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1 Kurze Darstellung 

1.1 Aufgabenstellung  

Das Fraunhofer ICT sollte im Rahmen des BiFlow Projektes das Teilvorhaben 

„Anpassung des VRFB-Elektrolyten zur Doppelnutzung in Batteriehybridsys-

temen“ zusammen mit den Projektpartnern 1st Flow Energy (ehem. Storion) 

und dem KIT durchführen.  

Ziel des Teilvorhabens war die Anpassung der VRFB Elektrolytformulierung für 

eine Doppelnutzung zur elektrochemischen und thermischen Energiespeiche-

rung im Temperaturbereich von 20 bis 50°C. Darüber hinaus waren die Teil-

ziele des Vorhabens folgendermaßen gegliedert: 

• Prüfung der Elektrolyteignung einer RFB zur Doppelnutzung als elektrischer 

und thermischer Speicher 

• Modifikation einer RFB um diese als doppelt genutzten Speicher einsetzen 

zu können  

• Erweiterung des Wissens über den Zusammenhang zwischen der Elektrolyt-

formulierung und den VRFB Betriebseigenschaften. 

Die verschiedenen Strategien der VRFB Elektrolytentwicklung bzw. Optimie-

rung der Elektrolytzusammensetzung hängen von der Anwendung ab. Da der 

VRFB Elektrolyt in diesem Vorhaben als Wärmespeicher eingesetzt werden 

soll, wurde die Verdünnung der Elektrolyten als primäre Optimierungsstrate-

gie verfolgt. Die Herausforderung hierbei war, den besten Kompromiss zwi-

schen maximal nutzbarem SOC-Betriebsfenster (der zurzeit bei 20 - 80% 

liegt), Betriebstemperaturbereich (angestrebt wird 20-50°C) und dem optima-

len Verhältnis der Gesamtvanadium- zu Gesamtsul-

fat/Schwefelsäurekonzentration zu finden. Parallel war geplant die Wirkung 

von bereits bekannten Additiven auf die angepasste Elektrolytzusammenset-

zung zu untersuchen.   

 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Gruppe Redox-Flow-Batterien im Produktbereich Angewandte Elektro-

chemie am Fraunhofer ICT beschäftigt sich seit 2007 mit verschiedenen For-

schungsbereichen an Redox-Flow-Batterien. Zu den Schwerpunkten gehört 

die elektrochemische Charakterisierung und Entwicklung von Batteriemateria-

lien, die Entwicklung, Konstruktion und das Design von Zellen, Stacks und 

Systemen sowie die Entwicklung neuartiger Flow-Batterien im Rahmen von 

verschiedenen Projekten. Im Projekt RedoxWind baute das Fraunhofer ICT seit 

2012 ein neues Forschungs- und Anwendungszentrum für diese Batteriety-

pen mit der Installation eines eigens entwickelten VRFB-Großsystems (2 MW/ 

20 MWh) und einer Windkraftanlage auf. Das Fraunhofer ICT konnte unter 

anderem durch die Zusammenarbeit mit mehreren Elektrolytfirmen Erfahrung 

in der Beschaffung der passenden Elektrolytlösung sowie der Analyse und 

Formulierung von Vanadiumelektrolytlösungen für dieses Großprojekt sam-

meln.  
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Das vorgeschlagene Vorhaben basiert auf Vorarbeiten des Fraunhofer ICT, 

insbesondere auf Untersuchungen von anorganischen Additiven hinsichtlich 

deren Einfluss auf Langzeitstabilität und Funktionsweise von Vanadiumelekt-

rolytlösungen sowie der Temperaturbeständigkeit der eingesetzten Elektroly-

te. 

Im Projekt BiFlow sollte das Fraunhofer ICT in enger Zusammenarbeit mit den 

Projektpartnern 1st Flow Energy and KIT sowohl eine Elektrolytzusammenset-

zung erarbeiten als auch die bereits entwickelten analytischen Methoden zur 

Charakterisierung der neuen Elektrolytzusammensetzungen anwenden.  

 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Arbeitsplanung wurde im Lauf des Projektes eingehalten. Der zeitliche 

Verzug im AP 2.4 konnte im Projektverlauf aufgeholt werden und somit ist 

die gesamte Zeitplanung im Soll. Die Gründe für den Verzug waren einerseits, 

dass am Elektrolyten von Projektpartner 1st Flow Energy (Storion) noch Reba-

lancing durchzuführen war, andererseits gab es allgemeine Verzögerungen 

im Projekt durch Lieferengpässe von bestellten Materialien und durch die Auf-

lage zur reduzierten Präsenz am Fraunhofer ICT, im Rahmen der durch die 

Corona-Pandemie eingeführten Einschränkungen in 2020-2021.  

Tabelle 2 zeigt das zugehörige Gantt-Diagramm für den Arbeitsplan und die 

Meilensteine. 

 

• Tabelle 1: Auflistung der Arbeitspakete. 

 Arbeitspakete Zeit (Mona-

te) 

AP 1 Lastenheft Gesamtkonzept 1-3 

AP 2.1 Erarbeitung einer Spezifikation für Vanadium-Elektrolytlösung 2 

AP 2.2 Ermittlung des Temperatur- und SOC-Betriebsfensters des VRFB-

Elektrolyten 

3-8 

AP 2.3 Ermittlung alternativer Elektrolytzusammensetzung 7-24 

AP 2.4 Qualitätskontrolle Vanadium-Elektrolyt 9-13 

   

 

• Tabelle 2: Übersicht über Personal und die Verteilung auf die Ar-

beitspakete (Laufzeit ist in Monaten, MS -Meilenstein) 

Datum Q1 

2020 

Q4 

2020 

Q1 

2021 

Q2 

2021 

Q3 

2021 

Q4 

2021 

Q1 

2022 

Q2 

2022 

Q3 

2022 

Q4 

2022 

Q1 

2023 

Q2 

2023 

Q3 

2023 

Laufzeit 1 

 

2-4 5-7 8-10 11-

13 

14-

16 

17-

19 

20-

22 

23-

25 

26-

28 

29-

31 

32-

34 

35-

36 

AP 1 X 
0,1 

XX 
0,4 

 

MS3 
          

AP 2.1   X 
0,5 

          

AP 2.2    XX XXX X         
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3,5 4,25 0,9 

AP 2.3    X 
0,45 

XXX 
1,15 

XXX 
1 

XXX 
0,6 

XXX 
0,8 

XXX 
0,6 

XX 
0,2 

   

AP 2.4     XX 
1,35 

XXX 
1,6 

       

 

 

Der in der Teilvorhabenbeschreibung festgelegte Meilenstein MS3 bezieht 

sich auf die zu entwickelnden Elektrolytformulierungen: 

• MS3 Definition des VRFB-Elektrolyten für den Demonstrator 

Der MS3 konnte termingerecht erfüllt werden.  

