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Neue Superkondensatoren für die Energiespeicherung

gründerwerkstatt
NANOSTRUKTURIERTE 

WERKSTOFFE

18. VDI-Symposium 
Gardelegen 2013-11-21
„Die Energiewende stirbt ohne geeignete Speichersysteme”

Hartmut S. Leipner

Martin-Luther-Universität Halle–Wittenberg



Interdisziplinäres Zentrum für Materialwissenschaften (CMAT)

Nanotechnikum Weinberg
✦ Nanostrukturierung: Lithographie, Dünnschichtabscheidung, 

Bauelemente-Prototyping
✦ Nanoanalytik: mikroskopische und spektroskopische 

Charakterisierungsverfahren mit höchster Auflösung
✦ 1 800 m2 Labore, 620 m2 Reinraum der Klassen 10 000/100/10

TGZ 
Bio–Nano-Center



Materialien für regenerative Energien

✦ Siliciumbasierte nanostrukturierte 
Dünnschichten als Funktionselemente in 

Solarzellen der nächsten Generation

✦ Si- and Si–Ge-Dünnfilme für 
thermoelektische Anwendungen 

✦ Neue Superkondensatoren als 
Energiespeicher

–
+

Substrate

0–3 dielectric

Negative electrode

Current collector

1 μm<~



Energiespeicher

✦ erneuerbare Energien: höchst diskontinuierlich

✦ Vielzahl von Energiespeicherkonzepten

thermische und thermochemische Speicherung 
(Wasser, Wasser–Kies, latente Wärme)

chemische Speicherung
(Wasserstoff)

mechanische Energie
(Schwungrad, Pupspeicherkraftwerke, Druckluft)

elektrochemische Speicherung
(Blei-, Lithiumionen-, Redox-flow-, NaS-
Batterien)

✦ Vorteile ↔ Nachteile

→ keine einheitliche Lösung für alle Anwendungen
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Stand der Technik

Verbrennungs-
motoren
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Energiedichte (Wh/kg)
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Doppelschichtkondensatoren
Elektrolytkondensatoren
Li-Ionenakkus
Ni–MH-Akkus
Ni–Cd-Akkus
Bleiakkus

wie viel?

wie schnell?



Das Projekt Super-Kon

Ziel: Physikalische Energiespeicher zur elektrischen 

         Speicherung regenerativer Energien

bisher: hauptsächlich Akkumulatoren

✦  begrenzte Lebensdauer 

✦  Memoryeffekt

✦  begrenzter Temperatureinsatzbereich

✦  Probleme bei Überlastspitzen und 

✦  Tiefentladungen

✦  begrenzte Ladegeschwindigkeiten

✦  Erwärmung bei schnellen Ladezyklen

✦  ökologisch nicht unbedenklich

Kondensatoren: 

✦ sehr schnelle Ladezyklen, hohe Anzahl
✦ aber: bisher geringe Energiedichten
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Energiestudie mit Prognosen der Energiekennzahlen für die Jahre 2020 und 
2030 zur Vorbereitung der Fortschreibung des Energiekonzeptes der 
Landesregierung von Sachsen-Anhalt 
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Kondensatoren

ε0 Permittivität des Vakuums ≈ 9·10−12 F/m

εr relative statische Permittivität des 
Dielektrikums („Dielektrizitätskonstante”)

Kapazität C = Menge der gespeicherten Ladung pro Volt

gespeicherte Energie:

Metallelektroden

Dielektrikum



Doppelschichtkondensator
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Geladener Doppelschichtkondensor mit zwei Doppelschichten in 

Serie (Grenzfläche Elektrode–Ladungsschicht und Ladungsschicht–

Elektrolyt). Die porösen Elektroden liefern eine große Oberfläche A.

[Scherson, Palenscár 2006]

(p	
  Porenradius,	
  a0 eff. Ionenradius)



Verfügbare Standardkondensatoren

Keramikkondensatoren
z. B. auf der Basis von Bariumtitanat

Dünnfilmkondensatoren
z. B. PET, PP

+ hohe Permittivität
+ thermische Stabilität
+ hohe Frequenzen

– spröde

+ hohe Spannungen
+ kleine Kriechstöme
+ einfache Bauformen

– geringe Permittivität

Kompositkondensator



Kompositdielektrikum

Oxidteilchen
polar, hydrophil

Polymermatrix
nichtpolar, lipophil

Polymer 
Polymer

Oxid OH Polymer 

Surfactant



Mischungregeln

✦ Serien-/Parallelschaltung 

✦ isotrope, statistische Verteilung sphärischer Partikel in homogener 

Matrix

Einfache Modelle

εr Matrix εr Nanoteilchen

100 nm

TEM

Frequenzabhängige Messungen der Permittivität ε’ 
in Abhängigkeit von der Struktur des 0–3-Komposits

 → Permittivität des Komposits ε’



Komposit-Superkondensatoren

Nanopartikel  
keramischer  
Dielektrika wie BaTiO3 

spezifische Ober- 
flächenbeschichtung 

Einbettung 
in Polymer-/ 
Glas-Matrix  

Verarbeitung zu dünnen  
Filmen und 
elektrische Kontaktierung 

keramische 
Nanopartikel wie 

z. B. BaTiO3

Spezifische 
Oberflächen-
behandlung

Einbetten in 
Polymer- bzw. 

