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I.  Projektbeschreibung

Im ersten Teil des Schlussberichts erfolgt die kurze Darstellung zu der Projektaufgabenstellung, den
Voraussetzungen des Vorhabens, der Planung und dem Ablauf des Vorhabens, dem wissenschaftlich-
technischen Stand sowie der Zusammenarbeit mit anderen Stellen.

I.1 Aufgabenstellung

Im Verbundprojekt INFAB wird ein Batteriespeichersystem fir stationare Anwendungen auf Basis einer
Zink-lonen-Batterie (ZIB)-Zellchemie mit wassrigem Elektrolyten entwickelt. Ziel ist die Erforschung und
Entwicklung einer Anlagen- und Prozesstechnik zur automatisierten Herstellung, um den Weg fir die
GroBserienproduktion des Speichersystems zu bereiten. Der Bedarf an stationaren Stromspeichern zur
Speicherung erneuerbarer Energien, insbesondere fir Heimspeicheranwendungen, wird in Zukunft stark
zunehmen. Die ZIB-Technologie Uberzeugt durch einfachen Systemaufbau, hohe Betriebssicherheit,
ungiftige Materialien und umweltfreundlichen Rohstoffabbau in der EU.

Die zentrale Aufgabenstellung des Teilvorhabens bestand darin, die relevanten in der Zelle ablaufenden
elektrochemischen und physikalischen Prozesse mit Hilfe eines elektrochemischen Modells abzubilden.
Ziel war es, dadurch ein tieferes Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanismen zu erlangen, die die
Effizienz, Stabilitat und Lebensdauer des Systems beeinflussen. Auf Basis der modellbasierten Analysen
sollten gezielte MaBnahmen abgeleitet werden, die einen effizienten und langandauernden Betrieb der
Zellen sicherstellen. Dazu gehdrten insbesondere die Identifikation und Bewertung kritischer
Einflussfaktoren sowie die Entwicklung von Strategien zur Minimierung von Verlusten und zur
Optimierung der Betriebsparameter. Diese modellgestitzten Ansatze ermdglichten eine systematische
Herangehensweise zur Verbesserung der Leistung und Zuverlassigkeit der untersuchten
Energiespeichersysteme.

1.2 Projektvoraussetzungen

Das Institut flr Photovoltaik der Universitat Stuttgart (ipv) deckt ein breites Feld fir die Themen
Halbleiterelektronik und elektrische Energiespeicher ab, vorwiegend in den Bereichen Herstellung,
Charakterisierung und Anwendung von Materialien, Bauelementen und Systemen; insbesondere fir
deren Einsatz im Bereich der erneuerbaren Energien. Die Arbeitsgruppe Elektrische Energiespeicher (EES)
beschaftigt derzeit rund 15 Doktoranden und ihre Forschungsaktivitaten lassen sich in vier Bereiche
unterteilen: Neue Materialien, Diagnostik & Analytik, Mehrzellensysteme und Modellentwicklung &
Simulation. Im Bereich der neuen Materialien werden neue Zellchemien entwickelt und untersucht.
DarUber hinaus wird das Thema Batterierecycling aufgegriffen und an der Weiterentwicklung von
Lithium-lonen-Zellen geforscht. Der Bereich Zelldiagnostik widmet sich der Erforschung und Entwicklung
neuartiger Charakterisierungs- und Analysediagnostik fUr verschiedene Batterietypen. Der Bereich
Modellentwicklung und Simulation befasst sich vor allem mit der Entwicklung von elektrochemischen
und thermodynamischen Modellen. Das Institut verfligte somit bereits vor Projektbeginn Uber
umfassende Kompetenzen und infrastrukturelle Voraussetzungen, die eine erfolgreiche Durchfihrung
des Vorhabens ermaoglichten. Dazu gehorten fundierte Kenntnisse in der elektrochemischen
Modellierung sowie langjahrige Erfahrung in der Erforschung und Entwicklung von Batteriesystemen.
Erganzt wurde dies durch eine moderne technische Ausstattung, darunter spezialisierte Labore fir
Materialcharakterisierung, elektrochemische Tests und Simulationen. Diese Rahmenbedingungen
bildeten eine solide Grundlage fur die effiziente Bearbeitung der komplexen Fragestellungen des
Projekts.

