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% Vorstellung Fraunhofer ISE — Abteilung Elektrische Energiespeicher
% Lithium-lonen Technologie - Risiken & Herausforderungen
» Alternative Technologien fir stationare Anwendungen - Fokus auf...
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% ... Natrium-lonen-Technologie
% ... Zink-lonen-Technologie
% Batterieforschung: moderne Ansatze mittels KI
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Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme
Vorstellung

Photovoltaik
Silizium-Photovoltaik
lll-V und Konzentrator-Photovoltaik
Perowskit und organische Photovoltaik
Photovoltaikmodule und Kraftwerke

~ Energieeffiziente Gebaude

————
——

Solarthermische Kraftwerke und industrielle

Institutsleiter: NI Prozesse
Prof. Dr. Hans-Martin Henning & | | - —

Wasserstofftechnologien und Elektrische
Energiespeicherung

Prof. Dr. Andreas Bett
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Mitarbeiter: ca. 1400
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Leistungselektronik, Netze und Intelligente

Gegriindet 1981 Systeme
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Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme
Abteilung Elektrische Energiespeicher

Technologiebewertung Batterieintegration

Produktionstechno-
und Betrlebsfuhrung

Batteriematerialien Batteriesystemtechnik
logie fiir Batterien

und -Zellen
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Ausriistung und Infrastruktur zur Charakterisierung von Batteriematerialien, Zellen und Modulen

Z Fraunhofer
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https://Avww.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/elektrische-energiespeicher/produktionstechnologie-fuer-batterien.html
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. . . gefordert durch:
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme

Abteilung Elektrische Energiespeicher Baden Wiirttemberg

MINISTERIUM FOR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS

% Bundesministerium
A fiir Bildung

und Forschung

Projekt Haid-Power
) . = e = g B e : =pemia
Im Freiburger SUden gelegen — auf der 1 I e g el B B eds
Haid P DA e AN gl
= — . 4 il b :: = . S : | ::ﬁ o) 7T
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Alle Forschungsgruppen (perspektivisch) i 9» Ll E_ﬁ§> !‘.
an einem Standort N OO L T

bereits eingezogen
= Battery Cell Technology
= TestLab Batteries

noch im Bauprozess

= Battery System Engineering

= Applied Storage Systems

Quelle: Vermessungsamt Freiburg
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Abteilung Elektrische Energiespeicher
Laborflachen der Batteriezelltechnologie

y - - :
E Erweiterungsflache
284 m?

Formierraum 25 m?

ca. 1140 m? Laborflache

Trockenraum

= by e =7
: ' Tro ke*n ¢ 150 m? I‘/
= Zelltechnologien: s Bl F— _
- . . . Ldy E-f: !‘_;r» | '——‘r\ =
Lithium-lonen-Batterien IR S RS

Natrium-lonen-Batterien

Zink-lonen-Batterien iy oom:
Lithium-Solid-State-Batterien D = N
. . 1 Charakterisierting |
= Pulververarbeitung, Slurry-Herstellung, Elektrodenbeschichtung, LE same
Zellbau e
. |, wassrit
= Trockenraume — Rolle-zu-Rolle-Beschichter & Kalander, Semi- bor I Z steme |
automatische Pouch-Zell-Fertigung 68
= Charakterisierung — Post-Mortem-Analyse von Batteriezellen Lo

Solid State Labor

und Materialcharakterisierung (REM+EDX, EBSD, SXES, XRD,
ICP-OES, etc)

8 e Bundesministerium
. T8y % fiir Bildung
. — und Forschung
gefo rdert d u rCh : Baden-Wiirttemberg
MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND WOHMLING
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Lithium-lonen-Technologie —
Risiken & Heraustorderungen
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Lithium-lonen-Technologie
Risiken & Herausforderungen

