1/1 Grundlagen elektrochemischer Energietechnologie

Umwandlung Strom (“Elektro”) «—> Stoffe (“Chemie”)
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1/3 Anwendungen und Anforderungen

Zentrale Aufgabe bis 2050:
CO,-neutrale Gesellschaft

— Vollstandige Dekarbonisierung der Energieversorgung

a2 EUROPEAN GREEN DEAL
‘3‘.\;?“'\5‘ RESEA VATION CALL

/r» Launch: 18 September 2020
/4% @ Deadline: 26 January 2021

#H2020 #EUGreenDeal #InvestEUresearch - European

Commission
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Energiebedarf

April 2010

® Wasserkraft
O Gas

@ Kemenergie

@ lLaufwasser @ Speicherwasser
Wind onshore ' Wind offshore
@ Braunkohle @ Steinkohle

Solar
@ Mineralal

www.energy-charts.de



1/5

2010

Wasserkrafi:

Andere: 20.95 TWh (3.9%)

6.47 TWh (1.2%)

~ Biomasse:

oy 31.18 TWh (5.8%)

63.09 TWh (11.8%)

‘Wind:

or: 38.55 TWh (7.2%)

5
\
1.05 TWh (0.2%) "

11.73 TWh (2.2%)

536.1 TWh

von
336.1 TWh
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Braunkohle:
130.43 TWh (24.3%)

@ Wasserkraft
@ Braunkohle

Wind
@ O Gas

@® Kernenergie
@ Andere

@ Biomasse
@ Steinkohle

Anderungen im Strommix durch die Energiewende

2019

Andere:
2_61 TWh (D.5%)

Wasserkrafi:
20.60 TWh (4.0%)

Gas: __— Biomasse:
52_90 TWh (10_2%) "8 43_86 TWh (8.5%)
0l —_

0.75 TWh (0.1%)

Steinkohle: )
4950 TWh (9.

516.6 TWh
von Wind-
516.6 TWh 12598 TWh (24.4%)

Braunkohle:
101.92 TWh (19.

T Solar:
Kernenergie: - 47.52 TWh (9.2%)
70.99 TWh (13.7%)
® Wasserkraft ® Biomasse Wind Solar ® Kernenergie
@ Braunkohle @ Steinkohle [ Nl Gas @ Andere

www.energy-charts.de
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Anderungen im Strommix durch die Energiewende

® Wasserkraft ® lLaufwasser ® Speicherwasser ® Biomasse
O Gas Wind onshore © Wind offshore Solar
@® Kemenergie @ Braunkohle @ Steinkohle @ Mineralal
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Energieverbrauch in Deutschland nach Sektoren
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https://energiesysteme-zukunft.de/publications/stellungnahme-sektorkopplung
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Endenergieverbrauch des Verkehrs 2017 (einschlieBlich Bahn)
in Milliarden Kilowattstunden

Strom:
12 Mrd. kWh (1,5 %)

Biokraftstoffe:
30 Mrd. kWh (4%)

Erdgas:
1 Mrd. kWh (0,2 %)

gesamt
766 Mrd. kWh

Mineralole:
722 Mrd. kWh (94,3 %)

Quelle: eigene Darstellung nach AG Energiebilanzen
Stand: 7/2018

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
: ENERGIEN

@ 2018 Agentur fur Erneuerbare Energien e,V + unendlich-viel-energie.de
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Nutzung Erneuerbarer Energien im deutschen Verkehrssektor

Bislang sind Erneuerbare nur nennenswert vorhanden, wo sie wie fliissige
Biokraftstoffe und Bahnstrom bestehende Infrastruktur nutzen.

