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SOFC-Systementwicklung und
Feldtest fir kommerzielle
Anwendungen

Festelektrolyte fr Natrium-
basierte Batterien

Entwicklung umweltfreundli-
cher Fertigungsverfahren fur Li-
thium-Batterien

Neues Ultraschall-Phased-Array-
Verfahren »HUGE-NDT«

Verfahrens- und Komponenten-
entwicklung fur Power-to-Gas
und Power-to-Products

GESCHAFTSFELD

ENERGIE

Im Geschaftsfeld »Energie« bietet das Fraunhofer IKTS innovative Kom-
ponenten, Module und komplette Systeme der Energietechnik, die auf
Basis von keramischen Werkstoffen und Technologien entwickelt, gebaut
und getestet werden. Die Anwendungen reichen von Energiespeicher-
und Brennstoffzellensystemen Uber Solarzellen, Energy-Harvesting-
Module und thermische Energiesysteme bis hin zu Lésungen fir bioener-
getische und chemische Energietrager.

Der Ubergang zu einer nachhaltigen Energieversorgung ist eine der zentralen
Aufgaben im 21. Jahrhundert. Dazu missen erneuerbare und konventionelle
Energien wirtschaftlich konkurrenzfahig mit einer hohen Effizienz und mini-
mierten Schadwirkungen genutzt werden. Bei der Umwandlung und Speiche-
rung von elektrischer und thermischer Energie sind sowohl die Robustheit und
Lebensdauer der Systeme als auch deren Herstell- und Betriebskosten relevant.

Als Komplett-Dienstleister bearbeitet das Fraunhofer IKTS diese Problemstellun-
gen umfassend, denn nur so kénnen wirklich innovative Losungsansatze ent-
stehen. Gerade im dynamischen Marktsegment der Energieerzeugung und
-speicherung flhrt dies zu deutlichen Wettbewerbsvorteilen. An erster Stelle
steht dabei stets eine sorgfaltige Analyse und gegebenenfalls Modellierung und
Simulation von keramischer Komponente und System, um spezifische Eigen-
schaften optimal nutzen zu kdnnen sowie deren Integration in Energiewandler
und -systeme zu optimieren. In Kooperation mit Industriepartnern betreibt das
Fraunhofer IKTS mehrere Technika, in denen die vollstandige Prozesskette fir
eine moderne Fertigung von Energiesystemkomponenten abgebildet wird. Auf
einzigartige Weise kdnnen so die am Institut konzipierten Werkstoffe und Pro-
zesse im semiindustriellen Umfeld mit Kunden getestet und optimiert werden.
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SOFC-SYSTEMENTWICKLUNG UND FELDTEST
FUR KOMMERZIELLE ANWENDUNGEN

Dipl.-Ing. Thomas Pfeifer, Dr. Sebastian Reuber, Dipl.-Ing. Markus Barthel

Neben dem Einsatz zur dezentralen Kraft-Warme-Kopplung
und Hausenergieversorgung sind SOFC-Systeme flr zahlreiche
industrielle Anwendungen und netzferne Stromversorgungslo-
sungen besonders geeignet. Dabei bietet die Nutzbarkeit ver-
schiedenster Brennstoffe in SOFC-Anlagen, wie z. B. Erdgas,
Flussiggas, Biogas, Ethanol, Diesel und Kerosin entscheidende
technologische Vorteile fur die Entwicklung anwendungsspezi-
fischer und marktgangiger Systeme. Am Fraunhofer IKTS wur-
den in verschiedenen 6ffentlich geférderten und Industriepro-
jekten geeignete Prozesse und Methoden etabliert, um SOFC-
Anlagenkonzepte und -Prototypensysteme fur unterschied-
lichste Kundenanforderungen und Einsatzfalle zu entwickeln.
Bei der Umsetzung arbeiten Fachkrafte aus verschiedenen
Arbeitsgruppen des IKTS in interdisziplinaren Projektteams
zusammen.

Stacktechnologie fiir die Entwicklung von SOFC-Anlagen

Im Ergebnis der Zell- und Stackentwicklung der vergangenen
Jahre sind am IKTS zwei SOFC-Technologieplattformen fur die
Systemintegration verfligbar. Die eneramic®-Technologie kann
fir Anlagen im Leistungsbereich zwischen 50 und 300 W/ ein-
gesetzt werden. CFY-Stacks sind in StandardgréBen von 10 bis

40 Zellen mit einer Leistung zwischen 300 W, und 1,2 kW,
verflgbar. GroBere Leistungen kénnen durch die Integration
mehrerer Stacks in HotBox-Module erreicht werden. Die SOFC-
Stacks des IKTS basieren auf elektrolytgetragenen Zellen (ESC),
welche sich durch gute Langzeitstabilitat und Zyklenfestigkeit
auszeichnen. In verschiedenen Versuchen wurde der Stackbe-
trieb Gber mehr als 20 000 Stunden bzw. 60 Start/Stop-Zyklen
mit einer Leistungsdegradation unter 1 % pro 1000 h bzw.

1 % pro zehn Zyklen nachgewiesen. Bei Bedarf konnen auch
SOFC-Stacks externer Anbieter fir die Anlagenentwicklung
genutzt werden.

SOFC-Systementwicklung und -demonstration

FUr die Entwicklung von SOFC-Anlagen wird zunachst eine de-
taillierte Systemspezifikation und Prozessauslegung erarbeitet.
Hierbei werden alle anwendungsspezifischen Randbedingun-
gen betrachtet und ein Systemkonzept unter besonderer Be-
rlicksichtigung der geplanten Anlagenfahrweise und Brenn-
stoffaufbereitung entwickelt. Das vorgeschlagene Konzept
wird anschlieBend mit Vorversuchen auf Komponenten-, Hot-
Box- und Systemebene Uberprift. Nachfolgende Design-Itera-
tionen und modellbasierte Analysen dienen zur Realisierung

Projektphasen der SOFC-Systementwicklung fir kommerzielle Anwendungen

Phase | Phase Il

...............................................

