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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die neue Ausgabe der ,Erfinderaktivititen“ des Deutschen Patent- und Markenamts widmet sich speziell den

erneuerbaren Energien.

Der Umbau der Energieversorgung in Deutschland ist eine enorme technische Herausforderung. Die Intensivierung
der Forschung und die Entwicklung innovativer Energietechnologien haben bereits zu vielen neuen Losungen
gefiihrt. Dies spiegelt sich auch in den Patentanmeldezahlen wider (die genauen Zahlen hierzu kénnen Sie dem
Jahresbericht 2012 entnehmen).

Forschungsschwerpunkte liegen zum Beispiel in den Bereichen der Solar- und Windenergie. Aber was ist, wenn ge-
rade keine Sonne scheint und kein Wind weht? Welche Energiespeicher garantieren eine stabile Stromversorgung?
Wie konnen intelligente Netze und Stromzéhler helfen, Schwankungen beim wetterabhéngigen Sonnen- und

Windstrom auszugleichen? Wie lasst sich Energie aus Stroh gewinnen? Wie werden die Rotorblitter einer Wind-

energieanlage gereinigt? Die Antworten zu diesen Fragen finden Sie in den niachsten Kapiteln.
Die Artikel wurden von den mit den jeweiligen Fachgebieten befassten Patentpriiferinnen und Patentpriifern ge-
schrieben. Dadurch erméglichen wir IThnen einen Einblick in die Fiille von Erfindungen und zukunftsweisenden

Entwicklungen auf diesem aktuell spannenden Gebiet.

Die in den Artikeln genannten Schriften umfassen den bis zum Redaktionsschluss am 12. April 2013 der Offent-
lichkeit bekannten Stand der Technik.

Viel Spaf beim Lesen wiinscht Thnen,

Dr. Thomas Flaschke
(Redaktion)



Solarthermie
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Dipl.-Ing. Beate Schenk, Dipl.-Ing. Daniela Gruhler, Dipl.-Ing. Klaus Skwara, Patentabteilung 1.15

Unter Solarthermie versteht man die Umwandlung der Sonnenenergie in nutzbare

Wairmeenergie. Ein Warmetrager, hdufig Wasser aber unter anderem auch Thermodle,

Salzschmelzen oder Luft, wird in einem Sonnenkollektor erwdrmt und zur weiteren

Nutzung Verbrauchern zugefiihrt. Die Sonnenenergie kann dabei in thermischen Solar-

anlagen oder solarthermischen Kraftwerken genutzt werden. Der folgende Artikel gibt

einen Uberblick iiber die technischen Entwicklungen bei beiden Nutzungsarten.

1 Einleitung

Horace-Bénédict de Saussure erfand im 18. Jahrhundert
die Vorlaufer der heutigen Sonnenkollektoren [1]. Im
vergangenen Jahrhundert gab es zunichst nur wenige
Patentanmeldungen auf dem Gebiet der Solarthermie,
wie beispielsweise das im Jahr 1912 vertffentlichte
amerikanische Patent US 1 034 465 A. Seit 1973 steigen
die Patentanmeldezahlen auf diesem Gebiet jedoch

stetig an.

Figur 1: Ein bereits im Jahr 1912 bekannt gewordener Solar-
kollektor (US 1 034 465 A).

2 Thermische Solaranlagen

2.1 Absorber

Die wichtigste Komponente in thermischen Solar-

anlagen ist der Absorber. Er hat die Aufgabe, die ein-
fallende Solarstrahlung zu absorbieren, in thermische
Energie umzuwandeln und diese dann einem Warme-

trager, zum Beispiel einer Flissigkeit, zuzufiihren.

Folglich wird der Wirkungsgrad eines Absorbers
dadurch bestimmt, wie gut er die solare Strahlung
absorbieren und in thermische Energie umwandeln
kann. Die wichtigsten Kenngrofien eines Absorbers
sind dessen Absorptionsvermdégen, das durch den
Absorptionskoeffizienten definiert ist, sowie dessen
Emissionsvermogen, das durch den Emissionskoef-
fizienten definiert ist. Dabei wird mit dem Absorp-
tionsvermogen die Aufnahmefahigkeit des Absorbers
fur kurzwellige Strahlung, also fiir Solarstrahlung,
bezeichnet und mit dem Emissionsvermogen die
Wirmeabstrahlung des Absorbers [2]. Zur Erthéhung
des Wirkungsgrades eines Absorbers wird auf diesem

eine Beschichtung aufgebracht.

Eine einfache Absorberbeschichtung stellt ein dunkler
oder schwarzer hitzebestandiger Lack, der sogenann-
te Solarlack dar. Der Solarlack besitzt einen hohen
Absorptionskoeffizienten fiir die Solarstrahlung, das
heifit, viel solare Energie wird absorbiert, allerdings
ist auch der Emissionskoeffizient hoch, so dass ein
grofler Teil dieser absorbierten Energie durch Warme-
strahlung wieder abgegeben wird. Diese Art der Ab-
sorberbeschichtung, naimlich eine schwarz gefarbte
Oberflache, stellt eine kostengiinstige Moglichkeit
zur Verbesserung des Wirkungsgrades dar. Sie findet
uberwiegend in Gebieten mit einem sehr hohen Strah-
lungsangebot Verwendung, da dort die Warmeverluste
durch Abstrahlung vertretbar sind [2].

Eine deutliche Verbesserung des Wirkungsgrades kann
durch selektive Absorberbeschichtungen erreicht

werden. Die Grundlage dieser selektiven Absorber-
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beschichtungen bildet das unterschiedliche Absorp-
tions- und Emissionsverhalten von schwarzen und
weilen Korpern [2]. Die selektive Absorberschicht
verhilt sich fiir die Solarstrahlung wie eine schwarze
Oberflache, das heifit, sie kann sehr gut die Energie
absorbieren. Wohingegen sich die selektive Absorber-
schicht im Bereich der Warmestrahlung wie eine
weifle, beziehungsweise reflektierende Oberflache
verhilt und somit kaum Wiarme abstrahlt. Folglich
vereint eine selektive Absorberbeschichtung einen
hohen Absorptionskoeffizienten fir die Solarstrahlung
mit einem geringen Emissionskoeffizienten fiir die

Wirmestrahlung.

Die ersten selektiven Absorberbeschichtungen wurden
mit galvanischen Beschichtungsverfahren hergestellt.
Wohl am bekanntesten ist das Schwarzchrom-
beschichten oder das Schwarznickelbeschichten. Bei
dem in der DE 30 29 637 C2 beschriebenen Verfahren
zur Herstellung einer selektiven Absorberbeschich-
tung wird auf einem, vorher auf dem Substrat auf-
gebrachten, hellmatten Nickeluntergrund in einem
Schwarzchrombad durch Tauch- oder Durchziehver-
fahren eine diinne Schwarzchromschicht galvanisch
abgeschieden. Eine auf diese Weise hergestellte selek-
tive Absorberschicht besitzt einen Absorptionskoef-
fizienten grofRer als 0,95 und einen Emissionskoeffizi-
enten kleiner als 0,11. Dies bedeutet, dass der Absorber
mehr als 95 % der einfallenden Strahlungsenergie
absorbiert und weniger als 11% der Energie abstrahlt,
die ein, die maximale Energie abgebender, idealer

schwarzer Koérper abstrahlen wiirde.

Zu den neueren Beschichtungsverfahren zdhlen die
physikalische Gasphasenabscheidung, kurz PVD-
Verfahren (Physical Vapour Deposition) genannt, und
die chemische Gasphasenabscheidung, kurz CVD-
Verfahren (Chemical Vapour Deposition) genannt. Ub-
licherweise werden bei diesen Beschichtungsverfahren
mehrere diinne funktionale Schichten auf das Substrat
aufgedampft. Der prinzipielle Schichtaufbau bei diesen
Verfahren wird beispielsweise in der DE 10 2004 010
689 B3 beschrieben. Dabei werden auf einem Subst-
rat eine Barriere- oder Diffusionssperrschicht, eine
Reflexionsschicht, eine Absorptionsschicht (Cermet-

schicht) und eine abschliefende Antireflexionsschicht

aufgebracht. Zur Verbesserung der Eigenschaften einer
selektiven Absorberbeschichtung kénnen dartber hi-
naus, wie zum Beispiel in der DE 10 2009 049 471 B3
beschrieben, weitere funktionelle Schichten auf das
Substrat aufgebracht werden (vergleiche Figur 2). Hier
werden zur Verbesserung der Haftung der einzelnen
Schichten und zur Erzielung einer in sich stabileren
Absorberbeschichtung auf der Aufenseite eines Stahl-
rohrs 1 (Substrat) eine erste Barriereschicht 24a, eine
Haftvermittlerschicht 25 zur Verbesserung der Haf-
tung der Gesamtschicht, eine zweite Barriereschicht
24b, eine Reflexionsschicht 21, eine dritte Barriere-
schicht 24c, eine Absorptionsschicht 22 und abschlie-
end eine Antireflexionsschicht 23 aufgebracht. Dabei
verhindern die ersten beiden Barriereschichten 24a
und 24b wirkungsvoll das Diffundieren von Material
aus dem Stahlrohr 1 in die Reflexionsschicht 21. Die
dritte Barriereschicht 24c verhindert das Diffundieren
von Material aus der Reflexionsschicht 21 in die Ab-
sorptionsschicht 22. Wobei die dritte Barriereschicht
24c bei geeigneter Zusammensetzung der Reflexions-
und der Absorptionsschicht auch entfallen kann, da
dann eine Diffusion durch eine weitere Barriereschicht
nicht gehemmt werden muss. Der Absorptionsko-
effizient dieser selektiven Absorberbeschichtung ist
grofler als 0,955 und der Emissionskoeffizient kleiner
als 0,09.
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Figur 2: Schnitt durch ein, von einem Warmetrager 2 durch-
stromtes Absorberrohr, bestehend aus einem Stahlrohr 1 und
einer auf der AuRenseite des Stahlrohrs 1 aufgebrachten se-
lektiven Absorberbeschichtung 20 (DE 10 2009 049 471 B3).



2.2 Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung

In privaten Haushalten wird die Sonnenergie haupt-
sachlich zur Warmwasserbereitung und zur Heizungs-
unterstlitzung genutzt. Im Mittelmeerraum geniigt
aufgrund der hohen Sonnenenergie schon ein ge-
schwirzter mit Wasser gefiillter Behilter zur Warm-
wasserbereitung. In noérdlicheren Breiten mit weniger
Sonneneinstrahlung ist der technische Aufwand zur
Nutzung der Sonnenenergie hoher. Damit ergeben
sich fir die Entwicklung von Solarkollektoren zwei
héufige Problemstellungen: Die Wirtschaftlichkeit

und die Steigerung des solaren Ertrages.

2.2.1 Kostengiinstige Kollektoren

Um die Wirtschaftlichkeit der Solarkollektoren zu
steigern, versucht man durch einfachere Herstellungs-
verfahren der Absorber Kosten einzusparen. Dazu
schlagt die DE 198 61 180 B4 vor (siehe Figur 3), zwei
aus Kupfer- oder Stahlblech bestehende Absorber-
Flachenstiicke 50 und 52 parallel aneinander zu legen
und einen Einlassstutzen 54 und einen Auslassstutzen
56 in den Randbereich zwischen den Absorber-Flachen-
stiicken einzufiigen. Die Absorber-Flachenstiicke 50
und 52 werden miteinander verbunden, so dass ein
fluiddichter Verbindungskanal (Fluidkanal) zwischen
dem Einlassstutzen 54 und dem Auslassstutzen 56 aus-
gebildet wird. Der Verbindungskanal wird mit einem
Innendruck beaufschlagt, so dass die Querschnitts-
flache des Verbindungskanals erhoht wird, wobei der
Absorber vor der Druckbeaufschlagung in den Innen-
raum eines Formteils eingebracht wird, der in etwa

die vorgesehene Form des Absorbers aufweist.
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Kosten kénnen aber auch durch die Wahl der Werk-
stoffe eingespart werden. So bestehen bei einem
Solarkollektor geméafd der DE 10 2007 032 155 B3 alle
Bauteile einschliefilich des Gehéuses, des Absorbers
und eines Isolationskorpers aus dem gleichen Kunst-
stoffmaterial, insbesondere aus Polycarbonat (ver-
gleiche Figur 4).

Das Kunststoffgehduse weist eine transparente und
eine dunkel eingefarbte Kunststoffschale auf, die in
einem Twinsheet-Verfahren miteinander verschweifst
sind. Der Isolationskorper und eine Fliissigkeitsleit-
einheit E, A sind zwischen die Kunststoffschalen 11a,
12a und 12b eingelegt. Auf diese Weise kann mit einfa-
chen Mitteln ein Solarkollektor unter Berticksichti-
gung niedriger Kosten hergestellt werden. Dadurch,
dass alle Bauteile aus dem gleichen Kunststoffmaterial
bestehen, kann der Solarkollektor nach seiner Nut-
zung komplett entsorgt werden, ohne in Einzelteile
zerlegt werden zu miissen. Durch den sortenreinen
Aufbau des Solarkollektors konnen somit auch beim

Recycling Kosten eingespart werden.

2.2.2 Kollektoren mit hherem Wirkungsgrad

Die Steigerung des solaren Ertrages erreicht man mit
einem hoheren Wirkungsgrad. Dies kann durch die in
Kapitel 2 genannten selektiven Absorberbeschichtun-
gen und durch die Vermeidung von Warmeverlusten
erzielt werden. Dazu werden die Kollektoren auf der
sonnenabgewandten Seite mit einer Warmeisolierung
aus geschiaumtem Material versehen. Auf der sonnen-
zugewandten Seite ist iblicher Weise eine aus einer
Glasscheibe bestehende transparente Abdeckung an-

gebracht, wodurch Verluste durch Warmekonvektion

Figur 3: Herstellung eines Absorbers 20 aus zwei Absorber-Flachenstiicken 50, 52 und Anschlussstutzen 54, 56 (DE 198 61 180 B4).



DPMA - Erfinderaktivitaten 2012

verringert werden. Eine weitere Verbesserung kann
durch zwei transparente Deckgléser erreicht werden.
Ahnlich wie bei isolierten Fensterscheiben wird der
konvektive Warmetransport reduziert, indem der
Zwischenraum evakuiert oder mit einem Edelgas mit

geringer Warmeleitfahigkeit gefiillt wird.

3 Solarthermische Kraftwerke

Wer von Solarstrom spricht, meint meistens Strom
aus Photovoltaikanlagen auf Hausdiachern, landwirt-
schaftlichen Flachen oder Autobahnen. In Photovol-
taikanlagen wird das Sonnenlicht direkt in Strom
umgewandelt. Anders als in thermischen Solaranlagen,
die Warme fur die Prozesstechnik oder die Gebaude-
technik nutzbar machen, wird die Warme in solarther-
mischen Kraftwerken (auch Concentrated Solar Power
[CSP]-Plants) zur Stromerzeugung genutzt. Obwohl das
Sonnenlicht in solarthermischen Kraftwerken erst in
thermische, dann in mechanische und schliefdlich in
elektrische Energie umgewandelt wird, erreichen die
solarthermischen Kraftwerke je nach Bauart hohere
Wirkungsgrade als iibliche Photovoltaikanlagen. Kom-
merziell betriebene solarthermische Kraftwerke wur-
denin den letzten Jahren vor allem in den Vereinig-

ten Staaten von Amerika (USA) und Spanien gebaut.

126

Figur 4: Absorber 14a und mehrschaliges Gehduse 11a, 12a,
12b eines Kollektors aus Kunststoff (DE 10 2007 032 155 B3).

3.1 Grundprinzip

In solarthermischen Kraftwerken wird das einfallende
Sonnenlicht mithilfe von Spiegeln gebiindelt und in
Wirmeenergie umgewandelt. Durch die Konzentration
der Strahlen werden im Kollektor Temperaturen von
400 bis 1 200°C erreicht [3]. Diese Warme ldsst sich

in einem konventionellen Dampfkraftwerk oder mit
einem durch thermische Energie angetriebenen Stir-
lingmotor zur Stromerzeugung nutzen. Ubliche solar-
thermische Kraftwerke werden als Dampfkraftwerke
betrieben, wobei sie im Wesentlichen die Funktion
eines solaren Dampferzeugers erfiillen. Sie umfassen
einen konventionellen Kraftwerksteil mit einer oder
mehreren Dampfturbinen und Stromgeneratoren. In
den Dampfturbinen wird der iberhitzte Wasserdampf
entspannt, wobei die thermische Energie in mechani-
sche Energie umgewandelt wird. In den Stromgenera-
toren wird schliefdlich die mechanische in elektrische
Energie umgewandelt. Der tiberhitzte Wasserdampf
wird den Dampfturbinen tiber ein Solarfeld bereit-
gestellt. Ein Beispiel fir ein solches solarthermisches
Kraftwerk ist der DE 10 2007 005 562 Al zu entnehmen
(vergleiche Figur 5).

3.2 Aktuelle Bauarten solarthermischer Kraftwerke

Es gibt verschiedene Konzepte fiir die Nutzung der
Sonnenwirme zur Energiegewinnung, die sich in

zwei Kategorien einteilen lassen:

m Kraftwerke, die die Direktstrahlung der Sonne mit
Reflektoren auf ein lineares Absorberrohr biindeln
(Parabolrinnen-Linear-Fresnel Kraftwerke) und

m Kraftwerke, die die Direktstrahlung der Sonne mit
Reflektoren auf einen zentralen Receiver konzent-

rieren (Paraboloide, Solarturmkraftwerke).

Diese Kraftwerke verwenden fokussierende Reflektor-
flachen, um das einfallende Sonnenlicht auf einen
Absorber oder ein Absorberrohr zu konzentrieren.
Die Reflektoren oder der Absorber werden der Sonne
nachgeftihrt. Parabolrinnen-Linear-Fresnel Kraft-
werke sammeln die Warme in vielen tiber die Flache

verteilten Absorbern oder Absorberrohren, wahrend



in Solarturmkraftwerken und Paraboloidkraftwerken
die Strahlung der Sonne mit Punktkonzentratoren
auf einen Brennpunkt gebiindelt wird. Die Homepage
von National Renewable Energy Laboratory (NREL)
gibt dem interessierten Leser eine Ubersicht iiber die
weltweit laufenden CSP Projekte, die Daten fiir die
Kraftwerksauslegung und die zur Verfiigung gestellte
Kraftwerksleistung sowie Moglichkeiten zur Energie-
speicherung: www.nrel.gov/csp/solarpaces/by_

technology.cfm.

3.2.1 Parabolrinnenkraftwerke

DESERTEC ist ein Energiekonzept, dass zur Erzeugung
von Okostrom energiereiche Standorte auswihlt. Im
Rahmen dieses Konzepts soll unter anderem in beson-
ders sonnenreichen Wiisten Strom erzeugt werden.
Dabei ist neben den Fresnel-Systemen vor allem der
Einsatz von Parabolrinnenkollektoren vorgesehen.
Das Kollektorfeld eines Parabolrinnenkraftwerkes
besteht vorzugsweise aus vielen parallel geschalteten
Parabolrinnen, also gewolbte Spiegel, den sogenannten
Linienkonzentratoren.

Parabolrinnenkollektoren biindeln das Sonnenlicht
auf ein in der Brennlinie verlaufendes Absorberrohr.
Die Lange eines solchen Parabolrinnenkollektors liegt
je nach Bautyp zwischen 20 und 150 Metern. In den
Absorberrohren wird die

konzentrierte Sonnenstrah-

DPMA - Erfinderaktivitaten 2012

Kreislauf. Verwendet werden entweder Thermodle,
Salzschmelzen oder Heif$luft. Im nachgeschalteten
Dampferzeuger wird die Warme des erhitzten Warme-
tragers auf das Wasser eines zweiten geschlossenen
Wasser-Dampf-Kreislaufs eines konventionellen Kraft-
werkteils tibertragen. Hierdurch wird Wasserdampf
erzeugt, der eine oder mehrere Dampfturbinen zur
Stromerzeugung antreibt. Bei Thermodolanlagen sind
hierzu Temperaturen bis zu 390°C erreichbar. Warme-
speicher (zum Beispiel Salzschmelze-Tanks) kénnen
am Tag gewonnene Wirme aufnehmen und dann
abgeben, wenn gerade keine Sonne zur Verfiigung
steht. Damit ist auch nachts ein Antrieb der Dampf-
turbinen moglich, was eine weitere Verbesserung des

Wirkungsgrades bedeutet.

Alternativ dazu kommt die Direktdampferzeugung
(DISS = Direct Solar Steam) ohne Wirmetauscher aus,
da der tiberhitzte Wasserdampf direkt in den Absor-
berrohren erzeugt wird. Hierbei werden Temperaturen
von iber 500°C erreicht. Der tiberhitzte Wasserdampf
wird anschliefend wie in einem Dampfkraftwerk
einer zentral angeordneten Dampfturbine zugefiihrt,
die an einen Stromgenerator gekoppelt ist. Der be-
sondere Vorteil dieses Kraftwerkstyps ist die konven-
tionelle, relativ leicht verfiigbare Technik. Ein Beispiel
fiir ein Parabolrinnenkraftwerk geht aus der DE 10
2011 004 269 A1 hervor.
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Figur 5: Schematische Darstellung eines solarthermischen Kraftwerks mit dem Solarfeld 14,

einem ersten Erhitzungsabschnitt 16, dem Verdampferabschnitt 18, dem Uberhitzungsab-
schnitt 56 sowie dem Generator 12 (DE 10 2007 005 562 A1l).



DPMA - Erfinderaktivitaten 2012

Die Direktverdampfung von Wasser als Warmetrager
in den Parabolrinnen wird als grofRer Schritt in der
Entwicklung der Parabolrinnentechnologie angesehen,
weil aufgrund der Verringerung der Warmeverluste
mit einer Wirkungsgradverbesserung zu rechnen ist.
Problematisch hierbei ist jedoch die Zwei-Phasen-
Stromung in den Rohren. Dort, wo das Wasser in
Dampf umgewandelt und tberhitzt wird, entstehen
sehr hohe Driicke, die zu Instabilitidten in den Absor-

berrohren fiithren.

Um dynamische Instabilititen zu vermeiden wird in
der DE 10 2011 004 267 A1 beispielsweise ein Parabol-
rinnenkollektor als Dampferzeuger beschrieben, wobei
die Sonnenkollektorstrange eine erste und eine zweite
Stufe aufweisen, zwischen denen eine Druckausgleichs-

einrichtung angeordnet ist.

Ein weiteres Beispiel zur Vermeidung der dynami-
schen Instabilitdten wird in der DE 10 2009 013 254 A1l
beschrieben, wobei im Inneren des Absorberrohrs
durch eine Wasserdampf durchléssige, jedoch Wasser
undurchlédssige Membran im Absorberrohr eine Pha-
sentrennung eines Wasser/Wasserdampfgemisches
erreicht wird.

3.2.2 Linear Fresnel-Systeme

Eine Weiterentwicklung der Parabolrinnen sind so-
genannte Fresnel-Spiegel-Kollektoren. Ein Beispiel
fir ein solches Linear-Fresnel-System wird in der DE
10 2010 035 292 A1 beschrieben (vergleiche Figur 6).

Diese weist einen zentralen Solarturm 1 auf, an dem
in dessen oberem Endbereich ein Absorberrohr 2
montiert ist. Das Absorberrohr 2 erstreckt sich dabei
im Wesentlichen horizontal und wird von einem wér-
meleitenden Fluid oder Wasser (Wasserdampf) durch-
stromt. Das Sonnenlicht wird tiber mehrere zu ebener
Erde angeordnete parallele, ungewolbte oder leicht
gewolbte Fresnel-Spiegelstreifen 10 (nach dem Prinzip
einer Fresnellinse) auf ein Absorberrohr 2 gebtindelt.
Strahlung, die das Absorberrohr 2 dabei verfehlt,
wird von einem Sekundéarreflektor 4, der oberhalb
des Rohres 2 angeordnet ist, auf das Absorberrohr

2 gelenkt. Die Spiegelstreifen 10 werden iiber ein
Antriebsmodul 14 einachsig nachgefiihrt. Diese Bau-
weise verbindet demzufolge die Funktionsprinzipien
von Parabolrinnenkollektoren und Turmkraftwerken
miteinander, wobei sowohl auf gewolbte Spiegel als
auch auf mehrachsige Sonnenstandsnachfiihrungen
verzichtet wird und der modulare Aufbau erhalten
bleibt. Das Absorberrohr 2 wird im Gegensatz zu den
meisten Parabolrinnenkonstruktionen nicht bewegt.
So kénnen sehr lange Kollektoren gebaut werden, die
durch fehlende Rohrbégen und flexible Verbindungen
geringe Stromungswiderstinde fiir den Warmetrager

aufweisen.

3.2.3 Dish Kraftwerke

Beim Dish-Kraftwerk bilden Parabolspiegel und Strah-

lungsempfianger eine feste Einheit. Der Strahlungs-

empfianger ist dabei im Brennpunkt des Parabolspie-

gels fixiert und als Warmetauscher ausgebildet, der
solare Energie in thermische
Energie fiir den Stirlingmotor
umwandelt. Das Sonnenlicht
wird von dem Parabolspiegel
auf den Strahlungsempfanger
fokussiert.

Bei Paraboloidkraftwerken,
auch Dish-Stirling- oder Dish-

12 Farm-Anlagen genannt, sind

Paraboloidspiegel zweiachsig

Figur 6: Lineare Fresnel-Kollektoranlage mit Fresnel-Spiegelstreifen 10, Antriebsmodul 14
und einem fluiddurchstrémten Absorberrohr 2 (DE 10 2010 035 292 A1l).
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drehbar auf einem Gestell montiert. Diese reflektieren
das Sonnenlicht auf einen im Brennpunkt angebrach-
ten Warmeempfanger. Diese Bauform ist sehr kom-

pakt - die Spiegel werden mit Durchmessern von 3 bis
25 m ausgefiihrt, womit Leistungen von bis zu 50 kW

pro Modul erreichbar sind.

Bei Dish-Stirling-Anlagen ist dem Strahlungsempfinger
ein Stirlingmotor nachgeschaltet, der die thermische
Energie direkt in mechanische Arbeit umsetzt. Durch
die Konzentration der Sonneneinstrahlung auf den
Empfanger entstehen im Stirling-Motor Temperaturen
von lber 700°C. Aufgrund des hohen Wirkungsgrades
von mehr als 30 % sind diese Anlagen schon weit ent-
wickelt. Die Module eignen sich zur dezentralen Ener-
gieversorgung in abgelegenen Regionen und erlauben
es, beliebig viele dieser Module zu einem grofien Solar-
kraftwerk zusammenzuschalten. Ein Ausgestaltung der
Dish-Stirling-Anlage ist in der WO 2011/053895 A1 ver-
anschaulicht (vergleiche Figur 7). Ein Einheit bestehend
aus einem Stirlingmotor 5 und einem Empfianger 18 ist
an einem ersten Reflektor 10 montiert und wird mit
Hilfe eines Sonnensensors 12 dem Sonnenstand nach-
geftihrt. Ein zweiter Reflektor 14 dient dazu, die vom
ersten Reflektor 10 reflektierten Sonnenstrahlen gezielt

auf den Empfanger zu richten.

Vik,

IR

Figur 7: Dish-Stirling-Anlage mit einem Reflektor 10, einem
Stirlingmotor 5 und einem davor geschalteten Empfanger 18
(WO 2011/053895 Al).
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Bei den selten eingesetzten Dish-Farm-Anlagen befin-
det sich im Brennpunkt ein Absorber, in dem ein War-
metrager erhitzt und zur Dampferzeugung genutzt
wird. Zu diesem Zweck werden mehrere Paraboloid-

spiegel zusammengeschaltet.

3.2.4 Solarturm-Kraftwerke zur Stromerzeugung

Fir heutige Solarturm-Kraftwerke kommen mehrere
alternative Auslegungskonzepte in Betracht. Hierbei
wird zwischen Solarturm-Kraftwerken mit Direkt-
verdampfung und mit indirekter Verdampfung un-
terschieden. Ein Solarturm-Kraftwerk umfasst ein
Solarfeld, einen Solarturm und einen konventionellen
Kraftwerksteil. Am oberen vertikalen Ende des Solar-
turms ist ein Strahlungsempfanger angeordnet. Der
Strahlungsempfanger enthilt einen Absorber, der das
einfallende Sonnenlicht absorbiert und es in ther-
mische Energie umsetzt. Dabei tritt eine sehr starke
Erwiarmung des Absorbers ein. Der Absorber besteht
aus hochtemperaturbestindigem Material, das Tem-
peraturen bis zu 1 200°C Stand halten kann. Hierfiir
eignen sich insbesondere Keramiken oder hochwarm-
feste Stdhle. Ein Beispiel fiir ein Solarturm-Kraftwerk
mit einem Strahlungsempfénger ist in der DE 10 2010
053 902 A1 (vergleiche Figur 8) gezeigt. Das Solarfeld
12 besteht hierbei aus Heliostaten, die als einzeln
nachfiihrbare Spiegel ausgefiihrt um den Solarturm
herum platziert sind. Bei Sonnenschein richten sich
hunderte bis tausende automatisch positionierende
Spiegel 12 (Heliostate) so aus, dass das Sonnenlicht
auf den zentralen Strahlungsempfianger 11 reflektiert
wird. Im Strahlungsempfinger 11 ist einen Absorber
13 angeordnet, der das einfallende Sonnenlicht absor-
biert und es in thermische Energie umsetzt. Geeignete
Wairmetriagermedien sind Gase, Salzschmelzen oder
flissige Metalle. Sie flieRen durch parallele Absorber-
rohre im Innern des Absorbers 13. Das Warmetrager-
medium wird dem Wiarmespeicher 16 zur spiteren
Verwendung zugefiihrt. Durch starke Konzentration

der Sonneneinstrahlung entstehen an der Spitze des
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Figur 8: Solarturm-Kraftwerk mit einem Heliostatenfeld 12,
mit Strahlungsempfanger 11 und einem fluiddurchstrémten
Absober 13 (DE 10 2010 053 902 Al).

Turms 10 Temperaturen bis zu mehreren 1 000°C. Die

technisch sinnvoll handhabbaren Temperaturen liegen
bei rund 1 300°C. Die Temperaturwerte und der damit
erreichbare thermodynamische Wirkungsgrad sind so-

mit deutlich hoher als bei Parabolrinnenkraftwerken.

3.2.4.1 Indirekte Verdampfung
Beim Konzept der indirekten Verdampfung wird im

Strahlungsempfinger Luft erhitzt und die erhitzte
Luft einem Dampferzeuger mit Verdampferheizfliche

i

11

zugefiihrt. Alternativ kommt als Warmetrager fliissi-
ges Nitratsalz zum Einsatz. Ein entsprechendes Solar-
turmkraftwerk mit indirekter Verdampfung zeigt
die DE 10 2011 004 270 A1 (vergleiche Figur 9). Im
Dampferzeuger 8 wird die Warme der erhitzten Luft
auf Wasser eines Wasser-Dampf-Kreislaufs 10 eines
konventionellen Kraftwerkteils mit einer Dampftur-
bine 11 Ubertragen und somit Wasserdampf erzeugt.
Uber eine Dampfleitung 12 wird der Dampf der
Dampfturbine 11 zur Entspannung zugefiihrt. Die
Dampfturbine 11 ist mit einer Welle 13 mit dem Ge-
nerator 14 verbunden, der die mechanische Leistung

in elektrische Leistung umwandelt.

3.2.4.2 Direktverdampfung

Beim Konzept der Direktverdampfung geméaf der
DE 10 2010 040 216 Al wird die konzentrierte Solar-
strahlung auf einen im Solarturm angeordneten
Strahlungsempfianger konzentriert. Der Strahlungs-
empfianger ist in parallel geschaltete Absorberrohre
aufgeteilt, die durch die konzentrierte Solarstrahlung
aufgeheizt werden, wobei die Absorberrohre die War-
me an das Speisewasser eines geschlossenen Wasser-
Dampf-Kreislaufs abgeben. In einer ersten Stufe wird
das Speisewasser verdampft und in einer zweiten Stu-
fe tiberhitzt. Im konventionellen Kraftwerksteil wird
dieser Giberhitzte Dampf anschlieflend in einer Tur-
bine entspannt, die einen Generator zur Erzeugung
von elektrischer Energie

antreibt.

12
/ 11

9
s
5

) Ho

15

A
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17

NTT7777K7
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Figur 9: Solarturm-Kraftwerk 1 mit Dampferzeuger 8, Heilluftleitung 9, Dampfleitung 12
und Dampfturbine 11 mit Generator 14 (DE 10 2011 004 270 Al).
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die zunehmende Effizienzsteigerung der solar-
thermischen Anlagen gewinnen diese immer mehr
an Bedeutung. Auch auf dem Gebiet der Prozesswar-
me finden solarthermische Anlagen immer mehr
Anwendung, wie beispielsweise bei Lackierereien zum
Trocknen von Autolack oder zum Kiithlen von Lager-

raumen [4].

Eine Studie des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) tiber ,,Solarthermische Kraftwerke
fir den Mittelmeerraum® identifiziert ein fiir den Bau
von solarthermischen Kraftwerken zur Stromerzeu-
gung verfiigbares Flichenpotential von 95 000 km?
Im nordafrikanischen Mittelmeerraum soll das lang-
fristige Flichenpotential sogar 768 000 km? betragen.
Zur Verbesserung des globalen Verbundnetzes sind
allerdings noch Hochspannungs-Seeverbindungen
notwendig, damit die Nutzung der Solarturm-Kraft-
werke im kommerziellen Mafdstab moglich ist.
Weitere Entwicklungen auf diesem Gebiet konnten zu

Kostenreduktionen fiithren [5].
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Photovoltaik auf dem Weg zu einer tragenden

Sdule der Stromversorgung:

Hocheffizienz-Solarzellen und zuverlissige

Hochleistungs-Photovoltaik-Module mit

geringen Herstellungskosten

Dr. Alessandra Sani, Dr. Ralf Henninger, Dipl.-Phys. Martin Jaumann, Patentabteilung 1.33

Die Photovoltaikindustrie macht derzeit grofRe Fortschritte in Bezug auf Effizienz und

Kostenreduktion. Nach einigen grundlegenden Informationen werden in diesem Artikel

verschiedene Hocheffizienz-Solarzellen und Hochleistungs-Photovoltaik-Module, die

sich bereits in der industriellen Produktion oder kurz davor befinden, vorgestellt und

naher beleuchtet.

1 Einleitung: 100 % erneuerbare Energien als Ziel

Fir den Endenergieverbrauch wurden im Jahr 2011 in
Deutschland 332,2 Milliarden Euro ausgegeben [1]. Die
jahrlich von der Sonne auf die Erdoberflache einge-
strahlte Energie betrdgt mit circa 3 300 000 Exajoule
[2] das 6 400-fache des gesamten Weltpriméarenergie-
verbrauchs im Jahr 2011 in Hohe von 516 Exajoule [3].
Dass durch erneuerbare Energien 100 % des gesam-
ten deutschen Energiebedarfs, das heifdt fiir Strom,
Wirme und Verkehr, bereitgestellt werden konnte,
wurde bereits wissenschaftlich nachgewiesen [4]. Fir
die Transformation des heutigen Energiesystems in
ein nachhaltiges Energiesystem wiirden natiirlich
zunichst Mehrkosten anfallen. Diese wiren jedoch
eine kluge Investition in die Zukunft, denn zwischen
2020 und 2030 wiirde der Mix erneuerbarer Energien
die Kostengleichheit mit den fossilen Energietridgern
erreichen. Ab dann wiirde eine Kosteneinsparung
erzielt, so dass in der Summe zwischen 2010 und 2050
allein in den Sektoren Strom und Warme 730 Mil-
liarden Euro eingespart werden kdnnten, was einen
enormen volkswirtschaftlichen Nutzen darstellt [4].
Hinzu kdme noch der Wettbewerbsvorteil, der sich
fir die exportorientierte deutsche Wirtschaft durch

eine Vorreiterrolle ergibe. In einer anderen Veroffent-

lichung [5] wird anschaulich gezeigt, wie Deutschland
komplett mit 100 % erneuerbaren Energien versorgt
werden konnte, die in Deutschland produziert werden.
Ferner gibt es eine Reihe weiterer interessanter Stu-
dien, so zum Beispiel zum Bereich 100 % erneuerbare
Energien fiir Strom und Wérme in Deutschland [6]
sowie zum Thema 100% erneuerbare Energien fir
die Elektrizitatsversorgung in Deutschland [7], [8],

[9], [10]. In diesen Zukunftsszenarien nimmt neben
der Windkraft auch die Erzeugung von Strom durch
Solarzellen eine wichtige Stellung ein, nimlich mit
einem Photovoltaik-Stromerzeugungsanteil zwischen
17% [8] und 42 % [7]. Dies erfordert in begrenztem
Mafe Speichersysteme, und zwar Kurzzeitspeicher,
zum Beispiel Redox-Flow-Batterien, und Langzeit-
speicher, zum Beispiel chemische Energiespeicher in
Form von Wasserstoff oder erneuerbarem Methan
(Stichwort ,,Power to Gas“) [4]. Bei Wahl des richtigen
Verhiltnisses zwischen Photovoltaik und Windkraft
ist jedoch nur relativ wenig Speicherkapazitit nétig,
da sich diese beiden Energiequellen jahreszeitlich sehr
gut ergidnzen [10]. Es stellt sich die Frage, wo wir Ende
2012 in Deutschland standen. Photovoltaik-Module
mit einer Leistung von circa 32 GWp, verteilt auf etwa
1,3 Millionen Anlagen, waren installiert und deckten
im Jahr 2012 rund 5,7 % des Nettostromverbrauchs
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[11]. Photovoltaik hat die schnellste Kostenreduktions-
rate aller erneuerbarer Energien und liefert Strom
mittlerweile billiger als Offshore-Windkraftanlagen.
In der Ausgabe 2004/2005 der Erfinderaktivititen
wurden bereits die Grundlagen der Photovoltaik so-
wie verschiedene Solarzellentypen vorgestellt [12].
Inzwischen erreichen Silizium-Solarzellen mehrerer
Firmen mit industriellen Herstellungsprozessen einen
Wirkungsgrad von tiber 20% [13]. Diese Hocheffizienz-
Solarzellen und Hochleistungs-Photovoltaik-Module
sowie die zugehorigen Herstellungsverfahren werden

im Folgenden vorgestellt.

2 Hocheffizienz-Solarzellen

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten, um die Effizienz
von kristallinen Silizium-Solarzellen zu erhéhen,
zum Beispiel durch einen selektiven Emitter, Al,O,-
Passivierung, optimierte Metallisierung, passivierte
Kontakte oder Kontakte ausschliefilich auf der Riick-
seite. Eine Auswahl interessanter Entwicklungen wird

nachfolgend naher beschrieben.

2.1 Selektiver Emitter

Unter dem Begriff ,selektiver Emitter” versteht man
einen inhomogenen Emitter, wobei die Bereiche, die
an die Metallisierungen angrenzen, deutlich stiarker
dotiert sind als der restliche Emitter. Diese Technologie
vereinigt die Vorteile von hoch und niedrig dotier-
ten Emitter-Bereichen: Die hoch dotierten Bereiche
verbessern den ohmschen Kontakt, reduzieren das
Kurzschlussrisiko und erlauben ein stabileres Prozess-
fenster flir das Kontaktfeuern. Die niedrig dotierten
Bereiche zeigen eine bessere Transparenz bei kiirzeren
Wellenldngen sowie niedrige Rekombinationsverluste.
Solarzellen mit selektivem Emitter zeigen einen Effi-
zienzgewinn von 0,6 % im Vergleich zu Solarzellen mit
homogenem Emitter [14], jedoch sind die Mehrkosten
bei ihrer Herstellung wegen der zahlreicheren Pro-
zessschritte zu berticksichtigen. Die Herausforderung
der letzten Jahre war, erfolgreiche Verfahren zur Her-
stellung von selektiven Emittern zu entwickeln, die

einer niedrigen Zahl von zusétzlichen Prozessschritten
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bediirfen und in den bestehenden Fertigungslinien

verwendbar sind.

2.1.1 Diffusion mit der Anwendung einer Maske

Dieser Verfahrenstyp basiert auf der Diffusion des
Dotierstoffs in die Halbleiterschicht, wobei die Ver-
wendung einer Maske die Herstellung von hoch und
niedrig dotierten Bereichen erlaubt. Die einfachste Me-
thode ist der sogenannte zwei-Stufen-Emitter, wobei
die zwei Bereiche des Emitters durch zwei verschiede-
ne Diffusionsprozesse realisiert sind (DE 10 2008 017
647 A1). Bei einer ersten Diffusionsbehandlung wird
ganzfliachig ein schwach dotierter Bereich ausgebildet.
Danach wird auf die Halbleiteroberfliache eine Maske
abgeschieden. In der Maske befinden sich lokale Off-
nungen gemaf} einem Muster, welches der Frontelek-
trodenstruktur entspricht. Durch die lokalen Offnun-
gen wird mittels eines zweiten Diffusionsprozesses der
Dotierstoff ins Halbleitersubstrat eingebracht; somit
wird dieses bei den lokalen Offnungen stark dotiert.
Das zwei-Stufen-Emitter-Verfahren kann trotz des zu-
satzlichen Maskenschrittes erfolgreich verwendet wer-
den, um selektive Emitter auch in reflexionsmindern-
den Oberflachentexturen herzustellen, wie in Figur 1
(aus der DE 10 2010 044 271 A1) gezeigt wird. Mit der
Aufbringung einer aufgespriihten organischen Maske
(204) wird ein selektiver Emitter realisiert, wobei die
stark dotierten Bereiche (n++) sich an den Maxima der
Oberflachentextur befinden.

Ln+
203

@

T

()

Figur 1: Schematische Darstellung des zwei-Stufen-Emitter-
Verfahrens aus der Schrift DE 10 2010 044 271 Al: (a) Her-
stellung der schwach dotierten Bereiche; (b) Aufbringung der
Maske; (c) Herstellung der hoch dotierten Bereiche.
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Ein vergleichbares Verfahren erlaubt die Herstellung
eines selektiven Emitters in Verbindung mit Graben-
kontakten, wobei die stark dotierten Bereiche 35 sich
am Boden von Griaben 41 im Halbleitersubstrat befin-
den, wie in der Figur 2 (aus der WO 2005/083 799 A1)
dargestellt ist. Eine Antireflexionsschicht 30 dient da-
bei gleichzeitig als Maske fiir die Grabenitzung und die
starke Dotierung, so dass nur in den Graben die stark
dotierten Bereiche ausgebildet werden. In die Griaben
werden anschliefiend die Frontkontakte zum Beispiel
galvanisch eingebracht. Diese besondere Ausfiihrungs-
form eines selektiven Emitters ist somit geeignet fiir

die Herstellung von eingegrabenen Frontkontakten.

T 355/ ssy ssy % pt %
.V

Figur 2: Maskiertes Halbleitersubstrat mit starker Dotierung 35
in Graben zusatzlich zu einer flachigen niedrigen Dotierung 15
an der Vorderseite (aus der WO 2005/083 799 A1l).

Beim industriellen Verfahren ist es aber erstrebens-
wert, den selektiven Emitter durch eine einzige Dif-
fusion zu erreichen. Dies wurde in der DE 10 2006 003
283 A1l durch das Ausbilden einer Dotierstoffquelle auf
der strukturierten Maske realisiert. Aus dieser Dotier-
stoffquelle wird Dotierstoff in den Halbleiter eindif-
fundiert. In die Bereiche, die unter der Maske liegen,
gelangt nur wenig Dotierstoff in das Halbleitersubstrat,
wohingegen der Dotierstoff durch die Offnungen der
Maske ungehindert diffundiert. Somit werden stark

und schwach dotierte Bereiche gleichzeitig erzeugt.
2.1.2 Diffusion mit Hilfe von Paste
Das Aufbringen und Entfernen einer Maskierungs-

schicht verursacht einen Mehraufwand beim Herstel-

lungsprozess. Da sehr feine Strukturen angestrebt
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werden, gestaltet sich zudem ihre Strukturierung
aufwendig. Fur die Herstellung einer zweistufigen
Dotierung kann jedoch, wie die DE 10 2008 027 851 A1l
zeigt, auf die Maske verzichtet werden. Die stark do-
tierten Bereiche werden dann mittels Eindiffusion aus
einer selektiv aufgetragenen Dotierstoffquelle gebildet.
Diese wird gemafd dem Muster des selektiven Emitters
mittels Tintenstrahldruckverfahren (DE 10 2008 027
851 A1) oder Siebdruckverfahren (US 2007/0 290 283 A1)
auf die Oberflache des Hableitersubstrats aufgebracht.

——-—""_-‘-_--2

Figur 3: Darstellung des Aufbringens einer Dotierstoffquelle
auf das Halbleitersubstrat mittels einer Tintenstrahldruckein-
richtung (aus der DE 10 2008 027 851 Al).

2.1.3 Laser-Dotieren

Es ist auch moglich, stark dotierte Bereiche mittels
Laser-Dotierens zu bilden [15]. Bei diesem Verfahren
wird eine Dotierstoffquelle auf die Halbleiterober-
flache aufgebracht und durch lokales Erhitzen mittels
Laserstrahl der Dotierstoff ins Halbleitersubstrat ein-
getrieben. Verschiedene Dotierstoffquellen werden
eingesetzt. Gemaf der DE 10 2007 010 872 A1 ist der
Dotierstoff in einer Fliissigkeit gelost, die den zu be-
arbeitenden Bereich als Fliissigkeitsfilm abdeckt und
die gleichzeitig die Dotierung des Substrats und die
Strukturierung der Passivierungsschicht ermoglicht.
Ein gleiches Ergebnis erzielt man mit Verfahren, bei
denen der Laser in einem Fliissigkeitsstrahl gefiihrt
wird. Dabei wird der Flissigkeitsstrahl sowohl als
Atzmedium als auch als Dotierstoffquelle verwendet,
siehe Figur 4 aus der DE 10 2009 022 018 A1.

Nach der DE 10 2010 010 813 A1 kann auch dotiertes
Glas als Dotierstoffquelle verwendet werden. Bei die-
sem Verfahren fungiert ein dotiertes Glas, das nach
der Herstellung des schwach dotierten Emitters auf der
Halbleiteroberfliache bleibt, als Dotierstoffquelle fiir
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Figur 4: Schematische Darstellung eines in einem Flissigkeits-
strahl geftihrten Laserstrahls zum lokalen Dotieren der Ober-
flache einer Solarzelle (aus der DE 10 2009 022 018 A1l).

die folgende Laserbehandlung. Wihrend des lokalen
Erhitzens wird lediglich ein geringer Anteil des Halb-
leitersubstrats angeschmolzen und rekristallisiert.
Da ein Laserstrahl sehr gut fokussiert werden kann, ist

mit ihm die Ausbildung eines selektiven Emitters mit

feinen, dotierten Strukturen moglich, wie zum Beispiel

in der Figur 5 (aus der DE 10 2009 022 018 A1) gezeigt.
Der selektive Emitter wird dabei aus einem flachigen
schwach dotierten Bereich 14 und stark dotierten
Bereichen 13, die an einen Sammelfinger 15a angren-

zen, gebildet. Der Sammelfinger 15a besteht hier aus

mehreren feinen, zum Beispiel mittels Galvanik abge-

schiedenen, parallelen Metallbahnen 9a, die wiederum

mit mehreren Kontaktfingern 3 verbunden sind.

Figur 5: Teilschnittdarstellung einer Solarzelle mit Kontaktfin-
gern und Sammelfingern sowie an die mehreren Metallbahnen

der Sammelfinger angrenzenden stark dotierten Bereiche eines
selektiven Emitters (aus der DE 10 2009 022 018 A1l).
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2.1.4 Riickdtzen

Diese Methode basiert auf einem Riickitzprozess, der
schematisch in der Figur 6 (aus der EP 2 323 173 A2)
dargestellt ist. Nach einem Diffusionsprozess ist die
Verteilung des Dotierstoffs innerhalb des dotierten
Bereichs 202 des Halbleitersubstrats von der Tiefe
abhingig, das heif’t die Konzentration des Dotierstoffs
ist hoher an der Oberflache. Auf diese Oberfliache wird
eine strukturierte Atzmaske 203 aufgebracht und der
nicht von der Maske bedeckte hoher dotierte Bereich
wird durch Atzen entfernt. Die abgedeckten verblei-
benden Bereiche bilden die stark dotierten Bereiche des
selektiven Emitters. Auf diese stark dotierten Bereiche
werden anschliefiend die Frontkontakte abgeschieden

(nicht gezeigt).