Mrd. kWh
40

. Bioethanol . Biomethan
[ EesStromStrafe [l EE Strom Schiene

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Quelle: UBA, AGEE-Stat, Stand: 9/2017
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Anwachsen des Energiebedarfs seit 1970 nach Anwendungsbereich

World" TFC from 1971 to 2016 by fuel (Mtoe)

10000
1 Mtoe (million ton of oil equivalent) = 4.187 104 TJ = 11.6 TWh

8000 ¢
6000 +
4000
2000

0

1971 1975 1980 1985 1950 1995 2000 2005 2010 2016

B coar 1 oi B Natural gas

Bl Biofuels and waste’ B Electricity [ othert
Key world energy statistics 2018
International Energy Agency Aktueller weltweiter Energiebedarf:

6 1020 J/Jahr = 167 000 TWh/Jahr =19 TW
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Korrelation CO, Emission korreliert mit Verbrauch fossiler Kraftstoffe

Oxidation von CH,CH,,CH, CO2 emissions by region

— Stdéchiometrische

Freisetzung von C02 World' CO2 emissions from fuel combustion? from 1971 to 2016

by region (Mt of CO2)
35000
by Economic Sector 25000 1
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\ Other 15000 {

\  Energy
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Industry ‘ S 0
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. Bunkers

Eloeco [china @ Non-OECD Americas Il Non-OECD Asia?

Agriculture, Forestry B Non-OECD Europe and Eurasia 1 Middle East
and Other Land Use

Key world energy statistics 2018
International Energy Agency

https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data
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Energieverbrauch nach Anwendungsbereich (,,Sektoren®)

TFC by sector (Mtoe)

People’s Rep. of China
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Russian Federation

Japan
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B industry [ Transport [ Residential [ Other' [l Non-energy use

Key world energy statistics 2018
International Energy Agency
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Energieverbrauch nach Anwendungsbereich (,,Sektoren®)

Largest end uses of energy by sector in IEA', 2015

Source: IEA Energy Efficiency
Indicators (database), 2018.

Key world energy statistics 2018
International Energy Agency
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Energieerzeugung seit 1970

World electricity generation’ from 1971 to 2016 by fuel (TWh)
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World wind electricity production from 2005 to 2016 by region (TWh)
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Staatliche Ausgaben fur Energieforschung

Total public energy RD&D for selected countries in 2005, 2010 and 2016

2016

0 5 10 15 2
Billion USD (2017 prices and PPPs)
[ United States [ Japan [ France [l Germany [l Korea [[] Canada [ Other IEA'

Key world energy statistics 2018
International Energy Agency
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Grundregel: Stromverbrauch = Stromerzeugung

Anforderungen Stromnetz

Tagliche/jahrliche Fluktuationen im Bedarf # Fluktuationen in Wind-/Solarenergieerzeugung
— Problem flr Netzstabilitat
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1/19  Stromerzeugung und -verbrauch Tagesverlauf

Export
/ Woche 20.-27. April 2020
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1/20 Energieexport / -import

AT, Osterreich
BE. Belgien

CH, Schweiz
CZ, Tschechien
DE, Deutschland
DK, Danemark
FR., Frankreich
LU, Luxemburg
ML, Miederlande
PL. Polen

SE, Schweden

. Export/-import elektrischer Energie 2020

www.energy-charts.de

Energieexport/-import
2005-2020

www.energy-charts.de

g
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‘“” ||‘ ‘| h ‘ Export
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___________________ gl . = 200 Mio € / Monat



1/21  Stromerzeugung und -verbrauch Jahresverlauf

Leistung (CW)

Stromproduktion und -verbrauch im Jahr 2020
www.energy-charts.de
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1/22 Energiespeicherung 2015-2020

Energie (CWh)

Moglichkeiten der Speicherung elektrischer Energie:

« Pumpspeicherkraftwerke

« Warmespeicher / Druckspeicher / mechanische Speicher

« Elektrochemische Speicher

« Umwandlung in Wasserstoff / Kraftstoffe

Bedarf zum Ausgleich kurzfristiger Schwankungen ist 220% des Tagesbedarfs:
600 TWh / 365 Tage * 0.2 = 300 GWh

Speicherung elektrischer Energie im Jahresverlauf (primar in Pumpkraftwerken)

Deurschland Osterreich Schweiz

www.energy-charts.de
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Power [MW]
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Energiespeicherung fur Stromversorgung

