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Aufbereitung von Biogas mit lonenaustauscher-
harzen und Latentwiarmespeichermaterialien

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Das Energiekonzept der Bundesregierung sieht vor, dass die erneuerbaren Energien bis 2020 insgesamt 35 Prozent am
Bruttostromverbrauch ausmachen sollen. Ein Teil dieser Energie kann durch die Produktion von Biogas gedeckt werden.
Biogas kann auBerdem im Erdgasnetz transportiert und gespeichert werden, was Produktion und Verbrauch zeitlich
und rdumlich trennt. Voraussetzung dafiir ist aber die Aufbereitung des Biogases in Erdgasqualitit, wozu vor allem das
Kohlenstoffdioxid aus dem Rohbiogas abgetrennt werden muss. Eine solche Biogasaufbereitung ist zurzeit aber nur fiir
GroRanlagen lohnend. Wihrend Einspeiseanlagen durchschnittlich etwa 650 Kubikmeter Methan pro Stunde aufberei-
ten, kann eine durchschnittliche Biogasanlage nur etwa ein Fiinftel davon produzieren. Wie ein Biogasaufbereitungs-
verfahren auch bei kleineren Anlagen wirtschaftlich realisierbar ist, will das Verbundprojekt ABIoLa unter Koordination

des Instituts fiir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik der Universitét Stuttgart (IFK) untersuchen.

Ziel der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ist es,
ein innovatives Biogasaufbereitungsverfahren weiter zu
verbessern, das an der Universitit Stuttgart entwickelt
wurde. Das technisch einfach umzusetzende Verfahren
arbeitet drucklos bei konstanter Temperatur und benétigt
keine Chemikalien. Dabei wird die Fahigkeit sogenannter
Ionenaustauscherharze genutzt, Kohlenstoffdioxid se-
lektiv aus der Gasphase zu binden. Zuerst adsorbieren die
Harze das CO,. Danach leitet das Verfahren das von CO,
gereinigte Methan als Produktgas ab. Die Verbesserung der
Energieeffizienz des Prozesses erfolgt durch den Einsatz
von Latentwirmespeichermaterialien. So soll es sich

auch fiir Betreiber kleinerer Biogasanlagen lohnen, den
erneuerbaren Energietriger Biomethan ins Erdgasnetz
einzuspeisen.

Zuerst optimieren die Forscherinnen und Forscher die
Ionenaustauscherharze beziiglich ihrer CO,-Aufnahme-
kapazitit und ihrer Standzeit. Dazu untersuchen sie ver-
schiedene Harze, um unter anderem die Funktionsweise
der CO,-Adsorption und Desorption aufkldren zu kénnen.
Auch ein moglicher Abbau der Harze und dessen Ursache
soll betrachtet werden. Alle Versuchsreihen werden be-
gleitet von materialwissenschaftlichen Untersuchungen,
um zum einen auf vorteilhafte Eigenschaften der Ionen-
austauscherharze schlieflen zu kénnen und zum anderen,
um mogliche Verdnderungen in ihrer Struktur und der
Zusammensetzung erkennen zu konnen.

Danach passen die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler das Aufbereitungsverfahren an und optimieren

es. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Warmepufferung.
Da bei der Aufnahme von Kohlenstoffdioxid Warme frei
wird und bei der Desorption Warme benétigt wird, ist
diese von besonderer Bedeutung fiir den Prozess. Hierzu
soll unter anderem die Integration von Latentwirme-
speichern in die Harzschiittung untersucht werden. Diese
Harze nehmen wihrend des Schmelzens Warme aus der
Umgebung auf und geben diese beim Unterschreiten der
spezifischen Erstarrungstemperatur wieder ab. Durch die
Pufferung der Warme tiber Latentwérmespeicher konnte
die zyklische Arbeitskapazitit (aufgenommene CO,-Menge
pro kg Harz und Zyklus) der Ionenaustauscherharze deut-
lich angehoben werden.

Ionenaustauscherharze im GréRenvergleich mit einer Miinze

Da das Biogas und die verwendete Umgebungsluft Wasser
enthalten, fithren die Forscherinnen und Forscher Ver-
suche zu den Auswirkungen von Feuchtigkeit auf das



Verfahren durch und legen gegebenenfalls Grenzwerte fiir
die weiteren Untersuchungen fest. Des Weiteren analy-
sieren sie, inwieweit es moglich ist, gleichzeitig CO, und
den ebenfalls im Biogas vorhandenen Schwefelwasserstoff
in einem Aufbereitungsschritt abzutrennen. Auch diese
Versuche werden von materialwissenschaftlichen Unter-
suchungen begleitet.
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Das Forschungsprojekt untersucht auch, wie sich Latentwéarmespeicher in die
Harzschittung integrieren lassen.

Zudem planen, bauen und betreiben die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler eine grofiere Biogasaufbe-
reitungsanlage im Technikumsmafistab, die bis zu zwei
Kubikmeter Biogas pro Stunde aufbereiten kann. Diese
Anlage wird auf einer Biogasanlage installiert, um die
Anwendung dieses Verfahrenskonzepts fiir die Aufberei-
tung realer Biogasstrome nachzuweisen. Abschliefiend
erfassen die Forscherinnen und Forscher alle relevanten
Stoffstrome sowie deren Energieinhalte und nehmen eine
stoffliche und energetische Bilanzierung des Verfahrens
sowie eine Sensitivitits- und Wirtschaftlichkeitsunter-
suchung vor.

FONA

BMBF

Fordermanahme

Materialforschung fiir die Energiewende des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im Rahmen
des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel
Aufbereitung von Biogas mit lonenaustauscherharzen
und Latentwarmespeichermaterialien — ABIoLa

Laufzeit
01.09.2014 - 31.08.2017

Forderkennzeichen
03SF0487

Fordervolumen des Verbundes
ca. 707.000 Euro

Kontakt

Universitat Stuttgart

Fakultat 4: Energie-, Verfahrens- und Biotechnik
Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik (IFK)
Abteilung Brennstoffe und Rauchgasreinigung

Prof. Dr. techn. Guinter Scheffknecht
Pfaffenwaldring 23

70569 Stuttgart

Telefon: +49 (0)711 685 63487

E-Mail: guenter.scheffknecht@ifk.uni-stuttgart.de

Projektpartner

Universitat Stuttgart - Fakultat 4:

Energie-, Verfahrens- und Biotechnik -

Institut fur Feuerungs- und Kraftwerkstechnik (IFK)
Rubitherm Technologies GmbH, Berlin

Herausgeber
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
Referat Grundlagenforschung Energie, 53170 Bonn

Redaktion und Gestaltung
Projekttrager Jilich, Forschungszentrum Jilich GmbH

Bildnachweis

Universitat Stuttgart (Ionenaustauscherharze)
Rubitherm Technologies GmbH (Latentwéarmespeicher)

www.bmbf.de


mailto:guenter.scheffknecht%40ifk.uni-stuttgart.de?subject=
http://www.bmbf.de

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

w

DIE NEUE
% HIGHTECH
STRATEGIE

Innovationen fiir Deutschland

Aluminium/Luft- und Silizium/Luft-Batterien fur
erneuerbare Energie

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms der Bundesregierung entwickeln Wissenschaft und Wirtschaft
innovative Losungen fiir eine nachhaltige Energietechnik. GroR3e leistungsfihige und sichere Energiespeicher sind ein
essentieller Baustein fiir die Nutzung regenerativer Energien. Speichertechnologien ermdglichen die Entkopplung

von Stromerzeugung und -nutzung, indem Energie, die nicht direkt genutzt werden kann, gespeichert wird und bei
hohem Bedarf wieder ins Stromnetz eingespeist wird. Das Verbundprojekt AlSiBat will wieder aufladbare Metall-Luft-
Batterien aufbauen, die auf hiufig vorkommenden Rohstoffen basieren. Anstatt des seltenen Lithiums, welches zudem
Trockenraumbedingungen fiir die groBtechnische Produktion von Energiespeichern erfordert, wihlen die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler Aluminium, Silizium oder Zink. So wollen sie die Einfithrung von kostengiinstigen
und sicheren Batterien beschleunigen. Es gilt zudem ihre Effizienz zu steigern, langfristig Umweltvertraglichkeit und

Nachhaltigkeit der Materialien sowie sicherheitsrelevante Fragestellungen zu untersuchen.

Aufgrund ihrer Eigenschaften nehmen insbesondere die
Metall/Luft-Systeme eine herausragende Stellung ein.
Forscherinnen und Forscher im Verbundforschungs-
projekt AlSiBat arbeiten zuerst die vorhandenen Er-
fahrungen im Umgang mit verbreiteten Metall-Luft-
Systemen, wie Zink-Luft- und Lithium-Luft-Systemen,
auf. Dartiber hinaus priifen sie die Aluminium-Luft- und
Silizium-Luft-Batterien hinsichtlich ihrer Chancen und
Realisierungsmoglichkeiten. Hierbei sollen Eigenschaften,
wie Wiederaufladbarkeit, Zyklenfestigkeit und Umwelt-
vertréglichkeit, systematisch untersucht und im Labor-
mafistab erprobt werden. Im Zentrum stehen Anlagen,
die Energie aus erneuerbaren Energiequellen speichern.

Da fiir eine spatere Kommerzialisierung von Metall-
Luft-Systemen vorzugsweise Umgebungsluft anstelle

von reinem Sauerstoff verwendet wird, untersuchen die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler den Einfluss
von Wasser und Kohlendioxid in der Luft auf die Funk-
tionsweise von Metall-Luft-Zellen. Die Experimente

zur elektrochemischen Charakterisierung fithren sie in
speziellen Klimakammern durch, um quantitative Zusam-
menhinge erschliefen zu konnen. Insbesondere spielen
Reaktionen, die an der Grenzfliche zwischen Aktivmate-
rialien und Elektrolyt sowie an der Katalysatoroberfliche
ablaufen, eine zentrale Rolle, weil sie die elektrochemische
Arbeitsleistung von Metall-Luft-Batterien mafigeblich
beeinflussen. Die Charakterisierung von Grenzflichen-
reaktionen ist wichtig im Hinblick auf die Morphologie
der zu wihlenden Komponenten.

Im néchsten Schritt identifizieren die Forscherinnen

und Forscher schiddliche Nebenprodukte, erstellen die
Reaktionskinetik und Reaktionsthermodynamik und
untersuchen den Einfluss dieser Nebenprodukte auf die
Funktionsweise von Metall-Luft-Zellen. Basierend auf
diesen Ergebnissen bauen sie ein mechanistisches Modell
auf, das die Limitierung auf atomarer Ebene beschreibt.
Danach tberarbeiten sie die bestehenden Konzepte mit
dem Ziel, eine neue Generation von Metall-Luft-Zellen zu
entwickeln.

Ein weiteres Ziel ist die Herstellung von Modellanoden,
sogenannten pordésen Aluminium-Anoden. Diese Porositét
kann Volumenidnderungen beim Laden und Entladen der
Batterie kompensieren, was zu einer lingeren Lebens-
dauer fiihrt. Poréses Aluminium wird in einer ionischen
Flissigkeit und in Mischungen mit organischen Lose-
mitteln trockener Luft ausgesetzt. Die so hergestellten
Aluminium-Anoden haben eine grofie Oberfliche und
konnten in einer Aluminium-Luftzelle hochstromfihig
sein. In Testzellen messen die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler die Anoden in Kombination mit einer
Luftkathode und wollen erste Strom- und Spannungs-
kennlinien sowie Kenntnisse zur Reversibilitit gewinnen.
Ebenfalls kombinieren Forscherinnen und Forscher
Silizium-Anoden mit Luftkathoden, woraus sie auch Test-
zellen entwickeln. Von Interesse sind die Entladekenn-
linien sowie grundlegende Erkenntnisse zur Reversibilitat.



Aufbauend auf der Gehduse- und Dichtungstechnologie
fr demontierbare sowie einmalig verwendete Testzellen
werden Demonstrator-Vollzellen unter Verwendung
vielversprechender Anoden und Gasdiffusionselektroden
ftir Aluminium-, Silizium- und Zink-Luft-Systeme
aufgebaut und charakterisiert.

Ultrahochvakuumanlage zur Oberflachenanalyse
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Ein Flammschutzsystem fiir den nachhaltigen
Biokunststoff Celluloseacetat

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Die Energiewende stellt unsere Gesellschaft vor eine groRe Herausforderung. Eine zentrale Rolle spielt die nachhaltige
Produktion von ressourcenschonenden Materialien, die sowohl bei der Herstellung als auch in der Anwendung Primérenergie
sparen. Als Beispiele sind unter anderem hochwirksame Dammstoffe und neuartige Leichtbaumaterialien zu nennen. Fiir die
Erzeugung solcher Materialien ist die Verschaumung von Kunststoffen eine Schliisseltechnologie. Auch gilt es erddlbasierte
Kunststoffe, durch solche aus nachwachsenden Rohstoffquellen zu ersetzen. Celluloseacetat (CA) ist ein aus nachwachsenden
Rohstoffen produzierter, schaumfihiger Biokunststoff, der zudem nicht toxisch sowie antiallergen ist. Ziel des Forschungs-
projektes CA-Flammschutz ist es, ein hochwirksames Flammschutzsystem fiir den nachwachsenden Biokunststoff CA zu
entwickeln, der im Baubereich als Warmedammstoff genutzt werden soll.

Im Sinne eines nachhaltigen und umweltschonenden
Wirtschaftens wire es wiinschenswert, auf Erdol basie-
rende polymere Schaumstoffe durch solche zu ersetzen,
die aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden
konnen. Ein moéglicher Kandidat hierfiir ist das CA. Es ist
schaumbar, kommt in geschaumter Form aber bislang
nicht zum Einsatz. Grund dafiir sind seine Brennbarkeit
und das Fehlen eines kompatiblen Flammschutzmittels.

Nach der REACH-Verordnung darf seit August 2015

das in Warmedammstoffen auf Polystyrolbasis (EPS

und XPS) eingesetzte Flammschutzmittel HBCD (Hexa-
bromcaclododecan) nicht weiter verwendet werden.
Flammschutzanforderungen sind in Schaumen wegen
ihrer Porositat haufig schwieriger umzusetzen als in einem
ungeschdumten Kunststoffprodukt. Auflerdem beein-
flussen Flammschutzmittel wihrend der Produktion das
Schaumverhalten oft negativ. Forscherinnen und For-
scher im Verbund CA-Flammschutz entwickeln ein neues
Flammschutz-system, das zusétzlich als Nukleierungs-
mittel und als Weichmacher dient. Nukleierungsmittel
verbessern die mechanischen Eigenschaften des DAmm-
stoffs und optimieren den Produktionsprozess, indem sie
die Erstarrungszeit verkiirzen.

Das neue flammgeschiitzte und schiumfihige CA-Ma-
terial soll ein Anwendungspotenzial bieten, das iber den
Bereich der Schaumherstellung hinausgeht. Aufgrund der
Eigenschaften des CA ergeben sich zudem viele konkrete
Anwendungsbeispiele, die zur Umsetzung der Energie-
wende beitragen. Die Energieeffizienz von Gebduden kann
beispielsweise durch den Einsatz von Hochleistungs-

Dammplatten aus CA gesteigert werden, wodurch weniger
Primérenergie verbraucht wird. Die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler gehen davon aus, dass mit dem
neuen Werkstoff weniger Materialeinsatz benotigt wird.
Sie fithren dies auf die hervorragenden mechanischen Ei-
genschaften und der in Voruntersuchungen beobachteten
Gleichférmigkeit der Zellstruktur zurtick.

Produktion von Schaumfolie aus Celluloseacetat

Neben der Energieeffizienz spielt auch das Raumklima,
insbesondere das Feuchtigkeitsmanagement, eine wichtige
Rolle, um vor allem Schimmelbildung zu verhindern. Der
Werkstoff CA ist hydrophil und bietet somit zum einen
eine ausgezeichnete Atmungsaktivitit sowie Wasser-
dampfdurchlassigkeit. Zum anderen hat er das Potenzial,
die Diffusionseigenschaften fiir Wasser durch die Material-
zusammensetzung sowie durch die Schaumherstellung
gezielt einstellen zu kdnnen.



Bislang galt Polystyrol als Kernmaterial fiir Schaume, stofdt

aber mit zunehmender Bauteilgréfie an sein Leistungslimit.

CA besitzt gegentiber Polystyrol (PS) eine hohere Steifigkeit,
so dass ein Einsatz in groferen Bauteilen, etwa als Kernma-

terial fiir Rotorblétter von Windkraftanlagen, moglich wird.

Auflerdem konnte geschdumtes CA wegen seiner hohen
gewichtsspezifischen Steifigkeit auch als Sandwichelement
im Leichtbau verwendet werden. Schliefilich kdnnte es als
Leichtbauelement mit integraler Schaumstruktur auch
in der Fahrzeugverkleidung eingesetzt werden. Uber

die Gewichtsreduzierung wirde der Energieverbrauch
des Fahrzeuges gesenkt. In diesen Anwendungen ist ein
Flammschutz des Materials unbedingt erforderlich.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler entwickeln am
Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energie-
technik UMSICHT im Rahmen des Forschungsprojektes
CA-Flammschutz neue Flammschutzrezepturen, die auf
dem Biokunststoff Celluloseacetat basieren. Sie kombi-
nieren die Eigenschaften Flammschutz, Weichmacher
und Nukleierungsmittel. Forscherinnen und Forscher
unterziehen die entwickelten Verbundstoffe einschlégi-
gen Flammtests, um ihre Wirksamkeit zu untersuchen.
Von den erfolgversprechenden Rezepturen untersucht
anschliefiend die Rheinisch-Westfilische Technische
Hochschule Aachen (RWTH) Schaumeigenschaften in

der Schaumextrusion. Fraunhofer UMSICHT und RWTH
optimieren die Rezepturen anschlieflend hinsichtlich
Flammschutzeigenschaften, mechanischen Eigenschaften
und Schaumverarbeitung unter Berticksichtigung der im
Baubereich geltenden Anforderungen. Schlieflich wihlen
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die beste
Rezeptur aus. AnschliefRend arbeitet der Industriepartner
FKuR den Kunststoff grofitechnisch auf und produziert
ihn. JACKON Insulation verarbeitet ihn auf Produktions-
anlagen zu Ddmmplatten.
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Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler verbinden
CIGS-Zelle mit neuartiger Perowskit-Solarzelle

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Solarzellen wandeln Sonnenlicht direkt in elektrischen Strom um. Herzstiick jeder Solarzelle ist ein Halbleitermaterial,
das bei sogenannten CIGS-Solarzellen aus Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS) zusammengesetzt ist. Die Werk-
stoffe wandeln das Sonnenlicht besonders gut in elektrische Energie um, so dass der Wirkungsgrad den Spitzenwert
von 21,7 Prozent erreicht. Der Wirkungsgrad von Solarzellen lasst sich weiter steigern, indem zwei Solarzellen mit
unterschiedlichen spektralen Absorptionsbereichen in einem Tandem miteinander verkniipft werden. Das Projekt
CISOVSKIT will dafiir die CIGS-Zelle mit der neuartigen Perowskit-Solarzelle verbinden. Es gilt, sowohl jede Teilzelle
fiir sich als auch den Aufbau und die Herstellung des Tandems zu optimieren.

Wihrend CIGS-Solarzellen seit mehr als 30 Jahren
erforscht und weiterentwickelt werden und mittlerweile
eine weitgehend ausgereifte Technologie darstellen, steht
die Forschung bei den Perowskit-Diinnschicht-Solarzellen
noch am Anfang. Dennoch entwickelt sich der Solarzellen-
typ der Perowskite mit einer enormen Geschwindigkeit.

Die Perowskit-Diinnschicht-Solarzelle sollte durch ihre
Nihe zu organischen und farbstoff-sensibilisierten Solar-
zellen hervorragend fiir eine kostengiinstige Tandemso-
larzelle in Kombination mit einer CIGS-Solarzelle geeignet
sein. Berechnungen zeigen, dass ein Wirkungsgrad
zwischen 25 und 30 Prozent erreicht werden konnte. Die
Anwenderin und der Anwender wiirden damit also hohere
Jahresertrige bei gleicher Modulflache erzielen konnen.

Perowskit-basierter Solarzellenprototyp zum Effizienzvergleich neu
entwickelter Perowskitmaterialien

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im For-
schungsprojekt CISOVSKIT wollen eine effiziente und
kostengtinstige Tandem-Solarzelle realisieren, die aus
den Solarzellentypen Perowskit und CIGS zusammenge-
setzt ist. Ziel ist es, eine Hocheffizienz-CIGS-Solarzelle zu

entwickeln und schrittweise zu optimieren. Aufierdem
entwickeln die Forscherinnen und Forscher eine neu-
artige auf Perowskit basierte Solarzellen-Architektur, die in
halbtransparenten Einfachzellen und Tandemstrukturen
eingesetzt wird. Das Forscherteam peilt ein tiefgehendes
Verstindnis des Materials und der Bauelemente an, um
eine optimale Ladungstrigergeneration und -sammlung
in kompletten Tandemzellen zu gewéhrleisten.

Versuchsaufbau zur Bestimmung der mikroskopischen Diffusions-
eigenschaften der neu entwickelten Perowskit- und CIGS-Materialien.

Hierzu passen Forscherinnen und Forscher die bewdhrten
CIGS-Solarzellen an, um sie als Basiszelle in einer Perows-
kit-CIGS-Tandemzelle einzusetzen. Gleichzeitig arbeiten sie
an den neuartigen Perowskit-Absorbermaterialien, um die
Absorption und den Ladungstransport fiir den Einsatz als
Oberzelle der CIGS-Perowskit-Tandem-Zelle zu optimieren.
Durch begleitende tiefgehende spektroskopische Analysen
verschiedener Perowskit-Modifikationen wird hierbei ein
detailliertes Verstdndnis der elektronischen und optischen
Eigenschaften angestrebt, auf dessen Grundlage die Aus-
wahl der am besten geeigneten Materialien erfolgen kann.



Zunichst evaluieren die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler die Leistungsfahigkeit der Materialien in
Einfachzellen. Insbesondere werden hierbei die auftre-
tenden Verlustmechanismen in den Bauelementen mit
spektroskopischen Methoden analysiert. Danach setzen
die Forscherinnen und Forscher die Ergebnisse ein, um
das Herstellungsverfahren zu vereinfachen.

Ein wichtiges Zwischenziel auf dem Weg zu Tandemzellen
ist dann die Herstellung von effizienten halbtransparenten
Perowskit-Solarzellen. Dieser Materialtyp enthélt zwar
keine seltenen und teuren Rohstoffe; das in geringen
Mengen enthaltene giftige Schwermetall Blei konnte sich
aber als problematisch erweisen. Deswegen untersuchen
die Forscherinnen und Forscher bleifreie Alternativen, um
eine umweltvertragliche Produktion zu evaluieren.

Die neu entwickelten Perowskit-Zellen kommen schliefilich
in mechanisch gestapelten Tandemzellen zum Einsatz, bei
denen die beiden Teilzellen elektrisch getrennt sind. Erst
durch eine externe Verschaltung kann die Gesamtleis-
tung des kombinierten Bauelements abgegriffen werden.
Dieser Aufbau bietet zwar eine relativ grof3e Flexibilitat,
aber den Nachteil zusitzlicher Kontakte fir jede Teilzelle.
Schlussendlich entstehen kompakt verschaltete Tandem-
zellen, bei denen die halbtransparente Perowskit-Zelle
direkt auf der CIGS-Zelle abgeschieden wird. Der gesamte
Abscheidungsprozess kann vakuumfrei aus der Losung
realisiert werden. Wiahrend dieser Beschichtungstechnik
werden Salze aus einer Losung abgetrennt. Die Methode
zeichnet sich durch niedrige Kosten aus, da keine teure
Anlagentechnik notwendig ist, beispielsweise entfillt eine
Vakuumanlage. Sie gilt auch als einfach tibertragbar auf
groflere Mafistébe.
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BMBF

FordermaBnahme

Materialforschung firr die Energiewende des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung im
Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel
Entwicklung hocheffizienter Hybrid-Solarzellen aus CIGS- und
Perowskit- Materialien — CISOVSKIT

Laufzeit
01.09.2015 - 31.08.2018

Forderkennzeichen
03SF0516

Fordervolumen des Verbundes
ca. 1,5 Millionen Euro

Kontakt

Zentrum fir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)
Photovoltaik: Materialforschung

Dr. Erik Ahlswede

Industriestralle 6

70565 Stuttgart

Telefon: +49 (0)711 7870 247

E-Mail: erik.ahlswede@zsw-bw.de

Projektpartner

Zentrum fir Sonnenenergie- und

Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW)
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, Fakultat

fiir Chemie und Pharmazie, Department Chemie

Karlsruher Institut fiir Technologie, Lichttechnisches Institut
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Elektrokatalysatorsystem fiir stoffliche Energie-
speicherung durch gekoppelte Wasserelektrolyse und

CO,-Umwandlung

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Die Energiewende ist eine soziale, wirtschaftliche und technische Aufgabe fiir Deutschland. Auf der einen Seite sollen zuver-
lassige und kostengiinstige Speicher, Strom aus erneuerbaren Energiequellen speichern und so die Energieproduktion vom
Verbrauch entkoppeln. Auf der anderen Seite gilt es, Kohlenstoffdioxid (CO,)-Emissionen zu reduzieren. Forscherinnen und
Forscher arbeiten daher an neuen Technologien, CO, aus Abgasen als chemischen Rohstoff zu nutzen. Dabei kénnte

CO, und regenerative Wind- und Solarelektrizitdt mit Hilfe von skalierbaren elektrochemischen Prozessen und Anlagen in
molekulare, speicherbare Brennstoffe oder Chemikalien umgewandelt werden. Langfristig sollen dadurch die regenerativen
Energiequellen grundlastfihig gemacht werden und die Zahl der konventionellen Kraftwerke minimiert werden. An den
Grundlagen fiir diesen Prozess arbeitet das Forschungsprojekt CO,EKAT unter Koordination der Technischen Universitat Berlin.

