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1 Zusammenfassung der Arbeiten zum Aufbau der Forschungsprasenz und weiterer
Ausblick

Ziel des Projektes ZENITH war die Errichtung einer gemeinsamen Forschungsprasenz an der UNSW,
gemeinsam mit der Fraunhofer Gesellschaft. Diese gemeinsame Prasenz mit der TOP 19 Universitat,
die Uber die Zeit Besuche aus der ganzen \Afetieht,ist CENELEST.

Neben CENELEST, wurden im Zeitraum von ZENIT@rutiélagen fir eine weitere gemeinsame
Forschungsprasenz an der University of Queensland gelegt. Im Projektzeitraum wurde neben vielen
anderen Arbeiten ein Rahmvertrag erarbeitet, der mit Ende von ZENITH im Méarz 2025 auf einem
speziellen Fraunhofer / Austien Event unterzeichnet werden wirdDie gemeinsame
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Mit Beendigung des Projekts ZENITH simd Zeitraum von 2017 bis 2025wei dauerhafte
Forschungskooperationen mit zwei australischen TOP 50 Universiziten Thema Redeiklow
Batterien als stationdre Speicher fiir erneuerbare Enezgistanden.

Im Jahr 2017 nahm das Projekt ZENITH seine Arbeit auf, mit dem Ziel, eine gemeinsame
Forschungsprasenz in Sydney zu etablieren. Geplant war die Einrichtung eines Forschungszentrums,
das sich auf Energiespeicher fur erneuerbare Energien mit einem FokirRedakFlow-Batterien
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Damals war in Deutschland der Bedarf an stationaren Speichern wohl bekannt, und-FReagox

Batterien hatten bereits einen gewissen Bekanntheitsgrad erlangt. Trotzdem war der Einsatz der
Technologie noch begrenzt, da im Stromnetz noch keine hohen Anteaileuetbarer Energie

vorhanden waren.

An der University of New South Wales (UNSW) wurde in den friihen 1980er Jahren die Vanadium
RedoxFlowBatterie (VRFB) entwickelt, die bis heute als die am besten erforschte und
kommerzialisierte Batterie ihrer Art gilt. Dies war ein entscheidender Faltodié Griindung von
CENELEST an der UNSW. In Australien jedoch war die-Redd@atterietechnologie nahezu
unbekannt, und der Bedarf an Speichern war aufgrund des geringen Einsatzes erneuerbarer Energien
ebenfalls nicht vorhanden.

Nach der COVHD9-Pandemie veranderte sich dies signifikant. In Deutschland verlagerte sich der
Fokus auf Traktionsbatterien und  Wasserstofftechnologien, = wobei  umfangreiche
Investitionsprogramme aufgelegt wurden. Stationare Speicher gerieten dabei etwaeauBlickfeld,

selbst wenn es eine Vielzahl von Akteuren entlang der Wertschopfungskette gab, die sich mit-der RFB
Produktion beschéftigten.

In Australien hingegen stieg das Interesse an stationaren Speichern erheblich, angetrieben durch
verschiedene Faktorerts wurden Speichersysteme mit Kapazitaten bis zu mehreren hundert MWh
installiert, und parallel dazu entstand ein Markt fur kleine Hausspeicher, die oft in Kombination mit
Photovoltaikanlagen genutzt werdeR019 stammten etwa 60 % des australischen Stroms aus Kohle,
wahrend viele Inseln von Dieselgeneratoren versorgt wurden. Diese Anlagen werden zunehmend
stillgelegt und durch Systeme etgt, die erneuerbare Energien und Speicher integrieren.

In diesem Zusammenhang stieg auch das Bewusstsein fir stationare Speicher und die in Australien
entwickelte VanadiunRedoxFlowBatterie deutlich an. Der Premierminister von Queensland
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explizit erwahnt werden. Diese Strategie umfasst Férderungen in Hoéhe von 500 Mio. AUD. Australische



Unternehmen arbeiten zunehmend nicht nur daran, Aktivmaterialien flr Batterien herzustellen,
sondern auch eine Batterieproduktion im Land aufzubauen.

Derzeit sind in Australien mehrere grof3e Speichersysteme im Bau, darunter auchHRag&peicher

wie Vanadiumund EiserRedoxFlow-Batterien sowie solche auf Basis organischer Aktivmaterialien.
Eine Reihe von Unternehmen hat sich in den letzten Jatebitdgt und deckt nahezu alle Aspekte der
Wertschopfungskette ab: von Batterien und Batteriesystemen Uber Aktivmaterialien,
Leistungselektronik, Polymerkomponenten bis hin zu Elektrodenmaterialien, Zellen und Zellstapeln.
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Entwicklungen in der Branche zu verfolgen und zu férdern. Innerhalb von zwei Jahren traten tber 60
Mitglieder bei, Uberwiegend aus Australien.

Die im Jahr 2018 durch Mittel der UNSW errichteten Laboratorien von CENELEST dienen weiterhin als
Prasentationsort fir internationale Besucher und zur Demonstration des Potenzials vonRedox
Batterien als stationére Speicher.

In den Jahren 2017 bis 2019 konnten die Beteiligten von CENELEST umfangreiche Gesprache und
Vereinbarungen Uber die Ausgestaltung verwirklichen. Die UNSW suchte in Fraunhofer einen weltweit
angesehenen Partner in der angewandten Forschung, wahrend FraurdiefKooperation mit einer
fuhrenden Universitat in der Forschung zu stationaren Speichern suchte. Dies mindete in einem
Rahmenvertrag und Businessplan. Die UNSW stellte Mittel in Hohe von circa 1,0 Mio. AUD fir
Laborausbauten zur Verfugung und finanadPersonal wie Doktoranden. Ende 2019 verbesserte sich

der Personalaustausch, mit Hilfe von eigenen Mitteln und durch Projektgelder.

Seit 2018 nimmt CENELEST an zahlreichen Messen und Konferenzen auf der ganzen Welt teil, um das
Bewusstsein fiir die Notwendigkeit von stationaren Energiespeichern wie HdoleBatterien zu

scharfen. Entwicklungsbemiihungen wurden durch verschiedene Wextegialien wie Broschiren,

Flyern, einer Website und einem Twitt&ccount erganzt. CENELEST nahm jahrlich an der grofiten

Messe Australiens fur erneuerbare Energie und Speicher, der Smart Energy in Sydney, als Aussteller

teil. In diesen Zusammenhangenwa® b 9[ 9{ ¢ I dzOK DNNY Rdzy3aYA G 3It ASR ¢
einer Interessenvertretung fir Red&towBatterien in Europa.

CENELEST war an einer Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten beteiligt, die unterschiedliche Aspekte der
RedoxFlowBatterien abdeckten, wie etwa die Entwicklung von Elektroden, die Untersuchung von
Aktivmaterialien, die Optimierung von Elektrolyten, die $iellung von Aktivmaterial, Recycling,
Zelldesign, Stackentwicklung ursts, Modellierung und Simulation, organische Aktivmaterialien,
TechneOkonomie und Membranen. Wissenschaftler beider Einrichtungen veréffentlichten zahlreiche
Publikationen in verstedenen PeeReviewZeitschriften und besuchten weltweit Konferenzen, auf
denen Vortrage und Posterprasentationen gehalten wurden. Diese Ergebnisse entstanden aus einer
Vielzahl gemeinsamer Projekte, die in den letzten Jahren akquiriert wurden und digeprim

Bereich Redo¥lowBatterien vorantrieben.

Ein besonderes Highlight neben den vielen Publikationen war die Veroffentlichung eines dreibé&ndigen
Buches zum Thema RedBlow-Batterien im Jahr 2023, das weltweit Beachtung fand und sowohl die
Herausgeber als auch die Autoren in akademischen Kreisedarriddustrie weiter bekannt machte.

Infolge zahlreicher gegenseitiger Besuche vertiefte sich die Kooperation bis Ende 2019 erheblich, was
dazu fuhrte, dass der deutsche Projektleiter Anfang 2020 eine Position als aul3erordentlicher Professor
an der UNSW annahm. Diese Integration erdffnetetevei Kooperationsmoglichkeiten. Zu diesem
Zeitpunkt wurden bereits Vorlesungen uber elektrochemische Speicher mit geplanten Praktika
integriert.

Mit Beginn des Jahres 2020 wurde die Welt von der CQ¥Pandemie erfasst, und Reisen nach
Australien waren vorerst nicht mehr moglich. Australien verfolgte eine strikte Lock&brategie,
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sodass keine internationalen Studierenden und Gaste ins Land kommen konnten. Dies flhrte zu einem
weitgehenden Erliegen der praktischen Arbeiten in den CENElaBSien in Sydney. In Deutschland
waren Arbeiten nur unter erheblichen Einschrankungen moégboldass auf praktischen Arbeiten
basierende Ergebnisse stark reduziert wurden. Der Unterricht fand, oft GUber Kontinente hinweg,
mittels OnlinePlattformen statt. Reisen weltweit waren stark eingeschrankt, und erst im Marz 2023
konnten wieder Einreisen naclustralien erfolgen, wodurch die reguldren Arbeiten wieder
aufgenommen wurden.

Wahrend der Pandemie wirkten sich zahlreiche Ver&nderungen negativ auf die Weiterentwicklung von
CENELEST aus. Die regulare Arbeit war erheblich gestort, der fachliche Austausch reduziert und ein
personeller Austausch nicht moglich. Die Anzahl moglichgeke verringerte sich, sodass weniger
Projekte als Ublich durchgefiihrt wurden. Die finanziellen Einbuf3en der UNSW im Jahr 2020, die sich
auf 800 Mio. AUD beliefen, fuhrten zu einem Wegfall finanzieller Unterstutzung fir CENELEST,
einschlieBlich Stipendie Projektbeteiligungen und mdglicher rdumlicher Erweiterungen. Aul3erdem
fuhrte der Personalwechsel zu einer Liicke in der Unterstiitzung bei der Verwirklichung von Vorhaben.
Die Entlassung eines grof3en Teils des Verwaltungspersonals der UNSW wahrendddenid?an
erschwerte administrative Prozesse zusétzlich.

Ab Marz 2023 besuchte der deutsche Projektleiter die UNSW vermehrt, um sich ein besseres Bild von
den Folgen der Pandemie zu machen und méglidiseingswege fir die Herausforderungen zu finden.

Erst Anfang 2024 konnte der regulare Laborbetrieb wieder aufgenommen werden, da durch den
Personalwechsel Prozeduren und Wissen verloren gegangen waren und sicherheitsrelevante Vorgange
sowie die Bedienungon Equipment neu etabliert werden mussten. In diesem Zusammenhang begann
der Aufbau eines Praktikums fur eine im Jahr 2023 geplante Vorlesungsreihe zum Thema
elektrochemische Energiespeicher an der UNSW.

Die Planungen fir diese Vorlesungsreihe begannen bereits 2019, wurden jedoch durch die Pandemie
unterbrochen, insbesondere die Etablierung und Durchfiihrung des Praktikums. Die detaillierte
Ausarbeitung der Vorlesungen erfolgte wahrend der CaN@Beschrakungen. Mit der
Wiederaufnahme der Einreisen nach Australien im Marz 2023 wurden die Arbeiten zum
Praktikumsaufbau wieder aufgenommen, und zeitgleich wurde die Vorlesungsreihe fiir die
vorlesungsfreie Zeit des Wintertrimesters 2023 angemeldet. Allerdingslemudiese Plane durch
einen administrativen Fehler beeintrachtigt, da die Reihe in die Prifungsperiode fiel und aufgrund
geringer Teilnehmerzahl nicht genehmigt wurde. Der geplante Termin wurde auf das zweite Trimester
im Jahr 2024 verschoben. Erneute adistrative Probleme verhinderten, dass die Vorlesungsreihe
2024 durchgefuhrt werden konnte, und die Durchfihrung ist jetzt fir das zweite Trimester des Jahres
2025 geplant.

In den Jahren 2017 bis 2019 fanden an der UNSW, Gesprache uber den Ausbau der Infrastruktur statt,
um die Mdglichkeiten fiir Forschung und Entwicklung bei CENELEST zu erweitern. Dies umfasste die
Fertigungs und Untersuchungskapazitaten fir Komponenten \kektroden, Elektrolyte, ganze
Zellen, Stacks und Batteriesysteme im Kilowattmal3stab. Dafiir wurden umfassende Plane erstellt, die
bereits Raum Equipmertund Personalbedarf sowie die Kosten umfassten.

Anfang 2023 starteten Gesprache mit der University of Technology Sydney (UTS) Uber potenzielle
Kooperationen in CENELEST. Gesprache zwischen dem deutschen Projektleiter und dem Dekan fir
Internationale Kooperation an der UTS fanden statt. Die UTS haedinigreiche Geschichte in der
Zusammenarbeit mit der Industrie. Bei Besuchen konnten Labore und technische Einrichtungen
besichtigt werden. Die UTS zeigte Interesse an Gesprachen tber eine mdgliche Eigenbeteiligung. Eine
Kooperation ware nutzlich, um dgend benétigte technische Kapazitdten zu schaffen. Trotz
erfolgreicher Gespréache mit dem deutschen Projektleiter verzogerte das fehlende Interesse der UNSW
weitere Verhandlungen, sodass diese MalRnahme nicht weiterverfolgt werden konnte.



Mitte 2023 kontaktierte die University of Queensland (UQ) den deutschen Projektleiter beziglich einer
mdoglichen Zusammenarbeit im Bereich der ReBtwwBatterien, zusammen mit Germany Trade &
Invest (GTAI) und Trade and Investment Queensland (TIQ). Biesarache fuhrten zu einem
Memorandum of Understanding (MoU), das im September 2023 in Frankfurt am Main von Fraunhofer
und der University of Queensland im Beisein des Finanzministers von Queensland unterzeichnet
wurde. Mit dem MoU sollen die beiden Ingtitonen ihre Zusammenarbeit bei der Entwicklung von
RedoxFlowBatterien intensivieren. Seit diesem Zeitpunkt intensivierten sich die Aktivitaten in
Brisbane an der University of Queensland.

Direkt nach der Unterzeichnung folgten, parallel zu den Besuchen in Sydney, auch Besuche an der UQ

in Brisbane zur Vertiefung der Gesprache. Erste Treffen fanden Ende 2023 mit Besuchen an der
University of Queensland und der Queensland University of Téotypatatt, woraufhin Workshops

zu moglichen gemeinsamen Arbeiten auf dem Gebiet der RE&xBatterien durchgefiihrt wurden.

Anfang 2024 wurden weitere Aufenthalte in Brisbane genutzt, um Gesprache lber die zuklnftige
Forschung und Entwicklung fortzus8ty @ LY CSOoNHzZt NJ wnun 6dzNRS RAS a\v
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FlowBatterien deutlich hervorhebt. Das Programm umfasst ein Finanzvolumen von 570 Mio. AUD und
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Anfang 2024 wurde der deutsche Projektleiter am renommierten Australischen Institut fur
Bioengineering und Nanotechnologie (AIBN) an der University of Queensland zum auf3erordentlichen
Professor berufen. Damit hatte er in der Zeit von ZENITH seine zweitiiBg an eine globale Tep
50-Universitat erhalten. Diese Integration ist flr die Kooperation besonders wertvoll, da sie eine
direktere und effizientere Bewadltigung von Herausforderungen ermaoglicht.

Die University of Queensland mdchte durch die Zusammenarbeit mit Fraunhofer von der Erfahrung
der deutschen Einrichtung in produktorientierter Forschung und Entwicklung profitieren und so die
eigene Position im Umgang mit Industriepartnern und in Projektéh Bezug zur angewandten
Forschung starken.

Bereits jetzt ist die Etablierung eines Rahmenvertrages beschlossen, der, dhnlich wie der mit der
UNSW, alle wichtigen Belange wie Geheimhaltung, Schutzrechte und die Vergabe von Auftragen regeln
soll, um eine projektorientierte gemeinsame Arbeitsgruppeaoaffen.

Im Februar 2024 verkiindete der Premierminister von Queensland den Aufbau von Produktionsanlagen
fur RedoxFlow-Batterien, die an verschiedenen Standorten in Queensland angesiedelt werden sollen.
Mineralien mit Vanadium und Eisen sollen in eine lokale Aidterialproduktion tGberflihrt werden,

die schlieBlich in ortsnah produzierten Batterien genutzt werden. Ein Beispiel daflr ist die
Vanadiumelektroly=abrikation von Becco in Townsville zur Verwendung in VanaRiemoxFlow
Batterien. Diese Einrichtung iseben einer anderen in Western Australia von Australian Vanadium,
eine von wenigen weltweit. Andere Batteriekomponenten sollen in strategisch Uber Queensland
verteilten Stadten entstehen, wobei zum Beispiel die Batterieproduktion durch die gute
Hafenanbinding in Gladstone erfolgen soll.

Im April 2024 besuchte der australische Minister fur Klimawandel und Energie zusammen mit der EU
Kommissarin fur Energie CENELEST an der UNSW in Sydney. Der australische Projektleiter Chris
Menictas berichtete Uber die Entwicklungen und die deutsobktralsche Kooperation mit der
FraunhoferGesellschaft der letzten Jahre. Dabei hob er die zahlreichen Vorteile der VarRduor
Flow-Batterie hervor, die in den 1980er Jahren an der UNSW entwickelt wurde.

Im Mai und Juni 2024 fihrte der deutsche Projektleiter weitere Gesprache an der UNSW und der
University of Queensland. In Queensland fanden intensive Diskussionen Uber die praktische
Ausgestaltung der Forschung und Entwicklung in den kommenden JahrerEgatattichtiger Aspekt

dieser Gesprache war die Finanzierung der Vorhaben. Man einigte sich auf die Einrichtung einer
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gemeinsamen Forschungsgruppe zwischen der Frauni@dsellschaft und der University of
Queensland. Praktische Arbeiten dazu hatten bereits begonnen. Es wurden zudem Plane erortert,
diese Arbeitsgruppe je nach Mdéglichkeiten vor Ort zu erweitern und mégliedise einen zentralen

Hub zu etablieren.

Im Mai 2025, kurz vor einem weiteren Besuch des deutschen Projektleiters in Brisbane, besuchte der
australische Premierminister das National Battery Testing Center an der Queensland University of
Technology unter der Teilnahme von Vertretern der UnivemsitQueensland. Der Premierminister
bekraftigte den Plan, Batterieproduktionen in Maryborough, Townsville, Rockhampton und Gympie
aufzubauen und verstarkte Investitionen in die Forschung und Entwicklung von Batterietechnologien
zu fordern.

Im Oktober 2024 fand an der UNSW mit CENELEST das Symposium anlasslich des 40. Jahrestages der
Entdeckung der VanadiuviRedoxFlow-Batterie statt. Rund 100 nationale und internationale Vertreter
nahmen an der zweitdgigen Veranstaltung teil, die Vortrage perdonliche Gesprache zum Thema

bot. Nach diesem Treffen fanden im Oktober 2024 weitere Gesprache in Brisbane zur Férderung der
Kooperation zwischen der University of Queensland und der Fraunfiesellschaft statt. Es wurde

auch eine starkere Einbindurgn UNSW und CENELEST in die Partnerschaft diskutiert.

In den letzten sieben Jahren gelang es CENELEST, sich in der Welt defléveBatterien und

daruber hinaus deutlich sichtbar zu positionieren. CENELEST ist an der UNSW zu einer wichtigen
internationalen Kooperation mit dem deutschen Partner gewordengeRealige Gesprache und
Treffen fordern die Weiterentwicklung der Technologie und der Kooperation. Inshesondere unter
Einbeziehung der jeweiligen nationalen Gegebenheiten sind alle Partner auf Zusammenarbeit
angewiesen. In Australien griinden sich derzalilzmiche Unternehmen in diesem Bereich, die sich
NE3ISEt YNGAT AY acCfi2g . GGSNE bSGE2N] ! dZAGNF € Al K|
Bedingungen fiur die Technologie in Australien und weltweit besser als je zuvor. Der beschleunigte
Ausbau erneuerbar Energien lasst den Bedarf an stationédren Speichern rapide ansteigen, was neue
Marktteilnehmer anzieht und die Politik zu Reaktionen auf die veranderten Rahmenbedingungen
veranlasst.

Durch die Zusammenarbeit der University of Queensland und der FraurBefallschaft entstand
unerwartet ein weiteres grof3es Tatigkeitsfeld. Im Rahmen von ZENITH entwickelte sich somit eine
zusatzliche Kooperation mit einer der renommiertesten UniversitdAustraliens und einer der
globalen Top 50. Die University of Queensland zeigt sich in allen Kooperationsfragen ausgesprochen
proaktiv und unterstiitzend. Die Verhandlungen liber den gemeinsamen Kooperationsvertrag sind weit
fortgeschritten, sodass bis M&R025 die Unterzeichnung in Miinchen geplant ist. Parallel dazu werden
Gesprache gefiihrt, um CENELEST in die Kooperation zu integrieren. Hierbei muss die UNSW eine
Entscheidung treffen, wie und in welchem Umfang sie involviert sein méchte. In den kommenden
Jahren wird die UQ wesentliche Mittel bereitstellen, um die Kooperation mit der Fraunhofer
Gesellschaft zu ermdglichen. Dazu gehoren etwa Mittel fur regelmafRige Aufenthalte an der UQ, um
die Zusammenarbeit weiter auszubauen, aber auch fur die Durchfilwaméorschungsarbeiten und

die Etablierung von Lehrveranstaltungen. Diese Tatigkeiten konzentrieren sich auf die Akquise von
Finanzmitteln fir gemeinsame Projekte. Mehrere australische Projekte wurden kirzlich genehmigt
oder befinden sich in der Planurtdinzu kommen Projekte des deutschen Partners, die sich die UQ als
assoziierten Partner fir den Personalaustausch einbinden.

An der UQ fortgefuihrte Arbeiten werden die Bemuhungen bei CENELEST in Sydney weiter erganzen,
um die Kooperation weiter auszubauen. Wie bereits erwahnt, wird moglicherweise eine Kooperation
mit allen drei Einrichtungen angestrebt. Forschungsarbeiten, Rataastausch und Lehrtatigkeiten
werden an allen drei Standorten intensiviert, um ein weltweit sichtbares und herausragendes Zentrum
fur die Forschung und Entwicklung an Re&tw-Batterien zu bilden.



2 ZENITH/CENELEST

Das Projekt ZENITH ist eine Zusammenarbeit zwischen dem Fraulnstitet fir Chemische
Technologie (Fraunhofer ICT) in Deutschland und der University of New South Wales (UNSW) in
Australien mit dem Ziel, eine gemeinsame Forschungseinrichtung fiir etakirische Speicher
erneuerbarer EnergigrCENELEST, etablieren/ 9 b 9[ 9{ ¢ A &0 RIF0SA RAS aDSNM
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Forschungsgruppe.

Stationare Energiespeicherung spielt eine entscheidende Rolle fur die Energiewende, da sie die
Integration erneuerbarer Energien ermdglicht, Netzstabilitdt gewdahrleistet und zur
Versorgungssicherheit beitragt. Insbesondere die Speicherung von Energimeausrbaren Quellen

wie Solar und Windkraft ist essenziell, um deren zeitliche Schwankungen auszugleichen und eine
zuverlassige Stromversorgung zu gewabhrleisten.

Die FraunhofeiGesellschaft ist Europas gréf3te Organisation fur angewandte Forschung mit mehr als
70 Instituten in Deutschland und entwickelt Technologien in unterschiedlichsten Bereichen,
insbesondere in der Energiand Speicherforschung. Das FraunhdfeT mit Sitz in Pfinztal, Baden
Wirttemberg, ist eines der fuhrenden Institute flr chemische, energetische und elektrochemische
Technologien. Es forscht intensiv an Batterietechnologien, Wasserstoffspeicherung und nachhaltigen
Energiesystemen. Die Univdysiof New South Wales (UNSW) in Sydney gehért zu den
renommiertesten Universitaten Australiens und hat sich international einen Namen in der Forschung
zu erneuerbaren Energien und elektrochemischen Speichertechnologien gemacht. Anfang der 1980er
Jahre, endeckte Prof. Maria Skylld&azacos an der UNSW die VanadRedoxFlow-Batterie (VRFB)

¢ eine der bedeutendsten Technologien flr die stationdre Energiespeicherung. Diese Batterien
ermdglichen eine langlebige, skalierbare und effiziente Speicherung vorgi&nend werden
zunehmend in industriellen und netzgekoppelten Anwendungen eingesetzt. Weltweit wurden bereits
mehrere Hundert Megawattstunden (MWh) an Speicherkapazitat installiert, wahrend derzeit ungefahr
7 Gigawattstunden (GWHhJRFBEKapazitdin Planung sind.

Auch das Fraunhofer ICT hat wesentliche Fortschritte in diesem Bereich erzielt und mit einer Leistung
von 2 MW und einer Kapazitat von 20 MWh die gréf3te Rédow-Batterie Europaauf dem Gelande

des ICTEentwickelt und errichtet. Beide Partner zahlen zu den weltweit filhrenden Einrichtungen auf
diesem Gebiet und biindeln inlKompetenzen um die Technologie weiterzuentwickeln und ihre
internationale Spitzenposition zu festigen. Die Kooperation im Rahmen von ZERENELEST
konzentriert sich auf die Optimieng der Redo¥lowTechnologie und die Entwicklung neuer,
effizienter Materialien und Konzepte, um die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit dieser
Speicherlésungen weiter zu steigern. Darlber hinaus soll die Initiative deutschen Unternehmen im
BereichRedoxFlowBatterien durch enge Kooperationen einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil
verschaffen.

CENELEST versteht sithbei insbesondereals wichtiger Partner fur Industrie und offentliche
Institutionen, um die Entwicklung und Implementierung innovativiRedoxFlowTechnologien
voranzutreiben. Durch die enge Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen, Unternehmen und
politischen Akteuren leistet die Initiative einen entscheidenden Beitrag zur Transformation der
globalen Energiesysteme und zur langfristigen Sicherstellung eiaehhaltigen und stabilen
Energieversorgunip Deutschland, Australien unweltweit.



3 RedoxFlow-Batterien als Speiher fir erneuerbare Energien

RedoxFlowBatterien sind eine vielversprechende Technologie zur Energiespeicherung, insbesondere
im Zusammenhang mit erneuerbaren Energien. Die zunehmende BedeutungMiusk und
Solarenergie erfordert effiziente Speicherldsungen, um Energiefluktuationen auszugleichen. Redox
FlowBatterien bieten eine skalierbare und langlebige Alternative zu herkdmmlichen
Batterietechnologien.