Li,CO; Versorgung 2021 vs. Vorhersage 2030 in kt
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2021 supply 2030 demand 2030 base scenario Bhaiaalaik
= Rohstoff- & Lieferkettenproblematik = Energie-Zwischenspeicherung im Stromnetz durch
= Sicherheitsproblematik (insb. stationare Anwendungen) zunehmende Einspeisung fluktuierender erneuerbarer Energien
= Versorgungssicherheit fur Endnutzer, hoher Marktbedarf
10 Lithium-ion battery demand forecast for 2030 | McKinsey. W. Zhang et al. Approaching high-performance potassium-ion batteries via advanced design —

strategies and engineering. Sci. Adv. 5, eaav7412 (2019). % Fraunhofer
ISE



https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/battery-2030-resilient-sustainable-and-circular
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/31093528/

Lithium-lonen-Technologie
Risiken & Herausforderungen

Instabile
Regierung

= DERA-Rohstoffliste:
Sichtweise Deutschland

= Lithium-lonen-Technologie:
hohe Anzahl an Rohstoffen
mit kritischer Einstufung
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Regierung
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11 Al Barazi, S.; Bastian, D.; Damm, S.; Fritz, A.; Kern, M.; Liedtke, M.; Schmidt, M. DERA-Rohstoffliste 2023: Angebotskonzentration bei mineralischen
Rohstoffen und Zwischenprodukten — potenzielle Preis- und Lieferrisiken; DERA Rohstoffinformationen No. 56, Berlin, 2023 (accessed on 15 March 2024).
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Lithium-lonen-Technologie
Risiken & Herausforderungen

Mangan

|
Lithiumcarbonat: PI’EiSEI’“WiCHUﬂg in den Jahren 2012 bis 2023 (in US-Dollar pro
Tonne)
70.000 68.100
, 50.000 T
ca. 56.000 USD
% 40.000
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Quelle W‘feilere Informationen:
US Geological Survey Weltweit

2 2024

© Sta

Durchschnittlicher Preis flir Mangan weltweit in den Jahren 2018 bis 2023 (in US-
Dollar pro Tonne)

5.000%
4.030,73%
4.000%
3.167,92%
o 50008 ca. 2.500 USD
s 2.216,7$
B 1.970,17$
2.000% 1.824,78%
000§
of
2018 2019 2020 2021 2022 2023
Quelle x\lfeitere Informationen:
DERA Weltweit
© Statista 2024

US Geological Survey. (31. Januar, 2024). Lithiumcarbonat: Preisentwicklung in den Jahren 2012 bis
2023 (in US-Dollar pro Tonne) [Graph]. In Statista. Zugriff am 18. Mérz 2024, von
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/132398 1/umfrage/preisentwicklung-fuer-lithiumcarbonat/

12

DERA. (22. Januar, 2024). Durchschnittlicher Preis fir Mangan weltweit in den Jahren 2018 bis 2023 (in US-

Dollar pro Tonne) [Graph]. In Statista. Zugriff am 18. Marz 2024, von

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1361220/umfrage/durchschnittlicher-preis-fuer-graphit-weltweit/
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https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1323981/umfrage/preisentwicklung-fuer-lithiumcarbonat/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1361220/umfrage/durchschnittlicher-preis-fuer-graphit-weltweit/

13

Alternative Technologien tur
stationare Anwendungen

Natrium-lonen-Batterie

Z Fraunhofer

ISE



Alternative Technologien fiir stationare Anwendungen
Natrium-lonen-Technologie

Li Na

Lithium Natrium
Molekulare Masse (g/mol) 6,94 22,99 geringere Energiedichte
lonischer Radius (A) (CN=6) 0,76 1,02
tokes Radis i C 4
Desolvatisierungsenergie 215 8 158 Vorteil beim Ladungstransfer an
in PC (kJ/mol) ' ' Grenzflache Elektrode/Elektrolyt
E9 vs. SHE (V) -3,04 -2,71 geringere Zellspannung

14
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Alternative Technologien fiir stationare Anwendungen
Natrium-lonen-Technologie