Figur 6: Schematische Darstellung der Herstellung einer
Solarzelle mit selektivem Emitter mittels Riickatzens (aus
der EP 2 323 173 A2).
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2.1.5 Ionenimplantation

Bei der Herstellung eines selektiven Emitters mit Hilfe
einer Maske kann statt einer Diffusion eine lonenim-
plantation durchgefiihrt werden. Diese Technologie
erfordert ein zwei-Stufen-Emitter-Verfahren. In
einem ersten Schritt wird eine homogene schwach
dotierte Schicht implantiert und in einem zweiten
Schritt die hoch dotierten Bereiche innerhalb der
ersten Schicht implantiert (US 2009/0 308 439 A1). Na-
tirlich entsteht auch im Rahmen der Implantations-
verfahren der Bedarf eines maskenlosen Prozesses
(US 2009/0 317 937 A1). Dieser wird realisiert durch die
lokale Anderung des Ionenstrahlstroms bei den Re-
gionen des Halbleitersubstrats, wo die stark dotierten

Bereiche vorgesehen sind.

2.2 PERC (Passivated Emitter and Rear Cell)

Wihrend das Konzept des selektiven Emitters im We-
sentlichen die Vorderseite der Solarzelle verbessert,
kann durch eine sogenannte PERC-Struktur (Passi-
vated Emitter and Rear Cell) die Kontaktierung der
Rickseite in Bezug auf die Rekombinationsverluste
optimiert werden (Figur 7). Dabei wird der ganzflachige
Rickseitenkontakt durch Punktkontakte 21 ersetzt,
die eine ganzflachige Passivierungsschicht 2 auf der
Rickseite durchdringen. Auf der Passivierungsschicht 2
befindet sich dann die Riickseitenmetallisierung 6. So
wird ein grofdflichiger Kontakt zwischen Silizium und

Metall vermieden.

21 &

Figur 7: PERC (Passivated Emitter and Rear Cell, aus der
DE 10 2010 036 893 A1l).

2.3 Heteroiibergangssolarzelle

Eine weitere sehr interessante Variante zur Passivie-
rung und Kontaktierung stellen die HIT®-Solarzellen

(Heterojunction with Intrinsic Thin layer) dar, far
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die es seit Anfang 2012 in der internationalen Patent-
klassifikation (IPC) die neue IPC-Untergruppe HO1L
31/0747 gibt. Der Aufbau einer HIT®-Solarzelle wird
in Figur 8 (aus der EP 1 643 564 A2) gezeigt.

5: collector electrode

( 4: transparem conductive oxide film (ITQ)

/1////// /,1/ .4 1/\/1//1/\/,// L 3:p-type a-Si layer

\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\ '
LK \\\\\\\ [ 7:tpe Sy
B transparent conductive oxide film (ITQ)

9: collector electrode

Figur 8: HIT®-Solarzelle (Heterojunction with Intrinsic Thin lay-
er, aus der EP 1 643 564 A2).

Dabei wird auf n-dotiertem monokristallinen Silizi-
um 1 eine wenige Nanometer diinne Schicht aus
intrinsischem amorphen Silizium 2 und 6 auf der
Vorder- und Riickseite abgeschieden. Auf der Vor-
derseite befindet sich des Weiteren die Schichtfolge
p-dotiertes amorphes Silizium 3, ein transparentes,
leitfahiges Oxid 4 und Stromsammelschienen 5 aus
Metall sowie auf der Riickseite n-dotiertes amorphes
Silizium 7, ein transparentes, leitfahiges Oxid 8 und
Stromsammelschienen 9 aus Metall. Diese Solarzel-
len werden industriell gefertigt mit einem typischen
Wirkungsgrad von 21,6 %, was bei einem kommerziell
erhéltlichen Photovoltaik-Modul zu einem mittleren
Modulwirkungsgrad von 19,0 % fiihrt. Der Wirkungs-
gradrekord einer HIT®-Solarzelle betragt 24,7 % bei
einer Flache von 102 cm? und einer Dicke von 98 um
[16]. Erreicht wurde dies durch verbesserte Passivie-
rungseigenschaften der Schichten aus amorphem Sili-
zium, wodurch die Rekombinationsverluste reduziert
werden, durch eine Optimierung der transparenten,
leitfahigen Schicht sowie durch eine kleinere Fliche der
Stromsammelelektroden, wodurch die Verschattungs-

verluste reduziert werden [16].

2.4 Passivierte Kontakte

Der theoretisch mogliche Wirkungsgrad von Silizium-

Solarzellen betrigt circa 29 %. Eine Moglichkeit, diesem

Ziel ndher zu kommen, besteht in der Verwendung
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passivierter Kontakte [17]. Eine erste Realisierungs-
variante wurde bereits im Abschnitt 2.3 vorgestellt,
namlich die Bildung eines Heterolibergangs zwischen
kristallinem und amorphem Silizium. Bei einer weite-
ren Variante werden die passivierten Kontakte durch
den Schichtaufbau Silizium 103, Tunneloxid 113, dotier-
tes Polysilizium 101 und 102, Metall 108 und 109 erzielt,
vergleiche Figur 9 (aus der US 2009/0 308 438 A1).

Y 108 1121 102197 q09
107
Aol g

[ [\ : 1 I
101 —t P ' : N ~— 102
113— = - 113
N-type Silicon 103

105}

Figur 9: Riickkontaktsolarzelle mit passivierten Kontakten (aus
der US 2009/0 308 438 A1).

2.5 Riickkontaktsolarzelle

Um die optischen Verluste aufgrund der Abschattung
durch die Metallkontakte auf der Vorderseite der Solar-
zelle zu vermeiden, kénnen die Stromsammelschienen
sowohl fiir die p-Kontakte als auch fiir die n-Kontakte

auf der Riickseite ausgebildet sein.

2.5.1 MWT (Metal-Wrap-Through)

Es gibt eine relativ einfache Moglichkeit, eine Solar-
zelle mit Kontakten auf der Vorder- und der Riickseite

zu einer Rickseitenkontaktsolarzelle zu machen:

Figur 10: MWT (Metal-Wrap-Through, aus der DE 10 2010 026
960 Al).
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dabei werden die vorderseitigen Kontakte tiber durch
die Solarzelle hindurchgehende Metall-Vias auf die
Rickseite gefiihrt, was mit Metal-Wrap-Through
(MWT) bezeichnet wird und in der Figur 10 (aus der
DE 10 2010 026 960 A1) dargestellt ist. Ferner ist es
moglich, MWT und PERC zu kombinieren.

2.5.2 IBC (Interdigitated Backside Contact)

Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass sowohl
die p- als auch die n-Stromsammelschienen als inei-
nandergreifende Kammstrukturen ausgebildet sind,
das heifit es muss ein eigenstindiges, fir diesen Auf-
bau optimiertes Solarzellendesign verwendet werden,
welches in Figur 9 (aus der US 2009/0 308 438 Al) zu
sehen ist. Hier werden passivierte Kontakte 108, 101,
113 und 109, 102, 113, ein texturierter 114 Trenn-
graben 104 zwischen den p- und n-Kontakten sowie
relativ kleine Offnungen in der riickseitigen Passivie-
rungsschicht 107 fiir die Metallkontakte 108 und 109
verwendet. Ferner ist die Vorderseitenpassivierung
optimiert [18], was in der Figur 9 nicht dargestellt ist.
Der mittlere Wirkungsgrad dieser Solarzelle unter
Produktionsbedingungen betrigt 23,6 % [18], [19], was
bei einem kommerziell erhéltlichen Photovoltaik-
Modul zu einem typischen Modulwirkungsgrad iber
21,5% fuihrt [20]. Die beste Solarzelle mit diesem Auf-
bau erreichte einen Wirkungsgrad von 24,2 % bei einer
Flache von 155,1 cm? [21].

3 Photovoltaik-Module
3.1 Verdrahtungsfolien

Die elektrische Verschaltung im Modul erfolgt tibli-
cherweise durch Solarzellenverbinder zwischen den
einzelnen Solarzellen. Um die Zahl der Herstellungs-
schritte zu reduzieren und damit Kosten zu sparen,
kann bei Riickkontaktsolarzellen diese Verschaltung
integriert mittels einer Verdrahtungsfolie ausgefiihrt
werden, siehe Figur 11 (aus der WO 2010/027 265 A2).
Zu diesem Thema gibt es zahlreiche weitere Patentan-
meldungen, so zum Beispiel die US 5 972 732 A, die
DE 10 2006 052 018 A1, die DE 10 2009 002 823 A1, die
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DE 10 2009 023 901 A1, die DE 10 2009 026 149 A1, die
US 2009/0 065 043 A1, die DE 10 2010 004 112 A1 und
die DE 10 2011 055 754 A1l.

Figur 11: Integrierte Verschaltung von Riickkontaktsolarzellen
mittels Verdrahtungsfolie (aus der WO 2010/ 027 265 A2).

3.2 Potentialinduzierte Degradation (PID)

Unter potentialinduzierter Degradation, kurz PID,
versteht man einen reversiblen Effekt, durch den
der Energieertrag kristalliner Solarzellenmodule im
Betrieb stark abnimmt, weil in Bereichen der Module
der Parallelwiderstand der Solarzellen degradiert ist,
bis hin zum Kurzschluss, und so die gesammelten
Ladungstrager infolge von Leckstromen ungenutzt
abfliefien. Was hinter diesem Effekt steckt und wel-
che technischen Abhilfemafinahmen bisher dagegen
gefunden wurden, wird in diesem Abschnitt naher
erlautert.

3.2.1 Historie

In Studien aus dem Jahr 2003 wurde beschrieben, dass
die transparenten leitfihigen Kontakte von Diinn-
schichtmodulen irreversibel korrodieren kénnen,
wenn eine hohe negative Spannung zwischen den
Dinnschichtsolarzellen und dem Deckglas anliegt.
Als Ursache wird darin angegeben, dass Natriumionen
aus dem Deckglas in die Kontakte driften und dort zu
einer chemischen Zersetzung der Kontakte fiihren [22]
(vergleiche auch die DE 20 2006 008 936 U).
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Zu kristallinen Rickkontaktzellen mit n-dotiertem
Siliziumsubstrat wurde im Jahre 2006 das Phinomen
einer spannungsinduzierten Degradation bekannt,
die aber anders als beim bekannten Effekt bei Diinn-
schichtsolarzellen durch eine Gegenspannung um-
kehrbar, also reversibel, ist. In den Jahren 2007 und
2010 wurde dann auch bei ein- und multikristallinen
Modulen mit p-dotiertem Siliziumsubstrat und den
Kontakten auf der Vorder- und Riickseite PID nach-
gewiesen. Zur Vermeidung von Leistungseinbufien
stehen heute fiir dltere Anlagen praktikable technische
Losungen zur Verfiigung. Immer mehr Firmen hinge-
gen bieten neue Solarzellen und Solarzellenmodule an,
die einer potentialinduzierten Degradation nicht mehr
unterliegen. Eine einheitliche PID-Sicherheitszertifi-
zierung zum Sicherstellen der Produktqualitit ist in
Vorbereitung [23].

3.2.2 Hintergrund

In der Regel werden die Solarzellen im Modul in Rei-
he geschaltet. Indem dabei der positive Pol mit dem
negativen Pol der néchsten Zelle verbunden wird, ad-
dieren sich die Spannungen der einzelnen Zellen. Die
nutzbare Spannung einer einzelnen Zelle hingt dabei
im Wesentlichen von dem Substratmaterial ab und
betragt fiir Silizium circa 0,6 V. Die Ausgangsspannung
eines beleuchteten Moduls aus 60 in Reihe geschalte-
ten Zellen betrigt somit circa 36 V, die zwischen dem
Plus- und Minuspol des Moduls anliegen. Der nutzbare
Strom des Moduls hingegen entspricht bei einer reinen
Reihenschaltung dem einer einzelnen Zelle - bei Zel-
len aus Silizium der heute tiblichen Mafe von 156 mm
x 156 mm (das entspricht fast 9 Zoll tiber die Diagonale
der quadratischen Solarzellen) sind das bis zu 9 A bei
einer Bestrahlungsstirke von 1 000 W/m? unter Be-
ricksichtigung der Absorption in der Atmosphére in
gemafigten Breiten.

Fiir Photovoltaik-Anlagen werden Module wiederum
in mehreren Strangen in Reihe geschaltet, so dass sich
die Spannungen der einzelnen Module in einem Strang
addieren und die sogenannte Systemspannung erge-
ben. Die Modulhersteller garantieren iiblicherweise
eine Isolationsfestigkeit bis 1 000 V. Deshalb sind bis zu
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1 000 V durchaus tibliche Spannungen. Das bedeutet,
dass zwischen dem Modul am Ende eines Strangs der
Anlage und dem Erdpotential im Betrieb maximal
1000V anliegen.

Mit den gingigen Priifnormen (IEC 61215, 61730) wird
dazu jedoch nur getestet, ob zwischen den Klemmen ei-
nes Moduls und dem Modulrahmen 1 000 V und kurz-
fristig auch hohere Spannungen anliegen kénnen, ohne
dass dies im Modul zu einem elektrischen Durchschlag
fihrt. Eine im Betrieb auftretende Leistungsdegrada-
tion wird bisher durch eine Priifnorm nicht erfasst.

3.2.3 Das Phanomen PID

Felduntersuchungen haben ergeben, dass bei betrof-
fenen Freiflichenanlagen nur die Module am Ende
eines Strangs ausfallen, also die Module, an denen im
Betrieb die hochsten Spannungen gegeniiber dem Erd-
potential anliegen. Auflerdem hat sich gezeigt, dass die
Leckstrome und die Leistungseinbufie umso stiarker
ausfallen, je hoher die auftretenden Spannungen, je
hoher die Luftfeuchtigkeit und je hoher die herrschen-
den Temperaturen sind. Wahrend betroffene Module
mit Riickkontaktsolarzellen aus n-dotiertem Substrat
bei hohen positiven Spannungen ausfielen, fiihrte bei
betroffenen Modulen mit Solarzellen aus p-dotiertem
Substrat und mit Kontakten auf der Vorder- und
Rickseite eine hohe negative Spannung zu PID-Degra-
dation. Als Erklarung [24] gilt fir Riickkontaktzellen
mit n-dotiertem Siliziumsubstrat, dass in dem elek-
trischen Feld zwischen den Solarzellen 200 auf hohem
positiven Potential und dem Rahmen 211 beziehungs-
weise Deckglas 104 auf Erdpotential Ladungen abflie-
Ren (Leckstrompfad 212) und sich dadurch negative
Ladungen an der Grenzfliache zwischen der Anti-
reflexionsschicht 201 an der Vorderseite der Solarzellen
und dem Einbettungsmaterial 103-2 sammeln (ver-
gleiche Figur 12). Diese negativen Ladungen ziehen
lichterzeugte positive Locher aus dem Halbleitersubst-
rat 203 an, mit welchen lichterzeugte Elektronen aus
dem Halbleitersubstrat rekombinieren. Somit tragen
diese vom Sonnenlicht erzeugten Ladungstrager nicht
mehr zum Nutzstrom bei, der iiber die Elektroden 206

auf der Riickseite abgeleitet wird.
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Fiir Solarzellen aus p-dotiertem Siliziumsubstrat mit
Vorder- und Riickseitenkontakt wird davon ausgegan-
gen, dass ein hohes negatives Potential der Zellen ge-
genliber dem Rahmen beziehungsweise dem feuchten
Deckglas dazu fiihrt, dass positive Natriumionen aus
dem Glas durch das Einbettungsmaterial in die Anti-
reflexionsschicht der Solarzelle wandern und dort zu
einer Schwachung der Raumladungszone bis hin zu
lokalen Kurzschliissen zwischen n- und p-Gebieten
der Solarzelle fithren [23], [25], [26].

In der DE 10 2010 017 461 Al werden fiir das Phanomen
PID zusammenfassend positive Natrium-, Kalium-,
Magnesiumionen oder negative Hydroxidionen verant-
wortlich gemacht, die innerhalb des Deckglases und
des Einbettungsmaterials aus Kunststoff im dufleren
elektrischen Feld zu den Solarzellen wandern.

Der indirekte Nachweis der Leckstrome und Kurz-
schliisse erfolgt mit Warmebildkameras im Feld oder
mit Elektrolumineszenz im Labor, wobei die degradier-

ten oder kurzgeschlossenen Zellen dunkel erscheinen.

Interessanterweise haben weitere Untersuchungen
gezeigt, dass PID bei Modulen mit teurem natrium-
freien Quarzglas nicht auftritt. Ebenso lies sich PID
unterbinden, indem die Modulrahmen nicht geerdet
wurden und trockene Glasflachen vorlagen. Bei Tem-
peraturen um den Gefrierpunkt trat ebenfalls keine
PID auf [25].
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Figur 12: Leckstréme zwischen einer Riickkontaktsolarzelle und
dem geerdeten Modulrahmen (aus der WO 2006/096 247 A2).
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3.2.4 Abhilfe auf Systemebene

= Erdung
Bei Solaranlagen mit einem Transformatorwechsel-
richter kann im Falle von Solarzellen mit Vorder-
und Rickkontakten und p-dotiertem Halbleiter-
substrat der negative Pol auf Erdpotential gelegt
werden. Dann liegen die Solarzellen am Anfang
des Strangs auf hohem positivem Potential gegen-
iber Erdpotential und die positiven Natriumionen
wandern nicht mehr zu den Solarzellen hin. Dies ist
bei Systemen mit einem Transformator (galvanische
Trennung) einfach moglich. Allerdings sind diese in
der Regel teurer als trafolose Systeme (Wirkungs-
grad bis 99 %) und weisen einen geringeren Wir-
kungsgrad auf [23], [25].
Bei Riickkontaktsolarzellen (200) mit n-dotiertem
Substrat ist entsprechend der positive Pol (616) der
Solaranlage (630) mit dem Erdpotential (612) zu ver-
binden, wie dies in Figur 13 gezeigt ist.

Sﬂﬂl
616
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Die Module in der Regel vollstindig regeneriert
werden konnen [23], [25]. Neuere trafolose Wechsel-
richtertopologien dagegen kommen ohne ein sol-
ches Vorschaltgerit aus, weil sie schon im Betrieb
negative Potentiale an den Modulen verhindern.
Im Falle von Riickkontaktsolarzellen mit n-dotier-
tem Substrat werden, wie in Figur 14 gezeigt, die
Zellen der Module 2 iber Nacht auf ein hohes ne-
gatives Potential relativ zu dem Deckglas 4 gelegt,
um den Effekt der PID umzukehren.
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Figur 14: Beschaltung einer Riickkontaktsolarzelle mit einer
externen Spannungsquelle zur Umkehrung der PID (aus der
WO 2007/022 955 Al).
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Figur 13: Erdung des positiven Pols einer Solaranlage mit
Rickkontaktsolarzellen aus n-dotiertem Substrat (aus der
WO 2006/096 247 A2).

® Gegenspannung in der Nacht
Bei Solaranlagen mit einem trafolosen Wechsel-
richter war bisher eine Erdung eines Pols der Solar-
anlage wegen der fehlenden galvanischen Trennung
nicht moglich. In diesen Féallen kommen Vorschalt-
geridte zum Einsatz, die in der Nacht die Zellen mit
einer Spannung beaufschlagen, die die PID umkehrt.
Dabei werden Solarzellen mit p-dotiertem Substrat
und Vorder- sowie Riickkontakten auf ein hohes
positives Potential gesetzt, so dass die Natriumionen
wieder von der Solarzellenoberfliche weg wandern.

= Vorspannung im Betrieb

In Diinnschichtmodulen kommen transparente
leitfahige Oxidschichten (TCO) zum Einsatz. Hin-
sichtlich der Vermeidung von TCO-Korrosion ist
die Druckschrift DE 20 2006 008 936 U1 zu nennen.
Hier hat sich herausgestellt, dass die Erdung des
negativen Pols der Solaranlage allein nicht ausreicht.
Vielmehr ist zur Vermeidung einer Wanderung von
Natriumionen an die TCO-Kontakte der negative

Pol noch zusitzlich auf ein positives Potential an-

zuheben, vergleiche Figur 15.

Figur 15: Positive Vorspannung des Minuspols einer Diinn-
schichtsolaranlage (aus der DE 20 2006 008 936 U1).
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Isolation der Module gegeniiber der Aufstinderung
Fir Glas-Glas-Module, insbesondere Diinnschicht-
solarzellenmodule, stehen isolierte Schienenprofile
zur Verfligung, wodurch bei Regen eine leitende

Verbindung zwischen der Glasoberfliche und dem

geerdetem Montagesystem unterbunden wird [23].

3.2.5 Abhilfe auf Modulebene

Natriumarme Frontabdeckungen

Mit natriumarmen Frontabdeckungen, zum Beispiel
Quarz- oder Borosilikatglas, lasst sich zwar PID
nahezu vermeiden, jedoch sind die Materialien
verhiltnismafig teuer [23], [25].

Diffusionsdichte Einbettungsmaterialien

Zudem werden diffusionsdichte Einbettungsmateri-
alien gesucht, die Leckstrome und eine Wanderung
von Ionen unterbinden kénnen. Hier kommen zum
Beispiel Silikon oder Ionomere in Frage [23]. Diese
Kunststoffe sind in der Regel jedoch noch teurer
und entsprechen nicht gingigen qualifizierten
Prozessen der bestehenden Herstellungslinien.

Diffusionsbarrieren

Die Verwendung von Diffusionsbarrieren 202,
vergleiche Figur 16, die direkt auf die dem Modul
zugewandten Seite des Deckglases 201 aufgebracht
werden, haben den Vorteil, dass der Laminier- und
Einkapselungsprozess an sich nicht gedndert werden
muss und als Einbettungsmaterial 203 zum Bei-
spiel bewiéhrtes Ethylenvinylacetat (EVA) verwendet
werden kann. Als eine solche Barriereschicht wird
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Figur 16: Solarzellenmodul mit einer zusatzlichen Barriereschicht
gegen Leckstrome (aus der WO 2011/016 894 Al).

DPMA - Erfinderaktivitaten 2012

in der WO 2011/016 894 A1 zum Beispiel Ethylen-
Tetrafluorethylen (ETFE) genannt.

Leitfdhige abschirmende Schichten

Ein ganz anderer Ansatz, vergleiche Figur 17, be-
steht darin, auf die dem Modul zugewandte Seite
des Deckglases 104 eine leitfihige abschirmende
Schicht 684 aufzubringen, die mit einem der Kon-
takte 682 der verschalteten Solarzellen 200 elek-
trisch verbunden wird. Die empfindliche Oberseite
der Solarzellen wird so elektrisch abgeschirmt, so
dass in deren Antireflexionsschicht keine storenden

Ladungstrager gelangen konnen.
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Figur 17: Solarzellenmodul mit einer abschirmenden Beschich-
tung aus transparentem leitfdhigen Oxid auf der Unterseite
des Deckglases (aus der WO 2006/096 247 A2).

3.2.6 Abhilfe auf Zellebene

Bei Riickseitenkontaktzellen mit n-Substrat

Als Abhilfe auf Zellenebene wird in der WO
2006/096 247 A2 das Anbringen einer leitfahigen
Schicht auf der passivierten Oberfliche der Solar-
zelle angegeben. Ziel ist es dabei, eine Schicht mit
einem geringen Querwiderstand bereitzustellen,
uber die die negativen Ladungen aus der Anti-
reflexionsschicht zu natiirlich vorkommenden
Schwachstellen der Passivierung transportiert wer-
den koénnen. Hier konnen die negativen Ladungen
in den Halbleiterkorper abflieflen beziehungsweise
neutralisiert werden, so dass eine Aufladung der
Antireflexionsschicht unterbunden wird. Dazu
werden mehrere Ausfithrungsvarianten ange-
geben, die vom Prinzip her aber gleich wirken
sollen. Die leitfahige Schicht kann dabei iiber oder
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unter der Antireflexionsschicht angeordnet sein,
solange ein Transport zu Schwachstellen in dem
Schichtstapel aus Passivierung und Antireflexions-
schicht méglich ist. Zudem kann die Passivierung
als Tunnelschicht oder mit gezielt eingebrachten
Schwachstellen ausgebildet sein. Exemplarisch zeigt
Figur 18 eine Losung, bei der eine leitende Schicht
503 aus einem transparenten leitfihigen Oxid
zwischen einer Antireflexionsschicht 201 aus
Siliziumnitrid und einer Passivierung 202 aus
Siliziumoxid an der Vorderseite der Solarzelle 203

angeordnet ist.
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Figur 18: Schema der Vorderseite einer Riickkontaktsolarzelle
mit einer leitfahigen Schicht als Bestandteil der Beschichtung
der Lichteinfallsseite. Die Kontakte auf der Riickseite sind nicht
dargestellt (aus der WO 2006/096 247 A2).

Als weitere Variante wird in der WO 2006/096 247
A2 auf die Passivierungsschicht und die Antire-
flexionsschicht eine bis zu 1 um dicke Diffusions-
barrierenschicht aus Siliziumoxid aufgebracht, um
Leckstrome und eine Wanderung von Ionen in die

Solarzelle zu unterbinden.

In der WO 2007/022 955 A1, vergleiche Figur 19,
wird eine solche leitfahige Schicht 5 zusétzlich,
zum Beispiel am Rand der Solarzelle, mit den
n-Gebieten (n+) auf der Riickseite Giber einen Wi-
derstand 6 verbunden, um die unerwinschten
Ladungen aus der Antireflexionsschicht 3 gezielt
abzuleiten und so definiert eine Aufladung der

Antireflexionsschicht zu verhindern.

Bei Solarzellen mit p-Substrat und Vorder- und
Riickseitenkontakten
Fir beidseitig kontaktierte Solarzellen ist als Ab-

hilfe eine Modifizierung der Antireflexionsschicht
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bekannt geworden [23], [25]. Dabei wird die auf der
Halbleiteroberfliache aufliegende Antireflexions-
schicht mit Dotierstoffen oder leitfihigen Kanilen
zur Vermeidung von Aufladungseffekten an der
Oberfliache versehen (DE 10 2009 044 052 A1 und
DE 10 2010 017 461 Al). Figur 20 zeigt zu einer beid-
seitig kontaktierten Solarzelle (oben) eine erste Aus-
fithrungsform (Mitte, vereinfacht ohne Oberfliachen-
textur) mit einer dotierten Antireflexionsschicht 2
auf dem Emitter 12 und eine zweite Ausfithrungs-
form (unten) mit leitfihigen Kanilen 3 durch die
Antireflexionsschicht oder entlang der Oberflidche
der Antireflexionsschicht.

In der DE 10 2010 037 355 Al wird als eine weitere
Losung eine leitfahige Schicht aus Siliziumphos-
phid-Prazipitaten unmittelbar auf dem Emitter er-
zeugt, wodurch der Effekt der PID zumindest stark
vermindert wird.

3.2.7 Elektrische PID-Priifprogramme fiir kristalline
Module

Bisher gibt es noch keinen standardisierten Test zur
Prifung der PID-Resistenz. Die existierenden Priif-
normen IEC 61730 und IEC 61215 zum Beispiel priifen
unter vielen anderen Punkten lediglich die Span-
nungsfestigkeit und Kriechstrome bei 1 000 V und
mehr sowie unter Bewésserung bei 500 V.

Rl e Tl )

Figur 19: Schema einer Riickkontaktsolarzelle mit einer leit-
fahigen Schicht an der Vorderseite, die tiber einen Widerstand
mit Kontakten auf der Riickseite verbunden ist (aus der

WO 2007/022 955 Al).
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In Diskussion und Erprobung sind hier Tests, bei de-
nen zwischen den Zellen des Moduls und einer auf
die Vorderseite aufgelegten flachigen Elektrode oder
einem durchgehenden Wasserfilm auf dem Deckglas
eine Spannung von 1 000 V angelegt wird bei Testzei-
ten bis zu 168 h und bei erh6hten Temperaturen bis
zu 85°C. Dabei muss der Abfall der Nennleistung bei
Beleuchtung unter einem bestimmten Wert liegen
[27], [28], [29], [30]. Insbesondere wird hier zu klaren
sein, welche Testbedingungen eine realistische Vor-
hersage tiber die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls
liefern, zumal die Belastung im Feld von den klimati-
schen Bedingungen sehr stark abhangt.

Einige Anbieter verwenden daher freiwillig scharfere
Testbedingungen zum Nachweis einer PID-Resistenz
[23].

Das Thema wird weiter aktuell bleiben, zumal héhere
Systemspannungen in Richtung 1 500 V bei grofRen
Anlagen wegen geringeren Ubertragungsverlusten und
geringeren Leiterquerschnitten eine weitere Kosten-
ersparnis versprechen [31].

4 Photovoltaik-Anlagen

Die Vergltung fiir Strom aus Photovoltaik-Anlagen
ist mittlerweile deutlich geringer als der Strombezugs-
preis fiir Haushalte. Daher ist es erstrebenswert, mog-
lichst viel des selbst erzeugten Photovoltaik-Stroms
auch selbst zu verbrauchen, das heifdt einen hohen Ei-
genverbrauchsanteil zu haben. Speicher helfen, dieses
Ziel zu erreichen und sind deshalb stark im Kommen.
Dartiber hinaus kann damit auch eine Notstromver-
sorgung bei Netzausfall integriert werden, was durch-
aus sehr interessant ist. Wird die Photovoltaik-Anlage
mit Speicher zusétzlich noch mit einem Blockheiz-
kraftwerk (BHKW) im Heizungskeller kombiniert, so
kann im Notfall auch ein lingerer Zeitraum - egal ob
im Sommer oder im Winter - Giberbriickt werden.

Viele Menschen méchten energieautark sein.
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Figur 20: Schema einer beidseitig kontaktierten Siliziumsolar-
zelle (oben) mit einer dotierten Antireflexionsschicht (Mitte)
und alternativ mit einer mit leitfdhigen Kandlen versehenen
Antireflexionsschicht (unten) auf dem Emitter (aus der

DE 102010 017 461 Al).

5 Ausblick

Eine schnelle Umstellung auf 100% erneuerbare Ener-
gien ist fur eine risikofreie, nachhaltige Energieversor-
gung ohne CO,-Emmisionen zwingend notwendig. Im
kinftigen Stromversorgungssystem wird die Photo-
voltaik eine tragende Siule sein, die sich sehr gut mit
der Windkraft ergianzt. Die Photovoltaik hat in den
letzten Jahren sowohl durch Forschung und Entwick-
lung als auch durch eine industrielle Serienproduk-
tion enorme Fortschritte hinsichtlich Effizienz und
Kostenreduktion erzielt. Flir die Zukunft sind neben
einer zunehmenden Standardisierung grofde Stiick-
zahlen unabdingbar, weshalb die Markteinfiihrung der
Photovoltaik kontinuierlich fortgesetzt und auch die
Markteinfiihrung von Speichersystemen konsequent
durchgefiihrt werden muss, um maoglichst schnell zum

Ziel 100% erneuerbare Energien zu gelangen.
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Solarglaser fiir die Photovoltaik

Dr. Agnieszka Bes, Patentabteilung 1.45,

Dr. Alessandra Sani, Dr. Ralf Henninger, Patentabteilung 1.33

Die iberwiegende Anzahl der Photovoltaik-Module weist heute wenigstens eine Glas-

scheibe auf, namlich als witterungsbestiandiges Deckglas, durch welches das Licht auf

die Solarzellen féllt, oder als Substratglas, auf das die aktiven Schichten von Diinn-

schichtsolarzellen aufgebracht werden. Nach einigen grundsatzlichen Informationen

zum verwendeten Glasmaterial wird in diesem Artikel ndher auf die Beschichtungen

dieser Solarglaser und deren Funktion eingegangen.

1 Einleitung

Die direkte Umwandlung von Licht in elektrischen
Strom mit Solarzellen hat sich in einem breiten Anwen-
dungsspektrum etabliert. Solarzellen finden Anwen-
dung im Kleinen, zum Beispiel in Taschenrechnern, in
Fahrzeugschiebediachern oder bei Parkscheinautoma-
ten, oder im Grofen, beispielsweise an Schallschutz-
winden, in Fassadenelementen, auf Dach- und Lager-
flachen oder auf Freiflichen. Photovoltaik-Module sind

somit aus dem Alltag kaum mehr wegzudenken.

Bei den gebrauchlichsten Solarzellen wird grob zwi-
schen waferbasierten und Diinnschichtsolarzellen
unterschieden. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal
ist das verwendete Material der lichtempfindlichen
Schicht. Weltweit am haufigsten verwendet wird
Silizium, und zwar in Form von monokristallinen
(c-Si) oder multikristallinen (mc-Si) Wafern sowie
amorphen (a-Si) oder mikrokristallinen (uc-Si) Diinn-
schichten auf zum Beispiel Glassubstraten. Andere
wichtige Halbleitermaterialien sind sogenannte
Verbindungshalbleiter aus mehreren Elementen, die
eine direkte Bandliicke aufweisen und daher hoch
absorbierend sind: I1I-V-Halbleiter, wie zum Beispiel
GaAs, in Form von Wafern sowie II-VI-Halbleiter, wie
zum Beispiel CdTe, oder I-III-VI-Halbleiter, insbeson-
dere CIS- oder CIGS, in Form von mikrokristallinen
Dinnschichten auf Glassubstraten. CIGS, das wegen
seiner Kristallstruktur den Chalkopyriten zugeordnet
wird, steht hier fiir eine Gruppe von Verbindungen mit

der Summenformel Cu(Inl’X,Gax)(Slfy,Sey)2 aus den Ele-

menten Kupfer, Indium, Gallium, Schwefel und Selen,
wobei Gallium und Selen auch fehlen kénnen. Eine
umfassendere Ubersicht iiber verschiedene Solarzel-
lenkonzepte wird zum Beispiel in [1] und spezieller zu

Dunnschichtsolarzellen in [2] gegeben.

Im Jahr 2011 bestanden von den weltweit produzierten
Solarzellen und Modulen (hier wird die produzierte
elektrische Leistung zugrunde gelegt) 87,9% aus ein-
kristallinen oder multikristallinen Silizium-Wafern. In
der Summe bestanden jedoch schon 11,3 % aus Dinn-
schichten, ndmlich 5,5% aus CdTe, 3,4 % aus amorphem
Silizium oder Tandemstrukturen aus amorphem und

mikrokristallinem Silizium sowie 2,4 % aus CIGS [3].

Beste Wirkungsgrade von Modulen aus einkristallinem
Silizium liegen mit Stand 2012 bei 21,4% (Modulfliche:
circa 1,6 m?) und aus multikristallinem Silizium bei
18,5% (Flache: circa 1,5 m?). Die hochsten Modulwir-
kungsgrade von Diinnschichtsolarzellen liegen bei
15,3% fur CdTe (Flache: circa 0,7 m?), bei 15,7 % fur CIGS
(Flache: circa 1,0 m?) und bei 10,5 % fiir Tandemzellen
(Flache: circa 1,4 m?) aus amorphem und mikrokristalli-
nem Silizium (a-Si/a-SiGe/pc-Si) [4]. Alle diese verschie-
denen Module - flexible Module und mit zum Beispiel
Plexiglas versiegelte Module einmal ausgenommen -
haben gemeinsam, dass sie wenigstens eine Glasscheibe
als wesentlichen Bestandteil aufweisen. Diese Solargli-
ser dienen dabei als witterungsbestandige Deckglaser
fiir sowohl ein- und multikristalline Solarzellen- als
auch fiir Dinnschichtsolarzellenmodule sowie als

Aufwachssubstrate fiir die Dunnschichtsolarzellen.



28

Im Folgenden wird zunéchst auf Substratglaser und
Diunnschichtsolarzellen und anschliefend auf Deck-

glaser und Modulaspekte niher eingegangen.

2 Substratglaser

Die Abscheidung der diinnen photoaktiven Schichten
von Diinnschichtsolarzellen erfolgt bei hohen Pro-
zesstemperaturen, um gute elektrische Eigenschaften
und somit hohe Modulwirkungsgrade zu erzielen. Die
Temperaturen bei der Abscheidung liegen dazu zwi-
schen 450°C und 600°C. Die Maximaltemperatur wird
mafgeblich durch das Substratglas begrenzt, denn ab
einer sogenannten Transformationstemperatur kann
es zu einer Verformung des Glases und infolgedessen
zu fehlerhaften Diinnschichtmodulen sowie zu Proble-
men beim abschlieRenden Laminierprozess kommen.
Andererseits werden bei Diinnschichtsolarzellen auf
Verbindungshalbleiterbasis bei hoheren Abscheidetem-
peraturen, das heift mehr als 550°C, in der Regel eine
hohere Kristallinitat mit weniger Kristallfehlphasen
und damit hohere Wirkungsgrade erzielt (siehe die
DE 10 2010 023 366 A1). Die Entwicklung geht daher
dahin, die Transformationstemperaturen der Substrat-
glaser zu erhdhen, um dadurch den Herstellprozess
bei hoheren Abscheide- und Abkihlraten durchfiihren
zu konnen. Dies wird beispielsweise durch eine An-
passung des Glasherstellungsprozesses moglich, wie

im Folgenden dargestellt wird.

2.1 Wassergehalt

Die DE 10 2010 023 366 A1 betrifft die Verwendung
von Substratglasern fiir CdTe- und CIGS-Solarzellen,
die einen Wassergehalt zwischen 5 mMol/l und 25
mMol/l aufweisen. So werden Halbleitergifte (zum
Beispiel Eisen, Arsen und Bor) durch den vorhandenen
Wassergehalt gerade noch im Glas in ausreichendem
Mafe chemisch gebunden und kénnen nicht ohne
Weiteres aus dem Glas in den Halbleiter gelangen. Die
Halbleitergifte werden als solche bezeichnet, weil sie

in den Dinnschichten Rekombinationszentren bilden,
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die zu einem Einbruch der Leerlaufspannung und des
Kurzschlussstroms fiihren. Ferner wurde festgestellt,
dass ein Wassergehalt Giber 25 mMol/l insbesondere
fiir Photovoltaik-Solarzellen aus CIGS-Diinnschichten
nachteilig ist, da ihre elektrische Leistungsfihigkeit
dadurch abfallen kann.

Die Einstellung des Wassergehaltes in den Substratgla-
sern auf weniger als 25 mMol/l kann in unterschied-
licher Weise erfolgen. Beispielsweise kann dies durch
die Auswahl der Ausgangsmaterialien und die Ver-
fahrensbedingungen bei der Herstellung des Glases
erreicht werden. Die Ausgangsmaterialien kénnen
dazu speziell getrocknet werden. Auch die Auswahl
geeigneter Lautermittel, wie zum Beispiel Sulfate oder
Chloride, kann zur Verringerung des Wassergehalts
beitragen. Uber die Schmelzbedingungen, etwa durch
Einblasen trockener Luft in die Glasschmelze, kann
ebenfalls bewirkt werden, dass moglichst wenig Was-
ser im fertigen Glas enthalten ist. Entsprechend her-
gestellte Glaser mit einem Wassergehalt von weniger
als 25 mMol/l und einem hohem Gehalt an Na,O von
mehr als 10 Gew.-% zeigen vorteilhaft zudem einen
insbesondere an CIGS-Diinnschichten angepassten
Wirmeausdehnungskoeffizienten von 8,5 10¢/K und
eine Transformationstemperatur im Bereich von mehr
als 600°C.

2.2 Zusammensetzung

Die DE 10 2009 050 988 B3 beschreibt die Zusammen-
setzung eines Na,O-haltigen Substratglases einer CIGS-
Diunnschichtsolarzelle ndher. Dieses enthilt weniger
als 0,5 Gew.-% B,O,, weniger als 0,5 Gew.-% BaO und
in der Summe weniger als 2 Gew.-% CaO + SrO + ZnO
aber 8 Gew.-% bis maximal 16 Gew.-% Na,O und in der
Hauptsache SiO,. Dagegen sind Natriumionenhaltige
Substratgléser fir Si-basierte und CdTe-basierte Diinn-
schichtsolarzellen nachteilig. Daher werden fiir solche
Solarzellen eher Glaser verwendet, die stattdessen
Lithium- oder Kaliumionen enthalten. Diese Substrat-
glaser weisen auch Transformationstemperaturen

von mehr als 600°C auf.
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2.3 Angepasste Prozessfiihrung gegen Verformung

Die DE 10 2011 004 441 A1 schlégt vor, die Substrate,
die auf Transportwellen durch Heiz- und Beschich-
tungskammern bewegt werden, auf der Ober- und
Unterseite unterschiedlich stark zu erwdrmen, so dass
die Beschichtungstemperatur erh6ht werden kann,
ohne dass sich die Substrate aufgrund der Erweichung
verformen. Die Unterseite weist dazu eine um bis 8°C
hohere Temperatur auf. Als Substratglas ist dann auch
ein Natron-Kalk-Glas einsetzbar, das eine Transfor-
mationstemperatur kleiner als 570 °C aufweist. Das
so erwarmte Substrat wird dann mit den aktiven
Halbleitermaterialien beschichtet. Moglich als Halb-
leitermaterial sind unter anderem CdTe, CIS, CIGS
oder CZTS (Verbundhalbleiter aus Kupfer, Zink, Zinn
und Schwefel).

2.4 Beschichtungen mit leitfdhigen transparenten Kon-
takten (TCO)

Die DE 10 2008 005 283 B4 bezieht sich auf ein Verfah-
ren zur Beschichtung eines Substratglases bei hohen
Temperaturen mit einem transparenten, elektrisch
leitfahigen Metalloxid, kurz TCO (Englisch: ,Trans-
parent Conductive Oxide). Als Abscheideverfahren
wird eine chemische Dampfabscheidung bei Atmo-
spharendruck, kurz APCVD (Englisch: ,Atmospheric
Pressure Chemical Vapour Deposition“), eingesetzt. Die
Beschichtung der auf das Endmatf? des herzustellenden
photovoltaischen Moduls zugeschnittenen Glasscheibe
erfolgt dabei bei Temperaturen tiber 540°C, also sehr
nahe an der Transformationstemperatur des Glases.
Diese hohen Beschichtungstemperaturen werden ge-
wiahlt, weil dies zu einer verbesserten Leitfahigkeit der
transparenten, elektrisch leitfahigen Metalloxidschicht
fiihrt, ohne dass die optische Absorption im infraroten
Spektralbereich erhoht wird. Unmittelbar nach dem
Beschichten wird die Glasscheibe durch Anblasen,
beispielsweise mit Luft, sehr rasch abgekiihlt, namlich
mit bis zu 300°C/min auf eine Temperatur von 450°C.
Dadurch wird das 3 bis 6 mm starke Glas vorgespannt
und erhilt so eine hohe Biege- und Temperaturwech-
selfestigkeit. Diese mit zum Beispiel dotiertem Zinn-
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oxid (SnO,:F) oder dotiertem Zinkoxid (ZnO:Al oder
Zn0:Ga) beschichteten Glaser dienen unter anderem
bei der Herstellung von CdTe-Diinnschichtsolarzellen

als Substratglaser.

Die DE 11 2011 100 593 T5 beschreibt ein Substratglas
mit einer transparenten Elektrode, die eine besonders
hohe Leitfahigkeit aufweist. Dieses umfasst ein TCO
und einen ultradiinnen Metallfilm (kleiner als 10 nm),
der auf dem TCO aufgebracht ist. Aulerdem ist der
ultradinne Metallfilm, allerdings nicht in seiner
gesamten Tiefe, oxidiert oder von einer Oxidschicht
bedeckt. Auf den ultradiinnen Metallfilm kann zu-
satzlich noch ein leitendes Gitter, beispielsweise durch
Siebdruck, aufgebracht werden, um die Leitfahigkeit
weiter zu erhohen. Dieses Gitter kann aus Metall oder
seinerseits aus TCO bestehen. Auf diese Weise ist das
untere TCO geschiitzt und der Verlust an Transparenz
durch den ultradiinnen Metallfilm und das Gitter
wird durch den mit der Oxidschicht erzielten Anti-
reflexionseffekt reduziert.

3 Diinnschichtsolarzellen

Dinnschichtsolarzellen unterscheiden sich von den
waferbasierten Solarzellen vor allem in ihren Her-
stellungsverfahren und durch die Schichtdicken der
eingesetzten Materialien. Da die verwendeten Ver-
bindungshalbleiter eine direkte Bandliicke besitzen,
weisen sie einen sehr hohen Absorptionskoeffizienten
auf. Somit reicht im Vergleich zu waferbasierten
Silizium-Solarzellen bei Diinnschichtsolarzellen eine
etwa 100-mal diinnere Schicht (circa 2 um) aus, um das
Sonnenlicht zu absorbieren. Mit den zur Verfiigung
stehenden materialspezifischen Beschichtungsverfah-
ren kénnen mit geringem Energieaufwand grof3fla-
chige Module erzeugt werden, wobei Halbleiter-, Zell-
und Modulherstellung in einer Prozesslinie erfolgen.
Die mikrokristallin abgeschiedenen Verbindungshalb-
leiter CdTe und CIGS weisen dabei eine raue reflexions-
arme Oberflache auf, wodurch diese Module insbe-
sondere bei diffusem und schwachem Lichteinfall

noch vergleichsweise hohe Stromausbeuten liefern.
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Auf die Dunnschichtsolarzellen, die bisher die hochs-
ten Wirkungsgrade erzielen und am meisten verbreitet
sind, sowie auf deren Herstellungsverfahren wird im

Folgenden ndher eingegangen.

3.1 Cadmiumtellurid (CdTe)-Solarzellen

In Figur 1 ist der typische Querschnitt einer CdTe-
Dinnschichtsolarzelle dargestellt. Der eigentliche Ab-
sorber 82 macht dabei eine circa 1,6 um dicke Schicht
aus Cadmiumtellurid aus. Die aktiven Schichten
werden auf einem Glassubstrat 26 aufgebracht, das
dem Modul seine Stabilitit gibt und zugleich die
wetterfeste Lichteinfallsseite bildet. Auf die Riickseite
der aktiven Schichten wird ein ebenfalls wetterfestes
Hiillmaterial 122 aus Kunststoff aufgebracht. Die
Folge der Schichten einer CdTe-Solarzelle ist von der
Lichteinfallsseite aus gesehen: Glassubstrat 26, Barriere-
schichten 48 und 50, Frontkontakt aus transparentem
leitfahigen Zinkoxid 52, n-dotiertes Cadmiumsulfid 80,
intrinsisches Cadmiumtellurid 82, 100 nm dickes
p-dotiertes Zinktellurid 84 und ein Riickkontakt aus
zwischen 10 nm dicken Nickelschichten (Oxidations-
schutz) eingebettetem 300 nm dickem Aluminium 104.
Somit liegt der Zelle eine nip-Dotierfolge der aktiven
Halbleiterschichten zugrunde. Weil das Licht durch
das Glassubstrat einféllt, ist die Zelle in umgekehrter
Reihenfolge auf dem Glassubstrat aufgebracht, weshalb
man auch von einer sogenannten Superstrat-Anord-

nung spricht.
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Figur 1: Schichtaufbau und integrierte Serienverschaltung einer
CdTe-Diinnschichtsolarzelle (aus der DE 693 34 189 T2).
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Eine integrierte Serienverschaltung ist in fiir die meis-
ten Dinnschichttechnologien typischer Weise reali-
siert. Dabei werden die transparenten Frontkontakte
benachbarter Zellen durch schmale Griben 62 vonei-
nander isoliert. Die Halbeiterschicht aus Cadmium-
sulfid fillt diese Graben zwar auf, stellt jedoch wegen
ihrer geringen Leitfihigkeit nur einen zu vernachlis-
sigenden Leckstrompfad dar. Gering dazu versetzte
eingebrachte Griben 94 durch die Halbleiterschichten
hindurch sind von dem Riickkontakt aufgefiillt. Durch
diese Grabenfiillung wird die Riickseite einer Zelle
mit dem Frontkontakt der benachbarten elektrisch
verbunden, wodurch diese in Reihe geschaltet werden.
Durch dazu leicht versetzte Isolationsgraben 112 wird
erzielt, dass die Schichtstapel benachbarter Zellen an-
sonsten keinen elektrischen Kontakt aufweisen. Die
Graben werden in der oben genannten Reihenfolge
haufig auch mit P1, P2 und P3 bezeichnet.

