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ZUSAMMENFASSUNG

In der Schweiz bestehen international fllhrende Kompetenzen im Bereich der Photovoltaik
(PV) und insbesondere der photoelektrochemischen (PEC) Wasserspaltung. Das Projekt-
ziel ist es, diese zu bindeln, interdisziplindr und umsetzungsorientiert mit der Industrie zu
vernetzen, und erfolgreich auf eine von EU-FP7 getragene Weiterarbeit zu fokussieren.

Der Lésungsweg umfasst: Transfer und dadurch Sichern des Wissens der bald zuriicktretenden PEC Kompe-
tenztrager (NaPECK-Bibliothek), qualitatsvalidiertes Zusammenfiihren der relevanten Stakeholder in PEC sowie
Diinnschicht-PV zu einem Schweizer Netzwerk (PECNet), Erstellung eines 4-7 Jahres Forschungsplans sowie
internationale Integration und Einreichung eines 4+3 Jahres EU-FP7 Forschungsprojektes.

Das Projekt befindet sich in der Startphase, in der es die Stakeholder zu informieren und zu involvieren gilt,
sowie ein effektives Projektteam aufgebaut werden soll. Dem entsprechend wurden verschiedene Gesprache
gefiihrt und an einem Kick-off Meeting im engeren Kreis an der Uni Basel die I[dee und das Vorgehen présentiert.

Zur Erstellung des Forschungsplans, der die Entwicklung einer neuen 10cm x 10cm grossen, hybriden PV-PEC
Demonstrator Zelle zum Ziel hat, wurden ein erstes Proposal zusammengestellt [1]. Darin werden Technologie-
kombinationen, deren Vor- und Nachteile sowie Mdglichkeiten und Potentiale verschiedener Materialien ange-
dacht. Geplant ist, dass auf dieser Basis ein konkreterer Forschungsplanentwurf als weitere Diskussionsbasis
erarbeitet wird. Parallel sind drei prinzipielle Vorgehensvarianten - Straight Forward, Innovativ, Vision orientiert —
vertieft zu beurteilen und zu priorisieren.

Da PECNet ein eigentliches Wissens- und Technologie-Transfer (WTT) Projekt ist, steht unter anderem auch die
Pflege und Vernetzung der nationalen und internationalen Kontakte im Vordergrund.

PECNet ist national wie international auf sehr positives Echo gestossen. Wesentliche Durchbriiche sind im 2007
zu erwarten.




Projektziele

In der Schweiz bestehen international fiihrende Kompetenzen im Bereich der Photovoltaik (PV) und
insbesondere der photoelektrochemischen Wasserspaltung (PEC). Das Projektziel ist es, diese zu
bindeln, interdisziplindr und umsetzungsorientiert mit der Industrie zu vernetzen (PECNet), und er-
folgreich auf eine von EU-FP7 getragene Weiterarbeit zu fokussieren.

Als wichtige technische Grundlage ist ein nationaler Forschungsplan mit quantifizierten Zielen zu erar-
beiten. Als messbares Ziel des Planes gilt ferner die Entwicklung einer neuen 10cm x 10cm grossen,
hybriden PV-PEC Demonstrator Zelle.

Das Projekt gliedert sich in 3 Hauptarbeitspakete (AP)

AP

Zielsetzung

Ergebnis

1

Sichern und Transfer des Schweizer
Know-hows im Bereich PEC Wasser-
spaltung durch eine BFE Anschubfi-
nanzierung von ausgewiesenen Nach-
folgeforschern

Die material-, prozess- und betriebsrelevante PEC-
Wissensbasis der zurlicktretenden Kompetenztrager
ist zentral erfasst (mittels nationaler PEC Know-how —
,NaPECK" — Bibliothek) und steht den Nachfolgefor-
schern fUr die nationale und internationale Weiterarbeit
und damit zum Ausbau zur Verfligung.