Eine wichtige CO,-basierte Technologie stellt die gekoppelte
Wasser-CO,-Elektrolyse an katalytisch aktiven Elektroden
dar. Hier soll Strom aus erneuerbaren Quellen tiber den
Prozess der Elektrolyse in Wasserstoff oder auch Methan
umgewandelt und in das regionale Ferngasnetz eingespeist
werden. So konnte das Gas dann als Energiespeicher genutzt
werden und am Ende in der Warmeversorgung und Indus-
trie, aber auch als Treibstoff fiir Autos oder auch wieder zur
Stromproduktion in Gaskraftwerken verwendet werden.

Eine solche CO,-Wasser-Elektrolyse ist bisher aber noch
nicht lohnend. Um die elektrochemischen Reaktionspro-
zesse wirtschaftlicher zu machen, muss der Einfluss der
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Elektroden
und Katalysatormaterialien auf deren Leistungsfahigkeit
untersucht werden. Auch gilt es, die Stabilitat der Elektro-
den und Katalysatormaterialien sowie die Produktausbeute
und Produktverteilung naher zu betrachten. Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler im Forschungsprojekt
CO,EKAT wollen die chemisch-materialwissenschaftlichen
Grundlagen fiir eine Effizienzsteigerung legen, und dass bis
zur technologischen Verwertbarkeit.

Die Forscherinnen und Forscher untersuchen zunéchst den
Zusammenhang zwischen Katalysatorstruktur und dessen
Reaktivitit. Ein Ziel ist, den erforderlichen Energieeintrag
fiir die Reaktionen an Anode und Kathode zu minimieren,
indem Reaktionsbeschleuniger, sogenannte Elektroka-
talysatoren, eingesetzt werden. Neue nanostrukturierte
Katalysatormaterialien sollen - ausgehend von Vergleichs-
materialien - in systematischer Weise entwickelt werden.

Diese Katalysatoren sollen besonders im Hinblick auf
Aktivitat und Stabilitat verbessert werden, wobei in die-
sem Zusammenhang verschiedene Modifizierungsstrate-
gien verfolgt werden.

An der Kathode findet die direkte elektrochemische Reduk-
tion von CO, zu unterschiedlichen chemischen Produkten
statt. Bisher ist die Energieeffizienz niedrig, die Produktver-
teilung haufig unkontrolliert und die Zahl der bekannten
praktisch verwendbaren Katalysatormaterialien begrenzt.
Hier ist die Steuerung der durch den Katalysator erzielten
Produktzusammensetzung von besonderem Interesse.
Wihrend Metalle wie Gold oder Silber die CO,-Umsetzung
eher zu Kohlenstoffmonoxid begiinstigen, werden Kohlen-
wasserstoffe in bedeutenden Mengen nahezu ausschliefilich
uber kupferbasierte Materialien gebildet. Bei letzterem ist je
nach Anwendungszweck eine kontrollierte Produktion von
Kohlenwasserstoffen von hoher technischer Bedeutung, da
sie Ausgangsprodukt fir weitere Energietrager sein konnen.
Propan und Butan beispielsweise lassen sich verfliissigen
und als Fliissiggas (z.B. Autogas) nutzen. Forscherinnen und
Forscher untersuchen wie durch gezielte Veranderung von
Struktur und Zusammensetzung der Kupfer-Katalysatoren be-
stimmte Kohlenwasserstoffe hervorgebracht werden kénnen.

Zunichst charakterisieren die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler die chemische Zusammensetzung der
Katalysatoren. Sie legen den Fokus auf ihre Oberfliche, an
der die Reaktion stattfindet, und wenden bildgebende und
spektroskopische Verfahren an. Dabei erginzen sich die
Forschenden durch verschiedene moderne Analysetech-



niken, welche aufRerhalb (ex situ) und wihrend (in situ)
der katalytischen Reaktion zum Einsatz kommen. Somit
wird einerseits feststellbar, welche Syntheseparameter
bestimmend sein konnen. Gleichzeitig fithren die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler auch Untersuchungen
zu aktiven Zentren, Zwischenprodukten oder Instabilitéts-
griinden durch.

Forscherinnen und Forscher testen Katalysatoren zunéchst
in elektrokatalytischen Halbzellen und optimieren die
Zellbedingungen so, dass mehr und genau die Kohlenwas-
serstoffe entstehen, die gefragt sind. Dazu gehort vor allem
die Anpassung des Elektrolytsystems, dessen Anionen und
Kationen sowohl die Eigenschaften des Katalysators und
des Stofftransports, um die katalytische Reaktion maf3geb-
lich zu beeinflussen.

i .9

Ultrahoch-Vakuum-Apparatur fur die Oberfldchencharakterisierung
von nanostrukturierten Katalysatoren.

In der Anwendung wollen die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler die Material- und Zelleigenschaften so
optimieren, dass die Energie, die fir den gemeinsamen
Ablauf von Anoden- und Kathodenreaktion erforderlich ist,
minimiert wird. Ist dies erreicht, gilt es schliefllich noch die
Praxistauglichkeit der entwickelten Systeme nachzuweisen.

Regenerativ erzeugter Strom aus Wind- oder Solarquellen
unterliegt stetig hohen Fluktuationen. Um den Uber-
schussstrom unter solchen Bedingungen voll verwerten zu
konnen, untersuchen die Forscherinnen und Forscher auch
die Stabilitdt der Materialien im Langzeitexperiment unter
wiederholten elektrischen Lastwechseln. Katalysatoren,

die diese Tests {iberstehen, werden zum Schluss in realen
kleinskaligen Elektrolysezelldemonstratoren eingebaut.
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FordermaRnahme

Materialforschung fiir die Energiewende des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung im
Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel

Elektrokatalysatorsystem fur stoffliche
Energiespeicherung durch gekoppelte Wasserelektrolyse
und CO,-Umwandlung - CO,EKAT

Laufzeit
01.10.2015 - 30.09.2018

Forderkennzeichen
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Fordervolumen des Verbundes
ca. 3,1 Millionen Euro

Kontakt

Technische Universitat Berlin (TUB)
Fachgebiet Elektrochemie und elektrochemische
Energiespeicherung

Institut fir Chemie

Prof. Dr. Peter Strasser

Fak. IT Sekretariat TC-3

StraRe des 17. Juni 124, 10623 Berlin
Telefon: +49 (0)30 314 29542

Fax: +49 (0)30 314 22261

E-Mail: pstrasser@tu-berlin.de
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1V - Festkorperphysik
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DESIREE entwickelt Kathodenmaterialien
fir Lithium-Ionen-Hochleistungsbatterien

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms gilt es, Konzepte und Lésungen fiir eine nachhaltige Energietechnik
zu entwickeln. Neuartige Speichertechnologien spielen dabei eine herausragende Rolle. Bei den zurzeit am Markt
verfiigbaren Lithium-Ionen-Batterien nimmt aber haufig die speicherbare Energie ab, wenn sie mit hohen Stromdich-
ten be- oder entladen werden. Dies steht einem flichendeckenden Einsatz als effektivem stationdrem Energiespeicher
bisher entgegen. Ein Grund ist die begrenzte ionische Leitfahigkeit der Kathodenmaterialien.

Das vom Forschungszentrum Jiilich koordinierte Ver-
bundprojekt DESIREE entwickelt Kathodenmaterialien
fiir Lithium-Ionen-Hochleistungsbatterien der nichsten
Generation. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
schneidern dazu Aktivmaterialien mit schnellen Ionen-
transportvorgingen fiir Hochleistungsanwendungen
systematisch zu. Das langfristige Ziel ist die Integration
regenerativer Energietriger, insbesondere der Wind-
und Solarenergie, in eine grundlastfihige und witte-
rungsunabhingige Energieversorgung.
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Kernspinresonanz-Spektrometer (NMR)

Die Bereitstellung von effizienten und zugleich wirt-
schaftlichen Energiespeichern ist ein zentraler Punkt
fir eine nachhaltige Energieversorgung. Aufgrund
ihres hohen Wirkungsgrades gelten elektrochemische
Energiespeicher, wie Batterien, fiir mobile und statio-
nire Anwendungen als besonders effektiv. Neben einer
hohen Energiedichte ist auch eine hohe Leistungsdich-
te relevant, um kurzzeitige Schwankungen im Strom-
netz auszu-gleichen. Fur zuktnftige Generationen von
Hochleistungsbatterien miissen daher Aktivmaterialien

entwickelt werden, die beide Eigenschaften besitzen.
Eine besonders attraktive Materialklasse sind diesbe-
zliglich die Spinelle. Sie erlauben eine schnellere Einla-
gerung von Lithium-Ionen in chemische Verbindungen
als herkommliche Kathodenmaterialien. Dieser Prozess
muss schnell und zuverlissig ablaufen, damit Energie
effizient gespeichert werden kann.

Das Projekt DESIREE erforscht 5 V-Aktivmaterialien
mit schnellem Ionentransport fiir zuktinftige Hochleis-
tungsbatterien mit hoher Energiedichte. Die ionische
Leitfahigkeit soll durch eine gezielte Dotierung und
Nicht-Stochiometrie systematisch verbessert werden.
In einem weiteren Schritt werden dann Strategien flir
eine Material- und Designverbesserung entwickelt. Ein
wissenschaftliches Arbeitsziel des Vorhabens besteht
daher auch in der Aufklarung der thermodynamischen
und kinetischen Prozesse wahrend der Batterieentla-
dung. Darauf aufbauend sind die Geflige-Eigenschaft-
Beziehungen hinsichtlich der Leitungsmechanismen
zu betrachten.

-

Elektronenspinresonanz-Spektrometer (EPR)



Die Modifikation der Spinell-Defektstruktur von
Kathodenmaterialien fiir Lithium-Ionen-Batterien
auf atomarer Ebene soll den Platzwechsel von Ionen
beglinstigen und damit die ionische Leitfahigkeit der
Materialien erh6hen. Derartige Mechanismen sind

fir Interkalationsbatterien typisch. Sie werden derzeit
auch fiir andere Batteriekonzepte, wie etwa Magnesium-
oder Aluminium-Batterien, als eine massive
Limitierung angesehen. Ein weiterer Aspekt fir
effiziente Hochleistungsbatteriezellen sind nano-
strukturierte Materialien. Die Verwendung von Katho-
denmaterialien mit besonders kleinen Partikeln kann
einen positiven Einfluss auf den Ionentransport durch
das Material austiben.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler charakteri-
sieren die Kathodenmaterialien mittels moderner Beu-
gungs-, Tracer- und spektroskopischer Methoden. Die
so erzielten Ergebnisse werden in einem Gesamtansatz
zusammengefiihrt, um zunichst diejenigen Mechanis-
men zu beschreiben, die bei hohen Stromdichten zu
einer Reduktion der Speicherkapazitit fiihren. Diese
Ergebnisse flieflen dann in ein Multiskalen-Modell ein,
aus dem Ansitze zur Verbesserung der Materialien ge-
wonnen werden. Diese Erkenntnisse werden wiederum
zur spateren Herstellung eines Gesamtbauteils verwen-
det. Das Verbundprojekt fithrt materialwissenschaft-
liche Grundlagenforschung fiir die elektrochemische
Speicherung regenerativ erzeugter elektrischer Energie
durch. Das vertiefte Verstindnis der thermodynami-
schen und kinetischen Elektrodenprozesse wird zu
einer gezielten Materialverbesserung von Hochleis-
tungskathodenmaterialien fiihren.
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FordermaBnahme

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung im Rahmen des 6. Energieforschungs-
programms

Projekttitel
Defektspinelle als Hochenergie- und Hochleistungsmaterialien
zur elektrochemischen Energiespeicherung - DESIREE

Laufzeit
01.09.2014 - 31.08.2017

Forderkennzeichen
03SF0477

Fordervolumen des Verbundes
ca. 3,3 Millionen Euro

Kontakt

Forschungszentrum Jilich GmbH
Institut fur Energie- und Klimaforschung
Prof. Dr. Riidiger A. Eichel

Grundlagen der Elektrochemie (IEK-9)
Telefon: +49 (0)2461 61 46 44

E-Mail: r.eichel@fz-juelich.de

Projektpartner

Forschungszentrum Jiilich GmbH,

Institut fir Energie- und Klimaforschung
Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen,
Institut fir Anorganische Chemie
Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen,
Institut fir Physikalische Chemie

Karlsruher Institut fir Technologie,

Institut fir Angewandte Materialien
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Supraleiter fiir neuartige Windturbinen

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Mit dem Energiekonzept strebt die Bundesregierung eine umweltschonende, zuverlissige und bezahlbare Energie-
versorgung an. Dabei nehmen Windenergieanlagen auf See eine wichtige Rolle ein. Ziel ist es, mehr als zehn Megawatt
Leistung je Anlage erreichen zu kdnnen. Hersteller von GroR-Windanlagen steigern zwar kontinuierlich die Leistung
der Turbinen, mit wachsender Leistung wachsen aber auch Turmkopfmasse und -volumen iGiberproportional an. Aus
diesen Griinden miissen Hersteller die Leistungsdichte der Anlagen erhdéhen. Die Leistungsdichte von Generatoren,
als eines der schwersten und gréRten Komponenten des Turmkopfes, kann beispielsweise vergroRert werden, indem
Supraleiter in den Magnetspulen des Rotors verwendet werden. Wegen der hohen Supraleitermenge pro Anlage ist da-
fiir aber eine giinstige Herstellungsmethode fiir supraleitende Drihte und Biander notwendig. Der Verbund DIAMANT
will nun einen effizienten Herstellungsprozess entwickeln, der grundsitzlich eine reproduzierbare, wirtschaftliche

Fertigung groBer Leiterldngen in industriellem MaRRstab erméglichen soll.

Supraleitende Motoren und Generatoren sind im Vergleich
zu konventionellen elektrischen Maschinen extrem klein,
leicht und arbeiten sehr energieeffizient. Allerdings ist die
Menge an Supraleitermaterial insbesondere fiir Wind-
kraftanlagen sehr grofi: ein zehn Megawatt-Generator
braucht beispielsweise zwischen 30 und 300 Kilometer
Supraleiterdraht. Daher muss ein Material entwickelt
werden, das giinstig hergestellt werden kann, um dem im
Windenergiemarkt allgemein sehr hohen Kostendruck
gerecht zu werden. Wenn ein kostengiinstiger Supraleiter
verfligbar wire, konnte dies fiir einen Innovationsschub
sorgen, der auch anderen potentiellen Anwendungen
der Supraleitung in der Energietechnik, zum Beispiel den
Energietibertragungskabeln, den Wasserkraft- oder Kraft-
werksgeneratoren, nutzen konnte.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Verbund
DIAMANT wenden die Aerosolbeschichtungsmethode als
neuartige, skalierbare und kostengiinstige Herstellungs-
methode auf das Supraleitermaterial Magnesiumdiborid
(MgB,) an. Sie wihlen dieses Material mit hervorragenden
supraleitenden Eigenschaften, weil es eine geringe Dichte
aufweist und im Vergleich zu anderen Supraleitern ein-
facher und kostengiinstiger prozessierbar ist.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Verbund
DIAMANT wollen aus diesem quasikeramischen und da-
mit sproden und schwer zu verdichtenden Material einen
effizienten ,technischen Leiter herstellen, der folgende
Eigenschaften erftllen soll:

technisch relevante Gesamtstromtragfahigkeit
(mehrere hundert Ampere pro Band)

+ mechanische Festigkeit, gute Biegsamkeit
Resistenz gegen Vibrationen, elektrische Stabilitat,
einfache Kontaktierbarkeit
grundsitzlich gegebene Handhabbarkeit im industriellen
Wickelprozess fiir Spulen

S|EME.'\;5

Transport des Turmkopfes einer Windkraftanlage inklusive des Generators

Fur die Herstellung von Drahten und Kabeln aus MgB,
sind zwar vorindustrielle Prozesse vorhanden, diese so-
genannten Pulver-in-Rohr-Prozesse sind aber hiufig auf-
windig und kostenintensiv. Zudem schrianken die dabei
notigen hohen Prozesstemperaturen die Materialauswahl
und Leiterarchitekturen ein. Forscherinnen und Forscher
im Verbund DIAMANT wenden alternativ die Aerosolbe-
schichtungsmethode (aerosol deposition method, ADM)
an. Bei dieser Methode konnen sie dichte keramische
Schichten ohne Hochtemperaturprozesse direkt aus dem
Ausgangspulver auf fast beliebige Substratmaterialien
aufbringen.



Durch eine Pulverschittung hindurch wird ein Prozessgas
geleitet. Dadurch entsteht ein Aerosol, also ein Gemisch
aus festen Schwebeteilchen und einem Gas. Eine Druck-
differenz erwirkt eine Beschleunigung des Partikels vom
Aerosolerzeuger in die Vakuumkammer. Dort wird das
Aerosol auf mehrere 100 Meter pro Sekunde beschleunigt
und auf das zu beschichtende Substrat gelenkt. Dabei ent-
stehen fest anhaftende, dichte Beschichtungen von z. B.1 ym
bis 300 um Dicke. Die Materialeigenschaften der erzeugten
Schicht sind dabei dhnlich dem Ausgangsmaterial. Nach
Ausbildung einer Verankerungsschicht auf dem Substrat
kommt es zu einem kontinuierlichen Aufbau und einer
Verdichtung der Schicht. Dieser Vorgang wird als Room
Temperature Impact Consolidation (RTIC) bezeichnet.

Welche Eigenschaften aber muss das MgB,-Ausgangspul-
ver haben, um es bei der Aerosolbeschichtungsmethode
einsetzen zu kdnnen? Wie kann Pulver mit diesen Eigen-
schaften kommerziell beschafft oder selber hergestellt
werden? Wie sieht ein industieller Herstellungsprozess fiir
Leiterbahnen aus? Wie soll die Qualitdtskontrolle aus-
sehen? Welche Substratmaterialien und Deckschichten
sind zielfithrend? Welche Stromdichte kann in der Schicht
erreicht werden? Diese und weitere Fragen bearbeiten die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Projekt
DIAMANT.

Fiir die Aerosolbeschichtung ermitteln die Forscherinnen
und Forscher geeignete Prozessparameter. Vorhandene
Laboranlagen bauen sie dafiir um oder neue Anlagen auf.
AufRerdem stellen sie Funktionsmuster (Schicht- und Lei-
terproben) her und charakterisieren mit elektrischen und
magnetischen Methoden, Mikroskopie, Struktur- sowie
chemischer Analyse.

Die Ergebnisse benutzen sie wiederum, um den Prozess

zu optimieren und die Reproduzierbarkeit sicherzustellen.
Ziel ist es, ein Konzept fiir eine zukiinftige Hochskalierung
des Prozesses auf eine industrielle Leiterfertigung auszu-
arbeiten. Am Projektende will das Team die Machbarkeit
dieser Herstellungsmethode demonstrieren und bewerten,
und zwar durch Herstellung und Test einer signifikanten
Leiterldnge oder einer kleinen Versuchsspule.
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FordermaRnahme

Materialforschung fiir die Energiewende des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im Rahmen
des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel
Direkt-Abscheidung von Magnesium-Diborid-Supraleitern
fur Neuartige Windturbinen - DIAMANT

Laufzeit
01.09.2014 - 31.08.2017

Forderkennzeichen
03SF0480

Fordervolumen des Verbundes
ca. 1,9 Millionen Euro

Kontakt

Siemens AG, Corporate Technology
Abteilung CT RTC PET SUC

Dr. Marijn Oomen
Giinther-Scharowsky-Strale 1
91058 Erlangen

Tel.: +49 (0)9131 735 331

Fax: +49 (0)9131 733 323

E-Mail: marijn.oomen@siemens.com

Projektpartner

Siemens AG, Corporate Technology
Universitat Bayreuth,

Fakultat VI Angewandte Naturwissenschaften,
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Duale Solarenergienutzung: Wasserstofferzeugung

bei der Abwasserreinigung

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Fiir die Energiewende gilt es, mit innovativen Technologien Speicher zu entwickeln, die Solarenergie fiir Perioden

mit geringer Sonneneinstrahlung zur Verfiigung stellen. Auf der anderen Seite gibt es Wasserverunreinigungen. Neue
Technologien, mit deren Hilfe die Energie- und Wasserprobleme simultan gelost werden kénnen, sind von groRer
Bedeutung. Das Projekt DuaSol will ein wirtschaftliches und groBtechnisch umsetzbares Konzept aufbauen, das in
Zukunft Wasserstoff als chemischen Energiespeicher fiir Solarenergie nutzt und gleichzeitig Abwisser reinigt. Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler entwickeln dazu eine photoelektrochemische Tandemzelle mit kaltgasgespritzten
Elektroden, die mit Sonnenlicht photokatalytisch Wasserstoff erzeugt und dabei Abwasser klart. DuaSol deckt dabei
die gesamte Entwicklungskette ab: angefangen von der Herstellung von Photokatalysatoren iiber die Optimierung des
Photokatalysator-Pulvers und den Bau der Elektroden bis hin zur Analyse von photoelektrochemischen Prozessen an

den Elektroden sowie der Anwendungsuntersuchung.

Fir eine wirtschaftliche, solarchemische Wasserstoff-
erzeugung sind die Effizienz und die Lebensdauer der derzeit
bekannten, reproduzierbaren photoelektrochemischen
Systeme noch zu gering. Eine Ursache ist, dass die photo-
katalytische Wasserspaltung ein komplexer Prozess ist, der
vielfiltige Anforderungen an die zu verwendenden Photoka-
talysatoren stellt. Es miissen Materialien gefunden werden,
die verschiedene und zum Teil gegenldufige Eigenschaften in
sich vereinen, beispielsweise ein geeignetes Energieniveau fiir
die Wasserreduktion und -oxidation. Die genannten Faktoren
sind héufig nicht unabhéngig voneinander optimierbar.

Zuerst trennen die Forscherinnen und Forscher in diesem
Projekt die Teilreaktionen Wasserreduktion und die Oxidati-
onsreaktion rdumlich voneinander. Dazu werden eine Photo-
anode zur Aufnahme der Elektronen und eine Photokathode
zur Wasserstofferzeugung in einem photoelektrochemischen
Zweikammersystem angeordnet. Die Materialien fiir die
Anoden und Kathoden kénnen fiir die beiden Teilreaktionen
unabhéngig voneinander verbessert, gleichzeitig die Riickre-
aktion von Wasserstoff mit Sauerstoff unterbunden und so
eine deutliche Effizienzsteigerung gegentiber Einkammer-
systemen erreicht werden. Weiterhin sind die Produktgase
der anodischen und der kathodischen Reaktion raumlich
voneinander getrennt, so dass reiner Wasserstoff ohne eine
kostenaufwindige Gastrennung produziert werden kann.

Um eine moglichst hohe Effizienz hinsichtlich der Was-
serstoffentwicklung zu erreichen, wurden bisher nahezu
alle Systeme zur photokatalytischen Wasserstofferzeu-

gung unter Zusatz von Methanol und anderen Alkoholen
konzipiert. Methanol aber wird grof3technisch selbst aus
Wasserstoff hergestellt, was die Anwendung als technisch
umsetzbares Konzept hiaufig hemmt. Anstatt des
Methanols untersuchen Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler im Projekt DuaSol alternative Elektronendo-
natoren. Hier sollen Elektrolyte mit organischen Abwiés-
sern, die im Uberfluss verfiigbar wiren, eingesetzt werden,
beispielsweise Abwisser in kommunalen Klaranlagen oder
Industrieabfille, wie Glycerol, das als Nebenprodukt der
Biodieselproduktion in grofien Mengen anfillt. Durch
Verwendung von im Abwasser enthaltenen organischen
Verunreinigungen als Elektronendonatoren kann die
solarchemische Wasserstofferzeugung wirtschaftlich und
okologisch effizient werden. Der Gesamtprozess wandelt
unter Bestrahlung mit Sonnenlicht unerwiinschte Schad-
stoffe in den wichtigen Energietrager Wasserstoff um.

W
4 ;msﬂwarla,,f., g

Die Demonstrationsanlage SOWARLA am DLR-Zentrum Lampoldshausen
umfasst ca. 350 Quadratmeter. Sie dient der Wasseraufbereitung durch solare
Photokatalyse.



Ein spezielles Beschichtungsverfahren, das Kaltgasspritzen,
triagt das Material fiir die Photoelektroden pulverformig
und sehr schnell auf metallische Elektrodentréager auf. Das
Kaltgasspritzen gilt unter den bisher untersuchten Verfah-
ren zur Herstellung von Photoelektroden hinsichtlich der
erreichbaren Effizienzen als besonders vielversprechend,
ist kostengtinstig und im technischen Mafistab umsetzbar.
Dennoch ist es fiir die Erzeugung von Schichten fiir die
Photokatalyse bislang nur wenig untersucht worden. Fir
die Photoelektroden wihlen die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler insbesondere die chemischen Verbin-
dungen Niobate und Tantalate. Die Materialien sollen fiir
den Einsatz beim Kaltgasspritzen hinsichtlich ihrer Partikel-
morphologie optimiert und mafigeschneidert werden.

Teststand SoCRatus fiir photokatalytischer Systeme mit Solarstrahlung
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Innovative Oberflaichenbeschichtung verhindert
Eisbildung

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Deutschland baut seine Energieversorgung um. Fiir die Umsetzung der Energiewende gilt es, die notwendigen technolo-
gischen Voraussetzungen und Innovationen fiir eine langfristig gesicherte, bezahlbare und umweltvertrigliche Energie-
versorgung zu schaffen. Eis- und Raureifbildung an technischen Anlagen, wie Windkraftanlagen, Starkstromleitungen
und Telekommunikationseinrichtungen, verhindern aber einen reibungslosen Betrieb. Sie senken den Wirkungsgrad,
erhéhen den Wartungsaufwand, verursachen Stillstandzeiten und stellen zudem ein hohes Sicherheitsrisiko dar. Das
Forschungsprojekt EISAB unter Koordination der Technischen Universitit Dresden will eine aktive Folienbeschichtung

entwickeln, die Eisbildung und dauerhafte Eisanhaftung an Oberflichen von technischen Anlagen verhindert.