 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

In der Elektrolytlösung einer VRFB wird Energie chemisch gespeichert. Der 

Elektrolyt besteht üblicherweise aus Vanadiumsalzen, die in einer sauren Mat-

rix z.B. Schwefelsäure gelöst werden. Während des Betriebs der VRFB findet 

die elektrochemische Umwandlung von Vanadiumredox-Paaren V(V)/V(IV) in 

Katholyten und V(III)/V(II) in Anolyten statt. Die Energiedichte einer VRFB 

hängt von der Gesamtvanadiumkonzentration in der Elektrolytlösung ab und 

wird durch die Löslichkeit der Vanadiumsalze bzw. der Konzentration der 

Matrix (Säure) begrenzt. Kommerziell übliche Elektrolyte bestehen z.B. meist 

aus 1,5–2 M Vanadiumlösungen in verdünnter Schwefelsäure bei einer Ge-

samtsulfatkonzentration von 3-4,6 M1, was theoretisch maximalen Energie-

dichten von 19–38 Wh/L entspricht [1].  

Der Einsatz von HCl oder einer Mischsäurematrix (H2SO4 – HCl) er-

möglicht es, die Löslichkeit von Vanadiumsalzen auf bis zu 2,5 M zu erhöhen 

[2]. Allerdings neigen VRFB mit solchen Elektrolyten bei höheren Ladungszu-

ständen (SOC) und höheren Temperaturen zu Chlorgasentwicklung [3]. Wei-

tere bekannte Mischelektrolyte auf Basis von Methansulfonsäure und Schwe-

felsäure sind weniger untersucht und teurer im Vergleich zu Elektrolyten mit 

Schwefelsäurematrix [1]. Eine Vanadiumkonzentration bis zu 3,5 M ist durch 

Zugabe von Additiven auch in Schwefelsäurematrix erreichbar [4]. Daher liegt 

der Fokus der in diesem Vorhaben geplanten Arbeiten auf Elektrolyten mit 

Schwefelsäurematrix.  

In der Praxis liegt der SOC-Betriebsbereich einer VRFB zwischen SOC 

20% und SOC 50%. D.h., die somit erreichbare Kapazität bzw. Energiedichte 

beträgt ungefähr 60% des theoretisch möglichen Werts. Für die Einschrän-

kung von SOC gibt es folgenden Gründe:  

 

1 Bei der Elektrolytzusammensetzung werden folgenden Parameter betrachtet: Ge-

samtkonzentrationen von Vanadium (CV) und Sulfationen (CS) (SO4
2-/HSO4

-); Konzent-

ration von Additiven (CP) (Phosphorsäure); Leitfähigkeit, die ungefähr mit der Kon-

zentration von freier Schwefelsäure (CH) korrelieren kann. CH ist zwar sehr wichtig, 

lässt sich aber nicht genau bestimmen und wird daher nur ungefähr angegeben. 
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1) bei höheren SOC finden Nebenreaktionen statt. Elektrochemische Sau-

erstoffentwicklung und oxidative Wirkung von Vanadium(V) auf die 

Elektrodenoberfläche [5, 6] sind als Nebenreaktionen auf der Kathode 

bekannt. Auf der Anode bildet sich Wasserstoff durch Elektrolyse von 

Wasser oder durch thermodynamisch mögliche Reduktion von Wasser 

durch Vanadium(II). Außerdem werden die katalytisch aktiven Gruppen 

der Elektrodenoberfläche [7] durch Nebenreaktionen deaktiviert 

wodurch die Kinetik der anodischen Vanadiumreaktion verlangsamt 

wird. Die Geschwindigkeit dieser Nebenreaktionen ist unter anderem 

pH-abhängig und nimmt mit steigender Konzentration an freier Säure 

(Matrix) zu.  

2) In Katholyten mit höheren SOC (>80%) liegen Vanadium(V) Spezies vor, 

die bei Gesamtvanadiumkonzentrationen über 1-1,2 M zur Bildung von 

Vanadium(V)dimeren neigen. Diese Elektrolytlösung weist eine mangel-

hafte thermische Stabilität bei erhöhter Temperatur (ab ca. 400 C) auf. 

Dabei fällt aus dem Elektrolyt Vanadiumpentoxid aus. In einer VRFB ist 

diese Ausfällung unerwünscht, da eine Wiederauflösung der Nieder-

schläge nur spärlich erfolgt. Auf der chemischen Ebene hängt die ther-

mische Stabilität vom Verhältnis CV zu CH ab. Dabei sind bei gleicher 

Vanadiumkonzentration höhere Schwefelsäurekonzentrationen vorteil-

haft.  
 

Das geeignete Betriebstemperaturfenster von VRFB aufgrund der thermi-

schen Instabilität des Vanadium-Elektrolyten liegt im Bereich von 10° C - 40° 

C. Normalerweise neigen V(II)-, V(III)- und V(IV)-Lösungen dazu, bei relativ 

niedriger Temperatur Niederschläge zu bilden (reversibel auszukristallisieren), 

während die V(V)-Lösung eine schlechte Stabilität bei hohen Temperaturen 

und hoher Vanadiumkonzentration aufweist [8, 9]. 

 In den letzten Jahren richtete sich viel Aufmerksamkeit auf die Verbesse-

rung der thermischen Stabilität der VRFB Elektrolyten [9, 10, 11]. Um die ir-

reversible Ausfällung von Vanadiumpentoxid zu vermeiden, wurden derzeit 

folgende Problemlösungen vorgeschlagen: 

1) Erhöhung der Protonenkonzentration im Elektrolyten, was meist gleich-

zeitig seine Erhöhung der Gesamstsulfatkonzentration (CS) ermöglicht. 

Die Protonierung verbessert zwar die thermische Stabilität und ermög-

licht auch höhere Zellspannungen (OCV) [12] und dadurch höhere SOC 

und Leitfähigkeiten, begünstigt allerdings Nebenreaktionen und verrin-

gert die thermische Stabilität bei niedrigen Temperaturen [13]. Die in 

der Literatur berichteten Untersuchungen zur Rolle der Protonierung 

sind nicht systematisch: dabei wird die Protonenkonzentration oder Säu-

rekonzentration variiert, ohne die Ionenstärke oder Leitfähigkeit zu be-

trachten [14, 15]. 