Die Grundlagen der Red&towBatterie wurden bereits in den 1940er Jahren erforscht, doch erst in

den 1970er Jahren gelang es Wissenschaftlern an der NASA, das Konzept flr praktische Anwendungen
weiterzuentwickeln.  Sie  untersuchten  Mdglichkeiten, chemiéschEnergiespeicher  flr
Raumfahrtmissionen zu nutzen. Die kommerzielle Entwicklung begann in den 1980er Jahren mit der
Erforschung von VanadiuRedoxSystemen, da Vanadium in mehreren stabilen Oxidationsstufen
existiert und sich besonders gut fir reversildiektrochemische Prozesse eignet. Seither hat die
Technologie eine stetige Weiterentwicklung erfahren, insbesondere mit dem Ziel, die Energieeffizienz
zu steigern und die Herstellungskosten zu senken.

Das Prinzip der RedddtowBatterien basiert auf elektrochemischen Redoxreaktionen, bei denen
Elektronen zwischen zwei fllissigen Elektrolyten ausgetauscht werden. Diese Elektrolyte befinden sich
in getrennten Tanks und enthalten geléste Redoxpaare, didearitlektrode ihre Ladung aufnehmen

oder abgeben. Im Gegensatz zu konventionellen Batterien sind die Energiedichte und die
Leistungskapazitat dieser Batterien unabhangig voneinander skalierbar. Eine typischeFR&dox
Batterie besteht aus mehreren Hauptkponenten: Elektrolyttanks, in denen die flussigen
Redoxpaare gespeichert werden, Pumpen und Leitungen, die den Elektrolyten zur elektrochemischen
Zelle transportieren, Reaktionszellen mit Membranen und Elektroden, wo die Redoxreaktionen
stattfinden, sowieeiner lonenaustauschmembran, die die beiden Elektrolyte trennt und den selektiven
lonentransport ermdglicht, um die elektrische Ladung auszugleichen.

Membrane

/—vﬁ Electrode Electrode

Electrolyte | & (® | Electrolyte

Pump Pump
% &

Power source/load

Abbildungl: Beispielhafter Aufbau von Red&jowBatterien

Eine der bekanntesten Varianten ist die VanadiRedoxFlowBatterie (VRFB). Sie verwendet
Vanadiumlonen in verschiedenen Oxidationsstufen als Redoxpaare, um unerwiinschte
Nebenreaktionen und Elektrolytverunreinigungen zu minimieren. Die chemische Reatttilt nach
T2f3SYRSY {OKSYIY 'y RSNI!y2RS FAYRSG RAS hEARI
GNKNBYR Iy RSNJ YIHdK2RS RAS wSRd A2y @2y zhi s
Elektronenabgabe erfolgt. Dieser Prozess ist umkehrbar und dichtgine lange Lebensdauer der

Batterie.
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Neben der VanadiurRedoxFlowBatterie existieren weitere Technologien, die sich in der Forschung
und Entwicklung befinden. Eine Variante ist die EiSbromRedoxFlowBatterie, die aufgrund der
glunstigen Materialkosten eine vielversprechende Alternateaestellt. Allerdings ist ihre Effizienz im
Vergleich zu VRFBs geringer. Eine weitere Technologie sind organischeFiReeBatterien, bei

denen organische Molekiile als Redoxpaare dienen, was zu einer besseren Umweltvertraglichkeit
fuhrt. ZinkBrom-Flow-Batterien sind ebenfalls eine interessante Alternative, da sie eine hohere
Energiedichte als Vanadiubasierte Systeme aufweisen. Allerdings kénnen Bromverluste und
Korrosionsprobleme ihre Langzeitstabilitat beeintrachtigen. Dartber hinaus gibeigsre hybride
RedoxFlowSysteme, die Elemente aus herkdmmlichen Batterietechnologien mit den Vorteilen der
Flissigelektrolyte kombinieren, um sowohl Energiedichte als auch Lebensdauer zu optimieren.

RedoxFlow-Batterien bieten zahlreiche Vorteile. Aufgrund der getrennten Speicherung von Leistung
in der Zelle und Energie in den Elektrolyttanks kénnen sie flexibel an verschiedene Anwendungen
angepasst werden. Zudem weisen sie eine hohe Zyklenfestigkeiiber 10.000 Ladezyklen auf, was

sie besonders langlebig macht. Im Vergleich zu LitHamenBatterien besteht ein geringeres
Brandrisiko, da keine brennbaren Materialien verwendet werden. Ein weiterer Vorteil ist der geringe
Kapazitatsverlust, da di&lektrolyte extern gespeichert werden und keine Materialdegradation
innerhalb der Batterie stattfindet.

— .

Abbildung2: RedoxFlow-Batterie am Fraunhofer ICT

Dennoch gibt es Herausforderungen, die den breiten Einsatz dieser Technologie bislang einschranken.
Ein wesentliches Problem ist die geringe Energiedichte im Vergleich zu LitmarsBatterien, was

ihre Nutzung fur mobile Anwendungen erschwert. Zudend siie Investitionskosten relativ hoch, da

die Batterie Peripheriegerate wie Pumpen und Membranen benétigt. Auch die Alterung der
Membranen und Elektroden stellt eine Herausforderung dar, da sie langfristig die Effizienz der Batterie
verringern kann. Hinzkommt die Materialverfiigbarkeit, insbesondere bei VRFBs, da die weltweite
Nachfrage nach Vanadium den Preis beeinflussen kann.
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Zu den bedeutendsten Akteuren im Bereich der ReoxBatterien gehdren Unternehmen,
Forschungsinstitute und staatliche Organisationen, die sich intensiv mit der Weiterentwicklung dieser
Technologie beschaftigen. Firmen wie Sumitomo Electric aus JaghDalian Rongke Power aus
China sind fuhrend in der grof3technischen Umsetzung von RedwBatterien. ESS Inc., ein -US
amerikanisches Unternehmen, setzt auf EifmdoxFlowBatterien als kostenginstige Alternative zu
Vanadiumbasierten Systemen. Die dsghe FraunhofeGesellschaft sowie das Karlsruher Institut fir
Technologie (KITind fuhrend in defForschung in Europa und arbeiten an neuen Elektrolyten und
Membranen zur Effizienzsteigerung. Auch das australische Unternehmen Redflow entwickelt
innovative ZinklBromRedoxFlowBatterien, die eine héhere Energiedichte ermdglichen. Zudem
investiert die cinesische Regierung verstarkt in den Aufbau grof3er Speicherfarmen auf Basis der
RedoxFlowTechnologie, um die Netzstabilitéat in Regionen mit hohem Aatetuerbarer Energien

zu gewabhrleisten.

Trotz dieser Herausforderungen gibt es zahlreiche Forschungsansatze, die darauf abzielen, die Effizienz
und Wirtschaftlichkeit von RedeldowBatterien zu verbessern. Neue Elektrolytsysteme,
beispielsweise organische Redoxsysteme oder kostengunstigereridizte wie Eisenoder Zink

basierte Systeme, kdnnten die Kosten senken. Auch die Weiterentwicklung robusterer Membranen
tragt zur Verbesserung der Lebensdauer und Effizienz bei. In Zukunft konntenReddatterien
vermehrt in Stromnetze integriet wden, um als groRBangelegte Energiespeicher fir
Netzstabilisierung und Lastmanagement zu dienen.

4  Starkung von Innovationssystemen in Deutschland und Austrabiemch
ZENITH/CENELEST

ZENITH fordert eine enge Partnerschaft zwischen dem Fraunhofer ICT und der University of New South
Wales (UNSW). Es ermdglicht dem Fraunhofer ICT einen erleichterten Zugang zum -asiatisch
pazifischen Raum, insbesondere zur Zusammenarbeit mit deutschenneghtaen in der Region.

Durch die Kooperation wird das wissenschaftliebhnische Innovationspotenzial gesteigert, wodurch
sowohl die Attraktivitat des Fraunhofer ICT und der Fraunh@Gfesellschaft international wéachst als

auch die Innovationskraft deutsehUnternehmen gestarkt wird.

Die FraunhofeiGesellschaft profitiert von der direkten Anbindung an eine der weltweit fihrenden
Universitaten (QS Rank 19) mit herausragenden Wissenschaftlern und modernster
Forschungsausstattung. Dies fordert nicht nur innovative Grundlagenforschung und
Prozessentwicklungen, sondern gewahrleistet durch das bewdahrte Fraurfofdell auch einen
effektiven Wissenstransfer in andere Innovationssysteme. Gleichzeitig erhalten deutsche
Unternehmen Zugang zu neuen Erkenntnissen und technologischen Fortsclyrigewohl durch
indirekte Nutzung wissenschaftlicher Ergebnisse als auch durch gezielte Auftragsforschung Uber den
Standort des Kooperationspartners in Deutschland.

Die UNSW verfolgt eine konsequente Internationalisierungsstrategie in Forschung und Lehre mit dem
BAStET LYRAZAGNARAS dzyR Fy3ISgl yRiIS 2ArA3aSyaoKkIFd Sy3
Strategie, die darauf abzielt, globale Herausforderungen zu bigeé und gesellschaftlichen Nutzen

zu schaffen. Die australische Regierung hat erkannt, dass der Wissenstransfer aus Forschung und
Wissenschatft in die Wirtschaft ausbaufahig ist, und entsprechende Maflinahmen zur Starkung der
Innovationskraft des Marktesrgriffen.

Ein Schwerpunkt liegt auf der Férderung angewandter Forschung. Aufgrund ihrer internationalen
Erfolge gilt die FraunhofeBesellschaft als bevorzugter Partner, um diesen Bereich an der UNSW
gezielt weiterzuentwickeln. Die Kooperation soll zudem den Indkssiteil an Forschung und
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Entwicklung erhéhen sowie Methoden optimieren, um wissenschaftliche Erkenntnisse effizienter in
wirtschaftliche Anwendungen zu Uberfuhren.

Australien ist weltweit der zweitgrof3te Markt fur Energiespeicher im Bereich erneuerbarer Energien.
Das Vorhaben eroffnet deutschen Unternehmeninsbesondere Herstellern von Systemen und
Komponentery, attraktive Moglichkeiten fir den Markteintritt und digtablierung in Australien. Durch

die enge Zusammenarbeit mit Fraunhofer ICT und UNSW kénnen deutsche Unternehmen frihzeitig als
Marktteilnehmer agieren, wertvolle Erfahrungen sammeln und ihre Technologien weiterentwickeln.

Die FraunhofefGesellschaft stellt dabei den Transfer von Wissen und Erfahrungen sicher und begleitet
deutsche Unternehmen Uber die gesamte Kommerzialisierungsphase hinweg. Zudem bietet
Australiens enge wirtschaftliche Verflechtung mit Asien, insbesonaétr€hina und Indien, Zugang

zu etablierten Netzwerken, die weitere Expansionsid Wettbewerbsvorteile flir deutsche
Unternehmen schaffen.

5 Aufzahlung der wichtigsten wissenschattligbchnischen Ergebnisse und anderer
wesentlicher Ereignisse

5.1 KickOff-Meeting

Nach erfolgten Vorarbeiten eines Aufenthaltes im August 2017 erfolgte das offizielle Kideifhg

im November 2017 an der UNSW mit den vier Antragstellern, Dr. Bierdimpel als Vertreter der
Fraunhofer Zentrale, Prof. Hoffmann (stelanzler UNSW), Prof. Wang (Head of School Mechanical
and Manufacturing Engineering UNSW) und Prof. Gibson (Associate Dean Engineering UNSW).

Abbildung 1: Gruppenfoto der Teilnehmer des Kk Treffens und der Unterzeichnung der
Absichtserklarung zur Etablierung eines gemeinsamen Forschungszentruaisr 2017
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Bei diesem Treffen unterzeichneten UNSW und FhG eine Absichtserklarung zur Etablierimg de
ZENITHyeplanten gemeinsamen Forschungsgruppée UNSW unterstitgtdabei das Vorhaben,
insbesondere wegen des thematischen Profils und der naheren Anbindung an die angewandte
Forschung mit der Fraunhofer Gesellschaft.

Inhaltlich wurden insbesondere Fragestellungen des fir Ende des Jahres 2018 geplanten
Kooperationsvertrages erdrtert und der weitere Verlauf zur Umsetzung des Vorhabens festgelegt.
Einen besonderen Anteil hatte dabei die Diskussion tber die zu etablieRedsform des geplanten

Zentrums, wobei beide Institutionen ihre Standardmodelle vorstellten und diskutierten. Da die UNSW
SAYyS wSOK(GaT2NEentv@h 1S RE&S bl ¥Sys eNRS RAS | FFSyidt A0
bis zur Etablierung der endgultig&kechtsform und der Unterzeichnung des Kooperationsvertrages in
oGermanrAustralian Alliance for Electrochemical Technologies for Storage of RenewabledEnergy
GSYLR2NNNJ dzvoSylyyiaed 5Fa tNRr2aS]1d a¥%9bL¢l & RASydG |1

5.2 Infrastrukturentwicklung

Mit Unterstitzung der UNSW wurden an der UNSW mit Beginn des Projekts im August 2018 ein
permanentes Buroyerschiedene Biroarbeitsplatze, sowie Labamd Technikumsflachen inklusive
Ausstattung dem Vorhaben zugeordnet und sind flr Gastwissenschaftler und Studenten verfiigbar. |

den ersten zwei Jahren von ZENITH konrgasatzliche Mittel der UNSW in einem Umfang von
ppndTpr=nn € FNN RSy |- dril orectnikumSnfttast@i@uNKtgearBeyi [ | 6 2
werden.

German-Australian Alliance for Electrochemical
Sl Technologies for Storage of Renewable Energy
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Abbildung3: CENELESSEhild im Eingangsbereich von Gebaude J17 (Ainsworth Building)

Fur eine effiziente Zusammenarbeit wurden auRerdem Mdglichkeiten zur preiswerten mindlichen
Kommunikation Uber Voice over IP (Softphone), ein synchronisierbares Austauschlaufwerk zum
Datenaustausch (Owncloud) sowie geteilte Kalender und Aufgabenlisterinadynchronisierbare

14



Integration in das Fraunhofer Dokumentenmanagementsystem (DMS) geschaffen.

Fiar die

Durchfiihrung von virtuellen Konferenzen wurde das Programm Teamviewer eingerichtet, mit dem

sich Online Prasentationen durchfilhren lassen und die Mdoglichkeit besteht geameiras

Dokumenten zu arbeiten. Das Fraunhofer ICT hat weiterhin speziell entwickelte Batterieteststande
AY

a26AS SAyYyS
Mitarbeiter eingewiesen.

9t STGNRBf&asSdzNI St S

2 S NJ

o2
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Im Jahr 2018 wurde ein Antrag zum Umbau und Erweiterung der LabdrTechnikumsflachen von
der UNSW in H6he von ~1,2 MAUD beuwilligt. Die Umbauarbeiten begannen Mitte 20 #8iudeh

Ende 2019 fertiggestellDurch den Umbawvurden die Fahigkeiten von CENELEST auf verbesserte

nasschemische Bedirfnisse und Laborarbeitsplatze stark erweieie Umbaumal3hahmen

beinhalteten folgende Teilaspekte:

- VergroRerung des Raumes durch Entfernung einer groRen Klimakammer
- Installation einer Labor Baind Entliftung mit Klimaanlage fiir Arbeiten bei konstanter

Raumtemperatur

- Integration von neuen Labormdbeln

- Erweiterung der gleichzeitigen Arbeitsplatze auic3m
- Installation von zwei Abziigen mit Gaswasche
- Ankoppelung an das campusweite Gebaudemanagementsystem
- Installation einer Versorgungsanlage fiir-Daisiertes Wasser
- Installation eines Hochtemperaturofens fur thermische Behandlungsverfahren
- Installation von chemikalienresistentem Ful3bodenbelag
- Installation von Medienversorgung an die Arbeitspléatze (Wasser, 3 verschiedene Gase)
- Installation  von  neuer Stromversorgung

Dreiphasenwechselstrom fiir Batterietester oder anderes Hochleistungsequipment
- Installation von Ethernetanschliissen an die Arbeitsplatze zur Integration von Equipment

an das UNSW Intranet.

Zu

den

Arbeitsplatzen

mit

pn®dn

Neben einer qualitativen und quantitativen Verbesserung der Forschungsaktivitaten, soll dadurch auch
eine verbesserte Lehre durch das Angebot von praktischen Lehrveranstaltungen erfolgen.

5.3 Stand/Zielerreichung zum Aufbau der Forschungsprasenz

Zielsetzung des Vorhabemgr die Errichtung einegemeinsamerfForschungsgruppéir Forschung
und Entwicklung von elektrochemischen Energiespeichern fir erneuerbare Emetgismem Fokus
auf RedoxFlowBatterien, in einem Zeitraum von finf Jahren am Standort Sydney/Australien in
Zusammenarbeit mit der University of New South Wales (UNBWMVabelle 1sind dieurspriinglich

geplanten Mafinahmen wahrend der Projektlaufzitgestellt

Tabellel: Zeitplanung aus dem Projektantrag

Task/Monat

12

18

24

30

36

42

48

54

60

60+

Projektbeginn/Kickoff-Meeting

1. Etablierung der gemeinsamen Forschungsgruppe

1.1 Infrastrukturentwicklung

1.2 Finanzierungsplan

1.3 Rechtsform der Forschungsgruppe

1.4 Rahmenvereinbarung fur weitere Kooperation als
Einheit

2. Entwicklung einer gemeinsamen Forschungsstrategie

2.1 Identifikation / Definition gemeinsamer
Forschungsthemen i Interne Workshops
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2.2. Entwicklung eines gemeinsamen
Qualifikationsprogramms

3. Durchfiihrung der gemeinsamen Forschungsstrategie

3.1 Beginn der wissenschaftlichen Arbeiten

3.2 Akquise von gemeinsamen Projekten

3.3 Betreuung von Abschlussarbeiten durch UNSW/ICT

XXX

3.4 Austauschstudenten/Auslandssemester ICT/KIT -
UNSW

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

3.5. Austausch von Doktoranden

3.6 Betreuung von Abschlussarbeiten durch Doktoranden

3.7 Projektakquisen durch Doktoranden

XXX

XX |[X

XX |[X

XX (X

XX |[X

4. Offentlichkeitsarbeit

4.1 Konferenzteilnahmen

4.2 Externer Workshop

4.3 Gemeinsame Veréffentlichungen/Pressemitteilungen

4.4 Gremienarbeiten

XX X[ X

XXX | X

Validierung der Forschungsgruppe

M*

Projektende

Eigenstandige Finanzierung der Forschungsgruppe

*Meilensteine

Unter dem Hintergrund der COVI®-Pandemie, wurde ein Antrag auf kostenneutrale Verlangerung
des Projektes bis zum Ende des Jahres 2024 gestellt. Zeitgleich wurde eine optimistische Neuplanung

der Teilvorhaben durchgeflihrtsiehe Tabelle 2). Die Neuplanung wurde unter der Annahme

vorgenommen, dass ab Mitte des Jahres 2022, also ab August 2022 wieder Reisen nach Australien
mdoglich sind und keine Lockdowns/Shutdowns mehr erfolgen. Unter diesen Voraussetzangimk

die urspringlich geplanten Arbeiten wieder aufgenommen werddir.die Neuplanung wurden alle

Teilvorhaben ab Januar 2019 um 2,5 Jahre in die Zukunft verschoben.

Tabelle2: Uberarbeitete Zeitplanung unter dem Einfluss der CaMPandemie und erfolgter Projektverlangerung bis
Ende 2024 (Roter Hintergrund: Zeiten unter COMM#Pandemie; Griner Hintergruntirspriinglich geplante Teilvorhaben

im Berichtszeitraum

Task/Monat 1] 6 [12] 18

24 [ 30

36 | 42

48 | 54

60 | 66

72 [ 78

84+

Projektjahr 1

2

3

4

5]

6

7

Jahr 2017-2018

2018-2019

2019-2020

2020-2021

2021-2022

2022-2023

2023-2024

2024-

Projektbeginn/Kickoff-Meeting X

2. Etablierung der gemeinsamen
Forschungsgruppe

1.1 Infrastrukturentwicklung X X

1.2 Finanzierungsplan X X

2.3 Rechtsform der Forschungsgruppe

Kooperation als Einheit

2.4 Rahmenvereinbarung fir weitere M*

2. Entwicklung einer gemeinsamen
Forschungsstrategie

2.1 Identifikation / Definition gemeinsamer
Forschungsthemen i Interne Workshops

2.2. Entwicklung eines gemeinsamen X
Qualifikationsprogramms

3. Durchfiihrung der gemeinsamen
Forschungsstrategie

3.1 Beginn der wissenschatftlichen Arbeiten

3.2 Akquise von gemeinsamen Projekten

XXX

3.3 Betreuung von Abschlussarbeiten durch
UNSWI/ICT

3.4 Austauschstudenten/Auslandssemester
ICT/KIT - UNSW

3.5. Austausch von Doktoranden

3.6 Betreuung von Abschlussarbeiten durch
Doktoranden

3.7 Projektakquisen durch Doktoranden

4. Offentlichkeitsarbeit

4.3 Konferenzteilnahmen X

4.4 Externer Workshop
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4.3 Gemeinsame X X X X X X X X X X X X X X
Verodffentlichungen/Pressemitteilungen
4.4 Gremienarbeiten X X X X X X X X X X X X X X X

Validierung der Forschungsgruppe M*
Projektende X
Eigenstandige Finanzierung der X
Forschungsgruppe

Es wurden dabei keine weiteren Veranderungen an der Planung durchgefihrt und die urspringlichen
Teilvorhaben beibehalten.Unter den damaligen Voraussetzungen waren dies optimistische
Zielsetzungen, diteilweisenicht eingehalten werden konnten, da die Bedingungen im 72. Monat des
Projektsdurch die Auswirkungen der COVIBPandemiewvesentlich anders waren als zu Begides
Projektes Zu den bereits eingetretenen negativen Auswirkungen zahlten besonders Veranderungen
der wirtschaftlichen Leistungsfahigkeler beiden Partner und ihrer L&nder sowie eine veranderte
Personalstruktur. Zudem waren in verschiedenen Bereichen sehr hohe Teuerungsraten festzustellen.
Insbesondere die Kosten fur Flugreisen hatten sich teilweise mehr als verdoppelt, und auch imandere
Bereichen, wie beispielsweise bei Laborverbrauchsmaterialien, waren trotz gleicher Finanzierung
wesentlich hohere Kosten entstandeMit dem Uberfall Russlands auf die Ukraine verscharften sich
Preissteigerungen, durcheinander geratene Lieferketten usédnderte FlugmoglichkeiterDiese
Situation wird sich voraussichtlich erst in einigen Jahren verbessern. Dennoch hielten die Partner an
der Erreichung der urspriinglichen Ziele fest, indem sie die Zeitplanung anpassten und die notwendigen
Schritte zur Erreichung umsetzten.

Mit dem Ende des Projektes im Jahr 2024 ist durch die Uber sieben Jahre andauernde Kooperation mit
der UNSW eine nachhaltige gemeinsame Forschungsprasenz entstanden. Durch die Integration des
deutschen Projektleiters als Adjunct Associate Professor inSthigkturen der UNSW, wurde die
Kooperation verstarkt, nachhaltig vertieft und wird auch zuklnftig in ihrer jetzigen Form, mindestens
als gemeinsame Forschungsgruppe weiter bestehen bleiben.

Die ab dem Jahr 2023 intensivierte Kooperation mit der University of Queensland wird zu einer
weiteren dauerhaften Forschungskooperation mit dem Fraunhofer ICT zur Thematik deRE&®n
FlowBatterien filhren. Dazu ist im Jahr 2023 ein Memorandum of htdeding unterschrieben
worden und derzeit ein Rahmenvertrag erarbeitet worden, der im Juni 2025 unterschrieben werden
soll. Siehe dazu auch ausfihrlicher im KapiteKooperation mit der University of Queensland (UQ) /
Aufbau einer gemeinsamen Forschungspragenz

5.3.1 Besuchvon EUEnergiekommissaKadri Simson und dem australischen Minister fr
Klimawandel und Energie Hon Chris Bowen bei CENELEST and der UNSW

Im April 2024 besuchten der EEhergiekommissar Kadri Simson und der australische Minister fur
Klimawandel und Energie, Hon Chris Bowen, das CENELEST an der University of New South Wales
(UNSW) in Sydney, Australien. Diese Visite war Teil einer umfassBetiationsreise, die darauf
abzielte, die Mobilisierung innovativer Forschung im Bereich Energie und erneuerbare Energien in
Australien zu erkunden und zu fordern. lhre Reise umfasste Besuche bei fuhrenden
Forschungsgruppen an der UNSW und anderen bedeign Einrichtungen im Land.

Wahrend ihres Besuchs bei CENELEST wurden sie von Prof. Dr. Chris Meniciseldemvon
CENELEST, empfangen. Prof. Menictas fuhrte die Delegation durch die modernen Einrichtungen de
gemeinsamen Gruppeind hob die Fortschritte hervor, die auf dem Gebiet der Reelow
Batterietechnologien erzielt wurden. Diese Technologie wurde vor genau 40 Jahren an der UNSW
entwickelt und hat sich seither zu einer der vielversprechendsten Losungen fur die Speicherung
erneuerbarer Energien tiber mittlere ZeitrAume entwickelt.
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Prof. Menictas unterstrich die Vorteile der Reeelgw-Batterien, darunter ihre skalierbare Kapazitat,

die Fahigkeit zur Langzeitspeicherung und ihre Umweltfreundlichkeit im Vergleich zu herkbmmlichen
Batteriesystemen. Er erlauterte, wie diese Batterienit rinren einzigartigen technologischen
Eigenschaften und ihrem Potenzial, die Energieinfrastruktur weltweit revolutionieren kénnten, indem
sie dazu beitragen, die Herausforderungen der Energiewende zu bewaltigen.