Oberflichen kénnen durch thermische und elektrische
Energie, wie durch beheizte Flichen, eingebettete Wider-
standsschichten oder -drihte, enteist werden. Weitere
Moéglichkeiten sind die mechanische Enteisung oder der
Einsatz von Chemikalien. Um Eisbildung aber erst gar
nicht entstehen zu lassen, gibt es zwei Moglichkeiten:
Zum einen konnen Betreiber von technischen Anlagen
Mafinahmen ergreifen, die die Eisbildungstemperatur
senken. Zum anderen konnen sie Mechanismen einsetzen,
die eine Eisanhaftung minimieren. Die Forscherinnen
und Forscher im Forschungsprojekt EISAB kombinieren
diese bekannten Prinzipien zur Eisinhibition mit einem
neuartigen pyroelektrischen Prinzip. Sie entwickeln eine
Oberflichenbeschichtung, die die Vereisungstemperatur
an der Oberfliche zu einem tieferen Wert verschiebt und
gebildete Eiskeime mit jedem erneuten Temperaturwech-
sel ablost.

Fiir dieses neue Schichtkonzept kombinieren die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler ein besonderes
Oberflachencluster mit wasserliebenden und wassermei-
denden Flichen, eine Schmelzpunkterniedrigung sowie
einen Werkstoff, der sich bei Temperaturdnderung elek-
trisch aufladt. Diese drei physikalischen Effekte fiihren die
Forscherinnen und Forscher in einer Schicht zusammen
und entwickeln eine effektive Anti-Eis-Beschichtung. Eine
solche Kombination stellt eine neue Herangehensweise
zur Entwicklung von eisabweisenden Oberflichen dar. Sie
beinhaltet im Einzelnen die Umsetzung

- des Tausalzeffektes: Eine Immobilisierung von was-
serloslichen Polymeren senkt den Gefrierpunkt an der
Grenzflache zwischen Eis und dem Bauteil.

des hydrophob/hydrophilen Doméneneffektes: Das
Eis bildet sich auf diskreten, nanoskopisch verteilten
Kristallisationspunkten und haftet nur lose auf der
beschichteten Oberflache.

+ des pyroelektrischen Effektes: Ein temperaturgesteuerter
Ladungsaufbau greift in die Verbindung zwischen
Wasser und Bauteil ein. Eis kann an schon gebildeten
Eiskeimen nicht mehr anhaften und 16st sich so besser
ab. Dartiber hinaus unterbindet die freiwerdende Warme
das Anhaften von Eiskeimen an der Oberflache.

Anwender:
Rotorblatthersteller,

ENERCON Forschungspartner: BWE

Rothenseer Rotor- TU Dresden IfWW + Bundesverband fir
Windenergie

(ohne Férderung)

blattfertigung GmbH, [l Leibniz-Institut fiir Windanlagenbetreiber,
Reparaturbetriebe fiir

Windanlagen

eno energy GmbH Polymerforschung
(ohne Férderung) Dresden

Formuliert praxis- Entwickelt Schichtzu- | Kommuniziert und

bezogene Anforderungen, || sammensetzung und transferiert in die

unterstiitzt Demons- Beschichtungstechnologie Praxis, biindelt Experten-

tratorbau fiir eisabweisende Ober-  wissen in den Arbeits-
flichen bei Rotorblittern  kreisen

Technologie- und
Wissenstransfer:
TU Dresden CIMTT

Realisiert Technologie-
und Wissenstransfer im
Konsortium und in die
Offentlichkeit

Eine solche Beschichtung lésst sich durch eine einfache
Tauchbeschichtung auf ein Rotorblatt oder andere Ober-
flaichen aufbringen und kann in einem zweiten Schritt
beispielsweise tiber einen photoinduzierten Pfropfungs-
prozess mit variablen Komponenten und Struktur aus-
geriistet werden. Auf diese Weise steht eine gut haftende,
vollstandig polymere, pyroelektrisch wirksame Oberfld-
chenbeschichtung fiir beliebige Untergriinde zur Verfii-
gung. Die Forscherinnen und Forscher erwarten wegen
des Einsatzes organischer pyroelektrischer Precursoren
in Kombination mit gdngigen Polymeren einen geringen
finanziellen Aufwand ohne Beschaffungsengpasse.



Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler demonstrieren
die Wirkungsweise eines solchen eisabweisenden und
-ablosenden Beschichtungssystems auf Rotorblattern

und Gehiuseteilen im Aufienbereich der Windenergie-
gewinnung, fiir die sie wegen der natiirlichen Temperatur-
schwankungen besonders geeignet scheinen. Ebenfalls
sehr vielversprechend ist die Verwendung in haufig
frequentierten Klimakammern der Biotechnologie oder
der Lebensmittelindustrie.

Die Wirkungsweise eines eisabweisenden Beschichtungssystems wird auf
Rotorblittern und Gehauseteilen im AuRenbereich der Windenergiegewinnung
demonstriert.

Die Forschungsarbeiten zu eisabweisenden Oberflichen
richtet das Forschungsprojekt EISAB am konkreten Bedarf
der Wirtschaft aus. Wahrend der Projektlaufzeit streben sie
den Transfer von Forschungsergebnissen in die Praxis an.
Ein Team aus Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
sowie assoziierten Projektpartnern der Windenergiebran-
che hat sich zusammengeschlossen, um fiir Windkraft-
anlagenhersteller und Nutzergruppen den Wissens- und
Technologietransfer zu begleiten
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Katalysatoren ohne Platin fir die
Niedertemperatur-Brennstoffzelle

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Niedertemperatur-Brennstoffzellen wandeln chemische Energie direkt in elektrische Energie um. Die Brennstoffzellen gelten
als sauber, effizient und vielseitig nutzbar, beispielsweise als Fahrzeugantrieb oder in der Hausenergie. Fiir die Herstellung wer-
den aber seltene und teure Elektrodenmaterialien benétigt, die eine breite Markteinfithrung hemmen. Die Nachwuchsgruppe

ECat-PEMFC entwickelt effiziente und robuste Elektrokatalysatoren, die sie mit modernen Methoden verbessern.

Die Polymerelektrolytbrennstoffzelle - eine Klasse der
Niedertemperatur-Brennstoffzellen - ist eine vielver-
sprechende Technologie fiir eine umweltschonende und
saubere Energieumwandlung. Dabei wird unter Verwen-
dung von Wasserstoff und Sauerstoff chemische in elek-
trische Energie umgewandelt. Kime der notige Wasser-
stoff aus Wasserelektrolyseuren, die man beispielsweise
mit Solar- oder Windkraftanlagen betreibt, wiirde ihre
grof}technische Anwendung die Treibhausgasemission
senken. Auch wiirde ihre Einfiihrung den weltweiten
Erdélverbrauch deutlich verringern.

Das Herzstiick in einer Niedertemperatur-Brennstoff-
zelle ist eine Membran-Elektroden-Anordnung, die aus
einer Anode, einer Kathode und einer protonenleitenden
Membran besteht. Dieser Aufbau ist im Vergleich zu den
restlichen Komponenten das teuerste Stiick und macht
bis zu 34 Prozent der Gesamtkosten aus. In der Regel
werden als Standardkatalysator in der Membran-Elek-
troden-Anordnung reine Platin-Nanopartikel verwendet,
die auf einem Kohlenstoff-Tragermaterial fein verteilt
sind.

Die Aufgabe des Katalysators ist es, die elektrochemi-
schen Reaktionen in der Brennstoffzelle zu beschleu-
nigen und somit zu kleinen Uberspannungen an den
Elektroden zu fiihren. Bisher wird als Katalysator das
teure Edelmetall Platin benotigt. Dennoch sind die
Eigenschaften und die Lebensdauer dieser Katalysatoren
far eine wirtschaftliche Anwendung unzureichend.

Bei einem der erfolgreichsten Katalysatorkonzepte wird
dem Platin ein unedleres Metall zugegeben, um die Eigen-
schaften der platinbasierten Partikel in einer Brennstoff-
zelle zu verbessern. Haben das unedlere Metall und das
Platin auf dem Katalysator zueinander eine geringe Ent-

fernung, werden die elektronischen und geometrischen
Eigenschaften von Platin verdndert. Das unedlere Metall
16st sich aber trotz einer platinreichen Partikeloberfliche
unter den Bedingungen in einer Brennstoffzelle auf.
Die Aktivitit einer Brennstoffzelle nimmt so tiber einen
langeren Zeitraum ab.

Ein ideales Tragermaterial muss also mehrere Eigen-
schaften mit sich bringen:
gute elektrische Leitfahigkeit
gute Haftungseigenschaften fiir eine starke Wechsel-
wirkung zwischen Partikel und Tragermaterial
hohe spezifische Oberflache fir eine gute Verteilung
der Nanopartikel
+ hohe Porositit zur Vergrofierung der Dreiphasen-
grenzflache
gute wasseranziehende Oberflicheneigenschaften,
um das gebildete Wasser von der Kathode abzutrans-
portieren

« gute Korrosionsresistenz

Das Forschungsprojekt arbeitet an Strategien und Konzep-
ten, um die katalytischen Eigenschaften und besonders die
elektrochemische Resistenz der Elektrodenmaterialien zu
verbessern und gleichzeitig Materialkosten zu reduzieren.
In diesem Projekt werden als kostenglinstige Katalysatoren
platinarme Legierungsnanopartikel auf Kohlenstoff mit
guter katalytischer Aktivitit und Lebensdauer sowohl fiir
die Kathodenreaktion als auch fiir die Anodenreaktion
entwickelt.

Diese Nanopartikel werden mittels moderner nass-
chemischer Impriagnierungsmethoden hergestellt, da
diese Art der Synthese fiir die Industrie groftechnisch
und kostengtiinstig realisierbar ist. Durch die Kontrolle
der Partikeldurchmesser, der chemischen Zusammen-



setzung und der Kristallinitit sollen die katalytischen
Eigenschaften der platinarmen Nanopartikel fiir die
beiden Halbzellen-reaktionen gesteuert werden.

Weiterhin wird die Lebensdauer des Katalysators durch
eine veranderte Oberfliche des Kohlenstoffs verbessert.
Dadurch kann deren Resistenz erhéht und insgesamt
der Partikelabtrag, welcher ein Grund fiir den Alterungs-
prozess dieser Katalysatoren ist, minimiert werden.

Zwei Fragen stehen im Zentrum der Arbeiten der Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler: Sie wollen erstens
die strukturellen und chemischen Parameter identifi-
zieren, die das Zusammenspiel zwischen den platinar-
men Nanopartikeln und dem auf Kohlenstoff basierten
Tragermaterial verbessern. Zum zweiten mochten sie
den Mechanismus aufkldren, der daftr verantwortlich
ist, dass sich das unedlere Metall aus dem Inneren der
platinbasierten Nanopartikel auflost.

Zuerst werden die wihrend der Forschungsarbeiten
entwickelten Katalysatoren fiir die jeweiligen Halb-
zellenreaktionen optimiert. Anschlieflend werden die
Katalysatoren auch in einer realen Wasserstoff-Sauer-
stoff-Brennstoffzelle untersucht. Zum Schluss wird die
Nachwuchsgruppe die Katalysatoren in die Membran-
Elektroden-Anordnung tiberfiihren.

Teststand fiir eine Brennstoffzelle
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Werkstoffverhalten in lastflexibel betriebenen
Kraftwerken im Rahmen der Energiewende

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Trotz des stetig wachsenden Anteils regenerativer Energiequellen an der Stromerzeugung kommt konventionellen
Kraftwerken weiterhin eine entscheidende Rolle zu. Sie gleichen die wetter- und jahreszeitbedingt schwankenden Bei-
trige der Windkraft- und Solarenergie aus und stabilisieren so die Stromversorgung. Hierzu ist ein lastflexibler Betrieb
der Kraftwerke mit haufigen Starts und Lastwechseln erforderlich. Starts und Lastwechsel fiihren zu Temperaturwech-
seln und zeitlich schwankenden mechanischen Lasten, die die Bauteile in verinderter Weise verglichen zu heutigen
Fahrweisen beanspruchen. Dabei kann eine beschleunigte Werkstoffschiadigung mit frithzeitigen und unerwarteten
Schiden an Bauteilen oder Anlagen auftreten. Die Nachwuchsforschungsgruppe FLEXIKON der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM) untersucht am Beispiel hochwarmfester Stihle, inwieweit die Erfahrungen
zum Verhalten dieser Werkstoffe unter stationdren Kraftwerksbedingungen auf einen zyklischen Anlagenbetrieb im

Rahmen der Energiewende iibertragbar sind.

Hohe Temperaturen und Driicke sowie aggressive Rauch-
gas- und Wasserdampfatmosphiren sind die enormen
Einsatzbedingungen, denen Bauteile in konventionellen
Kraftwerken ausgesetzt sind. Fiir diese hohe Beanspru-
chung kommen zwar speziell entwickelte hochwarmfeste
Stidhle zum Einsatz, im Rahmen der Energiewende aber
verdndern sich ihre Einsatzbedingungen. Die zunehmend
zyklische Betriebsweise der Anlagen mit hdufigen Starts
oder Lastwechseln kann eine starke Korrosionsbean-
spruchung und gleichzeitig eine verstarkte mechanische
Beanspruchung der Anlagenteile verursachen.

Schaden an einem Uberhitzerrohr fiir Dampfkraftwerke im Laborversuch. Es
ist eine ortliche Schadigung und Aufweitung des Rohrs durch lokale Korrosion
und den hohen Dampf-Innendruck der Rohrleitung. SchlieBlich kommt es zur
Bildung eines Risses.

Unter den Betriebsbedingungen, die Kraftwerke im Rahmen
der Energiewende erfiillen, kann es daher sowohl zu einer
Kombination bereits bekannter Schadensmechanismen

als auch zum Auftreten unerwarteter neuer Schiadigungs-

prozesse kommen. Ob das bekannte Werkstoffverhalten
unter den bisher stationédren Betriebsbedingungen auf die
neuen Betriebsprofile beim Einsatz erneuerbarer Energien
Ubertragbar ist, ist bisher kaum erforscht. Die Nachwuchs-
gruppe FLEXIKON untersucht am Beispiel hochwarm-
fester Stahle mit einem Chromgehalt zwischen neun und
zwoOlf Prozent, welche Auswirkungen eine regelméifige
Verinderung von Temperatur, mechanischer Belastung
und Rauchgaszusammensetzung auf die Schadigungspro-
zesse und die Lebensdauer dieser Stdhle hat.

Zur Simulation der realen Beanspruchung fithren die
Forscherinnen und Forscher Korrosionsversuche unter
Dampf und Rauchgas mit wechselnden Temperaturen und
Zusammensetzungen durch. Sie machen auch mechani-
sche Untersuchungen mit Temperatur- und Lastwechseln,
teils auch unter Rauchgas. Die Werkstoffreaktion priifen
sie durch umfangreiche Untersuchungen der Mikro-
struktur der Materialien. Ziel ist, simtliche auftretenden
Veranderungen der Mikrostruktur, Oberflichenmerkmale
und mechanischen Eigenschaften sowie die Schadigungs-
prozesse bis hin zum Versagen detailliert zu betrachten.

Auf diese Weise erhalten die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler eine Beschreibung des Schadigungs-
verlaufs und seiner Mechanismen auf der Nano- bis
Millimeterskala. Die Ursachen der beobachteten Material-
veranderungen sowie ihre Auswirkungen auf das Lang-
zeitverhalten der Werkstoffe untersuchen die Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter auch mit flankierenden
kinetischen/thermodynamischen Modellrechnungen



sowie speziell angepassten Verformungs- und Lebens-
dauermodellen.

Anriss

Frithes Stadium der Rissbildung mit aufgerissener Oxidschicht auf der Oberfliche

eines Rohrs. Es bildet sich ein trichterférmiger Anriss (Bildmitte unten), da der
Werkstoff hier nicht mehr vor der Dampfatmosphare geschiitzt ist.

Kernziel des Projekts ist, ein umfassendes Verstandnis

der unter flexiblen Betriebsbedingungen auftretenden
Werkstoffveranderungen und Schidigungsprozesse zu
entwickeln. Die Interpretation der Befunde baut auf dem
Wissensstand zum Werkstoffverhalten unter stationdren
Bedingungen auf und zeigt die relevanten Unterschiede
des zyklischen Materialverhaltens. Die Forscherinnen und
Forscher mochten herausfinden, welche Materialverande-
rungen und Schadensmechanismen unter zyklischen Be-
dingungen dominieren und wie Schiden durch betriebs-
seitige und werkstofftechnische Maffnahmen vermieden
oder reduziert werden konnen.

Auf diese Weise ermoglichen die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler eine Abschitzung der grundsatz-
lichen Eignung bestehender Kraftwerke fiir den lang-
fristigen zyklischen Einsatz. Gleichzeitig ergeben sich
Ansatzpunkte fiir eine zielgerichtete Weiterentwicklung
der Werkstoffe sowie flir neue Schutzkonzepte, die kiinftig
durch den Austausch kritischer Bauteile von bestehenden
Anlagen sowie in der Konzeption neuer Anlagen bertick-
sichtigt werden kénnen.
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Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im Rahmen
des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel
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Neue Verfahren zur Strukturierung von
Photoelektroden zur Wasserstofferzeugung

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Die Umwandlung von regenerativer Energie in ein nutzbares Gas als sekundarer Energietrager kann eine wichtige

Rolle bei der Energiewende einnehmen. Erneuerbarer Strom kdnnte in Wasserstoff bzw. Methan umgewandelt werden.
Diese Gase konnen in der Gasinfrastruktur transportiert, gespeichert und anschlieBend genutzt werden. In Demonstrations-
anlagen ist bisher eine Kombination aus Photovoltaik und technischen Elektrolyseuren realisiert worden; diese hat
sich jedoch als sehr kostenintensiv herausgestellt. Kostengiinstiger kann die Wasserstoffproduktion in einem Schritt
mit Hilfe von photoaktiven Halbleiterelektroden durchgefiihrt werden. Die Nachwuchsgruppe Focus-H, will mit dem

Verfahren des Kaltgasspritzens strukturierte groRflichige Photoelektroden mit hoher Effizienz fiir die solare

Wasserstoffproduktion entwickeln.

Zahlreiche Forschungsaktivititen konzentrieren sich auf
die Entwicklung neuer halbleitender Materialien fir die
photoelektrochemische Wasserspaltung. Im Zentrum
stehen meist nur kleine experimentelle Elektrodenfldchen,
die der Charakterisierung im Labor dienen. Ein Scale-up
auf grofiere technisch anwendbare Elektroden ist mit den
ublicherweise verwendeten Verfahren schwer zu realisieren.
Mit dem jungen Verfahren des Kaltgasspritzens konnen
photoelektrochemisch aktive Materialien fir die Wasser-
oxidation kostengiinstig auf kleine oder grofie Flichen
aufgebracht werden, so dass die 6konomische Produktion
von Elektroden auf technischem Mafdstab ermoglicht
wird. Das Kaltgasspritzen ist ein Beschichtungsverfahren,
bei dem der Werkstoff in Pulverform mit sehr hoher
Geschwindigkeit auf das Trigermaterial aufgebracht wird.
Fiir das Modellsystem Titandioxid sind fir photoelektro-
chemisch aktive Elektroden sogar um einen Faktor vier
bis fiinf hohere Photostrome erreicht worden als mit der
tblichen Labortechnik.

Allerdings existieren kaum Untersuchungen zur Anbindung
der Partikel an das Substrat und dem daraus resultierenden

Ladungstransport in den kaltgasgespritzten Photoelektroden,
die die Basis fiir eine weitere Prozessoptimierung und
Effizienzsteigerung darstellen. Weiterhin fehlen bislang
Untersuchungen zur Anwendbarkeit des Verfahrens fiir
andere Materialien wie Bismutvanadat- oder Eisenoxid,
die das Sonnenlicht besser ausnutzen kénnen.

Das Ziel der Nachwuchsgruppe unterteilt sich in zwei

Schwerpunkte. Zum einen sollen grundlegende Kenntnisse

erarbeitet werden zum Anbindungsmechanismus von

halbleitenden Partikeln auf das technische Substrat wihrend
des Spritzverfahrens. Zum anderen geht es um den Einfluss
der Oberflachenstruktur der Photoelektroden auf das
Licht- und Gasmanagement. Dabei konzentrieren sich die
Arbeiten vorerst auf Photoanoden fiir die Wasseroxidation,
die auf der Basis von Metalloxiden aufgebaut sind. Die
Wasseroxidation ist die Gegenreaktion bei der Herstellung
von Wasserstoff tiber die Elektrolyse von Wasser und stellt
aufgrund der komplexen Reaktionskinetik zurzeit den
limitierenden Faktor bei der Gesamteffizienz der Wasser-
spaltung dar.

In der Demonstrationszelle wird unter Ausnutzung von Sonnenenergie
Wasserstoff erzeugt.



Der Einfluss der Oberflichenstruktur auf die photochemische
Aktivitit wird zundchst an Modellsystemen untersucht.
Die in diesen Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse sollen
im Verlauf des Projekts dann auf gespritzte Photoanoden
tbertragen werden.

Uber das herkémmliche Kaltgasspritzen ist haufig die
erforderliche Oberflichenstruktur kaum zu erreichen.
Deswegen kommt ein noch nicht etabliertes Verfahren,
das Aerosol-Kaltgasspritzen, zum Einsatz. Es ist in der
Lage, auch Strukturen im sub-um Maf3stab prézise zu
erzeugen. Die Prozesse wihrend des Spritzverfahrens,
insbesondere die Anbindung der Partikel an die Ober-
fliche, werden zunichst an planaren kaltgasgespritzten
Proben untersucht. Nach Aufbau und Inbetriebnahme der
Aerosol-Kaltgasspritzanlage sollen diese Erkenntnisse auf
das Aerosol-Kaltgasspritzen auf geeignete oberflichen-
strukturierte Elektroden mit hoher Wandlungseffizienz
tbertragen werden.

Ziel ist es, kostenglinstige Elektroden fiir Prototypmodule
bereitstellen zu konnen. Diese sollen dann schlussendlich
in Kombination mit Photokathoden zur Wasserstoff-
erzeugung effiziente lichtbetriebene Elektrolyseure bilden.
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Absorberschichten fiir den Einsatz in
umweltvertriglichen Dinnschichtsolarzellen

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Photovoltaik ist ein wichtiger Baustein der zukiinftigen Energieversorgung aus erneuerbaren Energiequellen. Wie kénnen
Material- und Herstellungskosten weiter gesenkt werden? Welche Techniken lassen den Wirkungsgrad weiter steigen? Diese
Fragen stehen im Zentrum der Forschungsarbeiten zur Photovoltaik, um die Konkurrenzféahigkeit auch ohne wirtschaftliche
Forderung zu gewihrleisten. Wegen ihres geringen Rohstoffbedarfs gewinnen die Diinnschichttechnologien verstarkt an
Bedeutung. Hier kommt beispielsweise das seltene Technologiemetall Indium sowie das rare und toxische Element Cadmium
zum Einsatz. Forscherinnen und Forscher wollen im Projekt FREE-INCA Absorberschichten fiir den Einsatz in indium- und
cadmiumfreien Diinnschichtsolarzellen entwickeln und optimieren.

Der Erfolg einer Photovoltaiktechnologie ist abhingig von
nachhaltig verfiigbaren und umweltvertraglichen Ausgangs-
materialien. Daher wird die Materialklasse der Kesterite
(Typ CuZnSn(S;-,Se,)s), welche auf den verfiigbaren und
umweltvertraglichen Metallen Kupfer, Zink und Zinn aufbaut,
als aussichtsreiches Absorbermaterial fiir die Diinnschicht-
photovoltaik der nichsten Generation diskutiert. Kesterit-
Solarzellen konnten im Labormafstab bereits 12,7 Prozent
der Energie des einfallenden Sonnenlichts in elektrische
Energie umwandeln. Um diese Effizienzen zuverlissig zu
erreichen und weiter zu steigern, miissen Wissensliicken
beispielsweise zum Schichtwachstum, den elektronischen
Eigenschaften von Kesteriten und den Grenzflichen zum
Vorder- und Riickkontakt geschlossen werden.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Forschungs-
projekt FREE-INCA wollen mit materialwissenschaftlicher
Grundlagenforschung dazu beitragen, den Weg fiir wirt-
schaftlich relevante Solarzellenwirkungsgrade im Bereich
von 15 Prozent zu ebnen. Das Projekt adressiert somit die
Schnittstelle zwischen Materialforschung und Energieer-
zeugung. Hier spielen die Bereiche Materialentwicklung
und -charakterisierung, Grenzflichenforschung, Solarzellen-
entwicklung und Beschichtungstechnologie eine Rolle.
Forschende arbeiten an der materialwissenschaftlich-
zielgerichteten Entwicklung defekt- und sekundér-phasen-
armer Kesterit-Diinnschichten und ihrer Optimierung fiir
den Einsatz in Diinnschichtsolarzellen mit einem verwer-
tungsnahen Wirkungsgrad von mindestens 13 Prozent.

Eine der Herausforderungen bei der Herstellung von
Kesterit-Absorbern ist das Auftreten von sogenannten
Neben- bzw. Sekundérphasen, welche haufig dazu fihren,

dass der Wirkungsgrad der Solarzelle sinkt. Diese Neben-
phasen kénnen durch chemische und physikalische Pro-
zesse wahrend der Schichtherstellung neben der erwiinsch-
ten Kesterit-Phase entstehen, sollen aber vermieden werden.
Im Forschungsprojekt unter Koordination der Universitit
Oldenburg und Beteiligung des Zentrums fiir Sonnenener-
gie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)
sowie des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) testen
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler unter-
schiedliche Strategien, wie diese Nebenphasen vermieden
werden konnen. Die Reinheit der Kesterit-Schicht kann
beispielsweise durch eine optimierte Prozessfiihrung
beeinflusst werden.

Photovoltaik ist ein wichtiger Baustein der zukiinftigen Energiever-
sorgung aus erneuerbaren Energiequellen.