In Figur 2 ist ein Modul in Draufsicht gezeigt, in dem
mehrere solcher streifenférmigen Zellen 34 auf einem
gemeinsamen Substrat seriell verschaltet sind. Bei
Beleuchtung werden die gesammelten Ladungstriager
dann iiber den Plus- und Minuspol des Moduls, die
durch die freigelegten Kontakte 40 am linken und
rechten Rand gebildet werden, abgeleitet. Eine einzel-
ne Zelle liefert bei offenen Klemmen eine Spannung
von fast 0,9 V, was wegen der im Vergleich zu Silizium
hoheren Bandliicke von CdTe (1,56 eV) tiber der von
Silizium (1,1 eV) von fast 0,7 V liegt. Durch die hohe
Anzahl von Zellen liefern Diinnschichtmodule bei-
spielsweise Spannungen bei offenen Klemmen von bis
zu 80 V und am optimalen Arbeitspunkt von etwa 60
V bei Stromen von 1 A bis 2 A bei 1 000 W/m? einge-
strahlter Lichtleistung.

Figur 2: Draufsicht auf ein CdTe-Diinnschichtmodul mit vielen
streifenférmigen Zellen, die integriert in Reihe geschaltet sind
(aus der DE 693 34 189 T2).
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Der zentrale Prozess, die Abscheidung der Absorber-
schicht aus CdTe, wird in Figur 3 dargestellt. Bei diesem
typischen Verfahren wird das Glassubstrat 24 in eine
Abscheidekammer 156 transportiert und anschliefiend
ein Unterdruck in der Kammer von circa 6 mbar er-
zeugt. In die Abscheidekammer wird dann gasférmiges
Cadmium und Tellur aus Sublimationsquellen 200’
und 200” mittels eines Trigergases 214, wie Stickstoff,
geleitet 210 und mit mehreren Diisen 76b auf dem
Glassubstrat verteilt, wo die Dampfe als mikrokristal-
line Schicht aus CdTe kondensieren. Die CdTe-Schicht
besteht dann aus einer geschlossenen mikrokristal-
linen Schicht aus Kristalliten mit einem Durchmesser
von 3 bis zu 5 um. In der gezeigten Abscheidevorrich-
tung kann die Temperatur der Sublimationsquellen
zur besseren Prozesskontrolle getrennt gesteuert wer-
den. Das Glassubstrat wird wiahrend der Abscheidung
auf einer Temperatur von 550 °C bis 640°C gehalten
und dann durch Einleiten von zum Beispiel Stickstoff-
gas rasch abgekiihlt, um Kompressionsspannungen im
Glas zu erzeugen, die dieses verfestigen.

210" 216",

214

76b (26 160 156

Figur 3: Beschichtungskammer fir die CdTe-Abscheidung und
Zufiihrung von verdampftem Cadmium (Cd) und Tellur (Te) aus
getrennten Sublimationsquellen (aus der DE 693 34 189 T2).

In der DE 100 03 491 A1l wird eine vergleichbar abge-
schiedene CdTe-Schicht durch eine Temperaturbe-
handlung in Cadmiumchlorid-Dampf ausgeheilt, um
die elektrischen Eigenschaften noch zu verbessern.
Dieser Prozessschritt zum Ausheilen findet heute
breite Anwendung. Ein Recyclingprozess von CdTe-
Modulen ist fest in die Produktionsprozesse und Ver-

triebsprozesse mit eingebunden [5], [6].

3.2 Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS)-Solarzellen

In Figur 4 ist der typische Querschnitt einer CIGS-
Diinnschichtsolarzelle dargestellt. Der eigentliche
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Absorber 14 macht dabei eine Halbleiterschicht aus
Kupfer, Indium, Gallium, Schwefel und Selen aus.
Die Dicke ist vergleichbar zu der einer CdTe-Solarzelle.
Im Unterschied zu der zuvor beschriebenen CdTe-
Solarzelle ist jedoch die Lichteinfallsseite nicht das
Glassubstrat, sondern die dem Glassubstrat abge-
wandte Seite 20 des Halbleiterschichtstapels. Die
Folge der Schichten einer CIGS-Solarzelle ist von der
Lichteinfallsseite aus gesehen: ein Frontkontakt aus

1 um dickem transparenten, leitfahigen Zinkoxid 20,
eine dlinne Schicht aus 10 nm dickem intrinsischen
Zinkoxid 18, eine bis 100 nm dicke n-leitende Puffer-
schicht 16, eine p-leitende CIGS-Schicht 14, ein Riick-
kontakt aus Molybdidn 12 und das Glassubstrat 10.
Als Pufferschicht wird eine Schichtfolge von bis zu
10 nm dickem CdS auf der Seite des CIGS-Absorbers
und bis zu 80 nm dickem Zn(S, O) auf der Seite des
Frontkontakts vorgeschlagen, um einen verbesserten
Bandverlauf der Solarzelle zu erzielen. Somit liegt
der Zelle eine np-Dotierfolge der aktiven Halbleiter-
schichten vor. Weil das Glassubstrat hier nur als
Aufwachssubstrat dient, wird von einer Substrat-

Anordnung gesprochen.

|20
18
— 16
1

Figur 4: Schichtaufbau einer CIGS-Diinnschichtsolarzelle (aus
der DE 10 2009 054 973 Al).

Eine Serienverschaltung erfolgt analog wie in Figur

1 bereits fiir CdTe-Solarzellen gezeigt. Als wetterfeste
Abdeckung wird auf die Lichteinfallsseite in einem
Laminierverfahren ein Deckglas mit einer Schmelz-
klebefolie aus EVA (Ethylenvinylacetat) ohne Luftein-
schliisse aufgebracht (in Figur 4 nicht dargestellt).
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Typischerweise erfolgt die Herstellung der CIGS-Halb-
leiterschicht in einem sequentiellen Prozess. In einem
ersten Schritt werden Vorlduferschichten aus Kupfer,
Indium, Gallium und Selen auf dem mit dem Riick-
kontakt beschichteten Substratglas, zum Beispiel mit
Sputtern, aufgebracht. In einem zweiten Schritt werden
diese Vorlauferschichten in einer Reaktionskammer
mit zusitzlichem Schwefel und Selen bei Temperaturen
im Bereich von 500°C bis 600°C zur Reaktion gebracht,
wodurch sich in einer chemischen Reaktion die Halb-
leiterschicht bildet. Die hohen Temperaturen sind no-
tig, damit die Atome der Vorlauferschicht mit hoher
Diffusionsgeschwindigkeit zur Kristallisationsfront
gelangen, um dort mit den Chalkogenen Selen und

Schwefel reagieren zu kénnen.

Aus der schon beziiglich des Wassergehalts von Sub-
stratgldsern genannten DE 10 2010 023 366 Al ist
ergidnzend hierzu zu entnehmen, dass ein zusitzliches
Bereitstellen von Natriumionen wéihrend der Wachs-
tumsphase zu einem verbesserten Einbau der Chalko-
gene in das Kristallgitter, zu grofReren Kristalliten und
einer starkeren kristallographischen Vorzugausrich-
tung fihrt. Auflerdem wird dadurch eine Passivierung
der Korngrenzen bewirkt, was wiederum zu einer
Reduktion der Rekombination im Volumenanteil und
zu einer hoheren Leerlaufspannung fiihrt. Ein homo-
genes Bereitstellen von Natriumionen kann unter
anderem durch ein Substratglas mit einem hohen An-
teil von Na,O in Verbindung mit einem geringen Was-
sergehalt erzielt werden, weil die Natriumionen darin
eine hohe Beweglichkeit aufweisen. Es ist aber auch das

Aufbringen zusitzlicher Natriumgquellen moglich.

Da die verwendeten Materialien bei diesen hohen Tem-
peraturen sehr reaktiv sind, muss der Riickkontakt aus
einem inerten Material bestehen. Typischerweise wird
hier Molybdén, das in einem Sputterverfahren auf
grofie Substratglasfliche homogen aufgebracht wird,
verwendet. Eine Reaktionskammer fiir die Umsetzung
von Vorlduferschichten ist in Figur 5 gezeigt. Groftech-
nisch werden hier sogenannte Lampenofen 1 einge-
setzt, die ein schnelles thermisches Prozessieren (Eng-
lisch: ,,Rapid Thermal Processing®) ermdoglichen. Die
mit Molybdan und den Vorlauferschichten beschich-

teten Substrate 2 werden dazu iiber Schleusen 8 in den
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Lampenofen gefahren. Dort wird eine Prozesshaube 11
auf das Substrat abgesenkt und bildet mit diesem einen
flachen Prozessraum 16. In diesen konnen gasférmige
Komponenten, wie H,S, H,Se, Se- oder Schwefeldampf
und inerte Gase, zugefiihrt werden. Da die Boden- und
Deckenfliache 4,5 des Ofens transparent sind, konnen
die Punktlichtquellen 10 (Warmestrahler) wartungs-
freundlich auferhalb der Kammer und insbesondere
aufierhalb des Prozessraums angeordnet sein. Mit
dem Lampenofen wird dann das Substrat sehr schnell
erwiarmt; hoch genug, um die vollstindige chemische
Umsetzung der Vorlauferschichten zu erzielen, und
kurz genug, um eine Erweichung des Substrates zu

vermeiden.
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Figur 5: Lampenofen zum thermischen Umsetzen von Vorlaufer-
schichten aus zum Beispiel Kupfer, Indium, Gallium und Selen in
Selen- und Schwefeldampf (sequentieller Prozess) zu CIGS (aus
der DE 10 2008 022 784 Al).

Anschlieflend werden die Substrate ausgeschleust und
schliefilich nasschemisch mit der Pufferschicht und
mittels Sputtern mit der transparenten Frontelektrode
flachig beschichtet. Die Strukturierung des Riickkon-
takts und der Halbleiterschichten erfolgt prozessbe-

gleitend mit einem Laser.

3.3 Tandemsolarzellen aus amorphem und mikro-

kristallinem Silizium (a-Si/pc-Si)

In Figur 6 ist ein typischer Aufbau einer Tandemsolar-
zelle mit einem Absorber aus mikrokristallinem Sili-

zium (pc-Si) und amorphem Silizium (a-Si) dargestellt.
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Als Kurzbezeichnung wird somit auch die Bezeichnung
mikromorph verwendet. Wie bei der bereits vorgestell-
ten CdTe-Solarzelle weist diese eine Superstrat-An-
ordnung auf, das heifit das transparente Wachstums-
substrat bildet zugleich die wetterfeste Lichteinfalls-
seite. Die Folge der Schichten einer mikromorphen
Solarzelle ist von der Lichteinfallsseite aus gesehen:

ein Glassubstrat (41), ein texturiertes, transparentes,
leitfahiges Oxid (42), eine einige 100 nm [7] dicke obere
Zelle aus hydriertem amorphen Silizium (51), die aus
einer diinnen p-dotierten Teilschicht (52), einer dicke-
ren intrisischen Teilschicht (53) und einer diinnen n-
dotierten Teilschicht (54) besteht, eine einige pm dicke
[7] unteren Zelle aus hydriertem mikrokristallinen Sili-
zium (43), die aus einer diinnen p-dotierten Teilschicht
(44), einer dickeren intrinsischen Teilschicht (45) und
einer dunnen n-dotierten Teilschicht (46) besteht, eine
weitere Schicht aus transparentem, leitfdhigen Oxid
(47) sowie eine reflektierende Riickelektrode (48), zum
Beispiel aus Aluminium. Den einzelnen Zellen liegt so-
mit eine pin-Dotierfolge der aktiven Halbleiterschich-
ten zugrunde. Auf der Lichteinfallsseite ist die amor-
phe Zelle angeordnet, die eine vom Wasserstoffanteil
abhéngige Bandliicke von 1,8 eV aufweist, so dass sie
den niederenergetischen Teil des Sonnenspektrums
passieren lasst. Die untere mikrokristalline Zelle hat
hingegen wie einkristallines Silizium eine Bandliicke
von 1,1 eV und kann den restlichen Teil des Sonnen-
spektrums nutzen. Der nichtabsorbierte Teil des Lichts

wird von der Riuickelektrode reflektiert und lauft ein
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Figur 6: Schichtaufbau einer Tandemsolarzelle aus einer amor-
phen und einer mikrokristallinen Diinnschichtsolarzelle, die
auch mikromorph genannt wird (aus der DE 696 36 253 T2).
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erneutes Mal durch die Zellen, weshalb diese material-

sparend noch diinner ausgelegt werden kénnen.

Zur weiteren Verbesserung kann die amorphe Zelle mit
Kohlenstoff versetzt werden und zwischen dieser und
der mikrokristallinen Zelle eine weitere amorphe Si-
liziumzelle, der Germanium zumengt wird, eingefligt
werden. Mit dieser Tripel-Tandem-Solarzelle wird das
Sonnenspektrum noch effektiver ausgenutzt (siche die
DE 696 36 253 T2).

Zur Verbesserung der Zelle ist weiterhin aus der EP
1478 030 A1 bekannt, dass zwischen die amorphe
Zelle und die mikrokristalline Zelle eine zusitzliche
Zwischenschicht aus 10 bis 90 nm dickem leitfihigen
Oxid zur Verbesserung der Lichtausbeute durch inter-

ne Reflexion eingefiigt wird.

Die Serienverschaltung im Modul erfolgt vergleichbar

wie bei den zuvor erlduterten Diinnschichtsolarzellen.

Der zentrale Prozess, die Abscheidung der amorphen
und mikrokristallinen Schicht, kann mit den gleichen
Abscheidevorrichtungen erfolgen, da mit der Schicht-
dicke der mikrokristalline Anteil der Schicht ansteigt.
Ein weit verbreitetes Verfahren ist die Plasmaabschei-
dung, kurz PECVD (Englisch: ,Plasma-Enhanced Che-
mical Vapor Deposition®), vergleiche Figur 7. Das mit
transparentem, leitfihigen Oxid beschichtete Glas-
substrat (17) wird dabei auf einem geerdeten Substrat-
halter (14) in einer Vakuumkammer (11) angeordnet.
Zwischen dem Substrathalter und einer Gegenelek-
trode (13) wird zur Abscheidung unter Zufiithrung (18)
von Prozessgasen (19, 20, 20’) (zum Beispiel Silan (SiH 4),

Figur 7: Schemadarstellung einer Plasmaabscheidevorrichtung
(aus der DE 696 36 253 T2).
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Wasserstoff und Argon) ein Plasma geziindet, indem
eine hochfrequente Wechselspannung (15) im Bereich
von typischen 13,56 MHz oder hoheren 70 MHz an
die Gegenelektrode angelegt wird. Mit der Frequenz
wichst die Abscheiderate. Dabei hat sich gezeigt, dass
die mikrokristalline intrinsische Schicht vorteilhafter-
weise weniger als 2*10%° Sauerstoffatome je cm?® ent-
halten sollte, um héhere Wirkungsgrade zu erzielen
(siehe DE 696 36 253 TZ).

4 Deckglaser

An die Deckgliser, die die Solarmodule auf der zur
Sonne gewandten Seite abschlieflen und als transparen-
te strahlungs- und witterungsbestdndige Abdeckung
dienen (dazu zdhlen also auch die Substratglaser von
Dinnschichtsolarzellen in Superstrat-Anordnung),
werden hohe Anforderungen gestellt. Photovoltaik-
Anlagen und auch thermische Solarkollektoren sind
daher durch spezielles, gehértetes Glas gegen Umwelt-
einfliisse und mechanische Beschiddigungen geschiitzt.
Zugleich soll es nicht nur bruchfest sondern auch leicht
sein, damit das Gewicht der Module méglichst gering

ist, um den Transport und die Installation zu erleichtern.

Die Leistungsfihigkeit dieser Solarmodule hingt dabei
mafdgeblich vom eingesetzten Glas und dessen Be-
schichtungen ab, da die gesamte Solarstrahlung die
Glasabdeckung vor ihrer Umwandlung in elektrische
Energie durchdringen muss. In aller Regel wird dafiir
spezielles Solarglas eingesetzt. Dieses zeichnet sich
durch eine hohe Reinheit in der chemischen Zusam-
mensetzung und Beschichtungen zur Minderung von
Reflexionsverlusten aus. Damit wird eine gegeniiber
normalem Glas deutlich héhere Lichttransmission
erreicht.

4.1 Vorspannen, mechanische Eigenschaften

In der Solarbranche werden vorgespannte Diinnglaser
eingesetzt, um das Gewicht von Glas-Glas-Modulen
zu senken. Es besteht allerdings das Problem, dass
Kratzer durch die Oberflichenspannungszone hin-

durch reichen, was die Festigkeit erheblich reduziert.
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Die DE 10 2010 009 584 A1 beschreibt zur Losung ein
Verfahren zum chemischen Vorspannen von Lithium-
Aluminosilikat-Glasern. Mit dem Verfahren kann
zeitsparend bei moderaten Temperaturen eine tiefere
Druckspannungszone von mehr als 80 um Dicke mit
einer Oberflichenspannung grofier als 800 MPa in
hochstens 8 Stunden Behandlung aufgebaut werden,
indem das Deckglas in einer Mischschmelze vorge-
spannt wird. In der Mischschmelze sind dazu zumin-
dest zwei Alkaliionen-Spezies mit unterschiedlichen
Ionenradien enthalten. Bei Temperaturen zwischen
380°C und 420°C kommt es beispielsweise in einer
Schmelze aus NaNOS/ KNO, zu einem Austausch von
Lithiumionen aus dem Glas gegen Natrium- und
Kaliumionen aus der Schmelze, wodurch die Druck-

spannungszone im Glas erzeugt wird.

4.2 Antireflexionsgladser

Die Solargléser zeigen neben der gewiinschten hohen
optischen Transparenz auch starke Lichtreflexionen.
In der Photovoltaik ist Lichtreflexion jedoch uner-
winscht. Denn je mehr Licht reflektiert wird, desto
weniger Licht gelangt auf die Solarzellen und desto
geringer ist der Wirkungsgrad der Module. Antireflek-
tierende Schichten und Strukturen schaffen Abhilfe
und steigern die Modulleistung. Ein Mittel ist, das
Deckglas auf der Lichteinfallsseite mit einer rauen
Antireflexionsoberflache zu versehen. Dazu kann das
Deckglas an der Oberflache aufgeraut oder mit einer
rauen oder planen mehrschichtigen Antireflexions-
schicht beschichtet werden.

4.2.1 Texturiertes Glas

Das in der DE 698 36 960 T2 beschriebene Solarzel-
lenmodul umfasst ein Glassubstrat mit einer ersten
und einer zweiten Oberflache und eine auf der ersten
Oberflache des Glassubstrates ausgebildete Diinn-
schichtsolarzelle in Superstrat-Anordnung, vergleiche
Figur 8. Das Glassubstrat aus einem Strukturglas (30)
ist an seiner Lichteinfallsseite mit Vertiefungen und
Vorspriingen versehen, welche den Antireflexions-

effekt bewirken. Die Diinnschichtsolarzelle besteht,
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wie weiter oben schon beschrieben, aus einer ersten
transparenten Elektrodenschicht (2), einer hoch ab-

sorbierenden Halbleiterschicht (3) und einer zweiten
Elektrodenschicht (5) an der Riickseite.
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Figur 8: Querschnitt eines Dinnschichtsolarzellenmoduls mit
einem texturierten Substratglas (aus der DE 698 36 960 T2).

In der DE 10 2009 026 197 A1 wird das Herstellungs-
verfahren eines vergleichbaren texturierten Solar-
glases niaher beschrieben. Das Verfahren zur Herstel-
lung des reflexionsverminderten TCO-Glassubstrats
umfasst in einem ersten Schritt das Abscheiden einer
TCO-Schicht auf einer Seite des Substrats. In einem
zweiten Schritt wird die Antireflexionsstruktur auf
der gegeniiberliegenden nicht beschichteten Seite
des Glassubstrats erzeugt, indem das Substrat in eine
atzende Losung eingetaucht wird. Die dtzende Losung
aus einer Siure und/oder Lauge wird dabei so aus-
gewdhlt, dass das Glas an der unbeschichteten Seite
oberflachlich gedtzt und dadurch mit einer rauen
Oberflachentextur versehen wird, aber gleichzeitig
die optisch transparente, elektrisch leitfihige Schicht
auf der anderen Seite nicht angegriffen wird. Die Anti-
reflexionsstruktur weist schliellich eine Rautiefe von
50 nm bis 200 nm und eine mittlere Transmission im
Wellenlangenbereich von 300 nm bis 1 300 nm von
tiber 90% auf.

Die DE 602 22 166 T2 beschreibt ein tief strukturiertes
Solarglas mit grofder Lichtdurchlissigkeit. In die licht-
empfangende Seite dieses Walzglases sind regelmafiig
angeordnete, inverse pyramidenférmige Strukturen
eingepragt, vergleiche Figur 9. Besonders bei flach
einfallendem Licht spielt dieses texturierte Solarglas
seine Vorteile aus. Die Lichtstrahlen treffen dann nahe-
zu senkrecht auf die Pyramidenfliachen, wodurch sie

vom Glas fast nicht reflektiert werden, sondern in
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das Glas eingekoppelt werden und auf die Solarzelle
dahinter treffen. Zusatzlich macht sich das Solarglas
den Lichtfalleneffekt zunutze. Die Pyramidenstruktur
wirft ndmlich den Teil des von den Solarzellen aus
dem Inneren des Solarmoduls reflektierten Lichts
wieder auf die Zelle zuriick, wodurch das Licht beim
erneuten Auftreffen schlieRlich doch in elektrische
Energie umgewandelt werden kann.

Dieses Deckglas kann auf der texturierten Seite oder
der gegeniberliegenden Rickseite zusétzlich mit einer

Antireflexionsbeschichtung versehen sein.

Figur 9: Schematische Ansicht eines texturierten Walzglases
(aus der DE 602 22 166 T2).

4.2.2 Antireflexionsbeschichtung auf der Lichteinfalls-
seite

Starre Diinnschichtsolarmodule in Superstrat-An-
ordnung weisen meist, wie schon in Figur 6 gezeigt,
als transparentes Substrat eine Glasscheibe auf, die
auf der Modulinnenseite mit einer Schicht aus einem
texturierten, transparenten, leitfahigen Metalloxid als
Frontelektrodenschicht beschichtet ist, auf der aufei-
nander eine Halbleiterschicht und eine zum Beispiel
metallische Riickelektrodenschicht abgeschieden
sind. Die Textur des TCO setzt sich in allen darauf
abgeschiedenen Schichten fort, so dass der Weg des
Lichts durch die Reflexion und Lichtstreuung an den
inneren Grenzflachen moglichst grof wird. Entspre-
chend hoch ist die Absorption des Lichts auch bei sehr
geringen Dicken der aktiven Halbleiterschichten.

In der DE 10 2010 051 606 Al wird ein solches Subst-
ratglas auf der Lichteinfallsseite zusitzlich mit einer
Antireflexionsschicht versehen, die eine raue Ober-

flache und eine mittlere Brechzahl, die niedriger als

die Brechzahl des Glases der Glasscheibe ist, aufweist.
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Das Prinzip ist auch hier, dass durch Lichtstreuung

das Licht besser in das Glas eingekoppelt wird.

In der EP 1 058 320 A2, siehe Figur 10, wird eine ent-
sprechende gesondert aufgebrachte Antireflexschicht
20 auf der Lichteinfallsseite des Substratglases eines
Dinnschichtsolarzellenmoduls durch Priagen 9 mit
einer rauen Textur versehen. Die Lichtstreuung wird
zusitzlich durch in der Schicht enthaltene Partikel 30
verbessert. Sowohl die Schicht als auch die streuenden
Partikel kénnen aus organischem oder anorganischem

Material bestehen.

~
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Figur 10: Texturierung einer Antireflexionsschicht (20) durch
ein Prageverfahren (aus der EP 1 058 320 A2).

Eine Entspiegelung von Deckgldsern von Solarzel-
lenmodulen kann aber auch durch planare Mehr-
schichtsysteme realisiert werden. Die Wirkung dieser
mehrschichtigen Antireflexionsschichten beruht auf
Interferenz. Dabei wird mit einer Beschichtung der
Glasoberfliache aus zwei oder mehr diinnen Schichten
unterschiedlicher Brechzahl ein Teil der reflektierten
Strahlung tiber destruktive Interferenz ausgeldscht,
was aus Griinden der Energieerhaltung zu einer er-

hohten Transmission fuhrt.

Alternativ ist eine Entspiegelung jedoch auch durch
ein planares Einschichtsystem moglich, wenn deren
Brechzahl ungefahr der mathematischen Wurzel der
Brechzahl des darunterliegenden Glases entspricht.
Die Anpassung der Brechzahl kann fiir das Einschicht-
system Uber eine Beschichtung der Glasoberfliche
mit einem pordsen Film, im Ubrigen aber auch tiber
eine Atzung der Glasoberfliche, erfolgen. Porése Ent-
spiegelungsschichten kénnen jedoch einen Teil der
Entspiegelungswirkung verlieren, wenn bei Lagerung
an Luft durch Aufnahme von Luftfeuchtigkeit Wasser
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eingelagert wird. Zudem hat sich gezeigt, dass pordse
Entspiegelungsschichten relativ leicht verschmutzen
konnen, wodurch es zu Einbufien der Transmission
kommt. Durch haufiges Reinigen der Entspiegelungs-
schichten kann es wiederum zu Beschddigungen der
Schicht und damit ebenfalls zu einer Verringerung der
Transmission kommen.

Die DE 10 2005 020 168 A1 schldgt daher vor, das Glas
mit einer Antireflexionsbeschichtung aus pordsen
Nanopartikeln in Form eines Silikatfilmes zu versehen
und zusétzlich darauf eine hydrophobe Beschichtung,
zum Beispiel aus Silan, unpolaren Kohlenwasserstoff-
verbindungen oder Silikonen, zur Erhéhung der Lang-
zeitstabilitét dieser pordsen Silikatfilme abzuscheiden.
Das Aufbringen vergleichbarer hydrophober Schichten
ist auch zusammen mit einer Glasreinigung von bereits
installierten Modulen méglich (siehe zum Beispiel die
EP 1059 676 A2).

4.2.3 Kratz- und wetterfeste Antireflexionsbeschichtung

Die DE 10 2009 008 141 A1 schlégt ein Solarglas vor,

das eine witterungsstabile entspiegelte Oberfldache auf-

weist, vergleiche Figur 11. Die entspiegelte Glasober-

(3) (2)(1)
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Figur 11: Ein Querschnitt eines reflexionsarmen Deckglases
(aus der DE 10 2009 008 141 Al).
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flache wird durch eine Silikate und Leerrdume bein-
haltende Struktur gebildet, die durch eine Losung aus
HEF, SiF, NaF und/oder Gemische davon erzeugt wird.
Auf dem transparenten Glaskorper 1 mit der entspie-
gelten Glasoberflache 2 wird dann mindestens eine
glasartige Schutzschicht 3 aus zum Beispiel Silizium-
oder Metalloxid aufgebracht. Dadurch werden eine
Verunreinigung der entspiegelten Oberflache sowie
eine witterungsbedingte Degradation minimiert.

Ein anderes Problem zeigt sich beim Kalk-Natron-Glas,
das preisgiinstig herzustellen ist und daher hiufig
verwendet wird. Die Entspiegelungsschichten auf ei-
nem solchen Kalk-Natron-Glas weisen zwar eine gute
Abriebfestigkeit auf, jedoch sind sie nicht ausreichend
klimabestdndig. Denn bei Feuchte-Wéarme-Belastung
kommt es an der Oberflache des Substratglases zu
Ausblithungen infolge von Glaskorrosion und damit
verbunden zu Eintriibungen, wodurch der Wirkungs-
grad eines Solarmoduls erheblich verschlechtert
werden kann. Um die Klimabestandigkeit zu verbes-
sern, schlagt die DE 10 2009 023 161 A1 ein Solarglas
mit einer pordésen Entspiegelungsschicht und einer
zusitzlichen Barriereschicht vor. Auf das Glassubstrat
wird dazu zuerst eine Barriereschicht (Siliziumoxid,
Titanoxid, Aluminiumoxid oder Zinnoxid) gegen
Natriumionendiffusion und erst dann mittels eines
Sol-Gel-Verfahrens die porose Entspiegelungsschicht
aufgebracht.

L | 11

Py

\\
A 10

V7T 57 il ik T il W=
e e e e A Al S

=
B 10

Figur 12: Schematische Darstellungen von Glas-Glas-Solar-
modulen mit einer (A) und mit zwei (B) Laminierfolien (aus
der DE 10 2009 010 351 A1).
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Die DE 10 2008 056 792 A1 beschreibt eine Entspiege-
lungsschicht, die umweltbestdndige, abriebfeste und
selbstreinigende Eigenschaften kombiniert. Dazu wird
eine titanoxidhaltige porése Entspiegelungsschicht
mittels eines Sol-Gel-Verfahrens aufgebracht. Die Ent-
spiegelungsschicht besteht aus Siliziumoxid-Nano-
partikeln, die in einer Matrix aus Titanoxid eingebettet
sind. Zwischen dem Glassubstrat und der Entspiege-
lungsschicht ist ebenso eine Korrosionsschutzschicht
angeordnet, die verhindert, dass Alkaliionen aus dem
Glas in die Entspiegelungsschicht diffundieren. Der
selbstreinigende Effekt ist auf die photokatalytische
Wirkung des TiO, in der Anatase-Modifikation in
Verbindung mit dem UV-Anteil des Lichtes zuriick-

zufiithren.

5 Module mit Deckglasern

In den meisten Fallen werden die Solarmodule auf der
Riickseite mit einer undurchsichtigen wetterfesten Fo-
lie (Englisch: ,back sheet®) versiegelt. Das Deckglas auf
der Lichteinfallsseite und ein Rahmen sorgen fir die
notige Stabilitat. Diese Bauform ist bei vergleichsweise
geringem Gewicht recht stabil; weist jedoch auch Nach-
teile auf. So ist das Modul unter Umstanden auf ganzer
Flache wegen der Riickseitenfolie lichtundurchlissig.

5.1 Glas-Glas-Module

Gerade in der Architektur werden daher auch Solar-
module eingesetzt, deren Vorder- als auch Rickseite
aus Glas bestehen; diese werden als Glas-Glas-Module
bezeichnet. Durch die bereichsweise Transparenz, ein
durch gezieltes Anordnen der waferbasierten Solar-
zellen oder lokales Abtragen der Diinnschichten
gestaltbares Erscheinungsbild und die hohe Stabilitét
sind diese besonders geeignet fiir zum Beispiel Uber-

dachungen, Fenster oder Fassadenelemente.

Figur 12 zeigt schematisch solche Glas-Glas-Module zu
einem Zeitpunkt des Herstellungsprozesses, bevor die
Bestandteile in einem abschliefRenden Laminierprozess

ohne Lufteinschliisse kompakt verbunden werden.
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Dazu werden in der Regel Schmelzfolien eingesetzt.
Die Teilabbildung A entspricht dem Fall, dass eine auf
einem Glassubstrat 1 abgeschiedene Diinnschichtsolar-
zelle 10 und ein Deckglas 4 mit einer solchen Schmelz-
folie zusammengefiihrt wird. Die Teilabbildung B
zeigt den Fall, dass eine waferbasierte Solarzelle 10
und je ein Deckglas auf der Vorderseite 1 und auf der
Riickseite 4 mit je einer Schmelzfolie 11 verbunden
wird. Durch das anschliefRende Laminieren (nicht
dargestellt) werden die Solarzellen schlieRlich durch
das Schmelzen der Folien vollstindig mit dem Ein-
bettungsmaterial, das durch die Schmelzfolien gebildet

wird, umschlossen.

5.2 Laminieren

Bei der Herstellung eines Solarmoduls werden haufig
Ethylenvinylacetat (EVA) oder Polyvinylfluorid (PVF)
als Einbettungsmaterial verwendet, siehe Figur 13.
Auf die Deckglasscheibe 1 wird eine zugeschnittene
Schmelzfolie 3 aus dem Einbettungsmaterial positio-
niert. Mit Querverbindern (nicht dargestellt) werden
mehrere Stringe aus mit Solarzellenverbindern in
Reihe geschalteten Solarzellen 5, auch Solarzellen-
strings (gezeigt ist nur einer) genannt, miteinander
verbunden. Diese Querverbinder werden dann mit
den Kontakten in der Anschlussdose verlotet (nicht ge-
zeigt). AnschliefRend wird eine weitere zugeschnittene
EVA-Folie 7 aufgelegt und dartber eine Riickseitenfolie
angeordnet. Als ndchster Produktionsschritt erfolgt
das Laminieren des Moduls unter Vakuum bei circa
140°C oder im Autoklav mit Uberdruck (um 10 bar)
und ebenfalls 140°C.
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Figur 13: Schematische Darstellungen eines Wafer-basierten
Moduls vor dem Laminieren (aus der DE 10 2010 040 112 A1l).
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Durch das Laminieren schmelzen die EVA-Folien
auf und flieflen zu einer klaren, dreidimensional
vernetzten und nicht mehr aufschmelzbaren Kunst-
stoffschicht zusammen, in der die Solarzellen nun
vollstindig eingebettet sind, und die fest mit dem

Deckglas und der Rickseitenfolie verbunden ist.

Trotz der innigen Verbindung zwischen dem Ein-
bettungsmaterial und dem Deckglas kann es ins-
besondere im Randbereich des Moduls iiber ldngere
Betriebsdauer zu Delamination kommen. In der DE 10
2010 040 112 Al wird daher eine Plasmabehandlung
zur Aktivierung der Kantenbereiche des Deckglases
durchgefiihrt, um eine bessere Haftung im Randbe-
reich zu erreichen. Ein Haftvermittler kann wihrend

oder nach der Plasmabehandlung aufgebracht werden.

5.3 GieRen

Durch die relativ dicke Deckglasscheibe und den Mo-
dulrahmen aus Aluminium weisen konventionelle
Solarmodule zwar eine hohe Belastbarkeit bei Wind
und durch Schneelast auf, besitzen jedoch dadurch
auch ein zusatzliches Gewicht.

In der DE 10 2008 012 286 A1, siehe Figur 14, wird
deshalb der Modulrahmen und die Riickseitenfolie
durch einen leichten verwindungssteifen Kunststoff-
trager 1 mit rippenartigen Verstrebungen (schwarz
dargestellte Streben) ersetzt, der mittels Spritzgiefien,
Spritzpragen oder Pressen einfach als separates Teil
herstellbar ist. In diesem Kunststofftrager sind bereits
die Anschlussdose und elektrische Zuftihrungen ein-
gearbeitet. Zudem ist er durch Fiillstoffe gut warme-
leitend. Die Verbindung des Kunststofftragers mit den
Solarzellen und dem Deckglas erfolgt mit einem Gief3-
verfahren. Dazu werden die mit Solarzellenverbindern
serienverschalteten Solarzellen 3 mit den elektrischen
Anschliissen des Kunststofftrigers verbunden 5 und
das Deckglas 6 dariiber angeordnet. Die Zwischen-
rdume werden dann mit einer Vergussmasse 7,
vergleiche Figur 14 (unten), blasenfrei aufgefiillt. Die

Vergussmasse dient so als ganzflachige Verklebung,
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die dem Modul eine hohe Biegefestigkeit verleiht, und
umschlieflt die Solarzellen vollstindig. Als Verguss-
masse fiir dieses Giefverfahren eignen sich zum Bei-

spiel transparente Polyurethansysteme.

Figur 14: Querschnitte eines Solarmoduls vor (oben) und nach
(unten) der Verfillung mit Vergussmasse (aus der DE 10 2008
012 286 Al).

Das Giefdverfahren kann auf verschiedene Schritte
aufgeteilt werden. In der DE 10 2009 022 725 A1 erfolgt
in einem solchen Verfahren der Verguss in getrennten
Schritten. Dabei wird in mehreren Gieschritten unter
Wenden der Zwischenprodukte eine innige Verbin-
dung zwischen einem Deckglas, einer Trigerstruktur,
die auch Kontakte aufweisen kann, und den Solarzel-
len hergestellt. Zwischen den einzelnen Uberflutungen
mit Polyurethan werden die elektrischen Zu- und
Rickfiihrungen hergestellt. Diese Kontaktleitungen
und Anschlusspunkte sind schliefilich vollstindig in

das vernetzende Material eingehiillt.

6 Beschichten mit Farbauftrag

In vielen Anwendungen ist ein einheitliches Erschei-
nungsbild des Solarmoduls mit seiner Umgebung
gewilinscht. Wie durch Farbschichten das optische
Erscheinungsbild angepasst werden kann und welche
technischen Funktionen diese Schichten dariiber hin-

aus erfiillen kénnen, wird im Folgenden dargestellt.
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6.1 Farbeneinheitlichkeit

Im Automobilbereich werden Solarmodule zum Bei-
spiel als Sonnendicher verbaut. Dazu werden héufig
Dunnschichtmodule eingesetzt. Um durch das Modul
ausreichend Licht in die Fahrgastzelle hindurchtre-
ten zu lassen, wird ein durchsichtiges Hiallmaterial
verwendet. Zudem werden zusitzlich zu den bereits
im Abschnitt 3.1 gezeigten Isoliergriaben noch gezielt
weitere Sichtgrdben in Gestalt breiter Isoliergrédben
mit dem Laser eingebracht, die in Form optisch an-
sprechender Muster fiir ausreichende Transparenz
sorgen. Die feinen Isoliergraben stéren das Erschei-
nungsbild dieser Muster jedoch oft empfindlich. In der
EP 2 528 102 A1 erfolgt daher nach dem Einbringen
der Griben der Auftrag einer elektrisch nicht leitenden
Farbschicht, die die schmalen Isoliergréiben fiillt, die
breiten Sichtgriben jedoch offen lasst. Diese Beschich-
tung kann entweder aus einer dunkleren Schicht oder
aus einer Vielzahl von Materialien mit unterschied-
lichen Farben bestehen. Besonders interessant ist eine
zweilagige Beschichtung, wobei eine erste untere
Schicht aus einem schwarzen Material, das zuverlassig
die Strahlung blockieren kann, und eine zweite obere
Schicht aus einem Material mit derselben Farbe wie die

des Fahrzeuginnenraums bestehen.

Bei der technischen Umsetzung dekorativer Farb-
auftrige ist immer ein Kompromiss, zwischen dem
optischen Erscheinungsbild und dem Wirkungsgrad
des Moduls zu schlieffen. Zum Beispiel sind bei den
erwihnten halbtransparenten Diinnschichtmodulen,
durch den Abtrag aktiver Solarzellenbereiche oder bei
auf der Lichteinfallsseite mit Farbschichten versehenen
Module durch Abschattung, die stromsammelnde
Flache und entsprechend der Wirkungsgrad zugunsten

einer dsthetischen Wirkung verkleinert.

Aufgrund dieser Entwicklung sind neue architekto-
nische Konzepte moglich, die erfolgreich eingesetzt
werden. In der WO 2008/008 624 A2 werden zum
Beispiel Solarmodule als Ersatz fiir Dachziegel vorge-
schlagen. Das Deckglas dieser Module ist mit einem

Farbauftrag versehen, der das Erscheinungsbild eines
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herkdmmlichen Dachziegels aufweist, jedoch fir die
Solarzellen ausreichend lichtdurchléssig ist. Die Farb-
schicht kann dabei auf der dufieren oder inneren Seite
des Deckglases aufgebracht oder in das Einbettungs-
material eingearbeitet werden und zudem durch eine
raue Oberflache reflexionsmindernde Eigenschaften
aufweisen. Der Farbauftrag kann aus im Infraroten
durchléssigen Nanopartikeln aus Titanoxid oder Zink-
oxid, deren Farbe durch ihre Grofe einstellbar ist, und
Bindemittel bestehen. Im Falle von organischen Farb-
pigmenten wird eine zusétzliche UV-Licht absorbie-
rende Schutzschicht aufgebracht, die ein Ausbleichen
der Farbe verhindert.

6.2 Licht-Schutz der Randdichtung

Wie bereits in Abschnitt 5.2 erwdhnt, ist der Rand des
Solarmoduls hinsichtlich Delamination ein empfind-
licher Bereich, insbesondere weil in dieser Region kei-
ne Solarzellen angeordnet sind, sondern nur das Ein-
bettungsmaterial. Unter Bestrahlung mit Sonnenlicht
werden daher die Mitte und der Rand des Solarzellen-
moduls unterschiedlich erwarmt, was zu thermischer
Verspannung fiihrt. Dies ist besonders problematisch
bei zerbrechlichen Substraten wie Glas, bei denen die
thermische Belastung mikroskopische Risse verursa-
chen kann. Ebenso problematisch ist die Alterung von
zusitzlichen polymeren Randabdichtungen, die durch

den UV-Anteil des Sonnenlichtes hervorgerufen wird.

In der WO 2007/071 703 A1 wird dieses Problem durch
eine lichtundurchlissige Schicht am Rand des Deck-
glases gelost. Figur 15 zeigt bei einer Diinnschicht-
solarzelle 14, 16, 18 und 20 mit einem polymeren
Einbettungsmaterial 32 aus Harz eine solche licht-
undurchlissige Beschichtung 54 iber einer Randab-
dichtung 52 und einer Stromsammelschiene 24. Diese
Beschichtung kann lackiert oder mittels Siebdruck
auf die Innen- oder Auflenseite des Deckglases 30
aufgebracht werden. Sie kann auch ein Kleberband
sein. Statt einer Beschichtung kann das Glas aber auch
selber lokal behandelt werden, zum Beispiel durch die
Zugabe eines Pigments oder durch den Einschluss

einer opaken Schicht.
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7 Gebaudeintegrierte Photovoltaik
(Englisch: ,,Building Integrated PV, kurz BIPV)

Funktionelle gebdudeintegrierte Fassaden sind der
neue Trend der Architektur. Sie verbinden Design mit
bewéhrter Solartechnologie. Dabei spielen Farbig-
keit der Fassade und definierte Lichttransmission im
Fensterbereich eine wichtige Rolle. Auf diese Weise
stehen dem Architekten grofe Flachen fiir die Ener-
gieerzeugung bei gleichzeitig vorhandener gestalteri-

scher Freiheit zur Verfiigung.

Bei transparenten Solarzellen wird das Sonnenlicht
bei bestimmten Wellenldngen des Spektralbereichs
absorbiert, wodurch nur die lingeren Wellenldngen
des Spektrums transmittiert werden. Das durchgelas-
sene Licht hat daher einen Orange- beziehungsweise
Rot-Ton und fiihrt zu einer Farbverfialschung im In-
nern des Gebaudes. Die DE 10 2011 077 126 A1 schligt
dazu vor, transparente Solarmodule mit hinterlegten
optischen Filterbeschichtungen einzusetzen, um die
Wirkung der Innenfarbtonédnderung zu verringern.
Diese Fassadenelemente kdnnen sowohl als Sonnen-

schutz als auch als Sichtschutz wirken.

In Figur 16 ist ein solches Fassadenelement gezeigt.
Auf der Lichteinfallsseite ist das Substrat beziehungs-
weise Deckglas 10 und dahinter die transparente
Solarzelle 20 angeordnet. Auf der der Fassade zuge-
wandten Seite ist auf der Riickseite des Moduls eine
diinne Isolierschicht 21 und die Filterschicht 30 aufge-
bracht. Diese Filterschicht kann als Neutraldichtefilter

ausgebildet sein. Der Filter besteht dann zum Beispiel
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Figur 15: Lichtundurchlassige Schicht 54 am Rand des Deck-
glases eines Glas-Glas-Moduls (aus der WO 2007/071 703 Al).
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aus einem transparenten Glassubstrat mit einer diin-
nen reflektierenden Metallschicht, in die mit einem
Laser Griaben eingebracht sind. Der Filter kann auch
als Absorptionsfilter gestalten werden, der auf einer
Schicht aus leitfahigem Oxid eine diinne Absorber-
schicht, zum Beispiel aus amorphem Silizium oder
sogar CIGS, aufweist, mit der der transmittierte Wel-
lenldngenbereich eingestellt werden kann. Auch der
Absorptionsfilter kann strukturiert werden, um die

Transmission zu erhéhen.
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Figur 16: Eine schematische Darstellung einer PV-Anordnung
mit einer Filterschicht (30) (aus der DE 10 2011 077 126 Al).

8 Ausblick

Im Hinblick auf garantierte Modulleistungen von
mehr als 80% der urspriinglichen Modulleistung nach
25 Jahren ist die Qualitat der Verkapselung ein zentra-
ler Punkt. Solarglaser und deren Beschichtungen spie-
len hier eine wichtige Rolle. Auch fiir weitere Entwick-
lungen in diesem Bereich, zum Beispiel noch leichtere
Module, preisglinstigere Herstellungsverfahren oder
flexible Module, muss diese garantierte Modulleistung
sichergestellt sein.

4
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Von der Windmiihle zur Windenergieanlage

Dr.-Ing. Christian Schdfer, Dipl.-Ing. Silke Neumann, Patentabteilung 1.15

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung der Windenergieanlagen

von ihrer Entstehung bis in die heutige Zeit. Nach einer kurzen Abhandlung tber die

historische Entwicklung der Windmiihle wird auf die heutigen Problemstellungen

und deren Lésungen bei Windenergieanlagen eingegangen. Hier stehen vor allem die

GroRe der Anlagen, ihre Bauart und ihre Verwendung, insbesondere die Nutzung auf

See durch Offshore-Windenergieanlagen, im Fokus.

1 Historische Entwicklung

Die heutige Nutzung von Windenergie ist eine Wieder-
entdeckung einer altbekannten Technologie; ihre
Urspriinge sind schon Jahrtausende alt. Der erste wis-
senschaftlich belegte Fund reicht ins Jahr 644 zurtick -
es ist von Windmuhlen aus dem persisch-afghanischen
Grenzgebiet Seistan die Rede. Diese ersten Wind-
miihlen hatten vertikale Drehachsen mit Segeln aus
Strohmatten oder Stoffen und wurden vor allem zum
Malen von Getreide genutzt [1]. Die Windenergie ge-
winnt durch die knappen Energieressourcen und die
globale Umweltverschmutzung heute wieder mehr an

Bedeutung, wenn auch zu einem anderen Zweck.

Windmiihlen mit horizontaler Drehachse wurden
wahrscheinlich in Europa erfunden. Zumindest
stammt der erste belegbare Nachweis einer sogenann-
ten Bockwindmiihle aus dem Jahr 1180 aus dem dama-
ligen Herzogtum Normandie. Ein paar Jahrhunderte
spater traten dann die ersten Turmwindmiihlen auf.
Das Windrad befand sich bei dieser Bauart auf einem

steinernen runden Turm [1].

Als Beispiel einer Bockwindmiihle wird auf die Figur
der Patentschrift DE 173498 A aus dem Jahre 1905 ver-
wiesen (Figur 1). Kennzeichnend fiir diesen Windm{ih-
lentyp ist der Bock, auf dem das sogenannte Miihlen-
haus drehbar gelagert ist. Als Neuerung wurde in dieser
Patentschrift beansprucht, dass die Mahlginge auf dem
unteren Boden aufgestellt sind und durch ein liegendes
Kegelriddervorgelege von unten angetrieben werden.

Die Entwicklung ging dann rasant weiter. Verschiede-

ne Typen von Windenergieanlagen entwickelten sich
tber die Wippmdiihle, bei der die Bockwindmiihle
zum Antrieb von Wasserschopfwerken eingesetzt
wird, die Turmwindmaiihle, bei der das Mihlenhaus
aus einem steinernen Rundbau besteht, bis hin zur
Hollander-Windmuihle, bei der sich nur noch die Dach-
haube mit dem Windrad dreht, um die Windnachfiih-

rung zu realisieren [1].
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Figur 1: Bockwindmthle aus der deutschen Patentschrift
DE 173498 A.