Speicherbedarf fur dezentrale Anwendungen
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EPoSS Report 2009, Battery and storage systems for the fully electric vehicle
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In Jardelund ist der groB3te Batteriespeicher Europas in Betrieb gegangenen. In
der Nahe der danischen Grenze hat der niederlandische Energieversorger
Eneco einen Speicher mit einer Leistung von 46 Megawatt (MW) und einer
Kapazitat von mehr als 50.000 Kilowattstunden (kWh) ans Netz gebracht. Etwa
10.000 Lithium-lonen-Ballerien sind in dem XXL-Speicher installiert - genug, um
etwa 5300 Haushalte flr 24 Stunden mit Strom zu versorgen.

Handelsblatt 26.6.2018
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Lithium-ion battery price, historical and forecast
Li-ion battery price ($/kWh, 2017 real)
1,000 &

900 (@J/LS & /wrmé/l/)q%\
800 A /

700
600 A
500 A 2025 implied

A price: $70/kWh
300 A
200 oo

]OO -----_---------------
0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

+ Observed price = = = 18% learning rate

FIGURE 3.4: Li-ion Battery Module Costs Trend & Outlook. Source: Bloomberg New
Energy Finance

NRECA Battery Energy Storage Overview 2018, www.cooperative.com
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Die Erneuerbare-Energien-Gesellschaft Energie des Nordens, deren Hauptgesellschafter
Greenpeace Energy ist, und H-TEC SYSTEMS aus Libeck haben heute den Kaufvertrag fir
einen PEM-Elektrolyseur zur Wasserstoffproduktion unterzeichnet. Die neu entwickelte Anlage
mit einer Nennleistung von einem Megawatt soll im schleswig-holsteinischen Haurup ab 2020
aus Uberschlssigem Windstrom jahrlich bis zu drei Millionen Kilowattstunden Wasserstoff ins

Gasnetz einspeisen.

Pressemitteilung Greenpeace, 24.1.2019 (Geliefert 9.9.2020)



1/28 Elekirisch betriebene PKWs

@ | ,,Die Zukunft gehért dem Elektroauto”

VW-Chef Winterkorn
16.06.2008, Spiegel online

,Das ist die Zukunftstechnologie schlechthin

Daimler-Entwicklungsvorstand Thomas Weber
28.06.2008, Wirtschaftswoche o~
adl \

Vorteile

- umweltfreundlich
— energieeffizient
— Ruckgewinnung der Energie
— keine Abgase
— potenziell CO, emissionsfrei

- gute Fahreigenschaften
— hohe Anfangsbeschleunigung
— gleichmaBiges Drehmoment Gber
gesamten Drehzahlbereich

« Komfort
— leise
— wartungsarm



1/29 Energietechnologie

Energieverbrauch Elektroauto vs. Auto mit Verbrennungsmotor

- ,well-to-wheel” Betrachtung notwendig
» Herstellungskosten miUssen mit eingerechnet werden

Year Power rid Inverter Battery Power Electr. [Motor and [Energy . otal
Plant Efficiency C/DC Efficiency Efficiency Magnetic Consumption |Consumption
Efficiency Efficiency  |(Fast (DC/DC ear Ideal mid-size |of Primary
harge) DC-AC) Efficiency |car Wh/km # [Energy
h/km
2008 [0.42 j0.20 0.90 [0.80 0.90 [0.80-0.86 120 [0d1-689
[Range -15% Reg.
150km |Braking
2008 Renewable 10,93 0.90 [0.80 [0.90 [0.80-0.86¢ (120 235-219
[Range EHT'FW -15% Reg.
150km oYy [Braking
2008 WTW Powertrain Efficiency 120 750-522
Range of a Conventional Inturn‘gl fgmct}:l;;tlun Engine car in reality: _10% micro-
600km e mild hybrids

EPoSS Report 2009, European Roadmap Electrification of Road Transport
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Problem Energiespeicherung

* Anforderungen
- Energie fir 800 km Fahrt — Batterie mit 100 kWh (— 670 kg Li-lonen-Akku)
- mindestens 50 kW Leistung