Fir die Konzeption einer nachhaltigen Kesterit-Solarzellen-
struktur sind zudem neuartige und umweltvertrégliche,
das heifdt cadmiumfreie Puffermaterialien vorgesehen.
Eine Pufferschicht wird bei diesem Materialsystem fiir
den Aufbau einer Solarzelle benotigt und konnte Verluste
minimieren. Sie ,puffert den elektronischen Ubergang
vom Absorber, der die Energie des Sonnenlichts aufnimmt,
zum Frontkontakt ab. Der ist notwendig, damit die Solarzelle
einen Stromfluss liefern kann. Das zurzeit noch gingigste
Material fiir Pufferschichten fir Kesterite, welches seit
einigen Jahren bereits die industrielle Reife erlangt hat,
ist Cadmiumsulfid. Statt dieser chemischen Verbindung
wollen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler um-
weltvertréglichere Alternativen einsetzen. Damit wiirden
sie sowohl die seltenen Technologiemetalle wie Indium
und Tellur ersetzen als auch nicht mehr das toxische
Metall Cadmium verwenden.

Um elektronisch hochwertige Absorber zu entwickeln,
werden mehrere industrierelevante Herstellungsvarianten
eingesetzt und verglichen.

Bei allen Herstellungsverfahren sind:
1. das phasenreine Wachstum von Kesteritschichten,
2.die Optimierung des Riickkontakts sowie

3. die energetische Optimierung der Grenzfliche Halbleiter/
Puffer wichtige Zwischenziele des Foschungsprojekts.

Auf dieser Basis sollen die Grundlagen fiir ein verwertungs-
nahes Wirkungsgradpotential fiir Kesterit-Diinnschicht-
solarzellen geschaffen werden. Fiir die hergestellten Labor-
muster erfolgt zum Ende des Vorhabens eine Bewertung,
welche Material- und Grenzflicheneigenschaften den
Wirkungsgrad limitieren und welche Herstellungsver-
fahren hinsichtlich eines Transfers auf industrierelevante
Substratgroflen aussichtsreich erscheinen.
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Das Potential der Perowskit-Photovoltaik bestimmen

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Mit neuartigen Diinnschicht-Solarzellen auf der Basis von kristallinen Perowskit-Halbleitern gelang es bereits nach kurzer
Entwicklungszeit, Wirkungsgrade von iiber 20 Prozent im Labor zu realisieren. Es stellt sich die Frage, welches Wirkungsgrad-
Potential die Perowskit-Technologie - insbesondere im Vergleich zu herkommlichen Technologien - noch besitzt, den thermo-
dynamischen Grenzen des Wirkungsgrads noch ndher zu kommen. In diesem sich rasant entwickelnden Feld ist es daher wichtig,
auch im Hinblick auf die Materialsynthese und die Bauelemententwicklung, eine relevante GréRe (figure of merit) zu definieren,
die das Potential der Perowskit-Materialien fiir die Photovoltaik und ihre Konkurrenzfahigkeit im Vergleich zu den weiteren
anorganischen und organischen Photovoltaik-Technologien beschreibt. Die Ermittlung einer derartigen technologieiiber-
greifenden GroRe ist das Ziel des Forschungsprojekts HYPER. Dazu wird ein Ansatz mit abgestimmten materialwissenschaftlichen,
experimentellen und theoretischen Aspekten von der Universitat Wiirzburg, der Technischen Universitdt Chemnitz und dem

Bayerischen Zentrum fiir angewandte Energieforschung (ZAE Bayern) verfolgt.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Forschungs-
projekt HYPER wollen eine relevante Grofie definieren, um
das Potential der Perowskit-Materialien fiir die Photovoltaik
experimentell und theoretisch herauszuarbeiten. Auf diese
Weise soll ihre Konkurrenzfahigkeit im Vergleich zu den
weiteren anorganischen und organischen Diinnschicht-
Photovoltaik-Technologien anhand eines zu ermittelnden
Gitefaktors (figure of merit) bestimmt werden.

Dartiber hinaus wollen die beteiligten Forscherinnen und
Forscher die Grundlagen fiir zukiinftige gezielte Opti-
mierungen der Absorber- und Transportschichten fiir
Perowskit-Solarzellen schaffen. Denn in diesen Schichten
wird das einfallende Sonnenlicht in Ladungstrager bzw.
elektrischen Strom umgewandelt und der erzeugte Strom
wird von diesen zu den Elektroden transportiert.

Ein Fokus liegt dabei auf der Untersuchung der kristal-
linen Perowskit-Schicht sowie der Grenzflichen zu den
Transport-Schichten bzw. Elektroden und den darin
stattfindenden Generations-, Transport- und Rekom-
binationsprozessen der Ladungstréager. Dabei soll die
Auswirkung dieser Prozesse auf die Schliisselparameter
der Solarzellen gezielt ermittelt werden. Dazu zéhlen
die Leerlaufspannung, Voc, der Kurzschlussstrom, Jsc,
der Fillfaktor, FF, und der Wirkungsgrad. Neben der
separaten Untersuchung der genannten Prozesse wird
besonderer Wert auf die Korrelation von elektronischen
Defekten und Bandliickenzustinden mit der Ladungs-
tragerbeweglichkeit sowie der Effizienz der strahlenden
im Vergleich zur nichtstrahlenden Rekombination der
Ladungstréger gelegt.

Das abgestimmte Forschungsprogramm beinhaltet die
Materialsynthese, die Schicht-Charakterisierung, die opto-
elektronische Charakterisierung von Materialien und Bau-
elementen sowie Simulationen und Defektspektroskopie
bis hin zur Herstellung und Optimierung von effizienten
Perowskit-Solarzellen.

Perowskit Vielfalt: Vom Material zur Solarzelle

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen fliissig-
prozessierte Perowskit-Solarzellen im Labormafistab,
die mittels spin-coating und Rakel- bzw. Druckprozessen
hergestellt werden.

Als Referenz dienen durch Aufdampfverfahren hergestellte
Perowskit-Solarzellen von externen Partnern. Die gewon-
nenen experimentellen Ergebnisse setzen die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler dabei mit der Kristallinitét,
Homogenitit und Zusammensetzung der Perowskit-Absor-
berschicht in Beziehung. Auch ermitteln sie den Einfluss der
Zwischenschichten und der entsprechenden Grenzflachen.



Neben der grundlegenden Charakterisierung der ent-
sprechenden Solarzellen beziiglich Absorption, externer
Quantenausbeute und der Solarzellenparameter (Voc, Jsc,
FF) werden verschiedene Rekombinationsprozesse der
Ladungstrager quantitativ untersucht. Die Rekombination
von Ladungstragern fiihrt zu Verlusten an elektrischem
Strom und mindert so den Wirkungsgrad der Solarzelle.
Es werden sowohl strahlende als auch nicht-strahlende
Verlustmechanismen mittels Elektrolumineszenz- und
Photolumineszenzmessungen im Gleichgewicht sowie
zeitlich aufgelost mittels transienter Messmethoden
untersucht. Die detaillierte Analyse der so gemessenen
Spektren erlaubt die Berechnung eines Glitefaktors (figure
of merit).

Zusitzlich werden Ladungstrager-Rekombination und
-Transport mit weiteren, auch optischen und elektrischen
Methoden temperaturabhéngig untersucht. So gelingt es,
ein umfassendes Bild von den elektrischen und optischen
Eigenschaften der Perowskit-Materialien zu erhalten und
den Einfluss von Defekten auf den Transport und die
Beweglichkeit der Ladungstrédger in den Solarzellen zu
bestimmen.

Dartiber hinaus wird die etablierte Solarzellen-Simulation
auf die Eigenschaften und Effekte von Perowskit-Solarzellen
angepasst. Die mit den oben beschriebenen experimentellen
Methoden ermittelten Eingangsparameter werden dann
fiir Bauelement-Simulationen genutzt. So wird es moglich,
Strom-Spannungs-Charakteristiken (J-V) zu berechnen und
mit den experimentellen Daten zu vergleichen. Auf diese
Weise unterstiitzen die Simulationen die physikalische
Beschreibung von Ladungstrager-Transport- und Verlust-
mechanismen und ermdglichen, neue und bewéhrte
Modelle der grundlegenden Prozesse zu identifizieren
bzw. zu verifizieren.

Die als Zielstellung definierten und angestrebten grund-
legenden Erkenntnisse aus diesem Projektvorhaben
betreffen das etablierte Perowskit-Material. Dar{iber hinaus
erdffnen sich damit Wege fiir eine quantitative Abschitzung
des Potentials von neu synthetisierten Perowskit-Materialien.
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Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler entwickeln
Redox-Flow-Batterie mit Ionischen Fliissigkeiten

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Technologien, die elektrische Energie im groBen MaRstab, zu niedrigen Kosten und mit groRRer Effizienz speichern kdnnen,
sind ein zentraler Eckpfeiler fiir eine umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare Energieversorgung. Neuartige Redox-
Flow-Batterien besitzen eine alternative Materialklasse: die Ionischen Fliissigkeiten. Im Gegensatz zu konventionellen
Redox-Flow-Batterien miissen die energiespeichernden Stoffe hier nicht in einem Lésungsmittel gelost werden, sondern
kénnen als Reinstoffe eingesetzt werden, da sie selbst fliissig sind. Es wird zudem der Einsatz von kostengiinstigen,

weltweit verfiigbaren Rohstoffen mit hohen Energiedichten erméglicht. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im
Forschungsvorhaben IL-RFB streben an, die Technologie anhand eines Demonstrators zu realisieren.

Eine Moglichkeit Energie aus fluktuierenden regenera-
tiven Energiequellen zu speichern, ist der Einsatz von
Redox-Flow-Batterien. Dabei handelt es sich um Batterien,
in denen die energiespeichernden Materialien sowohl im
geladenen als auch im entladenen Zustand in Lésungsmit-
teln geldst sind. Eine der Besonderheiten der Redox-Flow-
Batterie ist, dass sich Leistung und Kapazitit unabhingig
voneinander skalieren lassen. Die Leistung hingt von der
Anzahl der Zellen in einem Block und der Oberfliche der
verwendeten Elektroden ab. Die Kapazitit ldsst sich durch
die Konzentration der energiespeichernden Spezies in der
Losung und durch das Volumen des Elektrolyten einstellen.
Weitere Vorteile sind die hohe Effizienz, die schnelle Reak-
tionszeit sowie die Moglichkeit des modularen Aufbaus.

Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, eine alternative
Redox-Flow-Batterie zu entwickeln, in der lonische Fliissig-
keiten (Ionic Liquids, ILs) als Energietréger eingesetzt werden.
Bei Ionischen Flissigkeiten handelt es sich um Salze, die
einen Schmelzpunkt unter 100 °C aufweisen. Raumtempe-
ratur Ionische Fliissigkeiten (Room temperature Ionic
Liquids, RTILs) sind Salze, die bereits unter Raumtemperatur
fliissig sind. Diese Fliissigkeiten vereinen Eigenschaften, die
in dieser Kombination in keiner anderen Substanzklasse
auftreten: hohe Leitfahigkeit, niedrige Viskositit, enorme
Fliissigkeitsbereiche, niedrige Dampfdriicke, grofie elektro-
chemische Stabilitit sowie niedrige Entflammbarkeiten.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler setzen Ionische
Fliissigkeiten ein, die aus organischen Kationen sowie
metall- oder halogenhaltigen Anionen bestehen und bei
Raumtemperatur fliissig sind. Aus diesem Grund kann auf

den Einsatz eines Losungsmittels in der Batterie verzichtet
werden. Weitere Vorteile sind die damit einhergehende
hohe Energiedichte der Systeme sowie der Einsatz von
kostengtinstigen und weltweit verfiigbaren Metallen.

Forschende bauen einen Batterieversuch ab. Ionische Flissigkeiten sind in
Glasgefalen zu sehen (rechts).

Ausgehend von vier Modellsystemen mit unterschied-
licher Zellchemie ermitteln die Forscherinnen und
Forscher sukzessive das am besten geeignete System. Dies
erfolgt zuerst durch experimentelle Untersuchungen der
Systeme. Die beinhalten ein Materialscreening, in dessen
Verlauf die lonischen Fliissigkeiten, die Elektroden sowie
die Membraneigenschaften und ihre Kompatibilitit mit
der Zellchemie untersucht werden. Aufbauend auf den
Erkenntnissen aus dem Materialscreening testen die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die Modellsys-
teme im einfachen statischen Betrieb und ermitteln ihre
spezifischen Kenndaten, wie Zellpotential, Entlade- und
Ladestromstirke sowie Strom-Spannungs-Kennlinien.



Um einen reibungslosen Ubergang vom statischen in den
flieflenden Betrieb zu erméglichen, fiihren die Forscher-
innen und Forscher grundlegende Messungen durch.
Danach folgen die Arbeiten zur Entwicklung und Auslegung
von Zelldesigns sowie zur Planung verfahrenstechnischer
Anordnungen. Sie entwickeln fiir zwei favorisierte chemi-
sche Systeme jeweils ein Zell- und Stackdesign sowie ein
Verfahrenskonzept. Schliefilich testen sie das geeignetste
Modellsystem in zunehmend gréfleren und technisch
anspruchsvolleren Einzelzellen, was auch die Entwicklung
und Fertigung geeigneter Zellen beinhaltet.

Aufbauend auf den Betriebserfahrungen wird ein Mehr-
zeller {iber einen Zeitraum von mindestens drei Monaten
als Demonstrator betrieben. Zur Evaluierung der Kosten-
struktur flir eine Redox-Flow-Batterie im technischen
Mafistab wird in enger Zusammenarbeit mit den
assoziierten Partnern eine technisch-6konomische
Machbarkeitsstudie fiir eine Mega-Watt-Anlage erarbeitet.

Um Ergebnisse aus der Forschung in die Praxis zu fiihren,
binden die Forscherinnen und Forscher Anwendungspartner
aus der gesamten Wertschopfungskette der Redox-Flow-
Batterie in den Forschungsprozess ein. Der mittelstindische
Anlagenbauer RENA konnte — im Falle eines erfolgreichen
Projektverlaufs — auf der Basis des Demonstrators mit der
Entwicklung eines marktfihigen Produktes beginnen.
Durch die Zusammenarbeit von den Universititen
Freiburg und Berlin sowie dem Fraunhofer ISE mit den
assoziierten Industriepartnern kdnnte langfristig eine
Pilotanlage einer Redox-Flow-Batterie entstehen, die mit
Ionischen Fliissigkeiten betrieben wird.
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Lebensdauererhohung und Leichtbauoptimierung

im Rotorblatt

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Um die Energiewende erfolgreich und wirtschaftlich umzusetzen muss der Wirkungsgrad der Energieerzeugung aus
erneuerbaren Quellen gesteigert werden. Fiir die Windenergie bedeutet das, den Ertrag je Anlage zu erhdhen.

Dies geht liblicherweise mit einer VergroRerung des Rotordurchmessers einher. Doch die Rotorblitter sind je nach Windstérke
und Turbulenz unterschiedlicher Belastung ausgesetzt. Dadurch ermiidet das Material mit der Zeit. Steigt die Festigkeit des
Materials, sind die Anlagen noch sicherer und es wird gleichzeitig weniger Material benétigt. Ziel des Forschungsprojektes

LENAH ist es daher, Werkstoffsysteme zu entwickeln, die zu einer langeren Lebensdauer und einemverbesserten Leichtbau

fiir Windenergieanlagen fiihren. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler erarbeiten dabei Zusammenhinge iiber die
gesamte Prozesskette - beginnend bei der Materialentwicklung bis hin zur Bauteilgestaltung.

Herkdmmliche Werkstoffe stofien mittlerweile an ihre
Leistungsgrenzen, wenn es darum geht, eine lingere
Lebensdauer und eine bessere Ausschopfung des Leicht-
baupotentials fiir Rotorblétter von Windenergieanlagen
zu erreichen. Um eine Vergroflerung der Rotorblatter bei
gleichzeitig effizienter Materialausnutzung zu erreichen,
setzen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im
Forschungsprojekt LENAH unter Koordination der
Leibniz Universitdt Hannover neue Kunststoffe ein.

Die Forschungsarbeiten haben die Wissenschaftlerinnen

und Wissenschaftler in zwei Themenkomplexe gegliedert:

Die Entwicklung von hybriden Werkstoffen zur Leicht-
bauoptimierung sowie von nanopartikelmodifizierten
Kunststoffen zur Lebensdauererh6hung.

&‘; \\ \\\\\\
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Ausschnitt eines Rotorblatts fiir Windkraftanlagen

Hybride Werkstoffe, also Verbundwerkstoffe oder Werk-
stoffverbunde, die aus mehreren Einzelkomponenten
hergestellt oder gefiigt werden, spielen in der industriellen
Anwendung eine immer wichtigere Rolle. Ziel des hybriden
Leichtbaus ist es, die Masse von Tragwerken oder Bauteilen
zu reduzieren, die Bauteilleistungsfahigkeit aber gleichzeitig
zu erh6hen. Hier sollen gezielt Edelstahlfolien und Kohlen-
stofffasern eingesetzt werden, um im Zusammenspiel mit
den gingigen glasfaserverstirkten Kunststoffen einen
Verbundwerkstoff herzustellen, der im Resultat leichter
ist, aber die gleiche oder bessere Festigkeit erreicht.

Fiir das Forschungsthema ,Nanopartikelmodifikation® ver-
andern Forscherinnen und Forscher durch den Einsatz

von Nanopartikeln gezielt die Materialeigenschaften von
Werkstoffen. Dadurch kénnen die mechanischen Kennwerte
von faserverstirkten Laminaten und Klebstoffen verbessert
werden, was wiederum die Festigkeit und das Verhalten des
Rotorblatts bei unterschiedlichen Windbedingungen verbessert.

Beide Technologieansitze sollen von der Werkstoffent-
wicklung bis zur Komponentenprifung durchgiangig
bearbeitet werden. Die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten beginnen die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler auf der Werkstoffebene. Als ersten Schritt werden
Materialsysteme fiir die Fertigung von Coupon- und
Strukturelementen entwickelt, die anschliefend fiir die
Entwicklung auf der Bauteilebene, genutzt werden.

Dieser ganzheitliche Ansatz sowie ein Fokus der sich nicht
allein auf verbesserte Kennwerte richtet, sorgt daftir,

dass ein Verstidndnis fir die Wirkmechanismen und die
allgemeingiiltigen Zusammenhéange entsteht.
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Ein Rotorblatt fiir Windkraftanlagen in einer 90 Meter langen Halle

In einem letzten Arbeitsschritt sammeln, biindeln und
kategorisieren die Expertinnen und Experten alle Ergebnisse
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit, Wirtschaftlichkeit
sowie unter Beriicksichtigung der Anforderungen der
Windenergiebranche. Als Bewertungsgrundlage dienen
die Richtlinien zur Materialcharakterisierung des Germa-
nischen Lloyds fiir Zertifizierung von Windenergieanlagen
sowie ein am Fraunhofer-Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik - IWES entwickeltes Kostenmodell
fiir Rotorblitter.

Diese Erkenntnisse werden nicht nur dazu beitragen in
Zukunft weitere Materialverbesserungen umzusetzen,
sondern auch dass der erzielte Wissensgewinn als Grund-
lage fiir die Entwicklung anderer Materialsysteme genutzt
werden kann. Verbesserte Materialeigenschaften durch
Nanopartikelmodifikation, gednderte Bauweise durch
hybride Materialien, Leichtbauoptimierung stehen neben
der Windenergietechnik auch in anderen Branchen,

wie der Luft- und Raumfahrttechnik, im Fokus.
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Brennstoffzellen-Katalysator mit wenig Platin

entwickeln

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Ziel der Bundesregierung ist es, eine umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare Energieversorgung zu gestalten, die
zudem auf erneuerbaren Energiequellen, wie Wind- und Sonnenenergie, beruht. Um erneuerbare Energie grundlastfahig zu
machen, bedarf es leistungsfahiger Elektrizititsspeicher und -wandler. Polymer Elektrolyt Membran (PEM)- Brennstoffzellen sind
flexible elektrochemische Energiewandler mit einem breiten Einsatzgebiet, beispielsweise in Brennstoffzellenfahrzeugen.

Hier kommen bisher groe Mengen Platin als Katalysator zum Einsatz. Das silbrig-weiRe wertvolle Edel- und Industriemetall

ist aber teuer, kann die chemische Reaktion nur mit einer hohen Uberspannung katalysieren und hat eine stark abfallende
Leistung im Langzeitbetrieb. Das verhindert bisher eine breite Vermarktung von PEM-Brennstoffzellen. Nun erforschen die
Technische Universitdt Berlin, die VOLKSWAGEN AG und der Katalysatorhersteller Umicore AG & Co. KG, wie Nanokatalysatoren
mit wenig Platin fiir PEM-Brennstoffzellen gefertigt werden kdnnen.

In einer PEM-Brennstoffzelle wird unter Verwendung
von Wasserstoff und Sauerstoff chemische in elektrische
Energie umgewandelt. Bei einer PEM-Brennstoffzelle wird
als Katalysator Platin eingesetzt. Ohne den Katalysator wiir-
den Wasserstoff und Sauerstoff nicht miteinander reagieren.
Wird Aktivierungsenergie zugefiihrt, lauft die Reaktion ab.
Konventionelle Platinkatalysatoren katalysieren die chemische
Reaktion aber nur mit einer hohen Uberspannung bei
technisch relevanten elektrischen Strémen. Die Uberspannung
in elektrochemischen Reaktionen ist die Mehrspannung, die
benotigt wird, um die Reaktion ablaufen zu lassen. Sie tritt auf,
wenn mindestens ein Einzelschritt der Reaktion (kinetisch)
gehemmt ist, also gebremst wird. Das Forschungsprojekt
unter Koordination der Technischen Universitét Berlin will
die hohe elektrochemische Uberspannung von platinhaltigen
Katalysatoren in der Sauerstoffreduktion senken und
gleichzeitig die Platinmenge minimieren.

Dazu stellen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
ein aus zwei Metallen bestehendes Elektrokatalysatorsystem
her, das nur einen Bruchteil der tiblichen Menge an Platin
enthilt. Sie wenden dazu das sogenannte Kern-Schale-
Nanostrukturkonzept an. Dabei befindet sich das katalytisch
aktive Platin tiberwiegend auf den dufieren Atomlagen des
Kern-Schale-Legierungspartikels, wahrend das Partikelinnere
vorwiegend nicht edle Ubergangsmetalle enthilt. Fiir die
Herstellung dieser Kern-Schale-Legierungspartikel kombi-
nieren die Forscherinnen und Forscher vor allem nanotech-
nologische Synthesemethoden der Grundlagenforschung
mit in der Industrie etablierten Methoden, um daraus die fiir
die weitere Verwertung geeignete Priparation zu entwickeln.

Die angestrebten Kern-Schale Partikel werden u.a. mit Fliissigphasen-
Synthesen hergestellt.

Ziel ist es auflerdem, die GrofRenverteilung der Kern-Schale-
Nanopartikel zu steuern und dartber die Aktivitit und
Stabilitdt der Katalysatoren zu verbessern. Forscherinnen
und Forscher berechnen dazu beispielsweise den Zusam-
menhang zwischen Struktur, Aktivitiat und Stabilitat von
Kern-Schale-Legierungspartikeln. Das soll dazu beitragen, die
elektrochemische Stabilitat und Lebensdauer der Legierungs-
partikel zu verbessern. Die detaillierte Untersuchung soll
einerseits auf molekularen Erkenntnissen aufbauen,
andererseits aber gezielt einen wichtigen Schritt auf dem
Weg zur Marktreife von PEM-Brennstoffzellen darstellen.
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der neuen Katalysatoren abzuschétzen. Diese simulative .
Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms

Methode stellt das Bindeglied zwischen der atomaren
Struktur und der Funktionalitit eines Katalysators dar. Projekttitel

Pt-arme Hochleistungskatalysatoren fiir Polymer-
Zusammenfassend praparieren, charakterisieren und Elektrolyt-Membran (PEM) Brennstoffzellen basierend
testen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler neue i dam ah Sdliel e e el - Ll

Kern-Schale-Legierungspartikel fiir den Einsatz in

Laufzeit
Elektrokatalysatoren, die mit wenig Platin auskommen. 01.11.2015 - 31.10.2018
Der Test der neuartigen Elektrokatalysatoren erfolgt dabei
zundchst in einer Halbzelle. Elektrokatalysatoren, die diese Férderkennzeichen
03SF0527

Probe iiberstehen, werden danach in kleine PEM-Brenn-

stoffzellen eingebaut und unter Bedingungen, wie sie in
5 gung Fordervolumen des Verbundes

ca. 1,8 Millionen Euro

der Automobilindustrie gegeben sind, getestet.
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Forscher entwickeln Zink-Luft-Zelle mit einem auf
ionischen Flissigkeiten basierenden Elektrolyten

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Das Ziel der Bundesregierung, die Energiewende umzusetzen, verlangt in vielen Bereichen nach Innovationen, insbesondere bei
den Energiespeichertechniken. Hier sind Batterien mit langer Lebensdauer und unbegrenzt verfiigbaren Elektrodenmaterialien,
zum Beispiel aus Zink, Magnesium, Aluminium, Silizium oder Natrium notwendig. Ohne Speicher ist die Umsetzung der Energie-
wende technisch nicht méglich. Neben den klassischen Blei-Akkumulatoren und fortschrittlichen Systemen, wie Lithium-Ionen-,
Natrium-Silizium- oder Redox-Flow-Batterien werden vor allem die Metall-Luft-Systeme in den ndchsten Jahren eine heraus-
ragende Rolle als elektrochemische Speicher einnehmen. Das Forschungsprojekt LUZI unter Koordination der Technischen
Universitat Clausthal entwickelt eine neue Zink-Luft-Zelle mit einem auf ionischen Fliissigkeiten basierenden Elektrolyten und
an ihn angepasste Elektroden, die eine wesentlich hohere Lebensdauer als bisherige Losungen aufweisen.

Zink-Luft-Batterien stellen eine Alternative zu Lithium- und die spezifische Leistung bei rund 100 Watt je Kilo-
Ionen-Akkus dar. Die Technologie ist seit langem bekannt gramm. Sie liegt somit unter dem Minimum von 300 Watt
und wird millionenfach, beispielsweise als Batterie in je Kilogramm, die das U.S. Advanced Battery Consortium
Horgeriten, eingesetzt. In dieser Batterie wird metallisches aufgestellt hat.

