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Passivierte Metal Wrap Through (MWT) Solarzelle, die die Vorteile
einer Rlckseitenkontaktsolarzelle mit denen der Oberflachenpassi-
vierung in einem Solarzellentyp vereint. Zur Minimierung der Vorder-
seitenabschattung sind die bei Standardsolarzellen tiblichen breiten
stromsammelnden Kontaktbereiche von der Vorder- auf die Riickseite
verlegt. Die elektrische Verbindung des Vorderseitenkontaktgitters
zu den rickseitigen Kontakten erfolgt durch Kontaktdurchfihrungen
(sogenannte Vias). Auf der Vorderseite verbleiben hierdurch nur noch
diinne stromsammelnde Leiterbahnen, die die einzelnen Kontakt-
finger elektrisch mit den Kontaktdurchfihrungen verbinden. Mit
dieser Zelltechnologie konnte im Jahr 2011 der héchste bisher fir
groBflachige p-Typ Solarzellen gemessene Wirkungsgrad von 20,6 %
erreicht werden. Die Arbeiten wurden vom Bundesministerium fiir

Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) unterst(tzt.



2011 feierte das Fraunhofer ISE sein 30jahriges Bestehen. Ein
Jubildum, das uns alle stolz macht und Anlass gab, mit gela-
denen Gasten, unseren Partnern und Forderern aus Industrie,

Wirtschaft und Politik und natdrlich unseren Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern zu feiern. Umso mehr als das Jahr 2011
unter dem Eindruck der Atomkatastrophe von Japan und dem
hierauf folgenden Beschluss zum Atomausstieg in Deutschland
stand.

»In Situationen wie sie Tschernobyl und jetzt Fukushima mit
sich brachten, erinnern sich Politik und Offentlichkeit immer
wieder der Kraft der Sonne«, duBerte sich Prof. Dr. Adolf
Goetzberger, unser Institutsgriinder, in einem Interview anlass-
lich unseres 30sten Geburtstags. Besser lassen sich die ersten
Wochen und Monate 2011 im Rickblick kaum beschreiben:
Wenn dieser Jahresbericht erscheint, wird sich der Reaktor-
unfall von Fukushima bereits zum ersten Mal gejahrt haben.
2011 war ein Jahr, das nach dem weltweiten Schock das
Potenzial der erneuerbaren Energien und die Notwendigkeit
einer Energiewende unverrickbar im &ffentlichen Bewusstsein
verankert hat. Insbesondere in Deutschland haben der Markt
flr erneuerbare Energien und die Transformation der Energie-
landschaft seit dem Moratorium und dem anschlieBend
verkindeten Atomausstieg schlagartig an Tempo und Dynamik
gewonnen. Wir stehen heute vor einer der groBten Verande-
rungen und Herausforderungen im Bereich der erneuerbaren
Energien, die von Politik, Wirtschaft, Forschung und Gesell-
schaft gemeinsam getragen werden muss und die — davon bin
ich Uberzeugt — in diesem Zusammenspiel gelingen wird.

Der Beschluss zum Atomausstieg erforderte Mut, den Mut
eine Veranderung herbeizuflihren, die gleichzeitig eine einma-
lige Chance fur Deutschland ist, sich weltweit als Vorreiter und
Impulsgeber flr die Energiewende zu etablieren. So missen

u. a. der Netzaus- und -umbau sowie Speicherlésungen und
die Errichtung von dezentralen und regionalen Energiesys-
temen zlgig vorangetrieben werden. Als gréBtes Solarfor-
schungsinstitut Europas werden wir am Fraunhofer ISE all
unsere Energie, Motivation und Uberzeugung einsetzen, um in



Deutschland und weit darlber hinaus die Energiewende weg
von fossilen und atomaren hin zu erneuerbaren Energiequel-
len méglich zu machen. Auch in Zusammenarbeit mit anderen
Fraunhofer-Instituten, z. B. im Rahmen der Fraunhofer-Allianz
Energie, werden wir bezahlbare Lésungen fir den Energieum-
bau liefern, Energiespeicher marktfahig machen. Wir arbeiten
auch in Zukunft an noch effizienteren Technologien fir PV-
und solarthermische Systeme und Kraftwerke. Was wir bereits
im vergangenen Jahr hierzu beigetragen haben, mochte ich
Ihnen im Folgenden an ausgewahlten Beispielen aufzeigen.

2011 konnten wir in verschiedenen Studien mit und fir
Partner aus Wirtschaft, Industrie und Politik regional und
international wegweisende Ergebnisse veroffentlichen. Zu
diesen Studien zahlte u. a. der »Energieentwicklungspfad

fur Baden-Wirttembergx, in dem wir Moglichkeiten fr

eine Umstellung des Energiesystems in Baden-Wirttemberg
aufzeigen. Heute sind wir — unter der grin-roten Landesregie-
rung — optimistischer denn je, diese Méglichkeiten auch in die
Realitdt umzusetzen. In einer weiteren Studie untersuchten
wir — gemeinsam mit dem Fraunhofer ISI — fir die Weltbank
die energiepolitischen und volkswirtschaftlichen Potenziale
solarthermischer Kraftwerke in den MENA-Staaten (s. S. 56).

Auch mit wissenschaftlichen Konferenzen haben wir 2011
einen wichtigen Beitrag fur die Weiterentwicklung der erneu-
erbaren Energien geleistet. Premiere feierte die »SiliconPV

— International Conference on Silicon Photovoltaics«, an der
450 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus 17 Landern
teilnahmen. Im April 2012 wird diese Konferenzreihe im
belgischen Leuven fortgesetzt. Der »Solar Summit Freiburg«
fand 2011 bereits zum vierten Mal statt und bot neben einem

Gesamtuberblick Gber aktuelle Entwicklungen der wichtigsten

Solartechnologien einen vertiefenden Einblick in die Organi-
sche Photovoltaik. Diese Veranstaltung wird im Oktober 2012
in Freiburg fortgesetzt.

Die Arbeit unserer Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler,
aber auch das Fraunhofer ISE als Institut, wurden 2011 wieder
vielfach geehrt und ausgezeichnet:

Dr. Heribert Schmidt erhielt fir die Entwicklung der
»HERIC®-Topologie fiir Wechselrichter« den Joseph-von-
Fraunhofer-Preis 2011. Die Technologie erlaubt die Halbierung
der Verluste bei der Umwandlung des Solarstroms von
Gleichstrom in einspeisefahgien Wechselstrom und fihrte
2009 zu einem Wirkungsgradweltrekord von Gber 99 Prozent.
Diese Technologie wird bereits vielfach in Solarwechselrichtern
eingesetzt (Abb. 1). Dr. Frank Dimroth wurde gemeinsam

mit Fraunhofer-Forschern und Kollegen des Carnot-Instituts
der deutsch-franzosische Wirtschaftspreis 2011 verliehen.

Sie wurden fur ihre Arbeit zum Thema »Wiederverwendbare
Substrate fur lll-V Mehrfachsolarzellen« ausgezeichnet.

Dr. Andreas Bett, Hansjorg Lerchenmdiller (SOITEC),

Dr. Klaus-Dieter Rasch (AZUR SPACE) waren 2011 mit dem
Thema »Konzentratorphotovoltaik mit hochsteffizienten Solar-
zellen« unter den Finalisten fir den Deutschen Zukunftspreis.
Eine Auszeichnung, Uber die ich mich persénlich und im
Namen unseres Instituts sehr freue, verlieh die »Wirtschafts-
Woche«, die mich zum wichtigsten Forscher der Energie-
wende klrte. Auch das Fraunhofer ISE erhielt in unserem
Jubildumsjahr einen Preis und wurde — bereits zum zweiten
Mal — als »Ausgewahlter Ort 2011« des Innovationswettbe-
werbs »Deutschland — Land der Ideen« ausgezeichnet.



Wahrend der Feier unseres 30jahrigen Jubildums konnten
wir die Ernennung von langjahrigen Mitarbeiterinnen und

Mitarbeitern zu Fellows des Fraunhofer ISE bekanntgeben.
Dies sind: Dr. Andreas Hinsch, Michael Kohl, Prof. Dr. Roland
Schindler, Dr. Heribert Schmidt, Prof. Dr. Gerhard Willeke und
Dr. Helen Rose Wilson. Sie werden in dieser Funktion das
Fraunhofer ISE bei seiner weiteren Entwicklung als interne
wissenschaftliche Berater begleiten. Dr. Florian Clement,

Dr. Stefan Henninger, Sebastian Herkel, Felix Jeremias,

Florian Kagerer und Dr. Peter Schossig erhielten die
Fraunhofer-Exzellenzzulagen 2011.

Folgende strukturellen Veranderungen fir die Zukunft haben
wir am Fraunhofer ISE 2011 vollzogen:

Zu den bislang sieben Geschaftsfeldern ist ein weiteres hinzu-
gekommen. Das neue Geschaftsfeld »Photovoltaische Module
und Systeme« wird von Dr. Harry Wirth geleitet (s. S. 82 ff). Er
hat diesen Themenbereich mit seinem Team am Fraunhofer ISE
kontinuierlich auf- und ausgebaut. Am Fraunhofer CSP in
Halle, das von Fraunhofer ISE und Fraunhofer IWM gemein-
sam geflihrt wird, hat Dr. Peter Dold die Leitung des »Labors
fur Kristallisationstechnologie (CSP-LKT)« Gbernommen

(s. S. 12). Zwei Kollegen aus dem Bereich »Energieeffiziente
Gebdude und Gebaudetechnik« erhielten einen Ruf an Hoch-
schulen. Dr. Jens Pfafferott hat den Ruf an den Lehrstuhl fr
»Energieeffizienz in der industriellen Medienversorgung« der
Hochschule Offenburg angenommen. Sebastian Herkel erhielt
einen Ruf auf eine W3-Professur »Klima-Engineering« an die
Hochschule fir Technik in Stuttgart, wird dem Fraunhofer ISE
zu unserer Freude aber auch in Zukunft erhalten bleiben.

1 Ausgezeichnet mit dem Joseph-von-Fraunhofer-Preis 2011:
Dr. Heribert Schmidt fir die Entwicklung der »HERIC®-Topologie
fir Wechselrichter«.