Das Vorhaben wurde in Zusammenarbeit mit den Partnern Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme
(ISE), Helmut Hechinger GmbH (HEC), acp systems AG (ACP, Verbundkoordinator) und dem Institut fir
Photovoltaik (IPV) der Universitat Stuttgart durchgefihrt. Jeder Partner erstellt einen separaten
Schlussbericht fir das Verbundprojekt.
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1.3 Vorhabenplanung & -ablauf
Das Gesamtvorhaben ist in mehrere Teile unterteilt, die sich mit den Bereichen Zellchemie, Zell- und
Modularchitektur, Prozesstechnik, Produktionstechnik und Steuerungstechnik (BMS und EMS) befassen.

Im Bereich der Zellchemie kommen verschiedene Varianten in Frage. In der frGhen Phase des Projekts
werden diese Varianten auf Basis eines im Projekt zu erarbeitenden Anforderungsprofils erforscht und
entsprechend ausgewahlt. Diese Frage ist auch verknlpft mit der Erforschung einer geeigneten
fertigungsgerechten Architektur der Einzelzellen und Module. Parallel werden elektronische
Schaltungen fir das Lade- und Energiemanagement der Batteriemodule entwickelt und programmiert.
Nach Auswahl der Architektur und einer geeigneten Prozesstechnologie zur Herstellung der
Batteriezellen werden die jeweiligen Einzelprozesse erforscht, mit dem Ziel, neben dem Erflllen der
geforderten Betriebseigenschaften der Zellen auch eine effiziente GroBserienproduktion zu
ermoglichen. Fir die jeweiligen Teilprozesse werden Anlagenmodule zur Durchfihrung der
Forschungsarbeiten auf der relevanten Skala entwickelt und es erfolgen Prozessentwicklungsarbeiten an
den einzelnen Anlagen. Zur Vorbereitung einer effizienten GroBserienproduktion soll der
Produktionsablauf entsprechend dem ,Industrie 4.0”-Gedanke entwickelt werden. Dies umfasst auch
die Produktion der Leiterplatten fir die BMS- und EMS-Systeme. An den jeweiligen Schnittstellen erfolgt
ein standiger Austausch mit den jeweils anderen Projektpartnern, damit die jeweiligen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten ineinandergreifen konnen.

Zentrale Ziele des Vorhabens (unter Nennung der jeweils hauptverantwortlichen Projektpartner) sind:
» Modellierung der ZIB-Zellchemie (IPV),

» Entwicklung von Herstellungsprozessen und einer Architektur fir ein SBS auf Basis der ZIB-
Technologie mit wassrigen Elektrolyten (ISE),

» Bau und Charakterisierung von Zell- und Stack-Prototypen (ISE),

A\

Entwicklung geeigneter Batterie- und Energiemanagementsysteme (ISE und HEC),

» Implementierung von flexiblen automatisierten Fertigungsprozessen fir die Herstellung eines
Batteriesystems und Entwicklung von einzelnen Anlagenmodulen (ACP),

» Schaffung der technologischen Grundlagen und Konzepte fur eine GroBserienproduktion der SBS
(HEQ).

Daraus ergaben sich folgende Teilvorhaben, fiir die jeweils separat ein Schlussbericht erstellt wird:

Teilvorhaben INFAB-ACP: Produktionstechnik fur ZIB

Teilvorhaben INFAB-HEC: Industrie 4.0-Konzepte fur ZIB-Produktion
Teilvorhaben INFAB-ISE: Technologieentwicklung fur ZIB Zellen/Module
Teilvorhaben INFAB-IPV: Modellierung/Validierung ZIB Zelle/Stack

Das ipv hat sich im Projekt mit den Teilprojektinhalten der Modellierung der ZIB-Technologie beschaftigt.
Durch den erhéhten Entwicklungsaufwand und Verzogerungen bei der Materialbeschaffung wurde die
Projektlaufzeit kostenneutral um 6 Monate verlangert.

Planung und Ablauf der Untersuchungen orientierten sich an dem im Projekt aufgestellten
Arbeitspaketen, die in Tabelle 1 aufgelistet sind.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die Arbeitspakete (AP) und die Unter-AP des ipv

Arbeitspakete Verantw. Partner
AP 5: Modellierung/Validierung Zelle/Stack IPVY
AP 5.1: Entwicklung eines Basismodells PV
AP 5.2: Variantenmodellierung PV
AP 5.3: Optimierung des Modells PV

Die grafische Aufgabenverteilung ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Arbeitspaket 5 wurde in enger
Zusammenarbeit mit der Zellentwicklung am ISE durchgefihrt.