Parallel zur Entwicklung in Europa wurden in Ameri-
ka zu Beginn des 19. Jahrhunderts viele Windradpum-
pen entwickelt und gebaut. Als Vorreiter zur modernen
pitch-geregelten Windenergieanlage wurde von dem
Mechaniker Daniel Halladay die Halladaysche Wind-
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turbine entwickelt. Erstmals waren die Fliigelblatter
der Windmiihle nicht fest mit der Welle verbunden,
sondern an einem Ring beweglich aufgehingt; so
konnte eine Verdnderung des Einstellwinkels der Fli-
gel realisiert werden [1]. Die Figur 2 aus der deutschen
Patentschrift DE 3769 A aus dem Jahre 1878 zeigt den
grundsatzlichen Aufbau einer Halladayschen Wind-
turbine, wobei hier jedoch bereits die Neuerung vor-
gesehen war, Windfliigel des Windrades wiahrend des

Ganges zu verstellen.

Figur 2: Halladaysche Windturbine mit der Neuerung, dass
die Windfligel wahrend des Ganges verstellt werden kénnen
(Patentschrift DE 3769 A aus dem Jahre 1878).
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Die erste Windenergieanlage, die Strom erzeugte, wur-
de 1891 in Danemark von Poul La Cour gebaut. Ange-
regt durch die danische Regierung, die die Erzeugung
der damals noch neuen Energieform Elektrizitat auch
in landlichen Regionen vorantreiben wollte, entwickel-
te La Cour eine Windenergieanlage, die einen Dynamo
antrieb. Besonders interessant bei seinem Konzept
war, dass zur Energiespeicherung der Strom mittels
Elektrolyse in Wasserstoffgas umgewandelt wurde, der
dann zum Betrieb von Gaslampen diente [1]. Die ame-
rikanische Patentanmeldung US 2012/0286519 A1, die
im November 2012 veroffentlicht wurde, nimmt direkt
auf die Windenergieanlage von Poul La Cour Bezug.
In Figur 3 ist der schematische Aufbau mit einem an
der Windenergieanlage angeschlossenen Dynamo zu
erkennen. In der Patentanmeldung wird als Neuerung
ein System zur Reduktion des vom Dynamo auf den
Antriebsstrang der Windenergieanlage riickwirkenden

Moments beansprucht.
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Figur 3: La Cours Windenergieanlage mit Dynamo als Stand
der Technik in der amerikanischen Patentanmeldung US
2012/0286519 Al.
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Im 20. Jahrhundert wurden dann die noch heute tib-
lichen Windenergieanlagen-Systeme entwickelt. Die in
diesem Jahrhundert am weitesten verbreiteten Anlagen
waren die zwei- beziehungsweise dreibléttrigen Wind-
energieanlagen mit horizontaler Achse sowie die drei
gingigen Vertikallaufer: der Savonius-, der Darrieus-
und der H-Darrieus-Rotor. Neben diesen Hauptsyste-
men entwickelten sich noch Windenergieanlagen mit
Konzentratoren, die dazu dienten, die Leistungsaus-
beute zu erhdéhen, indem der Wind durch Leitschau-
feln, Mantel oder Diffusoren gebiindelt wurde. Als
Beispiele fiir diese Entwicklungen sei hierzu jeweils
eine Patentschrift beziehungsweise Patentanmeldung
mit dem jeweiligen Erfindungsgedanken angegeben.
In der Patentanmeldung DE 10 2009 036 517 A1 wird
ein Zweiblattrotor gezeigt, wobei zur Verminderung
der mechanischen Belastung der Komponenten der
Windenergieanlage der Pitch-Winkel der Rotorblatter
abhingig von der mechanischen Verformung der Nabe

eingestellt wird (siehe Figur 4).

Beispielhaft fiir einen Horizontalldufer mit drei Rotor-
blattern sei hier auf die DE 10 2010 052 272 A1 hinge-
wiesen. Gegenstand dieser Patentanmeldung ist eine
Notenergieversorgung des Pitchantriebes, um die Ro-
torblétter im Falle eines Notaus in die Fahnenstellung

zu fahren (siehe Figur 5).

Ein modifizierter Savonius-Rotor ist in der franzo-
sischen Patentanmeldung FR 2 968 726 Al gezeigt;
Figur 6 zeigt den grundsitzlichen Aufbau des Rotors.
Durch einen ,inneren Abstand“ der Leitschaufeln wird

eine Effizienzsteigerung des Savonius-Rotors erzielt.

Die Figuren 7 und 8 zeigen den klassischen Aufbau
eines Darrieus- und eines H-Darrieus-Rotors. Die
Neuerung, die in der Patentschrift DE 603 15 367 T2
fiir den Darrieus-Rotor beansprucht wird, ist eine
Steigerung der Effizienz des Darrieus-Rotors durch
Fluidkanile, die das Fluid Luft in den Darrieus-Rotor
einfiihren, um dieses anschliefend wieder uber die
Rotoren an die Umgebung abzugeben. Der grundsitz-
liche Aufbau eines H-Darrieus-Rotors ist in der DE 20
2007 010 873 U1 gut zu erkennen. Als Neuerung wird

ein spezieller Aufbau des Rotors angefiihrt.
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Figur 4: Horizontalldufer mit zwei Rotorbldttern aus der DE 10
2009 36 517 Al.
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Figur 5: Horizontalldufer mit drei Rotorbldttern aus der DE 10
2010 052 272 Al.
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2 Aktuelle Entwicklungen, Problematiken und mit drei Rotorbléttern ins Zentrum der Betrachtung

Losungen gestellt werden, da sich dieses Windenergieanlagen-
konzept Anfang des 21. Jahrhunderts im ,,grofSen Stil*

Vorstehend wurden die wesentlichen Entwicklungen durchzusetzen scheint. Anlagen bis tiber 5 MW wer-

der Windenergieanlagen bis ins 21. Jahrhundert an- den hier zum Standard.

hand von verschiedenen Patenten beziehungsweise

Patentanmeldungen gezeigt. Im Folgenden wird auf Besondere Problemstellungen der heutigen Windener-

spezielle Problematiken eingegangen, die sich bei gieanlagen liegen in ihrer Grofle, dabei wird hier be-

der heutigen Technologie von Windenergieanlagen sonders auf die Lange der Rotorblitter eingegangen.

ergeben. Hierbei soll vor allem der Horizontalldufer

A

=
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Figur 6: Savonius-Rotor nach der franzésischen Patentanmel-
dung FR 2 968 726 Al.

————

—

Figur 7: Darrieus-Rotor mit Fluidkanalen zur Effizienzsteigerung Figur 8: H-Darrieus-Rotor mit speziellem Aufbau nach der
nach der DE 603 15367 T2. DE 20 2007 010 873 U1.
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Figur 9: Rotorblatttransport, aus der Patentschrift US 7 581 934 B2.

Die Grofie der Windenergieanlagen, also einerseits ih-
re Hohe und andererseits der grofRe Rotordurchmesser,
stellt eine umfassende Problematik heutiger Anlagen
dar. Dabei treten neben der Stabilitit der Windener-
gieanlage auch die Montage und der Transport der
Anlagen zum Aufstellungsort in den Vordergrund. Zur
Veranschaulichung wird hier die Patentschrift US 7
581 934 B2 angefiihrt, die als Losung ein zweigeteiltes
Fahrzeug fiir den Transport eines Rotorblattes 16 einer
Windenergieanlage vorschlégt, welches spezielle Hal-

terungen fiir das Rotorblatt aufweist (siehe Figur 9).

Die Patentanmeldung DE 10 2011 056 704 A1 zeigt als
Alternative eine Segmentierung der Rotorblatter in
mehrere Abschnitte 210, 220, 230, die durch ein Ka-
bel 260 miteinander verspannt werden. So kann der
Transport und die Montage der Rotorblatter wesent-

lich vereinfacht werden (siehe Figur 10).

335

Figur 10: Segmentierte Rotorblatter, aus der DE 10 2011 056
704 Al.

Neben Windenergieanlagen mit Getrieben, meist
mehrstufigen Planetengetrieben, um die langsame
Drehzahl des Rotors mit den Rotorblattern deutlich
zu erh6hen und in etwa in den Bereich der Netzfre-
quenz von 50 Hz zu kommen, existieren auch getrie-
belose Windenergieanlagen, wobei dann die Frequen-
zerh6hung durch die Anordnung der Magnetfeldspu-

len des Generators und im Umrichter stattfindet.

Die Vor- und Nachteile dieser Windenergieanlagen-
bauweisen sind umstritten. Beide Systeme haben sich

Figur 11: Getriebelose Windenergieanlage nach der DE 10 2007
024 528 Al.
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durchgesetzt und finden in der heutigen Windenergie-
nutzung gleichermafien ihre Umsetzung. Ein Beispiel
fiir eine getriebelose Windenergieanlage zeigt die
Patentanmeldung DE 10 2007 024 528 A1 (siehe auch
Figur 11), in der ein speziell ausgeftihrter elektrischer
Generator mit einer koaxialen Anordnung von Laufer

3 und Stator 4 beansprucht wird.

Ein Beispiel fiir eine Windenergieanlage mit Getriebe
in sehr kompakter Bauweise zeigt die WO 2008/104257
A1 (siehe Figur 12). Hier wird ein Getriebe einer Wind-
energieanlage beansprucht, wobei das Getriebe zu-
mindest zum Teil innerhalb eines Hohlraumes der

Antriebswelle angeordnet ist.

Die Problematik bei Offshore-Windenergie liegt auf
der Hand: Neben der dufierst schwierigen Aufstellung
solcher Anlagen ist auch die Wartung und Instand-
haltung von Offshore-Windenergieanlagen schwierig.
Abschlieflend zu den Ausfithrungen zur aktuellen
Entwicklung von Windenergieanlagen wird daher
noch eine Losung der Versorgung von Offshore-
Anlagen gezeigt. Die Patentanmeldung DE 103 19 764
A1 verwendet hierzu ein Unterwasserfahrzeug 10
(siehe Figur 13), welches als druckfestes Unterwasser-
fahrzeug ausgebildet und mit einer Einrichtung zum
druckdichten Ankoppeln an einen an der Windener-

gieanlage 12 vorgesehenen Einstieg versehen ist.
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Figur 12: Windenergieanlage mit Getriebe, nach der
WO 2008/104257 Al.
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3 Fazit

Neben den in Kapitel 2 gezeigten Problemstellungen
gibt es viele technische Aufgaben, die Gegenstand von
Patentanmeldungen aus den letzten Jahren sind. Hierzu
gehoren neben Anmeldungen, die sich mit Hindernis-
befeuerung, Blitzschutz, Reinigung, Kithlung, Brand-
schutz bis hin zu Enteisung befassen, auch Anmel-
dungen, die sich mit der Steuerung und Regelung der
Windenergieanlagen beziehungsweise ganzer Wind-
energieanlagenparks beschaftigen. Abschlieffend - um
auch einen kleinen steuerungstechnischen Aspekt
mit ins Augenmerk zu nehmen - wird noch auf die
Patentschrift DE 10 2007 056 161 B4 hingewiesen. Zum
Zwecke der Reinigung der Rotorblitter werden diese bei
Regen mit einer hoheren Drehzahl angetrieben.

Die steigenden Anmeldungszahlen auf dem Gebiet
der Windenergieanlagen belegen, wie viel Potenzial
auf dem Gebiet der Windenergieanlagen-Forschung

vorhanden ist.

Literatur

[1] HAU, E.: Windkraftanlagen. Grundlagen, Tech-
nik, Einsatz, Wirtschaftlichkeit. Springer Verlag.
Berlin 1988. - ISBN 0387500650

Figur 13: Versorgung von Offshore-Windenergieanlagen, nach
der DE 103 19 764 Al.
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Regelung von Generatoren in Windkraftanlagen
Dipl.-Ing. Johannes Ottl, Patentabteilung 1.32

Die Stromerzeugung aus Windenergie erfolgt mittels Windkraftanlagen, die je nach
Windstarke und AnlagengroRRe elektrische Leistung im einstelligen MW-Bereich in das
Stromnetz einspeisen. Fiir die Umwandlung der mechanischen Energie in elektrische
Leistung werden wegen ihrer Robustheit Drehstromgeneratoren verwendet. Bei Wind-
kraftanlagen kann infolge von Windschwankungen der Generator nicht mit konstanter
Leistung betrieben werden. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zu fossilen
Kraftwerken dar. Uber Windblattverstelleinheiten, sowie Kopplung der Generatoren
mittels Umrichter an das Stromversorgungsnetz und geeignete Regelungsverfahren
kénnen trotzdem die von den Netzbetreibern geforderten Kriterien eingehalten wer-

den. Weitere Anforderungen stellen die Reaktion auf Netzspannungsschwankungen

und Netzkurzschlisse dar. Im Folgenden werden Patentanmeldungen zitiert, die

Lésungen in Bezug auf die Generatorregelung anbieten.

1 Allgemeiner Aufbau einer Windkraftanlage

Mittels Windenergieanlagen soll mit dem stochas-
tischen Priméarenergietrager Wind erzeugte Elekt-
roenergie in ein regionales Versorgungsnetz einge-
speist werden. Fiir Windkraftanlagen mit grofieren
Leistungen ab circa 1,5 MW werden Synchron- und
Asynchrongeneratoren verwendet, die zur Entkopp-
lung der Generatorfrequenz von der Netzfrequenz
in Verbindung mit Umrichtern betrieben werden.
Derartige Umrichter sind mit Gleichrichtern, Gleich-
spannungs-Zwischenkreisen und Wechselrichtern
versehen. Dadurch sind sie in der Lage, Drehstrom
variabler Frequenz und Spannung zu liefern und

an die Erfordernisse des Netzes anzupassen, um
elektrische Energie mit nahezu konstanter Frequenz
und Spannung in das Netz einzuspeisen. Aufierdem
ist es moglich, die von der Windkraftanlage erzeugte
Energie ganz oder nur teilweise tiber den Umrichter
zu fuhren. Aus der DE 103 44 392 A1 (siehe Figur 1)
ist ein allgemeiner Aufbau einer Windenergieanlage
bekannt. Eine mit der Bezugsziffer 1 bezeichnete
Windenergieanlage umfasst einen Turm 2 und ein
an seinem oberen Ende angeordneten Maschinenge-
héuse 3 mit einem Rotor 4. Die Windenergieanlage 1
ist tiber eine Anschlusseinrichtung 5 mit einem

Stromnetz 6 verbunden. Beim Stromnetz 6 handelt es

sich um ein Mittelspannungsnetz oder ein zur Weit-
verkehrsiibertragung elektrischer Energie dienendes
Hoch- oder Hochstspannungsnetz. Die Anschlussein-
richtung 5 weist geeignete Umspannmittel auf, um
die von der Windenergieanlage 1 gelieferte elektrische
Leistung auf ein zur Einspeisung in das Netz 6 geeig-
netes Spannungsniveau anzuheben. Der Rotor 4 ist an
der Stirnseite des Maschinengehéauses 3 drehbeweglich
gelagert und weist drei an einer Mittelnabe angeordne-
te Rotorblatter 41 auf (siehe Figur 2). Der Anstellwinkel
der Rotorblitter 41 kann iiber eine Blattwinkelverstell-
einrichtung 44 verandert werden. In dem Maschinen-
gehduse 3 sind als Hauptbaugruppen ein Generator 30,
ein Wechselrichtersatz 31 sowie eine Steuereinheit 32
angeordnet. Als Generatoren werden Asynchrongene-
ratoren, doppeltgespeiste Asynchrongeneratoren sowie
fremd- oder permanenterregte Synchrongeneratoren
eingesetzt. Der Rotor 4 treibt Giber eine Antriebs-
welle 42 direkt oder indirekt Gber ein Getriebe (nicht
dargestellt) den Generator 30. Dieser wandelt die vom
Rotor 4 gelieferte mechanische Leistung in elektrische
Leistung, die dann als Drehstrom beziehungsweise
-spannung dem Wechselrichtersatz 31 zugefiihrt wird.
Der Wechselrichtersatz 31 weist an seiner dem Genera-
tor 30 zugewandten Eingangsseite einen passiven oder
aktiven Wechselrichter 310 auf. Von diesem wird die

Generatorspannung Uber einen Zwischenkreis 311 mit
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einem Speicherkondensator 312 als Gleichspannung
zu einem Wechselrichter 313 gefiihrt. Dort wird die
elektrische Leistung in einen dreiphasigen Drehstrom
beziehungsweise -spannung umgewandelt. Als Bau-
teile des Wechselrichters werden Dioden, Thyristoren,
Insulated-Gate Bipolar Transistoren (IGBTs), oder Gate-
Turn-Off Thyristoren (GTOs) verwendet. Der Betrieb
des Wechselrichtersatzes 31 wird durch die Steuerungs-
einheit 32 gesteuert. Sie bestimmt die Spannung, den
Strom sowie die Aufteilung der abgegebenen Leistung
in Wirk- und Blindleistung. Die von dem Wechsel-
richtersatz 31 als Drehstrom abgegebene elektrische
Leistung wird tber die Anschlusseinrichtung 5 dem
Stromnetz 6 zugefiihrt. Die Spannung sowie die Pha-
senlage der abgegebenen elektrischen Leistung werden
gemessen und zu der Steuereinrichtung 32 zuriickge-
fithrt. Bei den alternativen Generatorarten ist der Um-
richter in geeigneter Weise angepasst. Die Steuerein-
richtung 32 umfasst einen Betriebsfiihrungsprozessor
323, ein Blindleistungssteuermodul 321 sowie eine Be-

grenzungseinrichtung 322. Das Blindleistungssteuer-

Figur 1: Windkraftanlage mit Netzanschluss (DE 103 44 392 A1).
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modul 321 dient dazu, die von dem Wechselrichter 31
an das Netz abgegebene Blindleistung zu steuern. Die
Begrenzungseinrichtung 322 sorgt dafiir, dass der von
dem Blindleistungssteuermodul 321 ausgegebene Wert
fir die Blindleistung bestimmte Grenzen nicht iber-
schreitet. Die Steuereinheit 32 ist optional iiber einen
Datenbus 33 mit einer Datenferniibertragungseinheit
34 verbunden. Sie ist dazu ausgebildet, Vorgaben und
Parameteranderungen von einer entfernt liegenden
Zentrale zu empfangen und an die Steuereinheit 32 zu
tibermitteln. Im Gegenzug sendet sie Informationen
iber den Betrieb der Windenergieanlage an die ent-
fernt liegende Zentrale.

1.1 Synchrongeneratoren

Die DE 100 40 273 Al zeigt eine Windenergieanlage
mit Synchrongenerator, die einen modularen Aufbau
aufweist und dadurch Inbetriebnahme und Instand-
setzung erleichtert. Dies wird auch durch die Ver-
wendung von Gleichkomponenten fiir
Gleichrichter, Wechselrichter und Trans-
formator erreicht. Die Figur 3 zeigt vier
redundante Statorsegmente 121 bis 124,
Gleichrichter 141 bis 144, Wechselrichter
161 bis 164, sowie Transformatoren 181
bis 184. Die vier Statorsegmente bilden
zusammen die Form eines einteiligen
Ringgenerators, in dem zentrisch der
nicht gezeichnete Laufer des Generators
durch die Rotornabe mit den daran
befestigten Rotorblittern rotiert. Der
Rotor des Generators ist entweder mit
Permanentmagneten bestiickt oder mit
Rotorwicklungen, wobei durch deren
Ansteuerung dafiir gesorgt wird, dass das
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Figur 2: Generator mit Regelung (DE 103 44 392 A1).

Rotorfeld synchron mit dem Statorfeld
bei optimalen Phasenversatz umlauft. Da
die einzelnen Statoren 121 bis 124 nicht
nur mechanisch sondern auch elektrisch
voneinander getrennt sind, werden in
den Wicklungen separate Spannungen

induziert. Diese Wechselspannungen
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werden durch Leiter zu den Gleichrichtern 141 bis 144
gefiihrt. Jedem Gleichrichter ist ein Wechselrichter
nachgeschaltet (161 bis 164), welcher eine Einspeisung
der Spannung mit der gewiinschten Netzfrequenz
und gewtiinschter Phasenlage ermoglicht. Jedem
Wechselrichter ist wiederum ein Transformator
nachgeschaltet, tiber den die vom Wechselrichter
erzeugte Wechselspannung beispielsweise auf 20 kV
hochtransformiert und in ein Mittelspannungsnetz

eingespeist wird.

Durch die jeweilige Zuordnung von Gleichrichter,
Wechselrichter und Transformator zu jedem Stator-
strang wird eine Redundanz des Systems erreicht, so
dass auch bei Ausfall eines der 4 Strange, die ibrigen
Strange noch Energie an das Netz abgeben kénnen.
Durch die zusitzlich angebrachten Schalteinrich-
tungen lisst sich bei Ausfall einer elektrischen Kom-
ponente die Energie auf die tibrigen Einrichtungen

verteilen.
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Figur 3: Modularer Synchrongenerator (DE 100 40 273 Al).
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Im einfachsten Fall weist der Synchrongenerator
lediglich dreiphasige Wicklungen auf, die tber den
gesamten Umfang ausgefiihrt und tiber einen Um-
richter mit dem Netztrafo verbunden sind.

Die DE 102 10 164 A1 schligt vor, den generatorseiti-
gen Gleichrichter als einen selbstgesteuerten Wechsel-
richter auszufiithren, um damit die Leistungsausbeute

des Generators zu erhohen.

1.2 Asynchrongeneratoren

Die DE 10 2007 039 697 A1 zeigt eine doppeltgespeiste
Asynchronmaschine, wie sie in drehzahlvariablen Sys-
temen, wie Windkraftanlagen eingesetzt wird. Hierbei
ist der Stator der Asynchronmaschine mit dem Netz
und der Rotor Giber Schleifringe mit einem Umrichter
verbunden, mit dem eine Spannung beziehungswei-
se ein Strom in den Rotor eingeprigt werden kann.
Der Umrichter besteht aus einem anlagenseitigen und
einem netzseitigen Wechselrichter, die iber einen Zwi-
schenkreis miteinander verbunden sind. Der Vorteil
der doppeltgespeisten Asynchronmaschine liegt in der
reduzierten Bauleistung des Umrichters gegeniiber
der Gesamtleistung, die in ein Netz gespeist werden
kann. Dadurch hat ein System mit einer doppeltge-
speisten Asynchronmaschine einen vergleichsweise
hohen Wirkungsgrad. Allerdings muss wegen des
asynchronen Betriebs, also der Schlupfgeschwindigkeit
zwischen Statorfluss- und Rotorgeschwindigkeit, meist
ein Getriebe eingesetzt werden. Die Figur 4a zeigt die
Rotorblatter 4 einer Windkraftanlage, welche tiber ein
Getriebe 3 den Generator 1 antreiben. Der Stator 1a ist
Uber einen Netztransformator 5 mit den Netz verbun-
den. Der Rotor 1b ist elektrisch mit einem Umrichter

6 und dieser tiber eine Drossel 7 und ein Netzfilter 8
mit dem Netztransformator 5 verbunden. Der ma-
schinenseitige Wechselrichter 6a und der netzseitige
Wechselrichter 6b des Umrichters 6 sind tiber einen
Spannungszwischenkreis 6¢c miteinander gekoppelt.
Der Umrichter 6 wird tiber eine Steuereinheit 9 ange-
steuert. Figur 4b zeigt ein elektrisches Ersatzschaltbild
fir eine Asynchronmaschine, bestehend aus Stator-
und Rotorwiderstdnden R, R, sowie Wechsel- und
Streuinduktivititen L , L, L .. Diese Parameter werden

26 716"
fir die Auslegung der Generatorregelung verwendet.
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2 Allgemeine Generatorregelung fiir Synchron-
und Asynchrongeneratoren

Beim Betrieb von Windenergieanlagen wird neben
der fiir die Energiegewinnung mafdgeblichen Wirk-
leistung auch Blindleistung erzeugt. Die Blindleistung
kann einerseits dazu dienen, einen durch einzelne
Komponenten der Windenergieanlage selbst hervor-
gerufenen Blindwiderstand zu kompensieren, um ein
mit der Windenergieanlage gekoppeltes Versorgungs-
netz nicht damit zu belasten. Zusatzlich kann durch
ein gezieltes Bereitstellen von Blindleistung auch

eine Stiitzung der Spannung des Versorgungsnetzes
erreicht werden. Ublicherweise wird die Blindleistung
Q durch Vorgabe eines sogenannten Leistungsfaktors
cos @ bestimmt, der einen bestimmten Wertebereich
tberstreichen kann, beispielsweise von 0,95 kapazitiv
bis 0,95 induktiv. Der Phasenwinkel ¢ beschreibt die
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom.
Der Leistungsfaktor cos ¢ entspricht dem Verhiltnis
aus Wirkleistung P und Scheinleistung S:

cos @ = P/S. Fir die Scheinleistung S gilt dabei der
Zusammenhang: S? = P2+ Q2

Fiir einen vorgegebenen Leistungsfaktor ist die Blind-
leistung der Wirkleistung proportional, so dass bei

geringer Wirkleistung in der Regel nur eine geringe
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Blindleistung zur Verfiigung gestellt wird. Sofern der
Leistungsfaktor fest vorgegeben ist, (iblicherweise

vom Betreiber des Versorgungsnetzes, kann dadurch
im Teillastbetrieb nicht die maximal mdégliche Blind-

leistung erzeugt werden.

Gleichzeitig miissen die elektrischen Komponenten
der Windenergieanlage so ausgelegt sein, dass der sich
bei der maximalen Wirk- und Blindleistung einstel-
lende Stromfluss nicht zu einer Uberlastung fiihrt.

In der Regel sind die elektrischen Komponenten so
auszulegen, dass sie der Belastung, selbst bei kurzzei-
tig iber der Nennleistung liegender Wirkleistung und

gleichzeitiger maximaler Blindleistung, standhalten.

Um die Windenergieanlage bei hohen Windgeschwin-
digkeiten vor einer Uberlastung zu schiitzen, wird die
Wirkleistung auf einen Maximalwert begrenzt. Es
erfolgt dazu in der Regel eine Drehzahlregelung des
Rotors durch Variieren des Anstellwinkels der Rotor-
blatter bei vorgegebenem, maximalem Drehmoment.
Die DE 10 2005 034 635 A1 beschreibt ein Verfahren,
das ermoglicht, bei starken Windschwankungen die
Regelung des Generators schnell anzupassen. Hierfiir
sind eine feldorientierte Regelung mit einem Feld-
strom- und einem Momentenstromregler vorgesehen,
denen ein Blindleistungs-
sowie Wirkleistungsregler
tberlagert sind. Dem Wirk-

32511 % 3¢
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leistungsregler ist ein Ge-
schwindigkeitsregler iberla-
gert sowie ein externer Steu-
ereingang hierfir. Es wird

ein Geschwindigkeitsbereich

T definiert; wenn die Dreh-

geschwindigkeit der Anlage
auflerhalb dieses Bereichs
liegt, wird der externe Steu-
ereingang vernachlissigt,
und die Geschwindigkeit
so geregelt, dass sie in den
festgelegten Bereich zurtick-
Y, kehrt, um so ein Abschalten
der Anlage vermeiden zu

konnen (siehe Figur 5).

Figur 4b: elektrisches Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine (DE 10 2007 039 697 Al).
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Figur 5: Generatorregelung mittels Wirkleistungs- und Blind-
leistungsreglern (DE 10 2005 034 635 Al).

Die DE 10 2006 039 693 A1 beschreibt ein Verfahren,
bei dem unabhingig von den Windverhéltnissen eine
vorgegebene Blindleistung erreicht werden kann. Die-
ses Verfahren bezieht sich auf eine Windenergieanlage
mit regelbarer Wirkleistung, wobei jedem Wert der
Wirkleistung ein durch eine minimale und eine maxi-
male Blindleistung definiertes Intervall zugeordnet ist,
und die Ist-Blindleistung innerhalb dieses Intervalls
steuerbar ist. Das Verfahren sieht vor, die Wirkleistung
zu reduzieren, wenn eine Soll-Blindleistung aufler-
halb des der aktuellen Wirkleistung zugeordneten

Blindleistungsintervalls liegt.

Von Windparks und deren Windenergieanlagen wird
verlangt, dass sie spannungsstiitzend mit dem elek-
trischen Netz verbunden sind. Es ist daher vorgesehen,
dass von den einzelnen Windenergieanlagen bezie-
hungsweise von dem Windpark insgesamt eine span-
nungsabhingige Blindleistungsbereitstellung erfolgt.
Diese wird auch als Automatic Voltage Regulation
(AVR) bezeichnet. Bei Spannungsschwankungen,

die sich innerhalb gewisser Bereiche halten, wird,

durch Bereitstellung von Blindleistung, Blindstrom,
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Phasenwinkel oder Leistungsfaktor die Spannung im
Netz konstant gehalten. Die DE 10 2007 057 925 Al

definiert hierfir Spannungsbereiche mit entsprechen-
den Grenzwerten, in denen die Blindgrofie beeinflusst

wird, um die Spannungsschwankungen auszugleichen.

2.1 Netzspannungsschwankungen

Windenergieanlagen sind hiufig zu sogenannten
Windparks zusammengefasst. Die durch Windener-
gieanlagen bereitgestellte Kraftwerkskapazitat ist
betriachtlich. Man geht daher dazu tiber, die Wind-
energieanlagen nicht mehr an Verteilungsnetze im
Mittelspannungsbereich, sondern direkt an das Uber-
tragungsnetz im Hoch- und Héchstspannungsbereich
anzuschliefien. Das bringt gednderte Anforderungen
an das Verhalten der Windenergieanlage bei Span-
nungseinbriichen mit sich. Sie sollen bei einem
kurzzeitigen Spannungseinbruch nicht mehr, wie
friiher iblich, vom Netz getrennt werden. Sie miissen
das Netz bei einem Spannungseinbruch stiitzen und
Wirkleistung in das Netz einspeisen. Tritt eine Netz-
storung auf, die zu einer Absenkung der Netzspan-
nung fiihrt, so muss entsprechend der bereits zitier-
ten DE 103 44 392 A1 von der Windenergieanlage zur
Stiitzung des Netzes Blindstrom eingespeist werden.
Die Hohe des einzuspeisenden Blindstroms bemisst

sich nach Vorgaben des Netzbetreibers.

Ein Beispiel dafiir ist in Figur 6 gegeben. Es handelt
sich hier um einen einfachen Zusammenhang zwi-
schen dem Spannungsriickgang im Netz und dem
einzuspeisenden Blindstrom. Es ist auch méglich, dass
vom Netzbetreiber tiber Datenferniibertragung der von
der Windenergieanlage zu liefernde Blindstrom direkt
tbermittelt wird. Die Bestimmung des gewiinschten
Stttzblindstroms erfolgt gemafd Figur 7 in Schritt 132.
Dieser Stiitzblindstrom stellt die untere Grenze fiir den
Blindstrom dar; sollte der in Schritt 112 berechnete
Sollwert niedriger liegen, so wird er tiber diese Begren-
zung auf den Mindestwert angehoben (Schritt 113).
Aus dem somit korrigierten Blindstromsollwert wird
basierend auf dem maximalen Scheinstrom (142) ein
maximal zulassiger Wirkstrom berechnet (Schritt 114).

Dieser maximal zuldssige Wirkstrom wird nach unten
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hin durch den in Schritt 122 ermittelten Sicherheits-
mindestwirkstrom (Schritt 123) begrenzt. Der sich dar-
aus ergebende Wirkstrom, der mindestens so grofd wie
der Sicherheitsmindestwirkstrom ist, stellt eine obere
Grenze fiir den in Schritt 102 berechneten Wirkstrom-
sollwert dar (Schritt 103). Aus diesem sogenannten
begrenzten Wirkstromsollwert wird durch Multiplika-
tion mit der Netzspannung (Schritt 106) der begrenzte
Wirkleistungssollwert berechnet. Dementsprechend
wird aus dem korrigierten Blindstromsollwert eben-
falls durch Multiplikation mit der Netzspannung ein
begrenzter Blindleistungssollwert berechnet (Schritt
116). Dieser Wert wird dem Wechselrichtersatz 31 zu-
geflihrt. Damit ist ein sicherer Betrieb der Windener-
gieanlage gewihrleistet.

Unter einer Sicherheitsmindestwirkleistung wird die-
jenige Wirkleistung verstanden, die erforderlich ist, die
Drehzahl der Windenergieanlage so regeln zu konnen,
dass sie einen zulédssigen Arbeitsbereich nicht verlasst,
und dass die mechanische Belastung des Antriebs-
strangs unterhalb gewisser Grenzen gehalten wird.
Das schnelle Bereitstellen von Blindleistung zur Stiit-
zung des Netzes und die damit einhergehende Ver-
ringerung der erzeugten Wirkleistung auf die Sicher-
heitsmindestwirkleistung stellt eine Stof}belastung
dar, die zu einer starken mechanischen Belastung
fiihren kann. Das gilt besonders fiir ein zwischen
Rotor und Generator angeordnetes Getriebe. Durch
eine solche Stoftbelastung konnen Schwingungen des
Antriebsstrangs angeregt werden. Um sie zu dampfen,
ist ein Stofdschwingungsdampfungsmodul vorgese-

hen. Es ist dazu ausgebildet, in elektrische und auch

Blindstrom bezogen auf Nennstrom
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Figur 6: Netzeinspeiserichtlinie bei einem Netzspannungsein-
bruch (DE 103 44 392 Al).
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mechanische Parameter der Windenergieanlage so
einzugreifen, dass die durch die Stof3belastung ange-
regten Eigenfrequenzen des Antriebsstrangs und der

Rotorblatter gedampft werden.

2.2 Kurschlussstrombegrenzung

Synchron- und Asynchrongeneratoren mit Umrich-
tern, iber welche der gesamte Strom beziehungsweise
die volle elektrische Energie dem Netz zugefiihrt
wird, sind nicht dazu geeignet, Kurzschlussstrome zu
fuhren, da diese die Umrichter oder die Generatoren
zerstoren wiirden. Daher wird der Strom beim An-
wachsen auf kritische Werte zuriickgefahren bezie-

hungsweise begrenzt.

3 Generatorregelung fiir Synchrongeneratoren

Die DE 10 2007 029 655 A1 (siehe Figur 8a) zeigt, wie
aus der Windgeschwindigkeit und der Generator-
drehzahl ein Arbeitsbereich fiir die Ausgangsleistung
definiert wird. Hierbei wird der Anstellwinkel der
Schaufeln berechnet und die Wirkleistung bestimmt
(siehe Figur 8b), wobei die Blindleistung entsprechend
den Stromnetzbedingungen vorgegeben wird.
Hierfiir sind ein generatorseitiger Wechselrichter mit
Uberlagertem Spannungsregler, sowie ein netzseitiger
Wechselrichter mit Wirk- und Blindleistungsreglern
mit unterlagerten feldorientierten Stromreglern vor-

gesehen.
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Figur 7: Korrektur von Wirk- und Blindleistungssollwerten bei
einem Netzspannungseinbruch (DE 103 44 392 Al).
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Die DE 103 93 971 A1 beschreibt eine Berechnung der
induzierten Spannung eines Synchrongenerators aus
den gemessenen Stromen und Spannungen und eine
Bestimmung der Rotorgeschwindigkeit und des Rotor-
winkels. Die DE 10 2011 077 651 A1 fiihrt eine Kom-
pensation der Luftspaltexzentrizitit eines Synchron-
generators iber die Ansteuerung durch, indem die
Erregerstrome umlaufzyklisch variiert werden. Die
DE 10 2008 022 617 A1l zeigt eine Windenergieanlage
mit Generator- und netzseitigen Multilevel-Stromrich-
tern, bei der der Generator samt zugehorigem Wechsel-
richter in der Gondel untergebracht wird,
wihrend der netzseitige Wechselrichter
unten im Turm oder in einer Strom-
richterstation angebracht ist. In letzte-
rem Fall ist es moglich, mehrere Anlagen
iber den Zwischenkreis an diese Station

parallel anzuschliefien.

3.1 Netzspannungsschwankungen

Die DE 101 36 974 A1 beschreibt ein
Verfahren zur Leistungsabgabe eines

elektrischen Generators an ein Netz,
bei dem die Spannung an einem vor-
gegebenen Punkt im Netz erfasst wird
und der Phasenwinkel in Abhangigkeit
von wenigstens einer im Netz erfass-
ten Spannung kapazitiv oder induktiv
verandert wird, bis die Spannung einen

vorgegebenen Sollwert annimmt.

3.2 Kurzschlussstrombegrenzung

Die DE 101 19 624 A1 und die DE 101 38
399 Al beschreiben ein Verfahren, das
die von dem Generator an das Netz ab-
gegebene Leistung in Abhingigkeit von
einem an das Netz abgegebenen Strom
regelt. Um die Anlage vor Uberlastung
zu schiitzen, ist der Strom ein Wechsel-
strom mit einer vorgebbaren Frequenz,

die der Netzfrequenz entspricht, wobei

o

digkeit U
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der abgegebene Strom einen vorher definierten Wert
nicht tiberschreiten soll. Auf diese Weise kann selbst
bei einem Kurzschluss im Netz die Windenergieanlage
weiterhin Leistung an das Netz abgeben und das Netz
stiitzen, ohne dass in Folge des Kurzschlusses der
Strom den vorgegebenen Grenzwert iiberschreitet.
Steigt nunmehr der gemessene Strom einer Phase
Uber einen vorbestimmten Maximalwert an, wird der
Umrichter zwischen Generator und Netz so gesteuert,

dass der Strom unterhalb des vorgegebenen Maximal-

stroms sinkt. Die aufgrund der Strombegrenzung
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Figur 8b: Leistungsberechnung aus Windgeschwindigkeit und Drehzahl
(DE 10 2007 029 655 A1l).
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nicht ins Netz eingespeiste elektrische Windenergie
wird anderweitig verwendet, beispielsweise tiber
einen Widerstand (Dumpload) abgegeben, oder in
einem Zwischenspeicher (zum Beispiel Kondensator,
Capstan) gespeichert.

4 Generatorregelung fiir Asynchrongeneratoren

Die DE 10 2011 008 615 Al bestimmt ein Blindleis-
tungssollsignal fiir den Anteil, den der netzseitige
Wechselrichter zur angeforderten Blindleistung
beitragt. Ein Schlupfsignal wird aus der Frequenz
des Netzes und Drehzahl des Generators bestimmt.
Ein Verstarkungswert wird in Abhingigkeit von dem
Schlupfsignal berechnet. Das Blindleitungssollsignal
fir den netzseitigen Wechselrichter wird mittels des
Verstarkungswerts modifiziert. Die schlupfabhidngige
Verstarkungsfunktion erzeugt eine Vergrofierung be-
ziehungsweise Verkleinerung des von diesem Wech-
selrichter erbrachten Anteils an der Sollblindleistung.
So kann der Anteil des netzseitigen Wechselrichters
bei keinem oder nur geringem Schlupf (also bei Betrieb
im oder nahe am Synchronpunkt, das heift im Syn-
chronbereich) erhoht werden, um den beim Betrieb im
Synchronbereich haufig an seiner Belastungsgrenze
betriebenen maschinenseitigen Wechselrichter zu
entlasten. Umgekehrt braucht bei grofierem Schlupf
der netzseitige Wechselrichter nicht mehr einen so
groflen Anteil zu (ibernehmen, sondern kann einen

kleineren Teil der Blindleistung beisteuern.

Die DE 10 2007 018 888 A1 beschreibt eine Steuerung,
bei der eine netzvertrigliche Bestimmung der Soll-
blindleistung lediglich auf dem gemessenen oder ge-
schitzten Schein- oder Wirkstrom basiert. Damit wird
eine Anpassung der Blindleistung an die Wirkleistung
erreicht. Dabei kann mit geringem Aufwand eine
Kompensation von Reaktanzen der Verbindungs-
leitung, zum Beispiel von Transformatoren fir Mit-
tel- beziehungsweise Hochspannung durchgefiihrt
werden. Mit Hilfe eines Streckenmodells wird es
moglich zu bestimmen, wie sich der Leistungsfaktor,
ausgehend von der Windenergieanlage selbst tiber die
Betriebsmittel hin zum Netz, verandert. Das Modell

erlaubt eine Berechnung, auf welche Blindleistung

55

die Windenergieanlage einzustellen ist, um am Netz
einen gewtiinschten (und von den Anschlussricht-
linien geforderten) Ziel-Leistungsfaktor zu erreichen.
Das Streckenmodell ermoéglicht damit eine effektive
Vorwirtsregelung; das heifdt, es kann allein aus dem
Stromfluss der Windenergieanlage der Leistungsfak-
tor am Netz bestimmt werden.

Die DE 10 2007 032 179 A1 unterscheidet zwischen
einer Normal- und einer Hochlastbetriebsart, bei der
die Erregung des Generators gegeniiber der Normal-
betriebsart vermindert ist. Durch die Untererregung
wird ein zuséatzlicher Blindstrom erzeugt, der zu
einer Absenkung der Rotorspannung fithrt. Damit
kann die Rotorspannung auch bei hoher Last auf einen
zuldssigen Wert begrenzt werden. Die Windenergie-
anlage kann somit auch bei hoheren Drehzahlen be-
trieben werden, und es kann ein stirkerer Generator
mit hoherer Leistung mit unverdndertem Umrichter

vorgesehen sein.

Die DE 10 2008 003 299 A1 verdndert das Modulations-
verfahren des rotorseitigen Umrichters im synchronen
Bereich, abhdngig vom thermischen Verhalten seiner

Schaltelemente. Damit wird eine Uberlastung der Bau-

elemente vermieden.

Die DE 10 2008 037 566 A1 beschreibt ein software-
beziehungsweise hardware-basiertes Dampfungsglied,
welches veranderbare Dimpfungseigenschaften auf-
weist. Die Dimpfung der Regelung eines Generators
kann an verdnderte Resonanzeigenschaften ange-
passt werden, um so in einem Windpark auftretende
Instabilitdten zu vermeiden, zum Beispiel, wenn der
Windpark um eine neue Windenergieanlage erweitert
oder wenn eine Windenergieanlage, zu Wartungs-
zwecken, vom Netz getrennt wird. Durch derartige
Anderungen kénnen neue Resonanzen im System
entstehen, welche durch Anpassung des Filters aus-

reichend geddmpft werden kénnen.

4.1 Netzspannungsschwankungen und Netzfehler

Das Verbleiben der Windenergieanlage am Netz wih-

rend der Dauer eines Spannungseinbruchs wird als
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»Low Voltage Ride Through“ bezeichnet. Um mog-
lichst schnell nach der Spannungsinderung wieder
einen definierten Betrieb mit Wirk- und Blindleis-
tungsregelung zu ermoglichen und die mechanische
Belastung des Antriebsstranges bei transienten Netz-
spannungsidnderungen zu reduzieren, schligt die DE
102007 014 728 Al ein Verfahren zum Betrieb einer
doppeltgespeisten Asynchronmaschine bei transien-
ten Netzspannungsianderungen vor. Nach Erkennen
einer transienten Netzspannungsidnderung wird

ein wenigstens aus dem Rotor- und dem Statorfluss
bestimmter Sollwert der elektrischen Gréfie in den
Rotor derart eingepragt, dass sich der Rotorfluss dem

Statorfluss annéhert.

Das Drehmoment der elektrischen Maschine ist pro-
portional dem Kreuzprodukt aus Rotor- und Stator-
fluss. Durch das Anniahern von Statorfluss und
Rotorfluss wird damit das auftretende elektrische
Drehmoment aktiv reduziert. Fir die Ermittlung des
Sollwerts, der in den Rotor eingepragt werden soll,
wird ein optimaler Wert der elektrischen GroRe ge-
neriert, der die Raumzeiger von Rotorfluss und Sta-
torfluss schnellstmoglich anndhert. Wenn im Idealfall
die Winkellagen der Zeiger des Rotor- und des Stator-
flusses in Ubereinstimmung gebracht werden, tritt
kein elektrisches Drehmoment mehr auf. Das obige
Verfahren soll dabei nicht nur die Winkellage von
Stator- und Rotorfluss annidhern, sondern auch die
Amplitude. Somit kann nicht nur das Drehmoment,
sondern es konnen auch die auftretenden Maschinen-
strome reduziert werden. Die kurzschlussartigen
Strome und das entsprechende Drehmoment, welche
bei transienten Netzspannungsidnderungen auftreten,
konnen somit schnell abgebaut und die Regelung wie-
der auf eine Wirk- und Blindleistungsregelung umge-

stellt werden.

Die DE 10 2008 017 715 Al behandelt auch das Verhal-
ten bei einem Netzspannungseinbruch. Im Fehlerfall
werden die Wechselrichter von mindestens einem
Steuermodul angesteuert, das iber Fihrungsgroflen
das Drehmoment beziehungsweise die Wirkleistung
und die Blindleistung derart steuert, dass eine Tren-
nung der Asynchronmaschine vom Netz nur dann

erfolgt, wenn die Netzspannung eine vorbestimmte
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Spannungszeit-Kennlinie unterschreitet. Dabei wird
der Verlauf der Spannungszeit-Kennlinie durch meh-
rere vorwahlbare Parameter in dem Steuermodul fest-
gelegt, so dass das Fault Ride Through-Verhalten der
Anlage an die von den Energieversorgern vorgeschrie-

benen Netzanschlussregeln angepasst werden kann.

Die DE 10 2008 007 448 A1 zielt darauf ab, einen zuver-
lassigen Betrieb der Windenergieanlage bei Schwan-
kungen der Netzspannung zu gewahrleisten und
gleichzeitig einen zuverlissigen Schutz der Windener-
gieanlage gegentiber Beschddigungen zu erméglichen,
ohne dass eine Abschaltung der Windenergieanlage
notwendig ist. Dies wird erreicht, indem in Abhén-
gigkeit der Statorspannung und des Netzstroms mit
einem Netzmodell eine Netzspannung ermittelt wird.
Aus der ermittelten Netzspannung und einem vorgeb-
baren, zwischen Statorspannung und Netzspannung
bestehenden, maximalen Phasenwinkel wird die
maximal abgebbare Wirkleistung der Windenergie-
anlage bestimmt. Die abgegebene Wirkleistung wird
in Abhingigkeit der ermittelten maximal abgebbaren
Wirkleistung und einer von der Steuerungseinrichtung
vorgegebenen Sollwirkleistung geregelt. Folglich kann
die tatsichlich abgegebene Wirkleistung in Abhingig-
keit der maximal abgebbaren Wirkleistung geregelt
werden. Kritische Betriebssituation kdnnen so vermie-
den werden, ohne dass ein Leerlaufbetrieb oder eine

Deaktivierung der Windenergieanlage erforderlich ist.

Die bereits beschriebene DE 10 2007 039 697 A1 zeigt
ein Verfahren zur Kompensation von Rotordrehmo-
mentoberschwingungen, Zwischenkreisspannungs-
oder Blindleistungspendelungen bei Auftreten von
Netzasymmetrien bei einer doppeltgespeisten Asyn-
chronmaschine. Hierbei ist vorgesehen, dass jeweils
aktuelle Maschinengréflen gemessen oder abgeleitet
werden und jede Maschinengrofie rechnerisch je-
weils in eine Mit-, eine Gegensystemkomponente
sowie optional eine DC-Komponente zerlegt wird.
Fir die Mitsystemkomponenten, Gegensystemkom-
ponenten und optional fr die DC-Komponenten der
Maschinengrofien sind jeweils separate Regelglieder
zur Regelung einer Stellgrofle vorhanden, denen die
jeweiligen Komponenten der Maschinengrofien als

Eingangskomponenten zugefiihrt werden und deren
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Ausgangswerte additiv Giberlagert werden. Dabei

sind die Regelglieder dahingehend ausgebildet, die
Stellgrofie derart zu regeln, dass den Drehmoment-,
Zwischenkreisspannungs- oder Blindleistungspende-

lungen entgegengewirkt wird.

Die DE 10 2004 013 131 A1l beinhaltet einen Netz-
spannungsanalysator, wodurch eine Leistungsfaktor-
regelung bei Auftreten einer Netzstorung in eine
Netzspannungsregelung in Abhédngigkeit von Rotor-

stromen und Rotordrehzahl iibergeht.