2 Nominiert fur den Deutschen Zukunftspreis 2011: Dr. Andreas
Bett, Hansjérg Lerchenmdiller (SOITEC), Dr. Klaus-Dieter Rasch
(AZUR SPACE) fir das Thema »Konzentratorphotovoltaik mit

héchsteffizienten Solarzellen«.

Mit seinen Forschungseinrichtungen und -ergebnissen, einem
Betriebshaushalt von 61,3 Mio. Euro und einer Belegschaft
von 1139 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern ist das Fraun-
hofer ISE heute besser aufgestellt denn je. Der Photovoltaik
(PV)-Weltmarkt wachst um 40-60 Prozent pro Jahr und hat
von allen erneuerbaren Energien die schnellste Kostensenkung
durchlaufen. In den vergangenen sieben Jahren hat sich der
Preis fUr Solarstrom halbiert. Trotz immer wieder aufkommen-
der Kritik und Polemik seitens der Politik und den Medien bin
ich der Uberzeugung, dass Deutschland die Forschungskraft
und das Durchhaltevermdgen hat, die griine Transformation
des Energiesystems mit Hilfe von PV und anderen erneuerba-
ren Energien zu meistern. Wir sind uns dieser neuen Dimen-
sion und einmaligen Chance bewusst und werden uns auch
2012 100prozentig fir 100 Prozent erneuerbare Energien
einsetzen.

AbschlieBend mochte ich all denen danken, die uns in den
vergangenen dreiBig Jahren kontinuierlich geférdert und
mafBgeblich unterstltzt haben: unseren Kuratoren und Sti-
pendiengebern, unseren Ansprechpartnern in den Ministerien
auf Bundes- und Landerebene sowie den Projekttragern, ganz
besonders unseren Industriepartnern.
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ORGANISATIONSSTRUKTUR

Die Organisationsstruktur des Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme ISE basiert auf zwei parallel
verlaufenden, sich wechselseitig ergdnzenden Komponenten: den Geschaftsfeldern und den wissenschaft-
lichen Bereichen. Die AuBendarstellung unseres Instituts, unsere Marketingaktivitdten im Bereich FUE und
vor allem unsere Strategieplanung orientieren sich an den acht Geschaftsfeldern, die die inhaltlichen
Schwerpunkte unserer Forschungstatigkeiten widerspiegeln. Die wissenschaftlichen Bereiche des Instituts
sind fur die Forschung und Entwicklung (FUE) in den Labors, die Projektarbeit und die konkrete Arbeitsor-
ganisation entscheidend. Der GroBteil der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus den Bereichen Wissen-
schaft und Technik ist hier tatig.

In beratender Funktion wird das Fraunhofer ISE von langjdhrigen Begleitern und erfahrenen Experten der
Solarbranche unterstitzt: Prof. Dr. Adolf Goetzberger (Institutsgrinder und Institutsleiter 1981-1993),
Prof. Dr. Joachim Luther (Institutsleiter 1993-2006, heute Leiter des Solar Energy Research Institute of
Singapore SERIS), Prof. Dr. Volker Wittwer (stellvertretender Institutsleiter 1997-2009) und Dr. Claus
Beneking (ehem. Vorstandsvorsitzender ErSol Solar Energy AG).

Dr. Andreas Bett +49 761 4588-5257

e aeeeeeee oo D Hans-Martin Henning | +49 761 4588-5134
KAUFMANNISCHER DIREKTOR  _ DrHolgerSchroeter +4976145885668
PRESSE UND PUBLIC RELATIONS KarnsSchneiderMA.  +497614588:5147
STRATEGIEPLANUNG ... DrThomasSchlegl — _ _  *+A976145885473
ENERGIEPOLITIK . DplPhys GerhardStyitipp  +49 761 45855686
_KOORDINATION PHOTOVOLTAIK Prof.DrGethardWileke  +49761 45855266
KOORDINATION UNIVERSITATEN Prof. Dr. Roland Schindler +49 761 4588-5252



1 Die Institutsleitung des Fraunhofer ISE (v. I. n. r.): Dr. Holger Schroeter, kaufménnischer Direktor,

Dr. Hans-Martin Henning, stellvertretender Institutsleiter und Bereichsleiter »Thermische Anlagen
und Gebdudetechnik«, Prof. Dr. Eicke R. Weber, Institutsleiter, Dr. Andreas Bett, stellvertretender
Institutsleiter und Bereichsleiter »Materialien - Solarzellen und Technologie«.

2 Karin Schneider, Leiterin »Presse und Public Relations«.

3 /4 Die wissenschaftlichen Bereichsleiter des Fraunhofer ISE (v. I. n. r.):

Dr. Werner Platzer »Solarthermie und Optik«, Dr. Glnther Ebert »Elektrische Energiesystemex,

Dr. Christopher Hebling »Energietechnik«, Dr. Hans-Martin Henning »Thermische Anlagen und
Gebdudetechnik«, Dr. Harry Wirth »Photovoltaische Module, Systeme und Zuverlassigkeit«,

Dr. Andreas Bett »Materialien - Solarzellen und Technologie«, Dr. Ralf Preu »PV-Produktions-
technologie und Qualitétssicherungq«, Dr. Stefan Glunz »Solarzellen — Entwicklung und

Charakterisierung«.
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_ Materialien - Solarzellen und Technologie | Dr AndreasBett +49 761 4588-5257
Solarzellen - Entwicklung und Charakterisierung | Dr. Stefan Glunz +49 761 45885191
__PV-Produktionstechnologie und Qualitatssicherung DrRaffPreu . +49 761 45885260
__Photovoltaische Module, Systeme und Zuverlassigkeit  Dr. Hary Wirth +49 761 45885858
Elektrische Energiesysteme Dr. GUnther Ebert +49 761 4588-5229



Das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE setzt sich fldr ein nachhaltiges,

wirtschaftliches,

sicheres und sozial gerechtes Energieversorgungssystem ein. Es schafft technische Voraussetzungen fir

eine effiziente und umweltfreundliche Energieversorgung, sowohl in Industrie- als auch in Schwellen- und

Entwicklungslandern. Hierzu entwickelt das Institut Materialien, Komponenten, Systeme und Verfahren in

den Geschaftsfeldern: Energieeffiziente Gebdude und Gebdudetechnik, Angewandte Optik und funktiona-

le Oberflachen, Solarthermie, Silicium-Photovoltaik, Photovoltaische Module und Systeme, Alternative

Photovoltaik-Technologien, Regenerative Stromversorgung und Wasserstofftechnologie. Uber die Grund-

lagenforschung hinaus beschaftigt sich das Institut mit der Entwicklung von Produktionstechniken und

Prototypen sowie der Ausfihrung von Demonstrationsanlagen und dem Betrieb von Testzentren. Das Ins-

titut plant, berét, prift und stellt Know-how und technische Ausristung fur Dienstleistungen zur Verfu-
gung. Seit Marz 2001 ist das Fraunhofer ISE nach DIN EN ISO 9001:2000 zertifiziert.

Forschungs- und Dienstleistungsangebot

Das Fraunhofer ISE ist Mitglied der Fraunhofer-Gesellschaft,
die sich als Mittler zwischen universitarer Grundlagenfor-
schung und industrieller Praxis versteht und anwendungs-
orientierte Forschung zum Nutzen der Wirtschaft und zum
Vorteil der Gesellschaft betreibt. Das Fraunhofer ISE finanziert
sich zu Gber 90 Prozent durch Auftrage in den Bereichen
angewandte Forschung, Entwicklung und Hochtechnologie-
Dienstleistungen. Kennzeichnend fir seine Arbeitsweise sind
der Praxisbezug und die Orientierung am Kunden. Das Institut
ist in nationale und internationale Kooperationen eingebun-
den, es ist u. a. Mitglied des ForschungsVerbunds Erneuerbare
Energien (FVEE) und der European Renewable Energy Research
Centres (EUREC) Agency. Das Institut kann auf die Kompetenz
anderer Fraunhofer-Institute zurlickgreifen und so interdiszipli-
nare Komplettlésungen erarbeiten.

Vernetzung in der Fraunhofer-Gesellschaft

- Mitglied der Fraunhofer-Allianzen Bau, Energie,
Nanotechnologie, Optic Surfaces, Photokatalyse
und SysWasser

- Mitglied der Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat

- Mitglied im Fraunhofer-Themenverbund »Werkstoffe,
Bauteile — (MATERIALS)«

Internationale Auftraggeber und Kooperationspartner
Das Fraunhofer ISE arbeitet seit Jahren mit internationalen Ko-

operationspartnern und Auftraggebern erfolgreich zusammen.
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Eine Auflistung unserer Partner im In- und Ausland finden Sie
unter www.ise.fraunhofer.de/ueber-uns/partner.

AuBenstandorte und Kooperationen

Das Labor- und Servicecenter LSC in Gelsenkirchen ist Uber die
Landesgrenzen von NRW hinaus Partner fir die Photovoltaik-
Industrie. Solarzellenhersteller nutzen die Dienstleistung des
LSC fur die Qualitatskontrolle ihrer Produktion ebenso wie

flr kurzfristige Problemldsungen in der Prozesslinie. Das
Angebot des Labors umfasst die Simulation und Optimierung
von Durchlaufprozessen, die Entwicklung neuer Prozesse und
Strukturen flr Solarzellen sowie die Erforschung groBflachiger
Heterosolarzellen aus amorphem und kristallinem Silicium. Das
LSC Gelsenkirchen flhrt auch Trainings im Bereich Charakteri-
sierungsverfahren und Solarzellentechnologie durch (s. S. 65).

Das Fraunhofer-Center fir Silizium-Photovoltaik CSP in Halle/
Saale wurde gemeinsam von dem Fraunhofer-Institut fur
Werkstoffmechanik IWM, Freiburg und Halle, und dem Fraun-
hofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE gegriindet. Das
Fraunhofer IWM bringt sein Know-how auf dem Gebiet der
Optimierung und Bewertung von Silicium-Prozesstechnologien
und Modulintegration mit ein. Das Fraunhofer ISE bietet seine
Kompetenzen in der Materialherstellung, Solarzellen- und
Modulentwicklung sowie Charakterisierung an. Zentrale Ein-
richtungen sind der Bereich »Zuverlassigkeit und Technologien
flr Netzparitat« (CSP-ZTN) und das »Labor fur Kristallisations-
technologie« (CSP-LKT) (s. S. 12).