5 E—

Abbildung4: EUEnergiekommissafadri Simsomnd australischer Minister fur Klimawandel und Enekgim Chris Bowen
bei CENELEST and der UNSW

Prof. Menictas unterstrich die Vorteile der Redéiow-Batterien, darunter ihre skalierbare Kapazitat,

die Fahigkeit zur Langzeitspeicherung und ihre Umweltfreundlichkeit im Vergleich zu herkdmmlichen
Batteriesystemen. Er erlauterte, wie diese Batterienit nfiren einzigartigen technologischen
Eigenschaften und ihrem Potenzial, die Energieinfrastruktur weltweit revolutionieren kdnnten, indem
sie dazu beitragen, die Herausforderungen der Energiewende zu bewaltigen.

Die Delegation zeigte grol3es Interesse an der strategischen Rolle, die diese Technologie spielen kann,
besonders in Landern mit signifikantem Bedarf an effizienten Energiespeicheralternativen. Zudem
diskutierten beide Vertreter mit Prof. Menictas die Maglkeiten der internationalen Kooperation und
Forderungsstrategien, um die Forschung weiter voranzutreiben und die Umsetzung dieser
vielversprechenden Technologie im industriellen Maf3stab zu beschleunigen.

Der Besuch von Kommissar Simson und Minister Bowen starkte die bilateralen Beziehungen zwischen
der EU und Australien in der Energieforschung und unterstitzte CENELEST in seinem Bestreben,
international fur innovative Energiespeicherldsunggchtbar undanerkannt zu werden.

1.1.BMBF Delegationsbesuch in Sydney 2018

Am 26.10.2018 erfolgte ein Besuch des BMBF Staatssekretdars T. Rachel im Rahmen einer
Delegationsreise anielUNSW in Sydney. Teilnehmer der BMEHegation waren: Staatssekretar T.
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Rachel (BMBF), F. A. Maennel (BMBF), Dr. K. Zimmermann (BMBF), M. Jedemann (BMBF), Dr. E.
Bierdimpel (FraunhofeGesellschaft), Dr. A. Pieper (DAAD), Prof. Dr. A. Loschel (Universitat Mlnster),

Dr. T. Jordan (Karlsruhestitut fur Technologie KIT), Dr.Reinhard (Deutsche Botschaft Canberra).
Teilnehmer der UNSW waren: L. Pearcey (Vize Kanzler UNSW), J. Ward (UNSW), Prof. S. Kara (UNSW),
Prof. R. Amal (UNSW), Dr. C. Menictas (UNSW), Prof. M. Blagkeos (UNSW), J. Noack (Fraunhofer

ICT), Dr. S. AbddUNSW), M. Juraschek (Btaunschweig), L. Buth (AB#aunschweig).

Die Zielsetzungen des Besuches waren Treffen mit den Projektpartnern der bilateralen Projekte
a%9bL¢l & dzy R abl OKKFfGA3IS tNRBRdzZl A2y dzyR [ATFS
Sondierung der australischen Forschungskapazitaten in der Forschung im Bereich der erneuerbaren
Energien mit besonderem Schwerpunkt auf Wasserstoff im Hinblick auf eine mdgliche zukunftige
bilaterale Forschungskooperation in der Energieforschung mit dissthen Partnerorganisationen.

Die UNSW sondierte bei dem Treffen newmperationsmaoglichkeiten und prasentierte bestehende
UNSW/Deutsche Forschungsbeziehungen.

Abbildung5: BMBFDelegation in Sydney v.l.r. Dr. A. Pieper (DAAD), Prof. M. Skailtasos (UNSWStaatssekretar T.
RachelBMBF), Dr. C. Menictas (UNSW), F. A. Maennel (BMBF), M. Jedemann (BMBF), Dr. T. Jordan (KIT), J. Noack
(Fraunhofer ICT), Dr. E. Bierdimpel (Fraunhofer), Dr. K. Zimmermann (BMBF)

Der Besuch wurde von Vikanzler L. Pearcey er6ffnet. In seiner Rede berichtete er von den
zahlreichen erfolgreichen Australisch/Deutschen Forschungskooperation der Vergangenheit und der
Wichtigkeit der internationalen Kooperation fur die UNSW. Fir die Zukunft wiinscht sich die UNSW
eine weitere und tiefere Kooperation mit Deutschland, um die bilateralen Aktivitdten in Forschung und
Entwicklung weiter zu starken.

l yAOKASGSYR SNF2f3GS SAYS t NNa&Qytidiah ResearciRBdup 9 NB S 6
¢{daAadlAylrofS alydzZFlI OGdz2NAYy3d YR [AFTS /@0fS 9y13
letzten 14 Jahre, die zu einer Vielzahl von wissensattadtt Publikationen und personellen
Austauschaktivitaten geftihrt haben. Danach erfolgte eine Prasentation ausgewahlter Aktivitaten im
Bereich der Wasserstoffforschung. Prof. R. Amal prasentierte einen Uberblick tiber die Aktivitaten der
at F NIAOf 8ABYyRBRNPR Uz f BRSNI ! b{2 ®

> [
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Darauffolgend berichtete Dr. C. Menictas Uber die Aktivitaten von ZENITH im Bereich der stationaren
Energiespeicherung. AnschlieBend erfolgte eine Besichtigung des im Rahmen von ZENITH neu
umgebauten elektrochemischen Labors von CENELEST und angrenmemciguigen. Dr. Menictas
verdeutlichte die neu geschaffenen Mdglichkeiten und Planungen der nachsten Zeit bezlglich
anstehender Forschungsvorhaben. Weiterhin erfolgte eine Besichtigung einer kommerziellen
VanadiumRedoxFlow-Batterie im Keller des Tyrgeebaudes und eine ausfuhrliche Erklarung und
Diskussion der Technologie durch ihre Erfinderin Prof. M. Sli§dlaacos.

5.3.2 Rahmenvertrag und Finanzierungsplan

Mit Beginn von ZENITH/CENELEST wurde ein Rahmenvertrag fur die Kooperation von Fraunhofer
Gesellschaft und University of New South Wales geschlossen. Bestandteil des Rahmenvertrages ist ein
Finanzierungsplan. DeRahmenvertrag wurde in leicht abgeanderter Form auf der Basis eines

a CNJ daPiojaci SSNOG SNE 6 Ct / pso dabsteiBeSspateie iAaadardny einfach maglich

ist. Geplant war, dass mit Ende der Férderdauer entweder ein FraunRofggctCenter entsteht oder

eine andere Form der UNSW. Uber die Projektlaufzeit fanden laufend Gesprache uber die
Mdglichkeiten, Bedidnisse und Wiinsche der Projektpartner statt.

Abbildung6: Teilnehmer des BMBBelegationsbesuchs vor dem CENELEST Wegweiser, v.l.n.r. Prof. MK&kgitas
(UNSW), Dr. C. Menictas (UNSW), Staatssekretér T. Rachel (BMBF), F. A. Maennel (BMBF), J. Noack (Fraunhofer ICT)

Die UNSW mochte eine deutlich starkere Fokussierung auf die angewandte Forschung und hat sich bis
zur COVIEL9-Pandemie fir eirfFraunhoferProjectCenterausgesprochen. Durch die schon Gber 10

Jahre dauernde Zusammenarbeit der UNSW mit der FhG im Bereich des Life Cycle Assessment und mit
ZENITH/CENELEST bieten sich der UNSW gleich zwei Méglichkeiten zur Etablierung eines FPC am
Standort Sydney. Allerdingsvurden die Gesprache vorerst durch die CQOWEBPandemie
unterbrochen. Durch die Auswirkungen der Pamae erzielte die UNSW im Jahr 2020 einen Verlust

von ~800 Mio. AUD. Dies fiihrte wiederumum Wegfall von ~500 Stellém administrativen Bereich
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der UNSW und eine vollig veranderte Situation bezlglich Ansprechpartnern, aber auch vorrangig den
Mdglichkeiten der UNSW.

Nach derzeitigem Stand gibt es keine Moglichkeit mehr die urspriedtemung zuErrichtung eines
gemeinsamen Forschungszentrumsler urspriinglich geplanten Forbeizubehalten. Es isfeplant,

dass die Arbeiten auf dem jetzigen Niveau einer gemeinsamen Forschungsgruppe fortgesetzt und
kontinuierlich ausgebaut werdeMit der neuen Kooperation mit der University of Queensland wird

aber versucht, CENELEST und die UNSW in eine gemeinsame Struktur zur integrieren. Momentan ist
die UQ sehr unterstitzend bei der Etablierung einer gemeinsamen Forschungsgruppe mit der FhG und
auch weiteren Ideen beziglich Kooperationen nicht abgenEggibt bereitsGespracheyum alle drei

Partner in einer gemeinsamea€ooperation zu vereinigen.

In den vergangenen Jahren und insbesondere unter dem Hintergrund der C@RHhdemie hden

sich wie bereits oben geschriebatie finanziellen Situationen der Partner so dramatisch verandert,
dass wesentlich weniger Unterstiitzung der beiden Einrichtung moghehals urspinglich geplant.
Erschwerend &m hinzu, dass Personen in héheren Fosi¢én, die das Vorhaben am Anfang und vor
der Pandemie unterstitzt lieen, heute in anderen Positionen sind oder die Einrichtungen verlassen
haben. Die Probleme aredUNSW wéahrend der Pandemie haben auch dafiir gesorgt, dass Teilaspekte
nicht so wahrgenommen werden konnten wie es urspriinglich geplant war. Das trifft insbesondere auf
die Unterstitzung der Akquise durch Doktoranden und andere wissenschaftliche Angeste]lso

dass mit der Pandemie ein Einbruch in der ZakR#rsonals und der Projekte entstand.

In den letzten Jahren wurden aber wesentliche Grundsteine gedegtlass es von beiden Partnern
gewilnscht und auch moglich ist, dass das jetzige Zusammenarbeitsniveaus auf unbestimmte Zeit
beibehalten werden kann. Beheutige Niveau entspricht dabei ungefahr dem Stand vor der Pandemie
und wie oben bereits geschrieben auf dem Stand einer gemeinsamen Forschungsgruppe.

Die gemeinsame Forschungsgruppe hat sich aber insoweit verfestigt, dass der deutsche Partner u.
durch seine Position und die gemeinsamen Arbeiten fest in die Struktur der UNSW eingebunden ist.
Dazu tragt auch bei, dass mit Juni 2024 die erste gemeinsame regelmafige Vorlesung mit Praktikum
mit Anteilen von australischer und deutscher Seite beginmizd.

In jedem Fall ist durch die Finanzierung der UQ ein Fortbestehen der Kooperation mit UQ und
Fraunhofer und zeitgleich von CENELEST auf der Basis einer gemeinsamen Forschungsgruppe
gesichert. Der deutsche Projektleiter wird dazu auch weiterhin die Arbéiefilhren kénnen und
regelmafig an den Standorten Sydney und Brisbane flr mehrere Monate im Jahr anwesend sein.

5.3.3 Treffen mit dem Advisory Board von CENELEST

Wahrend der Projektlaufzeit wurde@esprache zur Etablierung eines Advisory Boards durchgefihrt.

Das Board sollte mit Vertretern aus Industrie und Forschung besetzt werden, um CENELEST bezglich
einer zielgerichteten Strategie von angewandter Forschung und Entwicklung beraten zu kbnnen.
CENELEST gelang es mit Vincent Algar, Nathan Coad, Anthony Price und Christina Roth, hervorragende
Expertenmit weltweiter Bekanntheit und von strategischer Bedeutuiig das Advisory Boardon
CENELESU gewinnen Am zweién Dezember 2021 fand das erste Treffen des AdwiBogrd von
CENELEST als Online Meeting ¢si¢heAbbildung?).

Gesprachsgegenstand war insbesondere die gegenwartige Lage und die Auswirkungen auf die
Energiespeicherindustrie, sowie die mdglichen Zukunftschancen fur CENELEST. Grundsatzlich gab das
Advisory Board eine positive Zukunftsaussicht fir die Vorhaben voBRIESN. Durch die politischen

und gesellschaftlichen Verdnderungen der letzten Monate, sowie dem immer starker erfolgenden
Ausbau an erneuerbaren Energien, werden immer mehr Speicher bendtigt. RedweBatterien
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werden dabei einen immer groRer werdenden Anteil erlangen, da die benétigten Zeiten fur die
Speicher immer groRer werden und LithidomenBatterien an eine 6konomisch sinnvolle Grenze
gelangen werden. CENELEST wird deshalb auch weiterhin einen Foked@eflBw-Batterien fur
stationdre Speicher fur erneuerbare Energien behalten, aber auch weitere neuartige Technologien im
Blick behalten.

Abbildung7: Bildschirmfoto des ersten Advisory Board Treffens von CENELEST im Jahr 2021 (Oben links nach rechts: Nathan
Coad, Jens Noack, Chris Menictas; Unten links nach réthtist Skylladazacos, Christina Roth, Anthony Price)

CENELEST gelang es mit Vincent Algar, Nathan Coad, Anthony Price und Christina Roth, hervorragende
Expertenmit weltweiter Bekanntheit und von strategischer Bedeutuiig das Advisory Boardon
CENELESAU gewinnen Das hauptséachliche Ziel des Advisory Boards ist die Bereitstellung von
Beratung, Unterstiitzung und das Liefern von Fachwissen flr eine optimierte Vorgehensweise von
CENELEST.

Grundsatzlichevarendabei folgende Themen Gesprachsgegenstand:

Ubersicht tiber die Arbeiten im vorangegangenen Zeitraum
Neue Projektmoglichkeiten

Aufkommende Forschungstrends

Offentlichkeitsarbeit und Kommunikation

hwbdPRE

Bei den Besprechungen wurde zuesste Ubersicht (iber die erzielten Ergebnisse beiEwicklung

von CENELEST geben und die jeweiligen Inhalte wo ndtig diskutiert. Weiterhin war insbesondere die
gegenwartige Lage und die Auswirkungen auf die Energiespeicherindustrie, sowie die moglichen
Zukunftschancen fir CENELEST Gegenstand von Diskas$tundsatzlich gab das Advisory Board
eine positive Zukunftsaussicht fur die Vorhaben von CENELEST. Durch die politischen und
gesellschaftlichen Verdnderungen der letzten Monate, sowie dem immer starker erfolgenden Ausbau
an erneuerbaren Energien, wexd immer mehr Speicher benotigt.

RedoxFlowBatterien werden dabei einen immer groRer werdenden Anteil erlangen, da die
bendtigten Zeiten fur die Speicher immer grofRer werden und LitHomenBatterien an eine
o0konomisch sinnvolle Grenze gelangen werden. CENELEST wird deshalb aubimvegiten Fokus

auf RedoxFlowBatterien fir stationare Speicher flr erneuerbare Energien behalten, aber auch
weitere neuartige Technologien im Blick behalten. Ein weiterer Gesprachsgegenstand waren
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Finanzierungsmdoglichkeiten von CENELEST. Grundsatzlich gestaltet sich die zuklnftige Finanzierung
durch die Auswirkungen der Pandemie und den damit verbundenen kritischen Haushaltssituationen
der UNSW und anderer Mittelgeber schwierig. Allerdings wurdeaarfiale fir Férdermdglichkeiten
aufgezeigt, die wo es moglich auch genutzt werden sollen.

Die Etablierung eines Advisory Boards brachte CENELEST zahlreiche strategische Vorteile,
insbesondere in einer zunehmend komplexen und wettbewerbsintensiven Geschéaftswelt. Durch die
Einbindung externer Experten erhielt CENELEST Zugang zu wertvollemdexchmdsveitreichenden
Netzwerken, die zur Weiterentwicklung und langfristigen Sicherung der Qualitat der Arbeiten von
CENELEST beitrugen.

. » .',
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Abbildung8: Bildschirmfoto des dritten Advisory Board Treffens von CENELEST im Jahr 2023 (Oben links nach rechts: Chris
Menictas, Maria Skylla§azacos; Unten links nach rechts: Jens Tubke, Christina Roth, Anthony Price, Jens Noack)

Ein entscheidender Vorteil des Advisory Boards war die externe Expertise, die es CENELEST
ermdglichte, fundierte Entscheidungen auf Basis unterschiedlicher Perspektiven zu treffen. Die
Mitglieder des Gremiums verfligen Uber umfassende Erfahrungen in vedsctidn Branchen und
brachten neue Ideen und Losungsansétze ein, die das Management in seiner strategischen Ausrichtung
unterstutzten. Dies war insbesondere am Beginn von groRem Nutzen, da CENELEST von der Erfahrung
etablierter Fachleute profitierte und kische Fehler vermeiden konnte.

Neben der strategischen Unterstiitzung bot das Advisory Board auch Zugang zu wertvollen
Netzwerken. Viele Mitglieder verfigten Uber weitreichende Kontakte zu Geschéaftspartnern oder
potenziellen Kunden, die neue Geschaftsmoglichkeiten erdffneten und diatémbeon CENELEST
forderten.

Ein weiterer bedeutender Vorteil des Advisory Boards liegt in seiner Flexibilitdt. Da das Gremium keine
formale Entscheidungsgewalt besitzt, konnte CENELEST dessen Empfehlungen nutzen, ohne an starre
Strukturen gebunden zu sein. Dies ermdglichte eine didnmd anpassungsfahige Umsetzung von
Vorschlagen, die auf die individuellen Bedurfnisse abgestimmt waren. Im Gegensatz zu einem
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Aufsichtsrat war das Advisory Board zudem mit vergleichsweise geringeren Kosten verbunden, da die
Mitglieder ehrenamtlich tatigind.

5.3.4 Einfluss der COVHD9 Pandemie und anderer Ereignisse auf das Projekt

Die COVIEL9 Pandemiehatte deutliche Auswirkungen auf die Durchfiihrung des Projektes. Es
bestanden sehr gravierende Herausforderungen, die geplante Téatigkeiten teilweise komplett
unmoglich machten. Insbesondere die starke Abschottung von Australien fuhrte dazu, dass keine
Dienstreien durchgefuhrt werden konnten und ausléndische Studenten nicht in dasdiareisen
durften. Fur die Durchfuhrung der Arbeiten an ZENABIHein physischer Austausch und die physische
Anwesenheit von Personen in Laboratoriemdum jeweils anderen Land essentiell.

Folgende Ereignisse hatten unmittelbare Auswirkungen auf das Projekt:

- Geschlossene Grenze fur die Einreise nach Australien (Australien offnete die Grenzen fur alle
geimpften Personen ab dem 21.02.22, allerdings immer noch mit Grenzen fiir die Anzahl an
Besuchern)

- Keine Einreisemoglichkeiten fir auslandische Studenten; (Einreisen war ab Dezember 2021
wieder bedingt mdglich)

- Kaum Mdoglichkeiten zur Durchfiihrung von Dienstreisen weltweit

- Kaum Durchfiihrung von Laborarbeiten an der UNSW mdglich durch Lockdowns

- Stark eingeschrankte Laborarbeiten am Fraunhofer ICT durch Lockdowns

- Absagen von Konferenzen, bzw. Ersatz der Konferenzen durch -®etengs

- Komplette SchlieBung der UNSW von Juni bis Dezember 2021

- Arbeitsplatzbeschrankungen am Fraunhofer ICT durch HoffieeRegelungen und
Personenlimitierungen in Biros und Laboratorien

- Einstellungsstopps

Anfang 2021 bis caMai/Juni 2021 war eine der gravierendsten COY®Wellen in der nordlichen
Hemisphére. Die L&nder reagierten darauf mit teilweise sehr strengen Lockdowns. Ungefahr ab diesem
Zeitpunkt konnten erste Impfungen mit den neu entwickelten Impfstoffen gegen CO®/ID
durchgefihrt werden. Zeitgleich mit der Vemgigrung der Falle im Mai/Juni, erfolgte ein Anstieg der
Falle in Australien. Dies fuhrte zu einer vollstandigen SchlieBung der University of New South Wales
und einem Lockdown bis Ende November 2021. Wé&hmtieser Zeit erfolgten Vorlesungen nur als
OnlineKurse; praktische Arbeiten in den Laboratorien konnten nicht durchgefiihrt werden.

Mitte des Jahres 2021 fuhrte die Ortliche zeitweise Verbesserung der €OVidye zu keiner
Entspannung der Situation, gerade mit der Aussicht auf ansteigende Falle mit Beginn des Herbstes.
Dies fuhrte fur das Fraunhofer ICT zu keiner Veranderung detiSiiizu dem Jahr davor, sondern

nur zu Unterschieden zwischen Lockdown/Shutdown und kein Lockdown/Shutdown. Besonders die
Laborarbeit und die Anwerbung von Hilfskraften und Doktoranden war in dieser Situation
problematisch, da durch strikte Biwond Labobelegungsgrenzen keine neuen Mitarbeiter eingestellt
werden konnten.

Mit dem Ende 2021 verbesserte sich die COMHSituation in Australien, verschlechterte sich aber in

der nordlichen Hemisphare. Mit dem Auftreten der Omikidariante im November 2021 verscharfte

sich die Situation noch einmal dramatisch, allerdings gt#olkaum noch Lockdowns. Anfang
November 6ffnete Australien die Grenzen fir einige wenige auslandische Studierende. Die University
of New South Wals bewegte sich ab Dezember 2021 hin zu einer vollstandigen Offnung. Mit dem
Auftreten von einer Vielzahl voa@mikronféallen in Australien dauerten diese Schritte aber bis Februar
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2022. Im Februar 2022 reduzierten sich die vorher extrem stark angestiegenen -CERAIDE
weltweit deutlich, so dass verstarkt Planungen fur weitere Aktivitaten durchgefuhrt wurden. Dazu
zahlte die erneute Teilnahme an der Smart Energy 2022 im Mai imegyder erste Besuch des
deutschen Projetkkoordinators nach 2019 in Sydney im Marz 2022, zahlreiche Konferenzbesuche,
sowie die Planung von weiteren Besuchersyiney, Studentenaustausch und die vertiefte Planung
einer Vorlesung mit Praktikum an der UNSDiese Planungen wurden alle unter der Annahme
getroffen, dass sich die COVIB-Situation weltweit verbessern wirde.

Abbildung9: Deutscher und australischer Projektkoordinator im Labor von CENELEST an einem Messexponat im Mérz 2022
in Sydney

Im Marz 2022 konnte der erste Aufenthalt des deutschen Projektpartners seit Dezember 2019
erfolgen. Australien 6ffnete am 21. Februar 2022 wieder seine Grenzen fir auslandische Besucher,
wodurch dieser Aufenthalt erst mdglich wurde. Zielsetzung diesesth#hes war die Verschaffung

einer Ubersicht (iber die Geschehnisse vor Ort und Insbesondere iiber die Veranderungen und
Moglichkeiten fur zukinftige gemeinsame Vorhaben fir das Projekt. Weiterhin erfolgten
Vorbereitungsarbeiten fir eine spater stattfindemd/orlesungsreihe und Vorbereitungsarbeiten fir
eine Teilnahme an der Smart Energy Conference and Exhibition 2022 im Mai in Sydney.

Grundsatzlich waren so kurz nach der Offnung von Australien und immer noch mit den héchsten
weltweiten COVIEL9-Fallzahlen nur sehr eingeschrankte Mdglichkeiten vorhanden. Insbesondere die
praktischen Arbeiten in den Laboratorien waren vorher nicht moglidhsollten ab diesem Zeitpunkt
wieder intensiviert werderDas gesamte Jahr 2022 wurden die Aufenthalte in Sydney damit verbracht,
eine Ubersicht (iber die zwischenzeitlichen Probleme und Herausforderungen zu bekommen und die
Arbeiten in Laboratorien wiezt zu ermoglichen. Diese Arbeiten sollten bis weit in das Jahr 2023 hinein
andauern, wobei parallel Planungen zur Durchfihrung einer Vorlesungsreihe durchgefuhrt wurden.

In den Jahren der Pandemie wurde Personal an vielen australischen Einrichtungen entlassen oder es
erfolgte ein Wechsel von Personal in andere Bereiche. Dadurch entfiel eine Vielzahl von
Ansprechpartnern in den Netzwerken und es dauerte deutlich langesitiisdie Netzwerke neu
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ausbilden konnten. Australien hattait die striktesten MaRnahmen gegen die COY&EPandemie,
was auch letztlich zu starketerausforderungemnerhalb von ZENITH/CENELEST gefthrt hat.

5.3.5 Entwicklung eines gemeinsamen Qualifikationsprogramn{psiifen)

Die Zusammenarbeit zwischen der University of New South Wales (UNSW) und der Fraunhofer
Gesellschaft im Rahmewon ZENITH/CENELE&EIte nicht nur auf die Weiterentwicklung
elektrochemischer Speichertechnologien, sondern auch auf die Schaffung eines nachhaltigen
Qualifikationsprogramms fur Nachwuchswissenschaftlerinnen wmigsenschaftlerin Form von
Vorlesungen, Praktika und Auslandsaufenthalteidie Entwicklung eime gemeinsamen
Vorlesungsreihestellte dabei einen entscheidenden Baustein fir die lastfje Starkung der
Forschungskooperation zwischen Australien und Deutschland dar. Dieses Programm wurde entworfen,
um Studierende, Doktoranden und Postdoktoranden sowohl theoretisch als auch praktisch in den
neuesten Technologien der Energiespeicherungaigden.
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Von Beginn an verfolgte die Entwicklung des Programms einen interdisziplindren Ansatz, der die
Expertise der UNSW im Bereich elektrochemischer Speicher mit der angewandten
Forschungskompetenz der Fraunhefgesellschaftkombinierte. Die enge Kooperation zwischen
beiden Institutionen erméglichte es, @n/orlesungsreiheu schaffen, das theoretische Grundlagen

mit praxisnahen Forschungsprojekten verbindet. Im Zentrum des Programms stand die Vermittlung
wissenschattlicher und technischer Kompetenzen in derreiBeen Materialwissenschaften,
Systemintegration und Modellierung von Energiespeichern. Zudem wurde ein besonderer Fokus auf
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die praktische Anwendung und die enge Verzahnung mit industriellen Partnern gelegt, um den
Teilnehmenden eine madglichst realitditsnahe Ausbildung zu bieten.