Entwicklung, Inbetriebnahme
und Test von Labormustern

FuE-Fokus E Modellbasierte Analysen und E E
i Voruntersuchungen I
1 Systemspezifikation und P
' Prozessauslegung ' ' Laborversuchen
Ergebnis TRL 2* TRL 4*
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Konzeptvalidierung mittels

Phase Il
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Entwicklung, Inbetriebnahme und
Test von Demonstrationssystemen

Konzeptbestatigung mittels

anwendungsnaher Systemtests
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E : TRLE* ETechnoIogie-
'+ Prototyp in Einsatzumgebung ! reifegrad



Schnittmodell der HotBox fiir einen tragbaren SOFC-
Stromerzeuger mit 100 W

eneramic® Stack  Startbrenner

Thermische
Isolation

Nach-
brenner 34 cm
Reformer

Luftvor-
warmer

optimierter Losungen fir Prototypen- und Demonstrationssys-
teme. Der Entwicklungsprozess findet unter direkter Einbin-
dung der Projektpartner, Kunden bzw. Anwender statt und
beinhaltet gegebenenfalls den Know-how- und Technologie-
transfer fur eine nachfolgend geplante Produktentwicklung
und Kommerzialisierung.

Aktuelle Entwicklungsprojekte

Mit finanzieller Unterstltzung der Fraunhofer-Zukunftsstiftung
wurde das mit FlUssiggas betriebene eneramic®-System fir die
netzferne Stromversorgung entwickelt. Das System ist konzi-
piert fUr industrielle Anwendungen mit geringer Leistungsauf-
nahme und sehr langen Laufzeiten. Die neuste Prototypen-
generation wird gegenwartig in Feldtests mit Verkehrsleitsyste-
men und Anlagen fur den kathodischen Korrosionsschutz de-
monstriert. Flr die Weiterentwicklung und Kommerzialisierung
des Gerats ist eine Ausgrindung in Vorbereitung.

Im Auftrag des indischen Unternehmens Mayur REnergy Pvt.
Ltd. wird seit Mitte 2013 ein stationares SOFC/Batterie-Hybrid-
system flr die dezentrale Stromerzeugung und Mikro-KWK
entwickelt. Das h2e®-System soll fir die kontinuierliche Strom-
versorgung von Wohngebauden und gewerblichen Einrichtun-
gen in Indien eingesetzt werden. Daneben sind netzferne
Anwendungen im landlichen Raum, beispielsweise fur Funk-
masten und Bewasserungsanlagen geplant. Das Projekt bein-
haltet den Technologietransfer fir die Produktentwicklung und

Thomas Pfeifer e Telefon +49 351 2553-7822 ¢ thomas.pfeifer@ikts.fraunhofer.de
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Schnittmodell des Stack-Moduls flir ein stationares
SOFC-System mit 1 kW_,

CFY-Stack

Thermische
Isolation 70 cm
Nach-

brenner

Reformer

den Aufbau einer Anlagenfertigung vor Ort. In der ersten Pro-
jektphase wurden bis Ende 2014 zwei Prototypensysteme zur
Konzeptvalidierung errichtet und in Betrieb genommen. Mit
der nachfolgenden Systemgeneration wird bis Ende 2015 die
Grundlage fir Demonstrationsprojekte und Feldtests in Indien
realisiert.

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Entwicklung anwendungsspezifischer Systemkonzepte auf
Basis der SOFC-Stacktechnologie des IKTS oder externer
Partner

Modellbasierte Systemanalysen und techno-6konomische
Bewertung von Anlagenkonzepten

Herstellung und Inbetriebnahme von Versuchsanlagen und
Prototypensystemen zur Konzeptvalidierung und Gerateent-
wicklung

Pilotfertigung von SOFC-Anlagenkomponenten, -Modulen
und -Prototypensystemen

Durchfihrung von Versuchskampagnen, Demonstrationspro-
jekten, Feldtests und Baumusterprifungen

h2e®-Prototypensysteme.

CFY-Stack.

eneramic®-Feldtest, kathodischer
Korrosionsschutz.

eneramic®-Feldtest, Verkehrsleit-
einrichtung.
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FESTELEKTROLYTE FUR NATRIUM-BASIERTE

BATTERIEN

Dr. Matthias Schulz, Dr. Jochen Schilm, Dr. Roland Weidl, Dr. Axel Rost

Batterien auf Basis von Natriumionen sind vor allem fUr statio-
nare Energiespeicher in groBen Leistungsklassen attraktiv, da
die erforderlichen Rohstoffe kostengtinstig sind und die Zell-
konzepte hohe Speicherdichten aufweisen. Wahrend Hochtem-
peraturbatterien bereits einen fortgeschrittenen Entwicklungs-
stand vorweisen kdnnen, existieren Na/S-Niedertemperaturkon-
zepte ausschlieBlich im LabormaBstab. Es hat sich im Laufe
ihrer Entwicklung herausgestellt, dass in allen bekannten Typen
Natriumionen leitende keramische Separatoren entscheidende
Funktionen erfillen, um entweder den Betrieb prinzipiell zu er-
moglichen oder Degradationsprozesse zu verhindern. Neben
ihrer Funktion als Separator fungieren sie als Festelektrolyt und
haben bedeutenden Einfluss auf Leistungsdichte und intrinsi-
sche Sicherheit der Batterien. Im IKTS werden Werkstoffe und
Herstellungsverfahren flir Komponenten der Na-Batterien ent-
wickelt und charakterisiert.