Discharge ~Rocking-Chair”-Prinzip
Battery charger — O
or

- Kathode

PreuBisch-Blau-Analoga (z.B. Na,Mn[Fe(CN)])
Schichtoxide (z.B. NaMO, mit M=Mn, Fe, Ni, Ti, Cu, Co, ...)
Polyanionische Verbindungen (z.B. Na;V,(PO,); — NASICON)

Anode
Hard Carbon — biologische/synthetische Reststoffen
Metalloxide (z.B. Titanate)

Operating device

Stromableiter - Aluminium fur beide Elektroden

Elektrolyt
organischer Elektrolyt mit Na+-Leitsatz (z.B. NaPF; in PC)

Electrolyte Separatoren und Zellgehause — gleiche Materialien wie LIB
Positive electrode Negative electrode

15
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N. Yabuuchi, K. Kubota, et al. (2014): Research development on sodium-ion batteries.
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https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/cr500192f

Alternative Technologien fiir stationare Anwendungen
Natrium-lonen-Technologie

Natrium-lonen-Batterie VS. Lithium-lonen-Batterie
Energiedichte = 160-190 Wh/kg (CATL) = >265 Wh/kg
Material = Rohstoffverfiigbarkeit, Materialkosten = Lieferketten-Problematik
= Anwendbarkeit LIB-Produktionsverfahren = etablierte Produktionsverfahren,
FRER I S Dickschicht-Elektroden mdglich Dinnschicht-Elektroden
Sicherheit = vereinfachte Handhabung (“0 V" moglich) = Sicherheitsproblematik
System = optimierte Systemintegration = Peripherie
Leistung = Schnellladefahigkeit = C-Raten-Sensibilitat
Temperatur = Kaltstartfahigkeit (bis -20°C) = Temperatur-Sensibilitat
Anwendungs- " Ersatzvon Blei-Saure-Batterien, = Gesamte Automobi-
gebieten Kleinwagen lindustrie, Consumers
16

https://www.catl.com/en/news/665.html
https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/
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https://www.catl.com/en/news/665.html
https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/

Alternative Technologien fiir stationare Anwendungen

Natrium-lonen-Technologie: Marktsituation

= Natrium-lonen-Technologie
auf dem Weg in den Markt

= Kostensenkung im Vordergrund:
» Steigerung der Energiedichte
» Rohstoffsicherheit, stabile Lieferketten
» Aufbau von Produktionskapazitat

» Kostenreduktion durch Skalierung

17

A. Holland et al., Sodium-lon Batteries 2023-2033: Technology, Players, Markets, and Forecasts, IDTechEx, 2023.
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Gefordert durch:

Alternative Technologien fiir stationare Anwendungen B 28

und Klimaschutz

. . . . . Baden-Wiirttemberg
Natrium-lonen-Technologie - Projektbeispiele e
PRONTO - Produktion von Natrium-lonen- VORAN - Innovative Natrium-lonen-Batteriespeicher
Batterien in Baden-Wurttemberg fur stationare und mobile Anwendungen
FKZ WM34-42-57/19, 11/2022-12/2025, FKZ 03EI4080B, 01/2024-12/2026,
= Projektpartner: Fraunhofer ISE, Karlsruher Institut fur = Projektpartner: Fraunhofer ISE, KIT, acp systems AG,

Technology (KIT), Universitat Stuttgart Helmut Hechinger GmbH

Zentrale Ziele: Zentrale Ziele:

= Modulentwicklung, BMS/EMS, Gehause

= Materialentwicklung
= Elektrodenherstellung = Aufbau & Betrieb Grof3serien-

= Prototypenherstellung (bipolarer Aufbau) produktion nach Projektende
= Modellierung fiir Zelloptimierung = Anwendung: z.B. Heim-/Industriespeicher,

Netzpufferung, mobile Anwendungen

. neue . ,
Bipolarer Flexibilitat Design-for- Trocken- Dickschicht-

Aktivmaterial-
Aufbau Anwendung Recycling
strukturen

beschichtung Elektroden

18
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Alternative Technologien tur
stationare Anwendungen