Die DE 10 2006 054 870 Al weist eine Gegensystem-
regelung mit einem Phasensteuermodul auf. Damit
kann der verfligbare Strom je nach Betriebssitua-
tion fur Wirk- oder Blindleistung im Gegensystem
vorgegeben werden. Die Gegensystemregelung ist
phasenspezifisch, so dass bei unsymmetrischen Netz-
bedingungen, eine Stabilisierung des Netzes erreicht
werden kann. Im Falle eines Netzfehlers kann der
Netzstabilisierung oder der Anlagenschonung Vor-
rang eingerdumt werden. Bei Anlagenschonung wird
vorrangig Wirkstrom im Mitsystem eingespeist, um
Schwingungen im Triebstrang und Drehzahldnde-
rungen ausregeln zu konnen. Bei Netzstabilisierung
wird in Prioritdt Blindstrom im Mit- und Gegensys-
tem eingespeist, je nach symmetrischem und un-
symmetrischem Anteil der auftretenden Spannung.
Es wird eine Abwéigung zwischen dem Blindstrom
im Mitsystem und dem Blindstrom im Gegensystem
vorgenommen. Wiahrend ersterer spannungsstabili-
sierend im Netz wirkt, sorgt letzterer fir eine Verrin-

gerung von Spannungsasymmetrien.

Die DE 10 2006 060 323 A1l beschreibt eine Anderung
des Generatormoments, im Falle einer Netzspannungs-
anderung, um Momentenschwankungen, die durch
die Netzspannungsdnderung hervorgerufen wurden,

zu ddmpfen.

In der DE 10 2007 060 958 A1 ist eine Steuerung vor-
gesehen, die einen Detektor zum Erkennen eines
Netzeinbruchs und dessen Ende sowie einen Rest-
momentgeber aufweist, welcher einen Vorgabewert
fiir ein Drehmoment des Generators nach Erkennen

des Netzeinbruchs bereitstellt. Die Steuerung umfasst
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auflerdem einen Initialisator, der eine Komponente
der Drehmomentsteuereinheit nach Erkennen des
Netzeinbruchs auf dem Vorgabewert initialisiert. Mit
dem Initialisieren der Drehmomentsteuereinheit am
Ende des Netzeinbruchs, auf einen vorbestimmten
Drehmomentwert, kann das Schwingungsverhalten
der Windenergieanlage, bei Wiederkehr der Netz-
spannung deutlich verbessert werden. Auf diese Wei-
se kann die Uberlastung des Triebstrangs bei Wieder-

kehr der Netzspannung auf 1/4 vermindert werden.

4.2 Kurschlussstrombegrenzung

Die DE 10 20007 042 246 A1l dient zur Reduktion oder
Elimination von Ausgleichsstrémen beziehungsweise
Kurzschlussstromen bei transienten Netzspannungs-
dnderungen, indem nach Erkennen einer transienten
Netzspannungsidnderung mit dem netzseitigen Um-
richter ein Kompensationsstrom in das Netz einge-
pragt wird, der den statorseitigen Ausgleichstromen

entgegenwirkt.

Die DE 10 2007 035 570 Al ermoglicht die Ausbildung
eines statorseitigen Kurzschlusstroms, indem ein ma-
schinenseitiger Rotorstrom im Falle eines Kurzschlus-
ses aufrechterhalten wird, und so der lauferseitige

Umrichter vor Uberlastung geschiitzt wird.

Die 10 2004 003 657 A1 zeigt eine direkt mit dem Netz
verbundene Asynchronmaschine mit einem Umrich-
ter als Bypass zur Uberbriickung von Netzkurzschliis-

sen oder zur Blindleistungseinspeisung in das Netz.

5 Schwachwindbetrieb und Anfahrbetrieb

Die DE 10 2010 039 332 A1 zeigt eine doppeltgespeiste
Asynchronmaschine mit einem rotorseitigem Wech-
selrichter, der mit einer Batterie sowie einem schalt-
baren Widerstand (Crowbar) verbunden ist. Hiermit
kann tberschiissige Energie im tibersynchronen
Betrieb zum Ausgleich von Windschwankungen aus
dem Liufer in die Crowbar, sowie Energie aus der Bat-
terie zum Anfahren in den Laufer bei untersynchro-

nen Betrieb gespeist werden. Dieses Verfahren ldsst
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sich auch auf einen mit dem Netz verbunden Umrich-
ter anwenden, wobei die Crowbar im Spannungszwi-
schenkreis des Umrichters angeordnet wird.

Die DE 10 2009 054 971 A1 zeigt eine Steuerung fur
einen Umrichter mit Aufwirtswandler und Abwérts-
wandler im Zwischenkreis, wobei der Aufwirts-
wandler in der Anlaufphase zum Einsatz kommt. Der
Abwirtswandler wird im Normalbetrieb zur Ladung

eines Hilfsenergiespeichers eingesetzt.

Die DE 10 2006 008 014 A1 behandelt den Schwach-
windbetrieb. Der von dem Windrotor direkt oder tiber
ein Getriebe angetriebene Generator lauft mit niedriger
Drehzahl. Sie liegt weit unter der durch die Netzfre-
quenz und die Polradzahl bestimmte Synchrondreh-
zahl. Das bedeutet, dass ein hoher Schlupf im Asyn-
chrongenerator auftritt. Das aus dem Generator und
dem Umrichter gebildete elektrische System der Wind-
energieanlage ist aber nur bis zu einem bestimmten
Schlupf ausgelegt. In der Regel ist dies ein Grenzschlupf
von etwa 25%. Will man diesen Bereich nach unten zu
niedrigeren Drehzahlen hin erweitern, so ist dafiir an
sich ein grofier dimensionierter Umrichter erforderlich.
Die erste Alternative besteht darin, fir den Schwach-
windbetrieb die Wicklung des Stators des Generators
kurzzuschlieflen. Der Generator gibt dann die erzeugte
elektrische Leistung allein tiber den Rotorkreis aus.
Das bedeutet, dass die gesamte Leistung durch den
Umrichter flieflen muss. Die Asynchronmaschine
wird also in diesem Fall mit einer Art Vollumrichter-
Konzept betrieben. Die sich aus der Verwendung einer
doppeltgespeisten Asynchronmaschine ergebenden
Vorteile werden damit zumindest fiir diese Betriebs-
art aufgegeben.

Die zweite Alternative besteht darin, eine Stern-Drei-
ecks-Umschaltung fiir den Stator vorzusehen. Bei
dieser Umschaltung handelt es sich um eine bewéhrte
Schaltung, um Drehstrommaschinen in zwei ver-

schiedenen Arbeitspunkten zu betreiben.

Die DE 10 2006 008 014 A1 schligt vor, mittels eines
Transformators mit umschaltbaren Priméarwicklungen
die elektrische Leistung abgebende Wicklung des Ge-
nerators je nach Betriebszustand auf einem hoheren
oder niedrigeren Spannungsniveau zu betreiben. Bei

Starkwindbetrieb ist der Stator mit der ersten Priméar-
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wicklung verbunden, bei Schwachwindbetrieb mit der
zweiten. Dabei verhilt sich das Wicklungsverhiltnis
des Trafos in der Regel so, dass die zweite Primarwick-
lung ein geringeres Spannungsniveau als die erste Pri-
marwicklung aufweist. Damit wird erreicht, dass der
Stator im Schwachwindbetrieb auf einem niedrigeren
Spannungsniveau gehalten ist. Das bedingt, dass auch
die Rotorspannung zwangslaufig sinkt. Die niedrige-
re Spannung am Rotor wiederum ermoglicht einen
Betrieb mit hoherem Schlupf. So kann bei ansonsten
unverdandertem Generator und Umrichter ein Schlupf
von gut 35 % erreicht werden, verglichen mit einem

herkémmlichen Maximalwert von 25 %.

6 Ausgleich von Windschwankungen

Die DE 10 2010 009 056 A1 beschreibt Verfahren zum
Ausgleichen von Schwankungen der Wirkleistungs-
abgabe eines Generators an ein Energieversorgungs-
netzwerk mittels eines wiederaufladbaren Energie-
speichers. Dieser ist im Zwischenkreis eines Umrich-
ters vorgesehen, der zwischen den Generator und das
Netz geschaltet ist. Die Regelung der Zwischenkreis-

spannung erfolgt durch den Umrichter.

6.1 Turmschattenproblematik

Die DE 10 2008 013 415 A1 zeigt eine netzvertréigliche
Ansteuerung einer Windenergieanlage mit einem
sogenannten Turmschattenausgleichsregler. Die
periodischen Drehzahlschwankungen, die dadurch
verursacht werden, dass immer dann, wenn ein
Rotorblatt der Anlage vor dem Turm durchléuft, es
durch den Luftstau vor dem Turm fiir einen Moment
deutlich weniger Energie aufnimmt, werden Gber
einen Drehzahlausgleichsregler mit entsprechender

Vorsteuerung kompensiert.
7 Inselbetrieb, Netzfehler und Uberwachung
Unter einem Inselnetz wird ein Netzfehler verstan-

den, bei dem ein Teil des Netzes, an dem die jeweilige

Windenergieanlage angeschlossen ist, nicht mehr mit
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dem Gesamtnetz in der Weise verbunden ist, dass glei-

che Spannungs- und Frequenzverhiltnisse herrschen.

Die DE 10 2007 049 251 Al beruht auf dem Gedanken,
drei verschiedene Aspekte zu kombinieren. Der erste
Aspekt liegt darin, einen Netzfehler und damit die
mogliche Bildung eines Inselnetzes zu erkennen. Der
zweite Aspekt sieht vor, fiir die Windenergieanlage
einen eigenen Referenzwert in Bezug auf die Netzfre-
quenz oder Phase bereitzustellen, so dass sie nicht auf
eine in Folge des Netzfehlers nicht mehr zur Verfiigung
stehende Fithrung durch das Netz angewiesen ist. Der
dritte Aspekt besteht darin, dass bei Inselnetzbildung
eine schnelle Frequenzregelung bereitgestellt wird,
welche die Windenergieanlage mit ihrem Umrichter
so regelt, dass die abgegebene elektrische Leistung
eine solche Frequenz und moglichst auch Phasenlage
aufweist, die mit derjenigen geméafl dem Referenzwert
tbereinstimmt. Dies bedeutet, der Frequenzregler ver-
dndert die Wirkleistungseinspeisung derart, dass die
Regeldifferenz moglichst den Wert Null erreicht. Damit
wird erreicht, dass der Umrichter auch im Falle einer
zeitweiligen Inselnetzbildung eine solche Netzfrequenz
(und Phasenlage) beibehailt, die synchron zum Restnetz
ist. Ausgleichsstrome, treten damit nicht oder nur in
geringem Umfang auf. Damit konnen Windenergie-
anlagen bei Kurzschliissen und dadurch auftretender
zeitweiliger Bildung eines Inselnetzes, wie dies bei
Anschluss der Windenergieanlagen an langen nicht
vermaschten Netzausldufern auftreten kann, nahezu

synchron mit dem Restnetz weiter betrieben werden.

Viele weitere Patentanmeldungen beinhalten die
Uberwachung von Umrichtern, Generatoren sowie
Netzen. Die DE 10 2010 019 zeigt beispielsweise ein
Zustandsiiberwachungssystem einschlieflich Lei-

tungsiiberwachung fiir eine Windkraftanlage.

8 Ausblick

Windenergieanlagen gehoren heute zu den wirtschaft-
lichsten erneuerbaren Energiequellen und haben daher
ein sehr grofies Potential fiir die Energieerzeugung an
windreichen Standorten.
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Ihr Einsatz im Offshore-Bereich stellt weitere Heraus-
forderungen an die Hersteller: Hierfir sind eine Erho-
hung der Robustheit und Zuverlassigkeit der Anlagen
gefordert, was sowohl den mechanischen Aufbau, den
Generatoraufbau, sowie die Leistungselektronik und

Steuerungstechnik betrifft.
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Gasturbinen im
Brennpunkt regenerativer Energieerzeugung

Dipl.-Ing. Gianni Monti, Dipl.-Ing. Kai Brotzeller, Patentabteilung 1.13

Gasturbinen spielen seit tiber 70 Jahren eine Rolle bei der Erzeugung elektrischer Ener-
gie. Bis in die heutige Zeit werden hierfiir vorwiegend fossile Brennstoffe herangezogen.
Durch ihre Eigenschaften bei der Spitzenlastunterstiitzung und die Verwendung alter-

nativer Brennstoffe kann die Gasturbine im Zusammenspiel mit der regenerativen Ener-
gieerzeugung vorteilhaft zur Stromversorgung beitragen. Gasturbinen bieten darlber
hinaus Mdglichkeiten bei der Energiespeicherung innerhalb von Stromnetzen. Hierzu sind

Anpassungen und Entwicklungen zu effizienten Gesamtsystemen nétig, von denen in

diesem Beitrag einige im Rahmen aktueller Patentliteratur vorgestellt werden.

1 Einleitung

Die Erzeugung von elektrischer Energie in Kraftwerken
durch Wandlung der in Brennstoffen gespeicherten
Energie in Antriebsenergie ist ein bedeutendes Einsatz-
gebiet moderner Gasturbinen. Zur Stromerzeugung
kommen nach wie vor tiberwiegend fossile Brennstoffe,
vor allem Erdgas, zum Einsatz. Das endliche Vorkom-
men fossiler Brennstoffe lasst auch in Zukunft eine

stetige Preissteigerung dieser erwarten. Beim Einsatz

von Gasturbinen zur Stromerzeugung werden seitens

der Hersteller und der weiteren Fachwelt daher kon-

struktive Merkmale und funktionelle Verfahren zur

Nutzung alternativer, insbesondere biogener, Brenn-

stoffe in Betracht gezogen. Dazu wird in diesem Beitrag
im Lichte des relevanten technologischen Hintergrun-
des und des Umfelds der elektrischen Energieerzeugung
die Rolle der Gasturbine diskutiert. Dartiber hinaus
werden Eigenschaften oder Auspriagungen der Gas-
turbine erldutert, die hinsichtlich der Spitzenlastunter-
stiitzung und Engergiespeicherung in elektrischen

Netzen, in denen auch regenerative Energiequellen

genutzt werden, von Vorteil sind.

2 Geschichtlicher Riickblick

Das erste Patent (GB 1791/1883 A) fur eine Gasturbine

erhielt im Jahr 1791 John Barber in Grofibritannien. Figur 1: Darstellung der Barber‘schen Gasturbine in der Patent-
schrift GB 1791/1833 A aus dem Jahr 1791.
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Die in Figur 1 abgebildete Skizze dieser Gasturbine
zeigt erhitzte Behiltnisse 1, in denen Gas gewonnen
und zu einem Wiarmetauscher 2 zur Abkiihlung gelei-
tet wird. Dieses Gas wird daraufhin in einem Zylinder
4 komprimiert und mit verdichteter Luft aus einem
weiteren Zylinder in einer Brennkammer 7 geziindet,
um ein mit der Brennkammer in Wirkung stehendes
Schaufelrad 8 zu bewegen. Aus der Bewegung des
Schaufelrads wird wiederum die fiir die Zylinder
erforderliche Kompressionsarbeit entnommen. Auf-
grund des damaligen Technologiestands war es nicht
moglich, diese Kompressionsarbeit fiir einen stabilen
Betrieb der Gasturbine zu leisten.

Im Jahr 1897 erhielt Franz Stolze ein Patent in Deutsch-
land und spiter auch in den Vereinigten Staaten von
Amerika (US 667 744 A) fiir eine Gasturbine, auf deren
konstruktiven Merkmalen auch die heutigen Gastur-
binen zur Stromerzeugung beruhen.

Auch die nach seinen Planen gebaute Gasturbine
konnte aufgrund des damaligen Technologiestands

jedoch noch keine Nutzleistung erzielen [2].

Figur 2: HeiRluftmaschine nach Stolze, gemaR der US 667 744 A.

1940 gelang es dann in den stddtischen Elektrizitats-
werken des schweizerischen Neuenburgs mit einer
von BBC (Brown, Boveri & Cie) gebauten Gasturbine
eine Gesamtleistung von 4MW zur Stromerzeugung
zu erzielen [1]. Dieses als Spitzenlast- und Notstrom-
anlage genutzte Kraftwerk war bis ins Jahr 2002 in
Betrieb und gilt als das erste Gasturbinenkraftwerk
zur kommerziellen Stromerzeugung. Anders als beim
Gasturbinenkonzept von Barber sind hier wie bei
Stolze (siehe Figur 2) Verdichter und Turbine koaxial

auf einer Welle angebracht. Einer vom Verdichter
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komprimierten Luft wird in einer Brennkammer
Brennstoff zugefiihrt und verbrannt, worauf die hei-
fen Verbrennungsgase das Turbinenlaufrad durch
Expansion in Bewegung setzen und schliefilich in die
Umgebung abgefiihrt werden. Das Turbinenlaufrad
treibt wiederum den Verdichter an, so dass sich bei
stabiler Verbrennung ein stationérer Betrieb einstel-
len kann. Der entsprechende, idealisierte thermische
Kreisprozess wird Joule-Prozess oder auch Brayton-

Prozess genannt.

Die Weiterentwicklung der Gasturbine ist nicht zu-
letzt durch Wissen aus dem Bereich der Flugtechnik
ermoglicht worden. Zum Beispiel wurde 1922 von W.
Bauersfeld vorgeschlagen, die Tragfliigeltheorie auch
fur die Entwicklung der Turbomaschinenbeschau-
felung anzuwenden [2]. In den 1930-1940er Jahren
konnte auf Erfahrungen aus den aufgrund des zwei-
ten Weltkrieges rasch vorangetriebenen Entwicklun-
gen erster Fluggasturbinen zurtickgegriffen werden.
Die folgenden Jahre und Jahrzehnte erméglichten
Verbesserungen durch Technologien und Methoden
zur Optimierung des Verdichterwirkungsgrades
(durch aerodynamische Mafinahmen) sowie zur Wei-
terentwicklung der Turbine (Material, Kihlung, kera-
mischen Beschichtung), die ebenfalls der Flugtechnik
entnommen werden konnten.

In den spaten 1940er Jahren wurden die ersten Gas-
turbinenkraftwerke zur kommerziellen Stromerzeu-
gung in den USA eingefiihrt [2]. Insbesondere von
Bedeutung war hierbei die Gasturbine der General
Electric Company von 1949 [4], die einen 3,5 MW
Generator antrieb und deren Abgase zusitzlich zur
Kondensatvorwarmung des bereits existierenden
Dampfkraftwerks Belle Isle verwendet wurden. Die
damit verbundene Steigerung des Gesamtwirkungs-
grades bei der Stromerzeugung war Vorbild fiir die
heute weit verbreiteten Gas- und Dampfturbinen-
kraftwerke (GuD-Kraftwerke), die erstmalig in den
1960er Jahren in Betrieb gingen [2]. BBC trug deut-
lich zur Leistungsteigerung der Gasturbine bei und
konnte dadurch 1986 erstmalig eine Leistung von 140
MW mit der damals grofiten Gasturbine der Welt [3]
erreichen. Gasturbinenanlagen sind im Weiteren mit
unterschiedlichen konstruktiven und funktionellen
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Auspragungen zu komplexen mechatronischen Sys-
temen entwickelt worden, wobei Kraftwerksgastur-
binen mittlerweile tiber 350 MW bereitstellen und im
GuD-Prozess Wirkungsgrade von knapp tber 60 %
erreicht werden.

3 Gasturbinenbrennstoffe

Schon frith ging man dazu tiber, Gasturbinen so aus-
zurusten, dass auch alternative Brennstoffe verbrannt
werden konnten, wenn diese am Energieerzeugungs-
ort leicht verfiigbar waren. Hierzu zidhlte zunéchst
das Hochofen- beziehungsweise Gichtgas. Dieses Gas,
das als Brennstoff vor allem Kohlenmonoxid (CO)
enthalt, fallt bei der Erzeugung von Roheisen im Hoch-
ofenprozess an. Die Knappheit von Erdol und Erdgas
fuhrte zur Erzeugung von synthetischen Brennstoffen
als Produkte der Kohlevergasung oder aus der Verga-
sung biogener Stoffe. Gemaf Lechner und Seume [2]
unterscheidet man prinzipiell folgende Gasturbinen-

Brennstoffarten anhand ihres Heizwertes:

Hochkalorische gasformige Brennstoffe ohne Was-

serstoff

m Wasserstoffhaltige, hochkalorische gasformige
Brennstoffe

m Mittelkalorische gasférmige Brennstoffe

= Niederkalorische gasférmige Brennstoffe

m sowie fliissige Brennstoffe wie Dieselole, Schwerdle

oder auch das aus nachwachsenden Rohstoffen

herstellbare Methanol.

Wichtige KenngrofRen der Brennstoffe sind unter
anderem der Heizwert, die Flammengeschwindigkeit
und die Selbstziindzeit, die Einfluss auf die Verbren-
nungseigenschaften und damit auch auf die Verbren-
nungstechnik und die Konstruktion der eingesetzten
Brenner haben. So erwdahnen Lechner und Seume,
dass wasserstoffhaltige Brennstoffe hohere Flammen-
geschwindigkeiten und kiirzere Selbstziindzeiten
besitzen als Erdgas. Die Brenner miissen zur Wah-
rung einer stabilen Verbrennung dementsprechend
angepasst werden. Weiter ist dort genannt, dass bei
niederkalorischen Brennstoffen die Verbrennung

aufgrund des geringeren Heizwerts mit sehr geringem
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Luftiiberschuss betrieben werden muss. Auch dies
hat Auswirkungen auf die Ausfithrung der entspre-
chenden Brenner. Bei der funktionalen Auslegung
von Gasturbinen spielt auch die Entflammbarkeit,
die das Entzindungsverhalten bei einem bestimmten
Flammpunkt beziehungsweise Temperatur darstellt,
der verwendeten Brennstoffe eine wichtige Rolle. Die
damit zusammenhéngenden oberen und unteren Ent-
flammbarkeitsgrenzen geben einen Wertebereich an,
in dem der Brennstoff sich noch entziinden lésst. Als
Brennstoff fiir Gasturbinen ist auch reiner Wasserstoff
denkbar. Aufgrund seines hohen Flammpunkts und
seiner kurzen Selbstzlindzeit stellt reiner Wasserstoff
als Gasturbinenbrennstoff bislang jedoch noch eine
Herausforderung fiir die Brennerstabilitdt und vor al-

lem fiir die einzusetzenden Werkstoffe dar.

4 Die Gasturbine im Umfeld erneuerbarer Energien
4.1 Schnellstartfahigkeit und Regelbarkeit

Aufgrund ihrer Schnellstartfihigkeit und aufgrund
der moglichen hohen Lastwechselgradienten kénnen
sowohl Gasturbinenkraftwerke als auch kombinier-
te Gas- und Dampfturbinenkraftwerke Lastspitzen
abfangen. Diese Eigenschaft ist vor allem dann von
Nutzen, wenn ein elektrisches Netz eine hohe Fluktu-
ation der Stromeinspeisung aufweist. Reine Gastur-
binenkraftwerke kénnen innerhalb weniger Minuten
auf Nenndrehzahl hochgefahren und belastet werden.
Typische Anlagen erreichen Anfahrzeiten von 5 Minu-
ten bis Nenndrehzahl und Lastgradienten von 30 MW/

min [2].

4.2 Die Gasturbine in der Anwendung des

Luftspeicherkraftwerks

Eine Herausforderung im Zusammenhang mit der
Energieerzeugung mittels erneuerbaren Energien ist
die Energiespeicherung. Eine Moglichkeit der Energie-
speicherung bietet die Technologie der Luftspeicher-
kraftwerke, die auch CAES (Compressed Air Energy
Storage) oder kurz CAS (Compressed Air Storage)
genannt wird. Ist in Niedriglastzeiten ein Uberschuss
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an elektrischer Energie vorhanden, wird durch einen
Elektromotor ein Verdichter angetrieben. Die verdich-
tete Luft wird in unterirdischen Kavernen (beispiels-
weise in Salzstocken) gespeichert, anstatt sie direkt
einer Brennkammer zuzufiihren. In Spitzenlastzeiten
wird die gespeicherte Luft dann den Kavernen ent-
nommen, und nach Wiarmezufuhr in einer Brennkam-
mer in einer Turbine entspannt, wodurch ein Genera-
tor zur Stromerzeugung angetrieben werden kann. Die
schematische Darstellung einer solchen Anlage kann
der Figur 3 entnommen werden. Diese zeigt einen
Elektromotor 3, der einen Verdichter 1 antreibt. Die
verdichtete Luft wird in einen Luftspeicher 5 geleitet.
Bei Bedarf wird die verdichtete Luft dem Luftspeicher
entnommen. Dabei wird der Luft tiber eine Brennkam-
mer 10 Wiarme zugefiihrt, bevor sie in einer Turbine 2
entspannt wird. Die Turbine treibt einen Generator 4

an, der elektrische Energie in ein Stromnetz einspeist.

——
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Figur 3: Schematische Darstellung eines Luftspeicherkraftwerks
gemal DE 27 56 490 Al.

Derzeit existieren weltweit zwei Luftspeicherkraftwer-
ke. Eines befindet sich im niedersiachsischen Huntorf
und liefert eine Spitzenleistung von 290 MW, das an-
dere in McIntosh, Alabama, USA und hat eine Spitzen-
leistung von 110 MW [7].

Durch die Speicherung und das Wiederverwenden von
Wirme, die bei der Verdichtung der Luft beim Aufla-
den der Kaverne entsteht, konnen die Wirkungsgrade

solcher Anlagen gesteigert werden.
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4.3 Die Gasturbine in Verbindung mit der Brennstoff-

zellentechnologie

Ahnlich wie bei der Verbindung der Gas- und Dampf-
turbinenprozesse beruht die Kombination von Brenn-
stoffzelle und Gasturbine auf der Nutzung von Ab-
wirme. Keramische Hochtemperaturbrennstoffzellen
(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) sind besonders fur die
Verbindung mit Gasturbinen geeignet, da die Betriebs-
temperatur dieses Brennstoffzellentyps bei circa 800°C
bis 1 000°C liegt. Die Abwarme einer solchen SOFC
kann in einer Gasturbine genutzt werden und durch
die Nachschaltung eines Dampfturbinenprozesses der
Wirkungsgrad der Anlage weiter verbessert werden.
Bei der Verwendung von Hochtemperaturbrennstoff-
zellen mit einem nachgeschalteten Gas- und Dampf-
turbinenprozess werden derzeit Wirkungsgrade von

ungefiahr 70% erwartet [5].

5 Aktuelle Anmelderstrategien

Aktuelle Patentliteratur tiber stationare Gasturbinen,
die zur elektrischen Energieerzeugung mit alterna-
tiven Brennstoffen betrieben werden, beinhalten
sowohl konstruktive Mafinahmen, insbesondere zur
Zufiihrung von Brennstoff oder Heifdgasen, als auch

Verfahren zum geregelten und gesteuerten Betrieb.

5.1 Brennkammer und Injektoren

Ein von der Anmelderschaft hervorgehobener Aspekt
bei der Konstruktion von Gasturbinen ist die Ausge-
staltung der unmittelbar am Verbrennungsort be-
findlichen Elemente, der Brennkammer und der Injek-
toren. Die EP 2 525 149 A2 beinhaltet eine speziell fiir
die Vermischung und Verbrennung unterschiedlicher
Brennstoffe ausgestaltete Brennkammer (Figur 4). Ein
flissiger Brennstoff wird tiber die Diisenanordnung 11
mit iiber den Luftkanilen 100 und 202 verteilten weite-
ren gasformigen Brennstoffen 102 und 205 mit héherer
Entflammbarkeitsgrenze, wie zum Beispiel Brennstof-
fe, die aus Biomasse gewonnen wurden, im Bereich 200
vermischt. Mittels der radial zur Brennkammerlangs-

achse verteilten Kanéle 203 und 204 wird das Gemisch
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durch weitere Luftzufuhr im Bereich 201 mit Sauer-
stoff angereichert, um schliefllich der Verbrennung 106
zugefiihrt zu werden. Die senkrechte Anordnung der
Diisenanordnung 11 zu den Kanilen 100 und 202 und
die Ausgestaltung der Brennkammer ermdoglichen es,
durch eine optimierte Vermischung der Brennstoffe
Flammriickschldge zu vermeiden. Dies fordert einen
stabilen Verbrennungsbetrieb der Gasturbine unter
Verwendung von fliissigen und gasférmigen Brenn-
stoffen mit von einander abweichenden Entflamm-

barkeitsgrenzen.
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Figur 4: Brennkammer mit orthogonaler Einspritzung unter-
schiedlicher Brennstoffe aus EP 2 525 149 A2.

Zur verbesserten Vermischung von Brennstoffen

mit unterschiedlicher Energiedichte zeigt die WO
2010/036286 Al einen in radial verteilten Brenn-
kammern einer Gasturbine angeordneten Injektor 36
(siehe Figur 5), in dem Brennstoffe 26A und 26B mit
unterschiedlicher Energiedichte jeweils iiber die kon-
zentrisch angeordneten Kanéle 19A und 19B durch
die jeweiligen Offnungen verschiedener Durchmesser
23A und 23B eingebracht werden. Der Injektor enthalt

auflerdem durch den Luftstrom 40 durchstromte

FLEX-FUEL INJECTOR

\
\
N
8
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Figur 5: Injektor 36 zur Einspritzung verschiedener Brennstoffe
(WO 2010/036286 Al).
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Fliigel 47B, die eine Verwirbelung und somit eine op-
timierte Vermischung der Brennstoffe im Luft-Kraft-
stoffgemisch 48 bewirken. Dazu wird die Stromungs-
rate im Kanal 19B derart eingestellt, dass der damit
verbundene Druck im Wesentlichen dem Gegendruck

entspricht, der sich im Kanal 19A ausbildet.

5.2 Mikrogasturbinen

Durch vermehrte Uberlegungen zur dezentralen
Strom- und Warmeerzeugung werden derzeit haufig
Patentanmeldungen eingereicht, die sich mit der
Konstruktion und dem Betrieb von Mikrogasturbinen
befassen. Die DE 10 2011 102 599 A1 zeigt eine Mikro-
gasturbinenanordnung, die mit zu Staub zerkleinerter
Biomasse betrieben werden soll. Der in Figur 6 veran-
schaulichte, zentral angeordnete Generator 20 steht
mittels eines Planetengetriebes mit den Verdichtern 1
und 4 und mit Turbinen 10 und 11 in mechanischem
Eingriff. Den Turbinen sind jeweils die Brennkammern
13 und 14 zugeordnet. Insbesondere der Verdichter 1
weist zur verbesserten dynamischen Zufithrung von
Luft verstellbare Leitschaufeln auf. Die Gasturbine
sieht zur Verbesserung des Verdichtungsprozesses eine
zwischen den Verdichterstufen vorgesehen Wasserein-
spritzung vor. Zur Wirkungsgradsteigerung wird das

Abgas jeder Turbine in die nichste Turbine geleitet.

Figur 6: Radiale Mikrogasturbinenanordnung aus DE 10 2011
102 599 Al
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5.3 Regelung und Steuerung

In Bezug auf die funktionale Gestaltung der Gastur-
bine stiitzen sich Inhalte aktueller Patentliteratur
auch auf die Ermittlung unterschiedlicher Brennstoff-
eigenschaften mit dem Ziel, durch stabile Verbren-
nungsvorginge optimierte Betriebsbedingungen zu
ermoglichen. Hierzu gehoren vor allem Verfahren
zur Steuerung und Regelung, die eine Kenntnis iber
fiir die Verbrennung relevante Kennwerte und Eigen-
schaften unterschiedlicher Brennstoffe voraussetzen.
Solche Kennwerte sind entweder vorbekannt oder sie
miissen im laufenden Betrieb ermittelt werden.

In der DE 10 2012 100 657 A1 sind Steuerungsvorgange
beschrieben, wobei verschiedenen Zufiihrleitungen
mit vorgegebenen Volumina an einem priméren
und/oder sekundiren Brennstoff befiillt werden,

um den Betrieb einer Gasturbine zu ermoglichen.
Diese Brennstoffe konnen sowohl brennbare fliissige
als auch gasformige Bioderivate sein.

Nachteilhafte Verkokungen oder Oxidationen der
Brennstoffe in den Leitungen durch Warmeeinfluss
der Gasturbine kénnen durch eine Zyklierung, einer
periodische Anderung der zugefiihrten Brennstoff-
arten in den Leitungen und somit auch zur Gasturbi-
ne, vermieden werden. Diese Zyklierung kann vorteil-
hafterweise gemaf vorgegebener Kennlinien gesteuert

werden, die veranderliche Fillungsvolumen oder
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Brennstoffdurchflussraten der Zufiihrleitung tGber die
Zeit beinhalten. Um Gasturbinen durch Brennstoffe
mit niedrigerem Heizwert innerhalb unterschiedlicher
stabiler Betriebsphasen betreiben zu kdnnen, schligt
die DE 10 2011 052 422 A1 ein Verfahren zur Zufuhr
eines Luft-Brennstoff-Gemischs vor. Zur Vermeidung
eines mageren Verloschens der Verbrennung wird das
Gemisch auf die Betriebsanforderungen der Gastur-
bine und einer Entflammbarkeitsgrenze eingestellt.
Dabei soll die Gasturbine mit einem mdglichst ma-
geren Luft-Brennstoff-Gemisch betrieben werden.
Zunichst werden Brennstoffe zur Ermittlung ihrer
Zusammensetzung Messsystemen, wie zum Beispiel
Gaschromatographen oder Wobbe-Messgeriten, zu-
gefiihrt. Der Controller kann aus den entsprechenden
Messergebnissen Brennstoffkennzahlen herleiten
und die entsprechende Entflammbarkeit der Brenn-
stoffe ermitteln, um damit geregelt Gemische aus
unterschiedlichen Brennstoffen zur Erreichung einer
stabilen Verbrennung geméaf der in Figur 7 veran-
schaulichten Anlage bereitzustellen. Dazu stellt der
Controller entsprechende Ventile 7 ein. Diesen Venti-
len sind ein Ventil 13 zur Regelung des Gesamtdurch-
flusses und ein Warmetauscher 8a nachgeschaltet, die
durch gezielte Einstellung der Temperatur des Brenn-
stoffgemischs die Entflammbarkeit des Brennstoffs
innerhalb eines bestimmten Wertebereichs halt. Zur
Einhaltung der Entflammbarkeitsgrenze wird auch
die dem Brennstoffgemisch zugefiihrte Luft hinsicht-
lich ihrer Menge und Temperatur
geregelt. Hierzu wird vom Ver-
dichter entnommene Luft Giber ein
3-Wege-Ventil den Ventilen 18 und
11 und dem Wéarmetauscher 8b zu-

Sensormesswerte
und andere Eingaben

ICONTROLLER MI
ENTFLAMM-

BARKEITS- gefiihrt. Eine optimale Berechnung

\

KORREKTUR
der gewiinschten Entflammbar-

;egemusg-a:n;e keitsgrenze erfolgt im Controller
durch eine polynomiale Transfer-
: funktion und unter Berticksichti-

gung der Turbinendrehzahl.

Figur 7: Im Multi-Brennstoffbetrieb geregelte Anordnung einer Gasturbine aus der

DE 10 2011 052 422 Al.
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5.4 Betrieb mit Biomasse

In vielerlei Hinsicht sind aktuelle Erfinderaktivititen
zum Betrieb der Gasturbine durch eine Verbrennung
von Biomasse von Interesse. Zum einen finden hierfiir
eine grofie Vielfalt an regenerierbaren Stoffen Verwen-
dung und zum anderen kénnen die durch exklusive
Verbrennung von fossilen Brennstoffen bekannten um-

weltschidliche Wirkungen meist vermieden werden.

Die US 2012/0297773 Al beschreibt ein Verfahren, in
dem gemaf} Figur 8 organische Feststoffe in einen Ver-
gaser 25 befordert werden um dort durch ein Geblése
20 teilweise zu oxidieren. Dabei entstehen durch eine
zeit- und temperaturabhingige Reaktion der Feststoffe
beispielsweise Kohlenmonoxid, Methan und Wasser-
stoff enthaltendes Mischgas. Um das Mischgas von
Partikeln zu befreien, die fiir Gasturbinenelemente
schadlich sein konnen, wird das Gas innerhalb des
Gasreinigers 29 mit Wasser vermischt. Diese Mischung
wird Giber den Behilter 102 durch den Kompressor
106 unter Druck dem Verdampfer 108 zugefiihrt, der
mit Warme des Warmetauschers 122 erwarmt wird
und die Abscheidung des Wassers bewerkstelligt. Das
mit erhohter Temperatur und Druck ausgeschiedene
Mischgas wird mit gekiihlter Luft des Kompressors 114
gemischt und in die Reaktionskammer 101 zur nahezu
vollstdndigen Oxidation geleitet. Die daraus entste-
henden Abgase werden schliefRlich zur Turbine 115
geleitet, um dort zu expandieren. Der vom Verdampfer
108 erzeugte Wasserdampf kann zum Betrieb einer

zusatzlichen Dampfturbine verwendet werden.
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Ein weiteres Beispiel zum Betrieb einer Gasturbi-

ne mit regenerativen Brennstoffen ist aus der WO
2012/095243 A1 bekannt. Diese Gasturbine kann
neben Bio-Brennstoffen auch mit minderwertigen,
stark Asche bildenden Brennstoffen, wie zum Beispiel
feuchtem Holz betrieben werden, um die Lastschwan-
kungen einer nachgeschalteten Dampfturbine zu
kompensieren, die mit der Warme aus Solarkollekto-
ren betriebenen wird.

5.5 Betrieb mit Wasserstoff

Aufgrund geringer Emissionen und dem hohen Heiz-
wert ist die Verwendung von Wasserstoff zum Betrieb
von Gasturbinen ein aktueller Forschungsschwer-
punkt. Ein Verfahren zum emissionsreduzierten
Betrieb einer Gasturbine mittels Wasserstoff zeigt die
US 8 056 344 B2. Zur Verwendung von Wasserstoff als
Brennstoff fiir den unteren Leistungsbereich ist ein
Regelungssystem 12 (siehe Figur 9) vorgesehen, das ei-
nen Atmosphérendruck ATP, die Temperatur ATT am
Turbineneinlass und die Turbinendrehzahl v_erfasst.
Daraus berechnet das Regelungssystem geméif} dem
Turbinenmodell TEM die Temperatur T. am Einlass
der Brennkammer, die mit der Turbinenleistung in
Zusammenhang steht. Die Turbine wird mit Was-
serstoff betrieben, wenn T_kleiner oder gleich einer
Schwellenwerttemperatur T, ist. Weiterhin wird T,
auch von einer Regelungseinheit verwendet, die den
Bedarf an Wasserstoff H FD ermittelt und dazu den
erforderlichen Massenfluss an Wasserstoff aufgrund
des aktuell gemessenen Wasserstoff-
Massenflusses H,Fl bestimmt. In
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel

wird vorgeschlagen, eine reduzierte

0" =] o

Figur 8 : Anlage zum Gasturbinenbetrieb mit regenerativen Brennstoffen gemaf}

US 2012/0297773 Al.

Menge an Wasserstoff auch fir mitt-

lere und hohere Leistungsbereiche
vorzusehen, um Emissionen uber den
gesamten Leistungsbereich der Gas-

turbine reduzieren zu kénnen.

Die kanadische Offenlegungsschrift
CA 2739420 Al zeigt ein Verfahren
zum Betrieb einer Gasturbine mit

Wasserstoff zur Stromerzeugung,
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der durch aufeinanderfolgende Reformierungs- und
Trennungsprozesse an mit Dampf angereicherter
Biomasse gewonnen wird. Neben der ,sauberen” Ver-
brennung von Wasserstoff in der Gasturbine bietet
dieses Verfahren den Vorteil, die im Trennungspro-
zess anfallende CO,-Menge weiterzuverwenden, um
diese somit nicht in die Atmosphére gelangen zu las-
sen. Alternativ zur Gasturbine wird die Verwendung

einer Brennstoffzelle vorgeschlagen.

5.6 Betrieb mit Brennstoffzellen

Eine weitere Gruppe innovativer Anmeldungen stiitzt
sich auf eine Kombination von Brennstoffzellen und
Gasturbinen. Wie in der WO 2012/01311 A2 beschrie-
ben, wird geméf! Figur 10 die bei nahezu Atmospha-
rendruck arbeitende Brennstoffzelle

mit einem, durch einen Reformer er-

.5

zeugten, stickstofffreien Gasgemisch
befiillt. Die in der Brennkammer der

Mikrogasturbine verbrannten Gase
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aus Biomasse erzeugtes Mischgas einer Turbine zuge-
fuhrt, wobei fir die Landwirtschaft niitzliche organi-

sche und anorganische Diingestoffe erzeugt werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Gasturbinen, die zur elektrischen Energieerzeugung
eingesetzt werden, finden vorteilhafte Verwendung
zur Spitzenlastunterstiitzung und Energiespeicherung
innerhalb von Stromnetzen. Hierfiir kommen nach
wie vor Uberwiegend fossile Brennstoffe zum Einsatz.
Derzeit werden daher auch Patentanmeldung einge-
reicht, die konstruktive Merkmale und Verfahren zur
Nutzung alternativer, insbesondere biogener, Brenn-
stoffe in Betracht ziehen. Ein Vergleich der Inhalte
dieser Patentliteratur mit herkdbmmlichen technischen

aus der Brennstoffzelle werden im

Entspanner der Mikrogasturbine

expandiert, die nach dem Brayton-
Joule-Zyklus betriebenen wird. Nach
Abscheidung des Wassers wird Koh-
lendioxid im Kompressor verdichtet,
um einer weiteren Verwendung zuge-
fithrt werden zu kénnen. Das in der
genannten Anmeldung beschriebene
Verfahren ermoglicht dadurch eine
umweltfreundliche Erzeugung von
elektrischer Energie unter Abschei-

dung von Kohlendioxid.

Ein weiteres Verfahren zum kombi-
nierten Betrieb von Brennstoffzelle
und Gasturbine wird in der WO

2011/042771 A1 diskutiert. Das Ver-
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fahren sieht einerseits eine Strom-

erzeugung und Energiespeicherung (Legend) [a] Heat
. . D excha m?m
durch einen ersten Strang vor, in dem Compressor € Pump i
Strea
durch Elektrolyse gewonnener Was- Turbine @ Separator @ power .

serstoff durch eine Brennstoffzelle

gefiihrt wird. Andererseits wird ein

Figur 10 : Schematische Ubersicht der Brennstoffzellen betriebenen Mikrogasturbine

aus der WO 2012/01311 A2.
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Losungen macht deutlich, dass Gedanken und Ideen
zum Einsatz von Gasturbinen zur regenerativen Ener-
gieerzeugung von ausgepragter Vielfalt sein konnen.
Mit Spannung bleibt abzuwarten, welche technischen
und funktionellen Auspriagungen der Gasturbinen in
einer zukiinftig wahrscheinlich starker durch rege-
nerative Ansitze gepragten , Kraftwerkslandschaft®

vorrangig sein werden.
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Biokraftstoffe der 2. Generation

Dr. Sandra Prockl, Patentabteilung 1.44

Durch immer strengere Klimaziele sowie durch Bestrebungen, unabhangig von fossilen

Energietrager zu werden, unternimmt man diverse Anstrengungen, um den Einsatz von

nachwachsenden Rohstoffen auch fir Kraftstoffe auszubauen. Dafiir sind Fortschritte

bei der Herstellung der Biokraftstoffe unabdingbar. Dieser Beitrag beinhaltet sowohl

eine Auswahl an Biokraftstoffen als auch die Entwicklungen bei deren Herstellungs-

verfahren.

1 Einleitung

Durch fossile Kraftstoffe ist man unausweichlich an
die endliche Ressource Rohél gebunden und insbeson-
dere vom schwankenden, aber tendenziell steigenden
Preis pro Barrel Rohol abhidngig. Im Hinblick darauf
und auf die Reduzierung der Kohlendioxidemissionen
gibt es immer mehr Bestrebungen, herkémmliche,

fossile Kraftstoffe durch Biokraftstoffe zu ersetzen.

Durch die Richtlinie zur Férderung erneuerbarer Ener-
gien wird jedem Mitgliedsland der Européischen Union
(EU) vorgeschrieben, welchen Anteil die erneuerbaren
Energien vom Bruttoendenergieverbrauch haben mis-
sen. Fr Deutschland sind dies 18 % bis 2020 [1]. Da es
sich um verbindliche Quoten handelt, kann die Nicht-
einhaltung der Ziele von der EU sanktioniert werden.
Um die vorgeschriebene Quote zu erreichen, miis-
sen auch Kraftstoffe zum Teil aus nachwachsenden
Rohstoffen gewonnen werden. Diese werden jedoch
nur berlicksichtigt, wenn die erzielte Minderung an
Treibhausgasemissionen mindestens 35% im Vergleich
zu fossilen Kraftstoffen betragt. Ab 2017 muss die
erzielte Minderung 50 % betragen und ab 2018 muss
die Reduzierung bei 60 % liegen. Des Weiteren gibt es
diverse Vorschriften, um zu verhindern, dass seltene
oder bedrohte Okosysteme, verschiedene Wilder

oder Griinflachen zur Gewinnung von Kraftstoffen
herangezogen werden. Dazu muss eine Zertifizierung
erfolgen [1]. Laut Statistik des Bundesministeriums fr

Wirtschaft und Technologie lag der Anteil an Biokraft-

stoffen 2011 im Deutschland bei 5,94 %. Dies ist ein
leichter Riickgang im Vergleich zu 2010 [2]. Weltweit
nahm die Produktion an Biokraftstoffen 2011 im
Vergleich zu 2010 geringfiigig um 0,7 % zu, jedoch gibt
es generell in der EU einen abnehmenden Trend. Da
in Italien und Spanien der starkste Riickgang zu ver-
zeichnen ist [3], kann dies auch durch 6konomische
Ausloser wie die Wirtschaftskrise bedingt sein.

Es gibt verschiedene Ansitze, Kraftstoffe aus biologi-

schem Material zu erzeugen.

1.1 Biokraftstoffe der 1. Generation

Bei den sogenannten Biokraftstoffen der ersten Ge-
neration wird nur die Frucht der jeweiligen Pflanze
verwendet. Der Kraftstoff wird entweder extrahiert
beziehungsweise gepresst (Pflanzencl) oder durch
Vergirung (Ethanol) gewonnen. Die Produktion ist
relativ kostengiinstig, allerdings konnen hierbei nur
geringe Anteile der Pflanzen verwendet werden und
diese Anteile stehen zusatzlich in Konkurrenz zu

Nahrungsmitteln.

m Pflanzenolkraftstoff
Bei Pflanzenoélkraftstoffen wird nur das Ol ver-
wendet, das einen Bruchteil der Pflanze ausmacht,
und gegebenenfalls raffiniert. In Deutschland wird
bevorzugt Rapsol verwerdet. Theoretisch kénnen
auch Altole verwendet werden, aber diese miissen

aufwindig gereinigt werden. Da sich Pflanzendl in
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seinen Eigenschaften vom Dieselkraftstoff deutlich
unterscheidet, sind Anpassungen der Motoren nétig
[4]. Des Weiteren ist der Heizwert geringer als der
von Diesel, so dass 11 Rapsol 0,96 1 Diesel ersetzen
kann [5]. Durch Hydrierung und gegebenenfalls an-
schliefende Isomerisierung der Pflanzenole konnen

die Eigenschaften deutlich verbessert werden.

Fettsduremethylester (Biodiesel)

Pflanzenole werden meist zu Fettsauremethylester
(FAME) umgeestert, um negative Auswirkungen auf
die Motoren zu verhindern. Diese kommen dadurch
den Eigenschaften von herkémmlichem Diesel-
kraftstoff sehr nahe und kdnnen daher in den gén-
gigen Dieselmotoren eingesetzt werden, sofern diese
vom Hersteller fiir Biodiesel freigegeben wurden.
Fir die Umesterung wird allerdings Methanol aus
fossilen Quellen eingesetzt, so dass es sich nicht um
einen reinen nachwachsenden Rohstoff handelt. Das
bei der Umesterung entstehende Glycerin kann an-
derweitig eingesetzt werden [6]. Dieselkraftstoff darf
derzeit bis zu 7% Fettsduremethylester enthalten
[7]. Der Heizwert von Rapsmethylester ist allerdings
geringer als der von Diesel, so dass 1 1 Biodiesel nur

0,92 1 Diesel ersetzen kann [5].

