 11636-11682 (2014)
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Na-lonenbatterien sind auf dem Weg in den Markt
Na-lonenbatterien begleiten Li-lonen in den markt

« Argumente fiir Na-lonenbatterien Voraussichtlicher Marktanteil Na-lonenbatterien 2025
Quelle: ID TechEx
— Niedrigere Rohstoffkosten und '

Rohstoffverfugbarkeit :

— Fertigungstechnik kompatibel mit Li- ]
lonen Batterien et BN

— Erhohte Sicherheit bei Tiefentladung
— Schnelllade- und kaltstartfahig

* Hersteller T ‘mm S
— CATL (China)
— Faradion (UK)
— HiNa Battery Technology (China)
— Natron Energy (U.S.)
— TIAMAT (Frankreich)
— Und viele andereentwickeln

Current available malnstream batteries

LFP NMC
PbA battery priortiaing arloiicaing
fow-cost high-performanc

Battery capacity range (kWh)
8
1

® Li-ion = Non-lithium battery

7§ z.B. Sehol 10 EX

Kapazitat: 25 kWh

Spezifische Energie 120 Wh kg™

Laderate: 3-4 C, (10%-80% SoC in 10 min)

- Reichweite: 252 km
Bild: JAC

» Erste Produkte wurden ausgerollt
— Fahrzeugantrieb (JAC, JMEV)

o

=
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Natrium / Schwefel Hochtemperaturbatterie fur stationaren Einsatz
(in Japan), eine Exkursion

+ Uber 40 wirtschaftlich erfolgreiche Anwendungen
* Seit 2003 in japan in Betrieb (alle im MW Bereich)

\

«  Anwendung: r EEEEEDT
— Lastglattung ;
— Aufrechterhaltung der Stromversorgung

* Grofter NaS Speicher(Hitachi, NGK):
- 9.6 MW
— 57.6 MWh

* Erster NaS Speicher in Deutschland seit |,! :
2012 (Younicos) | ] '
- 1MW 15

Quelle: http://www.energie-experten.org/

-
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Zink-basierte Systeme
Ein Wiedersehen mit alten Bekannten

Zink-Nickel

» Eigenschaften
— Zyklenfestigkeit: 600 — 1 500 Zyklen

— Wassriger Elektrolyt, geringe Brandgefahr,
erhdhte Sicherheit

— Etablierte Recyclingpfade
— Fertigungstechnologie bekannt aus Metallhydrid-
Nickel
» Herausforderungen

— Geringere spezifische Energie (~100 Wh kg')
bzw. Energiedichte (280 Wh I-)
als Li-lonen (und Na-lonen)

« Kommerzielle Produkte sind
verfugbar

oy i

RS ADIO A HETH

e —

i .
WYY 37IS aiqeabieys

Zink-Manganoxid

» Eigenschaften
— Bekannt als Primarzelle
— Wassriger Elektrolyt, geringe Brandgefahr
— MnO, ist kostengunstiger als Ni(OH),

* Herausforderungen

— Geringe Materialausnutzung im konventionellen
Aufbau

— Geringe Zyklenfestigkeit

* Intensive Entwicklungsarbeiten
— Mehrere Start-Up Unternehmen sind aktiv

— Anwendungspotenzial fur USV bzw. saisonale
Energiespeicherung
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Wiederaufladbare alkalische Zn-MnO,, Batterie
Forschungsprojekte RAMSES & ORRCABATT

Einzelzelltests
1.75 1
MnO, Elektrode
+  Elektrodenfliche: 12 cm? 5 1501
(D
«  Kapazitat: 20 mAh-cm- 71251
©
+  Gesamtkapazitdt 240 mAh 2 1.00
[}
+  Beladung: 40 wt%. MnO, “ 0.751
Zn Anode ] ; . , ; . .
. 0 20 40 60 80 100 120
«  Elektrodenflache: 12 cm? Capacity [mAh]
» Kapazitat: ~100 mAh-cm2h 130 """,
+  Gesamtkapazitat: 1.2 Ah 120 E
— F80 >
L [S)
. o < . 9
Testing conditions E 901 L 60 ©
+  Elektrolyt: M KOH g Average Coulombic efficiency: > 97 % :LE'
_ B 0 140 5
+  Stromdichte: 2 mA-cm 3 e Charge _g
+ D.0.D.: 50 % (w.rt. MnO,) 40 Discharge (20 g
—— Efficiency
0 — T : y g y 0
0 10 20 30 40 50
Cycle number
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Batterie

Parallel cell
design 3D Printed

Enhanced
Diagnostic

Technical specification:

« 3 Drei Blécke in Reihe

13 Zellen pro Block
parallel

+ 39 MnO, Elektroden
« 39 Zn Elektroden
« Kapazitat.:~ 32.5 Ah

« Batteriespannung:
~3V
* Energie: ~97.5 Wh
Projektziel:

45 Wh

~ 50 % D.o.D des
Demonstrators!