Zink mit Luftsauerstoff in einem alkalischen Elektrolyten
oxidiert und die dabei freiwerdende Energie elektroche-
misch genutzt. Die Dendritenbildung an der Zink-Anode
(Kurzschlussgefahr), die Korrosionsanfilligkeit der Luft-
kathode sowie die Verdunstung und Karbonatisierung des
alkalischen Elektrolyten bewirken, dass dieser Batterietyp
nur unzureichend wieder aufgeladen werden kann. Das
Zink-Luft-System konnte sich bisher - abgesehen vom
Einsatz in priméiren Knopfzellen — weder fiir stationire
noch fiir mobile Anwendungen auf dem Markt durchset-
zen.

Gegentiber Lithium-Ionen-Zellen zeichnet sich das Zink-
Luft-System aber durch

- eine zwei- bis dreifach hohere Energiedichte, Eine Wissenschaftlerin untersucht den Einsatz von ionischen Flis-

«  eine hohe Sicherheit aufgrund selbstlimitierender sigkeiten fir die Einfiihrung eines neuen Elektrolytsystems.
elektrochemischer Reaktionen,

- fehlende brennbare Komponenten und Griinde dafiir sind vor allem die hohen technischen An-

- die Verwendung umweltfreundlicher, nicht toxischer forderungen, die aus der Kombination der Zinkelektrode
Materialien mit der Sauerstoff-Gasdiffusionselektrode resultieren.

aus. Zink geht wihrend der Entladung entweder als 16slicher

Zinkkomplex in Lésung oder fallt bei Ubersittigung des

In Abhingigkeit vom verwendeten Lade- und Entlade- Elektrolyten als Zinkoxid aus. In der Vergangenheit gab

strom werden bisher nur Zyklenzahlen von 300 bis 600 es zwar erhebliche Anstrengungen in der Entwicklung

erreicht. Infolge der hohen Polarisationsverluste an der mechanisch wieder aufladbarer Zink-Luft-Systeme, wegen

Sauerstoffelektrode liegt die Energieeffizienz fiir das der hohen Anforderungen an die logistische Infrastruktur

Gesamtsystem (inklusive Ladegerit) bei ca. 60 Prozent konnte sich diese Variante aber bisher nicht durchsetzen.



Ein Ansatz, um die Lebensdauer zu erhohen, ist die Ein-
fihrung eines neuen Elektrolytsystems. Zuerst konzen-
trieren sich die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler

in diesem Forschungsprojekt auf den Einsatz von ionischen

Flissigkeiten und das Mischverhéltnis mit Wasser oder
organischen Losungsmitteln. Diese weisen einen sehr
niedrigen Dampfdruck auf, sind in der Regel kohlen-
dioxidunempfindlich, nicht-toxisch und verfiigen je
nach System bzw. Mischung tiber ein breiteres elektro-
chemisches Potentialfenster als herkommliche alkalische
Systeme. Die Forscherinnen und Forscher versprechen
sich von diesem neuen Elektrolyt neue Perspektiven bei
der Auswahl von Elektrodenmaterialien, die zum Beispiel
Passivschichten bilden und so die Korrosion reduzieren.
So tragen sie wesentlich zur Steigerung der Lebensdauer
der Zelle bei.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler stellen
diesen Losungsansatz dem klassischen alkalischen
Elektrolyten gegeniiber und vergleichen ihn mit einem
neutralen Elektrolytsystem. [hre Arbeiten konzentrieren
sich im Wesentlichen auf ruhende Elektrolyte. Um das
ganze Potential der neuen Elektrolyte auszuschépfen,
werden die Elektrolyte auch durch Umpumpen bewegt.
Damit untersuchen die Forscherinnen und Forscher als
weiteres Konzept auch Elektrolyt-Umpump-Systeme
(Durchflusszelle) und entwickeln diese weiter. Sie sollen

fiir eine effizientere Zink-Abscheidung beim Laden sorgen

und das Warmemanagement im Vergleich zu klassischen
alkalischen Elektrolyten verbessern.

Der Elektrolyt stellt eine Schliisselkomponente dar. Er
muss zwar bestimmte Eigenschaften besitzen, wie eine
hohe chemische Stabilitat und ionische Leitfahigkeit,
bestimmte Nebenreaktionen, zum Beispiel Carbonat- und
Wasserstoff-Bildung, darf er aber nicht begiinstigen. Hier-
fiir bieten sich ionische Fliissigkeiten an, die im Vergleich
zu den herkdmmlichen alkalischen und neutralen wassri-
gen Elektrolyten einen niedrigeren Dampfdruck und ein
breiteres elektrochemisches Fenster aufweisen.
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MAX-Phasenkomposite: Eine neue Werkstoffklasse
fiir Bauteile unter extremen Temperaturen

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Turbinen in einem Kraftwerk produzieren Strom fiir den Alltag der Menschen. Die darin ablaufenden Verbrennungsprozesse
erreichen leicht {iber tausend Grad Celsius. Damit Materialien diese extremen Temperaturen aushalten, miissen sie gekiihlt
werden. Dieser Prozess verbraucht enorm viel Energie. Deshalb ist es ein wichtiges Forschungsziel, Materialien zu entwickeln,
die auch extreme Temperaturen aushalten. Hierzu forscht die Nachwuchsgruppe MAXCOM. Die neue Klasse von keramischen
Faserverbundwerkstoffen (Ceramic Matrix Composites: CMCs) hilt auch Temperaturen oberhalb von 1.150 Grad Celsius aus,
bei geringerem Gewicht und héherer Korrosionsstabilitit. Die Nachwuchsgruppe untersucht die Grundlage dieser Faserver-
bundwerkstoffe, ndamlich sogenannte MAX-Phasen: Stickstoff- oder Kohlenstoffverbindungen, die mit ihren Eigenschaften

die Liicke zwischen Keramik und Metall iiberbriicken.

Erneuerbare Energien sind der Schliissel fiir die nach-
haltige Energieversorgung der Zukunft. Die Energie-
wende erfordert viele Komponenten, die ineinander-
greifen miissen: Das Material muss leistungsfahiger, die
Energieeffizienz muss gesteigert und die Energiespeicher
miissen ausgebaut werden. Wahrend der letzten Jahrzehn-
te lag der Fokus aller Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten rund um Hochtemperaturmaterialien auf Super-
legierungen und keramischen Faserverbundwerkstoffen
(CMCs). Heutzutage wird bereits die fiinfte Generation von
Superlegierungen eingesetzt. Sie konnen aber nur in sol-
chen Anwendungen verwendet werden, deren Temperatur
nicht hoher als 1.150 Grad Celsius ist. Damit sind die phy-
sikalischen Grenzen dieser Legierungen, deren Schmelz-
punkt bei etwa 1.350 Grad Celsius liegt, erreicht. Folglich
haben sich Turbinenmaterialien nur noch wenig weiter-
entwickelt, denn aktuelle Arbeiten bewirkten maximal,
dass diese Materialien mit jedem Jahr ca. drei Grad mehr
aushalten. Eine bessere Temperaturtoleranz ist nur durch
einen Schub in der Materialentwicklung zu erreichen.

Damit die Bauteile auch eine Betriebstemperatur von
mehr als 1.200 Grad Celsius bestehen, kdnnen Faserver-
bundwerkstoffe eingesetzt werden. Vorteil ist die hohe
Widerstandsfahigkeit der Keramiken gegeniiber hohen
Temperaturen und oxidierenden Umweltbedingungen.

Faserverbundwerkstoffe kénnten die Zukunft der Hoch-
temperaturmaterialien mitbestimmen. Allerdings ist der
Herstellungsprozess bisher noch sehr kompliziert und
die damit verbundenen Herstellungskosten fiir ein Bau-
teil definierter Geometrie sind dementsprechend hoch.

Ein Forschungsprojekt arbeitet nun an einem alternativen
Konzept fiir Faserverbundwerkstoffe. Dazu wird eine harte
und zerspannbare Keramik durch Kurzfasern verstarkt.

Dartiber hinaus werden sogenannte MAX-Phasen als
Matrix verwendet. MAX-Phasen sind Verbindungen aus
Stickstoff oder Kohlenstoff sowie einem Ubergangs-
metall und einem Hauptgruppenelement, die sowohl
keramische als auch metallische Eigenschaften haben.

]

Feldunterstitztes Sintern zum Verdichten der Verbundwerkstoffe

MAX-Phasen werden wegen ihrer einzigartigen Kombi-
nation von Eigenschaften bevorzugt. Auf der einen Seite
sind sie hochtemperaturbestindig und kénnen aggres-
siven Bedingungen trotzen, genauso wie Hochtempera-
turkeramiken. Auf der anderen Seite sind sie bruchzih,
lassen sich leicht verarbeiten und haben zudem hohe
thermische und elektrische Leitfdhigkeiten, genauso

wie Metalle. Somit vereinen sie die guten Eigenschaften
von Metallen und Keramiken. Dariiber hinaus sind die
geplanten Faserverbundwerkstoffe leichter als die derzeit



benutzten metallischen Legierungen. Das Gewicht der
entsprechenden Bauteile wiirde sich um 40 bis 60 Prozent
reduzieren.

Forscherinnen und Forscher wollen MAX-Phasen sys-
tematisch untersuchen und entwickeln, um damit Ver-
bundwerkstoffe tiber einfache und kostenginstige
Prozesse herzustellen, was zu einem spéteren Zeitpunkt

in einen industriellen Mafistab iberfithrt werden kénnte.

Folgende Arbeiten werden durchgefiihrt:

- einen wiederholbaren Herstellungsprozess fiir
MAX-CMCs entwickeln

- geeignete Materialien fiir MAX-CMCs auswihlen,
die hohen Temperaturen (1.000 bis 1.400 Grad Celsius),
einer oxidierenden Atmosphére und hohen mechani-
schen Belastungen standhalten

- endgiiltige Eigenschaften wihrend des Herstellungs-
prozesses untersuchen und tiberwachen und eine
Leistungspriifung der endgiiltigen Bauteile unter
realistischen Temperaturbelastungen durchfiihren

+zum Schluss wird ein konturnahes Bauteil fiir energie-
erzeugende Systeme hergestellt, wie fiir eine Turbi-
nenschaufel und eine Brennkammerauskleidung von
Gasturbinen und Warmetauschern

Proben werden unter realistischen Bedingungen gepriift
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Ein ressourcenschonendes Verfahren zur Synthese
kohlenstoffbasierter Elektrodenmaterialien

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Das Energiekonzept 2050 der Bundesregierung sieht vor, erneuerbare Energien aus Wind- und Solarkraft zu nutzen. Stehen
regenerative Energiequellen nicht zur Verfiigung, gilt es, Speicher zu entwickeln. Als Elektrodenmaterial in Superkondensatoren,
Lithium-Schwefel- (Li-S-)Batterien oder Brennstoffzellen haben pordse, nanostrukturierte Kohlenstoffe eine besondere
Bedeutung. Ihre Syntheseverfahren aber produzieren in hdufig mehrstufigen Reaktionen groBe Mengen Abfall, zumeist
Losungsmittel. Die Nachwuchsgruppe Mechanocarb an der Technischen Universitiat Dresden will ein ressourcen-, energie-

und zeiteffizientes Prinzip zur Synthese und Funktionalisierung poréser kohlenstoffbasierter Elektrodenmaterialien
etablieren. Das neue Verfahren soll die 6konomischen und dkologischen Anforderungen der Energiewende erfiillen.

Wegen ihres hoheren Wirkungsgrads bei der Energietrans-
formation sind die elektrochemischen den meisten phy-
sikalischen Energiespeichern tiberlegen. Nanostrukturierte
Kohlenstoffmaterialien haben hohes Potenzial fiir elektro-
chemische Speicher, da solche Elektrodenmaterialien
ausgezeichnete Materialeigenschaften, wie elektrische Leit-
fahigkeit, chemische und thermische Stabilitit und vor
allem eine grofie elektrochemisch zugéingliche Oberflache
haben. Die Nachwuchsgruppe Mechanocarb bringt auf
mechanochemischem Weg Poren definierter Grofie in
Kohlenstoffmaterialien ein, um ressourcen- und energie-
effizient nanostrukturierte Elektrodenmaterialien herzu-
stellen.

Porose Kohlenstoffe kommen heute beispielsweise als
Elektrodenmaterialien in Superkondensatoren, Brenn-
stoffzellen und Lithium-Ionen-Batterien zum Einsatz. Die
Forschung untersucht sie dartiber hinaus fiir den Einsatz
in Li-S- oder Metall-Luft-Batteriesystemen. Superkon-
densatoren stellen dabei ein langlebiges Speicherkonzept
mit sehr hoher Leistungsdichte (~ 10 kW/kg) dar, welche in
Millisekunden bis zu wenigen Minuten, Energie aufnehmen
und wieder bereitstellen konnen.

Li-S-Batterien besitzen eine der hochsten theoretischen
Energiedichten (2.600 Wh/kg basierend auf einer Li-Anode
und einer S-Kathode), die um ein Vielfaches héher ist als
die der herkdmmlichen Lithium-Ionen-Batterien (387
Wh/kg fir LiCoO,/C). Somit kdnnten sie grofie Energie-
mengen {iber Stunden oder Tage speichern.

Um jedoch diese hohen Leistungs- und Energiedichten in
beiden elektrochemischen Anwendungen zu garantieren,

sind vor allem hohe spezifische Oberflichen und wohl-
definierte Nanoporenstrukturen der kohlenstoffbasierten
Elektrodenmaterialien erforderlich.

Mechanochemie erméglicht es, aus erneuerbaren Rohstoffen und
Abfallprodukten l6sungsmittelfrei, kosten- und energieeffizient,
Kohlenstoffmaterialien herzustellen, die als Elektrodenmaterialien in
zuklnftigen Energiespeichersystemen verbaut werden.

Insbesondere Spitzenreitermaterialien werden in aufwen-
digen, mehrstufigen Prozessen, unter hohen Driicken und
Schutzgasatmosphire oder aus oft teuren oder schwer
herstellbaren Ausgangsstoffen synthetisiert. Solche
Verfahren sind aber schwer aufskalierbar sowie zeit- und
kostenintensiv. Deswegen sind sie bisher nicht marktfihig.
Einige Materialien, insbesondere momentane Spitzenreiter-
materialien, kosten dabei bis zu 10.000 Euro je Kilogramm.
Auflerdem fillt iiber die einzelnen Reaktionsschritte Abfall
an, der oft toxisch ist oder in Form von Lésungsmitteln vor-
kommt. Es entsteht bei der Synthese fiinf- bis 50-fach mehr
Abfall als vom gewiinschten Endprodukt. Diese Punkte
verhindern eine ressourcenschonende Kommerzialisierung.



Angesichts dessen ist nicht nur die Entwicklung besserer
Hochleistungsmaterialien notwendig, sondern auch

die Erforschung nachhaltiger, kosten-, ressourcen- und
energieeffizienter Synthesewege. Ein Syntheseweg, der
das Potenzial hat, diesen 6kologischen und 6konomischen
Anforderungen gerecht zu werden, zudem aufskalierbar
ist und auf den Einsatz von Losungsmitteln ganz oder
weitgehend verzichtet, ist die Mechanochemie. Hier wird
mechanische Energie durch Mahlen, Pressen, Driicken in
ein System eingetragen, wobei lokal extreme Bedingungen,
wie hohe Driicke und Temperaturen, erzeugt werden
koénnen.

Forscherinnen und Forscher bringen im Forschungs-
projekt Mechanocarb auf mechanochemischem Weg
gezielt Poren definierter Grofie in Kohlenstoffmaterialien
ein, um ressourcen- und energieeffizient nanostrukturierte
Elektrodenmaterialien herzustellen. Sie stellen porése
Kohlenstoffe aus erneuerbaren Rohmaterialien oder
Abfallprodukten, wie Getreidehiilsen, Obstkernen, Lignin,
Petrolkoks, Pech oder Pflanzen- und Kunststoffabfillen
her. Danach charakterisieren die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler die porésen Kohlenstoffe fiir die
Anwendung in Superkondensatoren und Li-S-Batterien.

Auflerdem veredeln sie herkdmmliche Kohlenstoff-
materialien mechanochemisch und steigern so ihre Leis-
tungsfahigkeit. Ein tiefes Verstandnis des Einflusses von
mechanochemischen Verfahren auf die Porositit kohlen-
stoffbasierter Materialien ist dringend erforderlich, um das
grofie Potenzial dieser kosteneffizienten und nachhaltigen
Methode zur Synthese von zukiinftigen Energiespeicher-
materialien zu nutzen. Die Forscherinnen und Forscher
erwarten, dass mit dieser Syntheseroute die Kosten von
Hochleistungsmaterialien auf unter 100 Euro pro Kilo-
gramm gesenkt werden konnten, was einen moglichen
Markteintritt unterstiitzen wiirde.
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Effiziente Mehrfachsolarzelle herstellen

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

III-V Solarzellen kdnnen rund ein Drittel der Energie des einfallenden Sonnenlichts in elektrische Energie umwandeln. Sie
setzen sich aus einer Silizium-Unterzelle und einem Verbindungshalbleiter zusammen, der wiederum aus den chemischen
Elementen aus der Erdmetall-Bor-Gruppe und der Stickstoff-Phosphor-Gruppe besteht. Man spricht von einer sogenannten
Tandemsolarzelle. Die Herstellungskosten liegen allerdings wesentlich {iber denen von herkommlichen Silizium-Solarzellen.

In einem Forschungsprojekt wird nun untersucht, wie man III-V Solarzellen giinstiger herstellt.

Eine Mehrfachsolarzelle, wie die III-V Solarzelle, nutzt
wegen ihres besonderen Aufbaus fast das gesamte
Spektrum des Sonnenlichts optimal aus. Kurzwelliges
Sonnenlicht wird in den III-V Schichten absorbiert, wo-
hingegen langwelliges Infrarotlicht in die Silizium-Zelle
transmittiert wird. Eine Solarzelle mit diesem Aufbau
erreichte Wirkungsgrade von tiber 30 Prozent. Die III-V
Silizium-Mehrfachsolarzelle baut auf einer herkémm-
lichen Silizium-Unterzelle auf, welche heute 90 Prozent
des Photovoltaikmarktes ausmacht. Auf diese Silizium-
Unterzelle werden zehn bis zwanzig weitere Schichten
aus II1-V Halbleitern aufgebracht, die wiederum aus den
chemischen Elementen aus der Erdmetall-Bor-Gruppe
und der Stickstoff-Phosphor-Gruppe bestehen.

Die Technologie profitiert von den Fortschritten in der
Silizium-Photovoltaik und tiberschreitet zudem die
Grenzen, die fur den Wirkungsgrad einer Silizium-Ein-
fachsolarzelle in der Theorie gelten. Mehrfachsolarzellen
konnten wegen ihres hohen Wirkungsgrades auf limitier-
ten Flachen, wie einem Hausdach, in Zukunft bis zu 50
Prozent mehr elektrische Leistung erzeugen. Die Vorteile
der Mehrfachsolarzelle zu demonstrieren und fiir den
Photovoltaikmarkt zu erschliefen, stehen im Mittelpunkt
des Forschungsprojekts MehrSi. Dieses Projekt will die
Vorteile der Mehrfachsolarzelle demonstrieren und fiir
den Photovoltaikmarkt erschlieffen.

Reine III-V Solarzellen erreichen schon heute bei weitem
die hochsten Raten fir die Umwandlung von Sonnen-
licht in elektrischen Strom von bis zu 37,9 Prozent. Diese
Solarzellen werden heute typischerweise auf sogenannten
Galliumarsenid-Substraten abgeschieden, die sehr teuer
sind. Der Einsatz in photovoltaischen Flachmodulen
schien bisher aufgrund hoher Substrat- und Herstellungs-
kosten als unrealistisch. Ein Forschungsprojekt hat aber

herausgefunden, dass sich III-V Verbindungen mit hoher
Qualitat auch auf Silizium-Sub-straten herstellen lassen.
Damit sinken die hohen Sub-stratkosten und die Her-
stellung einer solchen Solarzelle ist giinstiger als bisher
angenommen.

Diese Solarzellen sind aber durch eine hohe Konzentra-
tion von Kristallfehlern in ihrer Wirkung limitiert. Um
diese Kristallfehler in Zukunft zu minimieren, arbeiten
die Forscherinnen und Forscher im Projekt MehrSi an
verbesserten Abscheidebedingungen. Weiterhin fiihren sie
Versuche durch, um die wirtschaftliche Relevanz dieser
Solarzellen zu belegen.

CRIUS Epitaxieanlage des Verbundpartners Aixtron, welche am
Fraunhofer ISE zur Entwicklung der III-V Halbleiter-Schichtstruktu-
ren auf Silizium genutzt wird.

Entscheidend fiir den Erfolg der neuen III-V Silizium-
Mehrfachsolarzelle ist eine bessere Materialqualitit der
I1I-V Halbleiterkristalle auf Silizium, eine Optimierung
der vielen Einzelschichten in der komplexen Solarzellen-
struktur und die Entwicklung von effizienten Verfahren,
welche zu niedrigen Produktionskosten fithren.



Konkret sollen durch eine Reduktion der Defektdichte in
den ITI-V Halbleiterschichten und eine Optimierung der
Solarzellenstrukturen erstmals III-V Silizium-Solarzellen
mit einem Wirkungsgrad von iiber 30 Prozent demons-
triert werden. Hierzu ist eine enge Zusammenarbeit
zwischen Materialentwicklung und Analytik sowie der
Solarzellenstrukturoptimierung geplant. Eine exakte
Stromanpassung der Teilzellen in der Mehrfachsolar-
zellenstruktur erfolgt iber theoretische Modellbildung.
Neben grundlegenden Material- und Strukturfragen
werden Produktionsaspekte von Anfang an berticksich-
tigt. Ein Anlagenhersteller bringt seine langjahrige Ex-
pertise aus der LED-Fertigung ein und wird Konzepte fir
grofiflichige und kostenglinstige Prozesse auf Silizium
mit den Verbundpartnern erarbeiten.
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Komplexe Metalloxide als effiziente und stabile
Komponenten fiir die solare Wasserstofferzeugung

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Um Solarenergie im Gigawatt-Bereich zu nutzen, ist eine Energiespeicherung im groRen MaRstab erforderlich,
beispielsweise um das Stromangebot an den Tag-Nacht-Rhythmus anzupassen. Eine Méglichkeit fiir diese Speicherung ist
Wasserstoff, er konnte beispielsweise als Treibstoff genutzt werden. Weiterhin kénnte er zu fliissigen Kohlenwasserstoffen

weiterverarbeitet werden, die als Kraftstoffe oder Speichermedien leichter und sicherer zu transportieren wiren als

Wasserstoff. Das chemische Element kann erzeugt werden, indem eine Solarzelle mit einem Elektrolyseur gekoppelt wird.

Diese technische Vorrichtung fiihrt mit elektrischem Strom aus Sonnenlicht eine chemische Reaktion durch und spaltet

Wasserstoff aus Wasser ab. Solche Systeme sind aber hdufig nicht rentabel und empfindlich gegeniiber Korrosion.

Ziel des Forschungsprojektes MeOx4H2 unter Koordina-
tion des Helmholtz-Zentrums Berlin fiir Materialien und
Energie ist es, eine integrierte photoelektrochemische
Elektrode zu entwickeln, die bei Bestrahlung mit Sonnen-
licht Wasserstoff erzeugt. Dabei rechnen die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler mit einem Wirkungsgrad
von bis zu zehn Prozent. Fir diese Photoelektrode setzen
sie chemisch stabile Metalloxid-Halbleiter ein. Die Photo-
elektrode kann direkt in Wasser eingetaucht werden. Sie
erzeugt selbst die notwendige Spannung, um Wasser in
Sauerstoff und Wasserstoff aufzuspalten.

Messung der wellenldngenabhdngigen Quantenausbeute einer
photoelektrochemischen Zelle

Lichtabsorption und Elektrokatalyse konnen nach diesem
Verfahren in einer Photoelektrode ablaufen. Es wird erwartet,
dass die Entwicklung dieser Photoelektrode mit integrier-
ten Katalysatoren kostenglinstiger ist als die Kopplung von
Solarzellen mit einem kommerziellen Elektrolyseur.

Die in diesen Photoelektroden eingebauten Halbleiter-
strukturen erreichen Stromdichten, die etwa zwei Grofien-
ordnungen kleiner sind als die Stromdichten in kommer-
ziellen Elektrolyseuren. Deshalb konnen halbleitende
Metalloxidfilme verwendet werden, deren Metalle nicht
toxisch, leicht verfiigbar und im Vergleich zu eher seltenen
und teuren Elementen wie Gallium und Indium
kostengiinstig sind.

Metalloxide sind eine Materialklasse mit einer hohen
chemischen Stabilitét. Sie haben aber noch eine vergleichs-
weise geringe Effizienz bei der Wasserstofferzeugung.
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Verbund-
projekt MeOx4H, wollen den Einfluss von Strukturdefekten,
die in solchen oxydischen Materialien auftreten, erforschen
und Moglichkeiten erarbeiten, diese zu minimieren.
Auflerdem wollen sie mit Nanodrahtanordnungen
erreichen, dass mehr Wasserstoff mit der gleichen
Lichtmenge erzeugt werden kann.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler wollen daftiir
zunichst an Modellsystemen geeignete Metalloxide
entwickeln und untersuchen, wie grof der Einfluss von
Defekten auf die photoelektrochemischen Eigenschaften ist.
Auflerdem ermitteln sie diejenigen Defekte, die den grofiten
Einfluss besitzen. Ziel ist es, die Defektkonzentration kontro-
llieren zu kénnen. Fiir photoelektrochemische Halbzellen
stellen die Forscherinnen und Forscher Tandemelektroden
auf Basis strukturierter Silizium-Nanodrahte her, die mit
Metalloxidfilmen beschichtet werden. Das photoelektro-
chemische Verhalten und die Stabilitit werden unter realen
Bedingungen und mittels Langzeitstudien untersucht.