Bioethanol

Bioethanol der ersten Generation wird je nach Regi-
on aus Zuckerrohr, Zuckerriiben, Getreide oder Mais
hergestellt. In Brasilien wird seit iiber 30 Jahren
Bioethanol aus Zuckerrohr gewonnen. Das Ethanol
wird zu fossilem Kraftstoff in Mengen von 20 bis
25% beigemischt. Dort gibt es auch reine Ethanol-
fahrzeuge [5, 8]. Ethanol aus anderen Rohstoffen
spielt bislang nur eine untergeordnete Rolle. Derzeit
laufen an einer Pilotanlage in Straubing Versuche
Ethanol aus cellulosehaltigen Pflanzenresten, wie
Stroh oder Holz, (Bioethanol der zweiten Genera-
tion, so genannter Celluloseethanol), zu gewinnen
und diesen entweder in entsprechend angepassten
Fahrzeugen oder als Beimischung zu herkémmli-
chen Kraftstoffen zu verwenden [9]. Dadurch wiirde
die Kraftstofferzeugung nicht in Flachenkonkur-
renz mit der Nahrungsmittelerzeugung geraten.
Derzeit wird ein Anteil von bis zu 10% Ethanol

herkémmlichem Benzin zugemischt (E10) [10].
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Bei hoheren Anteilen ist eine Anpassung der Moto-
ren, Schlduche und Dichtungen notwendig. Durch
den geringeren Heizwert ersetzt 11 Bioethanol nur
0,651 Benzin [5, 11].

1.2 Biokraftstoffe der 2. Generation

Bei den Biokraftstoffen der zweiten Generation konnen
im Wesentlichen die ganze Pflanze beziehungsweise
auch kohlenwasserstoffhaltige Reststoffe wie Pflan-
zenreste, Abfall, Klarschlamm und Biomiill verwendet

werden.

= Algenkraftstoff
Eine relativ neue Entwicklung sind Kraftstoffe aus
Algen. Diese konnen theoretisch im Abwasser auf
ungenutzten Flachen kultiviert und mit Abgasen
aus Kraftwerken ,geftittert werden. Sie brauchen
allerdings ausreichend Sonnenlicht. Je nach Algen-
art werden mehr pflanzliche Ole oder mehr Koh-
lenhydrate produziert. Die Ole kénnen entweder
raffiniert und als Diesel eingesetzt werden oder die
Kohlenhydrate kénnen zu Ethanol fermentiert wer-
den. Algenkraftstoff ist bislang nicht kommerziell
erhiltlich, allerdings hat EADS zur Internationalen
Luft- und Raumfahrtausstellung Berlin 2010 die
ersten Rundfliige mit einem Flugzeug présentiert,
das mit reinem Algenkraftstoff betankt wurde [12].

= Biobutanol
Biobutanol entsteht als Nebenprodukt der Aceton-
herstellung im Aceton-Butanol-Ethanol (A.B.E.)-
Prozess. Hierbei wird Biomasse mittels Clostridium
acetobutylicum [13] fermentiert, um Aceton zu
gewinnen. Als Nebenprodukt entsteht Biobutanol.
Durch geeignete Mutation des Bakteriums lief3e sich
die Ausbeute an Biobutanol steigern. Herkémm-
lichem Benzin kann bis zu 15% Biobutanol beige-
mischt werden, sofern ein Gesamtsauerstoffgehalt
von 3,7% nicht tiberschritten wird [9]. Der Heizwert
ist herkdmmlichem Ottokraftstoff sehr dhnlich.
Biobutanol ist nicht hygroskopisch wie Ethanol, so
dass eine Beimischung ohne besondere Anpassung
der Motoren moglich ist. 11 Biobutanol ersetzt 0,9 1

Benzin [5].
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= BtL-Kraftstoffe
BtL-Kraftstoffe (Biomass-to-Liquid) werden aus
Biomasse hergestellt und sind synthetische Kraft-
stoffe. Dazu wird die Biomasse entweder verfliis-
sigt und raffiniert oder zunichst vergast und das
entstehende Synthesegas wird anschlieflend durch
das Fischer-Tropsch-Verfahren in viele Typen von
mafigeschneiderten Diesel- oder Ottokraftstoffen
synthetisiert.

2 Vorstellung der Patente

Da BtL-Kraftstoffe, die sowohl aus Reststoffen der
Nahrungsmittelherstellung, als auch aus verschiede-
nen Abfillen und Klarschlimmen bestehen konnen,
immer mehr Aufmerksamkeit erlangen, werden hier
die Neuerungen der Herstellung fiir diese speziellen
Kraftstoffe vorgestellt.

Bei der Herstellung sind mehrere Verfahrensschritte
notwendig. Die Biomasse wird bereitgestellt und im
Allgemeinen muss sie vorbehandelt werden. Aufgrund
des hohen Wassergehalts wird sie getrocknet und
anschlieflend zerkleinert. Anschliefiend erfolgt die
Vergasung der Biomasse. In manchen Fillen wird
die Biomasse auch nur verflissigt, dann entfallt die
Trocknung, Gasreinigung und Gasaufbereitung. An-
schliefiend erfolgt die Fischer-Tropsch-Synthese und
das entstandene Produkt wird raffiniert.

Zur Vergasung beziehungsweise Verflissigung der Bio-
masse werden unterschiedliche Verfahren eingesetzt,

die im Folgenden erldutert werden.

m Mikrowelle

Zur Umsetzung der Biomasse zu Leichtolen oder
gasformigen Stoffen verwendet die DE 10 2009 033
216 A1 ein mikrowelleninduziertes Mikroplasma.
Dazu wird die Biomasse, die aus Stroh, Holz oder
anderen nachwachsenden Rohstoffen, oder sons-
tigen kohlenwasserstoffhaltigen Reststoffen, wie
Kunststoffabfillen, besteht, mit einem zeolitischen
Katalysator zu Pellets verpresst und mit Mikrowel-
len bestrahlt. Durch die homogene Erhitzung der
Pellets werden die Molekiile des Ausgangsmaterials
im Reaktor depolymerisiert. Die entstehenden Pro-

dukte werden abgefiihrt und destilliert, und kénnen
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somit den geltenden Spezifikationen angepasst
werden. Durch die Destillations- und Desorptions-
schritte kénnen Schwefel und sonstige Verunreini-
gungen entfernt werden. Der verbleibende Reststoff,
der etwa 10-20 Vol% betrigt, wird in den Kreislauf
zuriickgefiihrt. Zur Erwarmung der gesamten Re-
aktionsmasse dient ein zusétzlicher Olkreislauf,
der aus dem angeschlossenen Blockheizkraftwerk

mit Energie versorgt wird.

= Hydrothermalverfahren
Zur hydrothermalen Carbonisierung von Biomasse
wird die Biomasse mit Wasser und Zusatzstoffen,
insbesondere Katalysatoren wie Zitronensiure,
in einen Druckbehilter eingebracht und erhitzt.
Die DE 10 2011 014 208 A1 verwendet dazu einen
doppelwandigen Reaktor mit einem Hohlraum
42,1in den ein Thermomedium 44 zur Aufheizung
des Innenraums 18 eingeleitet wird (Figur 1). Im
Innenraum befinden sich das organische Mate-
rial, Wasser und Zusatzstoffe. Der Innenraum ist
gegeniiber der Umgebung druckfest abdichtbar.
Der Innenbehilter ist als Ganzes entfernbar, so
dass die Reinigung aufierhalb des Druckbehilters
12 erfolgen kann. Wiahrenddessen kann ein wei-
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Figur 1: Doppelwandiger Reaktor mit Thermomedium im Hohl-
raum 42 (aus DE 10 2011 014 208 A1).
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Bdeme Wommequele | -senke
terer Innenbehdlter eingesetzt .
werden, was zu einer hoheren :,m. ~ame
- i 0—5& % o—ﬂg §'§—® Darmpt

Auslastung des Druckbehilters *_Q'ME - wm_l{
fihrt. Als Produkt entsteht in i Q@ m@
erster Linie Synthesegas, das °
weiterverarbeitet werden kann. A

Die DE 10 2009 007 302 A1 (siehe Schrchan ]

Figur 2) schligt vor, einen als Rohr- i —

leitung ausgebildeten Druckreaktor —

mit Férderschnecke zu verwenden. —— —

Biomasse, Wasser und Katalysator Webarvercebeliung

werden durch die Rohrleitung
transportiert, reagieren mitein-
ander und das Reaktionsprodukt
wird mittels einer Auslass6ffnung
entnommen. So kann die hydro-
thermale Carbonisierung als kontinuierliches Verfah-
ren betrieben werden. Als Produkt entsteht Kohle, die
durch Vergasung zu Kraftstoffen weiterverarbeitet
werden kann.

Bei einer Herstellung gemaf3 der DE 10 2010 060 656 A1l
(vergleiche Figur 3) kommt vor der hydrothermalen

Carbonisierung noch eine weitere Verfahrensstufe

Erste Verfahrensstute
jsmateriat I Maischeherstallung
Maische
[ remriin_|
Schlempe
Zwehe Verfahrensstute
HTK-Prozess
HTK-Prc
|
Spiistrom Synthesegas

Figur 3: Zweistufiges Verfahren zur Synthesegasherstellung
(aus DE 10 2010 060 656 Al).

Figur 2: Als Rohrleitung ausgebildeter Druckreaktor mit Forderschnecke (aus DE 10
2009 007 302 Al).

hinzu. Dazu wird aus der Biomasse und Wasser eine
Maische hergestellt. Mikroorganismen wandeln die
Kohlenhydrate aus dieser Biomasse in Alkohol um,
woraus mittels Destillation Ethanol gewonnen wird,
der ebenfalls als Kraftstoff eingesetzt werden kann.
Die verbleibende Schlempe des Fermentationspro-
zesses wird mittels Druck und Temperaturen von
180-250°C behandelt. Daraus entsteht zunachst HTC-
Kohle, die zu Synthesegas umgesetzt wird, das weiter-
hin zu Kraftstoffen umgesetzt werden kann. Das an-
fallende Prozesswasser dieser zweiten Verfahrensstufe

wird wieder der ersten Verfahrensstufe zugefiihrt.
In der DE 10 2010 000 576 A1 und in der DE 10 2010

000 580 Al (siehe Figur 4) wird ein System zur hydro-

thermalen Carbonisierung beschrieben, wobei die

‘ﬂ%ﬁ "

u. Reaktorbereich Trennung und
u. Mischen der Ansetzen der for den Verarbeitung der
'verschiedenen gemischien HTC-Prozess Reaktionsprodukte|
Biomassen Biomassen des HTC-Prozess
100 200 300 400

)

Figur 4: Hydrothermale Carbonisierung mit verschiedenen Bio-
massen (aus DE 10 2010 000 580 A1).
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unterschiedlichen Typen an Biomasse auf Fremd- oder
Schadstoffe untersucht und anschlieffend in einem

Reaktor vermischt werden, so dass ein vordefinierter
Anteil an Fremdstoffen nicht tiberschritten wird. Da-
nach wird die so gemischte Biomasse unter Druck und

erhohten Temperaturen behandelt, so dass als Reak-

tionsprodukt Kohle oder Synthesegas entsteht, welches

zu Kraftstoffen weiterverarbeitet werden kann.

= Katalytisch drucklose Verélung
Die Alternative zum Hydrothermalverfahren ist
eine drucklose Aufarbeitung der Biomasse wie
in Figur 5 aus der DE 10 2010 018 320 A1 gezeigt
wird. Dazu werden Biomasse und schwefelhaltiger
Dieselkraftstoff aus dem Tank 4 mit Kalk und ei-
nem Katalysator im Reaktionsbehilter 6 erwarmt,
wobei die Biomasse dann gleichzeitig als Lieferant
fiir nascierenden Wasserstoff dient. Durch den
nascierenden Wasserstoff werden die Reststoffe
mittels eines Katalysators hydriert, der Schwefel
reagiert zu Schwefelwasserstoff und wird mittels
Kalkmilch ausgefillt. Die entstehenden gasformi-
gen Produkte werden iiber die Destillationskolon-
ne 7 abgefithrt und in den Leichtfraktionsbehalter
9 geleitet. AnschliefRend konnen diese Gase zur
Energiegewinnung herangezogen werden. Die

nicht flichtigen Produkte werden unten aus dem

Reaktionsbehdlter 6 iiber einen Filter 12 geleitet, in

den Reinproduktbehilter 17 gepumpt und kénnen
als Kraftstoffe verwendet werden.

® Autokatalytisch drucklose Verdampfung

Die DE 10 2009 030 809 B3 und die DE 10 2010 014 768

A1 (vergleiche Figur 6) offenbaren eine Erwdrmung

von Biomasse mit Schwerol auf unter 500°C ohne

Figur 5: Anlage zur katalytisch drucklosen Verélung, mit Reak-

tionsbehilter 6 und Leichtfraktionsbehilter 9 (aus DE 10 2010
018 320 Al).
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weitere Zugabe eines Katalysators. Die zerkleinerte
und getrocknete Biomasse wird in einen Reaktor
eingebracht, in dem sich bereits beheiztes Schwerdl
befindet. Dadurch wird die Biomasse schnell auf
Reaktionstemperatur gebracht. Die fliichtigen
Reaktionsprodukte werden abgezogen, gekiihlt
und kondensiert. Die nicht kondensierbaren Gase
werden aufgefangen und zur Energiegewinnung
fiir den Prozess verwendet. Das aufgefangene Kon-
densat trennt sich in eine hydrophobe und eine hy-
drophile Phase, wobei die hydrophobe Rohoélphase
weiterverarbeitet wird und als Kraft- oder Brenn-

stoff eingesetzt wird.

Weiterverarbeitung des Synthesegases

Sofern die Biomasse nicht direkt verfliissigt wurde,
muss das entstandene Synthesegas von Staubparti-
keln beziehungsweise sonstigen Fremdstoffen und
-gasen gereinigt und einer Wassergas-Shift-Reakti-
on unterzogen werden. Anschlieflend wird das Gas
mittels Fischer-Tropsch-Synthese zu Kraftstoffen
verarbeitet. In der DE 10 2011 014 971 Al und in
der DE 11 2010 001 421 T5 (siehe Figur 7) wird der
Synthesegasstrom mit einem Wassergas-Shift-
Katalysator in Gegenwart von Wasser beziehungs-
weise Dampf in Kontakt gebracht, von stickstoff-
und schwefelhaltigen Verbindungen befreit, das
noch vorhandene Kohlendioxid entfernt, dann das
Molverhiltnis H,/CO angepasst und mittels Ka-
talysator in Kohlenwasserstoffe umgewandelt. Die
entstandenen Produkte kénnen fraktioniert werden
und die einzelnen Fraktionen als Diesel oder Naph-
tha et cetera eingesetzt werden. Der grofe Vorteil
ist, dass die entstanden Produkte im Wesentlichen
schwefel- und stickstofffrei sind.

Gas-Dampf— KUhiungs-
Kondensator
l J_. Gas
| Kondensatphase 1
K. H — K L+ K 2
biogene Substanz —  Reaktor abscheider ...
I K h n

fester Rickstand

Figur 6: Schema der Anlage fiir die autokatalytisch drucklose
Verdampfung (aus DE 10 2010 014 768 Al).
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3 Fazit

Die Bewertung der einzelnen Biokraftstoffarten im
Hinblick auf Treibhausgaseinsparung, Investitions-
kosten und tatsachlichen Einsatzmoglichkeiten ist im
Allgemeinen schwierig [14]. Insbesondere die Koh-
lendioxideinsparung unterliegt regionalen Aspekten.
So lange der Rohstoff vor Ort angebaut werden kann,
ohne dass grofde Mengen Diinger beziehungsweise
Pflanzenschutzmittel und weite Transportwege nétig
sind, kann eine hohe Kohlendioxideinsparung erreicht
werden. Des Weiteren ist es 6konomisch und 6kolo-
gisch sinnvoll, wenn die ganze Pflanze zu Kraftstoff
umgewandelt werden kann und diese urspriinglich
nicht als Nahrungsmittel dient. Gleichzeitig sollte
die Pflanze auf Flichen wachsen, die nicht fiir den
Nahrungsmittelanbau genutzt werden

konnen. Diese Anforderungen treffen
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dung von Reststoffen als Tierfutter oder zur Herstel-
lung von Biogas, durch effizientere Anbaumethoden
der Rohstoffe und durch Optimierung der Prozesse

konnen Biokraftstoffe wettbewerbsfahig werden [18].

4 Ausblick

Durch die Kombination von verschiedenen Mobilitéts-
modellen - wie Elektroauto, Wasserstoffauto, gasbe-
triebenes Auto und durch Biomasse erzeugte Kraftstof-
fe - mit stationérer Energieerzeugung aus Biomasse,
Wind- und Sonnenenergie kann ein Modell fiir die
Energieerzeugung und die derzeit schwierige Strom-
speicherung erreicht werden. Wie in Figur 8 aus der
DE 10 2009 018 126 Al beschrieben, wird elektrischer

46

CO: Raffiniertes 4 28
am ehesten noch auf Algenkraftstof- Prodult 48~ Gas (RG)
L. . . 52 7 sMR f«-{Naphtha
fe zu, da die Bioreaktoren im Prinzip i 55 = .
0, 16 CO, 42~ so PSA] ;

tberall aufgestellt werden kénnen, wo 124 M3 ___l_j_ﬂ_h‘ _________ L0 ™ AR
genug Sonne, Wasser - auch Schmutz- B | R |4 ] orer. | i i Syndiesel

.. pro Stunde ung nung 977 bbliTag
oder Salzwasser — und Kohlendioxid zur
Verfligung stehen. Derzeit werden sie
nur in Versuchsanlagen geziichtet. Des BN
Weiteren treffen die genannten Anfor- ' :’lsimb _______________ R :mﬂeabsabe

"""""""""""""" (Strom) Ve

derungen auf BtL-Kraftstoffe zu, sofern I Erergiezufu
diese tatsachlich nur aus Reststoffen
gewonnen werden. Doch auch hier gibt Figur 7: Verfahren zur Biomassevergasung und Dieselproduktion mit integrierter

es derzeit nur eine Pilotanlage am Karls-
ruher Institut fiir Technologie (KIT) [15,
16]. Eine weitere Demonstrationsanlage

stom- az—4 %—-
fir BtL-Kraftstoffe in Freiberg ist nach da " % ;

der Insolvenz von Choren durch den
Lindekonzern ibernommen worden
[17]. Es wird demnach noch eine gewisse
Zeit dauern, bis Biokraftstoffe eine Al-

ternative zu fossilen Kraftstoffen bilden.
Gegenwartig ist die Herstellung von
Biokraftstoffen im Allgemeinen sub-
ventioniert, trotzdem sind die Herstel-

Energiegewinnung (aus DE 10 2011 014 971 Al).

Strom-Rick-

.5:[ speisung EV

lungskosten immer noch sehr hoch [14], L E Strom H, 1 T SNGE “TANKSTELLE"

so dass erst ein steigender Roholpreis \ ‘ A2 7 %
- BEV FCEV CNGV 1

und effizientere Herstellungsverfahren . Pt ,

Biokraftstoffe konkurrenzfihig ma-

chen. Nur durch die weitere Verwen- Figur 8: Energieversorgungssystem mit regenerativen Energien und Strom-
speicherung (aus DE 10 2009 018126 A1l).
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Strom durch Windkraft- und Solaranlagen erzeugt.
Zudem wird Kohlendioxid aus Biomasse gewonnen,
welches zu Synthesegas umgewandelt wird. Bei Be-
darf wird weiterer Wasserstoff mittels des aus Wind-
kraft- und Solaranlagen gewonnenen Stroms durch
Elektrolyse von Wasser erzeugt. Der dabei entstehende
Sauerstoff kann in den Vergasungsreaktor der Biomas-
se eingefiihrt werden, wihrend tUberschiissiger Wasser-
stoff flir den Betrieb von Wasserstoffautos verwendet
werden kann. Das Synthesegas reagiert entweder zu
Methan, was ins Gasnetz eingespeist werden oder in
einem Gasspeicher zwischengelagert werden kann. Es
konnte auch fiir die Betankung von Erdgasfahrzeugen
zur Verfiigung stehen. Das Synthesegas kann ebenfalls
in flissige Kraftstoffe umgewandelt werden, um her-
kémmliche Fahrzeuge damit zu betanken. Das gespei-
cherte Methan im Gasspeicher kann bei Bedarf in das
Gasnetz eingespeist werden oder aber auch verstromt
werden. Hierbei treten hohe Verluste auf [19]; aber es
ist eine Méglichkeit den nicht kontinuierlich aus rege-

nerativen Energien erzeugbaren Strom zu speichern.

In der DE 10 2011 106 622 A1 ist ein weiteres System
zur Erzeugung und Speicherung von verschiedenen
Energien offenbart. Der aus regenerativen Energien
erzeugte Strom wird entweder gleich in das Strom-
netz eingespeist oder fir die Elektrolyse von Wasser
eingesetzt, wobei der Wasserstoff zunéchst in einem
Tank zwischengespeichert wird. Der Wasserstoff
kann ebenso in Form von Ammoniak gespeichert
werden, das zum Beispiel als Grundchemikalie in

der Diingemittelindustrie Verwendung findet. Der
Wasserstoff kann aber auch direkt zum Betanken von
Fahrzeugen oder zur Herstellung von Synthesegas
aus Biomasse genutzt werden, welches wiederum zur
Herstellung von Kraftstoffen oder zur Warmeerzeu-
gung in Haushalten verwendet werden kann.

Durch die Strategie, Strom- und Kraftstofferzeugung
sowie -speicherung bei gleichzeitiger Energieeinspa-
rung zu koppeln, kann mittel- oder langfristig eine
Energie- und Kraftstoffversorgung mit geringerer Be-
teiligung fossiler Brennstoffe — oder sogar ohne diese
- erreicht werden.
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Energiespeicherung - eine besondere

Herausforderung fiir erneuerbare Energien,

am Beispiel von Windenergieanlagen

Dipl.-Ing. Mario Liebschner, Patentabteilung 1.15

Die Energiewende ist beschlossen. Im Jahr 2022 soll das letzte Kernkraftwerk in

Deutschland vom Netz genommen werden [1]. Erneuerbare Energien, die Wind, Wasser

oder Sonne nutzen, sollen dann 35% des bendétigten Strombedarfs des Industriestand-

orts Deutschland decken. Langfristig sollen 80 % des deutschen Strombedarfs aus

Wind erzeugt werden, sagen Visionare.

Die Schwankungen der Stromproduktion durch erneuerbare Energien stehen jedoch

meist nicht im Einklang mit dem Verhalten der Stromverbraucher. Zeiten mit einem

Uberschuss an Strom und Zeiten mit einem Uberbedarf an Strom sind die Folge. Dies

temporar auszugleichen und Ausfille zu verhindern, wird immer mehr eine heraus-

fordernde Aufgabe sein. Die Energiespeicherung wird in Zukunft mehr dazu beitragen

miissen. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Energie-

speicher.

1 Einleitung

Im Jahr 2012 lag der Anteil des Stroms aus erneuer-
baren Energien am gesamten Stromverbrauch bei
etwas tiber 20%. Das sind tiber 136 Milliarden kWh.
Die iber 20 000 in Deutschland betriebenen Wind-
kraftanlagen haben davon 50 Milliarden kWh in die

Netze eingespeist.

Wind, Wasser oder Sonne - die erneuerbaren Energien
sind wetterabhingige Erzeugungstechniken und somit
starken Schwankungen unterworfen. Das Stromnetz
dagegen ist sehr sensibel und verkraftet nur geringe
Schwankungen. Es kann keine Energie speichern, das
heiRt es muss zu jeder Zeit genauso viel Strom produziert
oder eingespeist werden wie entnommen wird. Das intel-
ligente Stromnetz, ,Smart Grid“ ist als eine Losung be-
reits in der Erprobung. Um den Bedarf gleichméfiger
zu verteilen, erfolgt eine zeitliche Steuerung einzelner
Verbraucher wie Kithlschrinke oder Waschmaschinen

in Abhéngigkeit von der Stromproduktion.

Die Energiespeicherung wird ebenfalls als Losungsan-
satz verfolgt. Das Ziel fir beispielsweise die Kombina-
tion ,Wind plus Energiespeicher” wire, die Uberpro-
duktion zu speichern und wieder abrufbar zu machen,
wenn zum Beispiel eine lingere Windflaute herrscht.
An der Speicherung von Windkraftenergie wird schon
seit tiber 100 Jahren gearbeitet und geforscht. Die
durch die Windkraft dem Wind entnommene Ener-
gie wird dabei in elektrische, mechanische oder auch
chemische Energie umgewandelt und einem Speicher
zugefiithrt. Durch die teilweise notwendige Trans-
formation sind die erzielbaren Wirkungsgrade sehr
unterschiedlich. Die Spanne reicht von 30 % bis iber
90% Wirkungsgrad. Gravierende Unterschiede gibt
es ebenfalls in der moglichen Kapazitit der einzelnen
Technologien, die eine Energie von einigen Kilowatt-

stunden bis Megawattstunden speichern kénnen.
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2 Anwendungen verschiedener Technologien zur
Energiespeicherung

2.1 Uberblick

Nachfolgend soll ein Uberblick iiber die verschiedenen
Arten von Speichertechnologien fiir den von Wind-
kraftanlagen produzierten Strom aufgezeigt werden.
Dabei wurde eine Unterteilung vorgenommen, die
sich nach der méglichen Dauer der Energieentnahme
aus dem Speicher richtet, also nach der Speicherkapa-
zitat. Die Speicherung von Energie fiir eine Entladezeit
von einer bis mehreren Stunden stellt dabei einen
kurzen Zeitraum dar und von einem bis zu mehreren
Tagen einen mittelfristigen Zeitraum. Als Speicherung
der Energie iiber einen langen Zeitraum wird eine
Technologie angefiihrt, welche die Energie beispiels-
weise Uiber mehrere Monate, beziehungsweise saiso-
nal, speichern und abrufen kann. Die aufgefiihrten
Technologien kénnen sich durch neue Entwicklungen
in den aufgefiihrten Grenzen der einzelnen Anwen-
dungen verschieben. Neue Kapazititen in Verbindung
mit verbesserten Anwendungen und innovativen
Losungen konnen in Zukunft dazu fiihren, dass das

Speichervolumen enorm erweitert wird.

2.2 Anwendungen fiir einen kurzen Speicherzeitraum

Die direkte Speicherung von elektrischer Energie hat
den Vorteil, dass die Energie nicht erst in eine andere
Energieform transferiert und spéter wieder zurtick
gewandelt werden muss. Kondensatoren, Spulen und
Batterien kénnen hierbei zur Anwendung kommen.
Kondensatoren und Spulen haben mit tiber 90 % einen
sehr hohen Wirkungsgrad, sind bisher aber beziiglich
ihrer Speicherkapazitit nur von geringer Bedeutung.
Eine Gbliche Speicherform sind Batterien. Sie sind
grofitenteils far kurzfristige Anwendung gedacht.
Lithium-Ionen-Batterien oder Redox-Flow-Batterien
haben bei anndhernd gleichem Wirkungsgrad eine
Speicherkapazitit von circa dem 1 000-fachen gegen-
tiber Kondensatoren und Spulen. Akkumulatoren
haben beziiglich der Anzahl an Ladezyklen allerdings
nur eine begrenzte Haltbarkeit. Ebenso ist das Vor-

kommen an den benétigten Metallen fiir diese Batte-
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rien begrenzt, weil hdufig sogenannte ,,Seltene Erden”
verwendet werden.

Eine frithe Anwendung von Akkumulatoren bei Wind-
energieanlagen zeigt die Figur 1. Ein Akkumulator
wird ber einen von Windkraft angetriebenen Gene-
rator geladen. Im Bedarfsfall, also beispielsweise bei
einer Windflaute, wird der Generator als Motor fur

eine Miihle eingesetzt und dabei vom Akkumulator

gespeist.
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Figur 1: Speicherung in einem Akkumulator fir einen gleich-
maRigen Lauf (DE 870 680 B, anno 1943).
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Figur 2: Speicherung der Windenergie in GroRakkumulatoren
und Freisetzen (iber eine Dampfturbine (DE 10 2009 010 499 Al).
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Selbst Grof}batterien mit einer Kapazitit von mehre-
ren MWh eignen sich nur bedingt fiir gréfiere Strom-
mengen {iber einen lingeren Zeitraum. Sie werden
iberwiegend fiir die kurzzeitige Uberbriickung von
Stromschwankungen oder Ausfillen eingesetzt. Die
Figur 2 zeigt eine solche Anwendung. Die Grofibatterie
ist in Form eines Akkumulatoren-Akku-Hauses 2 aus-
gebildet und zwischen den Off-Shore-Windradern 1
und einem Verbraucher in Form grofier Wassertanks

3 angeordnet.

Statt elektrische Energie zu speichern, kann auch po-
tentielle Energie gespeichert werden. Jede Masse, die
in ihrer vertikalen Lage verdnderbar ist, ist in der Lage
Energie zu speichern. Aus diesem Grunde wurde schon
frith daran gedacht, schwere Massen mit Hilfe von
Windkraftanlagen anzuheben und im Bedarfsfall diese
Energie wieder abzurufen. Die Figur 3 zeigt ein Wind-
rad a mit dessen Hilfe eine Masse f angehoben wird,
wodurch ihr potentielle Energie zugeftihrt wird. Be-
dingt durch den Aufbau ist diese Anlage zwar effizient
und mit einem hohen Wirkungsgrad versehen, aber
lediglich fir kleinere Energiemengen im gesamten

System einsetzbar.

Figur 3: Nutzung potentieller Energie durch das Anheben einer
Masse durch den Antrieb eines Windrades (DE 113 580 A,
anno 1899).
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2.3 Anwendungen fiir einen mittelfristigen Speicher-

zeitraum

Das klassische Beispiel fiir eine Speicherung bezie-
hungsweise Abgabe der Energie fiir einen lingeren
Zeitraum ist das Pumpenspeicherkraftwerk. Dieser
Anlagentyp wird schon seit Jahrzehnten erfolgreich
eingesetzt. Es ist der derzeit gingigste grofitechnisch
verfligbare Stromspeicher. Die Figur 4 zeigt hierzu
ein Anwendungsbeispiel. Wasser wird dabei vom
tiefer gelegenen Speicherbecken 2 durch die Wind-
kraftrdader 5 in das hoher gelegene Staubecken 1 ge-
pumpt und dort gespeichert. Bei Bedarf werden die
Leitungen gedffnet und das Wasser fliefst Giber das
Kraftwerk 3 vom Staubecken 1 zum Speicherbecken
2, wobei Strom erzeugt wird. Ein Beispiel daftr ist
das Schluchseekraftwerk im Schwarzwald. Dieses
Pumpenspeicherkraftwerk arbeitet nach folgendem
Prinzip: Wassermassen werden, wenn ein Stromiiber-
schuss vorhanden ist, iiber 400 m bergauf gepumpt.
Bei Bedarf an Speicherenergie flief}t das Wasser
wieder bergab und treibt dadurch die Turbinen zur
Stromerzeugung an. Der Ausbau dieser Technologie
ist nicht immer unumstritten, wie die aktuelle Dis-
kussion tiber einen Speichersee auf dem Jochberg

zwischen Kochel- und Walchenseee zeigt.

Es gibt zudem unterirdische Losungen fiir ein Pump-
speicherkraftwerk, wobei beispielsweise ausgediente

Kohlestollen oder Salzstocke, die ebenfalls eine Fall-

1 Staubecken 4
2 Speicharbecken ).
% Eraftwerk ‘u’)'

4 Pumpet=tionen
5 unax-:r-:r mit
Hydru Pumpen
13 E;;dr.mituugun

Figur 4: Pumpspeicherkraftwerk mit Windradern
(DE 29 48 062 A1).
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hohe von mehreren 100 m haben kénnen, fur die
Speicherung potentieller Energie genutzt werden.

Die Figur 5 zeigt hier ein sehr friihes Anwendungsbei-
spiel dieser Technologie. Das obere Staubecken ist an
der Erdoberflache und das untere Speicherbecken in
einem Minengang eines ausgedienten Schachtes weit
unter der Erdoberfliache angeordnet. Das Windrad

36 treibt Giber einen Motor 39 eine Pumpe 40 an, die
das Wasser vom unteren Speicherbecken in das obere
Staubecken pump. Im Bedarfsfall wird das Ventil am
oberen Staubecken gedffnet und das Wasser gelangt
tber das Fallrohr in das untere Speicherbecken, wobei
es seine potentielle Energie an die Turbine 41 abgibt

und am Generator 39 Strom erzeugt wird.

Bl 1 1 I

w || gty

Figur 5: Speicherung von Wasserkraft in potentieller Energie in
einem ,ausgedienten“ Bergwerk (DE 215 657 A, anno 1907).

Diese Art der Energiespeicherung weist mit tiber 80 %
einen der hochsten Wirkungsgrade auf [2]. Auflerdem
kann es ohne jegliche Chemie, Luft- und Wasserbelas-
tung betrieben werden. Die bisher genutzte Speicher-

energie in Deutschland verwendet fast ausschlieflich
diese Technik.
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Die Figur 6 zeigt eine komplette unterirdische Anwen-
dung. Dabei ist das obere und das untere Staubecken
7 beziehungsweise Speicherbecken 3 in einem aus-
gedienten Bergwerk oder Salzstock angeordnet und

koénnen ebenfalls mehrere 100 m Hohendifferenz

aufweisen.

Figur 6: Speicherung von Wasser in Form von potentieller Ener-
gie in einem Salzstock mit mehreren hundert Metern Héhenun-
terschied (DE 10 2006 003 982 Al).

Auch Druckluftspeicher konnen tber einen lingeren
Zeitraum Energie speichern. Dazu wird Luft sehr
hoch verdichtet und in grofien Hohlrdumen gespei-
chert, die zumeist unter der Erde liegen. Ein friithes
Anwendungsbeispiel zeigt die Figur 7. Die Windrader
treiben hierbei direkt Kompressoren 2 an, deren ab-
gegebene Druckluft in einer unterirdischen grofRen
Rohrleitung 4 gesammelt wird und bei Bedarf iber

eine Druckluftmotor 6 abrufbar ist.

N
Na,

> e TR

Figur 7: Anlage zur Speicherung von Druckluft (DE 410 948 A,
anno 1922).

Zur Rickgewinnung dieser Energie wird die kom-
primierte Luft Giber Gasturbinen geleitet, die Strom

erzeugen. Die Konfiguration eines Druckluftspei-
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chers ist bezliglich der ot
Kompressorleistung, der
Speicherkapazitat und der o

Gasturbine variabel. So Viedcrter

kommen Felskavernen, atier Station

Aquiferen, Porenspeicher,

Bergwerke oder auch Salz-

stocke in Frage, die ein

geometrisches Speicher-

volumen von circa 150
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Millionen m?® und damit
circa 300 MW Speicher-

7

energie haben kénnen.
Die Figur 8 zeigt ein mog-
liches Anwendungsbeispiel
dieser Technologie. Meh-
rere Windrader treiben
mehrstufige gekihlte
Verdichter an, die ihre
Druckluft an grofie Kam-
mern in Form von Kaver-
nen in einem Salzstock zur
Speicherung abgeben. Bei
Bedarf kann die Energie
dieses Druckluftspeichers

abgerufen werden.

Die stromungsdynamischen Prozesse (zum Beispiel:
Wirmeverluste und Undichtigkeiten) haben jedoch
einen grofien Einfluss, dass bisher lediglich ein Wir-
kungsgrad von durchschnittlich circa 50% erreicht

wird.

2.4 Anwendungen fiir einen langen Speicherzeitraum

Einen grofieren Anteil an der gesamten Speicherkapa-
zitat verspricht man sich in Zukunft durch die Spei-
cherung von Strom in Form von chemischer Energie
mit der sogenannten Power-to-Gas-Technologie. Dabei
wird Wasser mit Hilfe von tiberschiissigem Strom
durch Elektrolyse in Sauerstoff und Wasserstoff aufge-
spaltet. Die Gase konnen anschlieffend unter anderem
in Kavernen nahezu verlustfrei gespeichert werden. Bei
Bedarf werden diese Gase dann wieder zusammen ge-

fithrt und der daraus gewonnene Strom wird ins Netz

Figur 8: Speicherung von Druckluft in einem Salzstock (DE 102 20 499 A1l).

einspeist. Diese Technik hat noch den Vorteil, dass
Wasserstoff ein hervorragender Brennstoff und leicht
transportierbar ist. Er kann Giberdies auch zum Antrieb
von Autos mit Brennstoffzellen genutzt werden.

Die Figur 9 zeigt beispielhaft eine Speicherung mit
Hilfe der Elektrolyse. Die elektrische Energie der
Windréader 1 wird zu einer Elektrolyseanlage 6 gelei-
tet, die nach der Aufspaltung den Sauerstoff und den
Wasserstoff in jeweils einem Tank 8 speichert und
bei Bedarf an verschiedene Verbraucher 30, 31, 32 zur

Stromerzeugung abgibt.

Ein weiterfiihrendes Verfahren erzeugt sogenann-
tes ,Windgas“. Hierbei wird Wasser ebenfalls durch
Elektrolyse in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt.
Der Wasserstoff wird anschlieflend in einem zweiten
elektrochemischen Schritt mit dem als , Klimakiller”
kritisierten Treibhausgas Kohlendioxid unter Hilfe ei-
nes Katalysators zu Methan oder Ethan synthetisiert.
Das Kohlendioxid wird dazu der Luft, Biogasanlagen

oder Abgasen entnommen. Das kiinstliche Ergas hat
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eine viel hohere Speicherdichte als Wasserstoff und
einen niedrigeren Fliichtigkeitsgrad. Dieses Windgas
hat auch den Vorteil, dass es in das bestehende Erdgas-
netz ohne Probleme eingespeist und durch bestehende
Gaskraftwerke genutzt werden kann. Auch Fahrzeuge,
die mit Erdgas fahren, kénnen an Tankstellen mit
diesem ,Windgas“ versorgt werden.

Die Figur 10 zeigt solch ein Anwendungsbeispiel.
Eine Windenergieanlage 1a liefert den Strom zur
Elektrolyse um Wasserstoff zu erzeugen 3. Von der
Biogasanlage 6¢c wird Biogas anschlieféend mit dem
Wasserstoff zu ,Windgas“ methanisiert 4 und zum

moglichen Gasspeicher 8 weitergeleitet.

Die Speicherkapazitit der bereits vorhandenen In-
frastruktur des deutschen Erdgasnetzes ist enorm, so
dass mehrere GWh Energie problemlos gespeichert

werden kénnen.

Diese Art der Energiespeicherung ist jedoch mit einem
Wirkungsgrad zwischen 30 % und 40 % noch nicht
sehr effizient, auch wenn damit nur der tiberschiissige

Strom gespeichert wiirde.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Die Speicherung erneuerbarer Energien, speziell von
Windkraftanlagen, steht am Anfang ihrer Entwick-
lung. Neue Technologien missen teilweise erst vom
Labor in brauchbare Losungen umgesetzt werden.
Entwicklungen im Bereich Energiespeicherung sind

vorhanden. Das zeigen nicht zuletzt die Patentan-

Figur 9: Speicherung von Windkraftenergie durch Elektrolyse
(DE 10 2005 046 919 A1).
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meldungen auf diesem Gebiet, sei es im kleinen und
kurzfristigen Bereich, oder im groflen Mafistab iiber
einen langen Zeitraum. Die Umsetzung der einen oder
anderen Losung wird noch dauern, und verantwor-
tungsvolles Handeln wird gefragt sein. Da sich die
Rahmenbedingungen im Verbrauch von Strom stindig
andern sind keine realistischen Angaben, wie viel
Energiespeicherkapazitit ab einem bestimmten Jahr
zur Verfligung stehen miissen, moglich.

Als Fazit bleibt festzustellen, dass durch die Nutzung
immer komplexerer Technologien, neuer Materialien
und eine Erh6hung des Wirkungsgrades, die Energie-
speicherung von Strom aus erneuerbarer Energie in
Zukunft effektiver moglich sein wird, wenngleich sie
nur einen begrenzten Betrag zu unserem Energiebe-
darf im Verbund mit anderen erneuerbaren Energien
liefern wird. Eine moglichst effektive und umwelt-
schonende Energiespeicherung lasst somit auf weitere

interessante Erfindungen auf diesem Gebiet hoffen.
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Figur 10: Erzeugung von kiinstlichem Erdgas zur Speicherung
(DE 10 2009 018 126 Al).
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Elektrofahrzeuge als Energiespeicher fiir
erneuerbare Energien

Dipl.-Ing. Martina Schué, Dr. Helmut Seitz, Patentabteilung 1.32

Energiespeicher von Elektrofahrzeugen bieten sich als Zwischenspeicher von elek-
trischer Energie an, besonders aufgrund der Schwankungen bei der Erzeugung von
regenerativen Energien. Interessant wird diese Art der Zwischenspeicherung, wenn
die gesamte Batteriekapazitét aller Personenkraftwagen hochgerechnet wird -
vorausgesetzt, dass samtliche Pkws in Deutschland durch Elektrofahrzeuge ersetzt
werden; dies wiirde ungefahr der 10-fachen Kapazitat aller deutschen Pumpspeicher-
kraftwerke entsprechen. Moglich wird dies, weil ein GroRteil der Fahrzeuge meistens
geparkt ist und durch ein optimiertes Lademanagement erreicht wird, so dass der nor-
male Ladevorgang vorrangig dann stattfindet, wenn ein Uberschuss an regenerativer
Energie vorliegt. Hierzu werden nachfolgend Gesichtspunkte einiger regenerativer
Energiequellen, Formen der Zwischenspeicherung, Abgrenzungen in der dezentralen
Energiespeicherung als uni- und bidirektionale V2G (Vehicle to Grid)-Verfahren sowie
Kommunikations- und Ladeschnittstellen beleuchtet.

1 Einleitung Elektrofahrzeugen sind, muss der Ort der Energieer-
zeugung in Betracht gezogen werden:
Die Emission von Treibhausgasen durch das Verbren-

nen von fossilen Energietrdgern wird allgemein als = Soll das Fahrzeug selbst als Erzeugungsort dienen,
Hauptursache fiir die Klimaverdnderungen der letzten so bleiben aus wirtschaftlichen Griinden nur Ener-
Jahrzehnte angesehen. Dabei nimmt der Verkehr (Stra- giequellen, die das aerodynamische Verhalten des
Ren-, Flug- und Schiffsverkehr) mit circa 16 % [1] einen Fahrzeugs moéglichst nicht verschlechtern. Da nur
signifikanten Anteil an der Emission von Treibhaus- Elektrofahrzeuge betrachtet werden, bietet sich
gasen ein. Ein moglicher Beitrag zur Reduktion der damit nur die Solarenergie an. Erweitert man den
Treibhausgase im Verkehrssektor wére: Elektro- statt Kreis der Fahrzeuge auch auf Hybridfahrzeuge,
Verbrennungsmotoren einzusetzen. Zum einem weisen konnen auch Biogasmotoren oder Vergleichbares
Elektromotoren einen deutlich héheren energetischen ins Auge gefasst werden.

Wirkungsgrad und damit verbunden geringere Ver-

brauchskosten pro gefahrene Kilometer auf [1]; zum = Sieht man als Erzeugungsort die Ladestation oder
anderen sollte der dazu notige elektrische Strom kon- im weiteren Sinn das 6ffentliche Netz vor, kommen
sequenterweise nicht aus fossilen Energietragern, deren alle Arten der regenerativen Energie von der Was-
Vorrat ohnehin begrenzt ist, erzeugt werden, sondern ser- oder Windkraft, Solarenergie oder Geothermie
vorzugsweise aus regenerativen Energiequellen. sowie nachwachsende Rohstoffe in Betracht. Im

Bereich der Ladestation finden daher hauptséichlich
Entwicklungen, die als erstes mit regenerativen
2 Grundlage fiir eine dezentrale Energiespeicherung Energien assoziiert werden, wie Solar- und Wind-
energie, Anwendung (einen Uberblick findet sich
Um zu entscheiden, welche regenerativen Energie- in der Druckschrift DE 10 2008 052 827 A1l).
formen interessant fiir die elektrische Ladung von
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In Figur 1a ist eine Ladestation 180 fiir ein elektri-
sches Fahrzeug 110 mit einem Energiespeicher 120
dargestellt. Die Ladestation 180 enthélt zu dem noch
einen elektronischen Zwischenspeicher 190. In Figur
1b ist zu erkennen, dass unterschiedliche Energie-
quellen, insbesondere eine Windkraftanlage 240 oder
eine Photovoltaikanlage 260, die Ladestation mit

Strom versorgen.

100
110 180
/mm\i
) 115 150
190 | 195
f \ ( \ \l
W, U/ f
185

185

Figuren 1a und 1b: Speisung eines Zwischenspeichers (190)
in Ladestation anhand von regenerativen Energien (aus DE 10
2010 015 758 A1).

Der Ausbau von regenerativen Energieerzeugern
(insbesondere Photovoltaik- und Windkraftanlagen)
als Ersatz von Verbrennungskraftwerken und Kern-
kraftwerken fithrt zu neuen Problemen auf Seiten
der Stromnetze: So unterliegen diese Energiequel-
len sowohl zeitlich als auch o6rtlich signifikanten
Schwankungen, die das Stromnetz ausgleichen muss.
Um bei einem plotzlichen starken Uberangebot

an regenerativ erzeugtem Strom die Stabilitat des
Stromnetzes aufrecht zu erhalten, stehen verschie-
dene Optionen zur Wahl. Einerseits kann einfach die
Stromerzeugung unterbrochen beziehungsweise re-
duziert werden (beispielsweise durch das Drehen der
Windrader aus dem Wind), oder andererseits kann

versucht werden, die iiberschiissige Energie zwischen
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zu speichern. Wahrend die erste Option den Nach-
teil einer Verschwendung von potentieller Energie
aufweist, bedarf es bei der zweiten Option geeigneter
Zwischenspeicher, die auch noch zuverléssig durch
die unterschiedlichen, lokalen Generatoren erreicht
werden miissen.

Seit vielen Jahren werden allgemein Pumpspeicher-
kraftwerke zum Speichern von elektrischer Energie
verwendet [2]. Aufgrund von geographischen Gegeben-
heiten konnen Pumpspeicherkraftwerke unter 6ko-
nomischen und 6kologischen Gesichtspunkten nur in
bestimmten Gegenden (zum Beispiel Skandinavien, Al-
pen) sinnvoll vorgesehen werden. Die raumliche Tren-
nung von Energieerzeugung und Zwischenspeicherung
fihrt zu neuen Herausforderungen an das Stromnetz.
Aufgrund des Ausbaus der regenerativen Energiequellen
und der damit zu erwartenden Energieschwankungen
fehlen Kapazititen bei den deutschen Pumpspeicher-
kraftwerken. Die momentane Kapazitit betrigt
ungefahr 40 GWh, [2], der erwartete Bedarf liegt bei
ungefahr 22 TWh [2]. Diese Aspekte fiihren dazu, dass
das Konzept der Energiespeicherung tiberdacht wer-
den muss.

Die nutzbare Batteriekapazitit eines Elektrofahrzeugs
betrdgt heutzutage zwischen 10 und 20 kWh. Vor-
ausgesetzt, dass simtliche Pkws in Deutschland (un-
gefahr 40 Millionen) durch Elektrofahrzeuge ersetzt
wirden, erhielte man mit einer gesamten Speicherka-
pazitat von ungefiahr 0,5 TWh ungefiahr die 10-fache
Kapazitit der deutschen Pumpspeicherkraftwerke,
auch wenn nur ein Teil dieser Batteriekapazitit zu
einem bestimmten Zeitpunkt verfiigbar sein wiirde.
Zukiinftig ist davon auszugehen, dass die Batterieka-
pazitit der Elektrofahrzeuge signifikant steigen wird,
um durch die Vergroflerung der Reichweite deren Ak-
zeptanz zu steigern. Ublicherweise verfiigen auch die
Ladestationen tiber einen Zwischenspeicher, so dass
auch deren Batteriekapazitit als Zwischenspeicher
fir das gesamte Stromnetz noch hinzuzurechnen ist.
Durch die gleichméafigere rdumliche Verteilung der
Elektrofahrzeuge iber ganz Deutschland im Vergleich
zu den schon existierenden oder erst geplanten Orten
der Pumpspeicherkraftwerke kénnen Kosten fiir den
Netzausbau im Hinblick auf die Verbindung der Zwi-

schenspeicher an das Stromnetz gespart werden.
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Es liegt daher nahe, sich konzeptionell mit dezentraler
Energiespeicherung und deren Formen zu befassen.
Die dezentrale Zwischenspeicherung bietet sich so-
wohl auf der Fahrzeugseite wie auf der Ladestations-
seite an. Damit bestimmt der Ort des Zwischenspei-
chers wieder seine Art.