2) Durch Zugabe von Additiven auf Basis von Phosphationen oder Phos-

phorsäure [9, 16] werden Vanadium(V)-Elektrolytproben ex-situ auch bis 

50°C thermisch stabil. Die Mehrheit der Untersuchungen von Additiven 

sind auf ex-situ Versuche beschränkt. Untersuchungen zur in-situ Wir-

kung der Additive beruhen meist auf empirischer Basis.  

3) Durch Verdünnung der Elektrolyte mit Matrixsäure oder Wasser (bzw. 

Senkung der Gesamtvanadiumkonzentration (CV)) werden die Gleich-

gewichtsreaktionen von Vanadium(V) (Dimerisierung, Kondensation, 
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Ion-Pairing) verändert [16, 6]. Dazu gibt es aktuell kaum Untersuchun-

gen.  
 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Über die Projektlaufzeit erfolgte ein vielfältiger Austausch zwischen dem 

Fraunhofer ICT, KIT und 1st Flow Energy (Storion). Die Zusammenarbeit er-

folgte auf Grund der starken inhaltlichen Vernetzung. ICT und 1st Flow Ener-

gy kommunizierten zusätzlich zu halbjährlichen Projekttreffen auch bilateral 

um Zwischenergebnisse in Bezug auf Elektrolytspezifikation und Charakteri-

sierung auszutauschen. Des Weiteren wurden von 1st Flow Energy die Elekt-

rolytproben vom ICT untersucht. Durch einen intensiven fachlichen Austausch 

mit dem Projektpartner KIT konnte man die Ergebnisse von thermischen Sta-

bilitätsuntersuchungen der angepassten Elektrolyte besser interpretieren und 

bewerten.  

 

2 Eingehende Darstellung 

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit 
Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

In diesem Kapitel sollen die durchgeführten Arbeiten und erreichten Ziele mit 

den angestrebten, im Vorhaben formulierten Meilensteinen und Zwischenzie-

le dargestellt und abgeglichen werden. Die Ergebnisse werden nachfolgend 

unter Zuordnung zu den Arbeitspaketen kurz aufgelistet. Weiterhin werden 

diese in den Kapiteln 2.1.1 – 2.1.5 detailliert dargestellt.  

Der für das Teilprojekt relevante Meilenstein MS3 „Definition des VRFB-

Elektrolyten für den Demonstrator“ bezieht sich auf Formulierung eines VRFB-

Elektrolyten, der einen stabilen Batteriebetrieb im Bereich von mindestens 10-

50°C ermöglicht und eine Energiedichte hat, die für einen wirtschaftlichen 

Batteriebetrieb ausreichend ist. Um diesen Meilenstein zu erreichen, wurden 

in den AP1 und AP2.1 die Elektrolytspezifikationen formuliert und die dabei 

variierbaren Parameter festgelegt. Auf Basis dieser neuen Spezifikationen 

wurden im AP 2.2 Elektrolytproben vorbereitet und getestet um die Tempera-

tur- und SOC-Betriebsfenster2 zu ermitteln. Da es in der Fachliteratur Hinwei-

se auf Elektrolyte auf Basis von anderen Säuren gab, wurde im AP2.3 geplant, 

solche Elektrolyte vorzubereiten und zu untersuchen. Die Literaturangaben 

dazu sind jedoch spärlich und teilweise kontrovers. Daher wurde, falls sich die 

Bedingungen für MS3 als unerreichbar herausstellten, AP2.3 als ein separates 

Arbeitspaket geplant in Hinblick auf einen möglichen Ersatz von Schwefelsäu-

re im Elektrolyten. Das AP2.4 bezieht sich auf Analysen und Qualitätskontrol-

len von Elektrolytproben durch den Projektpartner, um einen zuverlässigen 

Betrieb des Demonstrators zu ermöglichen.  

 

 

2 SOC   (state-of-charge) ein wichtiger Parameter des Ladezustandes der Batterie 
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2.1.1 Lastenheft Gesamtkonzept (AP 1) 

Im ersten Projekttreffen, welches durch das KIT als Online-Meeting im No-

vember 2020 organisiert und durchgeführt wurde, wurden folgende sowohl 

Referenz- als auch Ausgangsmaterialien ausgewählt: 

• Elektrolyt: Vanadiumelektrolyt im Oxidationszustand V3,5+ 3(Fa. GfE, un-

gefähr 1,6M Gesamtvanadiumkonzentration; ungefähr 2M Schwefelsäure; 

0,05 M Phosphorsäure) 

Die Herstellung von Proben mit unterschiedlichem SOC wird über Elektrolyse 

in einer 40cm2 Laborzelle durchgeführt. Diese Zelle hat folgende austauschba-

ren Materialien:  

• Elektroden: GFD 4,6 (vorbehandelt von Fa. SGL)  

• Graphitkompositplatte: Schunk FU 4369 (ca. 3mm), Kupferplatte als 

Stromableiter 

• Membran: FAP 450 (Fa. FumaTech) 

Die Auswahl von Materialien für die Herstellung von Elektrolytproben bei ver-

schiedenen Ladezuständen hat in der Regel Einfluss auf die Eigenschaften des 

Elektrolyten und wurde für die Projektdauer festgelegt. 

 

2.1.2 Erarbeitung einer Spezifikation für Vanadium-Elektrolytlösung (AP 2.1) 

Als Basis für die Erarbeitung einer Spezifikation im AP 2.1 wurden die Spezifi-

kationsdaten von Vanadiumelektrolyten der Fa. GfE verwendet, da diese 

Elektrolyte bereits in früheren Projekten eingesetzt worden waren und daher 

gut untersucht sind. Um die thermische Stabilität bei höheren und niedrige-

ren Temperaturen (>40°C und <10°C) zu verbessern, wurde geplant, die Va-

nadiumelektrolyten zu verdünnen. Allerdings wurde dabei die geringste zu-

mutbare Vanadiumkonzentration auf 1M festgelegt (Abbildung 1).  

 

 

3 Vanadium befindet sich formal in der Oxidationsstufe +3,5 (V3,5+), d.h. Va-

nadium(III) und Vanadium(IV) in gleichen molaren Verhältnissen vorliegen. 
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• Abbildung 1 Festlegung der Bereiche für Varianten der VRFB – Elektrolyt-

parameter: Gesamtvanadium- und Säurekonzentration, SOC.  

 

Ausgehend davon wurden die Proben von kommerziellen Elektrolyten aus 

verschiedenen Chargen (A1, B1, C1 in der Tabelle 3) zunächst mittels po-

tentiometrischer Titration und Gravimetrie auf ihre genaue Zusammensetzung 

untersucht. Diese Werte wurden im nächsten Schritt als Referenzwerte be-

nutzt, um die durch Verdünnen modifizierten Elektrolytproben vorzubereiten. 