Atomlagenabscheidungs-Anlage fiir die Herstellung diinner
Metalloxid-Schichten

Im Einzelnen setzen die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler folgende Arbeiten um:

+  Kontrollierte Herstellung diinner Schichten
komplexer Oxide als Modellsystem

+ Identifizierung der Defekte mit strukturellen,
optischen und elektrischen Untersuchungen

- Identifizierung von wirkungsgrad-limitierenden
Eigenschaften

+  Entwicklung von Behandlungsschritten zur
Unterdriickung unerwiinschter Defekte

+ Herstellung von Silizium-Nanodrahtanordnungen
+  Abscheidung diinner Metalloxidschichten mittels

Atomlagenabscheidung

FONA

BMBF

FordermaRnahme

Materialforschung fiir die Energiewende des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung im
Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel
Komplexe Metalloxide als effiziente und stabile Kompo-
nenten fir die Solare Wasserstofferzeugung - MeOx4H,

Laufzeit
01.09.2014 - 31.08.2017

Forderkennzeichen
03SF0478

Fordervolumen des Verbundes
ca. 1,6 Millionen Euro

Kontakt

Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien
und Energie GmbH

Institut fir Solare Brennstoffe

Prof. Dr. Roel van de Krol
Hahn-Meitner-Platz 1

14109 Berlin

Telefon: +49 (0)30 8062 43035

Telefax: +49 (0)30 8062 42434

E-Mail: roel.vandekrol@helmholtz-berlin.de

Projektpartner

Helmholtz-Zentrum Berlin fir Materialien und Energie
GmbH, Institut fir Solare Brennstoffe
Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie
GmbH, Institut fiir Nanoarchitekturen fir die Energieum-
wandlung

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Physikalisch-Astrono-
mische Fakultat, Institut fiir Festkorperphysik
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Hocheffiziente und spektral optimierte
Tandemsolarzellen aus Perowskit und Silizium

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Die Energiewende ist ein international einzigartiges und ambitioniertes Ziel, dessen Umsetzung enorme technologische Anstren-
gungen erfordert, um den geplanten Anteil der erneuerbaren Energien von mindestens 80 Prozent am Bruttostromverbrauch
bis 2050 zu realisieren. Innovationen durch neue oder verbesserte Materialien sind fiir die Erzeugung des elektrischen Stroms,
iiber den Transport und die Speicherung, bis hin zum energiesparenden Verbrauch dringend notwendig. In der Photovoltaik
gelten zurzeit organisch-anorganische Halbleitermaterialien der Metall-Halid Perowskite als vielversprechende Materialklasse,
dasie in den letzten Jahren rasante Effizienzsteigerungen erreichten. Wie man hocheffiziente und spektral optimierte Perowskit-
Silizium Tandemsolarzellen entwickelt, will die vom BMBF geférderte Nachwuchsgruppe MeSa-Zuma am Helmholtz-Zentrum

Berlin nun untersuchen.

Die Photovoltaik hat sich in den letzten Jahren mit der
dominierenden Silizium-Technologie sehr erfolgreich ent-
wickelt. Damit Menschen in Zukunft noch mehr Sonnen-
energie nutzen konnen und so den Anteil der erneuerbaren
Energien deutlich steigern, gilt es, die Stromgestehungs-
kosten noch weiter zu senken. Das sind genau die Kosten,
die ftr die Wandlung einer erneuerbaren Energieform wie
Solarstrahlung oder Wind in elektrischen Strom entstehen.
Ein moglicher Weg zur Kostensenkung ist, den Wirkungs-
grad zu steigern, also beispielsweise mit Solarzellen
moglichst viel elektrische Energie durch einfallendes
Sonnenlicht zu erzeugen. Das Potential der reinen
Silizium-Photovoltaik, den Wirkungsgrad noch weiter
zu steigern, ist aber bereits weitgehend ausgeschopft.
Stapelt man in einem Bauelement aber Silizium-Solar-
zellen mit anderen Solarzellen kénnen der Wirkungsgrad
weiter gesteigert und auch die Kosten gesenkt werden.
Wenn Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler zwei
Solarzellen in einem Bauelement stapeln, erhalten sie
sogenannte Tandemsolarzellen.

Einfacher gesagt heifdt das, dass ungestapelte Solarzellen
nur einen bestimmten Spektralbereich des Lichts effektiv
nutzen koénnen. Hier wird der Vorteil von gestapelten
oder Tandem- bzw. Mehrfach-Zellen deutlich. In solchen
gestapelten Solarzellen wandelt eine obere Solarzelle (Top
Zelle) mit einer hoheren Bandliicke Photonen mit hoher
Energie (UV und blaues Licht) effizient in Elektrizitit um,
wihrend eine untere Solarzelle (Bottom Zelle) mit einer
niedrigeren Bandliicke niederenergetisches Sonnenlicht
(rot bis infrarot) nutzt. Somit werden Photonen tiber ein
breites Spektrum absorbiert und gleichzeitig wird der
Energieverlust minimiert.

Die Abbildung zeigt eine fertige Tandemsolarzelle aus einer Perowskit
Top Zelle und einer Silizium Wafer Bottom Zelle. Zu sehen sind die
griinen Flachen - die eigentlichen aktiven Flachen der Solarzelle.

Die goldenen Fliachen sind die Metallfinger, die den Strom sammeln.

Diesen Energieverlust zu minieren ist das Kernziel der
neuen Nachwuchsgruppe am Helmholtz-Zentrum Berlin:
es sollen hocheffiziente Tandemzellen mit zwei Anschliissen,
bestehend aus Perowskit- und Siliziumsolarzellen, realisiert
werden. Forscherinnen und Forscher untersuchen dafiir die
grundlegenden Zusammenhinge zwischen dem Einsatz
neuer Materialien, experimenteller Analytik und bauteil-
relevanten Simulationen.

Die organisch-anorganische Halbleitermaterialien der
Metall-Halid Perowskite (zum Beispiel Methylammonium-
Bleiiodid) hatten ihren Wirkungsgrund rasant steigern
konnen und gelten als vielversprechendes Material in
der Photovoltaik. Der Wirkungsgrad dieser Technologie
hat sich in nur acht Jahren von niedrigen 3,8 Prozent auf
erstaunliche 22,1 Prozent in 2016 entwickelt.



Dabei sind die Effizienzen der Perowskit Solarzellen nunmehr
auf dem Niveau anderer Diinnschichttechnologien. Perowskite
bieten dabei den Vorteil der Prozessierung aus der Losung
bei niedrigen Temperaturen und kénnten dementsprechend
in Zukunft relativ kostengiinstig hergestellt werden. Durch
die Kombination von Perowskit und Silizum in einem
Tandem-Bauelement kénnten in Zukunft Effizienzen von
rund 30 Prozent erreicht werden ohne dabei erhebliche
Mehrkosten bei der Herstellung zu verursachen.

Nachwuchsgruppenleiter Dr. Steve Albrecht vor einer Glove-Box, in
denen die sensitiven Perowskit-Materialien unter Schutzatmosphare
bearbeitet und prozessiert werden.

Zur Kommerzialisierung von Perowskit-basierten Materialien
in der Photovoltaik miissen die Langzeitstabilitat des Halb-
leiters verbessert und die Bauteiltechnologie optimiert
werden. Auflerdem konnte der toxische Schwermetallbe-
standteil des Halbleitermaterials die Umwelt belasten.

Die Nachwuchsgruppe untersucht den Einsatz neuer
Perowskit-Materialien und will durch gezielte experimentelle
Analytik und bauteilrelevanten Simulationen ein Grund-
lagenverstindnis generieren. Mit diesen gewonnenen
Ergebnissen soll die Optimierung von hocheffizienten,
monolithischen Tandemzellen mit zwei Anschlissen,
bestehend aus Perowskit- und Silizium-Heterokontakt-
Solarzellen, realisiert werden. Da letztere temperatur-
empfindlich oberhalb von 200°C sind, sollen planare,
bei niedrigen Temperaturen hergestellte Perowskit-
Solarzellen zum Einsatz kommen. Dabei liegt der Fokus
darauf, die neuen Materialien und Schichtstapel zunachst
in den jeweiligen Einzelzellen und an bauteilrelevanten
Modell-Systemen zu optimieren. Danach verbinden die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die beiden
optimierten Teilzellen zu einem hocheffizienten Tandem-
Bauelement. Am Ende sollen die Ergebnisse zur Entwicklung
einer spektral optimierten, hocheffizienten und langzeit-
stabilen Tandem-Solarzelle fithren.

FONA

BMBF

Fordermanahme

Materialforschung fur die Energiewende des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im
Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel

Nachwuchsgruppe MeSa-Zuma: Entwicklung von
spektral optimierten, hocheffizienten und langzeitstabilen
Perowskit/Silizium Tandem Solarzellen

Laufzeit
01.08.2016 - 31.07.2021

Forderkennzeichen
03SF0540

Fordervolumen des Verbundes
ca. 1,4 Millionen Euro

Kontakt

Helmholtz-Zentrum Berlin

Nachwuchsgruppe Perowskit Tandemsolarzellen
Dr. Steve Albrecht

Kekuléstr. 5

12489 Berlin

Telefon: +49 (0)30806241334

Fax.: +49 (0)30806241334

E-Mail: steve.albrecht@helmholtz-berlin.de
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Oerlikon Metco Coatings GmbH
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Materialentwicklung fir eine alternative

Solarzellentechnologie

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist eine zentrale Siule der Energiewende. Photovoltaik kann dabei eine
entscheidende Rolle spielen, denn Sonnenergie lisst sich vielfiltig und ohne Umwege nutzen. Solarzellen in Photo-
voltaikanlagen, solarthermischen Kraftwerken und Sonnenkollektoren verwenden die Sonnenstrahlung und wandeln
sie in Strom oder Warme um. Hierzu gilt es Materialien und Konzepte zu entwickeln, die eine ressourcenschonende
Photovoltaik erméglichen. Erst seit wenigen Jahren fertigen Forscherinnen und Forscher Solarzellen aus Perowskit-
Kristallen an. Darunter fallen alle Materialien, die dieselbe Kristallstruktur aufweisen, wie das Mineral Kalziumtitanat.
Das Forschungsprojekt MesoPIN unter Koordination des Fraunhofer ISE will das Konzept der Perowskit-Solarzelle
weiterentwickeln. Neben den anderen Solarzellentechnologien kénnte sie eine weitere Energiequelle fiir mobile und

stationdre Anwendungen werden.

Das Konzept der Perowskit-Solarzelle erfihrt ein starkes
weltweites Forschungsinteresse. Sie erreichte 2013 - zu
Beginn des steigenden Interesses — bereits einen zertifizierten
Laborwirkungsgrad von 14,3 Prozent. Der Wirkungsgrad
liegt zurzeit bei mehr als 20 Prozent und ist damit vergleichbar
mit dem von traditionellen Solarzellen. Mit dem zu-
nehmendem Verstindnis der grundlegenden photovol-
taischen Prinzipien erwarten Solarforscherinnen und
-forscher eine weitere Steigerung.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Forschungs-
projekt MesoPIN greifen das aktuelle Thema der Perowskit-
Solarzellen auf und entwickeln es weiter. Dazu erhéhen sie
die Effizienz und erarbeiten ein skalierbares Zellkonzept,
welches als Basis fiir die Weiterentwicklung zur Verfiigung
steht. Modulprototypen stellen sie ebenfalls her. Damit
gehen sie den ersten Schritt in Richtung Zertifizierung
und Festlegung von Herstellungsprozessen. Zunichst
fihren die Forscherinnen und Forscher das Know-how der
Forschungspartner zusammen. Die langjahrige Erfahrung
mit geeigneten Materialien und verwandten Zellkonzepten
ermoglicht es ihnen, neue Perowskit-Solarzellen mit hohem
Wirkungsgrad im Labor herzustellen. Sie weisen die
Ubertragbarkeit der Produktionsverfahren auf die neue
Technologie experimentell nach.

Als nichstes integriert ein Industriepartner die getesteten
Strukturen im Labormafistab in Zellen und charakterisiert
sie hinsichtlich ihrer Effizienz und Stabilitit. Systeme, die
Potenzial fiir eine Kommerzialisierung zeigen, untersuchen
Forscherinnen und Forscher auf ihre Ubertragbarkeit auf

ein Rolle-zu-Rolle-Fertigungsverfahren. Kriterien sind hier vor
allem die Integrierbarkeit in stabile Prozesse, Skalierbarkeit
und potentiell glinstige Kostenstrukturen. Im Anschluss
stellen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
erste Elektrodensubstrate auf Glas her, die mit dem Sieb-
druckverfahren in Flachbettanlagen produziert werden.
Begleitend fithren sie vor allem Strukturuntersuchungen
durch. Spezifische physikalische Charakterisierungsmethoden
flr das Perowskit-Material werden etabliert.

[

Herstellung erster Elektrodensubstrate mittels Siebdruck fiir die
Neuentwicklung von 20 cm x 20 cm Perowskitsolarmodulen



Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Querschnittes einer Perowskit-
Solarzelle auf Glas

Danach setzen die Forscherinnen und Forscher skalierbare
Konzepte fiir standardisierte Testzellen sowohl auf Glas

als auch auf Foliensubstraten um. Eine detaillierte theore-
tische und experimentelle Verlustanalyse der Testzellen in
Analogie zur Vorgehensweise bei anderen Hocheffizienz-
zellen fiihren sie ebenfalls durch. Mit den optimierten
Materialien und Zellparametern streben sie den Nachweis
an, fiir die neu entwickelte kostengiinstige Technologie
eine Zelleffizienz von mehr als 17 Prozent zu erreichen.

Zum Schluss tibertragen die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler die Methoden auf ein realisierbares
Herstellungsverfahren und fithren es durch. Sie realisieren
die Modulkonzepte in glaslotversiegeltem Architekturglas
und auf transparenten Barrierefolien so wie es bereits

bei bestehenden Methoden der Farbstoff Solarzellen und
der polymeren Solarzellen tblich ist. Am Ende stellen die
Forschenden Prototypen her und fithren erstmalig
Stabilitétstests unter realen Bedingungen durch.

FONA

BMBF

Fordermanahme

Materialforschung fiir die Energiewende des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im Rahmen
des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel

Hocheffiziente gedruckte (>17%) Perowskit Solarzellen -
topaktuelle Materialentwicklung fir eine ressourcen-
schonende lokal produzierbare PV MesoPIN

Laufzeit
01.09.2014 - 31.08.2017

Forderkennzeichen
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Fordervolumen des Verbundes
ca. 1,9 Millionen Euro

Kontakt
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Thieme GmbH & Co. KG

BELECTRIC OPV GmbH

Herausgeber
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
Referat Grundlagenforschung Energie, 53170 Bonn

Redaktion und Gestaltung
Projekttrager Jilich, Forschungszentrum Jilich GmbH

Bildnachweis
Fraunhofer ISE

www.bmbf.de


mailto:andreas.hinsch%40ise.fraunhofer.de
http://www.ise.fraunhofer.de
http://www.bmbf.de

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

R

DIE NEUE
HIGHTECH
STRATEGIE

Innovationen fiir Deutschland

Neue Faserverbundkeramiken fiur Gasturbinen

in Kraftwerken

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Seit den 1990er Jahren sind neue, bruchzihe faserverstérkte Keramiken fiir Hochtemperaturanwendungen entwickelt
worden, die zum Beispiel in der Luft- und Raumfahrt angewendet werden sollten. Wahrend Faserverbundkeramiken
(Ceramic Matrix Composites, CMC) in Raumfahrtsystemen nur begrenzt zum Einsatz kamen, fiihrte ihre vergleichsweise
hohe Schadenstoleranz zu erfolgreichen Serienanwendungen beispielsweise in Automobilbremsscheiben oder
Pumpenlagern. Ihr hoher Materialverlust bei Temperaturen um 1.500 °C sowie die geringe Hochtemperaturfestig-
keit verhindern aber, dass Verbundkeramiken auch in Gasturbinen in Kraftwerken eingebaut werden. Das Ziel des
Forschungsprojektes NewAccess ist es, diese neue Werkstoffklasse fiir den Gebrauch in Gasturbinen zu optimieren,
indem es neue keramische Faserverbundwerkstoffe entwickelt.

Basierend auf den derzeitig vorhandenen Materialsys-
temen sowie detaillierten Grundlagenuntersuchungen
zum Langzeitverhalten optimieren die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler die Eigenschaften der
CMC. Sie haben sich zum Ziel gesetzt, die Langzeit-
stabilitdt der keramischen Faserverbundwerkstoffe
bei hohen Temperaturen und die Stabilitit gegeniiber
Heifdgaskorrosion zu erh6hen. Daraus ergeben sich die
Aufgaben im Projekt NewAccess:

Entwicklung von langzeitstabilen, schadenstoleranten
Faserverbundwerkstoffen fiir Strukturanwendungen
in Heifdgasturbinen bei Temperaturen bis 1.500 °C
und unter zyklischen Lastbedingungen

Entwicklung von Oberflichenschutzschichten,
um Materialdegradation durch Oxidations- und
Korrosionsprozesse als Folge der Wechselwirkung
der keramischen Werkstoffe mit der HeifRgasatmo-
sphére zu verhindern

Das Werkstoffdesign von keramischen Faserverbund-
werkstoffen ist im Vergleich zu den monolithischen
keramischen Werkstoffen kompliziert. Bei keramischen
Faserverbundwerkstoffen ist ein definierter Aufbau
zwischen Fasern, Faserbeschichtung und Matrix zu
beachten. Eine Einbindung von hochfesten kerami-
schen Fasern in eine spréde keramische Matrix kann
die Schadenstoleranz gewihrleisten. Eine Mdoglichkeit,
dichte schadenstolerante Werkstoffe herzustellen,
besteht in einer Faserbeschichtung, mit der eine Faser-
Matrix-Anbindung mit geringer Festigkeit realisiert

werden kann. Solche Strukturen kénnen im Schadens-
fall entstehende Risse unter Energieverlust ablenken
und tiber pull-out-Mechanismen ein schadens-
tolerantes Verhalten realisieren.

Hochtemperaturdfen zur Herstellung keramischer Hochtemperatur-
komponenten im Institut fiir Bauweisen und Strukturtechnologie in
Stuttgart

Unter dem Aspekt der Langzeitstabilitit von mehr als
10.000 Betriebsstunden unter Heifigasbedingungen

bei hohen Temperaturen sind neue Materialkonzepte
notwendig, die eine hohe Stabilitdt im System Faser-
Interface-Matrix gewiahrleisten. Kritische Aspekte
stellen hier vor allem Diffusionsprozesse im Inneren
(Phasen- und Gefiigestabilitat) sowie die Sauerstoffdiffu-
sion von aufien (ausreichender Oxidationsschutz) dar.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler verfolgen
den Ansatz, selbstheilende Funktionen in die Matrix
einzubauen, um bei auftretenden Rissen eine Durch-



oxidation - und damit die Zerstérung des Werkstoffes
- zu vermeiden. So wollen sie die Langzeitstabilitat des
Werkstoffs umsetzen.

Eine weitere Aufgabe ist es, die Stabilitit der Werk-
stoffe fiir den Einsatz in Heif}gasturbinen zu erhéhen.
Durch wenig Kiihlung der Komponenten und der so
hoheren Materialtemperatur kommt es zu starken
Wechselwirkungen der Bauteiloberflache mit der
Heifigasatmosphire. Neben Gasverunreinigungen oder
Erosionsvorgingen durch kleine Partikel spielt hier der
Wasserdampfpartialdruck im Heif3gas eine entschei-
dende Rolle. Bei Temperaturen tiber 1.200 °C ist fiir diese
Werkstoffe ein entsprechender Oberflichenschutz
(environmental barrier coating, EBC) erforderlich.

Die Partner im Projekt NewAccess entwickeln diese
Oberflichenschutzsysteme und fithren umfangreiche
Untersuchungen zur Beschichtungsmethodik durch.
Ziel ist es, die Langzeitstabilitat dieser Schichten auf
dem Substratmaterial insbesondere unter zyklischer
Belastung zu verbessern.

FONA

BMBF

FordermaBnahme

Materialforschung fur die Energiewende des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im
Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel
NEW Advanced Ceramic Composites for Energy Saving gas
turbineS - NewAccess

Laufzeit
01.05.2015 - 30.04.2018

Forderkennzeichen
03EK3544

Fordervolumen des Verbundes
ca. 2,8 Millionen Euro

Kontakt

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
Institut fir Bauweisen und Strukturtechnologie -

Abt. Keramische Verbundstrukturen

Dr.-Ing. Dietmar Koch

Pfaffenwaldring 38-40, 70569 Stuttgart

Telefon: +49 (0)711 6862 470

E-Mail: dietmar.koch@dlr.de

Projektpartner

Karlsruher Institut fiir Technologie - Institut fiir Angewandte
Materialien — Angewandte Werkstoffphysik
Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und
Systeme IKTS

Schunk Kohlenstofftechnik GmbH

MTU Aero Engines AGs

Clariant Produkte (Deutschland) GmbH
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Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
Referat Grundlagenforschung Energie

53170 Bonn

Redaktion und Gestaltung
Projekttrager Julich, Forschungszentrum Jilich GmbH

Bildnachweis
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
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Hochporose Beschichtung fiir Kiihlanlagen oder

Warmepumpen

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Heizen, kiihlen, be- und entfeuchten - diese Vorgiange machen mehr als 40 Prozent des deutschen Primédrenergie-
verbrauchs aus. In OPTIMAT wird ein Funktionsmuster zur direkten Entfeuchtung und Kiihlung von Gebaude-Zuluft
entwickelt. Statt Elektrizitat kann dann fiir die Klimatisierung die oft reichlich verfiigbare und energetisch giinstigere
Ab- oder auch Fernwirme verwendet werden. In einem solchen Prozess wird der Raumluft unerwiinschte Feuchtigkeit
durch spezielle wasseranziehende, mikroporése Materialien, sogenannte Adsorbentien, entzogen. An anderer Stelle
kiihlt der Verdunstungseffekt die Luft. Die Leistung und Effizienz einer solchen Anlage hingt aber von der Leistungs-
fahigkeit dieser Adsorbentien sowie von ihrer Verbindung zu einer Warmeiibertrigerstruktur und ihrer stromungstech-
nischen Optimierung ab. Das Forschungsprojekt OPTIMAT wird unter Koordination des Fraunhofer ISE die gesamte
Entwicklung vom Sorptionsmaterial bis zum Funktionsmuster umsetzen.

Fiir die Herstellung des Adsorbens beginnen die
Forscherinnen und Forscher mit der Synthese und der
Evaluation von neuen Materialien. Dabei legen sie den
Schwerpunkt auf die Klasse der metallorganischen
Gerlstverbindungen (metal-organic frameworks -
MOFs). Das sind Materialien, die aus metallischen
Knotenpunkten und organischen Molekiilen aufgebaut
sind. Die Molekdile dienen als Verbindungselement
zwischen den Knotenpunkten. Das Ziel der Synthese
ist es, ein hinreichend stabiles Adsorbens herzustellen,
das zum einen eine hohe Aufnahmekapazitit und zum
anderen genau die richtige Anziehungskraft fiir die
Luftfeuchte im Raum besitzt.

Danach passen die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler ein Direktkristallisationsverfahren so an,

dass die aus Adsorbentien bestehende Schicht auf
Wirmetibertriger synthetisiert werden kann. Bisher
wurden die MOFs als Schiittung aufgebracht. Das aber
behindert die Warmeleitung. Wird das Material aber in
einer diinnen Schicht auf Metalllamellen aufgebracht,
vervielfacht das die Warmeableitung. Das geschieht mit
dem Direktkristallisationsverfahren.

Neben der Herstellung der Adsorbentien gilt es nun,
die MOF-Verbundwerkstoffe zu entwickeln. Hier steht
zunichst die Synthese von MOF-Nanopartikeln im
Fokus. Verbundwerkstoffe aus MOF-Nanopartikeln
und Tragermaterial konnen vorteilhafte Diffusions-
eigenschaften und eine besonders gute Warmeleit-
fahigkeit besitzen, d.h. in ihnen lauft der ganze Adsorp-

tionsprozess im besten Fall noch schneller ab, als in den
verhéaltnisméafig groflen Kristallen der konventionell
hergestellten oder direkt beschichteten Materialien.
Damit steigt die Leistung einer Anlage an.

Hier steht zunichst die Synthese von MOF-Nano-
partikeln im Fokus. Darauf aufbauend betten die
Forscherinnen und Forscher die MOF-Nanopartikel in
Polymere ein. Sie stellen Membrane oder Formkorper
her, die ebenfalls in der Befeuchtungsanlage eingesetzt
werden kdnnen. Ob sie eine Alternative zu dem Be-
schichtungssystem sind, werden die Versuche zeigen.

Mit MOF (Kupfertrimesat HKUST-1) durch direkte Aufkristallisation
beschichtete 3D-Struktur (Kupfer-Rippenrohr) als Vorstudie zum
funktionsfahigen Warmeubertrager

Auch die Weiterentwicklung moglicher Tragerstruk-
turen, wie das Rippenrohr, ist fiir die geplante Anwen-
dung von Bedeutung. Thre Aufgabe ist es, die Warme



im Arbeitszyklus schnell aus dem Material hinaus ins
Kiihlwasser und im Regenerationszyklus aus dem
Heizungswasser ins Material hinein zu bekommen. Sie
sorgen auch dafir, das Sorptionsmaterial méglichst gut
mit der vorbeistromenden Luft in Kontakt zu bringen,
ohne einen grofien Widerstand zu bieten.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern ent-
wickeln metallische Gewebestrukturen. Es handelt
sich um Strukturen mit optimaler Warmeleitfihigkeit,
hoher Oberfliche fiir die MOF-Beschichtung und
geringem Widerstand fiir vorbeistrémende Luft. Es
erfolgt auflerdem eine simulationsbasierte Bewertung
bevor die Fertigungsverfahren auf ein Musterbauteil
aufgebracht werden.

Materialien und Komponenten miissen fiir die An-
wendung in Klimatisierungsprozessen geeignet sein.
Das ist durch Stabilitdtsuntersuchungen sichergestellt.
Vor allem untersuchen die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler die Stabilitat der Materialien und ihre
Beschichtung gegeniiber Wechsel-Belastungen (heif}/
kalt und beladen/entladen).