Niedertemperatur-Na/S-Batteriekonzepte

In Verbindung mit flissigen Elektrolyten sind Niedertempera-
tur-Na/S-Batteriekonzepte seit langerer Zeit Gegenstand der
Forschung, da sie Anwendungstemperaturen unter 100 °C

bis hin zur Raumtemperatur ermdglichen sollen. Eines ihrer
Hauptprobleme stellt die Degradation durch die Migration von
Natrium-Polysulfid-Verbindungen durch porose und polymere
Separatorfolien hindurch dar. Dieser Prozess lasst sich durch
dichte und Natriumionen leitende Separatoren mit Festelektro-
lytfunktion vermeiden. Wahrend Na-B-Aluminat diesen Anfor-
derungen im Bereich der Hochtemperaturkonzepte gerecht
wird, ergeben sich bei niedrigeren Betriebstemperaturen auf-
grund der abgesenkten Betriebstemperatur andere Anforde-
rungen an Elektrolytmaterialien. Hier ist es erforderlich, dichte,
dinne und ionisch leitfahige Membranen zu realisieren, die
eine gute Stabilitat in Verbindung mit flissigen Batterieelektro-
lyten aufweisen. Vielversprechende Materialsysteme stellen
kristallisierende Glaser dar, die sich bei Temperaturen unter-
halb von 1000 °C Uber die Pulverroute verarbeiten lassen.
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Als geeignete Technologien kénnen das FoliengieBen fir mo-
nolithische planare Substrate und der Siebdruck fr die Reali-
sierung leitfahiger Schichten genannt werden. Im Basissystem
Na,O-RE,0_-SiO, (RE = Seltenerdoxide) lassen sich unter Ver-
wendung von Additiven zahlreiche Zusammensetzungen als
Glaser erschmelzen und in Pulverform zu Glaskeramiken verar-
beiten. Die Sinterung in Verbindung mit einem Kristallisations-
schritt zur Gefligeausbildung und Einstellung von leitfahigen
Phasen kann unterhalb von 1000 °C erfolgen (Bild 1). Die
Leitfahigkeiten der resultierenden Glaskeramiken liegen im
Bereich der aus der Literatur flr Beta-Aluminat und NASICON
bekannten Werte (Bild 2). Bislang konnten lonenleitfahigkeiten
bis zu 0,25 mS/cm bei Raumtemperatur realisiert werden. So
sind Uber das FoliengieBen ionisch leitfahige Substrate mit
Dicken von 160 pm hergestellt worden (Bild 3). Messungen
dieser Substrate in Niedertemperatur-Na/S-Testzellen mit Flls-
sigelektrolyten ergaben zu NASICON- und Beta-Aluminat-Sub-
straten vergleichbare Resultate. Mogliche Anwendungen fir
solche Festelektrolyte stellen beispielsweise neuartige Natrium-
Schwefel-Niedertemperaturbatteriekonzepte dar.

Na-B-Aluminat fiir Hochtemperaturbatterien

Na-B-Aluminat ist eine Keramik, die als Festkorperelektrolyt in
Na/NiCl, und Na/S-Hochtemperaturbatterien zur Anwendung
kommt. Bei Betriebstemperaturen von ca. 300 °C weisen die
keramischen Separatoren eine exzellente Leitfahigkeit fur
Na-lonen auf. Gleichzeitig zeigt die Keramik eine hervorra-
gende Stabilitat gegen schmelzflissiges Natrium und aggres-
sive Bestandteile der Kathode (S, NaAICl,). Na-B-Aluminat
als auch die Batteriezellen werden aus kostenglnstigen und
verfligbaren Rohstoffen gefertigt und am IKTS durch neue
technologische Ansatze hinsichtlich einer kostengtinstigen
Technologie neu bewertet.



Materialentwicklung

In einem Rohstoffscreening wurde Na-B-Aluminat-Pulver im La-
bormalstab synthetisiert. Hinsichtlich optimaler physikalischer
und elektrochemischer Eigenschaften wurden die Ansatze sys-
tematisch variiert. Nach der Pulversynthese liegt ein Na-3-Alu-
minat mit nahezu 100 % der gewiinschten B“-Phase vor.
Durch die Sinterung in angepassten natriumstabilen Kapseln
werden Elektrolyte (Becher, Stabe, Scheiben — Bild 4) fir elek-
trochemische Tests hergestellt. Wichtige KenngréBen wie die
Dichte, der Phasenbestand und die Na-lonen-Leitfahigkeit wur-
den an Laborproben bestimmt und so die optimale Rohstoff-
und Aufbereitungstechnik ermittelt. Die Na-lonen-Leitfahigkeit
der Keramik wurde mit Impedanzspektroskopie in speziellen
Hochtemperatur-Zellen bestimmt. Mit 0,24 S/cm bei 300 °C
liegt diese im internationalen Vergleich im Spitzenfeld. Die
Dichten liegen Uber 98 % des theoretischen Werts, womit die
Festigkeiten von ca. 200 MPa erreicht werden. Ergebnis der La-
boruntersuchungen ist eine Prozessroute flr die Herstellung
von Na-B-Aluminat-Festkorperelektrolyten vom Rohstoff bis
zum fertigen Bauteil.

Die Laborergebnisse wurden in den TechnikumsmaBstab Gber-
flhrt, sodass 20 kg Pulver- und Granulatchargen auf skalierba-
ren Aggregaten verarbeitet werden. Davon ausgehend werden
Elektrolytrohre mit einer Lange von bis zu 300 mm und einem
Durchmesser von bis zu 33 mm durch Pressen hergestellt (Bild
4). Fur die Formgebung durch Extrusion wurden organische

Na-lonen-Leitfahigkeiten von Na-B-Aluminaten des IKTS

225 250 275 300 325 350
Temperatur in °C
<IONOTEC | IKTS: +Material 1 = Material 2 - Material 3
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Plastifikatoren und Binder getestet. Nach einen Optimierungs-
prozess werden zurzeit Elektrolytrohre mit 10 mm Durchmes-
ser extrudiert, die nach der Sinterung Dichten von bis zu 95 %
erreichen.