Als einzentrales Elementvar die enge Vernetzung der Studierenden und Forschenden beider
Institutionen geplant Austauschprogrammesoliten es Doktoranden und Postdoktoranden
ermaoglichen fir langere Forschungsaufenthalte am jeweiligen Partnerinstitut zu arbeiten. Dabei
sollten nicht nur wissenschaftliche Kenntnisse vertieft, sondern auch interkulturelle Kompetenzen
gefordert werden Durch die enge Einbindung in laufende Forschungsprojekte und den Zugang zu
hochmodernen Laboreinrichtungesolitendie Teilnéhmenden eine praxisnahe Ausbilduedhalten,

die Uber herkdmmliche universitare Lehrplane hinausgig. durch COVHD9-Pandemie mussten
allerdings Plane fur einen Personenaustausch bis ins Jahr 2024 hinein unterbrochen werden, da zu
viele andere Herausforderungen, insbesondere Persom@d Finanzprobleme priorisiert zu
bearbeiten waren.

Zur Strukturierung des Programnsoliten regelmaflige Workshops, Seminare und Schulungen
entwickeltwerden die sowohl in Sydney als auch in Deutschland stattfanden. Diese Veranstaltungen
sollten eine breite Palette an Themen abdecken darunter Grundlagen der elektrochemischen
Speichertechnologien, innovative Fertigungsprozesse und Skalierungsstrategien fur industrielle
Anwendungen. Zusétzlichsollten Schulungen zu Simulationstechniken, Datenanalyse und
maschinellem Lernen in der Batterieentwicklung argeb werden um den interdisziplindren
Charakter des Programms zu unterstreichen. Die Lehrveranstaltusgéten von fiihrenden
Wissenschatftlerinnen und Wissenschatftlern beider Institutionen gehalten und durch Gastvortréage von
Industriepartnern erganztwerden. Diese Planungen konnten nur teilweise umgesetzt werden.
Wokshops, Seminare und Schulungen fanden nach der CX3\RBndemie unregelmalig statt und

die Entwicklung einer Vorlesungsreihe mit Praktikum wurde schliel3lich umgesetzt.

AbbildungllY + SNE dzOK&l dzF6l dz T dzy ¢KSYl 9AaSy kx 9A4Sy wSR2E Ct24
FYyR 58aA3y 2F 9ySNHe {G2Nr3S {eadSvaa

Ein herausragendes Element innerhalb dgsplanten Qualifikationsprogramms war die neu

S Ay 3 ST NK NI Bundan@entdisSaaddgsign of Electrochemical Stérage RAS 'y RSNJ | b
Rahmen des Programms etablierirek Diese Vorlesunigeinhalteteine umfassende Einfiihrung in die
elektrochemische Energiespeicherung und deckte sowohl theoretische als auch praktische Aspekte ab.

Sie wurde in Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern der Fraunhofer Gesellschaft entwickelt, um den
Studierenden einen direkte Zugang zwen neuesten Forschungsergebnissen und industriellen
Anwendungen zu ermdglichen. Der Kurs umfasste Themen wie die chemischen und physikalischen
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Grundlagen elektrochemischer Speicher, die Entwicklung neuer Batteriematerialien, die Skalierung
von Speichersystemen sowie fortgeschrittene Methoden zur Leistungsbewertung und Modellierung.

Ein besonderer Schwerpunkt der Vorlesung lag auf der praktischen Anwendung. In begleitenden
Laborpraktika sollen die Studierenden die Madoglichkeit, verschiedene elektrochemische
Speichersysteme zu untersuchen, darunter Lithiomen und RedoxFlow-Batterien erhalten Sie

sollen lernen elektrochemische Tests durchzufiihren, Zahd StackDesigns zu optimieren und
Simulationstechniken zur Analyse der Batterieperformance einzusetzen. Zudeliten
industriebezogene Fallstudien behandedterden die den Studirenden einen Einblick in die
wirtschaftlichen und technischen Herausforderungen der Energiespeicheretsnb

Die COVIR9-Pandemie stellte eine Herausforderung fur die Implementierung des
Qualifikationsprogramms dar. Reisebeschrankungenlaimbrschlielungen fuhrten dazu, dass einige
geplante Austauschprogramme und Prasenzveranstaltungen nicht wie vorgesehen stattfinden
konnten. Um diesen Einschrankungen entgegenzuwirken, wurden digitale - Lehd
Forschungsformate eingefiihrt. Virtuelle Wahkgs und Online&ollaborationen ermdglichten es den
Teilnehmenden, weiterhin an den Inhalten des Programms zu arbeiten und sich mit Forschenden an
beiden Standorten auszutauschen. Diese digitalen Formate wurden nach dem Ende der Pandemie
beibehalten und irdas Programm integriert, da sie die internationale Zusammenarbeit erleichterten
und mehr Studierenden den Zugang zu den Inhalten erméglichten.

Abbildungl2Y + SNB dzOK&l dzF o6+ dz T dzy ¢KSYlF . NByyadaz2F¥Fi SttSy dzyR 9t S
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Seit Anfang 2022 befindet sich eine Vorlesungsreihe "Design of renewable energy storage", inklusive
Praktikum in der Planungsphase fir einen Beginn im Jahr 2023. Aufgrund eines Fehlers an der UNSW
wurde die Blockvorlesung in die Prifungsperiode des AWUE3 gelegt und erhielt damit zu wenige
Einschreibung, um stattfinden zu kénnen. Aus diesem Grund wurde die Vorlesung als normale
Vorlesung fur das Trimester 2 neu konzipiert und sollte ab Mai 2024 angeboten werden. Durch einen
weiteren Fehler an der UNSWurde die Vorlesung nicht im Vorlesungsverzeichnis korrekt
veroffentlicht, wodurch wieder zu wenige Studierende eingeschrieben waren. Der Start fiur die
Vorlesungsreihe ist nun flr das Trimester 2 ab Mai 2025 geplant.
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Die Vorlesung wurde gemeinsam vom australischen Partner und vom deutschen Partner konzipiert
und wird von beiden durchgefihrt werden. Zusatzlich werden Gastdozenten aus UNSW und der
australischen Wirtschaft Beitrage liefern.

Die Vorlesung ist anwendungsbezogen konzipiert und soll Kenntnisse zum Aufbau, Entwicklung,
Betrieb und Testung von elektrochemischen Energiespeichern mit einem Fokus auf stationére
erneuerbare Technologien vermitteln. Neben dem theoretischen Teil sindnigdsuche zu
Grundlagen von Messmethoden und den unterschiedlichen relevanten Technologien geplant. Der
Zugang und die Anrechnung der Vorlesung ist Fakultatsoffen geplant. Dies ermoglicht neben der
Teilnahme von Studenten des Maschinenbaus auch z.B. afigiBn von Studenten von
Chemieingenieurwesen oder Elektrotechnik.

Fur die Industrie ist nach der Etablierung der Vorlesung eine verdichtete Form der Vorlesungsreihe in
Form eines einoder zweiwochigen Kurses geplant, bei dem interessierte Teilnehmer von auf3erhalb
der Universitat Zugang zu den Vorlesungsinhalten erh&temen.

Fir das Praktikum wurden ab November 2022 alle notwendigen Vorbereitungen getroffen und
entsprechend Versuche entwickelt und die notwendigen Materialen beschafft. Das Praktikum besteht
derzeit aus 5 Praktikumsversuchen (Vanadium Redox Flow Batterie/ Eisen Redox Flow Batterie,
Zyklische Voltammetrie und Impedanzspektroskopie, Eigenschaften von Verschaltungsmaglichkeiten
mit Zitronenbatterien, Brennstoffzellen, Zellstacks und Elektrolyseure) (sidtgldung 11 &
Abbildungl2).

Die Berufung des deutschen Projektleiters als aul3erordentliches Fakultatsmitglied an die UNSW ist
auBerdem mit der Mdoglichkeit der direkten Betreuung von BachglokMaster, und
Promotionsarbeiten verbunden. Zukunftig sollen dabei vermehrt Abschlussambé@igbesondere im
Rahmen von betreut werden.

Der deutsche Projektleiter wurde mit Beginn des Jahres 2024 als auRerordentlicher Professor an die
University of Queensland berufen. Damit gibt es auch an dieser Universitat die Moglichkeit der
Betreuung von Abschlusand PromotionsarbeitenFlr die nachsten Jahre ist geplant, Vorlesungen
inklusive Praktikum an der UQ zur Thematik Speicher fiir Erneuerbare Energiequellen unélBedox
Batterien anzubieten.

Ein weiteres Kernelement des Programsofite die Betreuung und Forderung des wissenschaftlichen
Nachwuchsesein Durch ein strukturiertes MentorinBrogrammsolltendie Teilnehmenden gezielte
Unterstitzung von erfahrenen Wissenschatftlerinnen und Wissenschaftlern aus beiden Institutionen
erhalten Diessollte nicht nur die fachliche Entwicklung, sondern auch die Vernetzung innerhalb der
wissenschaftlichen Gemeinschaftarken Dartber hinaussollten spezielle Férdermal3nahmen fir
weibliche Wissenschaftleniren und internationale Studierende geschaffearden, um Diversitat und
Inklusion in der Forschung zu férdern.

Mit der erfolgreichen Umsetzurgjnes wesentlichen Teitkes gemeinsamen Qualifikationsprogramms
konnte eine solide Grundlage fir die langfristige Zusammenarbeit zwischen UNSW und Fraunhofer
geschaffen werden. Das Programwwird nicht nur zur Ausbildung hochqualifizierter Fachkrafte
beigetragen, sondern auch den wissenschaftlichen Austausch und die internationale Kooperation im
Bereich der elektrochemischen Energiespeicherwsigrken Die enge Verbindung zwischen
universitarer Ausbildung, angewandter Forseuund industrieller Praxis hat sich als besonders
wertvoll erwiesen und wird auch in zuklnftigen Forschungskooperationen eine zentrale Rolle spielen.
Mit Blick auf die kommenden Jahre sollen weitere Module entwickelt und das Programm kontinuierlich
weiterentwickelt werden, um den sich wandelnden Anforderungen in der Energiespeicherforschung
gerecht zu werdenWeiterhin sollen die fehlenden Teile integriert werden und so ein ganzheitliches
Konzept ermoglicht werden.
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5.3.6 Wissenschaftliche Arbeiten

Mit dem Verlauf des Projektes und den erfolgten Aufenthalten am Standort Sydney erfolgte eine
Vertiefung der wissenschaftlichen Arbeiten zu bereits geleisteten gemeinsamen Vorarbeiten an
unterschiedlichen Themen. Dabei wurden insbesondere ausfihrliche udisken Uber
wissenschatftliche Inhalte, der Durchfihrung von Experimenten in laufenden anderen Projekten und

der Auswertung und Interpretation von Ergebnissen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
wissenschaftlichen Arbeiten resultierte@u einem gemeinsam veiffentlichten dreib&ndigem
Fachbuch,in mehreren wissenschaftlichen pemview Artikeln, einem technischen Artikel und

mehreren internationalen Konferenzbeitragen. Projektteiinehmer sind auRerdem im
6AaaSyaoKlI Fitft AOKSY Y2YAGSS RS&a 2NKNIAOK adlFda¥Fa
vertreten.

CENELEST wurde als gemeinsame Forschungsinitiative der Fraunhofer Gesellschaft und der University
of New South Wales (UNSW) gegriindet. viel CENELESTd# Entwicklung innovativer Lésungen

im Bereich der elektrochemischen Energiespeicherung, insbesondere durch die Weiterentwicklung
von RedoxFlow-Batterien. Die wissenschaftlichen Arbeiten in CENELEST umfassten eine breite Palette
an Forschungsund Entwcklungsaktivitaten, die sowohl grundlagenwissenschaftliche als auch
anwendungsorientierte Aspekte dbckten. Durch eine enge Zusammenarbeit mit akademischen
Partnern, Industrieunternehmen und politischen Entscheidungstréagern trug CENELEST malf3geblich zur
Weiterentwicklung nachhaltiger Energiespeichertechnologien bei.

Ein zentraler Fokus der Forschungsarbeiten lag auf der Erforschung neuer Materialien fiaFRedox
Batterien. Elektroaktive Komponenten, Membranen und Elektrodenmaterialien spielten dabei eine
wesentliche Rolle. Neue VanaditlRedoxElektrolyte wurden entickelt, um die Energiedichte und
Stabilitat zu erhohen, wahrend gleichzeitig organische und hybride R&gkirme erforscht wurden,

um Kosten zu senken und Umweltbelastungen zu reduzieren. Die Optimierung von
Membranmaterialien hatte das ZieWerunreinigtngen zu minimieren und die Lebensdauer der
Batterien zu verlangern. Erganzend wurden neuartige Elektrodenmaterialien untersucht, um die
elektrochemischen Reaktionen zu verbessern und interne Widerstande zu reduzieren.

Neben der Materialforschung spielte die technologische Entwicklung und Skalierung eine
entscheidende Rolle. Neue Zellstafpeisigns wurden entwickelt, um die Leistungsdichte zu erhéhen,
wahrend innovative Fertigungstechnologien darauf abzielten, die Ptmmhgkosten zu senken.
Modulare Batteriesysteme fir industrielle und netzgekoppelte Anwendungen wurden untersucht, um
flexible Einsatzmdglichkeiten zu schaffen. Fortschrittiche Steuerungsmechanismen wurden
implementiert, um die Energieeffizienz und Bat&ebensdauer zu optimieren. Durch diese
technologischen Entwicklungesoll die Wettbewerbsfahigkeit von ReddétowBatterien auf dem
globalen Markt erhéhtverden

Ein weiterer Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten war die Modellierung und Simulation von
Batteriesystemen. Pradiktive Modelle wurden entwickelt, um die Batterieleistung zu analysieren und
Alterungsprozesse frihzeitig zu identifizieren. Echtzeitkitianen ermdglichten die Bewertung von
Effizienzverlusten und Optimierungspotenzialen. Zudem wurden hybride Speichersysteme modelliert,
um deren Interaktion mit erneuerbaren Energiequellen zu verbessern. Diese Arbeiten trugen dazu bei,
das Design und diBetriebsstrategien von Energiespeichern zu optimieren.

CENELEST untersuchte auch die Integration von Féo@Batterien in bestehende Energiesysteme.
Speicher  fur  netzgekoppelte  Anwendungen wurden evaluiert, wahrend hybride
Energiespeichersysteme entwickelt wurden, um Lastspitzen effizient zu managen. rEeduRg
konzentrierte sich auf die Nutzung von Batteriesystemen in Miknmod Inselsystemen, um die
Energieautarkie zu verbessern. Durch diese anwendungsorientierte Forschung sollten
Speichertechnologien nahtlos in bestehende Infrastrukturen integriert fiinckine breite Nutzung
zugéanglich gemacht werden.

Neben den technologischen Aspekten wurden wirtschaftliche und regulatorische
Rahmenbedingungen analysiert. Techitmnomische Studien untersuchten die Markteinfuhrung von
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RedoxFlowBatterien, wahrend Skalierbarkeitsanalysen Potenziale zur Kostensenkung aufzeigten.
Regulatorische Analysen identifizierten Herausforderungen und Chancen fir die Einbindung von
Speichern in bestehende Energiemarkte. Diese wirtschaftlichen ulitdsploen Betrachtungen waren
entscheidend, um eine breite Akzeptanz und Implementierung der Technologie zu ermdglichen.

Die COVIEL9-Pandemie stelltallerdingseine erhebliche Herausforderung fur die wissenschaftlichen
Arbeiten in CENELEST dar. Reisebeschrankungen und Lockdowns flhrten dazu, dass der persénliche
Austausch mit internationalen Partnern stark eingeschrankirde. Viele Laborarbeiten mussten
unterbrochen oder in reduziertem Umfang fortgesetzt werden, was insbesondere die experimentelle
Forschung behinderte. Virtuelle Meetings und digitale Kollaboration wurden intensiviert, um den
wissenschaftlichen Austausch awfhezuerhalten. Dennoch hatte die Pamdie Auswirkungen auf
Projekiakquisenund die Verfugbarkeit von Forschungsmitteln. Trotz dieser Schwierigkeiten konnte
CENELEST weiterhin wesentliche Fortschritte in der Forschung erzielen und wichtige Publikationen
veroffentlichen.

Das SONARrojekt war ein von der EU geforderseForschungsrojekt zur Entwicklung neuer
Methoden fir die Identifikation elektroaktiver Substanzen fir organische REthwxBatterien
(RFBs). Ziel des Projektsr es, mit simulationsgestutzten Screenihtgthoden die Entwicklung
effizienter und kostengiinstiger Energiespeicher zu beschleunigen.

Das EHfinanzierte ProjektPREDICTORelt darauf ab, die Entwicklung von ReddgwBatterien
(RFBs) durch simulationsgestitzte Methoden zu beschleunigen. Durch die Integration von
physikalischen Modellen, Datenanalyse und maschinellem Lernen sollen geeignete elektroaktive
Materialien identfiziert werden, um die Effizienz und Wirtschaftlichkeit von RFBs zu steigern. Das
Projekt wird von einem internationalen Konsortium unter der Leitung des Fraunhwfgtuts flr
Chemische Technologie (ICT) koordinientd im Rahmen des Horizon 20P@ogramms der
Europaischen Union gefdrdert.

Das Projekt SPACER hingegen konzentriert sich abptmierung von Elektrodenmateriali@emddie
Effizienzsteigerung von RedBlowBatterien unter Berlicksichtigung vongrof3technische
Anwendungen. Der Schwerpunkedt auf der Weiterentwicklung deElektrodenmaterialien um

hohere Leistungdichten zu ermdglichen. SPACER hat das Ziel, die Produktionskosten erheblich zu
senken und die industrielle Anwendung von Reé#itowTechnologien wirtschaftlicher zu gestalten.
Zum Abschluss des Projelgsllen Prototypen entwickelt und unter realen Bedingungen getestet
werden um die Praxistauglichkeit der neuen Konzepte zu validieren.

CENELEST kooperierte mit fihrenden Forschungsinstitutionen und Industriepartnern weltweit. Diese
Zusammenarbeit ermdglichte den Austausch von Wissen und die gemeinsame Nutzung von
Forschungsinfrastrukturen. Wissenschatftler von CENELEST veroffentlichitercizalPublikationen

in renommierten Fachzeitschriften und prasentierten ihre Ergebnisse auf internationalen Konferenzen.
Besonders hervorzuheben war die Herausgabe eines dreibédndigen Fachbuches zufFl®edox
Technologie, das weltweit Beachtung fand. Dissenschaftlichen Arbeiten in CENELEST wurden auch
in den letzten Jahren weiter intensiviert. Neben der Weiterentwicklung von Materialien und
Technologien lag der Fokus verstarkt auf der Integration von Speichern in bestehende Energiesysteme
sowie auf deen wirtschaftliche und regulatorische Umsetzung.

H2020Projekt SONAR
2019 wurde das E¥ S ND dzy R LINE 2Mopdlling {fon theé @Searah for New Organic Active
Materials for Redox Flow Batteries AY wl KYSYy @2y | HAHN oSk ydal

(https://www.sonarredox.euy).

DasProjekt SONARar eine von der Européischen Union im Rahmen des HorizonR@2@amms
geforderte Forschungsinitiative, die darauf abzielte, die Entwicklung neuer elektroaktiver Materialien
fur organische RedeklowBatterien (RFBs) zu beschleunigen. Koordiniert vauarfroferinstitut fur
Chemische Technologie (ICT), setzte das Projekt auf simulationsbasierte Sekéethioden, um
effizientere, langlebigere und wirtschaftlich tragfahige Energiespeicher zu entwickeln.
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Mit der zunehmenden Nutzung erneuerbarer Energien wie Sotat Windkraft wachstder Bedarf an
leistungsfahigen Energiespeickhgstemen die Schwankungen in der Energieerzeugung ausgleichen
kdnnen RedoxFlowBatterien glten als vielversprechende Lésung, da sie Energie mit hoher Effizienz
speichern und Uber lange Lebenszyklen hinweg nutzbar machen. Die Herausforderwhy jedsich

darin, neue elektroaktive Substanzen zu identifizieren, die nicht nur leistungsstark, sondern auch
stabil, kostenguinstig undmweltfreundlichsind

SONAR verfolgte das Ziel, den bisherigen-ani@lerror-Ansatz bei der Materialsuche durch einen
systematischen, datenbasierten Prozess zu ersetzen. Durch den Einsatz von physikalischen Modellen,
maschinellem Lernen und BRataAnalysen sollten potenziefeeignete elektroaktive Materialien
schneller und praziser identifiziert werden.

Das Projekt setzte auf eine multiskalige Modellierungsstrategie, die verschiedene chemische,
physikalische und wirtschaftliche Faktoren integrierte. Der Ansatz umfasste die automatisierte
Generierung potenzieller elektroaktiver Molekile auf Basis compastijizter Methoden, das
simulationsgestiitzte Screening, um die Eigenschaften der Materialien von der molekularen Ebene bis
zum Gesamtsystem zu bewerten, sowie Datenintegration und maschinelles Lernen, um die
Materialsuche zu optimieren und aus bestehendBatenbanken zu lernen. Die gewonnenen
Erkenntnisse wurden durch experimentelle Validierung Uberprift, um die Prognosen durch reale
Labormessungen zu bestatigen.

Modelling for the search for
new active materials for re-

dox flow batteries

®00000

© Jia Yu et al, https://doi.org/10.1002/smll.202107720

Homepage . H2020-Project SONAR

H2020-Project SONAR

In search of truly competitive solutions for storing energy from renewable resources, the Contact
SONAR-team sets out to develop a framework for the simulation-based screening of
electroactive materials for organic redox flow batteries (RFBs) — in aqueous and non-aqueous f;".:'
solutions. This will help to reduce the cost and time-to-market and thus strengthen the .Y
competitiveness of the EU’s battery industry.

= . e © Charlotte Schwaben
= We follow a multiscale modelling paradigm, starting from the automated generation of

candidate structures for the electroactive material and then iterate through molecular-, SONAR—WOrkShop
electrochemical interface-, porous electrodes-, cell-, stack-, system- and techno-economic-level
models 21/09/2023
= Finally, storage technologies are only comparable when using the levelized-cost-of-storage
(LCOS) as a global metric, which accounts for all relevant effects across all the scales. St. Augustin, Germany
= The simulation results go into a database for further processing — we will exploit advanced data Registration opening soon!

integration, analysis and machine-learning techniques, drawing on the growing amount of
data produced during the project in order to speed up the computations.

Dr.-Ing. Jens Noack
Adj. Assoc. Prof. (UNSW)

Fraunhofer Institute for Chemical Technology
ICT

Incanh_nn_Fraiinhnfar CtraRa 7

Selected models will be validated by measurements in RFB half-cells and lab-sized test cells to
ensure our predictions' quality. We will work closely with industrial partners to ensure the

Abbildungl3: Bildschirmkopie der Website des Verbundprojektes SOR#BS{/www.sonarredox.ey

Ein zentraler Aspekt von SONAR war die Entwicklung eines mehrstufigen ScRyeaegses, der
Materialien nicht nur hinsichtlich ihrer elektrochemischen Leistungsfahigkeit, sondern auch im Hinblick
auf Kosten, Umweltvertraglichkeit und wirtschaftliche I&kharkeit bewertete.
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Das Konsortium von SONAR bestand aus filhrenden europaischen und internationalen
Forschungseinrichtungen und Industriepartnern. Zu den wichtigsten Beteiligten gehoérten das
Fraunhofer ICT (Deutschland), das Europas grofdtes Forschungszentrum fiFReeBatterienist,

das Fraunhofer SCAI, das sich auf datenbasierte Modellierung und Simulation spezialisierte, die
Technische Universitdt Danemark (DTU), die Expertise im Bereich Energiespeicherung und
Batterietechnologie einbrachte, sowie die Université de iieaJules Verne/CNRS (Frankreich), die

sich auf elektrochemische Prozesse konzentrierte. Weitere Partner waren die Zircher Hochschule fir
Angewandte Wissenschaften (Schweiz), das Karlsruher Institut fur Technologie (KIT, Deutschland) und
die University oNew South Wales (UNSW, Australien), die als Erfinder der Van&tdoxFlow

Batterie maf3geblich zur Forschung beitrug.
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Zellenkonstruktionen

Die interdisziplinare Zusammenarbeit stellte sicher, dass die entwickelten Materialien nicht nur in der
Theorie untersucht, sondern auch in der Praxis getestet und in industrielle Prozesse integriert werden
konnten. SONAR entwickelte eine neuartige Scraghlethode fiir elektroaktive Materialien, die auf
einer Kombination aus Computersimulation, maschinellem Lernen und experimenteller Uberpriifung
basierte. Dies fuhrte zu einer Verkirzung der Entwicklungszeiten flr neue Batteriesysteme, einer
Starkung der Withewerbsfahigkeit der europaischen Batterieindustrie sowie der Identifikation neuer,
kostengunstiger und umweltfreundlicher Materialien fur die Energiespeicherung.

Ein langfristiges Ziel des Projekts war die Etablierung eines Scré&rmges, der es ermgglicht, neue
elektroaktive Substanzen effizient zu bewerten und so die Markteinfihrung innovativer
Energiespeicher zu beschleunigme Projektkoordinationnon SONARberrahmdas Fraunhofer ICT.

Das beantragte Finanzvolumen bagrO | &
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Im Laufe von vier Jahremurdenab Januar 2020 in diesem Projekt, Modelle fur die Suche nach neue
Aktivmaterialien fur Redeklow-Batterien entwickelt.
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Ein Student im 4. Studienjahr hat eine Diplomarbeit Gber die Verbesserung der Energiedichte von
Durchflussbatteriesystemen geschrieben, die von CENBUESDeitern bei der Betreuung,
Herstellung und Einrichtung des Labors untersttitzt wurde.

Die Verbesserungen konzentrierten sich auf die Verkiirzung der Verweilzeit der reagierenden Spezies
in einer aktiven Zelle, indem der aktive Bereich der Zelle in mehrere Kammern aufgeteilt und die Anzahl
der Eintritts und Austrittspunkte der Elektrolyte bdht wurde. Die CFBErgebnisse deuten darauf hin,

dass eine hohere Konzentration reaktiver Spezies an der Elektrodenoberflache bei einem segregierten
Zellendesign vorhanden bleibt. Experimentelle Zellen wurden hergestellt und kdénnen in zuktnftigen
Arbeitengetestet werden.

