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Wirkungsgrad von
Solarsilizium erhdht

Hoherer Wirkungsgrad fiir
Solarzellen

(ia) Solarzellen aus Silizium
wandeln Licht in elektrische
Energie direkt um. Wie gut die-
se Umwandlung gelingt, hiingt
insbesondere von der Reinheit
des Ausgangsmaterials und der
Art der Herstellung der mono-
kristallinen oder multikristalli-
nen Silizium-Kristallstrukturen
ab. Solarzellen aus monokris-
tallinem Material haben zwar
einen um 1 bis 2% hoheren
Wirkungsgrad bei der Energie-
wandlung als solche aus multi-
kristallinem Material, sie sind
aber teurer in der Fertigung.
Aus diesem Grunde ist das In-
teresse der Zellenhersteller an
multikristallinen Zellen in der
letzten Zeit kontinuierlich ge-
wachsen.

Die Deutsche Solar GmbH
in Freiberg in Sachsen, die mul-
tikristalline Silizium-Scheiben
(Wafer) an Zellenhersteller
weltweit verkauft, arbeitet seit
1996 mit finanzieller Unter-
stiitzung durch das Bundes-
wirtschafts- beziehungsweise
Bundesforschungsministerium
(BMWi/BMBF) an der Verbes-
serung dieser Wafer. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei
auf der Entwicklung von neuen
Herstellungsverfahren fiir So-
larsilizium mit Hilfe des Block-
giessverfahrens. Dabei werden
im Unterschied zu anderen
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Verfahren das Schmelzen und
das Kristallisieren in zwei ver-
schiedenen Behiltern durchge-
fiihrt. Der spezifische Energie-
verbrauch wurde verringert, es
fiel weniger Bruchmaterial an,
die Kokillen (Behilter) konn-
ten Ofter benutzt und die Ver-
setzungen — sie mindern den
Wirkungsgrad - reduziert wer-
den.

Wihrend der photovoltai-
sche Wirkungsgrad 1996 in der
industriellen Serie noch bei
rund 13% lag, betrigt er jetzt
mit diesem Material etwa 15%.
Im Labor werden sogar Spit-
zenwirkungsgrade von  fast
17% erreicht. Mit der Entwick-
lung von Solarsilizium aus der
Freiberger Giessanlage ist jetzt
beziiglich des Bruchverhaltens
ein  wesentlich gutmiitigeres
Material als bisher auf dem
Markt verfiighar — ein deut-
licher Fortschritt besonders
fiir hochautomatisierte Produk-
tionslinien.

Farbstoff- und orga-

nische Solarzellen

Neben der Entwicklung
herkommlicher, meist auf
dem Halbleitermaterial Sili-
cium basierender Solarzellen
wird seit einigen Jahren auch
an neuen, innovativen Solar-
technologien geforscht. Ein
Beispiel fiir den Einsatz voll-
stindig anderer Materialien
mit einem hohen Kostensen-
kungspotenzial sind Farb-
stoff- und organische Solar-
zellen. Das Fraunhofer-Insti-
tut fiir Solare Energiesysteme
ISE prisentierte kiirzlich zu-
sammen mit dem Freiburger
Materialforschungszentrum
FMF diese Technologie.

In  der nanokristallinen
Farbstoffsolarzelle wird Son-
nenlicht — &hnlich wie bei der
Photosynthese — mit Hilfe eines
Farbstoffes in Energie umge-
wandelt. Fortschritte in der
Nanotechnologie erméglichten
eine  vielfach  vergrosserte
Lichtabsorption und fiihrten so
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Solarzellen als Fensterscheiben

Die Firma Sustainable Technologies Australia (STA) hat
lichtdurchldssige Solarzellen entwickelt, die als Fensterschei-
ben eingesetzt werden konnen. Bei den Solarzellen wurde im
Gegensatz zu herkommlichen Siliziumzellen erstmals ein Farb-
stoff zur Sammlung des Lichts eingesetzt.

Der Farbstoff wird zwischen zwei diinnen Glasscheiben ein-
geschlossen. Fillt Licht auf die Scheiben, werden die Elektro-
nen aus dem Farbstoff in die dariiber liegende Titandoxid
(TiO,)-Schicht geschleudert. Elektrische Spannung entsteht.
Die Solarzellen in den Farben Griin, Rot und Schwarz werden
fiir eine maximale Energiegewinnung je nach Bedarf als licht-
durchldssige oder getonte Scheiben hergestellt.