Die Gesamtsulfatkonzentration wurde durch Zugabe von Schwefelsäure zu 

Proben A1, B1 oder C1 variiert. Außerdem wurde in manchen Versuchen 

auch die Menge der Phosphorsäure variiert, welche als Additiv im Vanadiu-

melektrolyten vorliegt. Dabei wurden aus dem Ausgangselektrolyt folgende 

Proben erstellt: 

(1) Mit erhöhtem Schwefelsäuregehalt 

(2) Mit geringem Vanadiumgehalt und gleichbleibender Gesamtsulfatkon-

zentration 

(3) Mit erhöhtem Phosphorsäuregehalt, bei gleichbleibender Gesamtvanadi-

um- und Schwefelsäurekonzentration. 

 

• Tabelle 3:  Zusammensetzung des mit Hilfe von Säure und Additiven 

zu optimierenden Elektrolyten in Form V3,5+ 

Probe Vanadium 
V(III), V(IV) 
(M) 

Säure 

H2SO4 (M) 

Additiv  

H3PO4 (M) 

Leitfähigkeit 

(mS/cm) 

A1 1.68 3.8 0.05 240 

A2 1.43 4.7 0.05 345 

A3 1.43 4.7 0.1 346 

A4 1.32 4.3 0.1 378 

B1 1.67 3.8 0.06 245 

B2 1.63 4.3 0.05 287 

B3 1.4 3.4 0.04 290 

B4 1.66 3.8 0.1 240 

C1 1.56 4.0 0.1 295 

C2 1.52 4.5 0.1 308 

C3 1.41 4.5 0.09 345 
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2.1.3 Ermittlung des Temperatur- und SOC-Betriebsfensters des VRFB-Elektrolyten (AP 2.2) 

Bei den zu untersuchenden SOC Werten wurden niedrige (5-20%) und hohe 

Werte (80-95-99(100)%) ausgewählt, da diese normalerweise in Bezug auf 

Temperaturfluktuationen empfindlich sind.  

Um die Temperatur- und SOC-Betriebsfenster zu ermitteln, wurden die Pro-

ben von V3,5+ (Tabelle 3) beim ersten Betrieb in der Zelle elektrochemisch um-

gewandelt. Dabei reduziert sich Vanadium(III) an der Anode zu Vanadium(II) 

und Vanadium(IV) wird an der Kathode zu Vanadium(V) oxidiert. Um die Zu-

sammensetzung des Ausgangselektrolyten bzw. V3,5+ zu optimieren, werden 

Rückschlüsse über das Verhalten von Vanadium in den Oxidationsstufen (II), 

(III), (IV) und (V) benötigt. Neben anderen Parameter werden die Eigenschaf-

ten und Funktionsweise der Vanadium Redox-Flow Batterien vom Elektrolyten 

in Form von Vanadium(II), (III) (Anolyt) und Vanadium(IV) und (V) (Katholyt) 

bestimmt. Diese Proben wurden mittels potentiometrischer Titration unter-

sucht und daraus die Proben bei SOC 0-20% und 80-99(100)% durch Vermi-

schen vorbereitet.  

In diesem Projekt wurde die thermische Elektrolytstabilität als Induktionszeit4 

bis zum Beginn der Elektrolytalterung bei der Einwirkung höherer Temperatu-

ren betrachtet. Der Temperaturverlauf oder die Temperaturprofile wurden so 

ausgelegt, dass die Proben bei jeder der angegebenen Temperaturen drei Ta-

ge lang im Klimaschrank aufbewahrt und in regelmäßigen Zeitabständen op-

tisch überprüft bzw. bewertet wurden (Abbildung 2).  

 (a) (b) 

• Abbildung 2 Die Elektrolytproben (Anolyten und Katholyten) der Ver-

suchsreihe bei 40-50-60°C im Klimaschrank. 

 

Für diese Testprotokolle wurden jeweils neue bzw. frische Elektrolytproben 

verwendet. Die Ergebnisse der visuellen Inspektion von positiven und negati-

ven Elektrolytproben werden normalerweise durch die Darstellung ihrer ther-

mischen Stabilität in Abhängigkeit von SoC-Wert und Temperatur präsentiert 

(Abbildung 3). 

 

 

4 Induktionszeit ist die Zeit bis zum Auftreten von Alterungserscheinungen 
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• Abbildung 3. Mapping der thermischen Stabilität von Vanadiumelektro-

lytproben bei verschiedenen Ladezuständen (SOC) nach einer Exposition 

verschiedener Temperaturen. Die gelb und blau markierten Felder ent-

sprechen den Proben, die mindestens drei Tage lang stabil waren, die rot 

und dunkelblau markierten Felder den Proben, die Anzeichen von Alte-

rung aufweisen. Insert: Foto von einem Beispiel von Vanadiumelektrolyt-

proben (Katholyt) bei SOC 98% vor (rechts) und nach (links) der Expositi-

on bei 50-60°C.  

 

Das Mapping von Temperatur- und SOC-Stabilität für die im Projekt unter-

suchten Elektrolytproben ist in Abbildung 4 dargestellt.  

 

  (A) 
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  (B) 

• Abbildung 4. Bewertung der thermischen Stabilität von Katholyten und 

Anolyten in Bezug auf die Parameter der Ausgangselektrolyte und des 

SOC sowie der Temperatur. Konzentration des Phosphatadditivs (A) 

0,05M, (B) 0,1M. Grün markiert sind die Proben, die als stabil zu bewer-

ten sind.  

 

Wie man in Abbildung 4 erkennen kann, ist der Katholyt bei Temperaturen 

von +50°C umso stabiler, je niedriger die Gesamtvanadium- und je höher die 

Gesamtsulfatkonzentration ist. Allerdings wirkt sich die Stabilisierung von Ka-

tholyten bei höheren Temperaturen auf die Stabilität von Anolyten bei niedri-

geren Temperaturen aus. Daher sollte die untere Grenze der Betriebstempera-

turen bei -10°C liegen. Diese Bedingung ist im Rahmen des Projekts realisier-

bar.  

Es hat sich außerdem aus den Versuchen ergeben, dass:  

(1) alle Proben von Raumtemperatur bis 40°C und bis -10°C mindestens drei 

Tage lang stabil waren. 