Zink-lonen-Batterie
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Alternative Technologien fiir stationare Anwendungen
Zink-lonen-Batterie
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Zink-Mangandioxid-Batterie:

= Leclanché-Element !"! (1866):
NH,C|
Primarbatterie

Alkali-Mangan-Zelle [l (1960):
KOH
Primarbatterie

Zink-lonen-Zelle 21 (1988):
z.B. ZnSO, (pH <5)
Sekundarbatterie

mOOIAHCHD»AR
mOOQO2Z2D>»

Mangandioxid Zink
Stromableiter  Separator & wasserbasierter Elektrolyt

20 [0 Trueb et al. (1998), ISBN: 3-540-62997-1 | 1 Shoji et al. (1988) (18), DOI: 10.1007/BF01022245
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Alternative Technologien fiir stationare Anwendungen
Zink-lonen-Batterie
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Zink-Mangandioxid-Batterie:

Sicherheit: wassriger Elektrolyt

Kosten: Einsparpotential bei
Herstellung & Materialien

Umweltvertraglichkeit &
Rohstoffverfligbarkeit:
Materialauswabhl

mOOIAHCHD»AR
mOOQO2Z2D>»

Mangandioxid Zink
Stromableiter  Separator & wasserbasierter Elektrolyt

21 U1 Trueb et al. (1998), ISBN: 3-540-62997-1 | 1 Shoji et al. (1988) (18), DOI: 10.1007/BF01022245
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Alternative Technologien fiir stationare Anwendungen

Zink-lonen-Batterie

22 [ Trueb et al. (1998), ISBN: 3-540-62997-1 | 21 Shoji et al. (1988) (18), DOI: 10.1007/BF01022245

Reaktionsmechanismen:

MnO, Auflosung/Mn?*+ Abscheidung
H+ (De-)Interkalation

ZHS* Ausfallung/Auflosung

O,/H, Gasung

Signifikante Unterschiede auf Materialebene zu
Lithium-/Natrium-lonen-Technologie

\
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Alternative Technologien fiir stationare Anwendungen
Zink-lonen-Batterie

y Rohstoffsituation
Energiedichte

: 4 = Zink: z.B. NL, SW, PL
= Aktivmaterialebene >60% EOL-Recyclingrate

Kosten = Mangan:

LIB (LFP) 380 Wh.kg
ZIB (MnO,) 75 Wh.kg'!
. ' ; z.B. GE, UA, NL, ES
« Modulebene Kosteneinsparpotential

AM-Modul-Effizienz ~50.% Materialverfligbarkeit, = Mangansulfat:
LIB (LFP) 200 Wh kg Beschichtungsprozess, Mangancarbonat +
ZIB (MnO.) 50 Wh kg Produktionsbedingungen, Schwefelsaure

2 .

Sicherheit = Zinksulfat: Zink +
= LIB (LFP): 200 €.kWh' Schwefelsaure

ZIB (MnO.): <100 €.kWh-"
[*]

[*] Abschatzungen basierend auf experimentellen Ergebnissen

23 U.S. Geological Survey (USGS), Mineral commodity summaries 2023, Reston, Virginia (USA) 2023. | Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Deutschland - Rohstoffsituation 2021, Hannover 2022.
) M. Baumann, M. Haringer, M. Schmidt, L. Schneider, J. F. Peters, W. Bauer, J. R. Binder, M. Weil, Adv. Energy Mater. 2022, 2202636. DOI: 10.1002/aenm.202202636 ?
SHZ?ET??N?ERNAL SNE Research, <2020> LIB Cell, Module, Pack Cost Analysis and Forecast (~2030), https:/www.sneresearch.com/en/business/report_view/43/page/30? % Frau 1] hOfer
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Alternative Technologien fiir stationare Anwendungen