Das Technologiezentrum Halbleitermaterialien THM in Frei-
berg, Sachsen, ist eine Kooperation des Fraunhofer ISE mit
dem Fraunhofer-Institut flr Integrierte Systeme und Bauele-
mentetechnologie IISB, Erlangen. Das THM unterst(tzt Firmen
bei der Forschung und Entwicklung zur Materialpraparation
und -bearbeitung fir 300-mm-Silicium, Solarsilicium und
l-V-Halbleiter. Darliber hinaus bietet es Dienstleistungen

fir die laufende Produktion der Industriepartner im Bereich
Analytik, Charakterisierung und Test an.

Personal

1200

1000 —

800

600

400

i

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

B unbefristete TVOD [ befristete TVOD Ubrige
Am 31.12.2011 waren am Fraunhofer ISE insgesamt 1139 Mitarbei-
ter beschéftigt. Davon unterstlitzen 151 Doktoranden, 102 Diplo-
manden, 52 Praktikanten, 11 Auszubildende, 282 wissenschaftliche
Hilfskréfte sowie weitere 113 Mitarbeiter (z. B. Gastwissenschaftler)
die Arbeit in den Forschungsprojekten und tragen wesentlich zu den
wissenschaftlichen Ergebnissen bei. Das Fraunhofer ISE leistet auf
diese Weise einen wichtigen Beitrag zur Ausbildung von Forschern

in diesem wichtigen Arbeitsgebiet.

Das Fraunhofer Center for Sustainable Energy Systems CSE

in Boston tragt dazu bei, in Europa etabliertes Know-how
und Technologien im Bereich erneuerbarer Energien fir
den amerikanischen Markt weiterzuentwickeln und dort
einzuflhren. 2010 startete das Fraunhofer CSE gemeinsam
mit der Canadian Standards Association (CSA) sowie dem
VDE Priif- und Zertifizierungsinstitut ein Testzentrum fur
PV-Module, das CFV Solar Test Laboratory, in Albuquerque,

New Mexico.
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Die Finanzstruktur der Fraunhofer-Gesellschaft unterscheidet
zwischen dem Betriebs- und dem Investitionshaushalt. Der Betriebs-
haushalt umfasst alle Personal- und Sachaufwendungen sowie deren
Finanzierung durch externe Ertrdge und institutionelle Férderungen.
Unser Betriebshaushalt betrdgt 61,3 Millionen Euro. Zusétzlich zu
den in der Grafik angegebenen Ausgaben tatigte das Fraunhofer ISE
im Jahr 2011 Investitionen in Héhe von 7,7 Millionen Euro

(ohne Bauinvestitionen und Konjunkturprogramme).
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FRAUNHOFER CSP: LABOR
FUR KRISTALLISATIONS-
TECHNOLOGIE

Das Fraunhofer-Center fir Silizium-Photovoltaik CSP in Halle wird gemeinsam vom Fraunhofer ISE und
Fraunhofer IWM gefuhrt. Im Labor fur Kristallisationstechnologie LKT des Fraunhofer CSP stehen mo-
dernste Anlagen fur die Kristallisation von Silicium fir die Photovoltaik zur Verfigung. In industriellen
Kristallisationsanlagen stellen wir monokristalline Ingots nach dem Czochralski- und Float-Zone-Verfahren
her sowie multikristalline Blocke nach der Vertical Gradient Freeze-Methode. Neben Fragen zu Tiegel-
standzeiten, zur Qualitat von Feedstock-Material und Analysen von Restverunreinigungen messen wir der
Effizienzsteigerung durch die Etablierung von n-Typ Silicium und der Entwicklung von quasi-monokristal-
linen Blocken eine hohe Bedeutung fir die Entwicklung der Photovoltaik der kommenden Jahre zu.

Rainer Barth, Roland Kunert, Joachim Prause, Stefan Wieczorek, Heiko Wust, Peter Dold

Die Arbeitsgebiete des Fraunhofer-Center fir Silizium-
Photovoltaik CSP untergliedern sich in die zwei Bereiche
»Zuverlassigkeit und Technologien flr Netzparitat« (CSP-ZTN)
unter Leitung von Prof. Dr. J6rg Bagdahn, das organisatorisch
dem Fraunhofer IWM zugeordnet ist, und »Labor fir Kristal-
lisationstechnologie« (CSP-LKT). Das CSP-LKT forscht, unter
Leitung von Dr. Peter Dold, in enger Abstimmung mit dem
Fraunhofer ISE, an der Weiterentwicklung von Kristallisations-
technologien fir die Photovoltaik.

Im CSP-LKT arbeiten wir an den drei wichtigsten Kristalli-
sationstechnologien fir die Zlchtung von Siliciumkristallen
fur die Photovoltaik. Im Fokus stehen dabei das Czochralski-
Verfahren (Cz) und das Float-Zone-Verfahren (FZ) zur Herstel-
lung von monokristallinen Ingots.
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Zur Weiterentwicklung des Cz-Verfahrens steht uns eine
moderne Industrieanlage (EKZ 2700) der Firma PVA Tepla

zur Verfligung, mit der wir Cz-Ingots mit ca. 60 kg Gewicht
bei ca. 205 mm (8") Durchmesser und einer Lange von

ca. 60 cm herstellen kénnen. Die Erweiterung auf 9” Durch-
messer ist im Aufbau und wird uns die Moglichkeit geben,
Full-Square Mono-Wafer bereitzustellen. Die Schwerpunkte
der Forschungsarbeiten in der Cz-Kristallisation liegen auf
Untersuchungen zur Wechselwirkung von Schmelze und Tie-
gel, zum Einbau und Transport von Sauerstoff in den Kristall
und zu Fragen der Prozessoptimierung und Reduktion der
Prozesszeit. Eine weitere wichtige Fragestellung ist die Analyse
von Feedstock-Material unterschiedlicher Hersteller, z. B. auch
zur Verarbeitung von UMG-Silicium fdr die Kristallisation von
Mono-Ingots. Darliber hinaus bieten wir die gezielte Herstel-
lung von Kristallen an, die entsprechend der Spezifikation
unserer Kunden gezlichtet werden, sei es im Hinblick auf
Dotierung, Durchmesser oder Prozessparameter.



Kristallzichtung nach dem Float-Zone-Verfahren ergibt

Einkristalle mit hdchster Materialqualitat, auf denen die
besten Wirkungsgrade von Solarzellen erzielt werden. Auf
Grund der aktuell hohen Herstellungskosten hat das Material
jedoch bislang keinen signifikanten Anteil am PV-Markt. Die
Forschungsarbeiten am CSP-LKT zielen auf eine Reduzierung
der spezifischen Herstellungskosten fir FZ-Material ab. Dazu
verfolgen wir mit verschiedenen Industriepartnern Ansatze, die
eine weitergehende Automatisierung des Prozesses ermdg-
lichen. Dartiber hinaus untersuchen wir neuartige Feedstock-
Materialien, die speziell fiir den Einsatz in der Photovoltaik
bei externen Partnern entwickelt werden. Fir die Experimente
stellen wir in einer Labor-Anlage (Modell FZ-14) Testkristalle
mit Durchmessern bis 4" her.

Die dritte uns zur Verfligung stehende Kristallisationstechno-
logie ist das Vertical Gradient Freeze (VGF)-Verfahren. Dazu
steht eine industrielle Anlage der Firma PVA Tepla (VGF-732
Multicrystallizer) zur Verfligung, mit der multikristalline Blocke
der GroBe G4 hergestellt werden. Die dominierenden Frage-
stellungen liegen derzeit im Bereich »Quasi-Mono« (oder auch
»Mono-Like« oder »Mono-Cast« genannt): Welches Potenzial
birgt das Verfahren im Hinblick auf Effizienzsteigerung — ohne
dass die Prozesskosten signifikant ansteigen? Dies erfordert

u. a. die Klarung der maximalen Wiederverwendbarkeit der
Keimplatten, der Minimierung der Defektdichte durch geeig-
netes Defekt-Engineering und der Optimierung der Heiz- und
Kihlrampen. Die Arbeiten erfolgen in enger Kooperation mit
den Forschungen zum VGF-Verfahren am Fraunhofer ISE auf
der GréBe G1/G2.

1 Herstellung von einkristallinem Silicium nach dem Czochralski--
Verfahren (Cz) mit Abbildungen des gefillten Tiegels (A), der
Ankeimphase (B) und des fertigen Kristalls (C).

2 Herstellung von einkristallinem Silicium nach dem Float-Zone-
Verfahren (FZ). Schmelzzone wéahrend des Prozesses (A) und

gezogener Kristall mit Dinnhals (B).

Durch die Integration einer Restgasanalyse-Einheit in den
Kristallisationsprozess sind wir in der Lage, die Freisetzung und
den Abtransport von fllichtigen Bei-Produkten und Verunreini-
gungen, wie z. B. H,0, CO oder auch Schwefel-, Chlor- oder
Stickstoffverbindungen, als Funktion der Prozessparameter zu
untersuchen. Die Weiterbearbeitung und Analyse aller herge-
stellten Kristalle erfolgt in Zusammenarbeit mit dem CSP-ZTN
und dem Fraunhofer ISE.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir Bildung

und Forschung (BMBF) im Rahmen des Spitzenclusters »Solar-
valley Mitteldeutschland« unterstutzt.
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Mit der gemeinsamen Einrichtung »Renewable Energy Innovation Policy« (RENIP) blindeln das Fraunhofer

ISE und Fraunhofer ISI ihre Kompetenzen. Damit kénnen beide Institute den zunehmenden Bedarf einer

immer engeren Verzahnung von Technologieentwicklung und angewandter Forschung mit der ékonomi-

schen Systemanalyse und Innovationsforschung noch besser bedienen. RENIP bietet eine neuartige Dienst-

leistung an, bei der Technologien vom Anfangsstadium ihrer Entwicklung und Implementierung an auf ihr

spateres Innovationspotenzial auf dem Energiemarkt hin untersucht und gesteuert werden. Dies bietet
Kunden aus Wirtschaft und 6ffentlicher Hand die Moglichkeit einer besonders effizienten und zielorien-

tierten Forschungsarbeit oder Férderstrategie.