(2) sowohl die Verringerung der Vanadiumkonzentration, als auch die Zugabe 

von Phosphorsäure allein weniger effizient sind, als eine Zugabe von Schwe-

felsäure, um den Katholyt bei 50-60°C zu stabilisieren (Abbildung 4). Daher 

ist für die nächsten Versuche die Verdünnung des Elektrolyten mit Zugabe 

von Schwefelsäure geplant. 

(3) eine Anpassung des Protokolls für die Untersuchung der thermischen Sta-

bilität sinnvoll ist (einzuschränken auf 50 bis 60°C und -10 bis -20°C). 

 

Die Bewertung der thermischen Stabilität von Elektrolytproben wird meistens 

visuell durchgeführt und auch die Ergebnisse in Abbildung 4 basieren auf op-

tischen Erscheinungen, die mit bloßem Auge erkennbar sind. Darüber hinaus 

wurden ausgewählte Katholyt- und Anolyt-Proben durch Titration bzw. Be-
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stimmung der Vanadiumkonzentration nach dem thermischen Stabilitätstest 

untersucht. Die titrimetrische Analyse hat ergeben, dass  

1) zwei Katholyt-Proben - Proben AF3 und AF4 (s. Abbildung 4) bis zu drei 

Wochen lang bei +60°C stabil blieben 

2) bei den entsprechenden Anolyt-Proben die 

Gesamtvanadiumkonzentration unverändert blieb, aber das Verhältnis der 

Oxidationsformen V(III) zu V(II) ungefähr um 20 mol% verschoben ist. 

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die V(II)-Spezies im Anolyten bei 

kontinuierlicher Exposition gegenüber höheren Temperaturen zu V(III) oxi-

diert wird. Es ist aus der Fachliteratur bekannt, dass der Anolyt bzw. die V(II)-

Spezies aufgrund des sehr negativen Redoxpotentials mit Protonen unter Bil-

dung von Wasserstoffgas reagieren kann. Diese Reaktion wurde in der Lite-

ratur für eine sehr langsame Reaktion gehalten und meistens nicht betrach-

tet. Darüber hinaus wurden die Anolyt-Proben bei Raumtemperatur und 

nach Aufbewahrung bei +50°C mittels online-MS (Kopplung einer Dampf-

raumanalyse mit dem Massenspektrometer) analysiert. Wie aus Abbildung 5 

ersichtlich ist, liegt die Menge des freigesetzten Wasserstoffs (bei 0,5 bar 

und Raumtemperatur) im ppm Bereich, d.h. eigentlich im Spurenbereich. 

Sobald der Anolyt auf +50°C erhitzt wird, bildet sich deutlich mehr Wasser-

stoff und es zeigt sich ein Zusammenhang der gebildeten Menge an Wasser-

stoff mit der Gesamtvanadium- und Gesamtsulfatkonzentration.  

 

•  

• Abbildung 5. Online-Massenspektroskopischer Versuchsverlauf und die 

Menge des aus den Elektrolytproben freigesetzten Wasserstoffs (in Blau 

dargestellt). Die Elektrolytproben AF3 (a) und AF1 (b) entsprechen den in 

Abbildung 4 dargestellten Elektrolytzusammensetzungen.  

 

Die Ergebnisse wurden bei zwei Online-Projektreffen mit den Projektpartnern 

besprochen. Nach Berechnungen der KIT Partner kommen in der Praxis keine 

längeren Betriebszustände von über 50°C bei VRFB vor. Vor diesem Hinter-

grund können die Testbedingungen in AP 2.2 als Extremfälle angesehen 

werden.  

Auf Basis der Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 2.2 wurden zwei Elektro-

lytspezifikationen für den Einsatz im Projekt ausgearbeitet (Abbildung 6). Die 

Bedingungen, um den Meilenstein 3 zu erreichen, sind somit erfüllt.  
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• Abbildung 6 Zwei vorgeschlagene Elektrolytspezifikationen auf Basis von 

Projektergebnissen.  

 

Bei der für BiFlow angepassten Spezifikationen liegt die Gesamtvanadium-

konzentration bei 1,3-1,4 M und ist geringer als im Vergleich zu den kom-

merziellen Vanadiumelektrolyten. Die Spezifikationen unterscheiden sich in 

Bezug auf die Menge an freier Schwefelsäure und der Gesamtsulfatkonzent-

ration. Die genaue Auswahl zwischen den Spezifikationen kann erst nach der 

Analyse der Elektrolytproben des Partners 1st Flow Energy (Storion) (d.h. Ar-

beitspaket 2.4) getroffen werden.  

In einem weiteren Schritt wurden die Elektrolytproben AF1 und AF3 im Lade-

Entlade Batteriebetrieb getestet. Der Test wurde unter galvanostatischen Be-

dingungen in Laborzellen durchgeführt mit geometrischer Fläche von 40cm2.  
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• Abbildung 7. Entladeleistungsdichte (mW cm-2), Energiewirkungsgrad (EE) 

und coulombscher Wirkungsgrad (CE) in Abhängigkeit der Stromdichte 

für die mit (Zelle AF1) Elektrolyt AF1, (Zelle AF3) Elektrolyt AF3 betriebe-

nen Zellen.  

 

Zelle AF3 (mit Elektrolyt AF3) zeichnet sich durch eine höhere Energieeffizienz 

im gesamten Bereich der betrachteten Stromdichten als Zelle AF1 (mit Elekt-

rolyten AF1) aus (Abbildung 7). Da beide Zellen den gleichen Coulomb-

Wirkungsgrad aufweisen, ist der Unterschied der Energieeffizienzen auf den 

Unterschied im Spannungswirkungsgrad zurückzuführen. Unter der Annah-

me, dass kinetisch- und transportbedingte Verluste bei beiden Zellen gleich 

sind, kann der Unterschied im Spannungswirkungsgrad an den unterschiedli-

chen Innenwiderständen der Zellen und damit an den unterschiedlichen Leit-

fähigkeiten der Elektrolyten liegen. Dabei ist eine höhere Leitfähigkeit der 

Elektrolyte vorteilhaft.  

 

2.1.4  Ermittlung alternativer Elektrolytzusammensetzung (AP 2.3) 

Im Rahmen des Projekts wurde festgestellt, dass die Stabilisierung des Katho-

lyten durch Zugabe von Schwefelsäure die chemischen Stabilität des Anolyten  

negativ beeinflusst. Daher wurde im Arbeitspaket 2.3 eine neue Elektrolytzu-

sammensetzung erprobt, bei der die Stabilisierung der Katholyten durch eine 

Komplexierungsreaktion stattfinden sollte. Ziel war es auch, die Gesamtmen-

ge der Säure im Elektrolyten zu reduzieren, ohne dass der Katholyt an Stabili-

tät verliert. Zur Herstellung eines solchen Elektrolyten wurde Vanadylsulfat in 

5-Sulfosalicylsäure anstelle von Schwefelsäure aufgelöst. Die ersten Untersu-

chungen mit verdünnten, 0,4M Vanadiumlösungen zeigten, dass es möglich 

ist, mit diesem Elektrolyten eine Redox-Flow-Batterie zu betreiben. Die theo-

retische Zellspannung läge in diesem Fall bei 1,35V. Eine spektrophotometri-

sche Untersuchung hat bestätigt, dass die Vanadiumionen zumindest teilwei-

se in Komplexen mit 5-Sulfosalicylsäure gebunden sind.  