Zellentwicklung

Fir die elektrochemische Charakterisierung des Na-B-Alumi-
nats und die Tests an Na/NiCl -Kathoden (Bild 5) stehen am
IKTS eine Reihe spezieller Hochtemperaturzellen zur Verfi-
gung. Von Leitfahigkeitsmesszellen an Stabchen und Becher-
proben bis hin zu 5 Ah Na/NiCl,-Laborzellen (Bild 6) wurden
die Eigenentwicklungen gebaut und getestet. Eine Ubertra-
gung der gewonnenen Erfahrungen auf 40-Ah-Laborzellen
wird zurzeit umgesetzt. In CAD/FEM unterstltzten Designstu-
dien wurde ein industriealisierbares, kostengtinstiges Zellde-
sign einschlieBlich Blechgehause und aller erforderlichen
Verschlusskomponenten entwickelt. Die konstruktive Umset-
zung in Prototypen befindet sich in Vorbereitung.

Leistungsangebot

- Materialentwicklung und Herstellung von Na-B-Aluminat-
Pulvern, Granulaten und Elektrolyten

- Kathodenentwicklung und Charakterisierung (Na/NiCl,)

- Materialentwicklung von leitfahigen Glaskeramiken

- Formgebungs- und Sinterverfahren fir Festelektrolytkompo-

nenten (Pressen, FoliengieBen, Extrusion)

Werkstoffwissenschaftliche und elektrochemische Material-

und Komponentencharakterisierung

Untersuchungen auf Zellebene (Zyklisierung, Degradation)

Geflige einer Glaskeramik mit einer
Leitfdhigkeit von 0,24mScm™ bei RT.

Vergleich temperaturabhdngiger
Leitfahigkeiten von Glaskeramiken und
NASICON.

Gesinterte, glaskeramische Folien.

Na-B-Aluminat-Elektrolyte.

3D-CAD einer 5 Ah Na/NiCl, -
E s F Laborzelle.
EUROPA FUR THURINGEN Granuliertes Na/NiCIZ-Kathoden—
EUROPAISCHER SOZIALFONDS material.
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ENTWICKLUNG UMWELTFREUNDLICHER FERTI-
GUNGSVERFAHREN FUR LITHIUM-BATTERIEN

Dr. Mareike Wolter, Dipl.-Phys. Diana Leiva, Dr. Kristian Nikolowski, Dr. Roland Weid|

Dipl.-Ing. Stefan Bdrner, Dr. Uwe Partsch

Die Reduzierung der Fertigungskosten ist wesentliche Voraus-
setzung fur die zukUnftige Verbreitung von Lithium-lonen-Bat-
terien fir die Elektromobilitat aber auch fur die stationare Ener-
giespeicherung. Das IKTS entwickelt dafir vom Labor- bis zum
PilotmaBstab geeignete Technologien und Verfahren. Fir die
Erprobung im industriellen Kontext steht die gemeinsam von
IKTS und ThyssenKrupp System Engineering betriebene Pilotli-
nie zur Verfligung. Aktueller Schwerpunkt der Arbeiten ist die
Entwicklung umweltfreundlicher Fertigungsverfahren vom Elek-
trodenaktivmaterial bis hin zur Batteriezelle, die auf umwelt-
schadliche Substanzen verzichten, den Energiebedarf senken
oder die effiziente Nutzung der eingesetzten Rohstoffe sichern.
Ublicherweise werden organische Losungsmittel wie N-Methyl-
pyrrolidon (NMP) im Herstellungsprozess der positiven Elektrode
verwendet. Diese bergen potenziell nicht nur Gesundheits- und
Sicherheitsrisiken, die erforderliche Sicherheitsausriistung be-
dingt auBerdem zusatzliche Investitionen. Die Fertigungskosten
werden dabei maBgeblich durch die Elektrodentrocknung und
das Recycling des Losungsmittels bestimmt. Aufgrund der po-
tenziell geringeren Kosten und gréBeren Umweltfreundlichkeit
wachst das Interesse an der Entwicklung von wassrigen Elek-
trodenslurries. Fur die Herstellung von graphitbasierten Anoden
sind wasserbasierte Slurries bereits Stand der Technik. Fir die
Kathoden stellt dies jedoch nach wie vor eine Herausforderung
dar. Gefordert werden dabei (i) eine homogene Vermischung
von Aktivmaterial, Leitzusatzen und Binder, (ii) geeignete rheo-
logische Eigenschaften bezogen auf das Elektrodenbeschich-
tungsverfahren, (iii) mechanische Integritat der Elektrode (gute
Haftung zwischen den Komponenten der Beschichtung und
zwischen Beschichtung und Stromsammler) und (iv) die Kom-
patibilitdt mit dem Aluminiumstromsammler in Bezug auf das
Korrosionsverhalten. In der Entwicklung wasserbasierter Slur-
ries wurde kohlenstoff-beschichtetes LiFePO, (Stidchemie) als
Aktivmaterial sowie RuB (Timcal) als Leitzusatz verwendet. Als
Binder kam PVDF (Solvay) in Kombination mit Carboxymethyl-
cellulose (CMC, Walocel) als Dispergator zum Einsatz. Um den
Einfluss von Mischtechnologie, Slurryrezeptur und -verarbei-
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tung auf die elektrochemischen Eigenschaften wie Kapazitat,
Ratenfahigkeit und Zyklen- stabilitat zu untesuchen, wurden
die Technikumsanlagen des IKTS verwendet. Fir die Slurryauf-
bereitung wurden zwei verschiedene Mischtechniken (Netzsch
Planetenmischer und Eirich Intensivmischer) verglichen. Die Be-
schichtung des Aluminiumableiters erfolgte Rolle-zu-Rolle mit-
tels Doctor Blade. Danach wurden die Elektroden mit einem
Kalander verdichtet. Die elektrochemische Untersuchung der
Elektroden erfolgte in Halbzellenanordnung gegen Lithium, um
die Unterschiede in Kapazitat und Leistungsfahigkeit zu bewer-
ten. Fir Lebensdaueruntersuchungen wurden die Elektroden in
Vollzellanordnung gegen Graphit in CR3220 Knopfzellen ge-
testet. Die Graphik zeigt Ergebnisse von vergleichenden Lebens-
daueruntersuchungen. Diese belegen, Leistungsfahigkeit und
Stabilitat der im TechnikumsmaBstab wassrig hergestellten Elek-
troden sind vergleichbar zu Elektrodenrezepturen basierend auf
dem standardmaBig verwendeten NMP.