Die Schaffung eines nachhaltigen und versorgungssicheren
Energiesystems bedeutet gleichermalen eine groBe Heraus-
forderung fir Industrie, Gesellschaft und Politik. Gleichzeitig
bietet sich die Chance, durch die Entwicklung und Marktpo-
sitionierung neuer Technologien die wirtschaftliche Wettbe-
werbsfahigkeit der deutschen und der europaischen Industrie
zu starken. Dies erfordert — neben weiteren technologischen
Durchbriichen — die Entwicklung geeigneter 6konomischer
Strategien fur die Erforschung, Demonstration und Markt-
diffusion neuer Innovationen.

Mit der Studie »Stromgestehungskosten von Erneuerbaren
Energien« konnte in Zusammenarbeit der beiden Fraunhofer-
Institute eine Bewertung mit guter Vergleichsbasis fur
verschiedene erneuerbare Energietechnologien geschaffen
werden. RENIP beschrankt sich mit eigenen aktuellen Analysen
dabei nicht nur auf Deutschland, sondern bezieht auch den
europaischen und mediterranen Raum, wie Agypten,
Jordanien, Marokko und die Turkei mit ein.

Unter dem Titel»MENA Assessment of Local Manufacturing
Potential for Concentrated Solar Power (CSP) Projects«

(s. S. 56) hat RENIP fir die Weltbank eine Studie erarbeitet, die
nun als Standardwerk im Bereich der lokalen Wertschépfung
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fur erneuerbare Energien verwendet wird. Darin werden die
Potenziale der gesamten Wertschépfungskette, von der Pla-
nung eines neuen Solarkraftwerks, Gber die Errichtung bis zur
Produktion der Komponenten, betrachtet und ein detaillierter
Aktionsplan zur ErschlieBung der energiepolitischen und
volkswirtschaftlichen Potenziale entwickelt. Aufbauend auf
dieser Arbeit kooperiert RENIP mit einzelnen MENA-Staaten
und der Industrie bei der Realisierung von technologischen
Losungen im Bereich der Solarenergie und geeigneten Markt-
eintrittsstrategien sowie der technischen Marktintegration von
erneuerbaren Energien. Neben diesen grundlegenden Arbeiten
Uber den Aufbau und die Integration von erneuerbaren
Energietechnologien in den Strommarkt begleitet RENIP auch
Untersuchungen zur Ausgestaltung von politischen MaBnah-
men zur Erhdhung der Gebaudesanierung.

RENIP bietet

- Landeranalysen basierend auf Modellierung und
Okonomischer Bewertung von erneuerbaren Energien

- Markt- und Industriepotenzialermittlung solarer
Energietechnologien

- Ausarbeitung von Implementierungsstrategien und
politischen Rahmenbedingungen
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Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi),
Bonn

Dr. Ralf Lidemann
SolarWorld Innovations GmbH, Freiberg
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Dipl.-Ing. Helmut Jager
Solvis GmbH & Co. KG, Braunschweig

Klaus-Peter Pischke
Kreditanstalt fir Wiederaufbau, Frankfurt

Dr. Klaus-Dieter Rasch
AZUR SPACE Solar Power GmbH, Heilbronn

Dr. Dietmar Roth
Roth & Rau AG, Hohenstein-Ernstthal

Ministerialrat Klaus Sachs
Ministerium fir Innovation, Wissenschaft, Forschung
und Technologie des Landes NRW, Disseldorf

Dipl.-Ing. Rainer Schild
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Prof. Dr. Frithjof StaiB3
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Das Kuratorium begutachtet die Forschungsprojekte

und berat die Institutsleitung und den Vorstand der
Fraunhofer-Gesellschaft bezlglich des Arbeitsprogramms
des Fraunhofer ISE (Stand: 24.10.2011).

15



30 JAHRE FRAUNHOFER ISE

2011 feierte das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE sein 30jdhriges Bestehen. Was am

1. Juli 1981 als Vision von Institutsgrinder Prof. Dr. Adolf Goetzberger und einem Team aus rund 20 For-

schungspionieren in Freiburg begann, ist heute mit rund 1100 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern das
groBte Solarforschungsinstitut Europas und das zweitgroBte Institut der Fraunhofer-Gesellschaft. Diese
Erfolgsgeschichte haben wir im Juli 2011 mit einem Festakt und einem »Tag der offenen Tir« gefeiert.

Als Prof. Dr. Adolf Goetzberger 1981 das Fraunhofer ISE
grindete, legte er gleichzeitig den Grundstein flr die
Photovoltaik-Forschung. Das ehrgeizige und damals viel
belachelte Ziel lautete »von fossilen und nuklearen Energie-
quellen wegzukommen — mit erneuerbaren Energien«. Auf die
»solare Eiszeit«, so Festredner Dr. Knut Klbler, Ministerialrat
im Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie, tGber
die Anfangsjahre unter Prof. Dr. Adolf Goetzberger, folgten
die »solare Ubergangsphase« unter Prof. Dr. Joachim Luther,
der das Institut auf wirtschaftlich erfolgreichen Kurs brachte,
und schlieBlich die »solare Warmzeit« unter dem heutigen
Institutsleiter Prof. Dr. Eicke R. Weber.

Das Fraunhofer ISE hat in seiner 30jahrigen Geschichte viele
wissenschaftliche Hochstleistungen erbracht: das erste ener-
gieautarke Solarhaus 1992, den Weltrekord fir multikristalline
Siliciumsolarzellen mit 20,3 Prozent 2004, die erste solare
Kihlung 2001, den Wirkungsgradweltrekord fir Wechsel-
richter mit 99,03 Prozent und den Wirkungsgradweltrekord
flr Konzentratorzellen mit 41,1 Prozent — beide 2009. Im
gleichen Jahr wurde Prof. Dr. Adolf Goetzberger vom Europai-
schen Patentamt fir sein Lebenswerk geehrt und als »Inventor
of the Year« ausgezeichnet.

Zur Erfolgsbilanz zdhlen auch die Unternehmen, die das Fraun-

hofer ISE gegriindet hat — mehr als ein Dutzend an der Zahl.
Erfolgreichstes Beispiel ist die Freiburger Soitec Solar, friher
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1 Rund 400 geladene Géaste kamen zur Jubildumsfeier
anlésslich des 30jdhrigen Bestehens des Fraunhofer ISE.
2 Auf 30 Jahre Fraunhofer ISE: Feuertanzer lieBen fir
das Geburtstagskind die Funken sprihen.

Concentrix. Die ehemalige Ausgriindung des Fraunhofer ISE ist
heute WeltmarktfUhrer fir Konzentratormodule.

Im Dreieck Forschung, Industrie und Politik ist das Fraunhofer
ISE ebenfalls zu einer treibenden Kraft geworden. Das Institut
ist heute weltweit einer der wichtigsten Impulsgeber und For-
schungspartner flr eine Energieversorgung aus 100 Prozent
erneuerbaren Energien.

Um diese Bilanz zu feiern, kamen rund 400 geladene Gaste
aus Forschung, Wirtschaft und Politik nach Freiburg. Unseren
»Tag der offenen Tur« besuchten rund 1000 interessierte
Birgerinnen und Birger. In diesem Sinne — auf weitere 30
erfolgreiche Jahre!



EHRUNGEN UND PREISE

Dr. Heribert Schmidt zdhlt zu den Preistragern des
Joseph-von-Fraunhofer-Preis 2011. Er wurde anlasslich der
Fraunhofer-Jahrestagung am 26.5.2011 in Nirnberg fur die
Entwicklung der »HERIC®-Topologie fir Wechselrichter« aus-
gezeichnet. Diese Technologie erlaubt die Halbierung der Ver-
luste bei der Umwandlung des Solarstroms von Gleichstrom
in einspeisefahigen Wechselstrom und fihrte 2009 zu einem
Wirkungsgradweltrekord von Uber 99 Prozent.

Dr. Stefan Lindekugel erhielt mit Kollegen den Poster Award
der 26™ European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition (PVSEC). Die Auszeichnung wurde auf der PVSEC
(5.-9.9.2011) in Hamburg Ubergeben. Thema: »Solid Phase
Crystallization and Rapid Thermal Annealing Processes for
Crystalline Silicon on Glass in a Movable Two Sided Halogen
Lamp Ovenc.

Der SolarWorld Junior Einstein-Award ging 2011 an Dr. Paul
Gundel (Alumnus) fir sein Konzept zur »Entwicklung einer

neuen mikroskopischen Messmethode fir die Charakterisie-
rung von Solarzellen«. Auch dieser Preis wurde am 5.9.2011
anlasslich der PVSEC in Hamburg verliehen.

Mit dem 2. Platz des Deutschen Studienpreises der Korber
Stiftung wurde 2011 Dr. Wolfgang Guter (Alumnus) flr
seine Dissertation Uber die »Optimierung von lll-V-basierten
Hochleistungssolarzellen« ausgezeichnet. Die Preisverleihung
fand am 8.11.2011 in der Parlamentarischen Gesellschaft in
Berlin statt.

1 Unter den Preistrégern des Joseph-von-Fraunhofer-
Preis 2011: Dr. Heribert Schmidt (Erste Reihe Dritter
von rechts). Er wurde fir die Entwicklung der

»HERIC®-Topologie fiir Wechselrichter« ausgezeichnet.

Kurt-Ulrich Ritzau erhielt fir seine Diplomarbeit den Nach-
haltigkeitspreis der Universitat Tubingen. Der Preis wurde am
11.11.2011 in TUbingen Uberreicht. Thema: »Herstellung,
Analyse und Optimierung einer Silicium-Hetero-Solarzelle mit
multikristallinem Absorber.

Dr. Frank Dimroth wurde gemeinsam mit Fraunhofer-
Forschern und Kollegen des Carnot-Instituts »Laboratoire
d’électronique des technologies de I'information CEA-LETI«
der deutsch-franzosische Wirtschaftspreis 2011 verliehen. Sie
wurden fir ihre Arbeit zum Thema »Wieder- verwendbare
Substrate fir -V Mehrfachsolarzellen« am 5.12.2011 in Paris
ausgezeichnet.