In weiteren Versuchen wurden die Elektrolyte in den für die Redox-Flow-

Batterie üblichen Konzentrationen (1,4M und 1,6M) vorbereitet und getestet. 

Es zeigte sich, dass sowohl die Katholyten, als auch Anolyten im hochgelade-

nen Zustand, d.h. die Vanadium(V)- und Vanadium(II)-Spezies, chemisch nicht 

stabil waren. Es gab Ausfällungen im Anolyten, die sich zwar bei höheren 

Temperaturen auflösten, aber bei Raumtemperatur sehr störend waren. Im 

Katholyten haben sich nach ein paar Wochen Gasblasen gebildet. Um festzu-

stellen, ob das Auftreten einer Instabilität erst ab bestimmten Vanadiumkon-

zentrationen auftritt, wurde ein Versuch mit einer geringeren Gesamtvanadi-

um-Konzentration von 1M durchgeführt, der die unzureichende Stabilität des 

Anolyten bestätigte. 

Eine für AP 2.3 durchgeführte Literaturrecherche zeigte, dass Säuren wie Es-

sigsäure und Ameisensäure Komplexe mit Vanadium(III)-, Vanadium(IV)- und 

Vanadium(V)-Spezies bilden, aber in Gegenwart von Vanadium(II) chemisch 

instabil sind. Daher werden im AP 2.3 Amidosulfonsäure und Methansulfon-

säure als Elektrolytmatrix betrachtet. Bisher wurde Methansulfonsäure haupt-

sächlich in Mischungen mit Schwefelsäure für Vanadium-Elektrolyte einge-

setzt, allerdings gibt es in der Fachliteratur nur wenige eindeutige Informatio-
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nen über die Eigenschaften von Vanadium-Elektrolyten auf der Basis reiner 

Methansulfonsäure. Hierfür wurden Versuche mit 5-Sulfosalicylsäure, Amido-

sulfonsäure und Methansulfonsäure durchgeführt. Von diesen Säuren eigne-

ten sich nur 5-Sulfosalicylsäure oder eine Mischung aus 5-Sulfosalicylsäure 

und Methansulfonsäure um eine Löslichkeit der Vanadiumoxide über 1M (an 

Vanadium) zu erreichen. Daher wurden die Elektrolyte mit diesen Säuren vor-

bereitet und elektrochemisch in die entsprechenden Katholyten und Anolyten 

umgewandelt, um die chemische Stabilität von Katholyt und Anolyt zu über-

prüfen. Für die weiteren Versuche wurden Vanadium-Elektrolyte nach einem 

anderen Verfahren hergestellt: Anstelle von Vanadylsulfat als Vanadium-

Ausgangsverbindung wurden in Säuren suspendierte Vanadium(V)- und Va-

nadium(III)-Oxide elektrolysiert, um einen Vanadium(IV)-Elektrolyten zu erhal-

ten, der frei von Sulfat-Ionen ist. 

Eine kurze Bewertung von den untersuchten Elektrolytzusammensetzungen 

gibt Tabelle 1.  

 

• Tabelle 4. Übersicht über die Untersuchungen zu alternativen Elektrolyt-

zusammensetzungen. Abkürzungen: SSA- 5-Sulfosalicylsäure, MSA –

Methansulfonsäure, (-) Anolyt, (+) Katholyt. 

  Gesamt-Säurekonzentration in Ausgangselektrolyten 

  0,4M 

SSA  
1,5M SSA 1,6M SSA 2,5M SSA 4M (SSA-

MSA) 

G
es

am
t-

V
an

ad
iu

m
ko

n
ze

n
tr

at
io

n
 

in
 

A
u

s-
g

an
g

se
le

kt
ro

ly
te

n
 

1,6M   VOSO4 

(+), (-) Ausfäl-

lung 

(+) Gasfreiset-

zung 

  

1,4M  VOSO4 

(-) Ausfällung 

(+) Gasfrei-

setzung 

   

1M  VOSO4 

(-) Ausfällung 

V2O3, V2O5 

(+) Ausfällung 

 V2O3, V2O5 

(-) Ausfäl-

lung 

V2O3, V2O5 

(-) Ausfäl-

lung 

0,4M VOSO4 

(+), (-) 

stabil 

    

 

In Tabelle 4 kann man erkennen, dass sowohl aus Vanadylsulfat als auch aus 

der Mischung von Vanadiumoxiden vorbereitete Elektrolyte, Instabilitäts-

merkmale (Ausfällungen, Gasfreisetzung) beobachtet wurden, wenn die Ge-

samt-Vanadiumkonzentration über der batterierelevanten Konzentration von 
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1M lag. Das bedeutet, dass eine Batterie, die mit diesen Elektrolyten betrie-

ben wird, instabil wäre oder im geladenen Zustand funktionsunfähig. Eine da-

raus gewonnene, für die Grundlagenforschung wichtige wissenschaftliche Er-

kenntnis ist, dass die Schwefelsäure eine entscheidende Rolle für die Stabili-

sierung von Vanadium(II) (Anolyt) und Vanadium(V) (Katholyt) spielt. Ein 

kompletter Ersatz von Schwefelsäure durch andere, in der Fachliteratur be-

kannte alternative Säuren ist aufgrund dieser Untersuchung nicht immer sinn-

voll.  

 

2.1.5 Qualitätskontrolle Vanadium-Elektrolyt (AP 2.4) 

Das Arbeitspaket 2.4 wurde im Projekt für die begleitende Analytik an Vana-

dium-Elektrolytproben vom Projektpartner 1st Flow Energy (ehem. Storion) 

geplant. Der Elektrolyt sollte vom Partner 1st Flow Energy entsprechend den 

Ergebnissen vom Fraunhofer ICT aus dem AP 2.2 angepasst und in der Batte-

rieanlage weiter eingesetzt werden. Im Projektverlauf hat sich der Partner 1st 

Flow Energy entschieden, einen bereits vorhandenen bzw. gebrauchten Va-

nadium-Elektrolyt für den zu entwickelnden Demonstrator zu benutzen, an-

statt den neuen Elektrolyt zu kaufen. Diese Entscheidung wurde bei den Pro-

jektbesprechungen akzeptiert, doch um die Zusammensetzung von gebrauch-

tem Elektrolyt an die Projektziele anzupassen, waren weitaus mehr chemische 

Analysen erforderlich.  