Koordination (ACP)

‘ Elektrochem. Modellierung (IPV) |

/ Zellentwicklung Stackentwicklung Systementwicklung \

(ISE) o (ISE) L (ISE)

4 A _4 - _4

l l _—

Fertigungstechnik :
EMS, BMS (HEC)

l |

Planung GroRserienproduktion - Industrie 4.0 (HEC)

Entwicklung Fertigungstechnik (ACP)

\ Technodkonomische Bewertung (ISE) /

Abbildung 1: Grafische Darstellung der Aufgabenverteilung und Zusammenhinge im
Projektkonsortium von InFab.

1.4 Stand der Wissenschaft & Technik

Lange Zeit dominierten Bleibatterien den Markt fur stationare Speicher. In den letzten Jahren wurden
sie zunehmend durch Lithium-lonenbatterien (LIB) ersetzt, die dank sinkender Kosten und verbesserter
Haltbarkeit Vorteile in der Elektromobilitat bieten. Wahrend LIBs aufgrund ihrer hohen Energiedichte im
Mobilitatsbereich auf eine entsprechende Zahlungsbereitschaft treffen, stellen stationare Anwendungen
andere Anforderungen und bieten groBere Freiheitsgrade bei der Auswahl der Speichertechnologie und
-architektur. Ziel der Entwicklungen ist es, Batteriespeicher durch geeignete Zellchemie und Architektur
sowohl mit niedrigeren Investitionskosten als auch geringeren spezifischen Betriebskosten herzustellen.

Zur Kommerzialisierung ist auf Zellebene noch eine Weiterentwicklung hinsichtlich der Lebensdauer und
erreichbaren Energiedichte notwendig. Dabei kann dem Elektrolyten ein elementarer Einfluss auf den
Reaktionsmechanismus zugeschrieben werden. Vor allem der pH-Wert, aber auch die Art des
vorhandenen Anions und die Konzentration, die wiederum einen starken Einfluss auf die
Solvatationsstruktur haben, spielen eine entscheidende Rolle. Studien haben den positiven Effekt der
Verwendung von Acetatanionen im Vergleich zu Salzen auf Sulfatbasis aufgezeigt. Xie et al. zeigen,
dass der Zwei-Elektronen-Mechanismus durch die Verwendung von Manganacetat und Zinkacetat
ausgenutzt werden kann und fuhren die Anderung des Reaktionsmechanismus im Vergleich zu MnSO4
auf die Koordinationsféhigkeit von Acetat zurtick (Xie et al. 2020). Ahnliche Beobachtungen machen
Zeng et al., wobei sie die positiven Effekte auf die starke Adsorptionswirkung von CH3COO- an den
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Oberflachenstellen der MnO2-Partikel aufgrund ihrer hohen Polarisierbarkeit und Elektronegativitat
zurlckfihren. Darlber hinaus zeigte der acetatbasierte Elektrolyt im Vergleich zu CF3S0O3- und SO4-
Anionen verbesserte Eigenschaften hinsichtlich der Coulomb-Effizienz und der Zyklenstabilitat der Zink-
Elektroabscheidung (Zeng et al. 2020).

Ein weiterer positiver Effekt, der durch die Zugabe von Acetatanionen erzielt wird, ist der Puffereffekt
bei pH-Anderungen, der zuerst von Mateos et al. hervorgehoben und anschlieBend von vielen
Forschungsgruppen aufgegriffen wurde (Mateos et al. 2020). Das Anion kann entweder direkt als Salz
oder Uber die Zugabe als Saure zugegeben werden. Um die Wirkung der Saurezugabe von der
Puffereigenschaft und der Veranderung der Konzentration freier Protonen zu trennen, untersuchten Liu
et al. die Wirkung der Zugabe von Schwefelsaure im Vergleich zu Essigsaure und stellten fest, dass
letztere die pH-Schwankungen deutlich reduziert und dartber hinaus die Korrosion und
Wasserstoffentwicklung wirksam mindert (Wang et al. 2022).