UNSW NextGen

Das VIP NextGEN (Next Generation Energy Storage) ist ein vertikal integriertes Projekt, bei dem
Studierende in Teams forschen und dafur Studienleistungen erhalten. CENELEST und Fraunhofer ICT
sind Projektpartner von NextGEN, das 2019 im Rahmen des WwdhgProgramms/ (Vertical
Integrated Projects) gestartet wurdatfps://www.challeng.unsw.edu.au/challengrojects/nextgen

energy storage

Apply Now for 2022: VIP NextGEN Energy Storage &

VIP Snapshot Join this team for

Be part of the future energy solution! Energy is the driving force for all life on our precious planet. A Credit

sustainable and clean energy future depends on our ability to efficiently store large amounts of
Vv 6 UOC per course

energy.

HOW IT WORKS >

Professional Development

»  Teamwork

* Leadership

+ Design

» Communication

* Integrity

» Innovation and excellence
* Diversity

* Respect

* Resilience

Industry Partners

United Nations Sustainable
Development Goals

» Ensure access to affordable and
sustainable energy (SDG 7 (2]

« Build resilient infrastructure and foster

Abbildungl5: Screenshot der Ausschreibung von NextGEfgg://www.challeng.unsw.edu.au/challengrojects/nextgen
energystoragg

34


https://www.challeng.unsw.edu.au/challeng-projects/nextgen-%20energy%20storage
https://www.challeng.unsw.edu.au/challeng-projects/nextgen-%20energy%20storage
https://www.challeng.unsw.edu.au/challeng-projects/nextgen-energy-storage
https://www.challeng.unsw.edu.au/challeng-projects/nextgen-energy-storage

Eine der Starken der (B ojekte besthtdarin, dass die Studierenden an dem Kurs Uber drei Semester
wahrend eines Jahres teilnehmen kdnnen, oder sie haben die Mdglichkeit, in den folgenden Jahren
weiterzumachen und ihre Forschungsd technischen Fahigkeiten zu erweitern. Da das NextGEN
Projek multidisziplinar angelegt ist, bietet es eine hervorragende Gelegenheit, Teamarbeit und
Prasentationsfahigkeiten zu trainieren. Einige Mitglieder des Teams haben das Projekt zwei Jahre lang
fortgesetzt, und im Jat2022 wird ein Student im Rahmen von NextGEN eine Bachelorarbeit schreiben.

Das Projekt wird von einem Team aus 7 Studenten, einem Doktoranden, zwei Doktoranden, einem
technischen Mitarbeiter und Verwaltungsmitarbeitern unterstitzt. Das Projekt zielt darauf ab, die
stationdre Energiespeicherung fur erneuerbare Energien zu venvessed an Aspekten der
Technologie zur Verbesserung der Leistungsl Energiedichte zu arbeiten, mit dem Ziel, mobile
Anwendungen zu erméglichen.

Die Website von NextGEN UNSW challeng ist zu finden unter
https://www.challeng.unsw.edu.au/challergrojects/nextgerenergystorage

NextGEN hatte einen Austausch zwischen der UNSW und dem Fraunhofer ICT geplant. Es wurden
Vorkehrungen getroffen, dass ein Mitglied des Teams von NextGEN das Fraunhofer ICT im August und
September 2022 fir einen Zeitraum von vier Wochen besuchen wird bBahinaus werden die
Studenten im Rahmen von CENELEST und damit verbundenen Projekten Erfahrungen mit
Industrieprojekten sammeln, einschlie3lich Projekten, die an der UNSW und am Fraunhofer ICT
durchgefiihrt werden. Es ist geplant, den Studenten die Mblgdiit zu bieten, in den NextGEN
Forschungsschwerpunkten ein Promotionsstudium zu absolvieren, das von der UNSW und Fraunhofer
gemeinsam betreut wird.

Arbeiten in den Forschungsschwerpunkten fur FBatterien in den Bereichen Elektrolyt,
Elektrodenmaterialien sowie Zelldesign umdodellierungwurdenfortgesetzt. NextGEN untersueht

die Wiederverwendung von gebrauchtem Material fur die Herstellung von Elektroden zur Verwendung
in FlowBatterien. In kommerziellen VanadidRiowBatterien bestehen die Elektroden in der Regel
aus Kohlenstoffplatten und verwenden auch eine verbundene g@iG@raphitelektrode. Die festen
Graphitelektroden sind teuer und schwer. Das Team untergudi¢ Herstellung von leitenden
Kunststoffelektroden unter Verwendung von recyceltem Kunststoff und Kohlenstoffmaterial, das aus
organischen Abféllen wie gebrauchieKaffeepulver hergestellt wde. Abbildung 16 zeigt drei
Versuche zur Herstellung einer leitenden Kunststoffelektrode aus wiederverwendetem Material. Von
links nach rechts wrde die Menge des Kohlenstoffs (umgewandeltes gebrauchtes Kaffeepulver)
erhoht.

Abbildungl6: Elektrisch leitfahig&unststoffelektrode, die aus wiederverwendetem Material hergestellt wurde

Die Versuche zur Optimierung der Formulierung des wiederverwendeten Materials fur die
Elektrodenherstellung urden fortgesetzt.
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Ein weiteres Thema war das Batteriemanagement (BMS) von Vanadium Redox Flow Batterien (siehe
Abbildungl7). Das BMS sarglafiir, dass eine komplexe Batterie, wie es Redox Flow Batterien sind,
sicher und effizient betrieben werden kénnen. Typischerweise besteht das BMS aus einer
rechnerbasierten Steuereinheit mit zugehoriger Software und Sensoren und Aktoren, die einerseits
Daten aufnehmen und andererseits mit Hilfe von Daten und Software mechanische Aktionen
durchfuhren kdnnen.

$ UNSW NextGEN Energy Storage

Cell Potential during Charge and Discharge
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Abbildungl7: Von NextGEN entwickeltes Batteriemanagementsystem fur Vanadium Redox Flow Batterien

Die wichtigsten Parameter flr eine Redox Flow Batterie sind dabei diedalIStackspannung, damit
ein Uberladen vermieden wird, der Ladezustand (SOC) furr eine Kontrolle tiber die verfiigbare Kapazitat,
Temperatur zur Vermeidung von unerwiinschten Nebehtieaen.

Eine weitere Thematik war die Entwicklung einer lichtdurchlassigen Zelle. Normalerweise bestehen
Zellen oder Halbzellen fir Redox Flow Batterien aus lichtundurchléssigen Materialien wie Polyethylen
und lassen somit keine direkte Beobachtung des Zellinnenes zu. Im Rahmen von NextGEN wurde
deshalb eine transparente Zelle entwickelt (siehlebildung18), mit der es moglich ist, optische
Beobachtungen durchzufiihren und Ruckschlisse auf Fluidverteilungen innerhalb der Zellen und
Halbzellen zu erhalten. Die Zellen wurden mittels badbagiéttetopolymerisation hergestellt und

sind durch die Verwendung von geeigneten Polymeren auch chemisch gegenlber
Schwefelsaurelésungen stabil.
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Abbildungl8: Auf der Basis von additivem Verfahren hergestellte transparente Zelle fur Vanadium Redox Flow Batterien

In einer weiteren Arbeit wurde der Zellrahmen fur Redox Flow Batterien optimiert. Der Zellrahmen
sorgt hauptséachlich fiir eine gleichmagige Fluidverteilung in-ftomugh-Reaktoren und kann auch

fir eine Einbettung von Bipolarplatten oder Membranen dien®er Zellrahmen bildet eine
wesentliche Komponente im Aufbau von Einzelzellen ighéiir hbhere Spannungen und Leistung
erforderlich,fir Zellstapel (Stacks) von Flow Batterien. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Zellrahmen
beziglich der Fluidik optimie(sieheAbbildungl19), um einen gleichmafigeren Durchfluss durch die
Zelle zu erreichen. Gleichzeitig sollte die Zelle mdglichst einfach aufzubauen sein und das
Leckagepotential mdglichst niedrig halten. Dierringerung von Ubergangswiderstanden war
ebenfalls ein Thema bei der Erstellung des Designs. In einem weiteren Schritt werden die Zellrahmen
mittels additiver Fertigung als transparente Zellen gefertigt werden.

Abbildungl9: Neues Durchflussrahmendesign fiir Vanadium Redox Flow Batterien

In einer weiteren Arbeit wurden Tanks fir Redox Flow Batterien optimiert und gestaltet. Die Funktion
der Tanks ist die Aufbewahrung der flissigen Aktivmaterialien zur Energiespeicherung. Im Rahmen von
NextGEN wurden Tanks entwickelt, die eine kompakte &r@Rifweisen und integrierte
Fluidikanschliisse besitzen (siefigbildung20).
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Abbildung20: Neues Tankdesign fur Vanadium Redox Flow Batterien

Australian Research CounciARC researchub for integrated energy storage solutions

Das Fraunhofer ICT ist Projektpartner im "A8ggarchhub for integratedenergystorage solutions”,
der Ende 2018 bewilligt wurde. Es wurden drei Teilprojekte beantragt, wobei derekhain
Doktoranden an der UNSW in Zusammenarbeit mit ICTOQ0@0 AUDfinanzielle Unterstitzung

bietet. Geplant ist, dass die Doktoranden auch einen Auslandsaufenthalt am Standort Pfinztal
absolvieren.

Abbildung21: NextGEN OC¥elle bei der hydraulischen Prifung

Ein weiteres Thema, das im vorherigen Bericht beschrieben wurde, ist die Herstellung eirer Mini
Leerlaufspannungszelle (OCV). NextGEN hat eineQw@iZelle entworfen und hergestellt, wobei die
Einrichtungen des UNSW Makerspaces genutzt wurden. Dievdgitee mittels additiver Fertigung
hergestellt und ist im\bbildung21 wéhrend eines hydraulischen Tests zu sehen. Mit der-Z&ll¥, die
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in eine VanadiunRedoxFlowBatterie integriert ist, kann der Ladezustand (SOC) wahrend des
Betriebs kontinuierlich Uberwacht werden. Weitere Optimierungen sind geplant, um die Zelle weiter
zu verkleinern und die Vorteile des wiederverwendeten Materials\azizen, das in den anderen
Schwerpunktbereichen von NextGEN VIP produziert wird.

Die Entwicklung der transparenten Zellen fir Labortests und auch fir die Offentlichkeitsarbeit wurde
fortgesetzt. Ein entwickeltes Zellendesign istAbbildung22 dargestellt und wurde mit additiven
Fertigungsmethoden hergestellt, wird aber derzeit noch weiter optimiert. Fir eine Reihe von
Entwirfen wurden Strémungsanalysen ur@ptimierungen mittels CFD durchgefihrt, um die sich
innerhalb eines bestimmten Zellendges bewegenden Stromungsfeldfronten zu untersuchen.
Abbildung23 zeigt das Ergebniginer Stromungsstudie, die das Team an einer einfachen Zelle im
MalRstab 1:1 durchgeftihrt hat.

Abbildung22: CAD Zeichnung (links) und Prototyp eiv@n NextGen hergestelltetransparentenHalbzlle echtg
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Abbildung23: CFD simulation ofaflow in a simple cell

Es ist geplantdass durch NextGEN vermehrt Austausch von Mitarbeitern zwischen UNSW und
Fraunhofer ICT stattfindet. Die Forschung ist dabei anwendungsbezogen und hat das Fraunhofer ICT
als Partner, sowie mit der deutschen Firma VOLTERION einen IndustriepartrBrojeékie sind
langfristig ausgelegt. Zuklnftige Kooperationen mit weiteren Forschungseinrichtungen und der
Industrie sind im Rahmen von NextGEN in Planung.

Derzeit arbeitet NextGEN an unterschiedlichen Themen im Bereich RéueBatterien. Ein Thema
ist eine optimierte und verbesserte Elektrolytproduktion fir VanadiedoxFlow-Batterien. Der
Elektrolyt von VanadiurRedoxFlow-Batterien ist das eigentlichenergiespeichermaterial und dessen
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Eigenschaften sind ausschlaggebend fur die Eigenschaften der Batterie. Australien besitzt zudem Uber
die notwendigen Primarrohstoffe zur Produktion von Vanadiumelektrolyte.

CONTINUQUS BATCH
PROCESS

V505
Powder

Abbildung24: Elektrolytproduktionsentwicklungen fir VanaditRedoxFlowBatterien in NextGEN 2020

Ein weiteres Themavar die Elektrodenentwicklung fir Red®&towBatterien auf der Basis von
recycelten oder nachhaltigen MaterialielBsfanden Arbeiten zur Elektrodenherstellung auf der Basis
von recycelten Plastikflaschen oder der Verwendung von pflanzlichen Materialien statt.

Maotivations Gool 1 Reaction Goaol 3
« Cheaper To produce Biochar + KOH Integrate
+ Reduce Waste activated carbon = bioelectrodes into
« Improve electrode from coffee Activated VRFB
ST grounds Carbon
Types of Goal 2
carbon powder Need t? Produce electrodes
« Carbon black produce activated using HDPE from
+ Activated carbon carbon using milk bottles and
« Biochar pyrolysis activated
carbon

BIOELECTRAODES

Abbildung25: Untersuchungen zu Herstellung und Eigenschaften vofERktroden in NextGEN 2020

Ein weiteres Themavar die Entwicklung einer optimierten Klemmspannuidssszelle fur die
Ladezustandsbestimmung in RedépwBatterien. Ein Alleinstellungsmerkmal von Reéitow
Batterien ist die Moglichkeit der Messung der Leerlaufspannung der Batterie iiber eine sepdeate Zel
beim Betrieb der Batterie. Dadurch lasst sich immer auf den exakten Ladezustand (SOC)
zurickschlieRen. Optimierte O¢éllaufbauten verringern die Kosten von kommerziellen Batterien
und erhdhen deren Zuverlassigkeit. Weiterhin kénrsie dort eingesetzt werdewo es vorher nicht

so einfach moglich war, wie z.B. in kleinen Laborzellaufbauten.
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Ein weiteresThema waren optimierte Testzellen fir Labortests. Labortestzellen sind oftmals sehr teure
und sehr speziell angefertigte Systeme fir Batterieversuche im Labor. Je nach Material und zu
untersuchender Chemie, unterscheiden sich die Zellen deutlich voneinamdemissen jeweils neu
entwickelt werden. Optimierte Laborzellen fir den Unterricht helfen Schilern und Studenten ein
Verstandnis fur den Aufbau und den Betrieb von unterschiedlichen ReéldaxBatteriezellen zu
gewinnen. NextGEN entwickeltabei die Reda¥lowZellen flr den Unterricht.

Z

Abbildung26: Der australische Projektkoordinator Pr&ft. Chris Menictas undisdentische Mtglieder von NextGen 2020

Australian Research CouncihRC researchub for integrated energy storage solutions

Das Fraunhofer ICT ist Projektpartner im "A&%2archhub forintegratedenergystorage solutions”,

der Ende 2018 bewilligt wurde. Es wurden drei Teilprojekte beantragt, wobei derekhan
Doktoranden an der UNSW in Zusammenarbeit mit ICTOQ0@0 AUDfinanzielle Unterstitzung
bietet. Geplant ist, dass die Doktoranden auch einen Auslandsaufenthalt am Standort Pfinztal
absolvierenDie derzeitige Situation Uber das Projekt ist durch die CQ¥Pandemie unklar.

VanadiumCorp Ltd.

Ein gemeinschatftliches Industrieprojekt beschaftigte sich mit der Entwicklung von verbesserten Redox
FlowBatterien mit hoher Energiedichte fur stationare und marine Anwendungen. Das Projekt mit der

Firma VanadiumCorp wurde April 2020 unterzeichnet undifat SAy +2f dzySy @2y Ol @
das Fraunhofer ICT Unterauftragnehmer war. Weitere Projekte mit der gleichen Firma sind bei der
Entwicklung der Speicher zu héheren ‘Hlfen geplant.

VanadiumCorp LtdHat CENELEST, UNSW wadrhofer ICT als seinen strategischen Partner fir seine
weiteren Entwicklungen ausgewdahht{ps://www.vanadiumcorp.com/releases/vanadiumcoegnd
cenelesttesting-next-generationelectrolytefor-vanadiumredoxflow-batteriesfor-mobile-and-
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stationaryapplications). Zuklnftig ist eine Vielzahl an Entwicklungen von einer Vielzahl an
verschiedenen Teilaufgaben fur die Entwicklung von VanatledoxFlowBatterien fir maritime
Anwendungen geplant:

- Elektrolytentwicklungen
- Cell und Stacktests

- Upscaling

- Consulting

Derzeit laufen die Verhandlungen Gber das nachste Projekt. Aufgrund der C@FHhdemie kam es
allerdings auch hier zu Verzégerungen in den geplanten Ablaufen.

PREDICTOR

Im April 2024 wurde da&U Marie-Curie Doktorandennetzwerk PREDICTOR bewilligt, dass vom
deutschen Koordinator von CENELEST geleitet imidiesem Netzwerk werden 17 Doktoranden an
unterschiedlichen Themen bezlglich der Hochgeschwindigkeitsentwicklung vonRedeatterien

ihre Dissertationen anfertigen. Teilnehmende Partner sind qualitativ hochwertige Einrichtungen, die
von Einrichtungn wie University of Cambridge und HARVARD University als Einrichtungen auf3erhalb

Europaserganzt werden.

Abbildung27: Logo vom im April 2024 bewilligten EU Marie Curie Doktorandennetzwerk PREDICTOR

PREDICTOR ist eine von der Européischen Union im Rahmen des HoriZzerogeatims gefordertes
Doktorandennetzwerk, das darauf abzielt, die Entwicklung von REboxBatterien (RFBs) durch den
Einsatz simulationsgestutzter Methoden zu beschleunigen. Kaerd vom Fraunhofetnstitut fur
Chemische Technologie (ICT), verfolgt das Projekt das Ziel, die Effizienz und Wirtschaftlichkeit von RFBs
Zu steigern, indem geeignete elektroaktive Materialien identifiziert und optimiert werden.

Mit der zunehmenden Integration erneuerbarer Energien wie Salad Windkraft in die Stromnetze

steigt der Bedarf an effizienten und zuverlassigen Energiespeichersystemen -Red®@atterien

gelten als vielversprechende Ldsung, da sie eine flexibléeeRlakeit und eine lange Lebensdauer
bieten. Die Herausforderung besteht jedoch darin, elektroaktive Materialien zu finden, die nicht nur
leistungsféahig, sondern auch kosteneffizient und umweltfreundlich sind. Hier setzt das PREDICTOR
Projekt an, indem essimulationsbasierte Ansatze nutzt, um vielversprechende Materialien zu
identifizieren und deren Eigenschaften zu optimieren.

PREDICTOR integriert verschiedene moderne Technologien und Methoden:

- Physikalische Modellierung: Durch detaillierte Simulationen auf atomarer und molekularer
Ebene werden die Eigenschaften potenzieller elektroaktiver Materialien analysiert.

- Datenanalyse: Grof3e Mengen an Simulatiamsl experimentellen Daten werden gesammelt
und ausgewertet, um Muster und Zusammenhéange zu erkennen.

- Maschinelles Lernen: Durch den Einsatz von Algorithmen deshinallen Lernens konnen
Vorhersagen Uber die Leistungsfahigkeit neuer Materialien getroffen und der
Entwicklungsprozess beschleunigt werden.
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Dieser interdisziplindre Ansatz ermdglicht es, den traditionellen experimentellen Entwicklungsprozess
zu erganzen und die Zeit bis zur Marktreife neuer Materialien erheblich zu verkurzen.

Das Konsortium von PREDICD®Esteht aus filhrenden européaischen Forschungseinrichtungen und
Industriepartnern, die ihre Expertise biindeln, um die gkiste Ziele zu erreichen. Durch diese
Zusammenarbeit wird sichergestellt, dass die entwickelten Technologien und Materialien sowohl
wissenschaftlichen als auch industriellen Anforderungen entsprechen wund somit die
Wettbewerbsfahigkeit der européaischen Battendustrie gestarkt wird.

Durch die erfolgreiche Umsetzung des PREDI@TQ&Kts werden mehrere positive Effekte erwartet:

- Beschleunigte Materialentwicklung: Die Identifizierung und Optimierung geeigneter
elektroaktiver Materialien wird durch simulationsgestiitzte Ansatze deutlich effizienter
gestaltet.

- Kosteneffizienz: Durch die Auswahl optimaler Materialien kénnen die Produktionskosten von
RFBs gesenkt und ihre Wirtschaftlichkeit erhéht werden.

- Umweltfreundlichkeit: Die Entwicklung nachhaltiger und ungiftiger Materialien tragt zur
Reduzierung der Umweltbelastung bei und fordert die Akzeptanz von RFBs als griine
Technologie.

- Wettbhewerbsfahigkeit Europas: Durch die Starkung der Forschungsd
Entwicklungsaktivitdten im Bereich der Energiespeicherung kann Europa seine Position als
fuhrender Akteur auf dem globalen Batteriemarkt behaupten.

Die University of New South Walesrisit CENELE$8Tdiesem Projekt assdeiter Partner undias Ziel

von 6 verschiedenen Auslandsaufenthalten von mindestens 4 Wochen je Aufenthalt. Zielsetzung ist fir
die Doktoranden, das Erlernen von zuséatzlichen Fahigkeiten, sowie die Erfahrung eines
Auslandsaufenthaltes an einer TOP50 Universitat.

Damit sind allein von diesem Projekt, kontinuierliche Entsendungen von Doktoranden von
verschiedenen Forschungseinrichtungen aus Europa zu CENELEST bis zum Jahr 2028 gesichert.

SPACER

Das Projekt SPACER (Shaping Porous Electrode Architecture to Improve Current Density and Energy
Efficiency in Redox Flow Batteries) ist ein hochinnovatives Forschungsprojekt, das sich mit der
Entwicklung neuer Elektrodenarchitekturen zur Verbesserungealstungsdichte und Energieeffizienz
vonRedoxFlow. GG SNASY owC. a0 06SAOKNTGAIG P-COi@AcIDASNR A Y
(MSCA) Doctoral Networks (DN) unter dem HrizonProgramm gefoérdert und zielt darauf ab,

durch die Optimierung von E&odenstrukturen die Wirtschaftlichkeit und Skalierbarkeit von RFB
Technologien erheblich zu verbessern.

Hintergrund des Projekts ist die wachsende Bedeutung der Energiespeicherung im Zuge der
Energiewende. Marktanalysen prognostizieren eine Verdopplung der installierten Speicherkapazitét in
Europa bis 2030. Insbesonderéangzeitspeicher wie Red&¥owBatterien werden eine
entscheidende Rolle spielen, um Schwankungen in der Stromerzeugung durch erneuerbare Energien
auszugleichen. Doch der hohe Levelized Cost of Storage (LCOS) stellt derzeit eine Herausforderung dar,
da nedrige Leistungsdichten und Ineffizienzen hohe Betriebskosten verursachen. SPACER setzt genau
hier an und fokussiert sich auf die Entwicklung innovativer Elektroden mit maf3geschneiderter
Porositat, um Energieverluste zu reduzieren und die Effizienz gyestei
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Das Projekt basiert auf einem multidisziplindren und mehrskaligen Ansatz und verfolgt vier zentrale
Forschungsbereiche. Erstens wird durch die Modellierung das Verhalten der Elektroden auf Mikro
Meso- und Makroebene untersucht, um optimale Porenstruktunend elektrische Leitfahigkeiten zu
bestimmen. Hier kommen modernste Simulationsmethoden wie fSwale Lattice Boltzmann
Modelle und makrohomogene elektrochemische Modelle zum Einsatz. Zweitens werden im Bereich
Prototyping (WP2 & WP3) die modelliertelelrodenstrukturen mit innovativen Technologien wie
Stereolithographie, 3fruck und textilen Verfahren (z. B. Noobing, Tufting) in reale Materialien
Uberfihrt. Zusatzlich werden neuartige Aktivierungsmethoden wie Mikrowellarbonisierung
entwickelt, umdie Oberflachenchemie gezielt zu beeinflussen.

“— I\ g (=]

Abbildung28: Logo des geplanten MS@#ojektes SPACER

Ein weiterer zentraler Bereich ist die Charakterisierung, die auf modernste Messverfahren setzt.
Besonders hervorzuheben ist die erstmalige Nutzung der Elektronenparamagnetischen Resonanz
(EPRBIldgebung zur dreidimensionalen Analyse der Elektrolytzusamseteung in Echtzeit. Erganzt

wird dies durch Réntgenmikrotomographie (UCT) und ultraschnelle HerzEPRSpektroskopie zur
Untersuchung der Elektronentransferprozesse in pordsen Elektroden. Schlie3lich erfolgt die
Validierung, Evaluation & Demonstratio in der die entwickelten Elektroden in industriellen
Mafstaben getestet werden. Hierbei werden optimierte Materialien in realen Batteriesystemen bei
den Industriepartnern PIN und ELE evaluiert und mit konventionellen Elektroden verglichen.

Das Projekt wird von einem internationalen Konsortium aus flhrenden akademischen und
industriellen Partnern getragen. Zu den wesentlichen akademischen Teilnehmern gehoren unter
anderem das Fraunhofer ICT (Deutschland), die Chalmers University of Tecl{Saloggden), die
Technische Universitat Eindhoven (Niederlande), die Universitat Innsbruck (Osterreich) und die
Universitat Stuttgart (Deutschland). Erganzt wird das Konsortium durch industrielle Partner wie Elestor
B.V., Pinflow Energy Storage, Brukerspio GmbH und ENI Research Center. Insgesamt werden 17
Doktoranden (DCs) in acht Landern ausgebildet, die interdisziplindr zusammenarbeiten, um die
Forschung in diesem zukunftsweisenden Bereich durchzufthren.

Die Innovationen von SPACER liegen insbesondere in der Entwicklung neuartiger, hochleistungsfahiger
hierarchischer Elektrodenstrukturen, die eine bessere Nutzung der Elektrolyte ermdglichen. Durch den
Einsatz von Mikrowelle€arbonisierungaethoden wird eine (gezielte Steuerung der
Oberflachenchemie ermdglicht, wahrend additive Fertigungstechniken eine prazise Gestaltung der
Porengeometrie erlauben. Dadurch wird eine 50 % hohere Leistungsdichte im Vergleich zu
herkdbmmlichen RedeklowBatterie-Elektroden ereicht. Die Energieeffizienz in Zellstapeln wird auf
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90 % gesteigert, wahrend die Materialkosten um bis zu 50 % gesenkt werden, was die
Wirtschatftlichkeit von Langzeitspeichern erheblich verbessert.

