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Ultraschallmessung und Modellierung
von magnetohydraulischen Stromungen
in Zink-Slurry-Batterien
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@darf fiir Energiespeicherung mit hoher Kapazitat:
» Tertiare Netzregelung bei steigendem Anteil der erneuerbaren Energien
» Dezentrale Stromversorgung
» Energiemanagement von Industrieanlagen
» Elektromobilitat

Hohes Potential von Zink-Luft-Batterien:
» Hohe Energiedichte: bis zu dreimal héher als bei Li-lonen-Akkus
QHohe Verfiigbarkeit, geringe Kosten der aktiven Materialien

mdraulisch wiederaufladbare Zn-Luft-Batterie

» Trennung von Leistung und Kapazitat

(vgl. Flow-Batterie und Brennstoffzelle) - )
-

» Hohe aktive Oberflache —
(mikroskopische Zinkpartikel im Elektrolyten)

— Hohe Leistungsdichten moglich
(bei ausreichender Kontaktierung!)

» Bewegte Elektrodenflache (Partikeloberflache)

— Vermeidung von Shape-Change-Effekten

Schema einer hydraulisch wiederaufladbaren
Zn-Luft-Batterie (Quelle: Universitat Duisburg-Essen)

— Potential fur hohe Zyklenstabilitat
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Schema einer Zink-Slurry-Entladezelle
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@nd der Technik:

» Bisher weltweit keine sekundaren Zink-Luft-Batterien mit ausreichender Zyklenstabilitat
und gleichzeitig technisch relevanter Leistungsfahigkeit demonstriert

AN

» Aufwendige Versuche erlauben nur begrenzte Parametervariation
» Bisher nur integrale Messungen der elektrischen Zellperformance moglich

> In einem gemeinsamen BMWi-Projekt (ZnPLUS, FKZ 03ESP217C) mit u.a. der Universitat
Duisburg-Essen konnten hohe Leistungsdichten demonstriert werden (> 5 kW/m?)
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Einfluss des Zinkgehalts und der Stromableitermaterialien auf die Performance einer durchstrémten Zink-Luft-Zelle (Quelle: Universitat Duisburg-Essen)

» Detaillierte Zusammenhange zwischen komplexer Zweiphasenstromung und
Reaktionsmechanismen auf der Anodenseite noch nicht hinreichend erforscht:

— Lokale Stromungsvariation und inhomogene Durchmischung kann starken Einfluss
auf die Zellperformance, Zyklenfestigkeit und Entladetiefen haben

— Intransparente Zinkpaste: etablierte (laser-)optische Stromungsmessmethoden
nicht anwendbar
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@al des Forschungsvorhabens:

» Methodenentwicklung zur detaillierten Untersuchung und Verbesserung von
durchstromten, sekundéren Zink-Luft-Batterien:

— Hochauflésender Ultraschall-Messsensor fiir intransparente Suspensionsstromungen

— Simulationsmodelle zur Untersuchung der gekoppelten Transportphdnomene und
Reaktionsmechanismen im Anodenkanal

» Vertiefung des Grundlagenverstdndnisses der Prozesse auf der Anodenseite
QEntwicklung von Auslegungsrichtlinien fur durchstromte Zn-Slurry-Anoden
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ﬁrarbeiten am ZBT: \

» Strémungssimulation zur Untersuchung der Zweiphasenstromung des Slurrys:
CFD-DEM-Methode, nicht-Newtonsches FlieBverhalten, Partikelkontaktierung

ot 7 4 P ) >
4 i 0|
Stromabnehmer [Aktivf Tz 3 4 s 8 7 8

Separator(Passivy
Stromabnenmer (Aktivi Stromabnehmer (Aktivi

3D-CFD-DEM-Simulation eines mit 15 Vol-% spharisch) zur L
Elektrodenoberfliche (ZielgroRe: gesamte mit dem Stromableiter in Kontakt stehende Partikeloberflache)

der aktiven
» UPIV-Messung im Mikrokanal der Slurrystromung zur Uberpriifung der Simulation
Vorarbeiten an der MST:

» Entwicklung eines Ultraschall-Doppler-Velozimetrie-Messsystems fiir homogene
Metallschmelzen

Tiisieies amm

Arbeitsplan:
» Strdmungsmessung und —simulation des komplexen Zweiphasen-Fluids (Zinkpaste)
— Verwendung einer reinen Durchflusszelle als Referenz
— Verwendung der vorhandenen CFD-DEM-Methode
— Verwendung eines makroskopischen, linearen
Ultraschall-Doppler-Velozimetrie-Messsystems

— Abgleich der CFD-DEM-Stromungssimulation
mit der makroskopischen UDV-Messung

~1012mm

Doppel-Sensor

» Entwicklung und Validierung eines hochauflésenden,
fokussierenden UDV-Messsystems

T~ 10-12 mm
— Validierung an der bereits vermessenen
und simulierten Durchflusszelle

Durchilusszelle

» Entwicklung eines 3D-Simulationsmodells fir
durchstromte Zn-Luft-Batterien

— CFD-DEM-Methode als Basis

— Stofftransport, Energietransport, Ladungstransport

~10-12mm

Phased.Array-sensor

— Elektrochemische Reaktionen an den bewegten, kontaktierenden Zink-Partikeln
— Einfluss von Magnetfeldern auf Stoff-, Impuls- und Ladungstransport
— Vereinfachte Kathodenmodellierung

» Strémungsmechanische und elektrochemische
Untersuchung einer Zn-Slurry-Batteriezelle

— Stromungsmessung mithilfe des neu entwickelten,
hochauflésenden UDV-Messsystems

elekirochem,
Zelle

— Messung von Zell-Leistungsdaten/Kennlinien

— Stromungsmechanische und elektrochemische
Simulation mithilfe des neuen Softwaremodells

Phased-Array-Sensar

— Untersuchung des Einflusses von Magnetfeldern

auf die lokalen Stromungsphanomene und die elektrochemische Leistung
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