Neben der Verwendung von acetathaltigen Elektrolyten konnte die stabilisierende und positive Wirkung
auch mit anderen Puffersubstanzen gezeigt werden (Molaei et al. 2022). Die Verwendung von
Ammoniumdihydrogen fuhrt ebenfalls zu einer Unterdrlickung von pH-Schwankungen und der damit
verbundenen Ausfallung von ZHS und fihrt dartber hinaus zur Unterdriickung von Dendritenwachstum
und Nebenreaktionen (Zhang et al. 2023). Liu et al. verwenden ebenfalls Puffer auf Phosphatbasis,
allerdings werden diese direkt Uber Zinkhydrogenphosphat und nicht als Elektrolytzusatz zugegeben
(Liu et al. 2022). Diese weisen aber auch auf die Besonderheit des Fest-Fllssig-Mechanismus hin, der
das Elektrolytvolumen und die erreichbare Konzentration zu einer wesentlichen Eigenschaft Uber die
volumetrische Energiedichte macht. Daruber hinaus ist auch die Loslichkeit der pH-stabilisierenden
Anionen ein wichtiger Faktor, um auch bei realistischen Elektrolytvolumina eine ausreichende Wirkung
zu erzielen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass vielversprechende Ansatze gefunden wurden, um den
Zwei-Elektroden-Mechanismus im anodenfreundlichen milden pH-Bereich zuganglich zu machen und
damit die Probleme der Korrosion und Gasentwicklung der Anode im sauren pH-Bereich deutlich zu
minimieren. Allerdings ist ein vertieftes Verstandnis der zugrunde liegenden komplexen Prozesse, der
Elektrolytzusammensetzungen und ihrer  Stofftransportgrenzen in  Verbindung mit den
Elektrodenstrukturen erforderlich, um diese Fortschritte weiter zu optimieren und zu festigen.

Im Bereich der LIBs hat sich der modellbasierte Ansatz fir die Zellentwicklung langst etabliert und leistet
einen wichtigen Beitrag zum tieferen Verstandnis. Da ZIBs jedoch auf grundlegend anderen
Reaktionsmechanismen beruhen, missen die traditionellen Kontinuumsmodelle fir LIB weiterentwickelt
werden, um die spezifischen Prozesse in der Zelle zu beschreiben. Dabei dient der Elektrolyt nicht nur
zum Transport der lonen, sondern nimmt auch als aktives Material an der Reaktion teil. Im Gegensatz
zur Interkalation muss fur den zugrundeliegenden Abscheidungsmechanismus auch eine Veranderung
der Porositat mit dem Ladungszustand berUcksichtigt werden. Das Verhalten der lonen im neutralen
Elektrolyten ist sehr komplex, und wie bereits erwahnt, haben die Beschrankungen des
Massentransports und die damit verbundenen pH-Gradienten innerhalb der Zelle einen grundlegenden
Einfluss auf das Uberpotenzial sowie die ablaufenden Reaktionsmechanismen. Dies macht es notwendig,
homogene Reaktionen und die Bildung von Komplexen innerhalb des Elektrolyten zu bertcksichtigen.

Nach unserem Kenntnisstand gibt es derzeit keine Studien, die sich mit dem Verhalten von ZIB in
neutraler Umgebung auf der Basis von Modellierungsansatzen beschaftigen, in der die oben
beschriebenen wichtigen Elektrolytbeziehungen abgebildet sind. Es kann jedoch auf Erfahrungen im
Bereich der Zink-Luft- und Redoxbatterien (Ronen et al. 2018), der geochemischen Prozesse (Rolle et al.
2018) und der Wasserspaltung (Singh et al. 2015) zurlickgegriffen werden. Clark et al. verwenden
beispielsweise ein Kontinuumsmodelle, um die Leistung von Zink-Luft-Batterien zu bewerten und sie im
Hinblick auf pH-Stabilitat, Ausfallung und Energiedichte zu optimieren (Clark et al. 2017). Sie weisen
auf die Begrenzung der Pufferkapazitat durch den Massentransport hin und zeigen, dass die
Elektrolytzusammensetzung und -konzentration einen starken Einfluss auf das bevorzugte
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Ausfallungssalz hat. Die Autoren bezeichnen dies als Quasiteilchen-Ansatz, obwohl auch die ,,Methode
der Familien” (Ronen et al. 2018) oder der sequentielle nicht-iterative Ansatz als Begriff verwendet wird
(Saaltink et al. 2001). Fir die weitere Entwicklung ist das Verstandnis und die richtige Auswahl
verschiedener Elektrolytzusammensetzungen und deren Fahigkeit, einen stabilen Elektroden-Elektrolyt-
Ubergang zu steuern, ein wichtiger Faktor, zu dem die modellbasierte Entwicklung potenziell einen
wichtigen Beitrag leisten kann.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Laufe der Projektarbeiten in InFab haben sich Kontakte zu anderen Stellen ergeben. Diese werden
im Folgenden dargestellt:

e HOPPECKE Batterien GmbH & Co. KG: Informations- und Materialaustausch zu
Rekombinatoren zur Verwendung in ZIB.

e Imerys S.A.. Austausch zu Beschichtungslacken flr den Korrosionsschutz von metallischen
Materialien.

e Dr.-Ing. Max Schlétter GmbH & Co. KG: Austausch und Materialproben fir Zinkbadern Im
Rahmen der Elektrolyt- und Anodenforschung.
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I1.