Langfristig wird das Projekt nicht nur zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit von RddaBatterien
beitragen, sondern auch die européische Industrie im Bereich der Energiespeicherung
wettbewerbsfahiger machen. Zudem wird eine neue Generation von Femsalnd Ingenieuren
ausgebildet, die an der Schnittstelle von Materialwissenschaft, Elektrotechnik und Energiesystemen
arbeiten. Insgesamt stellt SPACER einen wichtigen Schritt hin zu einer nachhaltigen, wirtschaftlichen
und grof3flachig einsetzbaren Enagpeicherung dar und tragt maf3geblich zur Transformation des
Energiesektors bei.

Im Rahmen von SPACER sind mehrere Auslandsaufenthalte einer Vielzahl der Doktoranden an der
UNSW bei CENELEST und an der University of Queensland bei LYTE geplant. Die Doktoranden werden
jeweils ca. 1 Monat in den entsprechenden Einrichtungen zu untemdattien Themen
Untersuchungen durchfiihren und Weiterbildungen absolvieren.

5.3.7 Akquise von gemeinsamen Projekten

Im Rahmen von ZENITH/CENELEST hatte die Akquise von gemeinsamen Projekten eine zentrale Rolle.
Ziel war es, nachhaltige Forschungszusammenarbeiten zu etablieren und Finanzierungsquellen zu
erschlieRen, um die Entwicklung von elektrochemischen Energiegprifiir erneuerbare Energien

zu beschleunigen. Durch strategische Partnerschaften mit wissenschatftlichen Einrichtungen,
Unternehmen und politischen Akteuren wurde versucht eine langfristige Finanzierung sowie eine
breite wissenschaftliche Basis zu schaffen

Von Beginn an lag der Fokus darauf, relevante Akteure aus Forschung und Industrie gezielt zu
vernetzen. Regelmalige Workshops und Konferenzen dienten der Identifikation relevanter
Forschungsthemen mit wissenschaftlichem Potenzial und wirtschaftlicheraReleim Zentrum der
Projektakquise stand die Red&lowBatterietechnologie, die als vielversprechende Lésung fur die
Speicherung erneuerbarer Energien gilt. Australien mit seinem hohen Anteil an erneuerbaren Energien

und wachsendem Bedarf an Speicherlégem wurde als idealer Standort fur die Umsetzung der
C2NEROKdzy3a@2NKI 06Sy 0SGNIOK{iSi® LyaoSaz2yRSNBE RdzNT
.FGGSNE LYRdzAGNE {dN}XdS3eax RAS CINRSNNYAGGSE Ay
bereitstellte, wurden neue Mdglichkeiten zur Projektakquise eroffnet.

Durch den Aufbau von CENELEST als gemeinsamer Forschungsplattform konnten Synergien genutzt
und groRere Drittmittelprojekte akquiriert werden. Die Integration in internationale
Forschungsnetzwerke ermdglichte es, Mittel aus Forderprogrammen der Europdidd¢hieon,
Australiens und Deutschlands einzuwerben. Ein bedeutender Erfolg war die Beteiligung an
internationalen Konsortien zur Weiterentwicklung von ReétowBatterien, die sowohl
technologische als auch wirtschaftliche Aspekte umfassten. WissensdmaftiPublikationen,
Messeauftritte und gezielte Offentlichkeitsarbeit trugen dazu bei, die Sichtbarkeit des Projekts zu
erhdhen und potenzielle Partner fiir gemeinsame Forschungsvorhaben zu gewinnen.

Besonders hervorzuheben sind die Projekte PREDICTOR und SPACER, die im Rahmen von ZENITH
akquiriert wurden. Das Projekt PREDICTOR konzentriert sich auf die pradiktive Modellierung von
elektrochemischen Speichersystemen, um deren Leistung und Lebensdaymimaieren. Durch die
Kombination von Echtzebatenanalyse und maschinellem Lernen sollen innovative
Steuerungssysteme entwickelt werden, die die Effizienz von ReldexBatterien erheblich
verbessern. Das Projekt wird in enger Zusammenarbeit mit figerForschungseinrichtungen und
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Industriepartnern durchgefiihrt und leistet einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung
intelligenter Speichertechnologien.

Das Projekt SPACER hingegen wurde als Forderantrag eingereicht und befindet sich noch in der
Bewertungsphase. Es zielt darauf ab, die Skalierung und Effizienzsteigerung voifrled@atterien

fur grofdtechnische Anwendungen zu untersuchen. Besondere S$phmid¢e liegen auf der
Verbesserung der Zellarchitektur sowie der Entwicklung neuer Elektrodenmaterialien, um die
Leistungsdichte und Zyklusstabilitat der Batterien zu erhdhen. Falls das Projekt bewilligt wird, soll es
in enger Zusammenarbeit mit Industp@tnern praxisnahe Losungen erarbeiten, die eine
wirtschaftliche Nutzung dieser Speichertechnologie ermdglichen.

Trotz derHerausforderungen durch die COVIBPandemie konnte die Projektakquise erfolgreich
fortgesetzt werden. Digitale Veranstaltungen ersetzten physische Konferenzen, wodurch der
wissenschaftliche Austausch weiterhin gewdahrleistet war. Die pandemiebedingtadgéeungen
wurden genutzt, um neue Forschungsschwerpunkte zu identifizieren und kinftige
Kooperationsmoglichkeiten zu sondieren. Mit der schrittweisen Rickkehr zur Normalitat ab 2022
wurde die personliche Vernetzung intensiviert, wodurch neue Forderangagtellt und genehmigt
werden konnten. Die gezielte Zusammenarbeit mit Industriepartnern und akademischen Institutionen
ermdglichte es, innovative Forschungsvorhaben auf den Weg zu bringen und langfristige
Kooperationen zu sichern.

Die erfolgreiche Akquise gemeinsamer Projekte fihrte dazu, dass mit Abschluss desRiaeKisi

nicht nur eine stabile Forschungsinfrastruktur an der UNSW geschaffen wurde, sondern auch der
Grundstein fir eine weitere Zusammenarbeit mit der UniversitQo&ensland gelegt wurde. Im Jahr

2025 wird ein Rahmenvertrag fir eine neue Forschungsgruppe unterzeichnet, die unter dem Namen

al[ ,¢9Y | 22Ay0 Ft2¢ o0l GGSNE 1 02NFrd2NRBa OSNEGINN]
FlowBatterien arbeiten wirdDurch die gezielte Akquise konnte somit nicht nur die Forschungsagenda

von ZENITH nachhaltig fortgefitihrt, sondern auch ein neuer langfristiger Forschungszweig initiiert
werden, der die internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Energiespeicheriiagstérkt.

5.3.8 GemeinsameBetreuung von Abschlussarbeiten von UNSW/ICT

Die Betreuung von Abschlussarbeiten durch CENELEST und die FraGdseféschaft zeichnete sich

durch eine enge Zusammenarbeit zwischen akademischer Forschung und angewandter Wissenschatft
aus. Studierende, die ihre Abschlussarbeit in diesem Rahmen igtdert profitierten von der
einzigartigen Verbindung zwischen universitarer Grundlagenforschung an der University of New South
Wales (UNSW) und der praxisorientierten Forschung innerhalb der Fraudhsfiéute. Diese
Kombination ermdglichte es den StucBaeden, wissenschaftlich fundierte Fragestellungen zu
bearbeiten und gleichzeitig industrienahe Losungen zu entwickeln.

Ein zentraler Aspekt der Betreuung war die interdisziplindre und internationale Zusammenarbeit.
Durch den bilateralen Austausch zwischen Deutschland und Australien erhielten die Studierenden die
Mdglichkeit, mit Forschenden aus verschiedenen FachrichtungdrKulturen zusammenzuarbeiten.

Dies forderte nicht nur ihre wissenschaftlichen Kompetenzen, sondern auch ihre interkulturellen
Fahigkeiten und ihre Fahigkeit zur interdisziplindren Zusammenarbeit. Zudem wurden die
Abschlussarbeiten oft in laufende Fdnsagsprojekte integriert, wodurch die Studierenden an realen
Herausforderungen im Bereich der Energiespeicherung arbeiteten und ihre Ergebnisse direkt zur
Weiterentwicklung neuer Technologien beitragen konnten.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Betreuung war der Zugang zu modernster Labortechnik und
Forschungsinfrastruktur. Studierende hatten die Mdglichkeit, Experimente in hochspezialisierten
Laboren durchzufiihren und innovative Methoden zu erlernen. Drefasste beispielsweise Tests
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neuer Batterietechnologien, Untersuchungen zur Netzstabilitdt oder die Optimierung von
Energiespeichersystemen. Die enge Vernetzung mit Industriepartnern ermdéglichte es zudem, die
Forschungsergebnisse direkt auf ihre praktische Anwendbarkeit zu testeninumdrtschaftlich
relevante Kontexte zu Uberfuhren.

Neben der fachlichen Betreuung spielten auch strukturierte Begleitprogramme eine wichtige Rolle.
Workshops, regelmallige Feedbackgesprache und gemeinsame Forschungsseminare sorgten dafir,
dass die Studierenden kontinuierliche Unterstutzung erhielten und #rbeit methodisch sowie
inhaltlich gezielt weiterentwickeln konnten. Dartber hinaus bot die Kooperation zwischen CENELEST
und Fraunhofer eine hervorragende Grundlage fir weiterfiihrende wissenschaftliche Karrieren, da
viele Absolventen nach ihrer Abscldasbeit in internationale Forschungsprojekte eingebunden
wurden oder eine Promotion anschlossen.

Die gemeinsame Betreuung von Abschlussarbeiten durch CENELEST und Fraooiheifee ideale
Verbindung aus akademischer Exzellenz und anwendungsnaher Forschung. Studierende konnten ihr
Wissen vertiefen, wertvolle Praxiserfahrungen sammeln und von einem internationalen
wissenschaftlichen Netzwerk profitieren, das ihnen vielfaltigei&@maoglichkeiten erdffnete.

Durch die auclim Jahr2024 nochvorherrschenda Nachwirkungerder CQ/ID-19-Pandemie war die
gemeinsame Betreuung von Abschlussarbeitemer noch nicht auf das Niveau von vor der Pandemie
zuriickgekehrt Des war hauptséchlich durch dieis Ende 202 noch nicht vollstandig wieder
arbeitsfahige Infrastruktur an der UNSW begrindet, da bis zu diesem Zeitraum noch die meisten
Angebote virtuell waren und kaum Laborarbeiten durchgefiihrt worden waren.

You're viewing this site as an international student  Change
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University of Queensland

Projektantrage und Einstellungen benétigten entsprechenden Vorlauf, so dass erst langsam wieder ein
regularer Betrieb durchgefuhrt werden konnte.

In den Jahren 2023 bis 2024 wurde eine Reihe von Dissertationsthemen in den folgenden Bereichen
angeboten.

1. Optimierungund Verbesserundes Stromungsfelddesignskiow Batteriezellen

2. Verbesserung von Elegklytverteilungund Druckverlustén Flow Batterien
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3. Herstellung und Optimierungon Designs von leitenden Kunststoffelektroden mit geringem
elektrischenwiderstand

2AS 20Sy 0SaOKNRASoSYy> 0STAYRSG &A ORundimgemdsyaiddr y SA Y
Design ofElectrochemical ergy Si 2 NJ i@ Sagebot fir Term T2Mit der Aufnahme der
Lehrtatigkeit des deutschen Partnemnd besseren Zukunftsaussichten beziglich der CQ¥ID
Pandemidst eine deutliche Erhéhung der Betreuung von BacheMaster, und Promotionsarbeiten

an der UNSWgeplant.

An der Utversity of Queenslandvird derzeit die gesamte Gruppenstruktur so ausgelegt, dass
Betreuung von Abschlussarbeiten auch durch den deutschen Partner méglich wird. Dazu gibt es derzeit
eine laufende Promotion zum Thema eisenbasierte Rédow-Batterien, die gemeinsam von der
australischa und der deutschen Seite betreut wjrgine weitere ist derzeit ausgeschrieb&tleiterhin

ist eine Integration des deutschen Partners in die Gruppenstruktur erfolgt. Regelmafige Projekttreffen
zur Besprechung von dhlichen Themen finden mit ca. 8 an verschiedenen Themen arbeitenden
Mitarbeitern (Doktoranden u. Postdocs) statt. Es ist geplant, dass Absolventen der Gruppe des
Fraunhofer ICT an die University of Queensland wechseln und dort ihre Promotion durchfiihren
kdénnen. Dazu gibt es bereits konkrete Planungen und Projekte.

Mit Zunahme der Projekte werden weitere Doktoranden eingestellt werden. Die Doktoranden werden
zukunftig auch vermehrt Abschlussarbeiten betreuen und damit fur ein weiteres Wachstum der
gemeinsamen Gruppe sorgen.

5.3.9 Austausch von Studenteond Doktoranden

Der Austausch von Doktoranden sowie Auslandsaufenthalte zwischen CENELEST und der Fraunhofer
Gesellschaft sind zentrale Bestandteile der wissenschaftlichen Zusammenarbeit und tragen
maf3geblich zur Weiterentwicklung der Forschung im Bereich der Energiespeig und verwandter
Technologien bei. CENELEST ist eine Kooperation zwischen der Fra@aseféschaft in Deutschland

und der University of New South Wales (UNSW) in Australien. Diese Partnerschaft ermdglicht einen
kontinuierlichen Wissensaustausch uner6ffnet Doktoranden beider Institutionen wertvolle
Moglichkeiten, sich international zu vernetzen, neue Forschungsansatze kennenzulernen und
innovative Projekte voranzutreiben.

Ein Auslandsaufenthalt innerhalb dieses Netzwerks bietet jungen Wissenschaftlern die Gelegenheit, in
einem hochmodernen Umfeld zu arbeiten, das sich auf praxisnahe Forschung und industrienahe
Entwicklungen konzentriert. Durch die Verbindung von akademisGrandlagenforschung an der
Universitat und angewandter Forschung bei Fraunhofer kénnen Doktoranden von einer einzigartigen
Kombination aus theoretischer Vertiefung und praktischer Anwendung profitieren. Zudem férdert der
Austausch den interdisziplinarddialog und den Transfer neuer Technologien zwischen Europa und
Australien.

Besonders hervorzuheben sind die zahlreichen Kooperationsprojekte zwischen CENELEST und der
FraunhoferGesellschaft, die sich mit zukunftsweisenden Themen wie Batterietechnologien,
nachhaltigen Energiesystemen und Netzstabilitdét befassen. Doktorandentegrhabhrend ihres
Aufenthalts Zugang zu modernsten Laboreinrichtungen und arbeiten eng mit fuhrenden
Wissenschaftlern sowie Industriepartnern zusammen. Dies ermdglicht nicht nur eine vertiefte
Spezialisierung auf ihnrem Forschungsgebiet, sondern auch viertwmblicke in den internationalen
Forschungsund Entwicklungsprozess.

CENELESTellt eine bedeutende Plattform flr den internationalen wissenschaftlichen Austaiasch
Bereich der Redeklow-Batteriendar. Sie fordert nicht nur die individuelle Karriereentwicklung von
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Doktoranden, sondern tragt auch zur Weiterentwicklung der Energiespeicherforschung auf globaler
Ebene bei. Durch die enge Verzahnung von Wissenschaft, Industrie und Politik bietet diese
Zusammenarbeit ideale Bedingungen fir die Entwicklung zukunftsweisdreddinologien und den
Ausbau nachhaltiger Energiesysteme.

Im Rahmen des imphil 2024 bewilligten Projektes PREDICTOR sind zahlreiche Auslandsaufenthalte
bei CENELEST an der UNSW uber die nachste® dahre geplant. Es handelt sich dabei um
Doktoranden aus verschiedenen Forschungseinrichtungen und Universitdten aus Europanund de
Fraunhofer ICT, die bis zu einer Dauer von einem Monat an der UNSW sein werden.

Durch die neue Kooperation von Fraunhofer ICT mit der University of Queensland werden am Standort
Brisbane ebenfalls Austauschaktivitaten erfolgen.

Bei dem EWProjekt SPACER sind mehrere einmonatige Aufenthalte an der UQ fur unterschiedliche am
Projekt arbeitende Doktoranden geplant. Bei Bewilligung des Projektes sind vielféltige
Auslandsaufenthalte von européischen und deutschen Doktoranden bisatur@QR9 gesichert.

Momentan werden in allen Projektantrdgen, wo mdglich und sinnvoll, Auslandsaufenthalte bei
CENELEST in Australienl bei LYTE an der University of Queenstaitatingeplant.

Im August 2024Aatte einDoktorand vom Fraunhofer ICT einenrwéchigen Aufenthaltn Brisbane
an der University of Queensland.

Zusatzlich zu den Aufenthalten von Deutschland nach Australien sind auch Reisen von Doktoranden
und anderem wissenschaftlichen Personal nach Deutschland geplant. Momenten ist insbesondere die
finanzielle Situatiorauf beiden Seitemoch zu problematisch, sollte sich aber mit Laufe des Jahres
2025 entspannen.

5.3.10 Betreuung von Abschlussarbeiten durch Doktoranden

Die Betreuung von Abschlussarbeiten ist ein essenzieller Bestandteil der universitaren Ausbildung und
tragt malfigeblich zur Qualitdt der wissenschaftlichen Arbeiten bei. Neben Professoren und
festangestellten wissenschaftlichen Mitarbeitern ibernehmen aDoktoranden eine wichtige Rolle

in diesem Prozess. lhre Beteiligung an der Betreuung ist nicht nur eine wertvolle Unterstitzung fur
Studierende, sondern auch eine Bereicherung fir die akademische Gemeinschaft insgesamt.

Doktoranden befinden sich in einer einzigartigen Position zwischen Studierenden und Professoren.
Einerseits haben sie selbst erst vor kurzer Zeit ihr Studium abgeschlossen und kénnen sich daher gut
in die Herausforderungen und Unsicherheiten von Studieearitineinversetzen. Andererseits haben

sie durch ihre Forschungstatigkeit bereits tiefe Einblicke in wissenschaftliches Arbeiten und Methodik
gewonnen. Diese doppelte Perspektive erméglicht es ihnen, Studierende sowohl fachlich als auch
organisatorisch géelt zu unterstitzen.

Ein wesentlicher Vorteil der Betreuung durch Doktoranden ist die intensivere Betreuungskapazitat.
Wahrend Professoren durch Lehrveranstaltungen, Forschung und administrative Aufgaben stark
ausgelastet sind, kénnen Doktoranden oft mehr Zeit fir individug#ieatungsgesprache aufbringen.

Sie helfen Studierenden dabei, ihre Fragestellungen zu konkretisieren, methodische Ansatze zu
entwickeln und wissenschaftliche Standards einzuhalten. Durch regelmafige Ruckmeldungen und
konstruktive Kritik tragen sie zur \tmrsserung der Abschlussarbeiten bei und sorgen fir eine héhere
Qualitat der Forschungsergebnisse.

Daruber hinaus profitieren auch die Doktoranden selbst von der Betreuungstatigkeit. Sie vertiefen ihr
Fachwissen, scharfen ihre didaktischen Fahigkeiten und erwerben wertvolle Erfahrungen in der Lehre.
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Die Betreuung von Studierenden ist oft eine Vorbereitung auf zukinftige Positionen in Wissenschaft
oder Industrie, in denen Coaching und Mentoring eine zentrale Rolle spielen. Zudem werden sie durch
den Austausch mit Studierenden dazu angeregt, ihre eigeRerschungsthemen aus neuen
Perspektiven zu betrachten und neue Impulse zu gewinnen.

Ein weiterer Aspekt ist die Motivation von Studierenden. Oftmals wirken Professoren durch ihre
herausragende Expertise und ihre langjdhrige Erfahrung auf Studierende unnahbar, wé&hrend
Doktoranden als Ansprechpartner auf Augenhthe wahrgenommen werden. é¢seerleichtert die
Kommunikation und schafft eine vertrauensvolle Atmosphére, in der Studierende eher bereit sind,
Fragen zu stellen und Schwierigkeiten offen anzusprechen.

Studierende profitieren von einer intensiveren, praxisnahen Unterstitzung, wahrend Doktoranden
wertvolle Erfahrungen sammeln und sich akademisch sowie persoénlich weiterentwickeln.

Zu den 203-2024 betreuten Doktoranden gehdrte Declan Keogh, der sich in seiner Arbeit mit der
Modellierung der Strémung in Flussigmetallbatterien befasste. Darliber hinaus fiihrte diese Arbeit zu
Verbesserungen bei der Anordnung von Stromabnehmern innerhalb der Flussimgdek um die
Durchmischung der Reaktionsarten zu verbessern.

Ein weiterer Kandidat ist Xinjie Guan, dessen Arbeit sich auf die Modellierung von
Durchflussbatteriesystemen konzentrierte, einschliel3lich der Zellebene, der Stackebene und der
Systemebene. Die entwickelten Modelle kénnen zur Bestimmung des Betriebs emnBffizienz
verschiedener  Durchflussbatteriechemien, einschlielich  Vanadiumand  organischer
Durchflussbatterien, verwendet werden.

Beide Doktoranden betreuten verschiedene Abschlussarbeiten in ifiemenbereichen.

Im Rahmen von NextGEN arbégie im Jahr 20248 Personen an ihren Abschlussarbeiten, die durch
Doktoranden an der UNSW betreuturden. Mit einer Erhdhung der Anzahl an Doktoranden ist
geplant, die Zahl an Abschlussarbeiten weiter zu erhdhen.

5.3.11 Akquise von Projekten durch Doktoranden

Die Fahigkeit zur Projektakquise ist fur Doktoranden in vielen wissenschaftlichen und
forschungsorientierten Disziplinen von grof3er Bedeutung. Sie spielt eine entscheidende Rolle fir den
Erfolg individueller Forschungsprojekte sowie fiir die Karriereentwigkin der Wissenschaft und
daruber hinaus. Forschung erfordert oft erhebliche Ressourcen, sei es fur Laborgerate, Software,
Publikationsgebuhren oder Reisen zu Konferenzen. Drittmittel und Fordergelder sind essenziell, um
diese Kosten zu decken. Zudenméglicht die erfolgreiche Einwerbung von Projektmitteln eine
grolere wissenschaftliche Unabhéangigkeit, da Doktoranden dadurch weniger stark von den
Forschungsinteressen ihrer Betreuer oder Institute abhangig sind und eigene Schwerpunkte setzen
kénnen. Eirnweiterer entscheidender Aspekt ist die Erweiterung des akademischen Netzwerks, denn
durch das Einwerben von Mitteln entstehen oft Kooperationen mit anderen Forschenden,
Institutionen oder Unternehmen, was den spéteren Einstieg in PosEdelten oder altamative
Karrierewege erleichtert. Gleichzeitig ist die F&higkeit zur Projektakquise eine grundlegende
Voraussetzung fir eine langfristige Karriere in der Wissenschatft, insbesondere fir Postdocs und
Professoren, da Drittmittelakquise ein zentraler Bestariddgiademischer Laufbahnen ist. Dartber
hinaus tragen Doktoranden, die erfolgreich Fordermittel einwerben, aktiv zur Weiterentwicklung ihres
Forschungsfeldes bei und fordern damit eine dynamische Forschungskultur.

Neben der Notwendigkeit bietet die Projektakquise zahlreiche Vorteile. Sie ermdglicht den Erwerb
wichtiger Soft Skills, da die Antragstellung prazises wissenschaftliches Schreiben, strategisches Denken
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und Verhandlungsfahigkeiten erfordectKompetenzen, die auch auf3erhalb der Wissenschaft stark
nachgefragt sind. Zudem erhéht erfolgreich akquirierte Forschung die Sichtbarkeit und Reputation, da
sie zur Etablierung als Experte in einem bestimmten Bereich beitragt. Die eigenstandige Entwicklung
eines Forschungsprojekts fordert darliber hinaus die Eigeninitiative, Kreativitat und Innovationskraft
der Doktoranden, was nicht nur in der Wissenschaft, sondern auch in anderen Berufsfeldern von
Vorteil ist.  Erfahrungen in  der Drittmittelakquise  eréffnenzudem  berufliche
Diversifikationsmaoglichkeiten, da entsprechende Fahigkeiten auch in der Industrie, im Consulting oder
im Wissenschaftsmanagement geschatzt werden. Dartber hinaus bietet eine erfolgreiche
Projektakquise die Mdglichkeit, Nachwuchswissendtdrafzu fordern, beispielsweise durch die
Finanzierung von studentischen Hilfskraften oder die Grindung eigener Forschungsgruppen. In der
Summe stellt die Fahigkeit zur Projektakquise somit eine essenzielle Kompetenz fir Doktoranden dar,
die den wissenscliichen Erfolg unterstitzt, langfristige Karrierechancen verbessert und zur
nachhaltigen Gestaltung von Forschung beitragt.

Die COVIEL9-Pandemie hat die Herausforderungen der Projektakquise flr Doktoranden zusatzlich
verscharft. Viele Forschungsférderprogramme wurden wahrend der Krise umstrukturiert oder
zeitweise ausgesetzt, wodurch der Wettbewerb um Drittmittel erheblicrabom Gleichzeitig filhrten
finanzielle Engpasse bei Universitaten und Forschungseinrichtungen zu restriktiveren Vergabekriterien
und einer erhéhten Abhangigkeit von externen Fordermitteln. Besonders problematisch war die
Situation fur Doktoranden, deren Rekte auf Laborarbeit, Feldforschung oder internationale
Kooperationen angewiesen waren, da Reisebeschrankungen und strenge Hygienevorschriften viele
dieser Vorhaben verzégerten oder unmdglich machten. Zudem erschwerte die pandemiebedingte
Umstellung auf wtuelle Konferenzen und Meetings die Mdglichkeit, personliche Kontakte zu
potenziellen Forderern oder Kooperationspartnern aufzubauen, was eine zentrale Rolle bei der
erfolgreichen Akquise von Projekten spielt. Auch wirtschaftliche Unsicherheiten fltiazm dass
Unternehmen und private Stiftungen ihre Forschungsférderung reduzierten oder auf kurzfristigere,
praxisorientierte Projekte umstellten, was langfristig orientierte Grundlagenforschung benachteiligte.
Trotz dieser Herausforderungen zeigte die &amie jedoch auch, dass flexible und interdisziplinére
Forschungsanséatze besonders gefragt waren, was innovative Finanzierungsstrategien und neue
Kooperationsformen forderte.

