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Regenerative Energietechnologien, wie z. B. Windkraft- und Photovoltaikanlagen, sind in
ihrer Stromproduktion abhangig von jahreszeitabhangiger Sonnenscheindauer und wech-
selndem Windertrag. Fir die kurzzeitige Uberbriickung daraus resultierender Schwankungen
in der Produktion ist derzeit noch kein geeignetes und zuverlassiges Energiespeichersystem
vorhanden. Neue Speichersysteme sollen Produktions- und Verbrauchsspitzen ausgleichen
und somit temporare Netzbelastungen bzw. Uberlastungen vermeiden. Auch in anderen Be-
reichen, wie z. B. in der Elektromobilitdt oder der Energieversorgung von immer leistungsfa-
higeren Smartphones und Laptops, sind effiziente und malgeschneiderte Energiespeicher
von grof3em Interesse.

Im Rahmen des Projekts wurden Hybridkondensatoren als hocheffiziente Energiespeicher in
Richtung Anwendungstauglichkeit kombiniert mit umweltvertraglicher Herstellung weiterent-
wickelt. Hybridkondensatoren speichern wie elektrochemische Doppelschichtkondensatoren
Energie durch die Ausbildung einer elektrochemischen Doppelschicht, die schnell fir Leis-
tungsspitzen zur Verfigung gestellt werden kann. Zusatzlich kdnnen sie, analog zu Lithium-
lonen-Batterien, eine groRere Energiemenge durch die Einlagerung von Lithium-lonen in ein
Aktivmaterial aufnehmen. Durch diese Kombination beider Speichermechanismen kdénnen
Systeme mit hoher und mafRgeschneiderter Energie- und Leistungsdichte realisiert werden.
Die guten Eigenschaften von Kondensatoren hinsichtlich Lebensdauer, Effizienz und Zuver-
Iassigkeit sollten dabei erhalten bleiben.

Fur den Bau elektrochemischer Zellen wurden acht verschiedene kommerzielle Separatoren
bezuglich Ihrer Eignung in Hybridkondensatoren getestet. Die Unterschiede zwischen den
Separatoren stellten sich hinsichtlich ihrer elektrochemischen Eigenschaften als relativ ge-
ring heraus und liegen im Bereich des Messfehlers der verwendeten Messzellen. Als Stan-
dard-Elemente fir den Zellbau wurden der mit 25pum dinnste Separator (Celgard 2325) und
die Messzelle der Firma EI-Cell ausgewahlt. So wurden sehr kurze Diffusionswege flr die
lonen realisiert und zusatzlich Zellvolumen eingespart. Dies bietet den Vorteil kompakter und
leichter Speicherzellen.

Um einen Hybridkondensator zu konstruieren, ist es notwendig, das Aktivmaterial (Aktivkoh-
le — hier: Kuraray YP-50F), welches eine extrem hohe Dichte an nanometergrof3en Poren
besitzt, mit dem Aktivmaterial fir Batterien LiaTisO12- (Lithiumtitanat - LTO) und LiFePOs-Sol
(Lithiumeisenphosphat - LFP) zu beschichten. So entsteht auf einer Nanoskala eine Parti-
kelmischung von umgewandelter Aktivkohle mit einer Beschichtung aus Batterieaktivmateri-
al.

Die Mikrostruktur der synthetisierten Aktivmaterialien wurde mit Hilfe verschiedener analyti-
scher Methoden (u. a. XRD, REM, BET) charakterisiert. Unabhangig von den Synthesebe-
dingungen bildete sich immer LTO bzw. LFP, dieses lag jedoch in verschiedenen Morpholo-
gien (Partikel, Schichtstrukturen) vor.
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An den so synthetisierten Aktivmaterialien wurden elektrochemische Messungen durchge-
fuhrt, d. h. sie wurden galvanostatisch zyklisiert. Fir die Anode konnte gezeigt werden, dass
die LTO-Beschichtung die Leistung des Hybridkondensators um den Faktor 2 verbessert.

Bei der LFP-beschichteten Kathode konnte ein vergleichbarer Effekt noch nicht beobachtet
werden. Mit elektrochemischen Messmethoden wurde daher Gberprift, in wie weit eine ther-
mische Aktivierung der Oberflache des Aktivkohlenstoffs vor der Synthese oder die thermi-
sche Nachbehandlung des LFP-beschichteten Kohlenstoffs die Beschichtungsqualitat und
somit die elektrochemische Leistung verbessern kann'. Die Aktivkohlenstoffchargen wurden
dazu entweder vor oder nach der Hydrothermalsynthese (Beschichtung) bei verschiedenen
Temperaturen an Luft thermisch (275, 300, 325°C) vorbehandelt (aktiviert) oder der mit LFP
beschichtete unbehandelte Kohlenstoff wurde nach der Synthese als Pulver in Argon Atmo-
sphare bei verschiedenen Temperaturen (300, 400, 500, 600°C) nachbehandelt. Es wurde
untersucht, inwiefern diese Modifikationen die elektrochemischen Eigenschaften beeinflus-
sen. Die Ergebnisse zeigen, dass die thermische Nachbehandlung bei hdheren Temperatu-
ren (500, 600°C) die elektrochemische Leistung der von LFP-beschichtetem Aktivkohlenstoff
deutlich verbessert.
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