Projektdarstellung

Im zweiten Teil des Schlussberichts erfolgt die eingehende Darstellung zur Zuwendungsverwendung
und den erzielten Ergebnissen, den Positionen des zahlenmaBigen Nachweises, der Notwendigkeit und
Angemessenheit der geleisteten Arbeit, dem voraussichtlichen Nutzen und der Verwertbarkeit der
Ergebnisse, dem parallelen Fortschritt auf dem Arbeitsgebiet bei anderen Stellen sowie den erfolgten
bzw. geplanten Veroffentlichungen der Ergebnisse.

Il.1T Verwendung der Zuwendung & Ergebnisse

Im Folgenden erfolgt die Darstellung der Arbeitspakete mit den Arbeitszielen und der Ergebnisse fur die
Arbeitsinhalte des ipv.

AP 5 Modellierung/ Validierung Zelle
Arbeitspaket 5: Modellierung/ Validierung Zelle

Beteiligte

Verbundpartner ACP HEC ISE IPV Summe
Hauptverantwortlich X

Start - Ende Monat 1 - Monat 36

Ziel des Arbeitspaketes ist, durch die Entwicklung eines Batteriemodells,
ein vertiefteres Verstandnis der elektrochemischen und physikalischen
Vorgange innerhalb der Zellen zu gewinnen. Im Fokus standen die
Entwicklung und Anwendung elektrochemischer Modelle, die es
ermaoglichen, die  komplexen  Wechselwirkungen  zwischen
verschiedenen  Prozessen wie Ladungs- und  Stofftransport,
Nebenreaktionen und Energieumwandlung zu analysieren. Durch die
gewonnenen Erkenntnisse sollten entscheidende Einflussfaktoren auf
die Funktionsweise, Lebensdauer und Effizienz der Batterien identifiziert
und gezielt adressiert werden.

Ziel des Arbeitspaketes

Kurze Aufgabenbeschreibung:

Nach umfassender Literaturrecherche zu bestehenden Modellansatzen erfolgt die Entwicklung des
elektrochemischen Modells (AP 5.1). Dabei liegt ein besonderer Fokus auf der Darstellung der
Wechselwirkungen innerhalb des Elektrolyten. Nach der Modellentwicklung wird eine umfassende
Validierung durchgefihrt. Die Simulationsergebnisse werden mit experimentellen Daten verglichen,
um die Genauigkeit und Verlasslichkeit des Modells zu Uberprifen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt
auf der Identifikation und Analyse kritischer Einflussfaktoren (AP 5.2). Das Modell wird genutzt, um
systematisch die Parameter zu untersuchen, die die Batteriefunktion, Lebensdauer und Effizienz
maBgeblich beeinflussen. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage, um MaBnahmen zur
Optimierung der Batteriearchitektur und des Betriebs abzuleiten (AP 5.3).

Arbeitsziele:

1. Einvalidiertes Batteriemodell, das die relevanten elektrochemischen und physikalischen Vorgange
abbildet.

2. Erkenntnisse zu Einflussfaktoren auf die Lebensdauer, Effizienz und Funktionsweise der Zellen.

3. Handlungsempfehlungen fir die Optimierung der Batteriearchitektur und des Betriebs.
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Darstellung der Ergebnisse:

Es wurde ein thermodynamisches Modell zur Abbildung der komplexen Verhaltnisse innerhalb
des Elektrolyten entwickelt. Die Losung des Gleichungssystems ist nicht trivial, da sich die
Konzentrationen der Spezies Uber mehrere Dimensionen erstrecken und selbst kleine Zugaben von
Sauren oder Basen einen starken Einfluss auf die vorherrschenden Komplexe haben. Die im Modell
integrierten Komplexe sind in Abbildung 2 links abgebildet. Dabei sind die Zeitkonstanten der
homogenen Reaktionen im Vergleich zum Transport deutlich geringer und kénnen daher in guter
Naherung als im thermodynamischen Gleichgewicht befindlich angesehen werden. Das Modell
wurde anhand von potentiometrischen Titrationen validiert und bildet die pH-
Stabilisierungseigenschaften der Elektrolyte mit ausreichender Genauigkeit wieder. In Abbildung 2
rechts sind zwei Titrationsverlaufe und deren Validierung abgebildet. Es wird deutlich, dass die
Bildung der Mangan-Acetat-Komplexe zu einer Verringerung der Pufferkapazitat um 44 % im fir
den Betrieb relevanten pH Bereich zwischen 4 und 5 fihrt.