Bei CENELEST und LYTE werden mit einer erhdhten Anzahl an Doktoranden auch zukiinftig ein
zunehmender Anteil an der Akquise von Projekten beteiligte sein um eine nachhaltige finanzielle Basis
auszubauen.

5.3.12 Konferenzteilnahmen

Seit 20¥ wurden zahlreiche internationale Konferenzen besucht, auf denen aktuelle Entwicklungen
und Forschungsergebnisse im Bereich der Rédow-Batterien prasentiert wurden. Insgesamt
wurden Uber 40 Konferenzen in mehr als 10 Landern besucht. Der Fokusdag elektrochemischen
Charakterisierung, der Entwicklung von Testmethoden, der Standardisierung sowie der-techno
Okonomischen Analyse von Batteriesystemen.

Bei verschiedeneireffen desinternational Flow Battery Forum und K$Bpical Meetings wurden
Fortschritte in der Forschung zu neuen Batteriekonzepten vorgestellt, darunter die elektrochemische
Performance von Eisen/Wasserst&Xékombinationszellen, die Optimierung von VanadiRetox
FlowBatterien (VRFB) und die Charakterisierung neuer Elektrolytsysteme. Diese Arbeiten wurden
erganzt durch Untersuchungen zur Kapazitatserweiterung und zu Herausforderungen fir das
Batteriemanagementsystem (BMS).
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Auf dem 40. Jubilaumssymposium der Flow Battery Innovation in Sydney sowie weiteren Meetings
wurden analytische Methoden fur Vanadidgiektrolyte, Testumgebungen fur die Charakterisierung
von RedoxlowStacks sowie techrdkonomische Modellierungen zur @mierung von Herstellungs

und Betriebsprozessen vorgestellt. Diese Arbeiten zeigen das kontinuierliche Bestreben, die Effizienz
und Wirtschaftlichkeit dieser Energiespeichertechnologien zu verbessern.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Standardisierung von RE@exTechnologien, die auf
verschiedenen Konferenzen, darunter das International Flow Battery Forum und Meetings der
Electrochemical Society (ECS), diskutiert wurden. Die Standardisierengwstsentlicher Faktor fir

die breite industrielle Anwendung und Marktakzeptanz.

Die COVIRL9-Pandemie stellte eine groRe Herausforderung fur die wissenschaftliche Zusammenarbeit
und den Konferenzaustausch dar. Viele geplante Veranstaltungen mussten abgesagt, verschoben oder
in virtuelle Formate umgewandelt werden. Insgesamt wurdendagtens 10 Konferenzen abgesagt

oder nur virtuell durchgeftihrt. Dies fuhrte zu Einschrankungen im persénlichen Austausch und zur
Verzogerung einiger Projekte. Dennoch wurden durch digitale Plattformen alternative
Kommunikationswege genutzt, um Forschungstmisse zu teilen und Diskussionen
aufrechtzuerhalten. Nach der Pandemie nahm die physische Teilnahme an Konferenzen wieder zu,
wodurch der direkte wissenschaftliche Austausch erneut intensiviert wurde.

Neben technischen und wissenschaftlichen Themen wurden auf verschiedenen Veranstaltungen auch
techno-6konomische Optimierungsstrategien fiir industrielle Anwendungen vorgestellt. Dabei wurden
neue Modelle zur Simulation von Degradationsprozessen und Bffstegerungen fir verschiedene
RedoxFlowBatterie Technologien entwickelt und prasentiert.

Durch die Teilnahme an Uber 40 Konferenzen weltweit, die Vorstellung von mehr als 60
wissenschatftlichen Beitrdgen und die Kooperation mit internationalen Forschungspartnern konnte die
internationale Vernetzung und der Wissenstransfer weiter geférdert werdeer Austausch mit
Wissenschatftlern, Industrievertretern und politischen Entscheidungstragern starkt die Position von
RedoxFlowBatterien als wichtige Losung fiir die Speicherung erneuerbarer Enefgdgende
Vortrage und Konferenzteilnahmen wurden Barichtszeitraum absolviert

1. Investigating the Electrochemical Behaviour of Iron/Hydrogen Recombination Cell in
Iron/lron Redox Flow BatterySai Venkata Akhil Kumar Challuri, Jens Noack, The
International Flow Battery Forum, Glasgow, 2024

2. Development of test environments and methods for the characterisation of redox flow
stacks M. Schéffer, P. Fischer, J. Noack, 40th Anniversary Flow Battery Innovation
Symposium, Sydney, Australia, 2024

3. Capacity Expansion of a VRFB Cell and the resulting challenges for a\BBISeiler, P.
Fischer, J. Tubke, J. Noack, 40th Anniversary Flow Battery Innovation Symposium,
Sydney, Australia, 2024

4, Analytical methods for vanadium electrolytes and standardization wphk
Roznyatovskaya, M. Fuhl, F. GeieFEiBcher, J. Noack, 40th Anniversary Flow Battery
Innovation Symposium, Sydney, Australia, 2024
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10.

11.

12.

13.

Investigating the Electrochemical Behavior of Iron/Hydrogen Recombination Cell in
Iron/lron Redox Flow BatteriesSai Venkata Akhil Kumar Challuri, Jens Noack, 40th
Anniversary Flow Battery Innovation Symposium, Sydney, Australia, 2024

Development of test environments and methods for the characterisation of redox flow

stacks Michael Schéffer, Peter Fischer, Jaromir Pocedic, MO Bamgbopa, Jens Noack, 40th

Anniversary Flow Battery Innovation Symposium, Sydney, Australia, 2024
TechneEconomic Modelling of Flow Batteries to Analyze the Compon@fise
Optimisation Potential, the Manufacturing Phase and the Operating Phase with
Degradation Rates in a Simulatidntegrable StandAlone Software PRIME 2027 he
Electrochemical Society, Hawaii, 2024

WUk
R

pegdBS

[ETSTALK FLOW BATTERIES! |

Abbildung30: International Flow Battery Forum 20t Glasgow, Schottland; CENELEST war mit Postern und

Vortragen beteiligt

15 Years Flow Battery Research at |CTNoack, 40th Anniversary Flow Battery
Innovation Symposium, Sydney, Australia, 2024

Redox Flow Batterieg Current State of Developmenis. Noack, University of
Queensland, Brisbane, 2024

Redox Flow Batteries as Energy Storage for Renewable Energy Sources

J. Noack, Queensland University of Technology, Brisbane, 2023

An Overview of the Status of the Most Important Flow Battery Technologies

J. Noack, 243rd Meeting of The Electrochemical Society (ECS), Boston, USA, 2023
Redox Flow Batterieg Challenges and Opportunities

J. Noack, 34th ISE Topical Meeting, Mar del Plata, Argentina, 2023
TechneEconomic Optimization of Flow Batteries Using the Optimization Potential to
Prioritize Different Optimization Possibilities for the Development of Industrial Scale
Applications

D. Gerlach, J. Noack, 244th Meeting of The Electrochemical Society, Sweden, 2023
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14.

15.

16.

17.

18.

Techneeconomic comparison of different organic flow batteries based on

experimental data versus a vanadium flow battery

Daniel Gerlach, Jens Noack, The International Flow Battery Forum, Prague, Czech
Republic, 2023

Investigating the Properties of Iron/Iron Redox Flow Batteries

Challuri Sai Venkata Akhil Kumar, Jens Noack, 74th Annual Meeting of The International
Society of Electrochemistry, Lyon, France, 2023

Redox Flow Batterien als Speicher fir erneuerbare Energiequellen

Jens Noack, Verband Deutscher Ingenieure (VDI) Ortsverband Karlsruhe, Pfinztal, 2023
Status of Developments and Commercialization of Important Flow Battery

Technologies

Jens NoacK\ataliya Roznyatovskaya, Chris Menictas, Maria Sdaacos, 35th ISE
Topical Meeting, Gold Coast, Australia, May, 2023

A 3D Hydraulic Model for Flow Battery Stack Design Optimisation Xinjie Guan

Maria Skyllad&azacos, Chris Menictas, and Jens Noack, The International Flow Battery
Forum, Prague, Czech Republic, 2023

Abbildung31: SeminarankindigungRedoxFlow-Batterien an der University of Queensland in Brisbane 2024

19.

20.

Hydraulic and Electrochemical Model for Redox FIBatteries

Xinjie Guan, Maria Skyll&azacos, Chris Menictas, 35th ISE Topical Meeting, Gold Coast,

Australia, May, 2023

Modelling and Simulation for the Search for New Active Materials for Redox Flow

Batteries- Results of the International Project SONAR

Jens Noack, Emmanuel Baudrin, Rocco Fornari, Alejandro Franco, Daniel Gerlach, Xinjie
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21.

22.

23.

24.

25.

Guan, Jan Hamaekers, Astrid Maalf3, Chris Menictas, Gael Mourouga, Hermann Nirschl,
Nataliya Roznyatovskaya, Roman Schaerer, Juergen Schumacher, Piotr de Silva, Maria
SkyllasKazacos, Jakub Wlodarczyk, Amadeus Wolf, Jia Yu, ModVal, Germany, 2022
Techneeconomic comparison of different organic flow batteries based on

experimental data versus a vanadium flow battery

Daniel Gerlach, Katharina Bischof, Chloé Le Boulch, Jens Noack, Nataliya Roznyatovskaya,
Maria Skylla&Kazacos, Karsten Pinkwart, 241th Meeting of The Electrochemical Society,
Vancouver, Canada, 2022

The Influence of Electrochemical Treatment on Electrode Reactions for Vanadium

Redox Flow Batteries

J. Noack, N. Roznyatovskaya, J. Kunzendorf, M. Skgltasos, C. Menictas, J. Tubke,

241nd ECS Meeting, Vancouver, Canada, 2022

Modelling and Simulation for the Search for New Active Materials for Redox Flow
Batteries- Results of the International Project SONAR

Jens Noack, Emmanuel Baudrin, Rocco Fornari, Alejandro Franco, Daniel Gerlach, Xinjie
Guan, Jan Hamaekers, Astrid Maal3, Chris Menictas, Gael Mourouga, Hermann Nirschl,
Nataliya Roznyatovskaya, Roman Schaerer, Juergen Schumacher, Piotr de Silva, Maria
SkylasKazacos, Jakub Wlodarczyk, Amadeus Wolf, Jia Yu, The International Flow Battery
Forum, Belgium, 2022

X

40th
Anniversary
Flow Battery
Innovation
symposium

Abbildung32: Teilnahme und Veranstaltung des Symposiums zum 40. Jahrestag der Entwicklung von
Vanadium Redox FloBatterien

Standards for Flow Batteries

Jens Noack, The International Flow Battery Forum, Belgium, 2022
Vanadium/Water Electrolyser for Recharge of Vanadium Oxygen Fuel Cells

J. Noack, N. Roznyatovskaya, J. Kunzendorf, M. Skgltasos, C. Menictas, J. Tubke,
242nd ECS Meeting, Atlanta, Georgia, USA, 2022
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26.

27.

28.

29.

30.

Status and Perspectives of Current Flow Battery Technologies

J. Noack, N. Roznyatovskaya, C. Menictas, M. SK@@xos, International Renewable
Energy Storage Conference (IRES), Disseldorf, Germany, 2022

High-Throughput Screening of Active Materials for Flow Batteries

Jens Noack, Emmanuel Baudrin, Rocco Fornari, Alejandro Franco, Daniel Gerlach, Xinjie
Guan, Jan Hamaekers, Astrid Maalf3, Chris Menictas, Gael Mourouga, Hermann Nirschl,
Nataliya Roznyatovskaya, Roman Schaerer, Juergen Schumacher, Piotr de Silva, Maria
SkylasKazacos, Jakub Wlodarczyk, Amadeus Wolf, Jia Yu,-GI@Ctrochemistry 2022,

2022

Abbildung33: International Flow Battery Forum 28t Prag;CENELEST war uber die Projekte SONAR und
FLORES mit einem Gemeinschaftsstand vertreten, sowie mit Vortrdgen und Postern

High-Throughput Screening of Active Materials for Flow Batteries

Jens Noack, Emmanuel Baudrin, Rocco Fornari, Alejandro Franco, Daniel Gerlach, Xinjie
Guan, Jan Hamaekers, Astrid Maal3, Chris Menictas, Gael Mourouga, Hermann Nirschl,
Nataliya Roznyatovskaya, Roman Schaerer, Juergen Schumacher, Piotr de Silva, Maria
SkylasKazacos, Jakub Wlodarczyk, Amadeus Wolf, Jia Yu, Experimental and Modelling
tools for Electrochemical Energy Devices, 32nd ISE Topical Meeting, Stockholm, Sweden,
2022

Modelling and Simulation for the Search for New Active Materials for Redox Flow
Batteries- Results of the International Project SONAR

Jens Noack, Emmanuel Baudrin, Rocco Fornari, Alejandro Franco, Daniel Gerlach, Xinjie
Guan, Jan Hamaekers, Astrid Maalf3, Chris Menictas, Gael Mourouga, Hermann Nirschl,
Nataliya Roznyatovskaya, Roman Schaerer, Juergen Schumacher, Piotr de Silva, Maria
SkylasKazacos, Jakub Wlodarczyk, Amadeus Wolf, Jia Yu, Experimental and Modelling
tools for Electrochemical Energy Devicgkst ISE Topical Meeting, Aachen, Germany,

2022

Iron/Iron Redox Flow Battery Optimisation Studies

J. Noack, M. Wernado, J. Ortner, K. Pinkwart, 242nd Meeting of The Electrochemical
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31.

32.

33.

34.

Society, The Long Reach of Electrochemis8gmiconductors, Metallization and Energy
Storage: A Symposium in Honor of D. Noel Buckley, Atlanta, GA, USA, 2022

A short historic overview of flow battery research at Fraunhofer ICT

Jens Noack, Symposium in honor to Robert Savinells 70th birthday, 242nd Meeting of the
Electrochemical Society, 09th October, Atlanta, Georgia, USA, 2022

Status and perspectives of current flow battery technologies

Jens Noack, Nataliya Roznyatovskaya, Maria Si§dizescos, Chris Menictas, 6th
Herbstworkshop Energiespeichersysteme, Dresden, 2022

Tools for the search of new organic active materials for new redox flow batteries

Jens Noack, Emmanuel Baudrin, Rocco Fornari, Alejandro Franco,@alaeh, Xinjie
Guan, Jan Hamaekers, Astrid Maal3, Chris Menictas, Gael Mourouga, Hermann Nirschl,
Nataliya Roznyatovskaya, Roman Schaerer, Juergen Schumacher, Piotr de Silva, Maria
SkyllasKazacos, Jakub Wlodarczyk, Amadeus Wolf, Jia Yu, 10th Intern@ioriaience

on Advanced Materials & Nanotechnology, Rotorua, New ZealandP#ebruary, 2023
Vanadium/Oxygen Systems for Energy Storage

J. Noack, N. Roznyatovskaya, C. Menictas, M. SKgmzos, J. Tubke, The
Electrochemical Society 239th Meeting, Spring, 2021

B  SONAR
'SCREENING & DESIGN FRAMEWORK
| FOR REDOX FLOW BATTERIES

Abbildung34: Gemeinschaftsstand von FLORES und ZENITH zum International Flow Battery Forum in

Prag 2023

35.

36.

37.

Properties of different Iron/lron redox flow batteries with recombination cell

J. Noack, M. Wernado, J. Ortner, K. Pinkwart, International Society of Electrochemistry
Meeting, Fall, Jeju Island Korea, 2021

Vanadium/Water Electrolyser to Recharge Vanadium/Oxygen Flow Batteries and
Rebalance VanadiurRedoxFlow-Batteries

J. Noack, N. Roznyatovskaya, C. Menictas, K. Pinkwart, M.-Blyltaos, J. Tubke, Energy
and water: electrochemistry securing the sustainable society developmes2tl18pril

2021, Satellite meeting of the International Society of Electrochemistry, 2021

Vanadium Redox Flow Batteries for Renewable Energy Storage
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38.

39.

40.

41.

42.

J. Noack, N. Roznyatovskaya, C. Menictas, P. Fischer, J. Tubke, MK&kgtlas, Global
Renewable Energy Researchers Meet, Energy Oceania, Australia, 2021
Techneeconomical Modeling and Simulations for Redox Flow Batteries

J.Noack, L. Wietschel, D. Gerlach, N. Roznyatovskaya, C. Menictas, M-Kaiadlass, K.
Pinkwart, 240th Meeting of The Electrochemical Society, Orlando, Florida, USA, 2021
Flow battery storage for solar energy

Jens Noack, Recent Advances in Solar Energy, Madras, India, 2021

A short historic overview of flow battery research at Fraunhofer ICT

Jens Noack, Nordic Flow Battery Autumn School, Turku, Finland, 2021

Redox Flow Batteries for Renewable Energy Storage

C. Menictas et al., Smart Energy, Sydney, Australia, 202fall wegen COVHD9-
Pandemie

Radially mounted current collector for mass transfer enhancement in Liquid Metal
Batteries

Declan Finn Keogh, Nicholas Gurieff, Chris Menictas, Jens Noack, Victoria Timchenko,
John Reizes, Modval, Switzerland, 20R0sfall wegen COVHD9-Pandemie

Abbildung35: International Flow Battery Forum 2022 in BrisS¥ENELEST war tiber die Projekte SONAR und FLORES mit
einem Gemeinschaftsstand vertreten, sowie mit Vortragen und Postern

43.

44.

Recent Trends in Flow Battery Development and Commercialisation

A. Price, J. Noack, P. Fischer, International Renewable Energy Storage Conference,
Dusseldorf, Germany, 2028usfall wegen COVHD9-Pandemie

Vanadium/Oxygen Systems for Energy Storage

J. Noack, N. Roznyatovskaya, C. Menictas, M. SK@laos, J. Tubke, The
Electrochemical Society, 237th Meeting, Montreal, Canada, 202€fall wegen COVID
19-Pandemie
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45.

46.

47.

48.

Properties of different Iron/lron redox flow batteries with recombination cell

J. Noack, M. Wernado, J. Ortner, K. Pinkwart, International Society of Electrochemistry
Fall Meeting, Jeju Island, South Korea, 2021

Vanadium Redox Flow Batteries for Renewable Energy Storage

J. Noack, NRoznyatovskaya, C. Menictas, P. Fischer, J. Tubke, M.-Klagéos, Global
Renewable Energy Researchers Meet, Energy Oceania, Australia, 2021
Vanadium/Water Electrolyser to Recharge Vanadium/Oxygen Flow Batteries and
Rebalance Vanadium Redox Flow Batteries

J. Noack, N. Roznyatovskaya, C. Menictas, K. Pinkwart, M.-8gteos, J. Tubke, 29th
Topical Meeting of the International Society of Electrochemistry, 2021

An Overview of Latest Research on Vanadiiiased Redox Flow Batteries at
Fraunhofer ICT and UNSW

J. Noack, C. Menictas, N. Roznyatovskaya, M. SKgt@os, J. Tubke, International
Renewable Energy Storage (IRES) conference, 2021

“= Fuwsw = Fraunhofer

Abbildung36: GemeinsameVortrag beim International 6W Battery Forum 2019

49.

50.

51.

52.

Vanadium/Oxygen Systems for Energy Storage

J. Noack, N. Roznyatovskaya, C. Menictas, M. SKgtaxos, J. Tubke, 239th Meeting of
The Electrochemical Society, 2021

Ohne Vortrag, Battery Power, 2021

An Overview of Current Developments a@ihallenges of Redox Flow Batteries

Jens Noack, Chris Menictas, Nataliya Roznyatovskaya, Mandar Risbud, Nicholas Gurieff,
Peter Fischer, Michael Schéffer, Jens Tiibke, Maria SKglizsos, International

Coalition for Energy Storage and Innovation and Pacific Power SSymggosium,

Hawaii, USA2019

Performance enhancing stack geometry concepts

N. Gurieff, C. Menictas, V. Timchenko, M. Ski{lezacos, J. Noack, The International

Flow Battery Forum, Lyon, France, 2019
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56.

57.
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59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Standardisation Activities of Energy Storage
J. Noack, The International Flow Battery Forum, Lyon, France, 2019

High Energy Density Vanadium Oxygen Redox Fuel Cell

C. Menictas, M. Risbud, M. Skylkazacos, J. Noack, International Coalition for Energy
Storage and Innovation, ICESI, Sydney, Australia, 2020

Modelling the interaction of RayleigiBénard convection and Electreortex flow in

Liquid Metal Batteries

D.F. Keogh, V. Timchenko, J. Reizes, C. Menictas, International Coalition for Energy
Storage and Innovation, ICESI, Sydney, Australi@, 202

Static Mixers for Enhanced Reactant Distribution in Redox Flow Cells

N. Gurieff, D.F. Keogh, C. Menictas, V. Timchenko, International Coalition for Energy
Storage and Innovation, ICESI, Sydney, Australia, 2020

Redox Flow Batteries foRenewable Energy Storage

C. Menictas et al., Smart Energy, Sydney, Australia, 20&fall wegen COVHD9-

Pandemie

Radially mounted current collector for mass transfer enhancement in Liquid Metal
Batteries

Declan Finn Keogh, Nicholas Gurieff, Chris Menictas, Jens Noack, Viatatianko,

John Reizes, Modval, Switzerland, 20R0sfall wegen COVHD9-Pandemie

Recent Trends in Flow Battery Development and Commercialisation

A. Price, J. Noack, P. Fischer, International Renewable Energy Storage Conference,
Dusseldorf, Germany, 2028usfall wegen COVHD9-Pandemie

Vanadium/Oxygen Systems for Energy Storage

J. Noack, N. Roznyatovskaya, C. Menictas, M. SKdlaxos, J. Tlibke, The
Electrochemical Society, 237th Meeting, Montreal, Canada, ,202€fall wegen COVID
19-Pandemie

¢2RIF&Qa [/ KI f tFw Bafieties 3. NoatkwNS Razriyatovskaya, P. Fischer, C.
Menictas, J. Tubke, M. SkyHdazacos, MRS Spring Meeting, The Materials Research
Society, Phoenix, AZ, USA, April 2018

Current Development Trends and Challenges for Re8toww Batteries J. Noack, N.
Roznyatovskaya, N. Gurieff, C. Menictas, J. Tubke, M. SkgHlasos, Modval 2018, Aarau,
Switzerland, April 2018

Vanadium/Oxygen Hybrid Fuel cell: Design & Performanbe Risbud, C. Menictas, M.
SkyllasKazacos, J. Noack, The International Flow Battery Forum, Lausanne, Switzerland,
2018

Design and Development of a Vanadium Oxygen Fuel, @lIMenictas, M. Risbud, M.
SkyllasKazacos, J. Noack, MRS Fall Meeting, Boston MA, USA, 2018

An Overview ofCurrent Developments and Challenges of Redox Flow Battedebloack,

C. Menictas, N. Roznyatovskaya, M. Risbud, N. Gurieff, P. Fischer, M. Schaffer, J. Tlbke, M.
SkyllasKazacos, The International Coalition for Energy Storage and Innovation & Pacific
Power Source Symposium, Hawaii, USA, 2019
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5.3.13 Gemeinsame Vero6ffentlichungen/Pressemitteilungen

Wahrend der Laufzeit von ZENITH wurde eine Vielzahl an gemeinsamen Publikationen zu
verschiedenen Themen veroffentlicht, die sich mit unterschiedlichen Aspekten von -Riedex
Batterien (RFB), inshesondere VanadiBedoxFlowBatterien (VRFB) und eisentesén Systemen,
beschéftigen. Die Forschung zielte darauf ab, die Leistungsfahigkeit, Effizienz und Wirtschaftlichkeit
dieser Batterien zu verbessern, um deren Einsatz als nachhaltige Energiespeichertechnologie
voranzutreiben. Dabei lag ein besonderer &®kauf der Optimierung des Elektrolyten, der
Weiterentwicklung des Elektroderund Zellendesigns, der Analyse der chemischen Stabilitat und
Sicherheit sowie der techrkonomischen Bewertung dieser Systeme.

Mehrere Arbeiten widmeten sich der Anpassung der Elektrolytzusammensetzung und deren Einfluss
auf die elektrochemische Leistung, thermische Stabilitat und Lebensdauer der Batterien. Die
Forschung zeigte, dass durch gezielte Modifikation des Elektrolyterg durch Additive oder
Veranderungen der Saurekonzentration, signifikante Verbesserungen erzielt werden kénnen. Ebenso
spielt die Struktur und Zusammensetzung der Elektroden eine entscheidende Rolle fiir die Effizienz von
RFBs. Untersuchungen zur TopoleQjgimierung der Porositdt von Elektroden sowie zur
hydraulischen Modellierung von Zellstapeln zeigen neue Ansétze zur Reduzierung von
Energieverlusten und zur Maximierung der Stromdichte. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt lag in
der Analyse der chemisché&tabilitdt und Sicherheit von RFBs. Arbeiten zur thermischen Degradation
und zum Verhalten der Elektrolyte unter Fehlerbedingungen liefern wichtige Erkenntnisse zur
Weiterentwicklung sicherer Speichersysteme.

RESEARCH ARTICLE Energy Techr)u_logy

www.entechnol.de

Enhancing Flow Batteries: Topology Optimization of
Electrode Porosity and Shape Optimization of Cell Design

Amadeus Wolf,* Jens Noack, Mathias J. Krause, and Hermann Nirsch!

battery (FB) promises to balance grid

This research focuses on the imp of porosity distribution within the demand and supply due to its unique
J de of an all dium redox flow battery (VRFB) and on optimizing novel dE_Si_STh to n.llo_w for an independent _5&'*1’
oel dsngns A halfcell model, coupled with topology and shaj imization ability of capacity and power, to be eninon-
k, is introduced. The mul:le:l N i e M:e ot aims to mentally friendly, and to reach extended

p drop while maxi g reaction rate within the cell. Topology
optimization results reveal dependen-: on initial v:lue, purnslly constraint, and
flow rate. The distribution with lower porosity is prefe of the inlet
manifold. This design enhances active snrfme area, thus facilitating more effective
conversion of incoming eclnds and improving mass transport of products.
Compared to | e des, two-part design demonstrates superior
performance at specific porosity values. For combined porosities of 0.7 and 0.95,
optimized distribution results in 81 % reduction in pressure drop, while conversion
rate decreases by 7%. As regards various cell designs, optimization suggests a
need to reconsider the vertical format of a rectangular cell. Horizontal cells are
favored for nearly all porosities and flow rates. Trapezoidal and radial designs

h ized by reduced d cross lead to higher pressure drops
and are not preferred. This work provides further valuable msnght into optimizing
VRFB electrodes and challengy | cell design

life cycles.™ However, its high capital
costs and relatively low energy density still
inhibit widespread use.”!