Nattirlich gibt es Uberlegungen, Schwungrider auf
Elektrofahrzeugen zu installieren, allerdings spielen
fiir diesen Einsatzort Gewicht und Abmessungen eine
entscheidende Rolle. In Fahrzeugen werden daher
neben Brennstoffzellen haufiger aber die klassischen
elektrischen und elektrochemischen Energiespeicher
als Zwischenspeicher verwendet. Im Bereich der Lade-
station dagegen finden sich alle Arten von Energie-
speicher und deren Kombinationen. In Figur 2 ist die
Verwendung eines Schwungrads 5 in einer Ladestation
1 fiir ein Elektrofahrzeug 2 dargestellt.

Hinzu kommen Uberlegungen wie aus der DE 10 2010
024 278 A1, Batterien, die aufgrund ihres Wirkungs-
grades nicht mehr in Elektrofahrzeugen eingesetzt
werden konnen, fiir diese Aufgabe zu nutzen. Auch
wenn diskutiert wurde, dass sich jede Art von regene-
rativer Energiequelle prinzipiell nutzen lasst, wird in
den Druckschriften vornehmlich auf die Energieer-
zeugung aus Solar- und Windkraft gesetzt.

Diese Energieformen bedingen bekanntermafien eine
diskontinuierliche Energiezufuhr und sind durch Zwi-
schenspeicherung auszugleichen. Damit entsteht auch
die Moglichkeit einer Schnellladung, indem auf Seiten
der Ladestation wie beispielsweise in der DE 10 2010
024 278 A1 zur Ladestromerhéhung der Zwischen-
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speicher zum Bereitstellen eines netzunabhéingigen
Stroms zugeschaltet wird. Ein weiterer Aspekt ergibt
sich aufgrund der langen Standzeiten von Fahrzeugen,
dass heifdt nicht nur aufgrund der Standzeiten, die
durch Batterieladung bedingt sind. Es ist davon aus-
zugehen, dass der grofite Anteil der Elektrofahrzeuge
Uber die Ladestationen die meiste Zeit mit dem Netz
verbunden ist und somit fast ununterbrochen als Zwi-
schenspeicher zur Verfiigung steht, wobei selbstver-
stindlich garantiert bleiben muss, dass die Batterien
der Elektrofahrzeuge beim geplanten Start voll ge-
laden sind. Durch ein optimiertes Lademanagement
sollte erreicht werden, dass der normale Ladevorgang
vorrangig dann stattfindet, wenn ein Uberschuss an

(regenerativer) Energie vorliegt.

3 Energieschnittstellen fiir unterschiedliche Lade-
konzepte

Die Lade- /und Entladeschnittstellen sind fiir den
Einsatz von Elektrofahrzeugen und Ladestationen als
dezentrale Zwischenspeicherung schon aus den Uber-
legungen zur Ladung von Elektro- beziehungsweise
Hybridfahrzeugen seit langem bekannt und miissen
beziiglich der zu tibertragenden Energie nicht ange-
passt werden. Die damit einhergehende zunehmende
Komplexitit der Kommunikation wird im nachfol-
genden Kapitel 5 Kommunikationsschnittstellen
behandelt. Als Hauptursache fiir die zogerliche Ver-
breitung von Elektrofahrzeugen werden allgemein die
Nachteile der heute erhiltlichen Batterien als Antrieb
von Elektromotoren im Vergleich zu

konventionellen Verbrennungsmo-

toren angesehen. Die Nachteile sind
beispielsweise folgende: geringere
Reichweite bei den heute tiblichen
Batterien, zusatzliches Gewicht, Ein-

schrinkungen in Bezug auf Lebens-

dauer und Gefahrenpotentiale der
Batterien (zum Beispiel Feuergefahr

bei Lithium-Ionen-Batterien), hohere

Kosten (Anschaffungskosten des
Fahrzeugs) und langere Ladezeiten

im Vergleich zum Tanken.

Figur 2: Aufladestation 1 mit Solarzellen und Schwungrad 5 als Energiezwischen-
speicher (aus DE 10 2009 055 845 Al).
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Bezliglich des Batterieladevorgangs werden unter-

schiedliche Anséatze verfolgt:

3.1 Batterie-Wechsel-Station

Die Batterien sind nicht fest im Auto eingebaut, son-
dern kénnen ausgetauscht werden. Zum Laden fahrt
das Auto trotzdem eine Ladestation an, aber anstelle
einer elektrischen Verbindung werden die entladenen
Batterien iber eine halb- oder vollautomatische Vor-
richtung aus dem Fahrzeug entnommen sowie voll
geladene Batterien wieder eingesetzt. Dieses Konzept
hat den Vorteil, dass im Allgemeinen der Austausch
der Batterien wesentlich schneller ablauft als der ei-
gentliche Ladevorgang. Es ist damit fast vergleichbar
mit dem Tanken von konventionellen Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren. Ein méglicher Nachteil ist
die geringere Flexibilitidt beim Einbauort der Batterien
im Fahrzeug (fiir einen effizienten Austausch miissen
die Batterien gut von aufien erreichbar sein) sowie
der - im Vergleich zu den klassischen Ladestationen

- grofere Abstand zwischen den Batterietauschsta-
tionen. Dieses kann ein Nachteil bei Berufspendlern
sein, die somit jeden Tag ein- bis zweimal extra die Bat-
terietauschstationen anfahren missen anstelle eines
einfachen Plug-in Zuhause oder bei der Arbeit. Zudem
miissen im Prinzip doppelt so viele Batterien produ-
ziert werden, da zu jeder Batterie im Fahrzeug eine
zweite Batterie in der Umtauschstation als Ersatz zum
Austausch geladen wird. Bei diesem Verfahren werden
in (vergleichsweise wenigen) Ladestationen eine Viel-
zahl von zum Austausch bereit stehenden Batterien
geladen. Die groflere Anzahl der Batterien erleichtert
die Verwendung der Batterien als Zwischenspeicher fir
das Stromnetz in Bezug auf die Flexibilitit welche An-
zahl der Batterien als Zwischenspeicher zur Verfiigung
stehen. Ein potentieller Nachteil kann die verringerte
raumliche Verteilung sein und damit einhergehend
ein aufwandigerer Anschluss an das Stromnetz. Dafiir
miissen die Batterietauschstationen keine oder nur
sehr wenige Zwischenspeicher aufweisen.

Ein Beispiel zeigt die DE 10 2009 018 180 A1. Das
Fahrzeug steht in einer Batterietauschstation 11
(Figur 3). Mittels Solar-Zellen 16 werden in der
Batterietauschstation gelagerte Batterien geladen.
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Uberschiissiger Strom kann in das Stromnetz 24 ab-

gegeben werden.

Figur 3: Batterieaustauschstation mit Solarzellen (aus DE 10
2009 018 180 A1l).

3.2 Solar-Fahrzeuge

Die Batterien werden (zumindest teilweise) durch Pho-
tovoltaik-Anlagen auf dem Fahrzeug geladen (Figur 4).
Der Vorteil dieser Patentanmeldung ist, dass keine
Ladestation angefahren werden muss. Mogliche Nach-
teile sind der begrenzte Ladestrom durch die vorge-
gebene Flache der Sonnenkollektoren sowie die Ein-
schrankungen beim Parken, da das Parken in Garagen
beziehungsweise Parkhdusern durch die Beschattung

unvorteilhaft ist.

Figur 4: Elektrofahrzeug 10 mit integriertem Solarzellenfeld 14
(aus DE 11 2010 000 733 T5).

3.3 Strom-Tankstelle

Zum Laden fahrt das Auto eine Ladestation an und
es werden iber Kabel beziehungsweise induktiv die

Batterien im Auto geladen (Figur 5). Diese Variante
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hat den Nachteil, dass insbesondere bei begrenztem
Ladestrom ldngere Ladezeiten im Bereich von einigen
Stunden auftreten koénnen. Die Ladestationen miissen
daher in einer hohen Dichte zur Verfligung stehen -
sei es als Ladetankstelle, privater Hausanschluss oder
auch offentlicher Parkplatz (vergleiche DE 10 2010 024
278 Al). Es bietet sich an, schon gebrauchte Batterien
aus Elektrofahrzeugen in den Zwischenspeichern zu
verwenden, da diese relativ glinstigen Batterien auf-
grund der Alterung zwar nicht mehr geeignet sind fir
Elektrofahrzeuge, aber im Zwischenspeicher der Lade-

station noch ausreichend Ladung puffern konnen.

A

Figur 5: Ladestation 1 mit gebrauchten Batterien 9 als
Zwischenspeicher (aus DE 10 2010 024 278 Al).

Bei diesem Konzept ist die Verwendung als Zwischen-
speicher fiir das Stromnetz in soweit eingeschrankt,

als dass die Batterie des Fahrzeug beim Antritt der

1

/
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—
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geplanten Fahrt moglichst voll geladen sein muss. Dies
wirde bedeuten, dass ein Entladen der Batterie in das
Stromnetz zu bestimmten Zeiten ausgeschlossen sein
muss. Zudem misste das Auto fast ununterbrochen
mit einer Ladestation verbunden sein, wenn es als

Zwischenspeicher dienen soll.

Fir die elektrische Verbindung zwischen Ladestation
und Fahrzeug bestehen folgende Moglichkeiten:

konduktiv (DE 10 2010 027 670 A1, Figur 6a)

Zum Laden wird ein Verbindungskabel mit einem
Stecker (Plug-in) als Energietibertragungsmittel
zwischen Ladestation und Fahrzeug verwendet.
Vorteilhaft beziiglich der Handhabung und der
Konstruktion ist die gewisse Ahnlichkeit zu dem
konventionellen Tankvorgang sowie der Konstruk-
tion von Tanksdulen bei Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotoren. Da iblicherweise hohe Ladestrome
auftreten, sind die Anforderungen in Bezug auf
Sicherheit und Schutz der Bediener hoch. Es miissen
die Ladestationen Sicherheitssysteme mit Not-Aus-
Schalter, Fehlerstromdetektor und Kurzschluss-

strom-Detektor aufweisen, sieche auch DIN-Norm [6].

induktiv (DE 10 2010 027 670 A1, Figur 6b)

Anstelle eines Verbindungskabels mit Steckern
weist die Ladestation eine Primarspule auf, die
induktiv die Energie auf eine Sekundarspule am
Fahrzeug tibertragt. Der Vorteil dieses Ladevorgangs
ist ein vereinfachter Ladeanschluss ohne Stecker.
Nachteilig ist die Anforderung und Umsetzung ei-
ner moglichst genauen Positionierung der Sekun-
darspule zu der Priméarspule. Zudem beschéftigen
sich diverse Erfindungen mit dem Problem, wie der

Einfluss von Fremdkorper, insbesondere metalli-

10

|
126
200 124 \

Figuren 6a und 6b: Konduktives und induktives Laden eines Elektrofahrzeuges (aus DE 10 2010 027 670 Al).
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sche Fremdkérper, zwischen beiden Spulenpaaren
detektiert werden kénnen, siehe beispielsweise die
DE 10 2010 026 780 A1 oder auch die DE 10 2009 033
236 Al.

Ladeschaltungen fir das induktive und konduktive
Laden (hier aus Wechselspannung) sehen allgemein
folgende Elemente vor: Gleichrichtung der Eingangs-
wechselspannung in eine Zwischenkreisspannung
und nachfolgende Umwandlung in Ausgangswechsel-
spannung. Die Zwischen-Gleichspannung kann in der
Ladestation an einen Zwischenspeicher angeschlossen
werden. Fir den Gleichspannungsausgang, der insbe-
sondere bei einer Schnellladevorrichtung in Zukunft
vorteilhaft sein wird, stellt iiblicherweise ein Umrich-
ter oder auch Hochsetz- / Tiefsetzsteller die Gleich-

spannung auf die gewiinschte Spannung ein.

Wenn ein Rickspeisen aus der Batterie in das Ver-
sorgungsnetz ermdoglicht werden soll, miissen die
Umrichter beziehungsweise Gleichrichter eine bidi-
rektionale Eigenschaft besitzen, dass heifdt sie mis-
sen in beiden Richtungen zum Laden und Entladen
betrieben werden konnen. Fiir einen moglichst ef-
fizienten Betrieb miissen die unterschiedlichen DC/
DC und AC/DC-Wandler auf die unterschiedlichen
Anforderungen optimiert werden. Zusétzlich ist eine
notwendige Vorraussetzung, dass neben einem bidi-
rektionalen Energietibertrag auch eine bidirektionale
Kommunikation zwischen Ladestation und Fahrzeug
sowie zwischen Stromnetzbetreiber und den einzelnen
Ladestation vorgesehen sein muss. Aus Kostengriinden
ist die Moglichkeit eines bidirektionalen Energietiber-
trages in den Ladestationen heutzutage noch kaum

verbreitet, siehe auch [3].

Figur 7 zeigt eine Ladeschaltung im Fahrzeug mit
einer Batterie 8, einem Elektromotor 4, einem
Gleichrichter 16 und einem Wechselrichter 18. Uber
den Gleich- und Wechselrichter kann die Batterie 8
geladen werden. Da sowohl der Gleich- als auch der
Wechselrichter bidirektional sind, kann auch aus der
Batterie in das Netz riickgespeist werden. Fiir den
Fahrbetrieb wird nach einem Schliefien der Schalter

12 der Elektromotor aus der Batterie 8 betrieben.

DPMA - Erfinderaktivitaten 2012

In Figur 8 wird das Laden eine Autobatterie 300
entweder aus dem Netz 200 oder aus einer Photo-
voltaik-Anlage 200’ gezeigt. In der Ladeschaltung
100 wird die Netzspannung mit einem Gleichrichter
130 gleichgerichtet, wobei es ausreichend ist, diesen
Gleichrichter mit einer kleinen Ausgangsleistung
(1-10 kW) vorzusehen, da er den Zwischenspeicher
140 1adt. Daftir weist der Wechselrichter zur Erzeu-
gung der Ladespannung fir die Batterie 300 eine
groflere Ausgangsleistung (10 - 100 kW) aus, um ei-
ne sogenannte Schnellladung zu ermdéglichen. Der
Gleichrichter und auch der Wechselrichter kénnen
bidirektionale Eigenschaften haben, so dass die Bat-
terien auch fiir einen Zwischenspeicher des Strom-

netzes verwendet werden kénnen.
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Figur 7: Anbindung des Zwischenspeichers 8 an den Zwischen-
kreis 22; Gleichrichter 16 und Wechselrichter 18 sind bidirektio-
nal (aus DE 10 2010 039 886 A1l).

Figur 8: Ladung einer Autobatterie 300 wahlweise aus dem
Stromnetz 200 oder aus einer Photovoltaik-Anlage 200’
Gleich- und Wechselrichter sind bidirektional (aus DE 10 2010
062 362 Al).
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4 Netzstiitzung durch unidirektionalen und bidi-
rektionalen Leistungsfluss - V2G (Vehicle to Grid)

Interessant sind weiterfithrende Uberlegungen, die
sich nicht darauf beschrianken, die Energiespeicherung
nur zum Betreiben der eigenen Maschine vorzusehen,
sondern diese auch zur Netzstiitzung heranzuziehen.
Die Einteilung der Netzstiitzung erfolgt richtungsab-
hingig. Es wird daher in unidirektionalen Leistungs-
fluss, das heifdt G2V (Grid to Vehicle - Fahrzeug verhalt
sich nur als Verbraucher im Stromnetz; das Stromnetz
speist) oder bidirektionalen Leistungsfluss, das heifit
V2G (Vehicle to Grid - Fahrzeug speist in das Strom-
netz zuriick) unterschieden. Eine Gegeniiberstellung
der Konzepte mit ihren Vor- und Nachteilen zeigt [3].
Als eine abgewandelte Art, die an dieser Stelle nicht
weiterverfolgt werden soll, aber beispielsweise aus der
DE 10 2012 212 878 A1 bekannt ist, soll am Rande noch
der V2V (Vehicle to Vehicle) Ansatz erwahnt werden.

Als Beispiel fiir ein unidirektionales Verhalten be-
schreibt die DE 10 2009 043 380 A1, wie das Fahrzeug
sich im Stromnetz nur als Verbraucher anbietet. Dieses
Vorgehen beriicksichtigt, dass nicht nur die elektrische
Ladung, sondern auch das Entladen zur vorzeitigen
Alterung des Energiespeichers beitragt und daher zu
vermeiden ist. Die Kommunikation zwischen Netzab-
schnitt und Elektrofahrzeug sieht daher vor, dass die
Steuerung der elektrischen Ladung des Akkumulators
zur Bereitstellung der Netzdienstleistung zeitlich
verschoben ist. Auf diese Weise konnen Lastspitzen
geglattet werden. Weiterhin wird auf eine komplizierte
Kommunikation und einen Einspeiseumrichter nach
DIN EN 62109-2 VDE 0126-14-2: 2012-04 [4] verzichtet,
die eine Riickeinspeisung bedingt.

Will man dennoch den Energieverlust bei Selbstent-
ladung oder das Fahrzeug an sich als Energiequelle
(iblicherweise anhand einer auf dem Fahrzeug
befindlichen Solarfliche) nutzen, so bietet sich die
Rickspeisung in das Versorgungsnetz ein. Ein solches
bidirektionales Verfahren findet sich in der Druck-
schrift WO 2008/073 476 A2 wieder.

Beiden Druckschriften ist es dennoch zueigen, eine
Prognose iiber die regenerative Einspeisung und Last-
entwicklung unter Beriicksichtung einer Elektrofahr-

zeug-Flotte zu erstellen.
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5 Kommunikationsschnittstellen

Spatestens mit einem V2G Verfahren miissen neben
der Vorrichtung und dem Verfahren zur Ladung und
Entladung der Energiespeicher von Elektrofahrzeugen
auch die Kommunikationswege und die Art ihrer Da-
ten sowie der Zusammenhang von Art der Daten mit
deren Kommunikationswegen betrachtet werden.
Aus vielen Druckschriften werden als typische Nutzer-
parameter Identifikations-, Tarif-, Vergiitungs-, Navi-
gations-, Hohenprofils-, Wetter-, Verkehraufkommens-,
Strommix-, Batterielade- und Batteriezustandsdaten
genannt, wobei noch dariiber hinausgehende Nutzer-
parameter gelegentlich Verwendung finden.

Eine von der deutschen Kommission Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE
herausgegebene Schrift [5] beschreibt einen Ansatz an
Normungsaktivitidten im Bereich Elektromobilitét, die
sich auch auf die Kommunikation zwischen Fahrzeug
und Ladestation erstreckt; weniger offensichtlich ist
dabei die Kommunikation zwischen Ladestation und
,Grid®, bezieungsweise einem Webserver.

Im Allgemeinen erkennt man aber, dass die Druck-
schriften in einem pragmatischen Ansatz auf bekannte
und bewéahrte Protokolle aus dem Bereich Automotive,
Nieder-, Mittel- und Hochspannung und Internet zu-
rlickgreifen, um auf diese Weise die OSI-Schichten zu
fillen.

Denn die bisherigen Normen zur Ladung von Elektro-
fahrzeugen wie DIN IEC 61851 [6] oder SAE J1772 [7]
sehen nur die Moglichkeit einer ,,Low Level Kommu-
nikation“ vor, die die oben geforderte Datenkomplexi-
tat nicht bewiltigen kann (DE 10 2009 025 303 Al).
Daher wird im Bereich des ,,Physical Layer” neben
Funk (GSM-Schnittstellen, Transponder oder Infrarot)-
Verbindungen, kabelgebundene Verfahren wie vor
allem CAN-Bus (ISO 11898), Trigerfrequenzanlagen
(Power-Line-Communication), RS-485 oder Ethernet,
ISO/IEC 61850 [8] und ISO/DIS 15118 [9] genannt.

Die hoheren Schichten werden im Rahmen der La-
dung/Entladung von Zwischenspeicher weit weniger
betrachtet, dabei fallt die Auswahl beziiglich der An-
wendung so reichhaltig aus, dass im Allgemeinen nur
die ,Standards” wie zum Beispiel im Transportlayer auf
TCP, TLS/SSL und im Anwendungslayer auf TCP/IP,
ISO 13400 (DolIP), SSH, XML explizit genannt werden;
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es ist aber verstandlich, dass die Aufziahlung damit
nicht als abgeschlossen zu betrachten ist.

Gerade im Rickgriff auf durch das Internet erprobte
Protokolle bietet sich der Vorteil, deren Sicherheits-
schwichen zu schlieflen und -stirken auszunutzen
und damit auch die Datentibertragung der Elektro-
mobilitit sicher zu gestalten.
Sicherheitsmechanismen berticksichtigt auch die im
Entwurf befindliche und fiir die Ladekommunikation
vorgesehene Norm ISO/DIS 15118 [9]. So geben [10]
und [11] eine Ubersicht zur ISO/DIS 15118 [9] und stel-
len dar, wie aus dem Internet bekannte Sicherheitsan-
forderungen bei diesen ,,Peer-to-Peer” Verbindungen
stattfinden. Damit wird allgemein im Rahmen der ge-
genseitigen Authentifizierung sowohl iber reduzierte
Sicherheitsstandards vergleichbar dem Onlinebanking
mittels TAN oder HBCI mit Chipkarte als auch durch
gegenseitiger Signaturen verwendet beispielsweise in
Virtual Private Networks (VPN) nachgedacht.

Ein Augenmerk ist dabei auf die Verbindung Ladesta-
tion zu ,Backend“ zu richten. Denn wahrend in [10]
auf die ISO/DIS 15118 [9] verwiesen wird, setzt [12]
zusatzlich noch ISO/IEC 61850 ein.
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== < Internet Rate, Usage, Power Grid Managemar,
- — Power Level, Rule Engine, Aggregation
36  Queryeln.
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Figur 9: Kommunikationsarchitektur (aus WO 2011/156 776 A2).

Werden jetzt noch die unterschiedlichen Endgeréte
zur Steuerung der Ladung- und Entladung von Ener-
giespeicher wie die zur Zeit favorisierten Smartphones
mit ihren Apps (siehe WO 2011/156 776 A2, Figur 9)
eingesetzt, dann muss man Elektrofahrzeuge und La-
destationen nicht anders wie jedes Computerterminal

betrachten und deren ,Ubernahme* durch bekannte

Verfahren wie Firewalls und Virenscanner verhindern.
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5 Ausblick

Es ist weiterhin unklar, wann eine signifikante An-
zahl von Elektrofahrzeugen in Deutschland auf den
Straflen fahren wird. Das Ziel von 1 Million Fahr-
zeuge bis 2020 kann als sehr ambitioniert angesehen
werden. Andererseits wird bis 2020 eine grofie An-
zahl von weiteren regenerativen Energiequellen ans
Netz kommen: Neben einem weiteren Ausbau der
Photovoltaik-Anlagen auf den Hausdichern ist auch
damit zu rechnen, dass weitere Windkraftanlagen
aufgestellt werden. Folglich erscheint es aus heutiger
Sicht fragwiirdig, ob die relativ geringe Anzahl an
Elektrofahrzeugen in naher Zukunft tatsachlich ei-
nen deutlichen Beitrag zur Netzstabilitit angesichts
eines stetig wachsenden Beitrags der regenerativen
Energiequellen leisten kénnte, selbst wenn die dafiir
notwendige Infrastruktur an den Ladestationen vor-

gesehen werden wiirde.
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Weiterentwicklung von Warmespeichern zur

Nutzung erneuerbarer Energien

Dipl.-Ing. Astrid Thalhammer, Dipl.-Ing. Knud Engelke, Patentabteilung 1.16

Die Schaffung von Méglichkeiten zur Speicherung von Energie hat in jlingster Zeit an

Relevanz gewonnen, da ein zunehmender Bedarf an Pufferspeichern fiir elektrische

Energie und Warme aus regenerativen Quellen benétigt wird. Allen Speichern und

Speicherverfahren liegt dabei die Aufgabe zugrunde, die Differenz zwischen Angebot

und Nachfrage an Energie auszugleichen. So stellen zum Beispiel Langzeit-Warme-

speicher - also Speicher fiir thermische Energie - eine Méglichkeit dar, Energie in Form

von Warme im Sommer zu speichern und diese im Winter wieder bereitzustellen. Im

Zuge des Bedarfs an Warmespeichern lasst sich die Brisanz der Thematik auch auf-

grund gestiegener Anmeldezahlen feststellen. Der Artikel befasst sich mit den Weiter-

entwicklungen auf diesem Gebiet.

1 Einleitung

Nachstehend erfolgt eine Einfiihrung in gingige ther-
modynamische Definitionen sowie eine Gliederung

der Warmespeicher und erneuerbaren Energien.

1.1 Definitionen
1.1.1 Erstes Gleichgewichtspostulat

Treten zwei Kérper in Wechselwirkung zueinander,
so dndern sie so lange ihre Zustdnde, bis sich ein
Gleichgewichtszustand einstellt. Zusammengefasst
lautet damit das erste Gleichgewichtspostulat: Jedes
sich selbst tiberlassene System {iblicher Abmessungen
strebt einem Gleichgewichtszustand zu, der durch die
jeweiligen Randbedingungen bestimmt wird. Wenn
das System diesen Gleichgewichtszustand erreicht hat,
ist es von selbst (ohne dufere Einwirkung) zu keiner

messbaren Anderung seines Zustandes mehr fihig [2].

1.1.2 Temperatur

Stehen zwei Korper im Warmegleichgewicht, so sagt

man, dass sie die gleiche Temperatur aufweisen [2].

1.1.3 Energie

Aus naturgesetzlicher Betrachtung wird als Energie die
Fahigkeit eines Systems festgelegt, Arbeit zu leisten.

Dabei geht die Bezeichnung ,Energie” auf den schotti-
schen Physiker William Rankine zurtck, der diese 1852
im heutigen Sinn der Physik gemaf3 der altgriechischen
Bedeutung ev = en = innen und epyov = ergon = Wirken
einfithrte. Um Energie in Grofienordnungen fassen zu
konnen, missen Systemgrenzen fir die zu betrachten-
den Systeme gezogen werden. Energie kann dadurch
dem Inneren eines Systems und somit dem System
selbst zugeordnet werden. Desweiteren konnen Aus-
tauschvorginge zwischen Systemen iiber Systemgren-
zen hinweg festgelegt werden. Dabei kann in einem
System die Energie in verschiedenen Formen gespei-
chert sein, so zum Beispiel in Form von potentieller,
elektrischer, chemischer, kinetischer Energie oder

Strahlungsenergie.

Dieses Vermogen eines Systems, Energie speichern zu
konnen, lautet anders formuliert: Jedes System besitzt
eine nur von seinem jeweiligen Zustand abhingige
Energie. In nach auflen abgeschlossenen Gebilden
bleibt der Gesamtbetrag an Energie im Laufe der Zeit

unverandert [2].
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1.1.4 Spezifische Warmekapazitat

Die Abhidngigkeit der inneren Energie von der Tem-
peratur kann man durch Einfiithrung des Begriffs
spezifische Warmekapazitit gut darstellen. Dieser
Name geht noch auf die Auffassung eines Warmestoffs
zurlick, wonach verschiedene Korper bei gleicher
Temperaturinderung umso mehr Warme aufnehmen
konnen, je grofier ihre Warmekapazitit ist. Unter der
spezifischen Warmekapazitit ¢ wird diejenige Warme
verstanden, die je Kilogramm eines Stoffes zugefiihrt
werden muss, um dessen Temperatur um 1K zu erho-
hen (J/kg K) [2].

1.1.5 Warmeiibergang / Warmeleitung

Als Warmetbergang o (W/K m2) bezeichnet man den-
jenigen Energieaustausch zwischen zwei Kérpern oder
zum Beispiel von einem Fluid an einen Korper, der
lediglich vom Temperaturgefille bestimmt wird, wobei
sich der kiltere Korper soviel Energie einverleibt, wie
der warmere Korper an ihn abfiihrt [2]. Als Warmelei-
tung A (W/K m) wird der Energieaustausch innerhalb

eines Korpers, eines Fluids oder eines Gases bezeichnet.

1.1.6 Schmelzenergie / Schmelzwirme

Schmelzwirme ist die Warme, die einem Stoff zum
Schmelzen zugefiihrt werden muss. Die Temperatur
der Schmelze bleibt bei Warmezufuhr und Warme-
entzug unverdndert, solange die beiden Phasen fest
und fliissig nebeneinander bestehen. Erst nachdem
die eine Phase ganz verschwunden ist, kann sich die
Temperatur der anderen weiter verandern [2]. Konkret
wird die im Speichermedium gespeicherte Schmelz-

wirme in Latentwirmespeichern genutzt.

1.1.7 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines Systems kennzeichnet das
Verhiltnis von nutzbarer zu zugefiithrter Energie. Er
ist eine dimensionslose Grofie und wird mit dem grie-

chischen Buchstaben n gekennzeichnet.
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1.1.8 Carnotscher Wirkungsgrad

Es gilt: n =1- Q,/Q = (T-T )/ T, wobei Q die von einem
Heiftkorper der Temperatur T gelieferte Warme und
Q, die dem Kaltkorper der Temperatur T, zugefiihrte
Wirme ist.

Der Carnotsche Wirkungsgrad stellt einen Grenzwert
fiir den bei Warmeprozessen iiberhaupt erreichbaren
Wirkungsgrad dar. Alle technischen Warmekraftpro-
zesse, die zwischen den vorgegebenen Temperaturen
Tund T, arbeiten, haben Wirkungsgrade, die wegen
unvermeidlicher irreversibler Vorgidnge schlechter
sind als der Carnotsche. Dieser Wirkungsgrad stellt
folglich fiir Warmekraftprozesse einen praktisch nie

erreichbaren Grenzwert dar [2].

1.1.9 Erneuerbare Energien

Als erneuerbare Energien werden umgangssprachlich
Energietrager bezeichnet, die nicht aus fossilen und
nuklearen Brennstoffen stammen. Heute wird in
zunehmendem Mafle Wert darauf gelegt, dass die
Nutzung dieser Energietriager keine Verdnderung des
Okosystems der Erde bewirkt. Zu ihnen zihlen die
Wind-, die Solarenergie, die Wasserkraft (unterteilt in
Gezeiten-, Wellen-, Stréomungs- und Salzgradienten-
energie), die Erdwiarme / Geothermie sowie die nach-

wachsenden Rohstoffe /Biomassen.

2 Speicher

Nachfolgend werden nun unterschiedliche Arten von
thermischen Speichern vorgestellt. Speicher zur Spei-
cherung thermischer Energie, kurz Warmespeicher,
werden in sensible, latente und thermochemische
Wairmespeicher unterteilt. Sensible Warmespeicher
nutzen eine Temperaturdnderung ihres Warmespei-
chermediums beim Be- und Entladevorgang, Latent-
warmespeicher nutzen hingegen die Schmelzenergie
des Wiarmespeichermediums, wobei aber auch die
Energien anderer Aggregatzustandswechsel unter
den Bereich der Latentwarmespeicher fallen. Thermo-

chemische Warmespeicher speichern Energie durch
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endotherme Reaktionen ihres Warmespeichermedi-
ums und geben diese unter exothermen Reaktionen

wieder ab.

Um saisonale Schwankungen des Energieeintrags in
das Speichersystem zwischen der warmen Jahreszeit
und der Nutzung der Warme in der kalten Jahreszeit
zu ermoglichen, bedarf es eines ausreichend groflen
Speichervolumens mit moglichst geringen Warme-
verlusten. Voraussetzung fiir eine langfristige Spei-
cherung der Warme ist eine gute Warmedammung
des Speichers, damit die Warmeverluste an die Umge-

bung moglichst gering gehalten werden.

2.1 Wasser- und Erdspeicher

Erdspeicher sind Speicher, die sich im Erdreich befin-
den. Als Speichermedien kénnen Fluide, wie zum Bei-
spiel Wasser, als auch das Erdreich selbst verwendet

werden.

2.1.1 Aquifer-Warmespeicher

Bei einem Aquifer handelt es sich um eine Grund- oder
Mineralwasser fiihrende Erdschicht. Die Nutzung ei-
nes solchen Aquifers als Speicher zeigt Figur 1 aus der
WO 2008/000932 A2. Hier ist zu erkennen, dass das
entnommene Wasser 2 im Warmetauscher 5 durch
eine Warmequelle 6, zum Beispiel solare Energie, auf-
gewarmt und wieder in die Erdschicht 8 des Aquifers
zurlickgepumpt 1 und dort gespeichert wird. Diese
Art der Speicherung kann nur an geologisch geeig-
neten Standorten betrieben werden. Weiterfiihrende
Informationen sind hierzu tiber die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) erhiltlich.

Figur 1: Aquifer (aus der WO 2008/000932 A2).
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2.1.2 Erdspeicher

Bei Erdspeichern wird mittels Erdsonden die Warme
direkt im Erdreich gespeichert, die durch Erdverdran-
gungsbohrungen im Erdreich verlegt wurden. Figur 2
aus der DE 33 12 329 A1 zeigt hier zwei Gruppen von
Erdsonden; einerseits strahlenféormig verlaufende
Erdsonden I und diese umhiillende, abgeknickte Erd-
sonden A. Die Erdsonden laufen dabei in einem Puffer-

speicher zusammen.

Figur 2: Erdspeicher (aus der DE 33 12 329 A1).
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Figur 3: Prinzipdarstellung mit Solarkreislauf, erstem Energie-
speicher fiir Brauch- und Heizwasser und zweitem Energiespei-
cher innerhalb des Erdreichs (aus der DE 10 2008 041 715 Al).
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2.1.3 Pufferspeicher

Gemafd der DE 10 2008 041 715 A1l ist fiir Gebdude unter
Ausnutzung der Energie einer Solarthermieanlage 7
und einer Warmepumpe 11 ein Pufferspeicher 1 als
Kurzeitspeicher fir den taglichen Bedarf an Warm-
wasser vorgesehen. Weiterhin ist ein zweiter Ener-
giespeicher 16 innerhalb des Erdreichs als Langzeit-
speicher zur Heizungsunterstiitzung vorgesehen, um
die jahreszeitlichen Schwankungen der eintragbaren

Wirmeenergie auszugleichen (Figur 3).

2.1.4 Feststoff-Fluid-Speicher

Die DE 10 2011 107 315 A1 zeigt einen Hybrid-Energie-
speicher (siehe Figur 4), der eine Mixtur aus einem gra-
nularen Feststoff 7 und einem nicht verdampfenden
Fluid 8 (Thermool) enthilt, das eine Speicherung von
Wirmeenergie mit sehr hohen Temperaturen erlaubt.
Der Energieeintrag kann tiber eine Heizspirale 14 er-
folgen, die maanderformig im Hybrid-Energiespeicher-
element verlegt ist und tiber das Zufiihren von elekt-
rischer Energie, zum Beispiel aus Photovoltaikanlagen,
das Aufheizen des Hybrid-Energiespeicherelementes
ermoglicht. Der Energieaustrag erfolgt tiber eine War-
metauschervorrichtung 24, die das Hybrid-Energie-
speicherelement durchlauft. Die gesamte Oberflache
des Hybrid-Energiespeichers ist mit einer Isolierung 34

gegen Wirmeverluste geschiitzt.
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Figur 4: Energiespeichervorrichtung im Querschnitt (aus der
DE 10 2011 107 315 A1).
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2.2 Eisspeicher, Latentspeicher

Es werden aufler Wasser vor allem spezielle Phasen-
wechselmaterialien (englisch: Phase-Change-Materials
PCM) eingesetzt, da diese eine hohe Schmelzwirme

aufweisen.

2.2.1 Eisspeicher

Figur 5 aus der DE 30 06 380 A1 zeigt eine mogliche
Bauform eines Eisspeichers. Ein offener Behélter 1 aus
Beton wurde ins Erdreich eingebaut, der mit Wasser
2 als Warmetbertragungs- und Warmespeichermittel
gefiillt ist. Im Behélter 1 und in das Wasser 2 eintau-
chend ist ein Verdampferrohr 3 angeordnet, das mit
einer Warmpumpe (hier nicht eingezeichnet) verbun-
den ist.

Bestehende Warmepumpenanlagen entnehmen Wir-
me aus der Umgebung durch im Kreislauf gefiihrtes
verdampfbares Kiltemittel. Das Wasser wird im Be-
trieb der Warmepumpe so stark abgekiihlt, dass es zu
Eis gefriert.
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Figur 5: Senkrechter Schnitt durch einen Eisspeicher (aus der
DE 30 06 380 A1)
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2.2.2 Latentspeicher mittels Phasenwechselmaterial
(PCM)

Ein Phasenwechselmaterial-Warmetauscher 110 ist aus
der WO 94/08196 Al bekannt (siehe Figur 6a und 6b).
Dieser weist einen Behdlter 112 aufweist, welcher ein
Phasenwechselmaterial 114 enthalt, und von einem
Rohr 118 umgeben ist, um einen ringférmigen Raum
131, 132, 133, 134 dazwischen zu definieren. Das Pha-
senwechselmaterial 114 hat im festen Zustand eine

grofiere Dichte als im fliissigen Zustand. Durch das
Rohr 118 wird ein hindurchstromendes Fluid durch
den ringférmigen Kanal 131, 132, 133, 134 um den
Behilter 112 geleitet, so dass ein Warmeaustausch mit

dem Phasenwechselmaterial 114 stattfindet.

Der Energieeintrag erfolgt durch ein Warmeaustausch-
fluid, das von unten in den Ringraum 131 einstromt.

Das feste Phasenwechselmaterial 114 wird fliissig und

speichert die Energie. Die Verfliissigung des Phasen-
wechselmaterials 114 beginnt am unteren Abschnitt
des Behilters 112 und steigt zum oberen Abschnitt des Figur 6a: Energieeintrag: Schmelzprozess
Behilters 112 auf (siehe Figur 6a). (aus der WO 94/08196 Al).

Der Energieaustrag erfolgt durch ein Fluid, das tiber
den oberen Teil des Rohres 118 in den Ringraum 134
eingeleitet wird. Durch den Prozess der Verfestigung
gibt das Phasenwechselmaterial 114 die Erstarrungs-
warme an das Fluid ab. Das Phasenwechselmaterial 114
beginnt sich am oberen Abschnitt des Behélters 112 zu
verfestigen, so dass die neu gebildeten Feststoffteilchen
durch Schwerkraft in den unteren Teil des Behélters
112 fallen (siehe Figur 6b).

2.2.3 Verbesserung der Kristallisationsbildung

Wihrend eines ablaufenden Kristallisationsprozesses
wird dieser durch die Bildung von Feststoff stetig
gehemmt. Dies geschieht durch die isolierende Wir-
kung des gebildeten Feststoffs, zum Beispiel auf der
Oberflache eines Warmetauschers. Um einer solchen
Hemmung entgegenzuwirken, wurden Einbauten ent-

wickelt. Sie ermoglichen einen Energiefluss tiber ein

grofleres Raumvolumen innerhalb des Phasenwechsel-
materials. Beispielhaft sind Einbauten 15 geméaf} Figur

7 aus der WO 2007/086065 A2 angefiihrt. Figur 6b: Energieaustrag: Kristallisationsprozess
(aus der WO 94/08196 A1l).
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Figur 7: Einbauelement fiir PCM-Speicher
(aus der WO 2007/086065 A2).

Andere Losungen zeigen die Figuren 8a und 8b aus
der DE 10 2010 063 268 A9. Hier sind mechanische

Schaber, die entlang des Warmetibertragungsrohrs auf

112

Figur 8a: Schabvorrichtung (aus der DE 10 2010 063 268 A9).
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und nieder bewegt werden, und Rihrer angefiihrt. So
umfasst hier eine Warmespeichervorrichtung 100 eine
Vorrichtung zum Abtrennen 126, 144 von im festen
Aggregatzustand vorliegendem Speichermedium 104
von dem Wiarmetibertriger 112. Eine beim Entladen
der Warmespeichervorrichtung 100 an dem Wirme-
ubertrager 112 aus im festen Aggregatzustand vorlie-
gendem Speichermedium 104 anhaftende Schicht 122
kann damit von dem Wiarmetibertriger 112 entfernt
werden, so dass diese Schicht nicht isolierend wirken
kann.

2.2.4 Gekapselter Latentspeicher

Gemaf3 der DE 10 2011 004 202 A1 ist ein Latentwarme-
speicherelement als verkapseltes Schiittgut in einem
groflen Speicherbehilter 40 eines Energiespeichers

4 eingefllt (Figur 9), wobei das Schiittgut sich im
Behilter 40 frei bewegen kann und nicht in seiner
Lage fixiert ist. Dabei haben sich insbesondere kugel-
formige Hohlkorper als vorteilhaft herausgestellt, da
diese das glinstigste Volumen / Oberflichen-Verhilt-

nis aufweisen.
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Figur 8b: Rithrvorrichtung (aus der DE 10 2010 063 268 A9).
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Durch die Matrix aus einem Material mit einer gegen-
iiber dem Latentwarmespeichermedium erhéhten
Wairmeleitfahigkeit wird ein verbesserter Warmeiiber-
gang zwischen einem Warmetrigerfluid und dem La-
tentwarmespeichermedium erzielt. Durch die Einbet-
tung des Latentwarmespeichermediums in die Matrix
werden Materialhdufungen oder Agglomerationen des
Latentwarmespeichermediums mit erhohter Warme-
leitfahigkeit beim Ubergang in eine fliissige Phase und
einem daran anschliefenden Ubergang in eine feste
Phase verhindert.

Ein weiterer Vorteil ist, dass das Warmetragerfluid
ohne Aufwand ausgetauscht werden kann, da keine

Vermischung mit dem Speichermaterial vorliegt.

2.3 Bauarten
2.3.1 Vorgefertigte Speicher

Erdverlegte Speicher werden in der Regel bereits vor-
gefertigt angeliefert. Wie die DE 10 2010 037 477 Al

zeigt, ist bei einem Erdspeicher die limitierende Grofie
hier das LKW- Lademaf? (Figur 10). Weitere Faktoren
konnen zum Beispiel auch das Einbringmaf! auf dem
Grundstiick oder Gegebenheiten auf dem Transport-

weg (maximale Hohe einer Unterfiihrung) sein.

Figur 9: Gekapselte Latentspeicherelemente in einem Behilter
(aus der DE 10 2011 004 202 A1).
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2.3.2 Erdtank mit Zusammenbau vor Ort

Die DE 198 06 534 C1 zeigt eine Vorrichtung (Figur 11)
zur Speicherung von Warmeenergie mit einem Erd-
tank, dessen Wande eine Innenschicht 63, eine Aufen-
schicht 85 und eine zwischen Innen- und Auflenschicht
angeordnete warmeisolierende Dimmschicht aus
Kunststoffhartschaum 73, 75, 77 aufweisen. Dariiber
hinaus gibt es eine Beschickungseinrichtung zum
Einleiten einer die zu speichernde Wiarmeenergie ent-
haltenden Fliissigkeit in den Innenraum des Erdtanks
und einer Entnahmeeinrichtung zum Leiten der Fliis-
sigkeit aus dem Innenraum an einen Warmeverbrau-
cher. Dabei bestehen die starren Formteilen 73, 75, 77
aus einem warmeisolierenden Material.

Das wirmeisolierende Material stiitzt die Innen-
schicht 63 und die Aufienschicht 85 unter Freihaltung
von Luftkammern 78 gegeneinander ab. Der Aufbau
der Dammschicht aus starren Formteilen 73, 75, 77
ermoglicht es, den Erdtank an Ort und Stelle aus
vorgefertigten Elementen oder Baugruppen zusam-
menzusetzen. Die Formteile konnen einzeln oder in
bereits teilweise zusammengesetzten und leicht trans-
portierbaren Baugruppen an den Einsatzort befordert.
Dort kénnen sie in einer ausgehobenen Grube verlegt
werden, ohne dass irgendwelche Schalungsmittel oder
sonstige Stlitzeinrichtungen erforderlich sind.
Einerseits sorgen die Formteile 73, 75, 77 aufgrund ihres
wirmeisolierenden Materials und infolge der von ihnen
freihaltbaren Luftkammern fiir eine gute Warmeiso-
lierung, andererseits bilden sie infolge ihrer Starrheit
ein stiitzendes Gertst fiir die Innenschicht 63 und die
Aufienschicht 85, die lediglich Dichtungszwecke zu
erfiillen brauchen und daher dufierst diinn gehalten

werden konnen.

40

© ©) WO

Figur 10: Transport eines Speichers per LKW
(aus der DE 10 2010 037 477 Al).
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2.3.3 Nachriistung eines Speichers im Altbau

Gemaf der DE 10 2008 036 669 Al wird ein Speicher-
behilter vorgeschlagen, der hinsichtlich der Raum-
ausnutzung, der Montage, der Transportbedingungen
und der Einbauverhiltnisse weiterentwickelt wurde.
Fir die Anordnung des Speicherbehilters in einem
Keller muss der Speicherbehélter weiterhin Giber Trep-
pen transportiert werden, die gegebenenfalls sogar

Verengungen aufweisen.

Fir den Speicherbehilter sind drei Modulgruppen
vorgesehen, die unterschiedliche Funktionen erfiillen:
einer Fliussigkeits-Dichtigkeit durch einen Behilter,
einer thermischen Isolation und einer mechanischen
Abstiitzung und Stabilitat durch die Tragstruktur. Die
Tragstruktur gibt die maximale Raumausdehnung des
Speicherbehilters vor und kann eine Art stihlerner
Kifig darstellen. Ein Speicherbehélter kann sich somit
gut vorhandenen Innenrdumen anpassen, ohne dass
freier Einbauraum verschenkt wird. Fiir den Speicher-
behilter kann auch die Wand oder Decke des Gebdudes
genutzt werden, so dass im Bereich dieser Wand oder
Decke die Tragstruktur und die Dammschicht zumin-
dest mit verringerten Abmessungen oder tragenden
oder dimmenden Materialeigenschaften ausgebildet

sein kann (Figur 12).

2.3.4 Integrierter Einbau eines Speichers im Neubau

Bei Neubauten konnen Wiarmespeichermodule gemaf}
der DE 10 2011 007 335 A1 eingesetzt werden. Die
Module (Figur 13) bestehen aus zwei Betonwarme-
speicherblocken 2, 3. In die Vertiefungen 4, 5 werden
jeweils als graphithaltige, ldngliche Rohrhiillen 6, 7
ausgebildete Formteile eingelegt, die einen an die Form
der Vertiefungen angepassten, hier trapezférmigen
Querschnitt ausbilden. Die Rohrhiillen weisen auf
ihrer langeren Seite im Querschnitt halbkreisformige
Rinnen 8, 9 auf, welche im eingebauten Zustand einen
Kanal fiir ein Rohr 10 bilden. Zwischen die Rohrhtillen
werden iber die gesamte Verbindungsflache der War-
mespeicherblocke verlaufende flichige Warmeleit-
elemente 11, 12 und zu diesen orthogonal verlaufende

Wirmeleitschichten 13, 14, 15 zum Beispiel in Form
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Figur 11: Formteile eines Speichers mit einer Innen-,
AuRen- und Dammschicht (aus der DE 198 06 534 C1).

von Platten aus verdichtetem, expandiertem Graphit

gelegt. Die Wiarmeleitelemente stellen sicher, dass sich
Wiérmeenergie aus dem durch das Rohr geleiteten Me-
dium schnell {iber die gesamte Verbindungsfldche der
Wirmespeicherbldcke ausbreitet, um die Warmeener-
gie moglichst vollflichig in die Warmespeicherblécke

einzutragen.
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Figur 12: Speicherbehélter mit Ausnutzung der Gebdudewand
als Behalterwand (aus der DE 10 2008 036 669 Al).
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Somit kénnen zum Beispiel Bodenplatten direkt als

Speichermodul verwendet werden.
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Figur 13: Warmespeichermodul aus zwei Warmespeicherbl6-
cken aus Beton mit zwischengelegten Platten aus expandiertem
Graphit zur Warmeverteilung (aus der DE 10 2011 007 335 Al).