2 0 e o ZnAc, Ac-
io‘ [Za(50,),1* o . 5
@o HAc
HSO7 ZnSO, - _
[Zn(OH)]* o A [MnSO,]° MnAc oy 4
. L o I
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-1
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Abbildung 2: Die im Modell abgebildeten Komplexe (links) und Modellvalidierung der
Puffereigenschaften (rechts).

Das thermodynamische Modell wurde mit einem elektrochemischen Modell gekoppelt, dass
zusatzlich die Transportmechanismen und Kinetik an den Elektroden beschreibt (Abbildung 3, links).
Eine Herausforderung bei der Erhohung der méglichen Energiedichte liegt in der Wahl der optimalen
Elektrodendicke. Eine Erhohung der Elektrodendicke bei gleicher volumetrischer Beladung in
mAh/cm3 fihrt zu einem Anstieg der erreichbaren Energiedichte. Durch das Modell konnte gezeigt
werden, dass ab einer gewissen Dicke eine Sattigung eintritt, da jede Dickenerweiterung auch
gleichzeitig zur Erhéhung der Gesamtmasse beitragt. Die Masse der weiteren Batteriebestandteile
wie der Separator und Ableiter fallt somit bei steigender Elektrodendicke immer weniger ins Gewicht
und die erreichbare Energiedichte nahert sich immer mehr dem theoretischen Wert der Elektrode
und der in den Poren gesattigten Elektrolyten an.

Bei gleicher notwendiger Entladerate, die bei stationaren Energiespeichern ungefahr 0.5 C betragt,
also innerhalb von zwei Stunden vollstandig geladen, oder entladen werden konnen soll, fihrt ein
Anstieg der Elektrodendicke allerdings zu einem proportionalen Anstieg der notwendigen
Stromdichte. Die Modellergebnisse zeigen hier auf, dass der Transport der an der Reaktion
beteiligten lonen zum limitierenden Faktor werden kann. Ein anderer Ansatz ist die Erhéhung der
volumetrischen Beladung bei gleicher Elektrodendicke. Da es sich an der positiven Elektrode um eine
Abscheidungsreaktion handelt, fihrt ein Anstieg der volumetrischen Beladung direkt zu einem
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Abbildung 3: Kopplung des thermodynamischen Modells (links) und modellierte pH-Schwankungen
(iber einen Lade- und Entladezyklus (rechts).

Anstieg des elektrischen Widerstands durch die moderate Leitfahigkeit des Mangandioxids und einer
Erniedrigung der Porositat. Die Abbildung 4 rechts zeigt den aus der EIS-Messung ermittelten
Anstieg des Widerstands mit dem SoC durch die wachsende Schichtdicke mit moderater
Leitfahigkeit des Mangandioxids an. Analog dazu lasst sich beim Entladevorgang ein Absinkend des
Widerstands beobachten. Diese Phanomene wurden in das Modell integriert (Abbildung 4 links) und
mit den Messwerten verglichen. Im Vergleich ist der im Modell berechnete Widerstand geringer als
der gemessene Widerstand. Dies kdnnte damit erklart werden, dass neben Mangandioxid zudem
andere Manganhaltige Feststoffe wie zum Beispiel ZnMn,04 abgeschieden werden kénnen, die eine
um den Faktor 4 geringere Leitfahigkeit besitzen (Kankanallu et al. 2023). Hierzu bedarf es weiteren
Untersuchungen, um die ablaufenden Mechanismen besser zu verstehen.
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Abbildung 4: Modellierte Widerstand der Mangandioxidbeschichtung in Abhédngigkeit des
Ladezustands (links) und Messung der Widerstandsanderung iiber den Ladezustand (rechts).