2 | a. Aufbau eines interdisziplinaren, Ein vorerst nationales Netzwerk (PECNet-CH) fir hyb-
nationalen Netzwerks fir hybride ride PV-PEC Wasserspaltung mit F+E Fokus in den
PV-PEC Wasserspaltung Bereichen Photoelektrodenmaterialien, Dinnschicht-

b. Ausarbeitung eines nationalen PV, If_lektrokatalyse, und funktionale (.Dberfléchen.ist
Forschungsplans zur Entwicklung etabllelrt. . Erste Umsetzungspartner sind von Beginn
einer neuen 10cm x 10cm grossen, weg miteinbezogen.
hybriden PV-PEC Demonstrator 10cm x 10cm grossen, hybriden PV-PEC Demonstra-
Zelle tor Zelle ist aufgebaut

3 | Eingabe eines européischen 4- bis 7- Weiterforschung und internationale Etablierung durch

Jahres Forschungsprojekts fir die
hybride PV-PEC Wasserspaltung im
Rahmen des neuen EU-FP7 For-

eine breit verankerte, Idsungsorientierte Zusammenar-
beit im Rahmen des EU-FP7 mit, nach Méglichkeit,
Schweizer Programm-Lead.

schungsprogramms

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

In der Startphase dieses Projektes sind verschiedenste Gesprache mit wichtigen PEC-Stakeholder
durchgefiihrt worden. Bei diesen Gesprachen ging es darum die Idee von PECNet und das Vorgehen
zum Aufbau vorerst innerhalb der Schweiz zu kommunizieren. Hierflr wurde eine entsprechende Pra-
sentation vorbereitet mit dem Ziel von Beginn an ein gemeinsames Verstandnis und damit ein Pro-
jekt-Team aufzubauen, das sehr effektiv ist.

Als verbindender Aufhanger wurde aus der Dreiecksbeziehung zwischen

o Energiequelle - Sonne
o Energietrager - Elektrizitat
o Energiespeicher - Wasserstoff

das kinftige Logo fiir das PECNet abgeleitet.
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Weiter wurden auch Abklarungen der Moglichkeiten und Interessen geeigneter, junger Know-how-
Trager zur Weiterflhrung der Forschungsarbeiten durchgefiihrt. Die diesbezlglichen Kommunikati-
onsaufgaben, welche flr die Arbeitspakete 1+2 ergebniswirksam werden, sind noch nicht abgeschlos-
sen.

Zur Erstellung des Forschungsplans, der die Entwicklung einer neuen 10cm x 10cm grossen, hybri-
den PV-PEC Demonstrator Zelle zum Ziel hat, wurde von Dr. A. Currao ein erstes Proposal zusam-
mengestellt [1]. Darin sind die mdglichen Technologiekombinationen vorgestellt sowie die Vor- und
Nachteile aufgelistet (siehe Figur-1). Ebenfalls vorgestellt werden darin die Méglichkeiten und Potenti-
ale des Tragermaterials (target host material, matrix) und des aktiven Materials (target guest material).
Fir die F&E einer halbleiterbasierten PEC Wasserspaltung schlagt Currao beispielsweise eine Zu-
sammenarbeit mit der Forschergruppe von Prof. C. Ballif am Photovoltaics and Thin Film Electronics
Laboratory, PV-LAB, Institute of Microtechnology of the University of Neuchatel vor.
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Figur 1: Verschiedene Technologiekombinationen fir die photoelektrochemische Wasserspaltung
(PEC) mit und ohne Photovoltaik-Zelle (PV) sowie Pt- und halbleiterbasierten Elektroden [1]

Am 24. Oktober 2006 wurde an der Uni Basel zusammen mit Prof. E. Constable, Dr. A. Currao und Dr.
E. Figgemeier das Kick-Off Meeting durchgefiihrt. Aus der Diskussion um die Spezifikationen und
einzusetzenden Technologien fir eine Demonstrator-Zelle wurde klar, dass zuerst der prinzipielle
Fokus des Vorgehens zu bestimmen ist. Entsprechend ergeben sich fir einen Forschungsplan und
die Involvierung anderer Forschergruppen unterschiedliche technische und zeitliche Randbedingun-
gen. Drei verschiedene Vorgehensvarianten wurden diskutiert (siehe Figur-2: Photo vom Flipchart
der Diskussion). Diese Varianten sind nun vertieft zu beurteilten und zu priorisierten (siehe Tabelle-1:
Beurteilung verschiedener Vorgehensvarianten). Zu beachten sind dabei natirlich auch die kiinftigen
personellen Mdglichkeiten.