Nach der Herstellung der Adsorbentien und der Triger-
strukturen stellen die Forscherinnen und Forscher ein
Funktionsmuster her. Sie wihlen dabei die von ihren
Eigenschaften her bestmogliche und gleichzeitig auch
die am wirtschaftlichsten zu synthetisierende chemische
Verbindung.

Neben dem Direktkristallisationsverfahren entwickeln
sie fiir das Funktionsmuster binderbasierte Beschich-
tungen von Adsorptionsmaterialien, die eine Alterna-
tive zum Direkt-Kristallisationssystem darstellen. Die
Uberfithrung der Messergebnisse in ein physikalisches
Modell stellt die erste Stufe der Simulation dar. Es
erfolgt die Bildung eines Modells fiir den Luftentfeuch-
tungsprozesses, das der Auslegung des Funktions-
musters dient. Diese Simulationen werden durch Ex-
perimente am offenen Modell-System Uiberpriift. Nach
der Modellvalidierung erfolgt eine Bewertung fur ver-
schiedene Temperaturen und Feuchten von Eingangs-
bzw. Gebaudezuluft.

Schliefilich wird die Umsetzung in einem Funktions-
muster zusammengefiihrt. Neben Konzeption und Bau
stellt die umfassende experimentelle Charakterisierung
und Bewertung den Schwerpunkt der Arbeiten dar.

FONA

BMBF

Fordermafnahme

Materialforschung fiir die Energiewende des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im
Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel
Optimierung von neuartigen Materialien fur zyklische
Adsorptionsprozesse — OptiMat

Laufzeit
01.05.2015 - 31.10.2018

Forderkennzeichen
03SF0492

Fordervolumen des Verbundes
ca. 2,1 Millionen Euro

Kontakt

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
Division Thermal Systems and Buildings

Dr. Felix Jeremias

Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg

Telefon: +49 (0)761 4588 5907

Fax: +49 (0)761 4588 9132

Projektpartner

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
Heinrich-Heine-Universitat Disseldorf
DencoHappel
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Organische Perowskit-Kristalle fiir Hochleistungs-

Diinnschichtsolarzellen

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Photovoltaik hat in puncto installierter Leistung in den vergangenen Jahren die groRten Zuwachsraten unter den
erneuerbaren Energien erreicht. Damit leistet diese Technologie einen wichtigen Beitrag zur Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien. Erst seit wenigen Jahren verwenden Forscherinnen und Forscher Perowskit-Kristalle mit orga-
nischen und anorganischen Bestandteilen in Solarzellen - ein Material, das die Lichtenergie sehr gut absorbieren kann
und so hohe Wirkungsgrade erreicht. Fiir Perowskite sind die Moglichkeiten und Grenzen weiterer Verbesserungen
weitgehend unerforscht. Das Forschungsprojekt PeroSol unter Koordination der Technischen Universitit Darmstadt
untersucht, was die erfolgreichen Perowskite auszeichnet, um langfristig weitere Halbleiter fiir die Solarenergie zu

erschlieBen.

In Diinnschichttechnologie gefertigte Solarmodule basieren
in der Regel auf Halbleitern, die Solarzellenhersteller
grof¥flachig und hiufig kostengiinstig auf Substrate wie
Glas, Metall- oder Plastikfolien aufbringen kénnen. Von
Vorteil ist der geringe Materialeinsatz und die etablierte
Produktionstechnik, die es erlaubt, die Solarstrahlung
absorbierende Schicht im Mikrometerbereich aufzutragen.
Die Produktion von Diinnschichtsolarzellen ist aber auch
auf seltene Rohstoffe, wie Indium oder Tellur, angewiesen.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Forschungs-
projekt PeroSol kombinieren die Vorteile von Diinnschicht-
Solarzellen mit der kostengiinstigen Materialklasse der
photovoltaisch aktiven Perowskite, deren Wirkungsgrad
seit ihrer Entdeckung 2009 bereits auf rund 20 Prozent er-
hoht werden konnte. Im Detail verwenden sie ein Methyl-
ammonium-Bleijodid in der Perowskit-Kristallstruktur als
Absorber, der die Energie der verschiedenen Strahlungen
der Sonne aufnimmt. Zur Herstellung dieser Schichten
setzen die Forscherinnen und Forscher sowohl gingige
nasschemische als auch hochskalierbare Vakuum-Deposi-
tionsverfahren ein. Dabei verbinden sie die Prozessierung
mit wissenschaftlicher Analytik, um herauszufinden, welche
spezifischen Eigenschaften die Perowskite als Absorber in
Solarzellen so erfolgreich machen.

Methylammonium-Bleijodid ist aber nur wenig stabil ge-
geniiber Umwelteinfliissen, wie Feuchtigkeit, und beinhal-
tet aulerdem das giftige Schwermetall Blei. Forscherinnen
und Forscher wollen deswegen auch Alternativen zu Blei,
wie beispielsweise Zinn, einsetzen und bewerten.

Die Abscheidung und Untersuchung des Perowskit-Diinnschichtabsorbers
Methylammonium-Bleijodid erfolgt unter kontrollierten Bedingungen in einer
Vakuumkammer.

Entscheidend fiir die Funktion elektronischer Bauteile
sind die elektronischen und chemischen Eigenschaften

an inneren Grenzflichen. Um die Kontaktpotenziale und
Grenzflichenzustiande auf atomarer Ebene zu charakte-
risieren, eignet sich die Kombination von Rontgen- und
Ultraviolett-Photoelektronen-Spektroskopie. Fiir diese
Analytik ist die Deposition hochreiner Kontaktschichten
im Submonolagenbereich erforderlich, was Arbeiten

im Vakuum voraussetzt. Um zuverlissige Aussagen zu
erhalten, missen Deposition und Charakterisierung in
integrierten Systemen erfolgen, in denen die Proben mit
den unterschiedlichen abgeschiedenen Materialschichten
zwischen Depositionskammer und Analyseeinheit unter
Vakuum hin und her transportiert werden kénnen. So
verhindern die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler,
dass die Ergebnisse durch eine Kontamination mit Bestand-
teilen aus der Luft verfalscht werden.



Solarzellenhersteller verwenden Vakuumdepositionsver-
fahren grofitechnisch zur Produktion von Diinnschicht-
solarzellen im industriellen Maf3stab. Daneben gibt es
nasschemische Methoden, die das Potenzial bieten, Kosten
zu sparen. Ein Ziel ist es, Perowskit-Labor-Solarzellen

mit nasschemischen und skalierbaren vakuumbasierten
Verfahren herzustellen.

"f .-:

|

Am System fir Solarzellenforschung DaisySol der Technischen Universitat
Darmstadt werden neuartige Perowskit-Solarzellen im LabormaRstab im
Vakuum hergestellt und mit Photoelektronenspektroskopie analysiert.

Der Wirkungsgrad von Solarzellen hingt davon ab, wie
effizient sie Lichtquanten in angeregte Ladungstriager um-
wandeln, wie viele dieser Ladungstrager an den Kontakten
der Zelle als Photostrom abgegriffen werden kénnen und
welche Photospannung sie dabei erzeugen. Die chemische
Zusammensetzung der inneren Grenzfliche bestimmt
weitgehend, wie grofR der Photostrom ist und die elektrischen
Potenziale an inneren Grenzflichen die Photospannung.
Die Untersuchung der Grenzflicheneigenschaften stellt
ftr die Forscherinnen und Forscher im Projekt PeroSol
daher einen wesentlichen Schwerpunkt dar.

Die Aufklarung der Perowskit-Spezifika fiir die Photovoltaik,
wie Absorption, Ladungstransport, Ladungstriger-Lebens-
dauer und Dotierbarkeit, sind weitere Schwerpunkte von
PeroSol.

FONA

BMBF

Fordermanahme
Materialforschung fiir die Energiewende des

Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im Rahmen

des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel
Halogenid-Perowskite als neuartige Absorber fiir
Hochleistungs-Diinnschichtsolarzellen - PeroSol

Laufzeit
01.09.2014 - 31.08.2017

Forderkennzeichen
03SF0483

Fordervolumen des Verbundes
ca. 2 Millionen Euro

Kontakt

Technische Universitat Darmstadt

Material- und Geowissenschaften

Fachgebiet Oberflachenforschung

Prof. Dr. Wolfram Jaegermann
Jovanka-Bontschits-StraRe 2

64287 Darmstadt

Telefon: +49 (0)6151 16 6304

E-Mail: jaegermann@surface.tu-darmstadt.de

Projektpartner

Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg,
Fakultat fur Chemie und Geowissenschaften,
Anorganisch-Chemisches Institut

Karlsruher Institut fur Technologie,
Lichttechnisches Institut
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Bessere Elektroden und Membrane fiir Brennstoff-

zellen und Motoren

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Elektrolyseure kdnnen Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegen. Wasserstoff wird beispielsweise

zur Warme- oder Stromerzeugung in Motoren oder Brennstoffzellen genutzt. Grundbaustein eines Elektrolyseurs ist eine
Membranzelle mit zwei Elektroden - eine Anode und eine Kathode. Diese Membran mit einem sogenannten Festelektrolyt
hat im Gegensatz zu herkémmlichen alkalischen Elektrolyseuren eine deutlich hohere Leistung und kann flexibel auf das
variable Angebot erneuerbarer Energien reagieren. Allerdings entstehen Verluste wiahrend der Umwandlung in Wasserstoff,
die Elektrolyseure sind nicht effizient genug und zu teuer. Das Forschungsprojekt POWER-MEE will Hochleistungselektroden
und eine Membran entwickeln sowie Alterungsmechanismen untersuchen und verhindern.

Mit mehr erneuerbarer Energie steigt auch die iber-
schiissige Elektroenergie im Versorgungsnetz. Studien
gehen bei einem Anteil der erneuerbaren Energie von
80 Prozent bis zum Jahr 2050 von einer Uberschuss-
menge von bis zu 110 Terrawattstunden pro Jahr aus.
Zum Vergleich: der Brutto-Inlandsstromverbrauch in
Deutschland lag 2012 bei 610 Terrawattstunden pro
Jahr. Ohne Speicher oder andere Stromnutzer miisste
das Uberangebot der erneuerbarer Energie abgeregelt
werden und ginge somit verloren.

Eine Losung konnte die Speicherung in Form von Wasser-
stoff sein. Seit einiger Zeit werden dafiir Elektrolyseure
mit Membranen aus polymeren Festelektrolyten diskutiert,
die im Vergleich zu herkémmlichen alkalischen Elektro-
lyseuren eine deutlich hohere Leistung haben und flexibel
auf das variable Angebot erneuerbarer Energie reagieren
konnen. Diese Membran mit polymeren Festelektrolyten
ist momentan noch nicht technisch ausgereift, so dass sie
nicht lange hilt und sehr teuer ist. Hier sind beispielsweise
der Stromsammler und die Membran-Elektrodeneinheit
- das funktionale Herz der Wasserstoffelektrolyseure - ein
wesentlicher Kostenfaktor.

Das Forschungsprojekts POWER-MEE will eine Hoch-
leistungs-Membranelektrodeneinheit erforschen und
entwickeln, die mit einer geringen Katalysatorbeladung
auskommt und wenig Spannungsverluste in den Elek-
troden hat, sowie die Elektrolyte in der Membran leicht
transportiert. Auch untersuchen und beheben die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler die Alterungseffekte
in der Hochleistungs-Membranelektrodeneinheit.

Neu bei der Herstellung der Hochleistungs- Memb-

ranelektrodeneinheit sind drei Punkte: Zunéchst werden
Membranpolymere mit hoherer Lebensdauer und Leis-
tungsdichte entwickelt. Zudem soll ein neu entwickeltes
Herstellungsverfahren fiir eine Hochleistungsmembran aus
der Wasserstoffbrennstoffzelle auf die Festelektrolytmemb-
ran ibertragen werden. Es ist ein Herstellungsverfahren fiir
Katalysatorschichten mit hoher Leistung, sodass in Summe
Membranelektrodeneinheiten mit verbesserten Leistung
entstehen werden.

Zusitzlich werden drei innovative Ansatze zur Unter-
suchung von Alterungsphianomenen kombiniert: Ein
Testprotokoll als experimentelles Werkzeug, das gezielt die
beschleunigte Alterung im Betrieb systematisch untersucht,
sowie ein Strukturanalyseansatz, der sich Techniken auf der
Nanoskala bedient, um Strukturdnderungen in der Elektro-
de durch Alterung zu erforschen und zu messen.

Ein elektrochemisches Modell ermoglicht zudem, den
Zusammenhang zwischen Morphologie und Polarisations-
verhalten in der Festelektrolytmembran aufzuklaren.
Auflerdem wird eine integrale Betrachtung der Zelleigen-
schaften aufgrund der neuen Membranelektrodeneinheiten
durchgefiihrt, um die Auslegung von daraus resultierenden
grof’flachigen Zellen abschitzen zu konnen. Durch diese
Kombination werden Alterungs- und Leitungseigenschaf-
ten von der Festelektrolytmembran in einer neuen Weise
untersucht.

Fazit: Das Forschungsprojekt POWER-MEE konnte also
dazu beitragen, die Herstellung von Wasserstoff effizient
und giinstig zu machen sowie das Angebot von erneuerba-
rem Strom besser zu nutzen.



FONA

BMBF

Fordermanahme

Materialforschung fur die Energiewende des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im
Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel

Lebensdauer- und Leistungserh6hung (POWER)

von Polymerelektrolytmembranelektrolyseuren durch
Hochleistungsmembranelektrodeneinheiten (MEE) -
POWER-MEE

Laufzeit
01.07.2016-30.06.2019

Forderkennzeichen

Wasserstoff wird beispielsweise zur Warme- oder Stromerzeugung
in Motoren oder Brennstoffzellen genutzt. 03SF0536

Fordervolumen des Verbundes
ca. 3,4 Millionen Euro

Kontakt

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule
(RWTH Aachen)

Prof. Dr.-Ing. Georg Jacobs
Campus-Boulevard 61, 52074 Aachen

Telefon: +49 (0) 241 80-95635

Fax: +49 (0) 241 80-92256

E-Mail: georg.jacobs@cwd.rwth-aachen.de

Projektpartner

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Institut fir
Mikrosystemtechnik
Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir angewandte
Forschung e. V.

Universitat Stuttgart, Institut fir chemische
Verfahrenstechnik

Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover,
Institut fur Elektrische Energiesysteme
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
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Forschergruppe entwickelt neue Kohlenwasserstoff-
membran fiir PEM-Brennstoffzelle

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

PEM-Brennstoffzellen (Polymer Electrolyte Membrane - PEM) kénnten neben Batterien ein wichtiger Bestandteil
einer moglichen zukiinftigen Elektromobilitit werden. Sie erlauben Reichweiten, die mit denen von herkémmlichen
Automobilen vergleichbar sind. Als Brennstoff benotigen sie Wasserstoff, der verhiltnismaBig einfach durch Elektro-
lyse mittels regenerativ erzeugter elektrischer Energie herstellbar ist. Dariiber hinaus kdnnten PEM-Brennstoffzellen
iiberall dort Anwendung finden, wo die Kapazitit von Batterien nicht ausreicht. Kernstiick einer Membran-Brennstoff-
zelle ist die einige zehn bis hundert Mikrometer diinne Polymermembran. Die derzeit iibliche Membran verhindert
aber, dass PEM-Brennstoffzellen mit geringeren Mengen Edelmetallkatalysatoren und in einem vereinfachten System
betrieben werden kdnnen. Protonenleitfihigkeit und chemische Stabilitdt waren nicht mehr ausreichend. Das Projekt
PSUMEA-2 verfolgt einen neuen Ansatz aus der Kohlenwasserstoffchemie und stellt fiir die PEM-Brennstoffzelle neue
Kohlenwasserstoffmembranen her. Der Einsatz einfacher Blendverfahren soll zu einer deutlichen Kostenreduktion

fithren und ihre Vorteile, wie geringe Gasdurchlassigkeit und Entsorgung in der Platin-Riickgewinnung, erhalten.

PEM-Brennstoffzellen bei hoherer Temperatur und nied-
rigerer Befeuchtung betreiben zu kénnen, gilt seit mehr
als einem Jahrzehnt als eine Moglichkeit, der Technologie
zu einem wirtschaftlichen Durchbruch zu verhelfen. Der
Einsatz geringerer Mengen von Edelmetallkatalysatoren,
Systemvereinfachungen in den Bereichen Kiihlung und
Gasbefeuchtung als auch geringere Anforderungen an die
Wasserstoffreinheit wiren einige mafgebliche Vorziige.
Verhindert werden diese Betriebsbedingungen aber durch
die Eigenschaften heute tiblicherweise verwendeter PFSA-
Membranen (Perfluorosulfonsiure Polymere - PFSA): Zwar
wurden im letzten Jahrzehnt Modifikationen der PFSA-
Membranen vorgenommen, die aber nur zu geringen
Verbesserungen gefiihrt haben.

Das Projekt PSUMEA-2 verfolgt einen anderen Ansatz, der
sich die Vorteile einer reinen Kohlenwasserstoffchemie
nutzbar macht. Der Einsatz einfacher Blendverfahren soll
zu einer deutlichen Kostenreduktion fithren und typische
Vorteile von Kohlenwasserstoffmembranen, wie geringe
Gasdurchlassigkeit und Vereinfachung der Platin-Riickge-
winnung, erhalten. Weil es sich bei den zu entwickelnden
Membranen um einen anderen Typ als die in heutigen
PEM-Brennstoffzellen eingesetzten PFSA-Membranen
handelt, miissen die Elektrodenstrukturen neu entwickelt
werden. Dabei ist die Herausforderung, kompatible Protonen-
leiter so in der elektrochemisch aktiven Schicht zu verteilen,
dass der Transport von Gas, Wasser, Protonen und Elektro-
nen mit minimaler Uberspannung erfolgt.

Von Bedeutung ist hierbei der Gastransport, der im
Gegensatz zur Situation in PFSA-Membranen nicht in der
protonenleitenden Phase erfolgen kann. Hierzu kombinieren
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die Variation
des Herstellungsverfahrens mit dem Einsatz bildgebender
Verfahren und Brennstoffzellentests einschlieflich ihrer
Interpretation. Dabei steht eine sehr hohe Performance
bei hoher Temperatur (ca. 110° C) und nie-driger Feuchte
der Reaktionsgase im Vordergrund.

T ai’ l
Vorbereitung einer Membranprobe fiir die Feldgradienten- Kernspinreso-
nanzspektroskopie: Einfiihren des Probenkopfs

Das Einzelvorhaben vereinigt zwei vom Max-Planck-
Institut fiir Festkorperforschung entwickelte hoch
protonenleitende Poly-Phenylene Sulfone mit hochmo-
lekularen Strukturpolymeren, um Blends mit sehr guter
chemischer und mechanischer Stabilitdt herzustellen.



Hierzu modifizieren die Forscherinnen und Forscher zunachst
kommerziell verfiigbare Polysulfone mit einer definierten
Konzentration von basischen Gruppen. Dabei variieren sie
sowohl Art als auch Konzentration der basischen Gruppen
systematisch. Diese modifizierten Polysulfone werden
danach mit den bereits entwickelten hoch sulfonierten
Polysulfonen zu Blendmembranen verarbeitet. Der Membran-
bildungsprozess wird in definierten Abstinden unterbrochen,
um die Entwicklung der Morphologie (Phasen-separation)
mittels Kleinwinkelstreuung zu untersuchen.

Nach weiteren Prozessierungsschritten bestimmen die
Forscherinnen und Forscher die resultierenden Membran-
eigenschaften. Dabei ziehen sie die Leitfahigkeit bei einem
hohen Wasserdruck und Temperaturen von 105-150° C als
Vergleichskriterium dafiir heran, ob weitere aufwendigere
Messungen durchgefithrt werden. Der optimierte Herstel-
lungsprozess von Blends mit geeigneter Morphologie wird
hochskaliert. Ziel ist 100 bis 200 Gramm Ausgangsmaterial
in reproduzierbarer Weise herzustellen. Dies beinhaltet
im Wesentlichen die Anpassung der Prozessparameter an
die Herstellung groferer Anséitze. Diese Arbeiten fiihren
die Forscherinnen und Forscher in Zusammenarbeit mit
einem Unternehmen durch. Die so erhaltenen Membra-
nen stellen sie bereits einigen Herstellern zu Testzwecken
zur Verfiigung, um durch deren Feedback moglichst frith
die Herstellung entsprechender Elektroden an den neuen
Membrantyp anpassen zu kdnnen.

Da die kostengiinstige Herstellbarkeit der zu entwickeln-
den Blendmembranen mafigeblich von den Kosten des
Hauptbestandteils (Poly-Phenylene-Sulfone) bestimmt
wird, werden kostengiinstigere Verfahren zur Herstellung
optimiert. Dabei steht im Vordergrund, statt der kost-
spieligen, aber sehr reaktiven Verbindungen Di-Fluor-di-
Phenylen, die wesentlich giinstigeren, aber auch weniger
reaktiven, Di-Chlor-Verbindungen in der Polykondensati-
onsreaktion einzusetzen.

Das Unternehmen EnBW AG beteiligt sich mit Drittmit-
teln am Projekt und wird vornehmlich Gelder fiir die
bendtigten Materialien und Untersuchungen zur Verfi-
gung stellen.
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BMBF

FordermaRnahme

Materialforschung fiir die Energiewende des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im Rahmen
des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel

Entwicklung einer Hochleistungsmembran
basierend auf hochsulfonierten Polysulfonen fiir den
Einsatz in HT-PEM-Brennstoffzellen - PSUMEA-2

Laufzeit
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Neue Materialien zur reversiblen Speicherung von

Wasserstoff

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Mit dem Energiekonzept 2050 hat die Bundesregierung das zukiinftige Energiesystem in Deutschland skizziert. Dazu
gehort auch, die Treibhausgasemission um mindestens 80 Prozent im Vergleich zu dem Wert von 1990 zu reduzie-

ren. Mit der Einflihrung von Batterie- oder Brennstoffzellenfahrzeugen konnte dieses Ziel leichter erreicht werden.
Wasserstoff dient als Treibstoff, der auch gespeichert werden muss. Feststoff-Speichermaterialien erfiillen aber haufig
nicht alle Bedingungen, um sie in der Elektromobilitit anwenden zu kénnen. Ziel des Verbundprojektes RevAl unter
Koordination des Max-Planck-Instituts fiir Kohlenforschung ist es, neue Materialien fiir die Wasserstoffspeicherung
fiir mobile und stationdre Brennstoffzellenanwendungen zu entwickeln. Diese neuen Materialen sind kompatibel zu
einer Hochdruckbetankungstechnik fiir Brennstoffzellenfahrzeuge.

Mit der Einfithrung von emissionsfreien Brennstoff-
zellenfahrzeugen gilt es, ein wirtschaftlich lohnendes
Verfahren zu etablieren, wie Wasserstoff als Treibstoff
gespeichert werden kann. Die heute favorisierte Losung
ist die Druckgasspeicherung mit bis zu 700 bar. Hohere
Speicherdichten als mit der Druckgasspeicherung kdnnten
aber mit sogenannten Metallhydriden erreicht werden.
Hohere Speicherdichten sind sinnvoll, weil mehr Gas pro
Volumen gespeichert werden kann und die Reichweite
dadurch erhoht wird. Bei Metallhydriden wird Wasserstoff
im Feststoff in einer umkehrbaren Reaktion in einem
metallischen Kristallgitter oder in einer chemischen
Verbindung eingelagert. Bisher bekannte stabile Metall-
hydride erreichen allerdings nicht die notwendigen volu-
metrischen und gravimetrischen Speicherdichten fiir eine
mobile Anwendung. Entweder ist die Speicherkapazitit
fiir Wasserstoff zu gering, die Zersetzungstemperatur zur
Freisetzung von Wasserstoff zu hoch oder die freigesetzte
Wirmemenge beim Betankungsvorgang zu grofR.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Forschungs-
projekt RevAl setzen deswegen den Schwerpunkt ihrer
Forschungsarbeiten auf instabile Hydride, besonders auf
Materialien mit Aluminium-Stickstoffverbindungen. Sol-
che Materialien zersetzen sich bei Raumtemperatur und
setzen dann Wasserstoff bis zum Erreichen des jeweiligen
Gleichgewichtsdruckes frei. Wird der Druck tiber den
Gleichgewichtszustand hinaus erhoht, belddt sich das
Material bei Raumtemperatur wieder mit Wasserstoff.

Die Kombination von instabilen Hydriden und der Hoch-
drucktechnik hat gegeniiber einer konventionellen Metall-

hydridspeichertechnik fiir Wasserstoff folgende Vorteile:
Instabile Hydride sind zu dem entstehenden Hoch-
druck-Tankstellennetz kompatibel.

+  Es gibt eine erhohte Speicherdichte durch die Kom-
bination von Hochdrucktank und instabilen Metall-
hydrid.

Die Kaltstartproblematik bei Brennstoffzellen-Fahr-
zeugen entfillt (Hochdrucksystem).

Wasserstoff wird ohne zusétzlichen dufleren Warme-
eintrag freigesetzt.

+  Wiederbeladung beispielsweise von Brennstoff-
zellenfahrzeugen erfolgt bei Raumtemperatur durch
Druckerhéhung.