The FB is composed of two independent
reservoirs holding separated electrolyte sol-
utions and a stack of electrochemical cells.
These incorporate two porous, carbonic
electrodes separated by an ion transport
membrane. During operation, the electro-
Iytes are pumped through the electrochemi-
cal cell, where the redox reaction takes place
at the surfice of the porous electrodes.
Subsequently, the charged or discharged
electrolyte circulates back into the respective
reservoir. 7 The all-vanadium system has
been the most studied and developed FB
system so far, since it profits from the four
stable oxidation states of vanadium and their
good solubilities.® %

Abbildung37: Gemeinsame Verdffentlichung von Fraunhofer ICT und KIT zum Thema Modellierung und Simulation

Neben der grundlegenden Forschungirden auch praktische Anwendungsfélle betrachtet. Die
Nutzung von RFBs in groR3skaligen Energiespeichersystemen, beispielsweise in Krankenhausern oder
zur Integration erneuerbarer Energien, stand im Fokus einiger Arbeiten. Gleichzeitig spielte die
Wirtschaflichkeit von RFBs eine zentrale Rolle fiir deren Marktdurchdringung. Publikationen zur
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techno-6konomischen Optimierung zeigten Wege auf, wie durch gezielte Verbesserungen in Design
und Betrieb der Batterien eine kosteneffizientere Nutzung realisiert werden kann.

Die COVIR9-Pandemie stellte Wissenschaftler weltweit vor grof3e Herausforderungen bei der
praktischen Arbeit und bei dérerdffentlichung ihrer Forschungsergebnisse. Einschrankungen in den
Laboren, Verzégerungen bei der Materialbeschaffung sowie die Umstellung auf digitale
Kollaborationsformen erschwerten den Forschungsprozess erheblich. Zudem fiihrten die veréanderten
Priorititen vieler wissenschaftlicher Zeitschriften, die verstarkt pandemiebezogene Forschung
veroffentlichten, zu Verzogerungen und Engpé#sbei der Begutachtung und Veroéffentlichung von
Arbeiten aus anderen Forschungsbereichen. Trotz dieser Hiurden gelafigNd$H/CENELESSN
Fortschritt in der RedoklowBatterieForschung voranzutreiben und wichtige Erkenntnisse zu
dokumentieren.

Ein herausragendes Ergebnis der durchgefiihrten Publikationstatigkeiten ist das im Jahr 2023
GOSNl FFSyGf AOKGS RNBAONYRAI3S dzOK Furdanéntalg sl Y |
LI AOIFGA2yaar RIFa @2y o0SUSAtAIGSYy @2y

RESEARCH ARTICLE

Energy Technology

Adjustment of Electrolyte Composition for All-Vanadium

Flow Batteries and Its Effect on the Thermal Stability of
Electrolyte for Positive and Negative Half-Cells

Nataliya V. Roznyatovskaya,* Matthias Fiihl, Martin Joos, Jens Noack, Peter Fischer,
Karsten Pinkwart, and Jens Tiibke

consumption of fossil fuels for energy con-

C ial el lyte for dium flow b ies is modified by dilution with version and thereby to reduce the carbon

a w

/] 9b9[9{ ¢

sulfuric and phosphoric acid so that series of electrolytes with total vanadium,
total sulfate, and phosphate concentrations in the range from 1.4t0 1.7 m, 3.8 to
4.7 M, and 0.05 to 0.1 m, respectively, are prepared. The el ly ples of the
series for positive and negative half-cells at various state-of-charges are produced

lysis and are i d for stability in the range of temp from

dioxide emissions. Moreover, the FBs have
been recently reported to be used in a
double function, ie, as power supply
and heat management for microelectronic
devices, where the electrolyte of FB serves

~20 to +65°C. Itis pted to reveal a lation b initial el ly
formulation in terms of total vanadium and total sulfate concentrations, which
are bl in practice, and el lyte thermal stability prop-
erties. The sh.udy of negative elech’olyle samples by headspace online mass
bles to detect | gen gas, which evolves by chemical reaction
ofnnadmm[ll] species with pmmns during thermally induced aging. The battery
with vanadium electmlyte at 1.4 M total vanadium, 4.7 m total sulfate, and 0.1 m
hospk displays more stable operation in terms of capacity
deﬂy during galvanostatic charge—discharge cycles than the battery with elec-

imull ly as a heat exchanger for the
management of the thermal load of the
electronics.")

All-vanadium FB (VFB) is one of the
flow-battery technologies, which is the
most investigated and is already commer-
cialized. However, the doublefunction
application of VFB is limited by low
thermal stability of vanadium electrolyte,
which, in turn, results from specific and
complex chemistry of vanadium species.

This limitation of electrolyte stability at

trolyte at 1.7 m vanadium, 3.8 m sulfate, and 0.05 m phosphate concentrations temperatures typically over 35-40°C i

under the same conditions. caused by irreversible precipitation of solid

vanadium pentoxide in positive electrolyte
at elevated temperatures and reversible pre-
cipitation of vanadium salts in negative
electrolyte at low temperatures. During long-term operation of
kW-scale VFBs at higher currents (40400 A) in the absence
of active cooling. the temperature of both positive and negative

1. Introduction

Flow batteries (FBs) are currently applied for conversion and

Abbildung38: Publikation im Rahmen vom CENELEST zum Thema Vanadiumelektrolyte
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Article

A Three-Dimensional Hydraulic Stack Model for Redox Flow
Batteries Considering Porosity Variations in Porous Felt
Electrodes and Bypass Flow in Side Gaps

Xinjie Guan 1, Maria Skyllas-Kazacos %* and Chris Menictas !

check for
updates

! School of Mechanical and Manufacturing Engineering, University of New South Wales,

Sydney, NSW 2052, Australia; xinjie.guan@unsw.edu.au (X.G.); c.menictas@unsw.edu.au (C.M.)
2 School of Chemical Engineering, University of New South Wales, Sydney, NSW 2052, Australia
*  Correspondence: m.kazac edu.au

Abstract: Redox flow batteries provide high flexibility and scalability for large-scale energy storage
systems due to their safety, low cost and decoupling of energy and power. While typical flow frame

designs usually assume all parts are standard, the industry can suffer from irregularity and manufac-

turing tolerances of cell components, such as the shape or dimensions of the flow frame and porous
electrode. This paper evaluates the impact of side gaps and porosity differences of the graphite felt
due to irregularity and manufacturing tolerances on the electrolyte flow in the active cell areas. A
three-dimensional hydraulic model with parameterised multi-cell stack geometry has been developed
in COMSOL to compare the cell velocity distributions and pressure losses of a vanadium redox flow
battery with flow-through electrodes. The results indicate that the side gaps and porosity segments
can result in preferential flow within low-resistance areas, leading to significantly lower flow rates for
other cell areas compared with standard flow frames. Proposed countermeasures of adjusting channel
locations and applying dimples protruding into the cell cavity from the flow frame show good potential
to avoid stagnant zones and maintain theoretical flow rates for the active cell areas.

Abbildung39: Publikation von X. Guan zum Thema Modellierung und Simulation von Vanadium Redox Flow Batterien
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Degradation N. Roznyatovskaya, M. Fihl, V. A. Roznyatovsky, J. Noack, P. Fischer, K. Pinkwart,

J. Tubke, Energy Technology 2020, 2000445
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Sustainability 2020, 12, 8554

10. Studies on iron/iron redox flow batteries with recombination cell. Noack, M. Wernado, N.
Roznyatovskaya, J. Ortner, K. Pinkwart, Journal of The Electrochemical Society 2020, 167,

160527

11. Novel electrolyte rebalancing method for vanadium redox flow batterj@é. Poli, M. Schéaffer,
A. Trovo, J. Noack, M. Guarnieri, P. Fischer, Chemical Engineering Journal 2021, 405, 126583
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12. The Influence of Some Electrolyte Additives on the Electrochemical Performance of Fe/Fe2+
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Pinkwart, J. Electrochem. Soc. 2021, 168, 040529
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Roznyatovskaya, C. Menictas-Path Power 2020, 23

14. Vanadium oxygen fuel cell utilizing high concentration electrolytd. Risbud, C. Menictas,
M. SkyllaKazacos, J. Noack, Batteries 2019, 5(1), 24

15. Vanadium Electrolyte for AlVanadium RedoFlow Batteries: The Effect of the Counter lon
N. Roznyatovskaya, J. Noack, H. Mild, M. Fuhl, P. Fischer, K. Pinkwart, J. Ttbke, M. Skyllas
Kazacos, Batteries 2019, 5, 13
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Techno-Economic Optimization of Flow Batteries Using the
Optimization Potential to Prioritize Different Optimization
Possibilities
Daniel Gerlach,"”® Jens Noack,'”® Katharina Bischof,' Chloé Le Boulch,' and
Sabine Trupp‘g"1
'quﬂh(y-er—]n.\'tiru{e Jor Chemical Technology (ICT), Joseph-von-Fraunhofer-Str. 7, 76327 Pfinztal, Germany
2 University of New South Wales (UNSW), Mechanical and Manufacturing Engineering, NSW 2052 Sydney, Australia
J Fraunhofer Research Institution for Microsystems and Solid State Technologies (EMFT), Hansastrasse 27d, 80686 Munich,

Germany
? Universitdt der Bundeswehr Miinchen, Werner-Heisenberg-Weg 39, 85577 Neubiberg, Germany

In order to achieve a successful broad market entry of redox flow batteries, not only the technical performance but also the
cconomic efficiency of the system is important. Known flow batteries must therefore be optimized techno-economically for specific
applications. Not every technically possible improvement has the same positive influence on the economically relevant
performance or energy-related specific costs. With the help of an optimization potential as a value, prioritizations of the
optimization approaches possible in concrete cases can be obtained. Extensive comparative measurements on redox flow batteries
based on vanadium and on methyl viologen and TEMPO served to establish a data basis for all input values for the model presented
here. The data came from measurements of laboratory batteries, since only from these real numerical values for the costs could be
obtained. The theoretical model developed herein can be used as a profound basis in other investigations with e.g. industrial
batteries in order to be able to carry out goal-oriented optimization and more realistic comparisons.

© 2023 The Author(s). Published on behalf of The Electrochemical Society by I10P Publishing Limited. This is an open access
article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 License (CC BY, http://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/), which permits unrestricted rcuse of the work in any medium, provided the original work is properly cited. [DOI: 10.1149/

1945-7111/acdda0]
B

Manuscript submitted March 6, 2023; revised manuscript received May 7, 2023. Published June 28, 2023.

The use of renewable energy has its challenges, as energy pressure related to the goal of limiting the rise in global average

Abbildungd0Y . Af RAOKANNXT12LIAS SAYSNI t dzof A1 I-Hchrdfic GpamyzatibriofFlo8t DSNI | O
Batteries Using th©ptimization Potential to Prioritize Different Optimizatibr2 8 a A0 A f A G A S& &

16. Redox Flow Batteries for renewable energy storagé Noack, N. Roznyatovskaya, C.
Menictas, M. SkyllaKazacos, RVech Power 2019, 21, 14042

17. The influence of electrochemical treatment on electrode reactions for Vanadium Redox Flow
Batteries J. Noack, N. Roznyatovskaya, J. Kunzendorf, M. Skgltasos, C. Menictas, J.
Tubke, Journal of Energy Chemistry 2018, 27, 135P

18. A review of electrolyte additives and impurities in vanadium redox flow batterjés Cao, M.
SkyllasKazacos, C. Menictas, J. Noack, Journal of Energy Chemistry, Journal of Energy
Chemistry 2018, 27, 126291

19. Pressemitteilung zur Unterzeichnung der Absichtserklaruagvischen UNSW und FhG
https://www.ict.fraunhofer.de/de/presse_mediathek/pressemitteilungen/2018/2002-
09.html
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Bottom-up system modeling of battery storage requirements for integrated -
renewable energy systems
Sarah Henni **, Michael Schéffer ", Peter Fischer ", Christof Weinhardt *, Philipp Staudt?
* Kartsruhe Institute of Technology, Kaiserstrasse 12, 76131 Karisruhe, Germany
* Deparoment of Applied Hlectrochemisry, Fraumhofer Instite for Chemical Technology, Joseph vo Frambofer Srasse 7, 76327 Pfatal, Germany
German-Australian Alliance for Electrochemical Technologies for Storage of Renewable Energy — CENELEST, University of New South Wales, Sydney, Australia
 Einergy Initiative, Massachusetts Institute of Technology, 77 Massachusetts Avenue, Cambridge, MA 02139, United States
ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: ‘We introduce a bottom-up modeling framework that allows both the decentral and central planning of an
Battery storage integrated energy system with high shares of renewable generation. We take into account the distribution
Lithium-jon battery network structure as well as the changing local consumption due to high electrification rates of building
Redox flow betaery heat supply and the transportation sector. This approach allows the analysis of pathways in between a cost
mm;ﬂmﬂdm optimal system design and an equitable spatial di ion of ion and battery storage
WM:"""' o capacities within the system. In addition, we investigate the optimal combination of short- and medium-
Renewable generation term battery storage technologies, namely lithium-ion and redox flow batteries. Our results for the case of
Decentral planming Baden-Wuerttemberg, a state in southem Germany, show that a central planning of renewable generation
Electrification and storage capacity requirements results in lower levelized costs of electricity than a decentral design, as
Energy transition cxpected. However, pathways in between the two planning paradigms can lead to a more equitable inclusion
Energy equity of communities in the energy transition at reasonable cost increases, which might increase acceptance. The

results of this study are of significance for policy-makers and local stakeholders, as they must address the
conflicts that arise on a local level when expansion targets are planned centrally.
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Seit Mitte 2021 arbeiteten der deutsche Koordinator Jens Noack, die australische Erfinderin der
VanadiumRedoxFlow-Batterie und UNSWProjektpartnerin Maria Skylldsazacos
(https://en.wikipedia.org/wiki/Maria_Skylla&azacosund das deutsche Mitglied des Advisory Board

von CENELEST Christina Roth als Editoren an einem Fachbuch Uber das gesamte Themengebiet der
RedoxFlowBatterien. Zielsetzung war es, ein Standardwerk zu schaffen, dass fur interessierte aus
Forschung, Lehrand Industrie gleichermal3en zugéanglich ist. Die Editoren haben es geschafft, 55
Beitrage von den weltweit fuhrenden Wissenschaftlern und zusatzlich 11 Beitrage von relevanten
Unternehmen zu erhalten. Die Arbeiten flhrten zu einem Buch mit drei Bandenherdl@40 Seiten

Inhalt.

Edited by Chistin Roth Juns
s Kazacas

From Fundamentals 1o Apgic
Volume 2

¥

<

k

3

§ FIOW Bat §§ Euf‘:dbk;thnmmnmms

§ From Fundamentals to Appkc, i

Yohume3, E FIOW Bat m&g-mmmkmmmw

19 s¥azacos
§

Flow Batteries

From Fundamentals to Applicatives
Volume |

Y seserwsaRIANS
won - o

Abbildungd2: WILE¥ / | o Ct 24 . | (i (i Sgedet@a oriXMitgliadero vion CESIELE $IF

65


https://en.wikipedia.org/wiki/Maria_Skyllas-Kazacos

Die inhaltliche Fertigstellung des Buches erfolgte in der Mitte des Jahres 2022 und die Vertffentlichung
im Januar 2023.

Weiterhin haben Mitglieder von CENELEST zu dem Buch mit fiinf Fachartikeln beigetragen:

1. The History of the UNSW Allanadium Flow Battery Development
M. SkyllaKazacod-low Batteries, Roth, Noack, Skylkazacos (eds.) WILECH,
Weinheim, Germany, 2&

2. Next-Generation Vanadium Flow Batteries
C. Menictas, M. Skylld&zacoslow Batteries, Roth, Noack, Skylkezacos (eds.)
WILEWCH, Weinheim, Germany, 202

3. Standards for flow batteries
J. Noack, M. Skylld&zacos, L. Thaller, G. Tomazic, B. Johnshagen, P. Morrissey, Flow
Batteries, Roth, Noack, SkyHdazacos (eds.) WILEEZH, Weinheim, Germany, 22

4. Vanadium Electrolytes and Relatdelectrochemical Reactions
N. V. Roznyatovskaya, K. Pinkwart, J. Tubke, Flow Batteries, Roth, NoackiKSkstias
(eds.) WILEYCH, Weinheim, Germany, 22

5. History of flow batteries
J. Noack, M. Skylld&zacos, L. Thaller, G. Tomazic, B. Johnshagen, P. Morrissey, Flow
Batteries, Roth, Noack, SkyHdazacos (eds.) WILEEZH, Weinheim, Germany, 22

1.1.10. Externer Workshog Y 2 Y FSNBY T aLy G SNyl GA2y Lt [/ 2FfAGAZ2Y 1
(ICESInit Nobelpreistrager Stanley Wittingham

Vom 1:4. Marz 2020 wurde die ICESI 2020 in Sydney durchgefditarbeiter von CENELEST, RACI
(Royal Australian Chemical Institute, der UNSW und voranu8ikanischen Pacific Northwest
National Laboratory (PNNL) haben die Konferenz gemeinsam geplant und veranstaltet.

Abbildung43: Screenshot der Website der ICESI 2020 (https://www.icesi2020.com/)
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Die ICESEI findet seit 2018 jahrlich an unterschiedlichen Orten statt. Furtibsegurde am letzten

Tag zusatzlich ein Young Researcher Forum integriert, dass von CENELEST in den Raumen der UNSW
durchgefuhrt wurde. Die Konferenzreihe behandelt alle Themen zum Thema elektrochemische
Energiespeicher fir stationare Anwendungen. Alsobégsrer Hohepunkt war fur dieses Jahr
Chemienobelpreistrager 2019 Michael Stanley Wittingham mit einem durch die beginnende- TOVID
Pandemie verursachten Livestreaviortrag beteiligt.

Example of large scale VRB system:

* 42 5tacks have been connected in the first half
module and brought into tion.

"\IKCESI + Approximately 360 tonnes of vanadium
electrolyte has been filled in the tanks to date,

+ 600,000 litres of electrolyte complated.

roc? & unsw i

= :-;3 UNSW 23 Fraunhofer
s

Abbildung44: Vortrag wahrend der ICESI 2020 (https://www.icesi2020.com/)

Ca. 130 Wissenschaftler nahmen an der Konferenz teil und tauschten sich zu Technologien wie Lithium
lonenBatterien, Redo¥lowBatterien, NatriumlonenBatterien, Wasserstofferzeugung und
ahnlichem aus. Das Young Researcher Forum war insbesondere deiterArben Studenten
gewidmet, wobei diese ihre Forschung in Vortragen, Postern und Diskussionen vorstellen konnten.
Zusatzlich wurde eine Fuhrung durch die Raumlichkeiten der UNSW durchgefuhrt.

5.3.14 Messeteilnahme& SMART Energy

Die Smart Energy Conference & Exhibition in Sydney ist eine der filhrenden Veranstaltungen im Bereich
erneuerbare Energien und intelligente Speichersysteme in Australien. Sie dient als Plattform fir den
Austausch zwischen Wissenschaft, Industrie und Politid bietet die Mdglichkeit, neueste
Entwicklungen, innovative Technologien und regulatorische Rahmenbedingungen zu prasentieren und
zu diskutieren. Das Germakustralian Alliance for Electrochemical Technologies for Storage of
Renewable Energy (CENELESItyte die Messe Uber mehrere Jahre hinweg aktiv, um seine
Forschungsergebnisse im Bereich der RedoxBatterien vorzustellen, neue Kooperationen mit
internationalen Partnern zu knupfen und strategische Netzwerke in Australien und weltweit
auszubauen.

Die Veranstaltung bietet Vortrage, Diskussionsrunden und Ausstellungen, die sich mit Themen wie
Solarenergie, Energiespeicherung, Smart Grids und der Integration erneuerbarer Energien in
bestehende Systeme befassen. Sie ist eine Plattform fir Networkohdem Austausch von Ideen, die
darauf abzielen, die Energiewende voranzutreiben und die Herausforderungen der Energieversorgung
der Zukunft zu bewaltigen.

67



VA
SMART ENERGY COUNCIL © PROGRAM - SPEAKERS PARTNERS  EXHIBITORS  CONTACT REGISTER
CONFERENCE AND EXHIBITION

Smart Energy Council

Conference and Exhibition
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D
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Abbildung45: Screenshot der Website fir die Smart Energy 2023 in Sydney

CENELE®atte jedes Jaheinen Stand mit einer Flache von 3 m x 3 m gebucht und mit verschiedenen
Werbematerialien ausgestattetinterstiizt von wissenschaftlichen Mitarbeitern und Doktoranden,
gab CENELEST einen Uberblick tiber deBssavicklungen und Angebote fiir potentielle Kunden im
Energiespeicherbereich.

Im Marz 2019 erfolgte die erste Teilnahme von CENLEST an der Smart Energy Conference & Exhibition
in Sydney. Bei Uber 120 Ausstellern, (iber 5000 Besuchern aus Industrie und Politik und mehr als 100
Vortragen erfolgten umfangreiche Diskussionen an den Stédmchd in wahrend der Vortragssessions.

Abbildung 7: Besucher im Gesprach mit Mitarbeitern von CENELEST auf der Smart Energy Conference
& Exhibition 2019
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Fur den April 2020 war wie fur das Jahr 2019, eine Teilnahme an der Smart Energy Conference &
Exhibition in Sydney geplant. Alles Vorbereitung war abgeschlossen und der Stand gebucht. Allerdings
kam es aufgrund der COVID-Pandemie, wenige Wochen vor deBeginn der Veranstaltung zur
Absage seitens des Veranstalters.

Mit den ersten Lockerungen der Pandemieauflagen im Jahr 2021 konnte CENELEST wieder aktiv an der
Messe teilnehmen. Dabei wurden neue Forschungsergebnisse zur Verbesserung der
Elektrolytstabilitat und zur Effizienzsteigerung von ReBlmxBatterien vorgestllt. Gleichzeitig

wurden Kooperationen mit australischen Universitaten wie der University of New South Wales (UNSW)
und der University of Queensland (UQ) intensiviert, um die netzgekoppelte Speicherung erneuerbarer
Energien weiterzuentwickeln. Ein weitereSchwerpunkt lag auf den Diskussionen mit
Regierungsbehtérden und Industrievertretern Uber die regulatorische Integration von
Energiespeichern in das australische Stromnetz.

Im Jahr 2021 konnte erstmals nach der Teilnahme im Jahr 2019, wieder eine Messeteilnahme an der
Smart Energy Conference & Exhibition im Konferenzzentrum von Sydney erfolgen.

Abbildung46: Links: Messestand von CENELEST auf der Smart Energy 2021 in Sydney und rechts: Besucher am Messestand

Wie im Jahr 2019 hatte CENELEST einen Stand mit einer Flache von 3 m x 3 m gebucht und mit
verschiedenen Imag®laterialien ausgestattet. Aufgrund der COMI®Pandemie waren allerdings
wesentlich weniger Besucher auf der Messe. Dafiir waren insbesondesgritten Hygieneregeln
verantwortlich, durch die weniger Besucher in den Innenrdumen zugelassen waren. Eine weitere
problematische Hirde waren die teilweise geschlossenen inneraustralischen Grenzen und die
geschlossene australische Grenze. Dadurch konkeésme Besucher von auferhalb von Australien
einreisen und auch nicht von anderen australischen Bundesstaaten.

Trotz dieser widrigen Pandemiebedingungen wurde die Messe durchgefiihrt und es konnte dabei
einerseits ein aktualisierter Uberblick tber den australischen Sektor der erneuerbaren Energien
gewonnenen und andererseits CENELEST den Besuchern ndher bekanohtgemaen. Bei
zahlreichen Gesprachen wurden im Laufe der zwei Tage der Messe viele neue Kontakte gewonnen und
umfangreiche Informationen an die Besucher am Stand vermittelt.

Im Jahr 2022 lag der Fokus verstarkt auf der wirtschaftlichen Anwendung von-Redeatterien.

Die Gesprache mit australischen Energieversorgern zeigten ein wachsendes Interesse an stationaren
Speichern zur Stabilisierung erneuerbarer EnergiequelleNECEST beteiligte sich an Panel
Diskussionen zu Themen wie dem Vergleich verschiedener Speichersysteme und deren 6konomische
sowie Okologische Auswirkungen. Ein weiteres wichtiges Thema war die internationale
Standardisierung, insbesondere durch die Arlagitder IEC 6293Rormenreihe. Die Skalierung und
Industrialisierung der Technologie fur den australischen Markt stand ebenfalls im Mittelpunkt der
Gesprache.
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Aufgrund der COVHD9-Pandemie und den im Mai 2022 immer noch geltenden Restriktionen waren
allerdings immer noch wesentlich weniger Besucher auf der Messe als in der Zeit vor der Pandemie.
Dafiir waren insbesondere die strikten Hygieneregeln verantwortticinch die weniger Besucher in

den Innenraumen zugelassen waren.

Hlanca iq, E'*"%s'emm,
Wadle EAEMI (}

Abbildung47: Messestand von CENELEST auf der Smart Energy 2022 in Sydney

Eine weitere problematische Hirde waren die erst wenige Monate vorher (Marz 2022) geoffnete
australische Grenze. Dadurch war keine Planungssicherheit fir Besucher und Messteilnehmer von
aul3erhalb Australiens gegeben.

Trotz dieser widrigen Pandemiebedingungen wurde die Messe durchgefiihrt und es konnte dabei
einerseits ein aktualisierter Uberblick tiber den australischen Sektor der erneuerbaren Energien
gewonnenen und andererseits CENELEST den Besuchern néher bekanohtgemiaen. Bei
zahlreichen Gesprachen wurden im Laufe der zwei Tage der Messe viele neue Kontakte gewonnen und
umfangreiche Informationen an die Besucher am Stand vermittelt.

Abbildung48: links)Messestand von CENELEST auf der Smart Energy 2023 in, 83einisy Organische und anorganische
Kombinationen von RedexlowBatterien als Haftmagnet Give Away fir das Labor
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