Dr. Andreas Bett, Hansjorg Lerchenmdiller (SOITEC),

Dr. Klaus-Dieter Rasch (AZUR SPACE) waren 2011 mit dem
Thema »Konzentratorphotovoltaik mit hochsteffizienten Solar-
zellen« unten den Finalisten fir den Deutschen Zukunftspreis.
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ENERGIEEFFIZIENTE GEBAUDE
UND GEBAUDETECHNIK

- Erste Umsetzung eines Kaltespeichers auf der Basis von
Phase Change Slurries in technischem MaBstab (5 m3)

- Energiekonzept flr weltweit erstes Wohnhochhaus, das
auf Passivhaus-Standard saniert wurde (Freiburg-
Weingarten, Bugginger Strae 50)

- Synthese von metall-organischen Gerlstmaterialien, die
einen Weltrekord in der Wasseraufnahme erreichten
(1,4 g Wasser pro g Material)

ANGEWANDTE OPTIK UND
FUNKTIONALE OBERFLACHEN

- Erfolgreicher Rollen-Nanoimprint von Atzmasken fir
»Honeycomb«-Texturen auf multikristallinen Silicium-
substraten der GroBe 156 x 156 mm?

- Herstellung diffraktiver Riickseitengitter in Silicium mittels
Interferenzlithographie, Nanoimprint und Plasmaatzen
sowie Nachweis der Absorptionserhdhung durch diese
photonischen Strukturen

- Entwicklung von selektiven Absorbern auf hochlegierten
Stahlen

- Fresnellinse mit verbessertem Temperaturverhalten fir die
Konzentrator-Photovoltaik
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SOLARTHERMIE

- Inbetriebnahme einer Demoanlage mit neu entwickelten
Solarkollektoren mit statischem Reflektor zur Erzeugung
von Prozesswarme flr eine Wascherei

- Signifikante Verbesserungen gegeniiber marktverfligbarem
PVT-Kollektor durch Direktlamination der c-Si-Zellen auf
Alu-Rollbondabsorber mit fraktalen Kanalen

- Machbarkeit eines innovativen Latentspeicherkonzepts
(fur Dampfkreise) mit Schneckenwarmeubertrager zur Ent-
kopplung der Warmeubertragerflache von der Speicher-
kapazitat nachgewiesen

- Ausweitung der Optimierung von Konzentratorsystemen
(Felder von Scheffler-Dishes oder Heliostaten fir Turmkraft-
werke) durch Strahlverfolgung

SILICIUM-PHOTOVOLTAIK

- Siliciumsolarzelle mit Kupfermetallisierung zeigt hohen
Wirkungsgrad (>21%) und sehr gute Langzeitstabilitat

- Laser-chemische Prozessierung erfolgreich fur lokale
Bordotierung eingesetzt

- n-Typ Solarzelle mit ionenimplantiertem Bor-Emitter mit
einem Wirkungsgrad von 21,7 %

- Vollstandig implantierte Ruckseitenkontakt-Solarzelle mit
einem Wirkungsgrad von 20 %



TCO-freie Heterosolarzelle mit diffundierter Vorderseite und

rlckseitig sammelndem amorphem Silicium-Emitter mit
einem Wirkungsgrad von 21,2 %

Quasistatische Photolumineszenz-Methode steht flr zuver-
lassige Lebensdauermessungen fur Silicium unbekannter
Dotierung und Mobilitat zur Verfligung

Lokale Konzentrationen haufiger Verunreinigungen in
Silicium (Eisen, Chrom, Bor/Sauerstoff) kdnnen mit ab-
bildender Lumineszenz bestimmt werden

GroBflachige Solarzelle mit laserdotiertem selektivem
Emitter, gedruckten Kontakten und laserlegierten Rick-
seitenkontakten mit einem Wirkungsgrad von 20 %
MWT-PERC Solarzelle auf groBflachiger bor-dotierter
monokristalliner bzw. multikristalliner Siliciumscheibe mit
einem Wirkungsgrad von 20,6 % bzw. 18,3 % (PV-TEC)

PHOTOVOLTAISCHE MODULE
UND SYSTEME

- TopMod: effiziente Modultechnologie fir minimalen

Wirkungsgradverlust; aus kommerziellen Siliciumsolarzellen

mit einem nominellen Wirkungsgrad von 16,0 % Solar-
modul aus 60 Solarzellen erstellt, Wirkungsgrad 15,2 %
bezogen auf die gesamte Modulflache, damit gingen nur
5 % relativ des ursprlinglichen Zellwirkungsgrads verloren

ALTERNATIVE PHOTOVOLTAIK-
TECHNOLOGIEN

- Insitu-Dotierung fur Vertical Gradient Freeze (VGF)-Verfahren

- 32 % Wirkungsgrad bei FLATCON®-Testmodul

- Herstellung des weltweit ersten Farbstoffsolarmoduls mit
einer ModulgréBe von 60 cm x 100 cm

REGENERATIVE STROMVERSORGUNG

- PV-Umkehrosmoseanlage auf Zypern installiert und in
Betrieb genommen

- IBS66 Batteriesystem flr E-Fahrzeuge aufgebaut und
erfolgreich mit Ladestation und ECM demonstriert

- SmartEnergyLab nimmt erfolgreich den Betrieb auf;
PV, KWK und Elektromobilitat stehen flr praxisnahe
Versuche zur Netzintegration zur Verfligung

- Hocheffizientes bidirektionales Schnellladegerat fur
Elektrofahrzeuge mit 22 kW Leistung entwickelt

WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

- Ubergabe eines 50 kw-Dieselreformers zur
Untersuchung der Dieselpartikelfilterregeneration mittels
Synthesegas an die Firma MTU Friedrichshafen

- Kaltstartfahiges 100 W PEM-Brennstoffzellensystem fur
die Notfallmedizin

- AuBeninstallation von vier Teststanden zur Erfassung der
Langzeit-Degradation von PEM-Brennstoffzellen durch
Luftschadstoffe
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ENERGIEEFFIZIENTE GEBAUDE
UND GEBAUDETECHNIK

Gebaude sind heute Energieverbraucher. Die Schaffung

eines angenehmen Raumklimas, die Beleuchtung und die
Gebaudenutzung bedingen einen — je nach Gebaudestandard
unterschiedlich hohen — Verbrauch an Strom und sonstigen,
meist fossilen Energietragern. In der Zukunft kdnnen Gebédude
zu Netto-Energieerzeugern werden, indem lokal regenerative
Energien genutzt und auftretende Uberschisse ins Netz
eingespeist werden. Bei Gebauden mit einem sehr hohen
Energiestandard und entsprechend niedrigem Verbrauch kann
im jahreszeitlichen Mittel eine positive Bilanz erzielt werden.
Derartige Gebaude sind bereits heute in Betrieb, allerdings
handelt es sich bislang noch um wenige Pilotobjekte.

Das Europaische Parlament hat aber einen Gesetzesvorschlag
formuliert, der vorsieht, dass ab 2019 neue 6ffentliche Ge-
baude und ab 2021 samtliche Neubauten einen Nullenergie-
Standard erfillen — also Uber das Jahr eine neutrale oder
positive Energiebilanz aufweisen missen. In der aktuellen
Diskussion entwickelt sich der Nullenergieansatz als neuer
Leitgedanke zur Bewertung von Gebduden. Ganz unabhangig
davon, wie dieser Standard im Einzelnen erreicht wird,
kommt der Nutzung von Solarenergie eine zentrale Rolle zu.
Solarwarmeanlagen helfen, den verbleibenden Energiebedarf
flr Brauchwasser und Heizung — und gegebenenfalls auch
Klhlung — deutlich zu reduzieren, und Photovoltaikanlagen
kénnen nicht nur zur Deckung des Strombedarfs beitragen,
sondern im Fall von Uberschissen Strom ins Netz einspeisen.
Die groBe Herausforderung fir die Zukunft liegt darin, eine
viel starkere Integration der Solaranlagen in das Gebaude
und die Gebaudehllle zu ermdglichen, ohne bauliche An-
forderungen, architektonische Qualitat und die Lebensdauer
der Bausysteme zu beeintrachtigen. Insbesondere mussen
entsprechende Konzepte flr den Gebaudebestand entwickelt
und in die breite Anwendung gefihrt werden. Nicht zuletzt
gilt es, Konzepte zu entwickeln, die eine moglichst geringe
Belastung der Stromnetze bedingen. Die Bedeutung dieses
Themas wird in Zukunft noch wachsen, wenn ein steigender
Anteil an fluktuierenden erneuerbaren Energien aus Sonne

und Wind zur Stromerzeugung beitragt. Die Entwicklung
angepasster Regelungs- und Betriebsfihrungskonzepte ist
deshalb ebenso ein wichtiges Arbeitsfeld wie die Entwicklung
von neuen Speichertechnologien, die ein erhdhtes lokales
Lastmanagement ermaglichen.

Am Fraunhofer ISE sind Gebaude und ihre technische Ausris-
tung ein zentrales Geschaftsfeld. Unsere umfassenden Kennt-
nisse im Bereich der Technologien zur Solarenergienutzung
einerseits und unsere langjahrigen FUE-Aktivitaten im Bereich
energieeffizienter Gebdude andererseits ermoglichen uns, in
optimaler Weise Losungen fr die oben skizzierten Nullener-
giegebaude zu entwickeln. Wir unterstiitzen Hersteller bei der
Entwicklung neuer Komponenten und Versorgungstechniken
ebenso wie Planer und Architekten bei der Konzipierung
anspruchsvoller Bauwerke. Die Bearbeitungstiefe der Themen
reicht von der Grundlagenentwicklung, z. B. bei Materialien
oder Beschichtungstechniken, bis zur Markteinflihrung von
Komponenten und Systemen. Bei der Umsetzung in Baupro-
jekten bieten wir Planung, Beratung und Konzeptentwicklung
zu allen Fragen im Bereich Energie und Nutzerkomfort an.
Dabei verwenden wir modernste Simulationsverfahren, die
wir bei Bedarf weiter entwickeln. Eine wichtige Rolle spielt die
Qualitatssicherung im praktischen Einsatz, die wir durch die
Begleitung von Demonstrationsgebauden und -programmen
sowie die Durchfihrung umfangreicher Feldtests und Monito-
ringkampagnen unterstutzen.