Eine wesentliche Anwendung sehen die Entwickler in der
Konstruktion der transparenten Module fiir Fensterscheiben,
Displays, Dachbeleuchtung und Schiebedicher in Fahrzeugen.
Vorteilhaft sei die Verwendung in Abhingigkeit der Belich-
tung. So eignen sich die Solarzellen bei direktem Sonnenlicht
fiir Fensterscheiben und Dachfenster. Im Schatten sind sie als
Kacheln einsetzbar. Der Wirkungsgrad der transparenten So-

larzellen liegt derzeit bei rund 11%.

Durchsichtige Solarzellen (Dye solar cells) aus Australien (Photo STA).

-

zu einer Effizienzsteigerung
von etwa 8%. Die Freiburger
Forscher sehen in der Zukunft
Wirkungsgrade bis 12% als
moglich. Ein wesentlicher Vor-
teil der Farbstoffsolarzelle sind
die im Prinzip preisgiinsti-
gen Ausgangsmaterialien sowie
einfachste Herstellungsschritte.
Im Mittelpunkt der For-
schungsarbeiten am Fraunhofer
ISE stehen die Steigerung der
Effizienz, die Fertigungstech-
nologie fiir grossflidchige An-
wendungen, die Produzier-
barkeit, die Entwicklung einer
langzeitstabilen ~ Versiegelung
sowie der Ersatz des fliissi-

gen Elektrolyten durch einen
festen.

Organische Solarzellen stel-
len neben organischen Leucht-
dioden und Transistoren einen
Schwerpunkt auf dem viel-
versprechenden Forschungsge-
biet der Polymerelektronik dar.
Vorteile organischer Materia-
lien sind ihre mechanische Fle-
xibilitit und das langfristige
Potenzial einer kostengiins-
tigen Herstellung. Hieraus er-
geben sich aller Voraussicht
nach neue Anwendungsfelder
fiir Solarzellen. Attraktiv fiir
die Architektur sind organische
Solarzellen beispielsweise, weil
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Wissenswertes liber die Brennstoffzelle

(sk) Die Brenn- =
stoffzelle gilt an-
gesichts des welt-
weit  steigenden
Energiebedarfs un-
ter Fachleuten als
Schliisseltechnolo-
gie des 21. Jahr-
hunderts. Sie wird
mit  Wasserstoff
und Sauerstoff be-
trieben, die auf
der Erde in na-
hezu unerschopf-
licher Menge vor-
handen sind. Das
Funktionsprinzip & :
der  Technologie Brennstoffzellen-Stapel
wurde 1839 vom
Englédnder Sir William Grove entdeckt. Es dhnelt einer Batterie
und basiert auf der Umkehrung der Elektrolyse.

In der Brennstoffzelle werden Sauerstoff und Wasserstoff in
einer kontrollierten chemischen Reaktion zusammengebracht.
Damit bleibt die aus Schulversuchen bekannte Knallgas-Reak-
tion aus. Stattdessen fliesst als Ergebnis der so genannten
kalten Verbrennung Strom zwischen den beiden Polen einer
Elektrolyt-Membran. Als Abgas fillt lediglich Wasserdampf
an, dariiber hinaus entsteht nutzbare Warme. Das Treibhausgas
Kohlendioxid, das vor allem durch die Verbrennung fossiler
Energietriger wie Kohle und Erddl entsteht, fillt nur in sehr
geringen Mengen an.

Weitere Informationen zur Brennstoffzelle gibt es im Inter-
net unter folgenden Adressen:

/A
(Bild MC Power Corp.).

']
[ |

Kostengiinstiges
innovatives
Brennstoffzellen-

auto

Die Offentlichkeit konnte im Marz
am Automobilsalon in Genf ein
innovatives Brennstoffzellenauto
besichtigen. Das Paul Scherrer Ins-
titut (PSI) hatte die Initiative fiir
dieses Fahrzeug ergriffen und das
Projekt auch geleitet. - Erfolg-
reich bestand der neuartige, mit
Brennstoffzellen und Superkon-
densatoren ausgeriistete VW Bora
HY.POWER bereits im Januar bei
einer Fahrt {iber den winterlichen
Simplonpass den ersten Hartetest.

Solarzellen aus Plastik, basierend auf
anorganischen, halbleitenden
Polymeren (Bild UOC, Berkeley).

Solarzellen aus Plastik zu ent-
wickeln. Die Zellen sollen fle-
xibel genug sein, um auf jeder
Oberfliche befestigt zu wer-
den und Strom fiir tragbare
elektronische Gerite liefern.
Noch ist ihr Wirkungsgrad al-
lerdings auf 1,7% beschrinkt.
Der heutige Standard im Wir-
kungsgrad der kommerziellen
Photovoltaik liegt bei 10%. Die
besten Solarzellen, hochprei-
sige Halbleiter-Laminate, kon-
nen aber bereits bis zu 35% der
Sonnenenergie in Elektrizitiit
umwandeln.

