
Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

2 Grundlagen 5
2.1 Stand der Technik ........................................................................... 5
2.2 Analyse der K ostensituation...........................................................  10
2.3 Synthese der L ite ra tu rd a ten ...........................................................  15

2.3.1 Gesamtsystem..............................................................  15
2.3.2 M e m b ra n ....................................................................  17
2.3.3 E le k tro d e ....................................................................  20
2.3.4 B ip o la rp la tte ..............................................................  20
2.3.5 E lek tro ly t....................................................................  20

3 Methodik der Kostenanalyse und -bewertung 25
3.1 K ostenbegriff....................................................................................  25
3.2 Verfahren zur Kostenberechnung.....................................................  26
3.3 Verwendete M e th o d e n ....................................................................  29

3.3.1 Statistische Methodik zur Ermittlung von Materialkosten 29
3.3.2 Monte-Carlo-Analyse.................................................  32
3.3.3 Process Step Scoring-Methode.................................. 33
3.3.4 Erfahrungskurven.......................................................  34
3.3.5 Sensitivitätsanalyse....................................................  34

4 Elektrochemische Mode״ỉ e _ g  37
4.1 Redoxchemie der V R F B .................................................................  38
4.2 Elektrochemisches Modell der V R F B .............................................  40

5 Techno-ökonomische Aniyse und Modellierung auf Komponentene-
bene 49
5.1 Membran .......................................................................................... 51

5.1.1 Funktionsbeschreibung und Anforderungen . . . . . . . .  51
5.1.2 Material, Design und physikalische Eigenschaften . . . .  51
5.1.3 Fertigungsverfahren....................................................  54
5.1.4 Materialkosten ..................................................................... 55

http://d-nb.info/1108575692


5.1.5 Herstellkosten und Preisentwicklung...................................  63
5.2 Elektroden..........................................................................................  67

5.2.1 Funktionsbeschreibung und Anforderungen . . . . . . . .  67
5.2.2 Material, Design und physikalische Eigenschaften . . . .  68
5.2.3 Fertigungsverfahren..............................................................  68
5.2.4 Materialkosten ....................................................................  70
5.2.5 Herstellkosten und Preisentwicklung..................................  73

5.3 Bipolarplatten....................................................................................  75
5.3.1 Funktionsbeschreibung und A n f d  75
5.3.2 Material, Design und physikalische Eigenschaften . . . .  76
5.3.3 Fertigungsverfahren..............................................................  78
5.3.4 Materialkosten ..................................................................... 81
5.3.5 Herstellkosten und Preisentwicklung..................................  83

6 Techno-ökonomische Modellierung großer stationärer VR^ 87
6.1 Modellierung der L e is tu n g se ite .....................................................  88

6.1.1 Technische Auslegung der Leistungsseite . . . . . . . . .  89
6.1.2 Leistungsseitige Komponentenauswahl und -kosten . . .  90
6.1.3 Berechnung der leistungsseitigen Kosten . . . . . . . . .  92

6.2 Modellierung der Energieseite........................................................  94
6.2.1 Technische Auslegung der Energieseite . . . . . . . . . .  95
6.2.2 Energieseitige Komponentenauswahl und -kosten . . . . .  96
6.2.3 Berechnung der energieseitigen Kosten . . . . . . . . . .  99

6.3 Berechnung der System kosten........................................................  99
6.4 Sensitivitätsanalyse........................................................................... 104

6.4.1 Sensitivitätsanalyse M em bran ............................................ 104
6.4.2 Sensitivitätsanalyse Standardsystem . . . . . . . . . . .  106

7 Zusammenfassung und Ausb"ck 111

A Kostensituation 117

B Membranen 123
Β.1 Anwendung der Process Step Scoring-Methode . . . . . . . . . .  123
Β.2 Anwendung des Referenzmodells zur Berechnung der Herstellkostenl27 

c  Filzelektroden 131
c . l  Faserherstellung un d -k o sten ...........................................................  131
C.2 Referenzmodell zur Berechnung der Herstellkosten . . . . . . . .  131



D Bipolarplatten 133
D.l Dynamische Bildanalyse von synthetischem Graphit . . . . . . .  133
D.2 Anwendung des Referenzmodells zur Berechnung der Herstellkostenl33

E Auslegung großer stationärer VRFB-Systeme 137
Ε.1 Leistungsseitige Auslegung..............................................................  137
Ε.2 Energieseitige A uslegung.................................................................  139

Abkürzungsverzeichnis ا

Symbolverzeichnis ״ا

Literaturverzeichnis VII