Die für den Projektverlauf wichtigen Erkenntnisse aus dem AP 2.4 werden im 

Folgenden zusammengefasst: 

1) Die in den Elektrolytproben ermittelten Leitfähigkeitswerte, Gesamtvanadi-

um- und Gesamtsulfat-Konzentrationen deuten darauf hin, dass es möglich 

ist, den Elektrolyt von 1st Flow Energy für eine simultane Verwendung als 

Wärmespeicher und für Redox-Flow Batterie zu verdünnen bzw. anzupas-

sen. 

2) Die Ergebnisse der ICP-MS Analysen zeigten, dass die Elektrolytproben von 

1st Flow Energy, im Vergleich zu der im AP 2.2 verwendeten „frischen“ 

Elektrolytcharge von der Fa. GfE, keine kritischen anorganischen Verunrei-

nigungen aufwiesen. 

3) Das prozentuale Stoffmengen-Verhältnis von V(III)/V(IV) mol% in den Elekt-

rolytproben ist ca. 30/70 mol% und weicht zu stark vom Sollwert von 

50/50 mol% ab. Das bedeutet, dass das Elektrolyt-Verhältnis geshiftet ist 

und im Batteriebetrieb zu Kapazitätsverlust führen wird. Daher waren für 

den Elektrolyt bei 1st Flow Energy Ausgleichsmaßnahmen (Rebalancing) 

notwendig. 

Nachdem der Projektpartner 1st Flow Energy das Rebalancing an Elektrolyten 

durchgeführt hat, wurde noch eine Analyse des Elektrolyten durchgeführt. 

Diese Analyse hat gezeigt, dass das Rebalancing erfolgreich war und der 

Elektrolyt weiterverwendet werden kann. Zunächst wurde der Elektrolyt vom 

Partner 1st Flow Energy entsprechend den Ergebnissen vom Fraunhofer ICT 

aus dem AP 2.2 für den Einsatz in der Batterieanlage angepasst. Nach der 

Anpassung des Elektrolyten, bzw. Verdünnung durch Zugabe von Wasser, 

Phosphorsäure und Schwefelsäure, wurden die Elektrolytproben erneut am 
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Fraunhofer ICT untersucht. Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Untersu-

chung werden im Folgenden zusammengefasst: 

1) Die Elektrolytzusammensetzung entsprach der angestrebten Zusammenset-

zung. 

2) Die thermische Stabilität der Elektrolyte wurde gemäß dem von dem Pro-

jektpartner KIT erarbeiteten Protokoll (Temperaturprofil) untersucht. Es hat 

sich gezeigt, dass sowohl Katholyt als auch Anolyt bei einer Temperatur 

zwischen 37°C und 49°C während eines typischen Heiz-/Kühlzyklus stabil 

bleiben.  

3) Laut dem Bericht des Projektpartners First Flow Energy hat der Einsatz von 

neuen angepassten Elektrolyten in der Batterieanlage zu einer vorteilhaften 

Reduzierung des ohmschen Widerstands geführt. 

 

2.1.6 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Teilvorhaben „Anpassung des VRFB-Elektrolyten zur Doppelnutzung in 

Batteriehybridsystem“ wurden die physikalisch-chemischen Eigenschaften von 

Elektrolyten in Vanadium(III)/(II)-, Vanadium(V)/(IV)- und Vanadium(IV)/(III)-

Form untersucht um eine Korrelation mit der thermischen Stabilität von Elekt-

rolyten zu finden. Diese Korrelation bildete die Grundlage, um die Elektrolyt-

zusammensetzung zur Doppelnutzung der VRFB anzupassen.  

Nach aktuellem Stand der Technik besteht ein kommerzieller VRFB-Elektrolyt 

aus 1,6 - 1,8 M Vanadiumsalzlösung in Schwefelsäure, wobei die Gesamtsul-

fatkonzentration bei 3 - 4,2 M liegt. Mit dieser Zusammensetzung kann man 

in der Praxis die VRFB in einem Temperaturbereich von 10 – 40 °C betreiben.  

Es hat sich herausgestellt, dass die thermische Stabilität des positiven Elektro-

lyten bei erhöhter Temperatur mit dem CV/CS-Verhältnis korreliert, so dass ei-

ne Elektrolytbewertung auf Grundlage der Messung von CV, CS und der Leit-

fähigkeit zur Vorhersage der Elektrolytalterung bei hohem SoC und verschie-

denen Betriebstemperaturen verwendet werden kann. 

Im Projekt wurde gezeigt, dass die Verwendung eines verdünnten Vanadiu-

melektrolyten (CV von 1,4 M) die Zyklisierbarkeit der Batterie im Lade-Entlade-

Betrieb verbessern kann bzw. die Kapazitäts- und ohmschen Verluste reduzie-

ren. Für eine Doppelnutzung der VFB, bei denen der Vanadiumelektrolyt als 

Wärmetauscher oder für den Betrieb bei erhöhten Temperaturen verwendet 

wird, ist es notwendig, die Wasserstoffgasentwicklung im Tank für den Ano-

lyten zu überwachen und die Elektrolytformulierung anzupassen. 

Aus dem aktuellen Stand der Forschung an Redox-Flow-Batterien und aus 

den durchgeführten Arbeiten hat sich ergeben, dass der Fokus bei stationären 

Anwendungen in erster Linie auf eine zuverlässige Batteriefunktion und 

thermischen Stabilität der Elektrolyten liegt. Die erreichbare Energiedichte ist 

kein entscheidender Parameter mehr für die Doppelnutzung des Vanadiu-

melektrolyten in Batterieanlagen.  

 

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Der zahlenmäßige Nachweis wurde separat übermittelt. 
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Das Projekt BiFlow behandelte ein aktuelles Thema: Die Entwicklung von 

Elektrolytformulierungen für die Doppelnutzung der VRFB als Strom- und 

Wärmespeicher. Das ist ein wesentlicher Beitrag für Technologien für erneu-

erbare Energien.  