Das mit einem Brennstoffzellen-
system des PSI ausgeriistete
Originalfahrzeug konnte

am Automobilsalon in Genf
besichtigt werden.

Erstes seriennahes Brennstoffzellen-
kraftwerk in Europa

(si) Der Siemens-Bereich  Gelinde des Kraftwerks Her-

als Autoantrieb)

BMW)

Cell Partnership)

o http://www.diebrennstoff zelle.de/ (Informationen iiber Ty-
pen und Wirkungsweise von Brennstoffzellen)
e http://www.brennstoffzellen auto.com/ (Brennstoffzellen

o www.ise.fhg.de (Mini-Brennstoffzellen beim Fraunhofer-
Institut fiir Solare Energiesysteme)
e www.bmwgroup.com/cleanenergy (Wasserstoffautos von

e www.fuelcellpartnership. org (Infoseite der California Fuel

o www.fuelcells.org (Infoseite in Englisch, die das Prinzip der
Brennstoffzelle und Anwendungsmoglichkeiten erklart)

e www.sulzer.ch (Sulzer Hexis — Innovative dezentralisierte
Energieversorgung mit Brennstoffzellen).

sie sowohl in die Gebdudever-
glasung integriert als auch auf
gewdlbten Oberflichen ange-
wandt werden konnen. Im
wahrsten Sinne des Wortes an-
ziehend sind die flexiblen Zel-
len moglicherweise auch fiir
den FEinsatz in funktionaler
Kleidung. Weitere zahlreiche
Moglichkeiten erdffnen sich im
Kleingeritebereich. Auf linge-
re Sicht ist jedoch auch der Ein-
satz als preiswerter solarer
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Stromerzeuger auf grossen Fld-
chen nicht ausgeschlossen. Ge-
genwirtig betréigt der erreichte
Wirkungsgrad von organischen
Solarzellen 3%.

Billige Solarzellen
aus Plastik

Wissenschaftern der Univer-
sity of California, Berkeley, ist
es gelungen, kostengiinstige

Power Generation (PG) errich-
tet erstmals ein seriennahes
Brennstoffzellenkraftwerk — in
Europa. Im Auftrag der Stadt-
werke Hannover AG und der
E.ON Energie AG soll bis 2003
eine standardisierte SOFC (So-
lid Oxide Fuel Cell)-Brenn-
stoffzellenanlage mit einer ma-
ximalen Leistung von 250 Ki-
lowatt in Hannover auf dem

Brennstoffzellen, gekoppelt mit Gasturbine.

renhausen entstehen. Das von
PG schliisselfertig  gelieferte
Hochtemperatur-Brennstoff-
zellenkraftwerk wird im Nor-
malbetrieb 225 Kilowatt elekt-
rische Leistung ins Netz der
Stadtwerke Hannover einspei-
sen. Gleichzeitig werden etwa
160 Kilowatt Wirme fiir das
Fernwirmenetz von Hannover

erzeugt.
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Mikro-
Brennstoff-
zelle (Bild
Fraunhofer
ISE).

o
oo
b

Serienfertigung
fiir Mikro-
Brennstoffzellen

Neue Losungen fiir die
Stromversorgung portabler elek-
tronischer Geréite sind das
Ziel der «Fraunhofer-Initiative
Mikro-Brennstoffzellen». Unter
der Leitung des Fraunhofer-
Instituts fiir Solare Energiesys-
teme ISE haben sich sechs deut-
sche und ein amerikanisches
Fraunhofer-Institut(e) zusam-
mengeschlossen, um serienreife
und zuverlidssige Brennstoff-
zellensysteme zu entwickeln.

Die Institute biindeln ihre je-
weiligen Kompetenzen fiir die
Untersuchung sidmtlicher fiir
die Entwicklung und Fertigung
von Brennstoffzellensystemen
relevanter Aspekte. Simulation
und  Charakterisierung  von
Brennstoffzellen spielen dabei
ebenso eine Rolle wie die Ent-
wicklung und Regelung des
Gesamtsystems. Auch Werk-
stofftechnik, Produktion und
Montage werden untersucht
sowie Mikroventile fiir die
Wasserstoffzufuhr entwickelt.
Zu den neuen Entwicklungen
zdhlt die Verbindungstechnolo-
gie der Brennstoffzelle ohne
Schraubverbindung nur durch
Klebung. Weitere Neuheiten
sind Bipolarplatten aus leit-
fihigen Polymeren, eine voll
integrierte Ablaufsteuerung so-
wie die thermische Kopplung
von Metallhydridspeicher und
Brennstoffzelle.