Unabhangig von der Wahl der Varianten ist geplant, dass ausgehend vom Proposal von Dr. A. Currao
und den bekannten technischen Méglichkeiten ein Forschungsplanentwurf als weitere Diskussionsba-
sis ausgearbeitet wird.
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No | Vorgehensvarianten

Beurteilung (+/¢/-)

1. | Straight-Forward +

Weiterflihrung der Gréatzeltechnologie
mit der Hoffnung besonders aus den

Materialtechnologien* Impacts fir ent- +
scheidende Verbesserungen zu erhalten

e Demonstrator nach ca. 1.5 Jahren: .
Tandem-Zelle 1 (TZ1)

e Weitere verbesserte Demonstratoren
evt. auch mit anderer Technologie
wilrden nach 2-3 Jahren folgen (Z2) .

Pragmatisches Vorgehen aus der Basis des bis-
herigen Weges, d.h. Erfahrungen und physikali-
sche Vorobjekte vorhanden (Ready to go)

Erst durch besseres Verstédndnis des Bestehen-
den kann ein brauchbares Zukunftskonzept auf-
gebaut werden

Aufgrund der zunehmenden Erkenntnisse und
des erhofften Impacts aus anderen Technologien,
allen voran Material, ware selbst ein Fortfahren
gemass IEA-HIA-Annex-20 fortschrittlich
,@aratzel*-Technologie als Partnerapproach

Wird als wenig innovativer Weg eingestuft

Ferne Zukunft ungewiss, d.h. unklar wo die Reise
hinfihren kénnte

In gewissem Sinne zielloses Vorgehen

2. Innovativ

, + Sehrinnovative Ideen kénnen entstehen

Im Vordergrund stehen neue Potentiale e  Sehr offen, woher Neuerungen kommen kénnten
aufgrund bisher wenig genutzter oder > . 9 )
noch ungeniigend abgeklarter Technolo- | - Jedoch bisher unklar wie vorzugehen ist
gien* und deren Kombination wie: Weitere Abklarungen mit andern Kompetenztra-
« Biologie gern sind erforderlich
e Biomimetics - Gefahr einer Verzettelung, d.h. undefinierte Spe-
. PEC zifikationen, Vortests, PoC

3. | Vision orientiert + Zielbewusst, vom unternehmerischen Standpunkt
Auf einen zukiinftigen Nutzen ausgerich- richtiges Vorgehen
tes, langfristiges Vorgehen + Ableitung von quantifizierbaren Anforderungen

Aspekte zur Formulierung der Vision:
e HO+p—>7??

z.B. H,, O,, Biomasse, ...
e Positive, optimierte Okobilanz

e Verbesserung gegeniber Bestehen-
dem, Zusatznutzen

und Erstellung eines fokussierten Forschungs-
plans (Road-map) einfacher mdglich

Eine sinnvolle, d.h. technisch denkbare, strate-
gisch Uberzeugende, gut kommunizierbare Vision
muss noch generiert werden

Die Beurteilung der vielféltigen Aspekte zur For-
mulierung einer Vision ist sehr schwer. Es
braucht mutige Entscheide, d.h. Mut zur Liicke
Fraglich was kurz- und mittelfristig erreichbar ist,
d.h. Unglaubwirdigkeit dazu abgehoben

Eine Vision wird voraussichtlich immer sehr dis-
kutierbar sein

Eine unglicklich gewahlte Vision kann zu einer
falschen Ausrichtung der Ressourcen fiihren

Eine unglicklich gewéhlte Vision kann zu einer
falschen Ausrichtung der Ressourcen flihren

Tabelle 1: Erste Beurteilung verschiedener Vorgehensvarianten zur Erstellung eines Forschungsplans

*Erganzende Technologien, Materialtechnologien:

Im Fokus stehen vor allem Verbesserungen der Elektrode:

PECNet, M.Spirig und A.Luzzi, SPF Institut flir Solartechnik

- anorganische Materialien
- Kombinationen mit PV
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Figur 2: Photo vom Flipchart der Diskussion um verschiedene Vorgehensvarianten
Kick-Off Meeting an der Uni Basel vom 24. Oktober 2006

Nationale Zusammenarbeit

Mit den in der nachfolgenden Tabelle-2 genannten Institutionen ist eine Zusammenarbeit im Projekt,
Uber die aufgefihrten Mitarbeiter im Gange oder kiinftig vorgesehen:

Organisation Mitarbeiter

Nowak Energie & Technologie AG (NET)

BFE Programmleitung Photovoltaik Dr. Stephan Nowak

Université Neuchéatel Prof. Dr. Christoph Ballif

Prof. Dr. Jan Augustynski
Dr. Renata Solarska

Dr. Chantal Jorand-Sartoretti
Prof. Dr. Oliver Wenger

Université de Genéve

Prof. Dr. Michael Graetzel

Dr. Andreas Kay

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) Dr. Monica Barroso

Dr. mdKhaja Nazeeruddin

Hr. llkay Cesar

Prof. Dr. Gion Calzaferri

Universitat Bern Dr. Antonio Currao
Dr. Vanga Reddy
ETH Zirich Dr. Ayodhya Tiwari

. . Prof. Edwin C. Constable
Universitat Basel

Dr. Egbert Figgemeier

Solaronix SA

GreatCell Solar SA

VHF Technologies SA
Unaxis = Oerlikon Gruppe

Industrie- und Gewerbepartner v.a.

Tabelle-2: Institutionen und Mitarbeiter mit denen auf nationaler Ebene ein Zusammenarbeit im Gan-
ge oder kiinftig vorgesehen ist

Es bestehen auch gute Kontakte zu Stakeholder der Photovoltaik- und Wasserstoff- sowie Material-
und Nanotechnologie-Szene der CH (und auch international). Diese sind dann je nach Fall individuell
zu konsultiert und in das Netzwerk zu involvieren. Im speziellen seien folgende Institutionen genannt:
EMPA, PSI, Hydropole [2], usw.
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Internationale Zusammenarbeit

Auf dem internationalen Parkett besteht ein sehr guter Austausch mit wichtigen internationalen Kom-
petenziragern Uber die Lead-Arbeit im IEA-HIA Annex-20 Wasserstoffprogramm: ,H2 from Waterpy-
rolysis“ [3]. Die monolytische Hybrid-PV-PEC Zellenkonfiguration wurde auch anlasslich der IPS-16
Konferenz in Uppsala (Jul-06) international ausgiebig diskutiert und als &usserst viel versprechend
betrachtet. Somit wird es als eine einzigartige Chance betrachtet fur die Schweiz das PV-PEC Know-
how mit dem vorliegenden Projekt nachhaltig zu reorganisieren und wesentliche Zusatzforschungsmit-
tel Gber das EU-FP7 zu sichern. Weitere wichtige Informationsquellen bestehen zudem Uber Herrn Dr.
A. Gut welcher im Ex-Co IEA-HIA Einsitz fir die Schweiz hat.

Weitere weniger tiefe oder indirekte Kontakte zu Know-how-Tragern bestehen via BFE Gber die Mitar-
beit in der Mirror-Group zu European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform (HFP,
www.hfpeurope.org) sowie einer Beobachter-Status-Funktion von Hyco-Eranet und dessen Arbeits-
gruppen: AG2-H2production-Decentral-Renewables und AG3-H2storage.

Bewertung 2006 und Ausblick 2007

Die Arbeiten sind noch in der Startphase. Die unternommenen Informations- und Aufklarungsbemu-
hungen sind auf ein sehr positives Echo gestossen. Ein eigentliches Netzwerk der Schweizer Stake-
holder ist aber noch nicht aufgebaut.

Ein wichtiger Durchbruch wird 2007 erreicht sein, wenn sich eine Institution zur aktiven Ubernahme
und damit zum Hosting der PEC-Kompetenzen bekennt. Voraussetzung hierzu ist auch das Gewinnen
von geeigneten, jingeren Know-how-Tragern zur Weiterfihrung der Forschungsaktivitdten. Kompe-
tente und motivierte Kandidaten sind vorhanden. Neben den Gespréachen gilt als ein nachster Schritt,
das material-, prozess- und betriebsrelevante Wissen der zuriicktretenden Stakeholder zentral zu
erfassen und in einer Ubersichtlichen und gut-zuganglichen Bibliothek ,NaPECK" fiir die nationale und
internationale Weiterarbeit zu sichern und verflgbar zu machen.
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