Zink-lonen-Technologie: Marktsituation

Name
Urban Electric
Power

USA, 2012
Enerpoly AB
Schweden, 2018

Eos Energy
Enterprises

USA, 2008

Salient Energy
Kanada, 2016

ZincFive

USA, 2000
24

https://www.enerpoly.com/ | https://www.eose.com/ | https://salientenergyinc.com/ | https://urbanelectricoower.com/ | https://zincfive.com/ |

Technologie
Zn//MnO,,
alkalischer Elektrolyt

Zn//MnO,

saurer Elektrolyt
(ZnSO,/MnSO,)

Znyth ®

Zn//X (X=Halogenid)
neutraler Elektrolyt (ZnBr,,
KBr, KCl, Additive)
Zn/N,O,- bzw. Mo,0,-
basierte Kathode
Zn?*+-Elektrolyt (pH 1-9)
Zn//Nickel,

alkalischer Elektrolyt (KOH)

Stand der Technik
e Pilotprojekte (GroBenordnung 20-1000 kWh)

L4 300'1000 Zyklen (bEI DOD 50'10 %), C'Rate 1/2'1/24 #URBANELECTRICPOW[R

e Kostenangabe 50 $/kWh pro Batterie
e Zellchemie basiert auf veroffentlichter Literatur

e Patent fUr nanoporose Zink-Schaum Anoden enerpoly

e bisheriger Stand: Zellkonzept
e Carbonvlies-Kathode mit Keramik-beschichtetem Titan-Stromableiter

e jahrlicher Kapazitatserhalt von 98,2 % nach 20+ Betriebsjahren, 100 % DOD,

C-Rate 1/3-1/12
eos

e Kostenabschatzung bis zu 95 $/kWh (Systemebene)
e Kapazitat 60 Ah, Zellspannung 1,3V, Energiedichte 100 Wh.I-" bzw. 60

-1
ik . .. SALIENT
e Zellfertigung mit 100 Stuck/Monat Y

e Nickel-haltige Zelltechnologie, ahnlich NiMH
e Anwendung: USV, Peak-Shaving (hohe C-Raten)

\

Weitere: https://zafsys.com/ | https://www.aesirtec.com/ ~ Fraunhofer

ISE


https://www.enerpoly.com/
https://www.eose.com/
https://salientenergyinc.com/
https://urbanelectricpower.com/
https://zincfive.com/
https://zafsys.com/
https://www.aesirtec.com/

m Bundesministerium % Bundesministerium
ZRF | fiir Bildung s N fir Wirtschaft

Alternative Technologien fir stationare Anwendungen ind P i it

Zink-lonen-Technologie - Projektbeispiele

INFAB - Zink-lonen-Batterien fiir die stationare

Energiespeicherung - Fertigung & Assemblierung
FKZ 03EI3040C, 01/2020-06/2024

= Projektpartner: Fraunhofer ISE, Universitat Stuttgart,
acp systems AG, Helmut Hechinger GmbH

Zentrale Ziele:

= Entwicklung Herstellungsprozesse & Batterie-
Architektur

= BMS/EMS, Modellierung
= Kostenberechnung

= Schaffung technologische Grundlagen/
Konzepte fur GroBserienproduktion

= Zielmarkt Heim-/Industriespeicher

25

WinZIB2 - Weltweit einsetzbares, innovatives Zink-

lonen Batteriesystem
FKZ 03SF0702C, 02/2023-01/2026

» Projektpartner: Fraunhofer ISE, Universitat Stuttgart,
acp systems AG, H. Hechinger GmbH, StoREgio GmbH

Zentrale Ziele:

= Entwicklung Herstellungsprozesse & Batterie-
Architektur

= Nutzung maximales Kostensenkungspotential

= Zielmarkt Heimspeicher/Inselnetze

\
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Prediction Good ¢ Sample

¢ Prediction Bad

Batterieforschung: moderne

Ansatze mittels Kl

26
- P
© Fraunhofer ISE % FraunhOfer
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Batterieforschung: moderne Ansatze mittels KI
Kunstliche Intelligenz (KI)