Gegeniiberstellung mit Zielen:

Es wurde ein elektrochemisches Modell erstellt und validiert. Das Modell wurde erfolgreich zur
Erkenntnisgewinnung eingesetzt und es konnten Handlungsempfehlungen fir die Optimierung
erstellt werden. Weiterhin gibt es offene Fragen bezlglich der Erhéhung der Energiedichte und
Stabilisierung der Wasserstoffentwicklung auf der Anodenseite. Um diese Aspekte weiter zu
adressieren, ist ein tiefergehendes Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanismen erforderlich,
das als Grundlage fur die zukUtnftige Erweiterung und Verfeinerung der elektrochemischen Modelle
dienen kénnen.
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1.2 Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die fUr das Forschungsvorhaben InFab aufgewendeten Kosten von 135 t€ teilten sich in Materialkosten
(18 t€), Personalkosten (109 t€), Reisekosten (2t€) und Investitionskosten (7t€) auf. Die Materialkosten
und Investitionskosten umfassen Positionen, die zum Aufbau elektrochemischer Testzellen zur
Validierung des Modells bendtigt werden wie zum Beispiel pH-Elektroden, Chemikalien und
Verbrauchsmaterialien. Die genaue Darstellung der Kosten konnen dem separat erstellten
zahlenmaBigen Nachweis entnommen werden.

Zusammenfassend konnten mit den geplanten Kosten flr Personal, Reisemittel und Beschaffungen alle
Projektziele erreicht werden.

1.3 Notwendigkeit & Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die im Projekt geleisteten Arbeiten des jpv waren zielflhrend und haben dazu beigetragen, ein
verbessertes und umfassenderes Verstandnis der Vorgange innerhalb der Zelle zu entwickeln.

Durch die enge Zusammenarbeit innerhalb des InFab-Konsortiums, bestehend aus akademischen und
industriellen Partnern, konnte ein intensiver Wissensaustausch stattfinden, der auch Uber das
Projektende hinaus fortgeflhrt wird. InFab hat so entscheidend dazu beigetragen, einen starken
Verbund von Wissenschaft und Industrie im strategisch wichtigen Bereich der Batterieentwicklung zu
etablieren. Dieser Verbund tragt nicht nur zur Weiterentwicklung innovativer Technologien bei, sondern
leistet aus deutscher Perspektive auch einen nachhaltigen Beitrag zur Energiewende.

Der Erfolg des Projekts zeigt sich insbesondere darin, dass auf Basis von InFab bereits erfolgreich
Folgeprojekte initiiert und bewilligt wurden, die die Forschungsergebnisse weiter vertiefen und in
anwendungsnahe Konzepte tUberfihren.

Die eingesetzten Fordermittel wurden aus Sicht des ipv durchgehend zielgerichtet, effizient und
wirtschaftlich verwendet. Rickblickend ist deutlich, dass die Vielzahl der wissenschaftlichen
Fragestellungen und technologischen Herausforderungen des Projekts ohne die finanzielle
Unterstitzung und die Kooperation im Konsortium nicht in vergleichbarer Qualitat und Tiefe hatten
bearbeitet werden konnen.

Insgesamt orientierten sich die durchgefihrten Arbeiten umfassend am genehmigten Arbeitsplan. Dies
unterstreicht, dass die Projektaktivitaten als notwendig und angemessen fir die erfolgreiche Umsetzung
der Projektziele einzustufen sind.

I.4 Nutzen & Verwertbarkeit im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Das Projekt leistet einen langfristigen Beitrag zur Sicherung von Arbeitsplatzen und zum Aufbau von

Kompetenzen im Bereich stationarer Batteriespeicher. Es starkt nachhaltig die Wettbewerbsposition des

ipv im strategischen Feld der elektrischen Energiespeicher und fordert durch technologische Fortschritte

ein nachhaltiges Wirtschaften. Dabei sind viele der erzielten Ergebnisse auch auf andere Zellchemien

Ubertragbar.

Die Erweiterung des Wissens in den Bereichen elektrochemische Grundlagen und Modellierung fordert
die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit. Gleichzeitig tragt das Projekt zur
Ausbildung wissenschaftlichen Nachwuchses durch Abschlussarbeiten bei und starkt durch
Kooperationen mit Unternehmen und Forschungseinrichtungen den Wissenstransfer und die praktische
Umsetzung.