Das Erreichen der Ergebnisse dieses Vorhabens wurde maßgeblich durch die 

Zusammensetzung des Projektkonsortiums, bestehend aus Forschungspart-

nern aus Industrie, Universität sowie außeruniversitären Forschungseinrich-

tung, positiv beeinflusst. Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Forschungs-

aufwand geleistet, der wegen seines Umfangs von den beteiligten For-

schungspartnern nicht aus Eigenmitteln hätte bestritten werden können. So 

waren zum Beispiel grundlegende Arbeiten zum Verständnis der Chemie der 

Vanadium-Elektrolytlösungen notwendig, um die im Projekt angestrebte 

Elektrolytentwicklung umsetzen zu können. 

Die Forschungsarbeiten wurden stets unter Berücksichtigung der Angemes-

senheit von Kosten und Nutzen durchgeführt. Sämtliche Beschaffungen und 

eingesetzten Methoden entsprachen dem Antrag und folgten dem Stand der 

Technik.  

Die Untersuchungen zu Projektbeginn bestimmten überwiegend qualitativ 

die Art und den Umfang der thermischen Alterung von Elektrolyten. Darüber 

hinaus hat das Projekt instrumentelle Untersuchungsmethoden wie die 

Dampfraumanalyse mittels online-Massenspektroskopie und Titration eine 

sehr genaue Charakterisierung von Veränderungen ermöglicht. Die geleiste-

ten Arbeiten waren daher notwendig und angemessen.  

Bezüglich der Notwendigkeit der geleisteten Arbeiten und der empfangenen 

Zuwendung sei an dieser Stelle zusätzlich auf die Teilvorhabenbeschreibung 

des Fraunhofer ICT verwiesen (Kapitel 6: Notwendigkeit der Zuwendung, 

Seite 45). 

 

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne 
des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

• Aus Sicht einer industriellen Umsetzung sind die Ergebnisse in erster Linie 

für Elektrolythersteller interessant, da die Anforderungen an die Elektro-

lytzusammensetzung nach Durchführung des Projektes wesentlich deutli-

cher geworden waren. Darüber hinaus bietet die Doppelnutzung der 

Elektrolyttanks einer RFB zur gleichzeitigen Speicherung von Wärme- und 

elektrischer Energie, Potential, um die Konkurrenzfähigkeit von RFB im 

Vergleich zu anderen Batterietechnologien deutlich zu verbessern. Dies 

gilt für stationäre Anwendungen mit gleichzeitigem Strom- und Wärme-

bedarf, wodurch der Einsatz von Redox-Flow-Batterien in Industrie und 

Wohngebäuden erhöht und die Sektorkopplung im Bereich Strom und 

Wärme erleichtert werden kann. 

Aus Sicht des Fraunhofer ICT als Forschungseinrichtung wurden im Rahmen 

des Verbundprojektes unmittelbar nutzbare Erkenntnisse vor allem im Be-
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reich des chemischen Verhaltens von VRFB-Elektrolyten gewonnen. Weiter-

hin konnte das Potential der industriellen Umsetzung der bereits durch ande-

re patentierten und in Kommerzialisierung bestehenden Elektrolytzusam-

mensetzungen besser bewertet werden. 

• Der Verwertungsplan bleibt unverändert. Folgende Punkte der Verwer-

tung wurden bereits begonnen:  

• Patentanmeldung „Chlorid-freie Elektrolytzusammensetzung für einen 

längeren Betrieb bei hohen Temperaturen (>40°C) in Vanadium Redox-

Flow-Batterien“ wurde zur Prüfung eingereicht  

• Es ist geplant die Ergebnisse aus dem BiFlow für eine Publikation vorzube-

reiten.  

• Die Projektergebnisse wurden auf der jährlichen Tagung für Flow-

Batterien (International Flow Battery Forum IFBF 2023, Prag, Juni 2023) 

präsentiert.  

• Darüber hinaus wurde der Fraunhofer ICT Informationsflyer über BiFlow 

Projekt auf der Tagung „Energy Storage Days“ in Karlsruhe am KIT, März 

2023 verteilt.  

• Die im Projekt erworbenen Kenntnisse im Bereich von Elektrolytentwick-

lung werden weiter im bereits akquirierten öffentlichen Projekt StaVENo 

„Standardisierung von Vanadiumelektrolytlösungen und Normung für 

Flow-Batterien.  

 

2.5 Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt auf 
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Im März 2021 ist ein Artikel über die Untersuchung der thermischen Stabilität 

der Katholyten von VRFB erschienen (Modelling and Accelerated Testing of 

Catholyte Stability in Vanadium Flow Batteries“ D. Noel Buckley et al 2021 J. 

Electrochem. Soc. 168 030530). Diese Publikation ähnelte der Fragestellung 

des Projekts und befasste sich mit der Stabilisierung von Katholyten bei höhe-

ren Temperaturen durch Verdünnung bzw. durch Veränderung der Elektrolyt-

zusammensetzung und war somit thematisch sehr relevant. Die VRFB Elektro-

lyte im BiFlow Projekt beinhalten jedoch Phosphorsäure als Additiv und unter-

scheiden sich somit von denen aus der o.g. Veröffentlichung. Ansonsten sind 

aus Sicht des ICT keine neuen, für die Durchführung des Projektes relevanten 

Ergebnisse Dritter bekannt geworden.  

 

2.6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Die Ergebnisse des Projektes in folgender Publikation veröffentlicht: 

1) N.Roznyatovskaya, M. Fühl, J.Noack, P.Fischer “Adjustment of electro-

lyte composition for all-vanadium flow-batteries and its effect on the 
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thermal stability of electrolyte for positive and negative half-cells” ge-

plant in Energy Technologies in 2023 (das Manuskript ist eingereicht). 

 

An folgenden Tagungen wurden die Ergebnisse präsentiert: 

1) IFBF 2023 am 27-29.06.2023, Prag, Tschechien, 2023, Vortrag “Eval-

uation of electrolytes for all-vanadium redox-flow batteries: thermal 

and chemical stability” N. Roznyatovskaya, M. Fühl, J. Noack, P. Fisch-

er. 

 

2) „Energy Conversion Days“ am 21-23.03.2023, KIT, Karlsruhe, 

Deutschland. Der gemeinsame Flyer mit Informationen über BiFlow 

befindet sich im Anhang (Kapitel 3.1 ab Seite 22). 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/03787753
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3 Anhang 

3.1 Informationsflyer zum „Energy Conversion Days“ 2023 am KIT 

Im Rahmen von „Energy Conversion Days“ am 21-23.03.2023 wurde ein 

Informationsflyer über Biflow Projekt verteilt und die Führungen der 

Teilnehmer zur BiFlow Anlage in Bruchsal organisiert. 

 

Informationsflyer zum „Energy Conversion Days“ 2023 am KIT 
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