_ sw
=\



Characteristische Eigenschaften von Redox-Flow Batterien

Reaktor (Zell-

Die elektrochemischen Reaktionen finden an inerten, Block

pordsen Elektroden statt (typischerweise Kohlenstoff)

Aktivmaterialien befinden sich gelost im Elektrolyten in
flussiger Phase

Speicherung in separaten Tanks

Leistung und Kapazitat sind unabhangig voneinander
dimensionierbar

f

Leistung:  Bestimmt durch den Zellblock Elektrolytvorrat Separator @ Clokiraltvorrat
Kapazitat: bestimmt durch die Grofde der Tanks Negative N 7 roly
Pumpen Positive

Nebenaggregate sind erforderlich
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Klassifikation von Redox-Flow-Batterien

Vanadium
Chrom
Zinn
_____________ Titan
Eisen
Brom*
(Mn)

Grof3speicher in Pfinztal (10 MWh) Heimspeicher 4kW / 10 kWh
Bild: ICT / Uli Deck Bild: Prolux

Poiysulfide
Brom®
Cu-Amino-Komplex

Zn-basierte Negative
Pb-basierte Negative o _ _ _ o

and Positve * Brom wird in einer organischen Verbindung komplexiert = Zwei Flussigphasenases
** Methylsulfonsaure als Elektrolyt
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Erfolgreich umgesetzte Redoxpaare

Einzelzell Coulombcher
spannung ' (Ah)
OCV [V] Wirkungsgrad
[%]
Fe/Cr 1.19 6.5 81
Bromine/Polsulfide 1.36 60 90
Vanadium/Vanadium 1.26 80 90
Zinc/Bromine 1.82 80 <85
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Energie (Wh)
Wirkungsgrad

[%]
66
67

72 —81

80
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Mogliche Redoxpaare

Nicht alle Redoxpaare liegen im Stabilitatsfenster des wassrigen Elektrolyten

Massive Eegi" of gegi" of ) Massive
. xygen .
H,-Evolution ezo[ﬁﬁf: evolution  Oo-Entwicklung /
. Elektrodenkorrosion
electrode
corrosion
\V(4/5)
Cr( Fe(213) |, /5)
Zn(2/0) 3/4)
)/1)
f 'l : R
| | | | [ g
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 Voltage
vs. Standard H,
Example: Voltage of the
Cr/Fe System
29 26.09.2024 | Ein Blick in Forschung und Entwicklung von Solarstromspeichern | Ludwig JOrissen



Konzepte mit organischen Redoxpaaren in wassrigen Elektrolyten
Die richtige / vertragliche Kombination aus Redoxsystem und Elektrolyt wird noch gesucht

30

Organische Molekule fur die Negative

— Benzoquinon / anthraquinon

— Phenazin
— Viologene /—\ /50
) N+ N
— Eisen Komplexe i B osswaﬂf\; B
— TEMPO Derivate hat ~ ci_ )/chﬁﬁfw:e}s
. , (Me}sh:lﬁ'y WA WL
Molecular engineering L 0.38V
a
zur Anpassung des S8 il 1 .
Redox-Potenzials HO ( 30/-‘\% L2 AWH
4 HO g
2 0]
o 0 0.47VpHI9
Earth abundant elements 2 YR )
Reduzierte Selbstentladung KO™ Sy f;f—/ \:ﬂfl
(o] W N
. -0.684V pH 14 .0.45V ;
Ubertragung mehrerer -
Elektrodnen <4l
Viologens

-0.45 to -0.35V

o)
N(Me
HO.5._~ I~ 8500 S NMe)s
{ /j lj’ PX A CIlﬁ M
\v P S |
\[D(\/ @{?N(Mels ? 2( e);
0.213V pH 0 - I T
T - g.
Fe(CN)g* | 0.81V
0.39V N™ A
o
0.79V
OH
)\TOH
HO,8" ™ “SO;H
SHE 0.85V pH 0
Fe TEMPO
Quinoids . 03910061V _ 07910 0.81V_
-0.68 to 0.95V

Quinoxaline
-0.86 to 0.57V

E.Sanchez-Diez, E. Ventosa, M. Guarnieri, etc. Journal of Power Sources; (2021); 481; 228804
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Zusammenfassung

« Eine Kernherausforderung der Energiewende ist die zeit- und ortsgerechte Bereitstellung von Energie aus

Erneuerbaren
— Dazu sind in Zukunft vermehrt Energiespeicher erforderlich, auch im dezentralen Einsatz
« Lithium basierte Systeme dominieren mittlerweile den vor allem durch die Elektromobilitat aufgespannten

Markt
— Herausforderung im Hinblick auf Rohstoffverfugbarkeit und Abhangigkeiten

— Erhebliche Kostenreduktion bei Li-Systemen eroffnen weitere Markte
— Anforderungen an stationare Batterien haben unterschiedliche Anforderungen

Geringere Anspruche an Gewicht und Volumen

» Hohere Anspriche an Sicherheit
* Natrium-lonen-Batterien zeichnen sich als Alternativen ab
— Geringere Kosten und hohere Verfugbarkeiten von Rohstoffen

» Zink basierte Systeme sind eine weitere Alternative
— Hohe Sicherheit, veranderte Rohstoffbasis, ggf. geeignet fur saisonale Speicherung
» Redox-Flow Systeme zeichnen sich durch hohe Zyklenfestigkeit und Variabilitat aus

— Langfristige Chancen durch organische Aktivmaterialien
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Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff- ;__,QJ
Forschung Baden-Wirttemberg S~

VIELEN DANK FUR IHR INTERESSE

Ludwig JOrissen
E-Mail: Ludwig.joerissen@zsw-bw.de

Stuttgart Ulm Ulm eLaB Ulm HyFaB Solartestfeld Windtestfeld
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