Glasmatrix

Processing → 
Dünnschichten, 
Kontaktierung

Einzelkondensator Vielschichtkondensator AVT Module



Vorteile der Superkondensatoren

✦ robust, keine nennenswerte Alterung, sehr hohe Lebensdauer

✦ deutlich höhere Ladespannungen (> 10 V)

✦ thermische Stabilität (Betriebstemperaturen > 60 °C realisierbar)

✦ keine Kühlvorrichtungen notwendig 

✦ schnelle Lade- und Entladezyklen 

✦ hoher Wirkungsgrad, Zyklenfestigkeit

✦ ökologisch unbedenklich, Schonung der Umwelt

✦ modularer Aufbau, geringe Herstellungs- und Wartungskosten



Super-Kon-Team

S. Ebbinghaus

H. S. Leipner

M. Diestelhorst

Innovationslabor
Institut für Chemie 
✦ Synthese: verschiedene Oxide, 
✦ Umhüllungen, Matrix
✦ Schichtpräparation 
✦ Sintern, Spin-coating, Linearbeschichtung

 
Interdisziplinäres Zentrum für 
Materialwissenschaften
✦ Elektroden
✦ Schichtcharakterisierung 
✦ Mikroskopie, EBIC

Institut für Physik 
✦ elektrische/dielektrische Messungen
✦ Theorie/Simulation mittels FEM



Zusammenfassung der Leistungsdaten

Polymer-Komposite

✦ Nanopartikel BaTiO3

✦ Matrix: P(VDF-HFP)

✦ max. Permittivität (1 kHz): 57

✦ max. Feldstärke: 164 V/µm

✦ Energiedichte ≈ 7 J cm-3

Glas-Komposite

✦ Nanopartikel Ba(Ti,Ge)O3

✦ Matrix: BBS-Glas

✦ max. Permittivität (1 kHz): 4000

✦ max. Feldstärke: 2 V/µm

✦ Energiedichte ≈ 1 J cm-3

✦ untersuchte Elektrodenmaterialien: Aluminium, Silber, Gold

korrigiert



Next targets of the Super-Kon project

✦ Proof of concept →
Entwicklung eines Demonstratormoduls

✦ Analyse lokaler Durchbrüche; Defektstudien

✦ Anwendung für Energy harvesting

✦ Testen im industriellen Umfeld

Einfluss von Temperatur, Feuchte, Vibrationen

Speicherzeit, Langzeitstabilität

Vereinbarkeit mit Standards



Technologie-Roadmap
Vorhabensbeschreibung VaSE 

Seite 13 von 25 
 

 

 

 
Abb. 4: Technologie-Roadmap mit der Entwicklung der Energiespeichermengen von Nanokompositkonden-
satoren und deren Anwendungsbereiche. Mögliche Anwendungsfelder der einzelnen Entwicklungsstufen 
sind als Beispiele in Blau aufgeführt.    

 

Die unterschiedlichen Stufen des avisierten Upscalings zeigt die Technologie-Roadmap in Abb. 4 auf. 

Die geplanten Entwicklungsschritte und mögliche Einsatzgebiete des OptiCaps sind exemplarisch für die nächs-

ten Jahre dargestellt. Für OptiCap-basierte Energiespeicher existiert ein breites potentielles Anwendungsfeld, an-

gefangen von Energiekleinstmengen für Energy-Harvesting-Anwendungen über Speicherbedarf im Bereich der 

Elektromobilität bis zur Energiespeicherung im Bereich regenerativer Energien (Wind- und Sonnenenergie).  

Um die nach Ende des VaSE-Projektes angestrebte weitere Erhöhung der speicherbaren Energiemenge er-

reichen zu können, ist die Generierung nachfolgender direkter Industrieprojekte unbedingt erforderlich und wird 

nachdrücklich verfolgt. Hierbei wird auf die Unterstützung durch den Innovationsmentor gesetzt, der vielfältige 

Kontakte zu Kooperationspartnern vermitteln kann. Aus dem Kontakt zu weiteren Validierungspartnern erwarten 

wir zusätzliche Unterstützung in der Erarbeitung von Verwertungsoptionen. Die langjährigen Beziehungen zur 

Micropelt GmbH, zur TEC COM GmbH und zur HighTech Consulting Halle soll zur Bewertung der Möglichkei-

ten der Integration in thermoelektrischen Energy-Harvesting- bzw. Sensorbauteilen genutzt werden. Mit der 

BMW Peugeot Citroën Electrification GmbH München und der TEPROSA werden mögliche Automotive-

Anwendungen bewertet. Die bestehende Verzahnung aus gemeinsamen Photovoltaikprojekten mit dem Netz-

werk Solarvalley Mitteldeutschland e. V. und der SolarWorld Innovations Freiberg wird herangezogen, um Ener-

giespeicheranwendungen in der Solarbranche zu identifizieren. Weitergehende Erkenntnisse zur Berücksichti-

gung der Anforderungen der Windenergienutzung werden von den Kontakten zum Cluster Erneuerbare Energien  

eingebracht. Die bestehende Kontakte zur Universität Erlangen–Nürnberg (Prof. Roosen), zur Fachhochschule Je-

na (Prof. Ploss), zur Universität Jena (Prof. Kremer) und zur TU Braunschweig (Prof. Garnweitner) werden ausge-

baut, um Beiträge zur Evaluierung der Beschichtung großer Flächen, bzw. der Optimierung von Kompositmateri-
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Super-Kon-Team:
H. Beige, A. Buchsteiner, M. Diestelhorst, 
S. Ebbinghaus, C. Ehrhardt, J. Glenneberg, 
T. Großmann, S. Lemm, W. Münchgesang, 
C. Pientschke, K. Suckau, G. Wagner, M. Zenkner

“Did anyone call for high-power, infinitely 
rechargeable electrical energy storage?”
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