Das enorme Marktwachstum
fiir portable elektronische Ge-
rite und damit einhergehend
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die wachsenden Leistungsan-
forderungen an deren Energie-
versorgung machen die Ent-
wicklung neuer Konzepte und
Losungen immer dringlicher.
Mikro-Brennstoffzellen bieten
als Alternative zu Batterien und
Akkus viele Vorteile. Sie haben
eine hohe Energiedichte und
eine lange Lebensdauer.

Leichtwindanlage
in Marthalen

(n/a) Seit Mirz erzeugt eine
neue Turbine in Marthalen
(ZH) Strom aus Windkraft. Auf
dem 38 Meter hohen Getreide-
silo der Landwirtschaftlichen
Genossenschaft  wurde eine

Windturbine mit drei Rotor-
blittern (Durchmesser 12,8 m)
installiert. Engagiert im Projekt
ist die Genossenschaft Genosol
Martella, die sich fiir die Nut-

Die Aventa Leichtwindanlage AV-7
(Nennleistung 6,4 kW) wurde mit
finanzieller Unterstiitzung von
Elektrizitatswerken (EWZ, StWW und
WW?2), Bund und Kantonen
entwickelt. Der Bund will die
Stromerzeugung aus Windkraft in der
Schweiz (gegenwartig rund 5 GWh)
bis 2010 mindestens verzehnfachen.

Magazin

«Aerogenerator»
mit umlaufendem
«Lattenzaunn.

Windgenerator mit «Lattenzaun»

(b) Ein neuartiger Windgenerator aus Spanien soll die
Windenergie effizienter und kostengiinstiger einfangen. Der
«Aerogenerator» der Firma Enerlim besteht aus zwei 25 Meter
hohen Séulen im Abstand von 135 Metern. Jede Sdule trigt
tibereinander drei Riemenscheiben von drei Metern Durch-
messer, die eine umlaufende Kabelkonstruktion spannen,
an deren Aussenseite wie Zaunlatten 53 rechteckige Wind-
schaufeln angebracht sind. Der Wind schiebt die Schaufeln
auf ihrem Weg um die Sdulen herum, Wechselstromgenera-
toren produzieren elektrische Energie. Erste Prototypen mit
280 000 kWh/Jahr stehen im Losa-Tal bei Burgos.

zung erneuerbarer Energien
einsetzt. Die Turbine produ-
ziert bei mittlerer Windge-
schwindigkeit von 4 m/s rund
21500 kWh jahrlich. Dabei
handelt es sich um eine so ge-
nannte Leichtwindanlage.
Leichtwindanlagen  begin-
nen schon bei Windgeschwin-
digkeiten von 2 m/s zu drehen,
und bleiben auch bei einem
kaum wahrnehmbaren Liift-
chen von 1 m/s noch in Bewe-
gung. Fiir die Windenergienut-
zung kommen Standorte mit
mittleren Jahreswindgeschwin-
digkeiten von 2,5 m/s bis 4,5 m/s
in Frage. Standorte, wie sie im
Jura, Voralpengebiet, in der
Ostschweiz, im Wallis und
Rhonetal, im Rheintal und im
Mittelland und auch im Tessin
héufig vorhanden sind. Gtinsti-
ge Standplitze sind zum Bei-
spiel Orte, an denen Westwind
und Bise freien Zugang haben.

Ausgezeichnete
Alpen-Forschung

(eth) «Die hydrologische
Modellierung in unterschied-
lichen Massstabsebenen» des
ETH-Doktoranden Massimili-
ano Zappa liberzeugte in Chur
die ICAS (Interakademische

Kommission Alpenforschung)
am meisten. Von 25 Arbeiten,
die junge Forschende an der Ta-
gung «Phil.Alp — Die Alpen aus
der Sicht junger Forschenden»
présentierten, wurde die Arbeit
des ETH-Hydrologen als beste
Dissertation mit einem Aner-
kennungspreis ausgezeichnet.

Eine mogliche Anwendung
seines Modells sieht Zappa bei
der Wasserwirtschaft:  «Die
Wirtschaftlichkeit eines neuen
Wasserkraftwerks konnte mit
meinem Modell abgeschiitzt
werden.» Die priamierte Arbeit
baut auf Modellvalidierungen
in kleinen Skalenbereichen von
wenigen Quadratmetern auf
und lésst sich aber letztlich bis
auf den ganzen Alpenraum aus-
dehnen.

Wirtschaftlichkeit eines neuen
Wasserkraftwerks abschétzen:
Massimiliano Zappa.
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