- kurze Betankungs-/Ladezeiten

- 10 Jahre Lebensdauer

- geringer Platzbedarf

- geringe Kosten

A0 W S

= T Ml

www.daimler.com
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Elektrofahrzeuge mit Akkumulatoren
15T = ;

Hybridfahrzeuge

Tesla Roadster

Brennstoffzellenfahrzeuge

Mercedes-Benz S400 BlueHybrid

Mercedes-Benz F-Cell (A-Klasse)



1/32 Mercedes-Benz Hybridfahrzeug

Li Batterie

Daten

- Leistung V6-Benzinmotor: 205 kW/279 PS
+ Hybridmodul: + 15 KW/20 PS

- Nennleistung: 220 KW/299 PS

- max. Drenmoment: 375 Nm

- Beschleunigung 0-100 km/h: 7,3 Sek.

- NEFZ-Verbrauch: 7,9 1/100 km

- CO2-Emission: 186 g/km

www.daimler.com



1/33 Tesla Model 3

Seit 2017 auf dem Markt, bis jetzt (2020) ca. 500.000 verkaufte Einheiten
46.990 — 54.990 US$

Electric motor: Permanent Magnet Synchronous Reluctance Motor
Transmission: 1-speed fixed gear 9:1 ratio
Battery: 54 or 62 or 75 kWh (190 or 220 or 270 MJ) Lithium ion

Electric range:

354 km Standard Range

423 km Standard Range Plus

504 km Long Range Performance AWD with Performance Upgrade

Charging:

up to 120 km in 5 minutes and 290 km in 15 minutes (250 kW V3 Supercharger)
6.5 h full charge time (10% -> 90%)

Battery life time:
1500 cycles = 500.000 km

Battery weight:
480 kg for 75 kWh version
(1,847 kg total weight)




1/35  Brennstoffzellenfahrzeuge
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Einsatz von Brennstoffzellen primar erwartet

t}a?si(t)b(u)s: 2/3\18‘50'*_ ;ﬁlilstﬁtln[\cjk Sdesve}jplnil% Im kommeere”en SChWGI’tI’anSpOI’t
Total cost of ownership(TCO)'
EUR/ km
19
18 Fuelcell{(FCEV)
1.7
16
15
Brennstoffzellen-Fahrzeuge Ballard (Stand 2020) :;
12
Shipments by application 2015 - 2019 (1,000 units) 11
1.0
80 _
70 R IEﬂ.E.EiEiI Ky - Portable o
B o , 2020
60 I Stationary & DTS e 58 sk
50 - Transport
0| McKinsey — Path to Hydrogen Competetiveness report 2020
30 |-
20 |-
10 |-
0L 1| 1 | L L

2015 2016 2017 2018 2019f  The Fuel Cell Industry Review 2019



1/36 Honda Clarity Fuel Cell

Hersteller: Honda

Kommerziell erhaltlich (Japan/USA): 2017
174 PS

Reichweite: 600 km
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Grundlagen Stromquellen

Typische Beschreibung Elektrotechnik:
|ldeale Spannungsquelle (U,) mit
Innenwiderstand (R;) ergibt
Klemmenspannung Uy,

Batterie

Analog bei Ladevorgang

Verbraucher

Aber:

Bei Akkumulatoren ist U, bei Ladung
und Entladung nicht gleich S i
Ladung: Uy, = Ul + R;1

Entladung: Uy, = Ug"bg — R;1

- Q- == m o mmm = O
cC
P
§y
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Strom-Spannungs-Charakteristik

Entladung Aufladung
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Strom-Spannungs-Charakteristik von Batterien

MnZn Monozelle

15 \

—_—
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Pb Autobatterie

mittlere Klemmenspannung
~

N~ OO
e ——

200 £00 600 800 1600 A

(@

Stromstarke j —»

Hamann/Vielstich, Elektrochemie
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Lade-/Entladekurve

Aufladung- / 2

Entladung bei g L Ura(Q)
konstantem Strom g

[= X Y

Hamann/Vielstich, Ni/Cd NiMH
Elektrochemie

T | I 1 T T
200 400 600 800 1000 1200 mAh
Kapazitat —

Abb.9-16 Entladekurve (einstiindige Entladung) einer NIMH- im Vergleich zu einer Ni/Cd-Mignon-
Zelle (Information Varta AG).