Lebensdaueruntersuchungen
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Elektrodenherstellung im Techni-
kumsmaBstab.
REM-Aufnahme einer wiéssrig
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Europa fordert Sachsen
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NEUES ULTRASCHALL-PHASED-ARRAY-
VERFAHREN »HUGE-NDT«

M. Sc. Susanne Hillmann, Zsolt Bor, David M. Schiller-Bechert

Die sichere, einfache und reproduzierbare Priifung von Rohr-
rundschweiBnahten ist eine wichtige Fragestellung in der Zer-
storungsfreien Werkstoffprifung, vor allem in Kraftwerken
und Anlagen der chemischen Industrie. Dabei ist die Prifung
von dinnwandigen Rohren mit einer Wanddicke von weniger
als sechs Millimetern in der aktuellen Normung nur mit der
Durchstrahlungsprifung moglich. Dieses sehr aufwendige Ver-
fahren verlangert aber die Anlagenwartung durch die recht
kleinen Strahlungsfenster stark. Mit einem Ultraschallverfahren
kdnnen solche Rundnahte viel schneller und zudem im Mehr-
schichtsystem geprtift werden. Fehler mit Kerbwirkung in der
Naht werden nachweislich eher von Ultraschallverfahren als
mit Durchstrahlung gefunden.

RohrrundschweiBnahte konnen inzwischen mit am Markt ver-
flgbaren geeignetem Phased-Array-Equipment inkl. halbauto-
matisierten Scannern geprift werden. In der Vergangenheit
konnten diese Ultraschallverfahren wegen der komplexen
Schallausbreitung in den diinnen Wanden mit Wanddicken
kleiner als 6 mm nicht angewendet werden. Inzwischen ist die
starke Defokussierung des Schallblndels bei gleichzeitig ex-
trem kurzen Schallwegen zwischen den Spriingen mit dem
Verfahren aber beherrschbar.

Das HUGE-NDT-Prufverfahren wurde vom Akkreditierten Prif-
labor des Fraunhofer IKTS-MD gemeinsam mit dem Projekt-
partner Ingenieurbiro Prifdienst Uhlemann entwickelt,
optimiert und abschlieBend auch erfolgreich validiert. Das Ver-
fahren besteht aus einer bestimmten Anordnung von Phased-
Array-Prifkopfen, einer speziellen Anpassung am Prifgerat,
einer Justierung sowie einer ausgewahlten Bewertung der An-
zeigen. Damit konnen Fehler mit Kerbwirkung in Nahten
dinnwandiger Rohre mit einer Wahrscheinlichkeit von tber
95 % gefunden werden.

Susanne Hillmann ¢ Telefon 0351 88815-552 e susanne.hillmann@ikts.fraunhofer.de

Bisher wurden Uber 6000 derartige SchweiBnahte im geregel-
ten Bereich von Kohlekraftwerken mit diesem Verfahren ge-
prift. Die Kontrollprifung fand stichprobenartig Gber
Durchstrahlungsprifung sowie zerstérende Schliffbilder statt
und hat die hohe Fehlerauffindwahrscheinlichkeit der Validie-
rung bestatigt.

Durch den Einsatz des Prifverfahrens konnen die Prifzeiten in
Kraftwerken und Chemieanlagen mehr als halbiert werden,
was enorme Einsparungen fir die Betreiber bedeutet. HUGE-
NDT hat das Potenzial, die Durchstrahlungsprifung an diesen
Komponenten zukunftig vollstandig zu ersetzen. Somit konnte
auf den aufwendigen Strahlenschutz in diesen Bereichen ver-
zichtet werden, was den Gesundheitsschutz der Mitarbeiter
stark erhoht. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist, dass auch
Materialien gepruft werden kénnen, die aufgrund ihrer Gefu-
gestruktur mit der Radiographieprifung nur sehr schwer zu
untersuchen sind, wie z. B. Austenite. Durch seine Funktions-
weise ist das Verfahren auch an Stellen einsetzbar, an denen
der Scanner nur an einer Seite der Naht appliziert werden
kann und der Platz fir die Radiographieprifung bisher nicht
ausreichte. Somit kann die Anzahl der untersuchten Nahte
deutlich erhéht werden.

Das Fraunhofer IKTS bietet Prifdienstleistungen mit dem
HUGE-NDT-Verfahren an. Dartber hinaus konnen auch externe
Partner fUr das Verfahren qualifiziert oder Kooperationen zur
Weiterentwicklung des Prifverfahrens fir spezielle Anwen-
dungsfalle geschlossen werden.

Halbautomatischer Scanner fir
HUGE-NDT-Verfahren im Praxiseinsatz.