- L =g

= .
Tieftemperatureinheit zur Kristallstrukturbestimmung von instabilen
Verbindungen mittels Rontgen-Pulverdiffraktometrie



Aminoalane und verwandte Verbindungen sind Vertreter
der Verbindungsklasse der instabilen Materialien, die aus
einfachen Vorstufen (Aluminiumhydrid und Ammoniak)
synthetisiert werden kénnen und in grofien Mengen
herstellbar sind. Forscherinnen und Forscher fiihren eine
genaue thermodynamische Untersuchung und struktu-
relle Charakterisierung dieser Materialien durch. Die He-
rausforderungen des Projektes sind die Synthese und die
thermodynamische und strukturelle Charakterisierung
der Materialien unter nicht-Umgebungsbedingungen (tie-
fe Temperatur und hoher Wasserstoffdruck). Hierzu sind
unter anderem auch neue technische Apparate zur Struk-
turbestimmung notwendig. Ziel des Projektes ist es, ein
Gesamtbild dieser Verbindungsklasse fiir einen moéglichen
Einsatz in Brennstoffzellenfahrzeugen zu erhalten.
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BMBF

FordermaRnahme

Materialforschung fiir die Energiewende des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im Rahmen
des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel
AlH3-Stickstoffverbindungen als neue Materialien zur
reversiblen Speicherung von Wasserstoff — RevAl

Laufzeit
01.09.2014 - 31.08.2017

Forderkennzeichen
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Degradationsphanomene von Hochtemperatur
Brennstoffzellen im Detail untersuchen

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Mit dem Energiekonzept hat die Bundesregierung die Grundlagen einer umweltschonenden, zuverldssigen und
bezahlbaren Energieversorgung geschaffen. Hier gilt es auch, Technologien einzusetzen, die einen hohen Wirkungsgrad
besitzen. Brennstoffzellen wandeln die Energie eines Gases direkt in elektrische Energie um. Einsatzgebiet der
Hochtemperatur-Brennstoffzelle mit Festoxid-Elektrolyt (Solid Oxide Fuel Cell - SOFC) ist die Strom- und Warme-
erzeugung, beispielsweise in der Hausenergieversorgung oder als industrielle Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage.
Manche Komponenten sind aber noch nicht fiir einen langfristigen, verldsslichen Betrieb von mehr als vier Jahren

oder 35.000 Betriebsstunden geeignet. Sie zeigen einen kontinuierlichen Verlust an Leistungsfahigkeit, die sogenannte
Degradation. Das Forschungsvorhaben SOFC-Degradation unter Koordination des Forschungszentrums Jiilich wird die
Degradationsphinomene in SOFC-Brennstoffzellen detailliert untersuchen. Die Arbeiten sollen dazu beitragen, eine

Lebensdauer von bis zu zehn Jahren oder etwa 100.000 Betriebsstunden zu erreichen.

Brennstoffzellen bieten als elektrochemische Energiewandler
hohe Wirkungsgrade. Dartiber hinaus haben sie ein
glinstiges Verhiltnis von erzeugtem Strom zu abgegebener
Warme von 1:1 bis 2:1. Das macht sie fiir die Elektrizitats-
erzeugung auch im industriellen Maf3stab interessant.
Hochtemperatur-Brennstoffzellen kénnen durch ihre
Betriebstemperatur von mehr als 600° C aus Wasserstoff
oder auch aus kohlenstoffhaltigen Gasen, wie Methan und
Kohlenmonoxid, Strom und Wirme erzeugen.

Um eine hohere Spannung zu erhalten, werden mehrere
einzelne Zellen zu einem Stack in Reihe geschaltet. Diese
Stacks und die Systemkomponenten zeigen aber einen
kontinuierlichen Verlust an Leistungsfiahigkeit im Betrieb.
Darber hinaus versagen Komponenten aufgrund der hohen
thermomechanische Belastung im instationéren also
dynamischen Betrieb, zum Beispiel bei Lastwechseln und
thermischen Zyklen.

Messtechnik zur elektrochemischen Charakterisierung von SOFCs - in den
Prifstdnden werden Einzelzellen iber einen Zeitraum von bis zu mehreren
tausend Stunden betrieben.

Die Phinomene der Leistungseinbufien im stationdren
und instationdren Betrieb sind zwar weitgehend bekannt,
die genauen Mechanismen aber sind noch umstritten. Es
handelt sich um eine Vielzahl korrosiver und thermo-
dynamischer Vorginge sowie mikrostruktureller Ver-
dnderungen der Materialien, die vor allem von der hohen
Betriebstemperatur zwischen 600 © C und 850 ° C verursacht
wird. Diese Leistungseinbufen sind héufig im laufenden
Betrieb nicht beobachtbar, da sie sich innerhalb des abge-
schlossenen Stack ereignen.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler analysieren
in Modellversuchen elf einzelne Degradationsphdnomene,
die in Abstimmung mit Brennstoffzellenherstellern
identifiziert worden sind:

Gefligealterung von Schutzschichten und deren
Einfluss auf Schichthaftung, Chromabdampfung und
Degradation

+  Thermodynamische und kinetische Langzeitstabilitat
von Materialien des SOFC-Stacks
Chromvergiftung in Mangan-freien Kathoden
Degradationsphidnomene fiir anodenseitige
Kontaktierung
Einfluss des Systembetriebsverhaltens auf die SOFC-
Stackdegradation

+ Verhalten der Anode bei Verunreinigungen des
Brenngases mit Schwefelverbindungen
Impedanzanalyse der Degradationsphdnomene in
Einzelzellen zur Modellierung der Degradation im Stack



+ Chemisch und elektrochemisch bedingtes Sintern der
Anode und Kathode

+  Veridnderungen in den Mikrostrukturen von SOFC-
Stackschichten unter verschiedenen Betriebs-
bedingungen

Forscherinnen und Forscher beschreiben und erklédren die
spezifisch ausgewihlten Degradationsphdnomene. Danach
gleichen sie die Ergebnisse mit dem bisherigen Stand der
Wissenschaft ab. Dazu erfassen sie experimentell die
relevanten Effekte, fithren Sensitivititsanalysen durch
und untersuchen die Abhingigkeit von verschiedenen
Parametern. Die Quantifizierung und Parametrisierung
der Phianomene erlaubt die Modellbildung und letztlich
die Vorhersage tiber die Auswirkungen einzelner Betriebs-
parameter, wie Temperatur, Partialdruck und Stromstérke,
auf den Degradationsverlauf und die Lebensdauer von
SOFC-Brennstoffzellen.

Ziel dieser Arbeiten ist es, die Degradationsraten und
die Lebensdauer der einzelnen Komponenten sowie die
Auswirkung auf den Leistungsverlust eines gesamten
SOFC-Systems zu ermitteln. Die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler erarbeiten Modellformulierungen
und Vorschlédge fiir beschleunigte Testverfahren, die
dann experimentell iberpriift werden.
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BMBF

FordermaRnahme

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung im Rahmen
des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel
Analyse der Ursachen und Entwicklung von
GegenmalRnahmen - SOFC-Degradation
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01.09.2014 - 31.08.2017

Forderkennzeichen
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Fordervolumen des Verbundes
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Mafigeschneiderte Adsorbentien fiir stationire
Wirmetransformatoren

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Adsorptionswarmepumpen kdnnen sowohl Kilte als auch Warme bereitstellen. Im Unterschied zu konventionellen,
elektrisch betriebenen Warmepumpen nutzen sie dafiir thermische Energie, die beispielsweise aus den regenerativen Energie-
quellen - Sonne, Erdwdrme oder Wind - gewonnen wird. Kern von Adsorptionswarmepumpen sind spezielle Adsorptionsma-
terialien, die aber bisher kaum fiir Klimatisierungsaufgaben optimiert worden sind. Das Forschungsprojekt TailorSorb unter
Koordination der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen stellt maRgeschneiderte Adsorptionsmaterialien

her und optimiert sie fiir den Betrieb mit regenerativen Energien in Gebauden.

Hierdurch kénnen Anlagen noch effizienter betrieben und Treibhausgas-Emissionen eingespart werden.

Ziel des Forschungsprojektes ist es, ein neues, struktur-
optimiertes Material zu entwickeln, das einen effizienteren
Betrieb von Adsorptionswirmepumpen ermdglicht.

Die Forscherinnen und Forscher mdchten zeigen, dass das neu
entwickelte Material grundsatzlich fiir den Betrieb in
Adsorptionswarmepumpen geeignet ist und zu einer Ver-
besserung der Anlagenleistung fiihrt. Im Anschluss an das
Forschungsprojekt soll das Material fir den kommerziellen
Einsatz in einer Adsorptionskélteanlage , einem Typ der
Adsorptionswiarmepumpe, weiterentwickelt werden,. Sie
verwendet beispielsweise bei Blockheizkraftwerken (BHKW),
Solarthermie-Anlagen, Nah- und Fernwarmestationen die frei
werdende, ungenutzte Wiarme fiir die Kithlung von Gebauden
oder Prozessen. Insbesondere gegentiber den stromintensiven
Kompressionskilteanlagen, wie sie in herkdmmlich Klimaan-
lagen zu finden sind, kann sich eine Adsorptionskélteanlage
mit einem neu entwickelten Material aufgrund geringerer
Herstellkosten auf dem Markt wesentlich besser durchsetzen
und so Treibhausgasemissionen weiter reduzieren.
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Links: Zeolithe haben vielfiltige Anwendungsmoglichkeiten unter
anderem als Ionenaustauscher etwa zur Wasserenthartung.

Rechts: Silicagel/Kieselgel genannt ist stark wasseranziehend und eignet
sich als Geliermittel, Filter- und Adsorptionsmaterial sowie Trockenmittel.

Silicagele oder Zeolithe machen es moglich, dass Ad-
sorptionswarmepumpen sowohl Kilte als auch Warme
bereitstellen kénnen. Diese chemischen Stoffe sind robust,
wiederverwertbar und konnen Wasser in groRen Mengen
—bis zu 35 Prozent ihres Eigengewichtes — aufnehmen
und auch wieder abgeben. Beispielsweise haben Silicagele
die Eigenschaft, Wasserdampf anzuziehen und an ihrer
Oberfliche anzulagern (Adsorption). Dabei wird Wirme
frei. Die notwendige Energie zum Verdampfen von Wasser
konnte aus regenerativen Energiequellen oder aus
ungenutzter Warme (BHKW) stammen.

Allerdings sind die eingesetzten Adsorptionsmaterialien
bislang kaum und nur unsystematisch fiir die energetische
Nutzung der Adsorption optimiert worden. Forscherinnen
und Forscher im Forschungsverbund TailorSorb identifi-
zieren neue Materialien, was eine integrierte Analyse von
Materialstruktur und Materialeigenschaften erfordert.
Dazu modifizieren die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler die Strukturparameter von Materialien
systematisch und korreliert sie mit thermodynamischen
und kinetischen Adsorptionseigenschaften.

Hierfiir fihren die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler ein praxisgestiitztes, adaptives Screening von
Adsorptionsmaterialien durch. Im Mittelpunkt der im
Projekt zu untersuchenden Adsorptionsmaterialien
stehen Zeolithe und Silicagele. Das Projektteam wihlt sie
aufgrund des Praxisbezugs und der demzufolge notwendigen
6konomischen Rahmenbedingungen fiir die Produktion
neuer Adsorptionsmaterialien aus. Daneben wird die Sta-
bilitat der synthetisierten Materialien untersucht.



Die Untersuchung thermodynamischer Eigenschaften
fihren die Forscherinnen und Forscher mit einer Gleich-
gewichtsmessung der Adsorbentien mit Wasserdampf
durch. Sie erforschen die Kinetik der Adsorbentien mit
einem selbst entwickelten Verfahren, wie etwa der Large-
Temperature-Jump-Methode: Hier wird ein Tempera-
tursprung auf eine Probe aufgeprigt und es kommt zur
Adsorption. Wahrenddessen messen die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler die Aufnahme von Wasser.
Die Untersuchung liefert material- und prozessrelevante
Daten. Schliefilich werten sie mit Hilfe dynamischer Mo-
delle die Daten aus und bewerten anhand dieser den Ein-
satz der Materialien in Adsorptionswiarmetransformatoren.

Nach dem Screening entwickeln die Forscherinnen und
Forscher neue Adsorptionsmaterialien. Thre Leistungsfa-
higkeit validieren sie fiir eine Adsorptionskélteanlage, die
als Referenzanwendung von Adsorptionswarmetransfor-
matoren dient und vergleichen sie technisch und wirt-
schaftlich mit kommerziell erhiltlichen Adsorbentien.

Neben der Entwicklung eines optimierten Materials
erarbeiten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
eine Methodik, die angefangen von der Struktur des
Adsorptionsmaterials bis hin zum Einsatz des
Adsorptionsmaterials in einem Wiarmetibertrager unter
Anwendungs-bedingungen gleich mehrere Ebenen unter-
sucht. So werden Struktur, thermodynamische

und kinetische Eigenschaften der Materialien im
Milligramm-Mafistab erforscht. Auch wird das Verhalten
in Adsorptionskélteanlagen detailliert geprift. Hierfiir
wird die Adsorptionskinetik der Materialien in Adsorber-
geometrien untersucht, die realen Anlagen nachempfunden
sind. Abschlieffend wird ein Material in einer Adsorpti-
onsanlage experimentell validiert und mit kommerziell
erhiltlichen Adsorbentien verglichen. Dynamische
Modelle erlauben die Verkniipfung dieser drei Ebenen,
um so Riickschliisse von der Anlagenebene hin zur Struk-
tur der Materialen zu erhalten.

Diese Methodik soll auf die Entwicklung neuer Adsorp-
tionswarmetransformatoren angewandt werden, um so
die Anwendungsgebiete von Adsorptionswarmetransfor-
matoren zu erweitern. Das wissenschaftliche Interesse

an den Struktur-Eigenschafts-Beziehungen ist auch fiir
andere Materialklassen und Anwendungsgebiete
interessant und kann stark zur Verbesserung des
Betriebsverhaltens von Adsorptionswiarmetransformatoren
in diesen Gebieten beitragen.
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FordermaBnahme

Materialforschung fur die Energiewende des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im
Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms

Projekttitel
MaRgeschneiderte Adsorbentien fiir stationare
Warmetransformatoren — TailorSorb
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Neue Werkstoffe fiir die Warmeisolation

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Heizen und Klimatisieren macht einen groRen Teil des Gesamtenergieverbrauchs eines Gebadudes aus. Dieser Verbrauch lasst

sich durch eine geeignete Warmeisolation verringern, da Warmeverluste an die Umgebung minimiert werden. Jedoch zeigen

die am hiufigsten verwendeten Isolationsstoffe, wie Glaswolle oder Polyurethan-Schaum, wegen ihres hohen Anteils an
Poren und Hohlrdaumen eine sehr geringe Festigkeit. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler wollen im Projekt Thermo-
stop unter Koordination der Universitidt Duisburg-Essen neue Materialien auf Basis von Kompositen aus Nanopartikeln in
Verbindung mit Polymeren entwickeln. Ziel ist eine nahezu porenfreie und tragfihige Warmedammung herzustellen, d. h. bei

vergleichbaren Isolationseigenschaften wie bei klassischen Werkstoffen soll eine viel hhere Festigkeit erreicht werden.

Das Forschungsprojekt Thermostop will neue Werkstoffe
flr die Warmeisolation entwickeln. Hierfiir verarbeiten

und kombinieren die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler verschiedene Nanopartikel, um diese mit Hilfe von
Polymeren zu einem festen Komposit zu verbinden. Feste
Komposite besitzen aufgrund der geringen Grofie und der
hohen Anzahl an Teilchen sehr viele Korngrenzen, an denen
die Warmeleitung durch Reflexion und Streuung reduziert
wird. Diese Reflexion lasst sich weiter erhohen, wenn Partikel
zum Einsatz kommen, deren elastomechanische Eigen-
schaften sich untereinander moglichst stark unterscheiden.
Dadurch kann - eine gute und homogene Durchmischung
der verschiedenen Partikel vorausgesetzt — die Warmelei-
tung stark reduziert werden. Der Warmeverlust sinkt.

Die Materialien, die fiir dieses Projekt als Nanopartikel
infrage kommen, miissen giinstig und leicht verfiigbar sein.
Sie durfen ferner keine Gefihrdung fiir Mensch und Umwelt
darstellen. Hierflr eignen sich vor allem Partikel, die bereits
in der Industrie Verwendung finden. Dies sind beispielsweise
Nanopartikel aus Siliziumdioxid, die bestimmten Betonarten
beigemischt werden, oder Ruf-Partikel, die in Autoreifen
den Abrieb verringern, und Aluminiumoxid-Nanopartikel,
die in manchen Kosmetikartikeln eingesetzt werden.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler untersuchen
dartiber hinaus Verfahren zur Synthese weiterer Nanoparti-
kel, um die fiir dieses Projekt benétigten Nanopulver ,nach
Maf¥* herzustellen. Sie wenden dazu das Sol-Gel-Verfahren
an, bei dem durch die Reaktion von Vorldufer-Molekdilen in
organischen Losungsmitteln ein nanopartikuldres Pulver
synthetisiert wird. Die Grofie sowie die Grofienverteilung
der einzelnen Teilchen lassen sich bei dieser Methode sehr
genau steuern, wodurch Nanopartikel in der gewiinschten

Grofle entstehen. Auch die Eigenschaften der Partikelober-
flache sind so steuerbar, was vor allem fiir eine gute Disper-
gierung der Pulver sorgt. Auerdem kénnen so
Andockstellen fiir das Bindemittel geschaffen werden.

-1

Eine Mitarbeiterin bedient die hydraulische Heil3presse. Hiermit werden
die Pulver-Polymer-Mischungen unter Temperatureinwirkung zu einem
Pressling verdichtet.

Die Verbindung der Partikel geschieht vor allem tGber Bin-
demittel auf Polymerbasis, die fiir einen moglichst festen
Zusammenhalt sorgen. Dabei ist zu beachten, dass die Menge
des Bindemittels moglichst gering gehalten wird, da sich
die Wiarme sonst den ,Weg des geringsten Widerstands”
sucht und iber das zusammenhingende Polymernetz-
werk anstatt durch die Nanopartikel flieft. Ein dhnliches



Phinomen tritt bei Warmebriicken in Gebduden auf, bei
denen beispielweise ein Stahltrager die Warme deutlich
schneller nach auflen leitet, als der umgebende Beton. Die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern untersuchen
zu diesem Zweck unterschiedliche Polymere und Herstel-
lungsrouten, um geeignete Verfahren fiir die Synthese der
Nanopartikel-Komposite zu ermitteln.

Die Charakterisierung der Probekorper, besonders im
Hinblick auf den wichtigsten Parameter - die Warmeleit-
fahigkeit — geschieht prozessbegleitend. So konnen die
hergestellten Komposite unmittelbar auf ihre Eignung als
Wirmedammung untersucht und die Synthesemethoden
gegebenenfalls angepasst werden.

Sowohl der Universitit Duisburg-Essen als auch der
ContiTech AG stehen verschiedene Methoden zur Struktur-
aufklarung zur Verfiigung, mit denen die Materialien in
mikro- und nanoskaligen Dimensionen charakterisiert
werden kdnnen. Hierzu gehoren elektronenmikroskopische
Verfahren (REM, TEM, EELS), rontgenographische (XRD)
und mikromechanische (AFM) Analysetechniken. So unter-
suchen Forscherinnen und Forscher das Geftige des neuen
Werkstoffs und ziehen Riickschliisse, um die makroskopi-
schen Eigenschaften - Isolation und Festigkeit gezielt zu
steuern. Dabei ist es das Ziel, nicht nur den besten Kom-
promiss der miteinander verkniipften Eigenschaften hohe
Isolation und geringe Festigkeit oder umgekehrt zu finden,
sondern mit neuen Materialkonzepten die Schere zwischen
Isolation und Festigkeit signifikant aufzuweiten.

Sind geeignete Komposite mit guten Warmeisolationsei-
genschaften hergestellt und identifiziert worden, unter-
suchen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sie auf
mechanische Kennwerte und Festigkeiten. Sie wenden
Methoden an, die sowohl im Bauwesen als auch in anderen
materialwissenschaftlichen Disziplinen zum Einsatz kom-
men, beispielsweise Biege- und Zugversuche oder eine Harte-
bestimmung. Dies ist notig, um einen Vergleich mit den auf
dem Markt vorhandenen Ddmmstoffen zu ziehen und die
Vor- und Nachteile des neuen Materials bewerten zu kénnen.

Im letzten Schritt schitzen die Forscherinnen und Forscher
ab, ob die Methode eine deutliche Erhéhung des Produktions-
volumens hin zu industriellen Maf$stiben ermdoglicht und
vor allem auch kosteneffizient durchfithrbar ist. Gelingt dies,
kann ein neuer Baustoff zur Verfiigung gestellt werden, den
Industrie und Handwerk nach Abschluss des Projektes in
Feld- und Langzeittests erproben und bewerten kénnen.
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Moderne Gleitlager fiir zuverlassigere

Windenergieanlagen

Materialforschung fiir die Energiewende des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Rotoren von Windrddern drehen sich heute ausnahmslos in Wilzlagern. Diese werden jedoch von Béen, Turbulenzen und
groRen Windstérken besonders beansprucht und erreichen die industrieiibliche Zuverlissigkeit deswegen selten - die teure

und aufwéndige Demontage des Rotors zur Reparatur ist die Folge. Gleitlager wiren unter Umsténden eine verschleiRarme,
langlebigere und wartungsfreundliche Alternative. Daran arbeitet das Forschungsvorhaben WEA-GLITS.

Funktionieren Wilzlager im Rotor von Windradern nicht
mehr, muss die Rotorlagerung aufwandig ausgetauscht
werden, und zwar indem der Rotor und der gesamte Trieb-
strang mit Krinen demontiert werden. Die Lebensdauer
von Gleitlagern ist nicht zwangsldufig durch Ermidung
begrenzt, und bei einem Schaden kénnen einzelne Gleit-
segmente erheblich einfacher ausgetauscht werden als im
Wilzlager. Diese bauartbedingten Vorteile sind Anlass fiir
das Forschungsprojekt WEA-GLITS, ein Werkstoffkonzept
ftir Gleitlager in Windenergieanlagen zu entwickeln und
validieren. Grundlage der Arbeiten sind dabei neuartige,
thermisch gespritzte Beschichtungen fiir Gleitlager.

Das Forschungsprojekt betrachtet dabei sowohl die
spezifischen Anforderungen an das Werkstoffkonzept

als auch die erforderlichen Parameter fiir die Schichther-
stellung, das heifdt die Lagerkonstruktion in Momenten-
bauformen, den thermischen Spritzvorgang und die
Werkstoffzusammensetzung. Neben Forschungen an
geeigneten Werkstoffen sowie der Schichtmorphologie
und -topographie fiir ein geeignetes Materialkonzept
umfassen die Arbeiten die belastungsspezifische Geo-
metrieermittlung und die Prozessentwicklung zur Pro-
duktion der entwickelten Beschichtungen. Die Komplexi-
tat der Versuche zur Validierung eines Werkstoffkonzeptes
steigt dabei sukzessiv an. Die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler wollen die Werkstoffe systematisch er-
proben, mit dem Ziel die beste Materialpaarung zu finden
und auf einem Priifstand zu testen.

Am Beginn stehen die theoretischen Arbeiten zur Ermitt-
lung der Materialanforderungen an potenzielle Gleitlager-
werkstoffe. Anhand von Simulationen, die reale Windfelder
abbilden, und realer Windlasten werden die Krafte am
Rotorlager und die iibrigen Belastungen analysiert, denen
das Material standhalten muss. Anschliefiend werden

verschiedene Lagerkonzepte evaluiert, wobei insbeson-
dere kompakte Bauformen, die mit nur einer einzelnen
Lagerstelle auskommen, im Fokus stehen sollen. Auf dieser
Grundlage erfolgt eine erste Dimensionierung des Lagers.

Aufbauend auf den so ermittelten Anforderungskatalog
wird eine Auswahl von Werkstoffen auf die prinzipielle
Eignung fiir die Rotorlagerung hin untersucht. Im Fokus
steht dabei der thermische Spritzprozess zur Beschichtung
der Lagerflachen, den das Vorhaben anpassen und verbes-
sern will. Dazu analysieren die Forscherinnen und Forscher
die Reibung an den thermisch gespritzten Schichten und
uberpriifen deren Haftfahigkeit auf anderen Werkstoffen,
wie zum Beispiel Stahl. Zusétzlich wird die Belastungsfahig-
keit mit Druck-Kriech-/Druck-Schwell-Versuchen erprobt.

Das Projekt wird zunéchst etwa 60 verschiedene Werkstoff-
varianten betrachten, die in vier Kategorien gegliedert sind:
harte sowie weiche Beschichtungen, Mehrschichtsysteme
und Matrixwerkstoffe, in denen nicht-metallische Partikel
mit positivem Einfluss auf die Gleitschmierung eingebettet
sind. Diese sollen anhand der gewonnenen Erkenntnisse
durch werkstofftechnische und prozesstechnische Modi-
fikationen iterativ weiterentwickelt und die spezifische
Bauteilgeometrie des Rotorlagers angepasst werden. Dazu
werden die gespritzten Beschichtungsproben u a. metal-
lographisch hinsichtlich der Schichtmorphologie sowie
hinsichtlich der Haftung der Schichten am beschichteten
Grundkorper untersucht. Die verschiedenen Werkstoff-
varianten werden dabei kontinuierlich untereinander
verglichen, sodass die aussichtsreichsten Materialien und
Varianten eingegrenzt und weiterentwickelt werden.

Im Anschluss werden drei bis sechs der Werkstoff-/Topo-
logie-Kombinationen in Gleitlagern an Radialgleitlager-
prifstinden in Modellgréfe (Modell-Gleitlager) erprobt.



an Radialgleitlagerpriifstinden. Auf dieser Grundlage wird
nach Bewertung der Werkstoff- bzw. Schichteigenschaften
die fiir die Windenergieanlage am besten geeignete Werk-
stoffkombination ausgewdhlt.

Im Anschluss werden die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler fiir die Validierung ihres Konzepts Tests
an einem Demonstrator auf einem Systempriifstand
durchfiihren. Hierzu wird das urspriingliche Rotorlager
eines Systempriifstandes fir Windkraftanlagen durch
den Demonstrator, also ein Gleitlager, ersetzt. Der De-
monstrator ist ein teilbares Gleitlager in realer Baugrofle
zur Lagerung der Rotorwelle. Fiir die Gleitflichen dieses
Lagers werden einzelne Segmente, die ohne grofieren
Aufwand ausgetauscht werden kénnen, mittels thermi-
schen Spritzens beschichtet. Der abschliefende Schritt
zur Validierung des Werkstoffkonzepts ist die Erprobung
des Demonstrators anhand von Vergleichs-, Funktions-
und Verschleifitests.

Zur Abbildung der Krifte, die der Wind in Realitét tiber
den Rotor auf die darin gelagerte Rotorwelle ibertragt,
ist die Rotorwelle an eine Lasteinheit gekoppelt.
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