Die Verwertbarkeit der Projektergebnisse wird als duBerst hoch eingeschatzt. Aufbauend auf den
erzielten Fortschritten wurden bereits erfolgreich Folgeprojekte akquiriert. Die Ergebnisse werden auf
Konferenzen prasentiert und in wissenschaftlichen Fachartikeln verdffentlicht, um den
Wissensaustausch zu fordern und Kontakte zu potenziellen Anwendern zu knlpfen.
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Diese umfassenden VerwertungsmalBnahmen tragen zur Sicherung und Schaffung von Arbeitsplatzen
bei, starken die Wettbewerbsfahigkeit der Industrie und der Forschungslandschaft in Deutschland und
fordern die Weiterentwicklung des Sektors der elektrischen Energiespeicherung nachhaltig.

II.5 Fortschritt bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit von InFab wurde der Markt fir stationare Batteriespeicher intensiv
beobachtet. Hierbei wurde der Fokus insbesondere auf die Entwicklung der Marktpreise von stationdren
Batteriespeichern gelegt. Zudem wurden speziell alternative Batteriezelltechnologien in technologischer
Nahe zur Zink-lonen-Technologie von InFab Uber Online-Recherchen und Messeteilnahmen beobachtet,
um Markttendenzen zu identifizieren.

Generell kann festgestellt werden, dass es eine Anzahl an anderen Akteuren im Bereich der Zink-lonen-
Technologie gibt, die die Technologie auf den Markt bringen wollen.

Tabelle 2: Ubersicht iiber andere Marktteilnehmer im ZIB-Bereich (Auswahl).

Name Technologie Stand der Technik

Urban Electric Zn//Mn0,, e Pilotprojekte (GroBenordnung 20-1000 kWh)

Power alkalischer Elektrolyt * 300-1000 Zyklen (bei DOD 50-10 %), C-Rate 1/2-1/24 oo

USA, 2012 « Kostenangabe 50 $/kWh pro Batterie

Enerpoly AB Zn//MnQO, e Zellchemie basiert auf verdffentlichter Literatur

Schweden, 2018 saurer Elektrolyt e Patent fiir nanopordse Zink-Schaum Anoden enerpoly

' (Zn50/MnSO,) » bisheriger Stand: Zellkonzept

Eos Energy Znyth ® e Carbonvlies-Kathode mit Keramik-beschichtetem Titan-Stromableiter

Enterprises Zn//X (X=Halogenid) e jahrlicher Kapazitatserhalt von 98,2 % nach 20+ Betriebsjahren, 100 % DOD,

USA, 2008 neutraler Elektrolyt (ZnBr,, C-Rate 1/3-1/12

CE ) KBr, KCI, Additive) e Kostenabschatzung bis zu 95 $/kWh (Systemebene) €0s

Salient Energy  Zn//V,0,- bzw. Mo,0,- e Kapazitat 60 Ah, Zellspannung 1,3V,

Kanada, 2016 basierte Kathode » Energiedichte 100 Wh.I" bzw. 60 Wh.kg", SALIENT
. sallentenerguine.. Zn?*-Elektrolyt (pH 1-9) e Zellfertigung mit 100 Stiick/Monat

ZincFive Zn//Nickel, ¢ Nickel-haltige Zelltechnologie, ahnlich NiMH

USA, 2000 alkalischer Elektrolyt (KOH) e Anwendung: USV, Peak-Shaving (hohe C-Raten) Five

Dennoch ist bei der Marktpenetration noch kein umfassender Durchbruch der Zink-lonen-Technologie
zu erkennen. Die Grlunde hierflir sind vielfaltig, ahneln sich jedoch von Akteur zu Akteur (z.B.
Herausforderungen auf Seiten der Langzeitstabilitat oder Energiedichte).

1.6 Veroffentlichung der Ergebnisse (erfolgt & geplant)

Wissenschaftliche Publikationen:

e Pross-Brakhage, J., Fitz, O., Bischoff, C., Biro, D. & Birke, K. P. Post-Lithium Batteries with Zinc
for the Energy Transition. Batteries 9, 367; 10.3390/batteries9070367 (2023).

Konferenzposter:

e Pross-Brakhage, J.; Hemmerling, J; Kreher, T; Birke, K. P.; Multidimensional model depicting
the electrochemical reaction-induced dynamic pH response of zinc manganese dioxide batteries
in the presence of buffer substances. Konferenzposter, Advanced Battery Power, Aachen, April
2023.

e Pross-Brakhage, J.; Meyer, J; Mehlich, C.; Birke, K. P.; Model based insights into the
performance of zinc manganese dioxide batteries in the presence of buffer substances.
Konferenzposter, Zinc-Air-Based Batteries (IZABW), Ulm, 14. September 2023.
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