2.3.5 Mobile Speicher:

Eine weitere Losung bietet die DE 10 2011 000 655 A1
an, sofern vor Ort keine ausreichenden Energiequellen
vorhanden sind. An der Warmequelle, zum Beispiel
die Abwirme eines Industriekomplexes, ist jeweils
mindestens ein stationédrer Speicher fiir warmes und

kaltes Warmespeicherfluid installiert. Das kalte Wr-

mespeicherfluid wird aus dem kalten Stationarspeicher

entnommen, an der Warmequelle erwdrmt und dem

warmen Stationarspeicher zugefiihrt.
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Zum Aufladen (siehe Figur 14a) wird der mobile Spei-
cher 101 an der Warmegquelle mit den beiden Stationar-
speichern 104, 105 verbunden. Uber den Stutzen A wird
durch die Pumpe kaltes Warmespeicherfluid aus dem
Mobilspeicher in den Stationérspeicher 105 fiir kaltes
Fluid gepumpt. Hierdurch wird der Isolierkolben 113
zur Saugseite bewegt und saugt warmes Warmespei-
cherfluid aus dem Stationérspeicher 104 Giber den
Stutzen B in den Mobilspeicher. Der Ladevorgang ist
abgeschlossen, wenn der Isolierkolben am Abschluss-
boden des Mobilspeichers angekommen ist und voll-

stindig mit warmem Warmespeicherfluid gefiillt ist.

In Figur 14b ist der Entladevorgang des mobilen War-
mespeichers 101 dargestellt. Hierzu wird aus dem Sta-
tiondrspeicher 107 des Gebadudes das kalte Fluid tiber
den Stutzen B in den mobilen Speicher gepumpt. Das
einstromende kalte Fluid schiebt den Isolierkolben 113
nach links und verdrangt somit das warme Fluid aus
dem Mobilspeicher, so dass dieses iber den Stutzen A
in den warmen Stationérspeicher 106 des Gebdudes
gedriickt wird. Am Ende des Entladevorgangs befindet
sich der Isolierkolben in der Endlage am linken Ab-
schlussboden und der Mobilspeicher ist komplett mit
kaltem Fluid gefiillt.
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Figur 14a: Beladevorgang eines mobilen Speichers (aus der
DE 10 2011 000 655 A1l).
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Figur 14b: Entladevorgang eines mobilen Speichers (aus der
DE 102011 000 655 Al).
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3. Zusammenfassung und Ausblick

Es sind unterschiedliche Losungen fiir die Kurzzeit-
und Langzeitspeicherung thermischer Energie ent-
wickelt worden. Dabei wurde eine Weiterentwicklung
in den folgenden Punkten realisiert:

® Zunahme der Speicherkapazitiat durch optimierte
Speichermaterialien,

= Optimierung der Einbringung und des Austrags
durch verbesserten Warmeiibergang und verbes-
serte Warmeleitung,

= Verringerung der Warmeverluste durch verbesser-
te Dimmung (Aufbau und Materialauswahl),

= Ermoglichen eines nachtréglicher Einbaus in be-
reits bestehende Gebdude durch einen Bausatz und

® Integration in einen Neubau.

Ein weiterer Entwicklungsbedarf ist vor allem in den
Dammmaterialen und deren Aufbau zu sehen, da nur
diese eine langfristige Speicherung der Warmeenergie
sicherstellen. Aufierdem werden Konzepte fiir eine de-
zentrale Warmespeicherung in Form von Nahwirme-
netzen umzusetzen sein, da grofe Speichervolumina
ein besseres Volumen / Oberflachen-Verhiltnis aufwei-

sen und somit die Warmeverluste geringer ausfallen.

Die Speicherung thermischer Energie fiir den War-
meenergiebedarf tragt dazu bei, den Anteil fossiler
Brennstoffe deutlich zu reduzieren. Die Kurzzeitwéir-
mespeicher sind bereits am Markt weit verbreitet und
etabliert. Von besonderem Interesse ist die Weiterent-
wicklung der Langzeitspeicher, welche eine saisonale
Speicherung von Warmeenergie erméglichen. Eine
Abhingigkeit von stets teurer werdenden fossilen

Brennstoffen kann so verringert werden.
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Das ,intelligente Stromnetz“ - Smart Grid
Dipl.-Ing. Walid Maghroum, Patentabteilung 1.53

Auch wenn die Sonne nicht scheint und kein Wind geht, muss elektrischer Strom weiter
flieRen. Stromnetze werden daher in Zukunft die Energie nicht nur verteilen, sondern
auch Angebot und Nachfrage koordinieren. Das Smart Grid gilt als das Netz der Zukunft
und als ein wichtiger Baustein beim Umbau der Energieversorgung. Dieser Artikel bein-
haltet eine Auswahl von grundlegenden Losungsansatzen der offengelegten Patent-
literatur, mit denen die verschiedenen Komponenten des Energienetzes intelligenter

und effizienter betrieben werden kénnen.

1 Einleitung Stromangebot soll mit einer ebenfalls schwanken-
den Stromnachfrage permanent im Gleichgewicht

Ein Smart Grid wird als ein Energienetzwerk definiert. gehalten werden, da ansonsten die Stabilitét des
Es integriert das Verbrauchs- und Einspeiseverhalten Netzes erheblich beeinflusst werden kann [5].

aller Netzwerkteilnehmer, die mit ihm verbunden ® Die Speicherung des Uberflusses der aus regenera-
sind, und erméglicht eine Optimierung und Uber- tiven Quellen erzeugten Energie ldsst sich derzeit
wachung der Stromversorgung, -speicherung und des nicht in einer effizienten Art und Weise verwirk-
-verbrauchs. Das Netzwerk soll somit ein 6konomisch lichen.

effizientes und nachhaltiges Versorgungssystem mit ® Der umweltvertrigliche Einsatz von erneuerbaren
niedrigen Verlusten und hoher Verfligbarkeit gewahr- Energien soll eine sichere und bezahlbare Energie-
leisten [5]. Das Smart Grid garantiert eine Systemsta- versorgung nicht ausschliefien [5].

bilitit gegeniiber Stromversorgungsunterbrechungen = Die Sicherheit und Vertraulichkeit der Dateniiber-
und eine Reduzierung von Kohlendioxidemissionen tragung zwischen Energieversorgern und Endver-
durch Einbeziehen von erneuerbaren Energiequellen. brauchern soll gewéhrleistet sein.

Zahlreiche Projekte (siehe [1], [2], [4] und [5]) beschif-

tigen sich mit folgenden

Problemstellungen, die ein 3 3 5 3
N~
Smart Grid l6sen soll: 2— \ = / /‘sf\ \ fow AR

PV | ‘
® Der zunehmende Einsatz T 7

regenerativer Energien ‘ 6
soll das Problem einer ‘ AN 1
nachhaltigen Energie- I

versorgung l6sen. Die-

ser Anteil wird jedoch

Relative Effizienz .
Relative Effizienz +

F==

bedarfsunabhéngig in
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netzwerken deutlich.

Dieses fluktuierende Figur 1: Uberwachungssystem fiir ein regeneratives Kraftwerk (aus DE 10 2010 061 278 A1).
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In diesem Artikel werden einige der in der Patentlitera-
tur offenbarten Losungen vorgestellt. Sie befassen sich
mit Mafinahmen an verschiedenen Energienetzwerk-
teilnehmern; diese sind zum einen Energieerzeuger
(verschiedene Kraftwerksarten) und Energieverbrau-
cher (Haushaltsgerite, Produktionsanlagen), aber auch
sogenannte Prosumer. Bei Letzteren handelt es sich so-
wohl um energieerzeugende als auch energieverbrau-
chende Gerite. Bei der Umsetzung von Smart Grids
bedarf es geeigneter Mess- und Regelungstechnik, spe-
zieller mathematischer Optimierungsmethoden und

computerimplementierter Verfahren [1].

2 Prognose der Kraftwerksleistung

Wie bereits erwdhnt, schwankt die Kraftwerksleistung
von regenerativen Kraftwerken (Photovoltaik- und
Windkraftanlagen) zeitlich, so dass sich eine Interak-
tion mit anderen Energiequellen schwierig gestaltet.
Damit die Manahmen, die dieser Schwankung entge-
genwirken, wie beispielsweise der Einsatz von fossilen
Kraftwerken, geplant und rechtzeitig vorgenommen
werden konnen, wird die Kraftwerksleistung pro-
gnostiziert. In diesem Zusammenhang ist neben der
erforderlichen Messtechnik der verstéarkte Einsatz von
Modellierungs- und Simulationswerkzeugen zu beob-
achten. So prognostiziert die DE 10 2010 061 278 Al
die zuklnftige Kraftwerksleistung einer Photovoltaik-
anlage als Produkt eines Energieertrags und einer das
Kraftwerk modellierenden Fittingfunktion. Der Ener-
gieertrag in der Vergangenheit und in der Gegenwart
wird mit Sensoren fiir Strahlungsmessung aufge-

NN
/N

Figur 2: Prognostizierter zeitlicher Verlauf der Leistung P_S
eines Solarkraftwerks und zeitlicher Verlauf der Verbraucher-
leistung P_V in Abhangigkeit von der Zeit t (aus DE 10 2011
103 600 Al).

P_S
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zeichnet. Durch Wettervorhersagen wird der zukiinf-
tige Energieertrag vorhergesagt. Die Fittingfunktion
wird unter anderem anhand der Diagramme der Wir-
kungsgrade der verschiedenen Elemente 2, 3, 4, 5 des
Photovoltaik-Kraftwerks 1 definiert (sieche Figur 1).
Die Koeffizienten der Fittingfunktion werden laufend
durch die aufgezeichneten Messwerte und durch die
vergangenen Abweichungen zwischen der Soll- und
Ist-Leistung optimiert.

Ein Anwendungsbeispiel findet man in der DE 10 2011
103 600 A1, in der mittels der Prognose der Leistung ei-
nes regenerativen Kraftwerks der optimale Startpunkt
eines energieverbrauchenden Prozesses (zum Beispiel
ein industrieller Betrieb) ermittelt wird. Die Leistung
eines Solarkraftwerks wird anhand von Wettervor-
hersagen prognostiziert, in dem eine Bewolkungspro-
gnose fiir die geodatische Position satellitengestiitzt
erstellt und somit ein Verlauf der solaren Lichtmenge
geschitzt wird (siehe Figur 2, P_S). Der energieverbrau-
chende Prozess, der zu einem definierten Startzeit-
punkt begonnen wird, weist einen prognostizierten
Soll-Verlauf der elektrischen Leistung auf (siehe Figur
2, P.V). Der Startzeitpunkt wird durch das Bilden des
Faltungsintegrals, zwischen dem zeitlichen Verlauf der
Verbrauchsleistung P V und dem prognostizierten Ver-
lauf der Leistung P_S ermittelt. Der Prozessstart setzt
voraus, dass eine ausreichende Sonnenscheindauer zu
erwarten ist. Durch die genannte Patentanmeldung
konnte die Zufuhr von Energie von Versorgungsunter-
nehmen (moglicherweise von einem fossilen Kraft-

werk) vermieden oder gering gehalten werden.

3 Beeinflussung der Energieerzeugung

Mit der Zunahme von photovoltaischen Solaranlagen
kann zu Zeiten starker Sonneneinstrahlung und
gleichzeitiger geringer Energieabnahme durch die
Verbraucher der Einspeisebedarf geringer sein als die
tatsachliche Einspeisung. Dies kann zu Problemen
der Netzstabilitit des Stromversorgungsnetzes fithren.
Die Betreiber der Photovoltaikanlagen sind jedoch
bestrebt, soviel Energie wie moglich in das 6ffentliche
Netz einzuspeisen. Benotigt wird somit ein Verfahren,

das die Einspeiseleistung von photovoltaischen So-
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laranlagen reduzieren kann, ohne Nachteile fiir die
Betreiber von Photovoltaikanlagen zu verursachen.
Diese Aufgabe wird durch die DE 10 2010 026 299 Al
gelost, in der das Energieversorgungsunternehmen
(EVU) in Abhéngigkeit der momentanen Einspeise-
leistung einen Bruchteilfaktor bestimmt, um welchen
eine oder mehrere Solaranlagen heruntergefahren
werden (vergleiche Figur 3). Auf diese Weise wird

die Einspeiseleistung der Solaranlage 16 um den
vorgegebenen Bruchteilfaktor reduziert. Die Redu-
zierung erfolgt durch die Steuerung der Leistung des
Solarwechselrichters 20 der Solaranlage 16. Der So-
larwechselrichter 20 wird {iber eine analoge Norm-
schnittstelle 42 (0,4 - 20 Milliampere, 0 - 10 Volt) oder
Uber eine digitale Schnittstelle 42 zum Beispiel RS
232, RS 485, RS 422, Interbus, Profibus oder Modbus
gesteuert (siehe Figur 3). Auch fiir die nicht einge-
speiste Energie wird der Inhaber der Photovoltaikan-

lage vom Versorgungsunternehmen (EVU) vergtitet.
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Figur 3: Photovoltaische Solaranlage 16 mit steuerbarem
Wechselrichter 20 (aus DE 10 2010 026 299 A1l).
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4 Lastabwurf und Beeinflussung des Energiever-
brauchs in Energienetzwerken

Dem zunehmenden Problem der Netzstabilitdt mit
dem wachsenden Anteil an regenerativen Energien
muss entweder mit einer aus anderen Quellen bezoge-
nen Leistung begegnet werden, damit die verfiigbare
Leistung im Netz dem Energiebedarf entspricht, oder
es muss auf die Nachfrage eingewirkt werden, um sie
an das Angebot anzupassen. Eine aus industriellen
Systemen bekannte Technik sind automatische Lastab-
wurfsysteme. Im Allgemeinen bestimmen diese die
Lastmenge (Energiemenge), die nahezu augenblicklich
aus dem Betrieb genommen werden muss, damit die
tbrigen Teile der Industrieanlage betriebsfahig blei-
ben. Die Lastreduzierung wird als Reaktion auf eine
Systemstorung, wie zum Beispiel Einrichtungsdefekte,
Schaltfehler oder Blitzschlage, ausgefiihrt. So konnen
basierend auf einer voreingestellten Prioritat Last-
blocke ausgeschaltet oder Lasten abgeworfen werden.
Alternativ konnen Neuronennetze verwendet werden,
um die Reihenfolge zu bestimmen, in der die Lasten ab-
zuwerfen sind. Die bestehenden Energieverwaltungs-
systeme beschranken sich jedoch nur auf das Abwerfen
und regeln nicht, wann und wie Lasten innerhalb der

Anlage neuzustarten oder wieder anzuschlief3en sind.
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Figur 4: Energieverwaltungssystem (aus DE 10 2011 051 673 Al).
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Die DE 10 2011 051 673 A1 steuert eine Produktions-
anlage mit Hilfe eines numerischen Losers 14 (siehe
Figur 4). Beim numerischen Loser (englisch: Solver)
handelt es sich um ein mathematisches Computer-
programm zur Optimierung der Produktionsanlagen-
steuerung. Eine Kostenfunktion 46 entscheidet, ob
die Anlage laufen, stillstehen oder ob die Produktion
umgelegt oder gedrosselt werden soll. So sind Vorginge
mit groRem Energieverbrauch in einer Industrieanlage
auf Schwachlastzeit, zu denen Strompreise niedriger
sind, zu verlegen, damit die Anlage weiter konkurrenz-

fahig bleiben kann.

Der Figur 4 ist zu entnehmen, dass das Energiever-
waltungssystem der DE 10 2011 051 673 Al aus Ener-
gieproduzenten 25 (dampfgetriebene Turbinensyste-
me, windgetriebene Generatoren), Energiespeicher-
systemen 24 (thermische Kiihler, Batterien) und aus
Energieverbrauchern 20 besteht. Der numerischer L6-
ser 14 und eine Experten-Engine 12 steuern diese Ein-
heiten so, dass die Energiekosten optimiert werden.
Der numerische Loser 14 benutzt hierfiir eine Kos-
tenfunktion 46 und mehrere Modelle 30. Dabei 16st
der numerische Loser 14 die Kostenfunktion 46 fiir
jeden der Betriebspunkte um zu bestimmen, welcher
Betriebspunkt optimal ist. Die optimale Einstellung
der Anlageneinrichtungen wird innerhalb von phy-
sikalischen Randbedingungen (in Figur 4 durch Auf-
lagen 34 bezeichnet), denen jeder Energiebenutzer 20,

105

Energieproduzent 25 und jede Energiespeichereinheit
24 unterliegt, bestimmt. Bei den Modellen handelt

es sich um First-Principle-, statistische, neuronales
netz-basierte, Regressions-, modellpradiktive, lineare
oder nicht lineare Modelle. Diese Modelle werden auf-
grund von Messwerten der Anlageeinrichtungen 32
adaptiv angepasst. Sobald die Experten-Engine und
der numerische Loser 14 einen Anlagenbetriebsplan
fir die Einrichtungen innerhalb der Anlage entwickelt
haben, kann die Experten-Engine Signale ausgeben,
die das Abwerfen und Herstellen von Lasten steuern.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt die DE 10 2010 002
237 A1, die eine elektrische Energieverteilung auf-
zeigt, welche in der Lage ist, die maximal verfiigbare
Gesamtenergie in optimaler Weise auf die einzelnen
Verbraucher zu verteilen. Dabei kommt es weder zu
Uberschreitungen von definierten physikalischen
Grenzwerten eines lokalen Netzes noch zur Uber-
schreitung eines vorgegebenen Kostenrahmens. Die
Patentanmeldung geht von einem lokalen Netz aus,
dem eine begrenzte Leistung von einem tibergeord-
neten Versorgungsnetz zu Verfiigung gestellt wird.
Wenn der elektrische Energiebedarf des lokalen Net-
zes sehr grofR wird, wird die Bereitstellung von Sicher-
heitsreserven jedoch unzweckmaflig und teuer. Um
dieses Problem zu 16sen verwendet die DE 10 2010 002
237 Al hinter der Schnittstelle zum Versorgungsnetz
im lokalen Netz ein Steuergerit mit einer Schaltein-

richtung, die als Leistungselektronik
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Figur 5: Energieverteilungsplan fir ein intelligentes Stromtankstellensystem

(aus DE 10 2010 002 237 A1).

Diese Parameter kénnen zum Beispiel

durch die Messung des Innenwiderstands
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einer elektrischen Batterie oder iiber einen Kommu-
nikationskanal erfasst werden. Die intelligente Ener-
gieverteilung ermoglicht eine verbesserte Flexibilitét
und Planungsmoglichkeit bei der Auslegung lokaler
Netze sowie eine kostengiinstige und gleichméfiigere
Nutzung der vorhandenen Ubertragungskapazititen

und / oder der Einspeisungspotentiale.

Die DE 10 2010 002 237 A1 beschreibt speziell fiir das
Energiemanagement einer intelligenten Stromtank-
stelle ein Optimierungsverfahren (siehe Figur 5). Da-
bei werden beim Tankvorgang Informationen an die
Tankladesdule tibertragen. Das Energiemanagement-
system passt den aktuellen Energie- oder Leistungs-
bedarf der Tankstelle aufgrund der Tankwiinsche und

der Ladezustinde der Batterien an.

Die aus der DE 10 2010 002 237 Al bekannte Vor-
richtung kann nicht nur fiir den Verbrauch, sondern
auch bei der Einspeisung verwendet werden. Diese
Situation tritt auf, wenn ein Verbraucher, wie zum
Beispiel eine Pufferbatterie, die Rolle des Versorgers
ubernimmt, wenn etwa ein Kraftwerk ausfallt oder
eine Uberlastung droht. In diesem Fall regelt das
Energiemanagementsystem 3000 mittels einer Op-
timierungsfunktion die Einhaltung der einzelnen
anschlussspezifischen Anforderungen und die Stabili-
tatsanforderungen des Gesamtsystems, in dem es die
Leistungsventile 1100 der Anschliisse (als regelbare
Stromrichter oder als steuerbare Relais-Schalter aus-
gefiihrt) steuert und die Energie zwischen den Venti-

len transportiert (siehe Figur 6).
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Figur 6: Energieverwaltungssystem fir ein Smart Grid (aus DE
10 2010 002 237 Al).
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Ein Stromnetz beinhaltet jedoch nicht nur Industrie-
anlagen und Kraftwerke, sondern auch Haushalte, fiir
die die Technik des Lastabwurfs und der Leistungsre-
duzierung ebenfalls verwendet werden kann. Hierzu
miissen Anpassungen an den Haushaltsgeriten vor-
genommen werden. Diesem Thema widmet sich das

folgende Kapitel.

5 Lastabwurf und Beeinflussung der Leistungsauf-
nahme bei Haushaltsgeriten

Die Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie
unterliegt witterungsbedingt starken Schwankungen.
So droht Uberlastung, wenn die Energienachfrage
steigt, beziehungsweise es geht wertvolle Energie ver-
loren, wenn das Energieangebot sehr hoch ist. So fasst
Christian Feif3t, Leiter der Energieversorgung bei der
Firma Cisco, dieses Problem in einem Satz zusammen:
»In einem Stromnetz missen Angebot und Nachfrage
immer in Echtzeit ausgeglichen werden, sonst bricht

es zusammen” [4].

Smarte Haushaltsgerite spielen eine Schliisselrolle,
um Haushalte in einen Smart Grid integrieren zu kon-
nen. Allein in Deutschland liegt der Stromverbrauch
zur Spitzenlastzeit bei etwa 12 GW [2]. Das Blackout
von Kalifornien im Jahr 2003 hat gezeigt, dass die
US-Stromnetze an der Kapazititsgrenze arbeiten [4].
Ein zu hoher Energieverbrauch, wie es in den letzten
Jahren oft in bestimmten Mittelmeerregionen der
Fall war, kann zu einem Ausfall von Stromnetzen
fiihren. Mit einer Reduktion der Energienachfrage zu
Spitzenlasten um 100 W in jedem der 37,7 Millionen
Haushalte in Deutschland ergébe sich eine Einsparung
von 3,5 GW. Dies konnte den Wegfall von sechs Kohle-
kraftwerken bedeuten [2]. Droht eine Uberlastung, so
kann die Technik des Lastabwurfs und der Leistungs-
reduzierung verwendet werden. Der Energieversorger
kann bestimmte Gerédte beim Endverbraucher per
Fernsteuerung passend zur Verfligbarkeit der Leistung
im Versorgungsnetz abschalten oder dimmen, also in
den Stromverbrauch eingreifen. Damit werden nicht
bendtigte Stromverbraucher abgeschaltet, oder bei
verdanderter Sonneneinstrahlung die Raumtempera-

tur automatisch erhéht oder abgesenkt [4]. Ahnliche
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Mafinahmen reduzieren die Energienachfrage, wenn
der Strom teuer ist, beziehungsweise sorgen fur die
Erledigung von Aufgaben, wenn der Strom besonders

preiswert ist (siehe auch [8]).

Diese Technik geht aus der DE 10 2011 006 609 Al
hervor, in der abhidngig vom Zustand des Versorgungs-
netzes die Leistung eines elektrischen Verbrauchers
herauf- oder herabgesetzt wird. Dies ist nattirlich nur
insoweit akzeptabel, als dies die erwartete Funktion
des Verbrauchers, wie etwa das Kiihlen gelagerter
Lebensmittel, nicht beeintrichtigt (siehe hierzu auch
[9]). Diese Herabstufung ermoglicht es dem Strom-
verbraucher (Haushaltsgerit), zum Beispiel auf Vorrat
zu kiihlen, oder ein ausgewihltes Programm friither
als normalerweise geplant oder zeitweilig schneller
ablaufen zu lassen. So kann zum Prognosezeitpunkt
die Leistung des Verbrauchers tatsachlich reduziert
werden, ohne dass dies dessen erwartete Funktion
beeintréachtigt. Im einfachsten Fall ist das Beeinflussen
der Leistung ein Ein- und/oder Ausschalten des Gerits
(Lastabwurf). Die Beeinflussung der Leistung kann
auch darin liegen, dass der Verbraucher der Steuer-
einrichtung rechtzeitig eingeschaltet wird, um seine
Aufgabe vor Ablauf der vorgegebenen Zeitspanne

abzuarbeiten.

Die in der DE 10 2011 006 609 A1 beschriebene Steuer-
einrichtung zur Beeinflussung von Haushaltsgeraten
umfasst einen Spannungs- und Frequenzsensor. Der
Sensor kann galvanisch oder induktiv an den Leitungs-
abschnitt gekoppelt sein. Die Steuereinrichtung kann
in dem Haushaltsgerit eingebaut sein oder extern als
autonome Baueinheit bestehen. Dieses kommuniziert
mit den Verbrauchern iiber ein Signalisierungsproto-
koll, wie zum Beispiel dBus-II, um deren Leistungs-
aufnahme zu beeinflussen. Beispielsweise wird ein
Verdichter im Kiihlkreislauf eines Kithlschranks bei
einem knappem Leistungsangebot frither ausgeschal-
tet (siehe Schritte S3 und S6 in der Figur 7) als es der
Fall wire, wenn das Leistungsangebot ausreichend
ware (siehe Schritte S3 und S4 in der gleichen Ab-
bildung). In der Figur 7 bezeichnet T die Temperatur
des Kihlschranks und U das Leistungsangebot. Die
Konstanten T, und T, beschreiben die Temperaturen,

bei den der Verdichter ein- und ausgeschaltet wird.
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Die Konstante U+ beschreibt ein ausreichendes Leis-
tungsangebot. In einer weiteren Variante der Steuer-
einrichtung kann ein Verdichter friither starten weil
Leistungsknappheit eintreten wird. Der Kithlschrank

wird dann zu diesem Zeitpunkt schon vorgekiihlt sein.

Figur 7: Steuerverfahren fir einen Verdichter (aus DE 10 2011
006 609 Al).

Die beschriebene Steuereinrichtung ist so ausgelegt,
dass das Leistungsangebot im Netz im Tagesverlauf
tuberwacht werden kann, und Zeiten mit ausreichen-
den beziehungsweise knappen Leistungsangeboten,
die regelméafig wiederkehren, selbsttitig identifiziert
werden kénnen. Wiederkehrende Muster werden im
zeitlichen Ablauf der iberwachten Parameter erkannt;

so dass Lastprofile prognostiziert werden konnen.

Ein weiteres Abwurfsystem schliagt die DE 10 2009
052 452 Al vor. Ein Stromausfall bei zu hohem Strom-
verbrauch soll verhindert werden, indem eine Gruppe
unkritisch abschaltbarer Verbraucher vom Energiever-
sorgunger gezielt abgeschaltet werden kann. Hierfir
wird ein spezieller Stromzadhler verwendet, um samt-
liche Verbrauchswerte der einzelnen Haushaltsgerate
zu ermitteln. Die Haushaltsgerite werden dabei tiber
Zwischenstecker mit dem Stromnetz verbunden oder
senden ihre Daten via WLAN oder Powerline an den
Stromzéhler. Die Verbrauchswerte werden mit Daten-
bankverbrauchswerten verglichen. Dadurch kénnen
nicht mehr effizient arbeitende Verbraucher ermittelt

werden. Durch die Kategorisierung der Gerdte kann



108

bei Energiespitzen der Ausfall von Stromnetzen ver-
hindert werden, indem unkritisch eingestufte Ver-
braucher durch eine zentrale Uberwachungssteuerung
abgeschaltet werden. Zum Beispiel kann eine unnétige

Beleuchtung ausgeschaltet werden.

Eine interessante Ausgestaltung der Leistungsbeein-
flussung offenbart auch die DE 10 2010 042 172 A1,
bei der die Leistungsstufen zur Ansteuerung von Ak-
tuatoren 18 eines Haushaltsgeréts 11 anhand wech-
selnder Stromtarife und Benutzervorgaben 13 mittels
eines sogenannten Graphen-Algorithmus 19 (zum
Beispiel Djikstra-Algorithmus [11]) in optimalerweise
ermittelt werden (siehe Figur 8). Bei den Aktuatoren
handelt es sich beispielsweise um Motoren oder elek-

trische Heizungen.
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Figur 8: Steuerung eines Haushaltsgerates in einem Smart Grid
(DE 102010 042 172 A1).

So kann das Haushaltsgerit bei hohem Energietarif mit
herabgesetzter Leistung betrieben werden. Der Prozess
des Haushaltsgerits benotigt in einem solchen Fall
zwar eine lingere Ablaufzeit (siehe Figur 9, insbeson-
dere Ablaufpfad 100-101-102-103-104-120 im Vergleich
zum konventionellen Ablaufpfad bei normalem Ener-
gietarif 100-101-120), kann jedoch fortgesetzt werden,
ohne dass ein eventuell schédlicher Stillstand in Kauf
genommen werden muss (im Gegensatz zum Lastab-

wurf).
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Einen dhnlichen Ansatz zum Lastbeeinflussungsver-
fahren liefert die DE 10 2010 063 757 A1l. Dabei wird
der Betrieb eines Haushaltsgerits in Abhdngigkeit

des Vergleichs eines Stromkostenprofils mit dem Ver-
brauchsprofil gesteuert. Der Unterschied zu der Steu-
erung geméaf! DE 10 2011 103 600 A1 (siehe Kapitel 2)
besteht darin, dass 6konomische (Energiekosten) und
nicht etwa die physikalischen Aspekte (verfiigbare
Energie aus einer Photovoltaikanlage) fiir die Leis-
tungsaufnahme ausschlaggebend sind. In der An-
nahme, dass die Energieversorger in naher Zukunft
verpflichtet sein werden, transparente und flexible
Tarifinformationen an die Endkunden beziehungs-
weise Stromzéhler zu liefern, schlagt die DE 10 2010
063 757 Al vor, dass ein Haushaltsgerét diese Infor-
mationen Uiber den Stromzéhler erhilt und sie dahin-
gehend nutzt, dass der Betrieb eines Haushaltsgerits
nur zu einem Zeitpunkt moéglich ist, zu welchem die
Kosten fiir die elektrische Energie am geringsten sind;
so wird das Stromversorgungsnetz bei Verbrauchs-
spitzen entlastet. Wenn der Betrieb aber linger dauert
als die Zeit mit den niedrigen Stromkosten, werden
die zeitlichen Programmabschnitte mit dem hoéheren
Verbrauch ermittelt. Der Zeitpunkt fiir den Start wird
so bestimmt, dass der Programmabschnitt mit dem
hohen Verbrauch (siehe Figur 10 VP: Verbrauchsprofil)

in das Zeitintervall mit den niedrigen Kosten fallt

100\.

<1

Heizen des
Spiilwassers

Figur 9: Prozessablauf einer Steuerung einer Spiilmaschine mit
einem so genannten Graphen-Algorithmus (aus DE 10 2010
042 172 Al).
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(siehe Figur 10 KP: Kostenprofil). Der optimale Zeit-
punkt fiir den Start eines Verbrauchers kann entweder
durch eine interne Steuereinrichtung des Haushalts-
gerdts oder durch einen intelligenten Stromzédhler
bestimmt werden. Die Steuereinrichtung steuert zum
Beispiel einen elektrischen Antriebsmotor fiir eine
Wischetrommel und ist mit dem Haushaltsgerait tiber
einen Kommunikationsbus gekoppelt (zum Beispiel
Powerline, Z-Wave, ZigBee oder alternativ iber einen

drahtlosen Kommunikationskanal).

6 Umschalten zwischen verschiedenen Energie-
versorgungsnetzen

Wie im Kapitel 3 beschrieben, verfiigen immer mehr
Wohngebiude tiber eine eigene, dezentrale Energie-
erzeugungsanlage, um elektrische Energie selbst zu
erzeugen. Figur 11 zeigt beispielhaft ein Gebaude G1
mit einer Photovoltaikanlage PV und einem o6ffentli-
chen Energieversorgungsnetz N1. Uber das dezentrale
Netz N2 kann die von der Photovoltaikanlage erzeug-
te Energie in das 6ffentliche Versorgungsnetz N1 ein-

gespeist werden.

Fir den Endverbraucher stellt sich nun die Frage, ob
er den mit der eigenen Photovoltaikanlage erzeug-
ten Strom in das 6ffentliche Netz einspeisen, seine
Haushaltsgeriate H1 bis Hn mit der eigenen Energie
betreiben oder er die Energie vom offentlichen Netz

beziehen soll.

KP
KPS | | | |
ojs \'—' s * | t
tA T T2 T3 T4
VP
) 7 8
T6
e ‘
T
0 Nt
tA T5

Figur 10: Gegeniberstellung eines Kostenprofils einer Betriebs-
ressource KP und eines Verbrauchsprofils eines Haushaltsgera-
tes VP (aus DE 10 2010 063 757 Al).

109

t~Gn

L/

Figur 11: Gebaude, das iiber ein 6ffentliches und ein dezentrales
Energieversorgungsnetz verfiigt (aus DE 10 2010 040 296 Al).

Die DE 10 2010 040 296 A1 16st dieses Problem mit
einem Verfahren, bei dem ein Haushaltsgerét ver-
brauchsgiinstig betrieben werden kann, indem es
basierend auf Stromtarifinformationen selbststindig
zwischen mindestens zwei elektrischen Energieversor-
gungsnetzen umschaltet. Das Verfahren verwendet ein
Schaltgerit 10, das einen elektromagnetischen Linear-
antrieb 20 betétigt, um von einem ersten Versorgungs-
netz (N1 oder N2) in ein zweites umzuschalten. Hierbei
werden Tarife des 6ffentlichen Versorgungsnetzes N1
mit dem Einspeisetarif der eigenen erzeugten Energie
N2 verglichen (siehe Figur 12). Das Verfahren der DE 10
2010 040 296 A1 basiert jedoch nur auf Tarifinforma-
tionen und nicht auf Nachhaltigkeitsaspekten.

Eine Netzumschaltung, die bestrebt ist, die Nutzung

von erneuerbaren Energien zu maximieren, ist in der

10
S ( 2y 6
0 h )
b
88 ?—l« :, Tsa
Nz} 20 : N1
' s/
PV 16 % ,
i AR /
4 L)
|j T 0
22J H>\ M\ !
p (oI312]o 3
12 |

Figur 12: Automatische Schalteinrichtung eines Hausgerates
(aus DE 10 2010 040 296 A1).
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DE 10 2011 104 743 Al beschrieben. Diese Netzum-
schaltung beschiftigt sich mit der umwelt- und res-
sourcenschonenden Nutzung von Informations- und
Kommunikationstechnologie (GREEN-IT). So wird
einerseits versucht, den Energieverbrauch wihrend
des Betriebs der Gerite zu reduzieren. Andererseits
bemiihen sich diese Technologien um den Einsatz von
erneuerbaren Energien wihrend der Herstellung und
des Betriebs. Die DE 10 2011 104 743 A1 geht dabei
von der im Stand der Technik bekannten Serverlast-
verteilung (Englisch: Server Load Balancing) aus. Bei
dieser Technik werden bereitgestellte Dienste wie Ser-
ver auf mehrere parallele arbeitende Host/Server ver-
teilt, um vorgegebene Kapazititsgrenzen einzuhalten,
die Performance zu verbessern und Hardwareausfille
zu verhindern. Dies erfolgt ohne Bertiicksichtigung
der aktuellen Lastsituation im Energieversorgungs-
netz, der eingespeisten Energieart sowie des aktuellen
Stromtarifs. Durch die Einbeziehung von 6kologi-
schen sowie 6konomischen Informationen kann
dynamisch auf Verdnderungen der Stromlast, der ein-
gespeisten Energieart sowie des Stromtarifs reagiert
werden. Eine dynamische Regelung nach energieab-

hingigen Gesichtspunkten ermdglicht dadurch die

Figur 13: Green-IT-Anlage (aus DE 10 2011 104 743 Al).
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Reduzierung des Kohlendioxid (CO,)-ausstof3es. Die
Figur 13 zeigt eine GREEN-IT Anlage, in der eine vom
Benutzer an dem Rechner 6000 eingegebene kom-
plexe Berechnung an einen Server 5000 tibermittelt
wird. Dieser Server wiahlt ein Rechenzentrum 2000
aus, das gerade mit erneuerbaren Energien (13000 und
14000) betrieben wird, um die Berechnung durchzu-
fuhren. Steht die gewiinschte Energieform dem Ser-
ver 5000 gegenwartig nicht zur Verfiigung und ist die
Berechnung mit einer Warteschlagenfunktionalitét
versehen, nimmt der Server 5000 die Berechnungs-
anfrage des Computers entgegen und schickt sie erst
zum Rechenzentrum 2000, wenn die gewlinschte

Energieform verfiigbar ist.

7 Datenkommunikation
7.1 Datenverwaltung

Bei herkémmlichen Stromnetzwerken wird eine grofe
Menge an Messwerten mit Hilfe von sogenannten Da-
tenkonzentrationseinrichtungen gefiltert und an einen
Kommunikationsserver iibertragen. Die Messwerte
bestehen generell aus Spannung, Phase und Frequenz.
Dabei wird jedoch ein derart hohes Datenvolumen ge-
neriert, dass das zentrale Datenmanagementsystem der
Netzleitstelle nicht in der Lage ist, die Vielzahl an Da-
ten zu speichern und zu verarbeiten. Deswegen werden
herkdmmlicherweise die Smart Meter (Stromzéihler)
in ihrem Betrieb gedrosselt. Zum Beispiel werden von
den Smart Metern nur noch jede Stunde oder einmal
pro Tag Strommesswerte tibertragen. Dies hat zur Fol-
ge, dass die Datenbasis im Vergleich zu der méglichen
Menge der Messwerte gering ist, so dass keine genaue
Datenanalyse mehr moglich ist. Dadurch kdnnen keine
exakten Prognosen liber das zukiinftige Verhalten des
Stromnetzwerks gemacht werden. Das hat wiederum
zur Folge, dass Notmafinahmen aufgrund eines kriti-
schen Zustandes lediglich im letzten Moment bezie-
hungsweise zu spit eingeleitet werden. Um das hohe
Datenvolumen zu bewiltigen, werden Datenpakete
der Smart-Meter (siehe Figur 14, Bezugszeichen 2-i) be-
ziehungsweise die Stromeinspeisedaten (beispielweise
aus einer Photovoltaik-Anlage) des jeweiligen Nutzers
gemafd der Lehre der DE 10 2010 026 174 A1 verteilt.
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Die Datenpakete werden dann redundant in einem
Peer-to-Peer Datennetzwerk (Peer: Netzwerkknoten,
siehe mittleren Rechnernetzwerk in Figur 14) mit ei-
ner Cloud-Computing-Infrastruktur 5, bestehend aus
mehreren Ausbalancierungs-Servern (Englisch: Load
Balancing Servers), gespeichert und ausgewertet. Die
Cloud-Computing-Infrastruktur 5 kommuniziert mit
dem Peer-to-Peer Netzwerk {iber eine Webschnittstelle 4.
So konnen bei Ausfall oder Uberlastung von einzelnen
Servern weitere Server in dem Peer-to-Peer Netzwerk
beziehungsweise in der Cloud-Computing-Infrastruk-
tur hochgefahren werden. Der Ersatzserver meldet sich
dann beim Peer-to-Peer Netzwerk an und stellt eine
begrenzte Zahl von Kommunikationslinks zu den an-
deren Netzwerkknoten her. Bei Unterlastung kann das
Gesamtsystem umgekehrt herunterskaliert werden.
Die verteilte Speicherung der Messdaten (Spannung,
Phase und Frequenz) erlaubt eine grofle Datenbasis fiir
eine Datenanalyse, insbesondere zur Prognose des Ver-
haltens des Stromversorgungsnetzwerks 1 in Echtzeit,
so dass entsprechende Steuermafinahmen rechtzeitig
eingeleitet werden konnen. Durch die Verwendung des
Peer-to-Peer Protokolls wird eine zusétzlich redundan-
te Datenhaltung, eine Ausbalancierung und eine auto-

matische Instandhaltung erreicht.

Eine weitere Losung zur Verarbeitung der Datenmen-
ge ist der Austausch von Verbrauchs- und Energie-
bedarfsdaten zwischen den Verbrauchern, ohne dass

diese Daten an den Server Gibermittelt werden. Diese

( WEB SERVER AP )
INTERNET 4
- WEB SERVER API )

;ﬂﬂﬁﬂ\‘;—@:ﬁ‘\‘;’@’:@'ﬂ: 7
ﬂ‘-@——@’} ﬂ—-ﬂ—‘@} @ﬂ_@_@-—}l

Figur 14: Cloud-Computing-Infrastruktur zu Verwaltung von
Stromzihlermessdaten (aus DE 10 2010 026 174 Al).
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Methode wird in der DE 10 2010 033 756 A1 offenbart.
Die DE 10 2010 033 756 A1 stellt sich die Aufgabe, Last-
spitzen in einem Energienetz zu vermeiden, ohne die
Informationen der einzelnen Energieverbraucher zen-
tral zu sammeln. So wird vermieden, dass einerseits
eine grofle Menge an Informationen an eine zentrale
Stelle ibertragen wird. Andererseits wird vermieden,
dass vertrauenswiirdige Daten, die einen Riickschluss
auf das Verhalten der einzelnen Energieverbraucher
ermdglichen, dem Netzversorger mitgeteilt werden.
Dies wird mit einer Steuerung des Energieverbrauchs
von einer Vielzahl von Energieverbrauchen, die im fol-
genden als Netzknoten P1 bis P8 bezeichnet werden,
eines dezentralen Peer-to-Peer Kommunikationsnet-

zes bewerkstelligt, die folgende Schritte aufweist:

In Schritt a) schitzt jeder Netzknoten (in Figur 15 nur
fiir P7 und P8 dargestellt) eigenstandig basierend auf
dem regelmafigen Austausch von Informationen mit
den benachbarten Netzknoten den Gesamtenergiever-
brauch (TE in P7, TE’ in P8) aller Netzknoten P1 bis P8
ab. Hierfiir verwendet beispielsweise der Netzknoten
P7 seinen Durchschnittsverbrauch AE und eine von
ihm geschitzte Gesamtanzahl an Netzknoten N. Die
Werte AE, AE’, 1/N und 1/N’ werden wie beispielhaft
in der Figur 15 dargestellt, zwischen den Netzknoten
P7 und P8 ausgetauscht. Aufgrund der in den Netz-
knoten empfangenen Informationen erfolgt dann die
Aktualisierung des geschitzten Gesamtenergiever-
brauchs TE und TE’. Dieses regelmaflige Austauschver-
fahren, das nur mit den benachbarten Netzknoten er-
folgt, um das Gesamtverhalten eines Netzwerks zu be-

stimmen, ist unter dem Begriff ,Gossiping” bekannt.

In Schritt b) vergleicht ein Netzknoten, dessen Ener-
giebedarf sich um eine bendétigte Energiemenge Ax
erhoht, den von ihm geschitzten Gesamtenergiever-
brauch TE zuziiglich der benétigten Energiemenge Ax
mit einem vorgegebenem Gesamtenergiebedarf der
Vielzahl von Netzknoten (Lastprofil L, siehe Figur 16)
und veranlasst einen Bezug der benoétigten Energie-
menge Ax von einem Energieversorger EP, der diese
benotigte Energie bereitstellt. Dieser Bezug einer
weiteren Energiemenge Ax wird nur dann zugelassen,
wenn der geschitzte Gesamtenergieverbrauch TE

zuzlglich der weiteren Energiemenge Ax um einen
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vorbestimmten positiven Schwellwert kleiner als das
Lastprofil L ist (siehe Figur 16).

So wird aus dem Verfahren der DE 10 2010 033 756 Al
ein dezentraler Bezug von elektrischer Energie von ei-
nem Energiebereitsteller EP erreicht. Es werden dabei
nur aggregierte Informationen ausgetauscht. Somit
sind keine Riickschliisse zum Nutzerverhalten bezlig-
lich des Energieverbrauchs durch den Energiebereit-
steller EP moglich. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens

liegt in der Datensparsambkeit.

7.2 Datensicherheit

Die Kommunikation zwischen Energieversorger und
Energieverbraucher kann hinsichtlich einer Mani-
pulation und Verdnderung von Daten anfillig sein
[8]. Aus diesem Grund besteht ein Bedarf nach einem
sicheren Transportprotokoll zwischen den Sensoren
400 und dem Kontrollzentrum 420 in Smart Grids
(siehe Figur 17), so dass eine Authentifizierung und

Vertraulichkeit der Daten gewéhrleistet wird.

Derzeit werden Nicht-IP Netzwerke in den Versor-
gungsnetzen verwendet. Diese weisen eine beschriank-
te Kommunikations- und Sicherheitsfahigkeit auf, und
sind damit fiir den zukiinftigen Einsatz in Smart Grids
ungeeignet. Auch die Anwendung des IP-Protokolls in
Smart Grids [6] mit bestimmten Sicherheitserweiterun-
gen, wie zum Beispiel TLS (Transport Layer Security)
oder IPSec (Internet Protocol Security), ist hinsichtlich
Speicherbedarf und CPU Auslastung nicht optimal. Zu-
dem koénnen diese beiden Varianten dem Problem des
SYN-Flooding nicht Rechnung tragen. Ein SYN-Floo-
ding tritt auf, wenn nach einem Neustart oder Ausfall
des Servers eine Synchronisationsnachricht von einer
grofien Anzahl von Clients verursacht wird. Als L6-
sung schlagt die DE 20 2012 003 716 U1 das sogenannte
Transportprotokoll STPP vor, das iiber inhédrente
Datenauthentifizierungs- und Vertraulichkeitserwei-
terungen verfiigt, um Lauschangriffe zu vermeiden.
Gemaf der DE 20 2012 003 716 Ul wird ein Pre-Key
Schliissel nach dem Diffie-Hellmann-Abkommen
verwendet, der 100-mal schneller ist als gewohnliche
Public-Keys.
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P8, TE', AE', N'

P7,TE, AE,N
P6

Figur 15: Peer-to-Peer Netzwerk von Stromverbrauchern mit
dezentraler Energieverteilung (aus DE 102010033756 A1), in
dem die Energieverbraucher nur mit benachbarten Netzknoten
Informationen austauschen und nicht mit einem Server eines
Energielieferanten.
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Figur 16: Energieverbrauch mit (D2) und ohne dezentrale Ener-
gieverteilung (D1) (aus DE 10 2010 033 756 Al).
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Figur 17: Netzwerk zur Erfassung von Energieverbrauchsdaten
bestehend aus einem Messgerdt 402 und einem Server 400
(aus DE 20 2012 003 716 U1).

Die DE 10 2008 058 264 A1 offenbart ein Verfahren
zur Erkennung von Manipulationen von Messdaten
an Energiezdhlern. So wird die Richtigkeit der Mess-

daten in Smart Grid Anwendungen gewihrleistet.
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Im Messgerat werden dabei Datenpakete verarbeitet,
die mit einem privaten Schliissel nach dem Elliptic
Curve Cryptography-Verfahren mit einer Signatur-
lange von 192 Bits (ECC 192 Signierung) signiert wer-
den (siehe Figur 18).

8 Ausblick

Das Smart Grid ist eine der Schliisseltechnologien

fir die Integration der erneuerbaren Energien in das
vorhandene Energieverteilungsnetz [7]. In zahlreichen
Projekten und Forschungsarbeiten wird an einheit-
lichen Standards gearbeitet. Es fehlt bislang ein ge-
eignetes Standardprotokoll fiir die Ubertragung der
Tarifdaten zwischen Stromanbieter und Verbraucher.
Fir die Stromkunden bedeutet dies, dass zum Beispiel
Heimautomatisierungssysteme untereinander nicht
kompatibel sind [3]. Der Einsatz von vorhandenen
Standards aus anderen Bereichen, zum Beispiel des
internationalen IEC 61508 Standards fiir sicherheits-
bezogene Systeme und Industrieanlagen, konnte hier
eine Abhilfe schaffen [10]. Es bedarf auch an mehr
Akzeptanz der Netzbetreiber und der Endverbraucher.
Noch ist nicht absehbar, welche Daten sowohl Netz-
betreiber als auch Kunden bereit sind zu liefern. Der
wirtschaftliche Nutzen fiir die Kunden muss deutlich
erkennbar sein [2]. Viele Modellrechnungen zeigen,
dass der Einbau eines intelligenten Stromzéhlers sehr

kostspielig ist [3]. Andere Studien zeigen
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Figur 18: Ablaufplan eines manipulationssicheren Energiezahlers
(DE 10 2008 058 264 A1l).

die Oko Stadt Masdar in den vereinigten

arabischen Emiraten [4].

Das Smart Grid ist eine Technik, um Energie-
verbraucher und -erzeuger energieeffizienter

betreiben zu konnen. Fir eine erfolgreiche
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