Klassische Themen unserer Arbeiten im Bereich der Gebau-
dehdlle sind Tageslichtnutzung und Sonnenschutz. Hinzu
kommt immer 6fter die Integration von aktiven Komponenten
einschlieBlich Solarwandler wie Photovoltaik oder Solarthermie
in die Gebaudehlle. Die Warmespeicherfahigkeit der
Bausysteme spielt eine wichtige Rolle, um energiesparende
Klhlkonzepte zu verwirklichen. Verfahren und Systeme auf
der Basis von Phasenwechselmaterialien fur Leichtbauten sind
hier ebenso von Bedeutung wie Systeme zur thermischen
Bauteilaktivierung.
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ENERGIEEFFIZIENTE GEBAUDE
UND GEBAUDETECHNIK

Bei der Warmeversorgung von Gebaduden spielen effiziente
Wandlungstechniken eine zentrale Rolle. Sowohl elektrische
als auch gasbetriebene Warmepumpen sind aussichtsreiche
Konzepte, insbesondere fir energieeffiziente Gebaude, die
mit einer Niedertemperaturheizung versorgt werden konnen.
Thermische Solarenergie kann neben der solaren Brauchwas-
sererwarmung und der Heizungsuntersttitzung auch fir die
sommerliche Klimatisierung genutzt werden, ein Konzept, das
insbesondere flr sonnenreiche Regionen mit hohem Kuhl-
bedarf aussichtsreich ist. Eine architektonisch anspruchsvolle
Integration von Photovoltaik in die Gebaudehille ist eine
zentrale Aufgabe, um zu einer breiten Nutzung bei hoher
Akzeptanz zu verhelfen.

Entscheidend flr das Funktionieren der Gesamtsysteme

— Gebaudehllle, Versorgungstechnik und Nutzer — ist die
Betriebsflihrung. Mit Hilfe neuer modellbasierter Konzepte zur
Betriebsflihrung wird die Leistungsfahigkeit einzelner Kom-
ponenten des Gebaudes fortwahrend Uberwacht, evaluiert
und gegebenenfalls korrigiert. Derartige MaBnahmen mit
vergleichsweise geringem Investitionsaufwand ermoglichen
signifikante Effekte zur Einsparung von Energie und Kosten.
Sowohl die Entwicklung als auch die Implementierung der-
artiger Verfahren zur energieeffizienten Betriebsfiihrung und
Regelung sind deshalb ein wichtiges Arbeitsgebiet.

In Zusammenarbeit mit Architekten, Fachplanern und der
Industrie entwickeln wir Konzepte fir die Gebaude von
morgen. Wir verfolgen einen integralen Planungsansatz,
um hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Energieeffizienz und
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In der energetischen Sanierung von Gebduden werden zukiinftig
multi-funktionale Fassaden eine wichtige Rolle spielen. Dabei wer-
den neben Wetter- und Wéarmeschutz weitere Funktionen in die
Fassade integriert und somit bauliche MaBnahmen im Inneren der
Gebdude vermieden. Aus Kostengriinden sollten einfach zu instal-
lierende Systeme mit hohem Vorfertigungsgrad verwendet werden.
Im Rahmen eines durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) geférderten Projekts haben wir eine Fassaden-
ddmmung mit integrierten Zu- und Abluftkanélen zur Sicherstellung
des hygienischen Luftwechsels mit Warmeriickgewinnung entwi-
ckelt. Neben den Wérmedammplatten mit integrierter Kanalflihrung
weisen auch die Fensterelemente inklusive Fassaden- und Ddmman-
schluss eine hohe Vorfertigung auf. Eine Prototyp-Installation
wurde gemeinsam mit unseren Industriepartnern Beck & Heun
sowie Zehnder an einem Bestandsgebéude des Fraunhofer ISE

durchgefibhrt.

Nutzerkomfort optimierte Konzepte zu verwirklichen. Dabei
spielen gerade in stadtischen Raumen Energiekonzepte, die
Uber das Einzelgebaude hinausgehend Quartiere betrachten,
eine wachsende Rolle, vor allem auch, wenn es um Netz
gebundene Losungsansatze geht. Dementsprechend haben
wir den Fokus unserer Aktivitaten ausgedehnt. Die internatio-
nalen Rahmenbedingungen flr diese Ansatze entwickeln wir
u. a. durch unsere Mitarbeit in Projekten der Internationalen
Energieagentur IEA.
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NEUES ENERGIEKONZEPT FUR EINEN

LEBENSMITTELMARKT

Ungefahr 7 Mio. Tonnen COZ-AquivaIent werden in
Deutschland jahrlich von den Kalteanlagen des Lebens-
mitteleinzelhandels (LEH) emittiert. Diese Emissionen
setzen sich zusammen aus den direkten Emissionen
durch Kaltemittelverluste und den indirekten Emissionen
aus dem Energieverbrauch. Addiert man die Beitrdage der
Kélteerzeugung, der Beleuchtung und anderer elektri-
scher Gerate, sind es liber 1 % der deutschen Treibhaus-
gasemissionen, die durch den Lebensmitteleinzelhandel
verursacht werden. Die Kombination unterschiedlicher
Technologien im Bereich der Haustechnik, der Tages-
lichtnutzung und vor allem der Einsatz natiirlicher Kal-
temittel wie CO, mit niedrigem Treibhausgaspotenzial
konnen die Umweltbilanz von Supermarkten deutlich
verbessern.

Sebastian Burhenne, Doreen Kalz, Nicolas Réhault,
Hans-Martin Henning

Fir das Energiekonzept der neuen ALDI SUD Filiale in Rastatt
hat das Fraunhofer ISE in Zusammenarbeit mit dem Bauherrn
und dem Planungsteam ein neuartiges Energiekonzept erar-
beitet, das durch die abgestimmte Kombination zahlreicher
EinzelmaBnahmen im Bereich Kalteerzeugung, Kihimobel,
Gebéaudehlle und Haustechnik den Primarenergiebedarf
der neuen Filiale um 50 % gegenlber einer Standardfiliale
reduzieren soll. Energieeffizienz in Supermarkten wird vor
allem durch eine effiziente Bereitstellung der Gewerbekélte
und durch die Nutzung von Potenzialen zur Warmerick-
gewinnung und Abwarmenutzung erreicht. Sowohl die
Kalteerzeugung als auch die Kihimdbel wurden bei der neuen
Filiale hinsichtlich energetischer Kriterien ausgewahlt und
entwickelt. Weiterhin wurden Dachkuppeln mit einem hoch-
reflektierenden Microraster im Scheibenzwischenraum der
Warmeschutzverglasung eingesetzt. Dies gewahrleistet eine
gute Durchsicht und gleichzeitig den notigen Sonnenschutz.
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1 Die neue ALDI SUD Filiale in Rastatt.
2 Innenansicht der Filiale: Dachkuppeln
mit Microraster und Remote-Kihltruhen,

die mit CO, versorgt werden.

Beim Kunstlicht wird neben dem Einsatz hocheffizienter
Leuchtmittel eine tageslichtabhdngige Regelung realisiert.

Im Kern des Konzepts steht ein geothermisch gestitzter
CO,-Kalteverbund, der mittels Strom als alleinige Energie-
versorgung alle Energiedienstleistungen im Bereich Warme
und Kalte abdeckt. Durch die Nutzung von Abwarme aus
der Kalteerzeugung und der Erdreichkalte konnten die sonst
Ublichen Versorgungsanlagen, z. B. ein Gaskessel zur Behei-
zung und ein Klimagerat zur Kihlung des Marktes, entfallen.
Ein Schwachpunkt von CO-Kélteanlagen ist, dass sie im Falle
eines auBenluftgekihlten Gaskuhlers bei hohen AuBentempe-
raturen deutliche EinbuBBen bei der Leistungszahl aufweisen.
Dieser Effekt wird im Projekt durch die Kombination mit
einer Erdsonden-Anlage zur Unterk(ihlung des Kéaltemittels
reduziert.

Die zweijahrige Monitoringphase ist kurz nach der Markter-
offnung im Oktober 2010 gestartet. Die Daten zur Erstellung
von Energiebilanzen und zur Betriebsoptimierung werden
kontinuierlich erfasst und ausgewertet. Optimierungspoten-
ziale bei der Hochdruckregelung der neu entwickelten CO,-
Kalteanlage wurden identifiziert und implementiert. Auch die
tageslichtabhangige Kunstlichtregelung wurde kontinuierlich
in Hinblick auf eine verbesserte Energieeffizienz und einen
optimalen visuellen Komfort verbessert. Im Lauf des zweiten
Monitoringjahres sollen weitere Optimierungen durchgeflhrt
werden.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) unterstitzt.



MODELLHAFTE STADTQUARTIERSSANIERUNG
FREIBURG WEINGARTEN-WEST

Der Stadtteil Weingarten-West wird von 2007 bis

ca. 2022 energetisch saniert. Ziel des begleitenden Vor-
habens ist die Planung, Umsetzung und messtechnische
Analyse der energetischen Gebaudesanierung und der
Energieversorgung dieses Stadtteils. Der Primarenergie-
verbrauch aller Energiedienstleistungen soll um 30% re-
duziert werden. Im Projekt werden Sanierungskonzepte
fiir typische Gebaude aus den 1960er Jahren entwickelt
und die daraus resultierende Verdnderung der Warme-
versorgungsstruktur untersucht. Der Gesamt-Heizwar-
mebedarf des Stadtteils sinkt aufgrund der verbesserten
baulichen Gebaudestandards. Dies wirkt sich insbeson-
dere auf die Fernwarmeversorgung mit Blockheizkraft-
werk (BHKW) aus. Wie der Betrieb der Fernwarme an
die Veranderung angepasst werden kann, ist ebenfalls
Gegenstand unserer Untersuchung.

Sebastian Herkel, Florian Kagerer, Sattaya Narmsara,
Hans-Martin Henning

Anhand von Simulationen werden die Auswirkungen des
sinkenden Warmebedarfs auf die Warmeversorgungsstruktur
dynamisch analysiert. Hierzu wurde eine Schnittstelle
entwickelt, die die Topologie des Fernwarmenetzes aus dem
GIS-System des Energieversorgers mit der Simulationsumge-
bung »modelica« koppelt. Die Untersuchungen zeigen, dass
trotz Reduktion des Warmebedarfs eine Erhéhung des Anteils
von Warme aus Kraft-Warme-Kopplung an der gesamten
Warmeversorgung maoglich ist, wenn die Konfiguration und
der Betrieb des BHKW dem veranderten Lastprofil angepasst
werden.