Beispiel eines Sektor-Scans mit An-
zeige eines Flankenbindefehlers.
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FUR POWER-TO-GAS UND POWER-TO-PRODUCTS
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Motivation

Wesentliches Ziel der Energiewende ist der langfristige Um-
stieg von fossilen auf regenerative Energietrager wie Wind
und Sonne. Jedoch sind diese nachhaltigen Quellen nur fluk-
tuativ verfligbar. Somit ist es notwendig, geeignete Technolo-
gien zur Speicherung von »Uberschussenergie« zu entwickeln.
Einige Konzepte basieren auf der Speicherung dieser Energie
in chemischen Verbindungen. Dabei kénnen sowohl her-
kommliche gasformige und fllssige Energietrager als auch
chemische Wertstoffe die gewlinschten Zielprodukte sein. Der
dezentrale Anfall der regenerativen Energie bedingt dabei
meist dezentrale Verfahrens- und Anlagenkonzepte, die sich in
ihren Anforderungen von groBskaligen Anlagen deutlich un-
terscheiden. Die Entwicklung sogenannter Power-to-Gas- und
Power-to-Products-Verfahren und der hierfir notwendigen
Werkstoffe und Komponenten ist Gegenstand der Forschungs-
tatigkeiten am IKTS.

Verfahrenskonzepte

Grundlage aller Konzepte zur Speicherung elektrischer Ener-
gie in chemischen Produkten ist die Bereitstellung von Was-
serstoff (H,) und Kohlenstoffmonoxid (CO) bzw. Kohlenstoff-
dioxid (CO,). Wasserstoff kann tber Elektrolyse aus Wasser ge-
wonnen werden. Dabei stehen mehrere Verfahren zur Verfu-
gung. Neben der etablierten alkalischen Elektrolyse und der
PEM-Elektrolyse (Proton Exchange Membrane) ist hier vor
allem die Hochtemperaturelektrolyse (SOEC — Solid Oxide
Electrolysis Cell) zu nennen. Dieser in der Entwicklung befindli-
che Prozess weist neben einer hoheren Effizienz auch im Hin-
blick auf das Gesamtkonzept einen weiteren Vorteil auf. Fir
die Synthese von Kohlenwasserstoffen wird stets eine Kohlen-
stoffquelle (CO,) bendtigt. Im Gegensatz zu anderen Elektroly-
severfahren erlaubt die SOEC neben der Umsetzung von H,0
auch die Co-Elektrolyse von CO,. Auf diesem Weg kann in
einem einzelnen Prozessschritt ein fir die folgende chemische
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Schematische Darstellung zur Nutzung regenerativer
Energie fir die Synthese chemischer Produkte
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Synthese nutzbares Synthesegas aus H, und CO hergestellt
werden. Die bendtigte Quelle fir CO, kann dabei unterschied-
licher Art sein. Neben Abgasen aus Verbrennungsprozessen
wie z. B. in Kraftwerken kénnen auch CO,-reiche Abgase aus
verschiedenen anderen industriellen Prozessen eingesetzt wer-
den. Besonders in der Stahl- und Zementindustrie fallen solche
nutzbaren Abgase an, die jedoch meist einer Aufbereitung
und CO,-Abtrennung bedrfen. Als vollstandig regenerative
Kohlenstoffquelle kann CO, aus der Luft verwendet werden.
Die Abtrennung ist jedoch aufgrund der relativ geringen atmo-
spharischen Konzentration sehr aufwandig. Wird das CO,
nicht Uber eine Co-Elektrolyse in CO gewandelt, kann es auch
katalytisch in einer zusétzlichen Prozessstufe gewandelt wer-
den. In einigen chemischen Synthesen kann es auch direkt
umgesetzt werden. Zielprodukte kénnen sowohl Methan, wel-
ches in das bestehende Erdgasnetz eingespeist werden kann,
als auch flussige Energiespeicher wie Benzin oder Diesel sein.
Aber auch Wertprodukte, wie Wachse und Olefine, kdnnen
mit diesem Ansatz gewonnen werden.

Ein konkretes Verfahrenskonzept ist immer abhangig vom ge-
wiuinschten Zielprodukt und von der zur Verfligung stehenden
CO,-Quelle. Je nachdem ist mitunter eine thermische Kopp-
lung einzelner Prozessschritte méglich. Fur die meist kleinskali-
gen dezentralen Anlagen ist eine hohe Warmeintegration und
geschickte Verschaltung verschiedener Teilprozesse von ent-
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scheidender Bedeutung, da nur so ausreichend hohe Wir-
kungsgrade zu erreichen sind. So kann z. B. die Abwarme exo-
thermer Synthesestufen zur Verdampfung des in der SOEC
bendtigten Wassers genutzt werden. Auch die interne Nut-
zung eventuell auftretender Nebenprodukte beeinflusst die Ef-
fizienz der einzelnen Konzepte entscheidend. Um madglichst
geeignete Verschaltungen der einzelnen Prozessstufen zu
identifizieren, erfolgt die Auslegung der Verfahren auf Basis
von Prozesssimulationen. Auch an die Belastbarkeit bei dyna-
mischen Betriebsfallen stellen die dezentralen Anlagen hohere
Anforderungen als groBindustrielle Prozesse. Dies muss so-
wohl bei der Entwicklung einzelner Prozessstufen wie der Elek-
trolyse und der chemischen Synthese als auch bei Werkstoff-
entwicklung berlcksichtigt werden.