- Definition: Fahigkeit einer Maschine, menschliche Fahigkeiten (logisches Denken, Lernen, Planen, Kreativitat) zu Imitieren
«  Computer: Empfang von Daten = Verarbeitung = Reaktion
« KI: Anpassung der Handlung durch Analyse friherer Aktionen - Autonomie

* Kl in der Forschung:

Datenbank DFT Machine Learning Experimentelle
XX Evaluation
e — & "o

Educated Guess Experimentelle Experimentelle Experten-Evaluation
Untersuchung Analytik-é

Hohe Anzahl an Iterationen

Konventioneller
Ansatz

27 https://www.europarl.europa.eu/topics/de/article/20200827STO85804/was-ist-kunstliche-intelligenz-und-wie-wird-sie-genutzt

\
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Batterieforschung: moderne Ansatze mittels KI
Kunstliche Intelligenz (KI)

28

Wissenschaft: grundlegende Anforderungen bekannt, Zusammenspiel der Anforderungen oft nicht bekannt
- Kl hilft bei Zusammenfiihrung
Erweiterung bisher generiertes Wissen auf grol3e Datenmenge - Verringerung Experimente/Aufwand/Kosten
Erhohung Qualitatssicherung - ,,Gefahr, beste Losung zu Ubersehen”
Fraunhofer ISE: nachvollziehbare Kl fUr wissenschaftliche Vorhersagen

» big data KI: hohe Masse an Daten, die sinnvoll sortiert werden mussen (statistische Nutzung)

» small data KI: geringe Menge an Trainingsdaten, hohe Menge an potentiellen Daten - Validierung in Experimenten
Anwendungsbeispiele Batterieforschung:

» MolekuUlscreening fur Additive in Lithium-lonen-Batterie-Elektrolyten,

» Konzentrationsabschatzungen von Additiven,

» Materialforschung: Identifizierung Zusammenhange bei Prozessierung (,,schlechte Batches) = Korrelation aller

vorhandenen GroBen

Theoretische Basis: DFT (Dichtefunktionaltheorie) > Quantenmechanische Berechnung von Molekuleigenschaften

= Fraunhofer

ISE



Batterieforschung: moderne Ansatze mittels KI

Kunstliche Intelligenz (KI)

= Ergebnisbeispiel:

MolekUlscreening fur Additive in Lithium-lonen-Batterie-

Elektrolyten
= TDG: Trainingsdaten

29
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Batterieforschung: moderne Ansatze mittels KI
Kunstliche Intelligenz (KI)

= Ergebnisbeispiel: L0 . g
Molekulscreening fur Additive in Lithium-lonen-Batterie- i c
Elektrolyten 08 - 2

= TDG: Trainingsdaten > I

= Datenmenge: ca. 10.000 potentielle Kandidaten r_% 0.6 _

= helle Farben: hohe Anzahl an Datenpunkten E i

= Analyse der Ahnlichkeiten (Similarity) anhand von ‘;é 0.4 i
Filterkriterien (Vorgabe Programmierer) i ”

= Maximale Ahnlichkeit 02 - , ¢ TDG >
= Durchschnittliche Ahnlichkeit _ : Eandidates §
> ldentifikation von ahnlichen Kandidaten (Molekdilen) 0.0 , e FTNE PR R S (_%

. 1 : : 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
» Validierung in Experimenten

Mean Similarity
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Zusammenfassung

= Abteilung Elektrische Energiespeicher am Fraunhofer ISE deckt die gesamte Wertschopfungskette der
Batterieforschung ab.

= Natrium-lonen-Batterie als vielversprechende Alternative zur Lithium-lonen-Technologie durch hohe
Rohstoffverfiugbarkeit und Reduktion von Lieferrisiken.
—> stationare/mobile Anwendungen

= Zink-lonen-Batterie als vielversprechende Alternative durch hohe Sicherheit und geringe Kosten.
—> stationare Anwendungen

= Kinstliche Intelligenz als sinnvolle und leistungsstarke Erganzung zur Forschung.
- Beschleunigung von Materialforschung
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