Das Absenken der Vor- und Ricklauftemperatur der Fern-

warme verringert Warmeverluste Uber die Leitungen. Trotz
des notwendigen hoheren Pumpaufwands kann insgesamt
eine hohere Effizienz der Warmeversorgung erzielt werden.

Historische Aufnahme des Stadtteils Weingarten West in Freiburg.

3D-Darstellung des Stadtteils und der Fernwérmeleitungen.
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Jahresdauerlinie der Fernwdrmeversorgung: Die Reduzierung des

Waérmebedarfs wirkt sich insbesondere auf den BHKW-Betrieb aus.

Die Untersuchungen zeigen, dass der Warmeverlust Uber
die Leitungen um bis zu 15 % gesenkt werden kann, wenn
die maximale Vorlauftemperatur der Fernwarme um 20 K
reduziert wird.

Durch Ausbau der thermischen Speicherkapazitat kann der
Fernwarmebetrieb weiter optimiert werden. Verteiltes Spei-
chermanagement unter Einbeziehen der Speicherfahigkeit des
Fernwarmenetzes kann die Flexibilitdt der Entkopplung von
Strom und Warmeerzeugung erhéhen und der BHKW-Betrieb
kann starker an den Bedarf der Strombereitstellung angepasst
werden, ohne die Nutzung der Warme zu reduzieren. Diese
Fahigkeit ist ein Schllssel fir einen stabilen Betrieb zukunftiger
Stromnetze mit einem stetig wachsenden Anteil an nicht
planbaren Einspeisungen durch erneuerbare Energien.

Das Projekt wird im Auftrag der Freiburger Stadtbau (FSB)
und der badenova Warmeplus durchgefihrt. Es wird vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) im
Programm »EnEff:Stadt« geférdert.
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GEBAUDEINTEGRIERTE PV: BERECHNUNGS-
VERFAHREN, KONZEPTE UND PRODUKTE

Die lokale Nutzung von erneuerbaren Energietrdagern
spielt eine wichtige Rolle bei der Reduktion der CO,-
Emissionen im Gebaudebestand. Dabei kommt der ge-
baudeintegrierten Photovoltaik eine Schliisselrolle zu,
gerade wenn es um Nullenergiegebdude geht, die im
Jahresmittel eine ausgeglichene Primérenergiebilanz
aufweisen. Mit der Entwicklung von innovativen Pro-
dukten, Konzepten und neuen Auslegungs- und Opti-
mierungsverfahren unterstiitzt das Fraunhofer ISE die
Industrie beim Ausbau dieses Marktsegments.

Christof Erban, Karoline Fath, Tilmann Kuhn, Andreas Hinsch,
Wendelin Sprenger, Helen Rose Wilson, Hans-Martin Henning

Das transparente PV-Modul (PV-Shade®)
hat zwei Ebenen mit PV-Streifen, wodurch
zusétzlich zur Stromerzeugung winkel-
selektiv Sonnenschutz, Blendschutz und
Aussicht realisiert werden. Um den Jahres-
ertrag zu bestimmen, muss auch die
Einstrahlung auf die hintere PV-Ebene

berechnet werden.
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Ziel der EU und der deutschen Bundesregierung ist es, bis
2050 einen nahezu CO,-neutralen Gebaudebestand zu
realisieren. Neue Gebaude sollen schon ab 2020 eine nahezu
ausgeglichene Primarenergiebilanz aufweisen. Insbesondere
beim Gebaudebestand ist eine deutliche Steigerung der
Energieeffizienz notwendig. Gerade bei sanierten Gebauden
ist in der Regel auch nach der Sanierung immer noch ein
signifikanter Primarenergiebedarf vorhanden, der in Zukunft
Uber Primarenergiegutschriften ausgeglichen werden muss.
Dies kann durch eine hohe lokale Stromproduktion auf

Basis der Photovoltaik erreicht werden, weshalb neben dem
Dach zunehmend auch die Fassade zur Energiegewinnung
genutzt werden wird. Die Bedeutung der gebaudeintegrierten
Photovoltaik (Building Integrated PV, BIPV) wird also in Zukunft
massiv steigen. Zugleich mussen aus architektonischer Sicht
befriedigende Losungen entwickelt werden, um langfristig
eine hohe Akzeptanz zu sichern. Das Fraunhofer ISE unter-
stltzt diesen Trend mit neuen Auslegungs- und Optimierungs-
verfahren, Konzepten und der Entwicklung von innovativen
Produkten.

Konzepte

Die Einbindung von Strom aus nicht regelbaren erneuerbaren
Energien wie Sonne und Wind in das europaische Stromnetz
ist Gegenstand von vielen Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten wie E-Mobility, Smart Grids und Stromspeichern im
Allgemeinen. Die Netzvertraglichkeit von Strom aus Photovol-
taik lasst sich jedoch auch durch MaBnahmen am Gebaude
selbst erhéhen, wenn darauf geachtet wird, dass nicht alle
Anlagen gleichzeitig ihre Maximalleistung erreichen (Abb. 2).
Durch einen intelligenten Mix von unterschiedlich ausgerich-
teten Anlagen konnen die Einspeisung zeitlich entzerrt und
gleichzeitig Kosten beim Wechselrichter eingespart werden.



Neue Auslegungs- und Optimierungsverfahren

- Der Ertrag von neuartigen, innovativen Produkten mit fur
Fassadenanwendungen optimierten winkelabhangigen
Eigenschaften (Abb. 1) kann mit den vorhandenen
Berechnungsmethoden und Programmen nicht vorhergesagt
werden. Deshalb wurde am Fraunhofer ISE eine neue
Berechnungsmethode entwickelt.

Auch bei BIPV-Anlagen sind die Kosten im Fokus der
Entscheidungstrager. Im Rahmen des Spitzenclusters
»Solarvalley Mitteldeutschland« haben wir eine Methode
zur Ermittlung der Total Cost of Ownership (TCO) ent-
wickelt, die auch Einsparungen bertcksichtigt, die

durch die Substitution von Gebaudehillkomponenten
durch PV-Module realisiert werden.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad g von transparenten
BIPV-Modulen wird dadurch beeinflusst, dass durch die
Solarzellen Energie aus der Fassade abgefihrt wird, die
nicht mehr zur Erwarmung des Raums beitragt. Am
Fraunhofer ISE wird gegenwartig ein Verfahren entwickelt,
das in erweiterten Normen verwendet werden soll und
diesen Effekt berlcksichtigt.

Wesentlicher Aspekt bei transparenten PV-Modulen ist die
Durchsicht. Derzeit existieren hierflr keine anerkannten
Kriterien. Mit Hilfe von umfangreichen Nutzerbefragungen
entwickeln wir eine Bewertungsmethode, welche die
Gute der Sichtverbindung nach auBen quantifiziert und
die bei der Optimierung von transparenten PV-Modulen
eingesetzt werden kann.
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2 Jahresertrag und Zeitverschiebung der téglichen maximalen
Einspeisung von PV-Anlagen bei einem Breitengrad von 48° Nord
(Freiburg). Die Abbildung zeigt z. B., dass der Zeitpunkt der
maximalen Einspeisung durch eine gednderte Orientierung der
PV-Anlage um drei Stunden verschoben werden kann, wenn ein

Minderertrag von rund 15 % in Kauf genommen wird.

Innovative Produkte

- Bekannte transparente PV-Module fir die Fassade weisen
eine nicht richtungsoptimierte Transparenz auf. Insbeso-
dere besteht eine gleich gute Sichtverbindung zur blendend
hellen Sonne und zur Umgebung unterhalb des Horizonts.
Das neue PV-Shade®-Modul (Abb. 1) ist nur horizontal
und nach unten transparent und bietet dadurch auch
Blend- und Sonnenschutz. Das Element ist insbesondere flr
den Einsatz als transparente Brustung konzipiert.

2011 ist es uns gelungen, semitransparente Farbstoffsolarzel-
len in Fassadenelemente zu integrieren und die Lebensdauer
zu erhdéhen (s. Beitrag S. 101). Dieser Entwicklungsschritt stellt
einen wichtigen Meilenstein flr diese potenziell sehr glinstige
PV-Technologie dar.
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LowEXx-SYSTEME FUR BUROGEBAUDE: RAUM-
KOMFORT UND ENERGIEEFFIZIENTE KUHLUNG

Gebdude, die mit Flachentemperierung in Verbindung
mit der Nutzung von Umweltenergie gekiihlt und be-
heizt werden, haben sich in den letzten Jahren etabliert.
Viele erfolgreiche und gut funktionierende Beispiele
belegen, dass mit diesen Systemen ein hohes Maf3 an
thermischer Behaglichkeit in Verbindung mit einer ho-
hen Energieeffizienz, bei Nutzung von erneuerbarer
Umweltenergie, erreicht werden kann. Jedoch zeigen
die Betriebserfahrungen und die systematische wissen-
schaftliche Auswertung einer ganzen Reihe von Projek-
ten, dass es in Planung, Ausfiihrung und Betrieb noch
Optimierungsmoglichkeiten gibt, um das Effizienzpoten-
zial dieser Systeme besser auszuschépfen.

Martin Fischer, Sebastian Herkel, Doreen Kalz,
Simon Winiger, Dominik Wystrcil, Sebastian Zehnle,
Hans-Martin Henning

Gemeinsam mit Industrie- und Forschungspartnern werten wir
Nichtwohngebaude mit reversiblen Warmepumpen, die das
Erdreich als Warmequelle bzw. -senke nutzen, messtechnisch
aus und analysieren die Ergebnisse. Auf Basis von Langzeit-
messungen und gekoppelten Gebaude- und Anlagensimu-
lationen werden Erfolgsfaktoren und Schwachstellen in der
Planung, in der Ausfihrung und im Betrieb dieser komplexen
haustechnischen Systeme identifiziert und bewertet. Diese
Erfahrungswerte flieBen in Qualitatssicherungsverfahren ein.
Eine Querschnittsauswertung von Uber zehn Nichtwohngebau-
den zeigt, dass thermoaktive Bauteilsysteme in Kombination
mit dem Erdreich als Umweltwarmesenke ausreichend Kuhl-
energie zur Verflgung stellen, um einen zufrieden stellenden
thermischen Komfort und damit eine hohe Arbeitsplatzqualitat
zu gewahrleisten — vorausgesetzt bauliche und technische
MaBnahmen werden bereits in der Planungsphase gemeinsam
entwickelt und im Gebaudebetrieb berlicksichtigt. Kihlenergie
wird weitestgehend im Direktbetrieb der Erdwarmesonden
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»inHaus2« in Duisburg, Forschungsplattform der Fraunhofer-
Gesellschaft. Das Gebdude und die haustechnischen Anlagen werden
seit 2009 intensiv vermessen und betriebsbegleitend optimiert.