Elektrolyse

Der Hochtemperaturelektrolyseur (SOEC), auch als Festoxid-
oder oxidkeramische Elektrolysezelle bekannt, verfligt tber ein
beachtliches Wirkungsgradpotential bei der Wasserstoffgewin-
nung. Durch die direkte und gut steuerbare Umwandlung von
elektrischer in chemische Energie des Wasserstoffs bei gleich-
zeitiger Warmeproduktion und dadurch Kompensation der en-
dothermen Wasserzerlegung birgt eine SOEC das Potential flr
sehr hohe Wirkungsgrade bei der Wasserstofferzeugung (nahe
98 %). Durch den Betrieb bei hohen Temperaturen (T = 700 °C
—1000 °C) ist es moglich den Widerstand der Zelle erheblich zu
senken und Pt-freie Katalysatoren in den Elektroden einzuset-
zen. Der Aufbau eines SOEC-Moduls ist dem der Hochtempera-
turbrennstoffzelle (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell) sehr ahnlich.
Dadurch ist es maglich, diese Module abwechselnd als Elektro-
lyseur und Brennstoffzelle zu betreiben. Dies erlaubt z. B. je
nach den aktuellen Anforderungen die Speicherung von Ener-
gie aus dem Netz oder deren Einspeisung in das Netz. Fur die
Kopplung mit chemischen Prozessen, wie z. B. die Synthese
von Kraftstoffen, bietet sich dartber hinaus der Vorteil, dass
die Abwarme exothermer Prozessstufen flr die Verdampfung
des Wassers genutzt werden und so die Warmeintegration des
Gesamtprozesses verbessert werden kann. Im Gegensatz zur
alkalischen Elektrolyse und zur PEM-Elektrolyse gibt es bei der
Hochtemperaturelektrolyse vor allem im Bereich der Langzeit-
stabilitat noch Entwicklungsbedarf. In diesem Punkt unterschei-
det sich die SOEC bisher noch von der Hochtemperaturbrenn-
stoffzelle, die bereits auf einem kommerzialisierbaren Entwick-
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lungsstand angelangt ist. Aufgrund der hohen Betriebstempera-
turen einer SOEC ist es mdglich, dass die effiziente Wasserzerle-
gung auch in Anwesenheit weiterer Gasbestandteile direkt an
der Anode der SOEC durchgefihrt werden kann, weil die
SOEC-Anode katalytisch aktive Komponenten wie z. B. Nickel
beinhaltet. Durch die 6rtliche Kopplung endothermer Wasser-
elektrolyse und exothermer elektrochemischer Verlustleistung
der Zelle wird das Kihlen der Elektrolysezelle, was z. B. im Fall
der PEM-Elektrolyse einen zusatzlichen groBen Luftstrom durch
die Zelle erfordert, stark vereinfacht. Weiterhin ist die elektrische
Energie, die fur die Wasserzerlegung bei 800 °C notwendig ist,
im Vergleich zur bei Raumtemperatur benétigten Energie gerin-
ger. Diese Tatsache ist thermodynamisch begriindet und wurde
experimentell nachgewiesen.

Die Herausforderung der bisher im Vergleich zum Brennstoff-
zellenbetrieb hoheren Degradation wird derzeit von Wissen-
schaftlern in den USA (Ceramatec, Inc.) [1] und Europa (Haldor
Topsoe A/S) [2] angegangen. Die Degradation aller Stack-Kom-
ponenten unter Wasserdampf ist weitestgehend noch uner-

Strom-Spannungs-Kennlinien eines 30-Ebenen-Stacks
im Elektrolyse- und Brennstoffzellenmodus
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30-Ebenen-CFY-Stack in Transportvor-
richtung.

Laboranlage zur Methanisierung und
Fischer-Tropsch-Synthese.

Temperaturverteilung in einer Hoch-
temperaturelektrolysezelle.

Mk351-Interkonnektoren mit Schutz-
schicht aus Entwicklung mit Plansee SE.
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Langzeittest eines 30-Ebenen CFY-Stack im
Elektrolysebetrieb
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forscht. Da allerdings zu erwarten ist, dass alle weiteren Kom-
ponenten des gegenwartigen SOFC-Moduls in diesem Betriebs-
modus den Belastungen standhalten kénnen, konzentrieren
sich die Forschungsaktivitaten auf die Zellentwicklung. Ein
weiteres Entwicklungsziel ist die Darstellung eines stabilen Be-
triebs unter erhohtem Druck. Bei der Entwicklung der Zellen
kann dabei auf umfangreiche Erfahrungen aus dem Bereich
der SOFC-Entwicklung zurlckgegriffen werden. Seit 1998 wird
am IKTS ein planarer Stack (sog. CFY-Stack) fur die Anwen-
dung im SOFC-Bereich entwickelt und hat gegenwartig eine
kommerzielle Reife erreicht. Auf Basis dieser Plattform werden
zurzeit SOEC-taugliche Stacks entwickelt. Dabei werden Zellen
auf der Basis von dlnnen ZrO,-basierten Elektrolyten einge-
setzt.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen eine sehr geringe Lang-
zeitdegradation. Verantwortlich dafur ist eine sehr homogene
Temperaturverteilung im Stack, die im thermoneutralen Be-
triebspunkt erreicht wird. Unter diesen Bedingungen wird im
Stack durch Strom genau so viel Warme produziert wie fur die
Wasserdampfzersetzung notwendig ist. Die Betriebsbedingun-
gen fur diesen Punkt kdnnen mittels Simulation vorhergesagt
und spater im Betrieb eingestellt werden. Das Simulationsmo-
dul bildet einen wesentlichen Baustein fur die Integration von
Stacks in SOEC-Systeme. Es ist durchaus maglich, die Stacks
im leicht exothermen Betriebspunkt zu betreiben. Dabei wird
ein Uberschuss an Warme produziert. Dies kann fir das Errei-
chen eines hochintegrierten Gesamtprozesses von Vorteil sein.
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Chemische Synthesen