Ladung Entladung
50
- . LiCoO,- Elekirode
40 R e T e
ey e —
iso N - 7 »ﬂrlfompletteBatterieA ]
A —— R \
® F | Rub Eerode F
T R T e e
% 2 4 6 8 10h

Abb. 9-17 a) Schematische Darstellung einer Lithium-lonen-Batterie. b) Lade-/Entladezyklus einer
Lithium-Ionen-Batterie nach M. Fabian, Fa. Sonnenschein-Lithium.



1/41  Ubersicht Energiespeichersysteme

Weiter zu bericksichtigen:
« Zyklenzahl

« Selbstentladung

« Ladedauer

« Lebensdauer

« Gedachniseffekte

« Sicherheit

« Kosten
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Kondensatoren Ui t
U=q/C

mit Kapazitat C

Fur | = dg/dt = konst. U,

Gilt bei Entladung: Uk, = Uy — ét

\ 4
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Energiedichte  E/m [Wh/kg] bzw. E/V [Wh/dm3]
Leistungsdichte P/m [W/kg] bzw. P/V [W/dm3]

&) UltraCap-Kondensator

@ Doppelschicht-Kondensator
@® Elektrolyt-Kondensator

© Li-lon-Akkumulator

© Ni-MH-Akkumulator

© Ni-Cd-Akkumulator

© Blei-Akkumulator

© PEM (H,)-Brennstoffzelle

=
o
o
o

|

100 —

Leistungsdichte in W/kg

=
(@]

I T I — >
10 100 1000

1
Energiedichte in Wh/kg

0,1

Quelle: nach wikipedia
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Energie- und Leistungsdichte

Energiedichte elektrochemischer Energiespeicher

WhI l 400

300

200
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Li-Metall

NAS

10.000 Benzin.
Biofuels,
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200 —

J. Garche, A Jossen, H Daring. VDI-Berichte Reihe 12,

Verkehrstechnik/Fahrzeugtechnik (2002) Band 484,
Hybridfahrzeuge und Energiemanagement, 101-118

/ Whikg 10.000

J. Irvine, Journal of Power
Sources (2004), 136(2), 203-7



- g/

Density [kg/m?

11745

Energie- und Leistungsdichte

Energiedichte Wasserstoff

Gravimetrische Energiedichte H,:

118500 kJ/kg = 33 kWh/kg

Dichte von Wasserstoff

e flig gig

Faktor der volumetrischen Dichte gegeniiber Diesel

Diesel

Temperature [°C]

-260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
t } T } A — i } — — } f f —t
100 +— Storage Density of Hydrogen under certain pressure and temperature conditions
I I 11 TR
00 - 1 liquid storage (LH,) - (between ambient pressure and 4 bar)
| 2 pressurised storage (CGH,) - (between 250 and 700 bar)
80 3 transcritical storage (cryo compressed)
1?\ —melting line —saturation line
70 - \ ! ¢ critical point A triple point
1009.2?: ——isobare
‘-*—.,__ |
60 i T
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=5 i
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40 Gim 3003?-2 '
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\"50 bar | \__“-—R____ﬂ R s —
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/] | T
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Temperature [K]

Methanol LOHC

-tiefkalt --gasférmig

LNG LHz CGH: CGH: CGH:

(35 MPa) (50 MPa) (70 MPa)

Volumetrische Energiedichte
NOW Studie ,Strombasierte
Kraftstoffe fur Brennstoffzellen in
der Binnenschifffahrt* (2020)

http://www.ilkdresden.de/en/service/
research-and-development/project/
hydrogen-test-area-at-ilk-dresden/
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Elektrochemisches System

e e ] current J
Electrodes

Anode electronic conductor Cathode

" leave electrolyte e leave electrode and
and enter electrode enter electrolyte

* electrode reaction: » electrode reaction:

Electrolyte

jonic conductor

oxidation of species @ I reduction of species
in the electrolyte — @ in the electrolyte
voltage U




1147 Typen elektrochemischer Zellen

Galvanische Elemente und Elektrolysezellen

Galvanic cell

(batteries, fuel cells)

 spontaneous electrochemical reactions
upon connection of electrodes

* energy flow:
chemical energy — electrical energy

Resistor

Anode Cathode
H,(g) —» 2H*(s) + 2e | Cl,(g) + 2e- — 2CIx(s)

Cly(9) + Hx(g) = 2HCI(s)
Electrolytic cell - +
(electrolysis, electrosynthesis) Power supply
* electrochemical reactions & €
induced by external current Cathode Al

* energy flow:
electrical energy — chemical energy

2H*(s) + 2e- — H,(g) | 2C(s) — Cl,(g) + 2e-
2HCI(s) > Cly(g) + Hx(9)




1147 Typen elektrochemischer Zellen

Galvanische Elemente und Elektrolysezellen

Galvanic cell - _ +
(batteries, fuel cells) o Resistor .
 spontaneous electrochemical reactions
upon connection of electrodes Anode Cathode
* energy flow:
chemical energy — electrical energy H,(g) — 2H*(s) + 2e" | Cl,(g) + 2e" — 2CI(s)
Cly(9) + Hy(g) = 2HClI(s)
Electrolytic cell - +
(electrolysis, electrosynthesis) ] Power supply
* electrochemical reactions < e
induced by external current
.+ energy flow: Cathode Anode
electrical energy — chemical energy 2H*(s) + 2e" — H,(g) | 2CI(s) — Cl,(g) + 2e-

2HCI(s) N Cly(g) + H,(9)




1/50 Schematische Strom-Spannungs-Kurve

|—O O—
Hy(g) / H*(s) | Cly(g) / Cl(s)
galvanic cell electrolytic cell




1/48 Galvanische Elemente
« spontaneous electrochemical 1000 1
reactions upon connection of %00 ¢
electrodes 200 1.
. S R; = dU/dl
» energy flow: L T
. - ‘*hih‘__‘
chemical energy — electrical L ‘\k/
energy E = —
= e
« examples: amn | -
batteries, fuel cells 300 4
- PEM fuel cell
Electric circuit 100 +
( 1 Al 400 i} g o 1300
@ i, QHZOG) 1/ mA
Hydrogen Oxygen
: ) inlet inlet
— D) .f‘> <= ,

Anode
2 Hy(g) + 4OH (ag)

— >4H,0+ 4e”

Cathode
Oy(g) + 2H,O()+ 4e”

—> 4 OH  (aq)



1/49  Elektrolysezelle

» electrochemical reactions

induced by external current
* energy flow:

electrical energy — chemical energy
« examples:

water electrolysis, electroplating

ao . U
i Ml T i
1600 . ‘_/_ _____________ o oso=mes sl
e
s R. = dU/dl
1400
- 200 {
E ow]
= 800
s00 3 - Anode Cathode
. b water electrolysis AH0 +4¢e 4 OH- (aq)
) — 2 H,(g) + 4 OH (aq) — 0,(g)+2H,0+4¢
LIl
- 1] FI’I aJI'III' |'|I'I||'| ITIII'I 1I'|I|T| 1200

|/ mA



11751 Zusammenhang Ladung - Stoffumsatz

1. Faradaysches Gesetz:
Stochometrisches Verhaltnis zwischen Elektronenfluld und umgesetzter Stoffmenge

Q=I-t=Am-n-ey-Ny

e+ Ny = F = 96494 Cmol™'; Faraday Konstante
n = Anzahl umgesetzter Elementarladungen pro Formeleinheit
Am = umgesetzte Stoffmenge in Mol

Beispiel H, Elektrolysereaktion:
4 H,0+4e —>2H,(g)+4 OH (aq)

Pro H, Molekil 2 e —» n=2
— 1 Mol H, (=2g) entspricht 0 = 192988 C=1A-53.6 h