Im Bereich der chemischen Synthesen werden insbesondere
die Methanisierung und die Fischer-Tropsch-Synthese betrach-
tet. Die Anwendung neuer strukturierter keramischer Katalysa-
tortrager steht in beiden Fallen im Fokus der aktuellen Unter-
suchungen. Diese auf keramischer Folientechnologie basieren-
den Strukturen erlauben eine gezielte Einstellung des Verweil-
zeitverhaltens und die Reduzierung von Temperaturgradienten
und Hotspots. Die Tragerstrukturen zeichnen sich dadurch aus,
dass Stoff- und Warmetransporteigenschaften gegentber bis-
her untersuchten Waben und Pelletschiittungen verbessert
werden konnen. Insbesondere bei Mehrphasenreaktionen wie
der Fischer-Tropsch-Synthese haben Stoff- und Warmetrans-
port einen entscheidenden Einfluss auf die Produktselektivita-
ten. Da aus dem typischen Produktgemisch der Fischer-Tropsch-
Synthese nur bestimmte Fraktionen als Zielprodukte gewdnscht
sind, ist das gezielte Einstellen der Selektivitat von entschei-
dender Bedeutung. Bei den Untersuchungen zur Anwendung
der neuartigen Tragerstrukturen fir die Fischer-Tropsch-Syn-
these stehen insbesondere Wachse sowie kurzkettige Olefine
als Zielprodukte im Fokus. Beide Produkte sind im Gegensatz
zu Methan und Diesel bzw. Benzin nicht nur stoffliche Energie-
speicher, sondern auch wichtige Zwischen- und Endprodukte
der chemischen Industrie, die bisher aus Rohdl gewonnen wer-
den. Im Vergleich zu fossilen Produkten weisen z. B. die synthe-
tischen Wachse neben ihrer nachhaltigen Produktion auch
weitere vorteilhafte Eigenschaften auf. So sind sie frei von aro-
matischen und polyzyklischen Verbindungen und daher beson-
ders fir die Anwendung in der Kosmetikindustrie geeignet [3].

Temperaturprofile flr verschiedene Eintrittstempera-
turen bei der Methanisierung mit H,/CO
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Dieses Beispiel demonstriert, dass die Konzepte zur Nutzung
von Uberschussstrom auch die Herstellung von Produkten
hoher wirtschaftlicher Bedeutung ermaglichen. Fir die gezielte
Produktion von Wachsen werden Co-basierte Katalysatoren
eingesetzt. Zur Steigerung der Reduzierbarkeit und der Aktivi-
tat wird z. B. Ru verwendet. Kurzkettige Olefine stellen ein
wichtiges Zwischenprodukt der chemischen Industrie dar. Fir
die Synthese werden promotierte Fe-Katalysatoren genutzt. Da
hohe Ausbeuten an Olefinen eine geringe Verweilzeit und ein
enges Verweilzeitspektrum erfordern, eignen sich die neuen
Tréger in besonderem MaBe fir die Ubertragung des bisher in-
dustriell genutzten Wirbelschichtverfahrens auf Festbettreakto-
ren. Die Identifizierung geeigneter Katalysatorsysteme ist ein
wesentlicher Bestandteil der Arbeiten zur Olefinsynthese. Fir
die Methanisierung werden verschiedene Ni-basierte Katalysa-
torsysteme prapariert und getestet. Im Fokus steht dabei insbe-
sondere die Nutzung von CO, aus der Luft bzw. aus Abgas-
strdmen flr die Synthese von CH,. Da in der vorgelagerten
Elektrolyse neben H, auch CO aus CO, bereitgestellt werden
kann, erfolgen die Messungen sowohl mit CO, als auch mit
CO. Aufgrund der im Vergleich hdheren Exothermie bei der
Methanisierung mit CO wird fir die Bewertung der Trager-
strukturen diese Reaktion herangezogen. Die Katalysatoren
werden dabei in Pulverform eingesetzt oder Giber Washcoating-
Prozesse auf die strukturierten Trager aufgebracht. Uber die
Messung von Temperaturprofilen wird der Einfluss der Struktu-
ren auf den Warmetransport im Bett beurteilt.

Entwicklungsstand und aktuelle Forschungsarbeit

Basierend auf den in der Vergangenheit durchgefihrten Ent-
wicklungsarbeiten im Bereich der SOFC wurde eine Hochtem-
peratur-Elektrolysezelle erfolgreich aufgebaut und getestet.
Die aktuellen Arbeiten konzentrieren sich auf den Stackauf-
bau, die Reduktion von CO, zu CO und auf die Verbesserung
der Langzeitstabilitat. Im Bereich der chemischen Synthesen
wurden neue keramische Katalysatortrager entwickelt und ge-
testet. Den Schwerpunkt der aktuellen Arbeiten bilden die Un-
tersuchungen zur Steigerung der Selektivitat fir hochwertige
Zielprodukte wie Wachse und Olefine. Zur Systemauslegung
wurde ein Prozessmodell auf Basis von Matlab/Simulink erstellt,
welches Prognoserechnungen fir unterschiedliche Prozesskon-
zepte ermoglicht und somit eine Effizienzbewertung erlaubt.
Flr die Nutzbarmachung von Kohlendioxid aus der Luft als
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Kohlenstoffquelle gibt es noch weiteren Entwicklungsbedarf,
um das Verfahren wirtschaftlich darstellen zu konnen. Da es
durch die Kopplung von Hochtemperarturelektrolyse und Fi-
scher-Tropsch-Synthese moglich ist sowohl alternative Kraft-
stoffe als auch Basischemikalien herzustellen, eroffnet sich
durch das Verfahrenskonzept ein sehr groBes Anwendungsge-
biet zum Einsatz von Uberschussstrom aus regenerativen Ener-
gien flr chemische Synthesen. Dabei kdnnen je nach
Einsatzgebiet kundenspezifische Losungen erarbeitet werden.

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Entwicklung von anwendungsangepassten Verfahrenskon-
zepten und Reaktoren

- Prozess- und Reaktorsimulation

- Innovative keramische Tragerstrukturen flr den Einsatz in
Synthesereaktionen

- Katalysatorentwicklung und -screening

- Hochtemperatur-Elektrolysezellen, -Stacks und -Module

- Auslegung und Bau von Reaktoren und Pilotanlagen
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Computertomographische Auf-
nahme einer keramischen Folienstruk-
tur.

Flissige und wachsférmige Produkte
der Fischer-Tropsch-Synthese.

Produktzusammensetzung bei der
Fischer-Tropsch-Synthese.

Katalysatorpréparation.

Stackeinbau in Fligemaschine.
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