Kéltezentrale im »inHaus2«. Das Gebaude wird im Sommer
mittels einer reversiblen Warmepumpenanlage in Kombination mit

einem Erdwédrmesondenfeld und Flachentemperierung gekdhlt.

bereitgestellt und in Zeiten einer erhohten Bedarfsanforderung
durch aktive Kihlung mittels erdgekoppelter, reversibler
Warmepumpe erganzt. Damit weisen diese Systeme einen
geringen Energiebedarf fir die Kihlung auf und erreichen so-
mit eine hohe Energieeffizienz. Messtechnisch wurden in den
Projekten Jahresarbeitszahlen fir die aktive Kaltebereitstellung
(Kaltemaschine plus Primarpumpe) von 4,8 bis 5,8 kWh,,  /
kWh_, fir die direkte Kaltebereitstellung (Erdwarmesonde)
von 10 bis 16 kWh,, .
einschlieBlich Kalteverteilung und -Ubergabe von 1,5 bis
8,0 kWh

/kWh_, und fir das Gesamtsystem

e/ KWh_ nachgewiesen.

Dennoch wird deutlich, dass die Effizienz der Systeme weiter
verbessert werden muss, z. B. durch konsequente Optimierung
der hydraulischen Anlagen und Anlagenkomponenten sowie
durch einen optimierten Warmepumpenbetrieb. Unsere
Analyse zeigt, dass sich durch eine konsequente Systemab-
stimmung, die effiziente Betriebsflihrung aller Teilkomponen-
ten der Kihlsysteme und eine Optimierung hinsichtlich der
aufgewandten Hilfsenergien bei den untersuchten Anlagen
eine um ca. 34-50 % hdéhere Effizienz erreichen lieBe. Im
Betriebsmodus »direkte Kihlung« wiirde dies zu Jahresarbeits-
zahlen groBer als 20 fihren.

Das Projekt »LowEx:Monitor« wird durch das Bundesministeri-
um fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) gefordert.

http://lowexmonitor.ise.fraunhofer.de/
www.inhaus.fraunhofer.de
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MONITORING VON VERSORGUNGSSYSTEMEN

MIT WARMEPUMPEN

Die steigende Anzahl neuartiger energietechnischer
Versorgungsanlagen, die oftmals mit einer zunehmen-
den Komplexitdt der Systeme einhergeht, macht eine
umfassende Bewertung erforderlich, die sowohl dem
Gesetzgeber als auch dem Nutzer zuverladssige Aussagen
zur 6kologischen und 6konomischen Leistungsfihigkeit
liefert. Warmepumpensysteme in unterschiedlichen
Ausfiihrungen, z. B. im Verbund mit solarthermischen
Kollektoren, sind ein Beispiel fiir derartige Versorgungs-
techniken. Neben der gesamthaften Bewertung durch
Jahresarbeitszahlen sind die Hersteller vor allem an
einer Analyse des Betriebsverhaltens und der Ermittlung
von Optimierungspotenzialen interessiert. Zur Generie-
rung derartiger Informationen fiihrt das Fraunhofer ISE
eine Vielzahl von Monitoring-Projekten durch. Fundierte,
reprasentative Ergebnisse werden u. a. durch die breit
angelegte Felduntersuchung von mittlerweile liber

200 Warmepumpenanlagen erzielt. Besonders innova-
tive Gesamtkonzepte, wie beim Plusenergiegebaude in
Kalkar, verlangen intensivere messtechnische Einzel-
untersuchungen.

Danny Giinther, Thomas Kramer, Robert Langner,
Christian Lumm, Marek Miara, Jeanette Wapler,
Hans-Martin Henning

Monitoring von Warmepumpenanlagen

Im Rahmen des dritten Monitoring-Projekts » WP Monitor«
(2009-2013) fuhrt das Fraunhofer ISE die umfassende
messtechnische Analyse von elektrisch betriebenen Warme-
pumpen durch. Vorganger waren die Projekte »WP Effizienz«
(2005-2010) mit der messtechnischen Untersuchung

von Warmepumpen in neuen Gebauden sowie »WP im
Gebaudebestand« (2006-2009) mit der Bewertung von War-
mepumpen im Altbau. In Summe wurde in diesen Vorhaben
nachgewiesen, dass Warmepumpen oftmals eine Effizienz

Schwimmendes Plusenergiegebdude in Kalkar.
Online-Visualisierung aktueller Messergebnisse

von Wéarmepumpenanlagen.

erreichen, die ihren Einsatz primarenergetisch im Vergleich zu
Brennwertgeraten auf Basis fossiler Brennstoffe rechtfertigt. Es
wurde jedoch auch deutlich, dass nicht alle Anlagen dieses Ziel
erreichen. Die Bandbreite der Ergebnisse gibt Hinweise auf ein
groBes Optimierungspotenzial. Neueste Monitoring-Ergebnisse
bestatigen durch hohere Effizienzwerte bereits einen Lernef-
fekt, vor allem in den Bereichen Auslegung und Installation.
Interessierte kdnnen den realen Betrieb im Rahmen einer
Online-Visualisierung nachverfolgen (Abb. 2).

Monitoring eines schwimmenden Plusenergiegebaudes
Das Architekturblro Hilsmann & Thieme in Kleve hat

ein Konzept fur ein schwimmendes Plusenergiegebaude
entwickelt (Abb. 1). Das Energiekonzept wurde zusammen
mit dem Fraunhofer ISE erstellt, welches das Gebaude auch
zwei Jahre messtechnisch begleiten wird. Dadurch kann
Uberprift werden, ob das Plusenergie-Ziel erreicht wurde. Das
Gebaude dient zugleich als Forschungsstation fr regenerative
Energie- und innovative Heiztechniksysteme. Dazu gehdren

u. a. ein PV-System, eine solarthermische Anlage sowie eine
Warmepumpe, die den See als Warmequelle nutzt. Insgesamt
sind 105 Messstellen installiert und auf Grund der Erfassung
samtlicher Messwerte alle 90 Sekunden kénnen auch dynami-
sche Vorgange gut sichtbar gemacht werden. Dies ermoglicht
neben der Langzeituntersuchung auch die Uberwachung des
Betriebsverhaltens und somit die Identifikation von Optimie-
rungspotenzialen.

www.wp-monitor.ise.fraunhofer.de
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LUFTENTFEUCHTUNG

Gebaudeklimatisierung umfasst die Gewahrleistung
kontrollierter Bedingungen von Temperatur und Feuch-
te in Rdumen. Die Luftentfeuchtung kann hier einen
bedeutenden Anteil des Energiebedarfs bei elektrisch
betriebenen Standard-Klimatisierungstechnologien aus-
machen. Eine ressourcenschonende Alternative stellt
die Anwendung thermisch angetriebener Sorptions-
verfahren dar. Das erfolgreich entwickelte Verfahren
ECOS (Evaporatively Cooled Sorptive Heat Exchanger)
kombiniert die Entfeuchtung der Zuluft durch ein
Sorptionsmittel mit einer Temperaturabsenkung durch
Verdunstungskiihlung. Die sehr effektive Kiihlung und
Entfeuchtung bei hoher Ausnutzung der Antriebswarme
konnte an Prototypen experimentell nachgewiesen
werden.

Constanze Bongs, Alexander Morgenstern,
Hans-Martin Henning

Zielsetzung der Arbeiten am Fraunhofer ISE war die erfolg-
reiche Demonstration des patentierten Verfahrens mit dem
Schwerpunkt auf der Entwicklung der Kernkomponente des
Prozesses: des sorptiv beschichteten Warmeubertragers. Die
Zuluftseite eines Kreuzstrom-Warmedbertragers wurde hierzu
mit dem Sorptionsmittel Silikagel beschichtet. Stromt feuchte
AuBenluft durch die sorptiv beschichteten Zuluftkanale, so
lagert sich Wasserdampf aus der Luft in den Poren des Sorp-
tionsmittels an (Adsorption). Dabei wird Warme freigesetzt.
Gleichzeitig wird in die Abluftkanale des WarmeUbertragers
Wasser eingespruht. Durch die Verdunstung des Wassers
sinkt die Temperatur der Abluft. Damit kann Warme von der
warmen Zuluft auf die kalte Abluft Gbertragen werden. So
wird eine gleichzeitige Entfeuchtung und Kihlung der Zuluft
auf behagliche Bedingungen erreicht. Da das Sorptionsmittel
zunehmend feuchter wird, muss es zur Aufrechterhaltung des
Prozesses durch Solarwarme getrocknet werden (Desorption).
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HOCHEFFIZIENTE THERMISCH ANGETRIEBENE

1 Auf dem Wérmelbertrager fixiertes Silikagel fur die
sorptive Luftentfeuchtung.
2 Prototyp eines Kreuzstrom-Wérmedbertragers mit

sorptiver Beschichtung auf der Zuluftseite.

Um llckenlos Zuluft bereitzustellen, werden in einem Gerat
zwei Sorptions-WarmeUbertrager abwechselnd betrieben.

Verschiedene Prototypen von Sorptions-Warmedbertragern
wurden an dem fUr diesen Zweck aufgebauten Luftungs-
gerate-Teststand am Freiburger Solarhaus charakterisiert.

Die Zielanwendung ist die Klimatisierung von Einfamilien-
hausern oder kleineren Blros mit Luftvolumenstromen von
etwa 400 m3/h. Unter Standard-Auslegungsbedingungen

fur Deutschland (AuBenluftbedingungen: 32 °C /12 g/kg —
Temperatur/Feuchte) konnte eine Abklhlung auf 24,5 °C

bei einer Entfeuchtung auf 7,5 g/kg, und somit eine Kalte-
leistung von 2,33 kW bei einer Leistungskennzahl (COP,) von
0,97 erreicht werden. Die besonders gute Eignung des Pro-
zesses fur feucht-warme Klimazonen (AuBenluftbedingungen:
39,3 °C /17 g/kg) konnte ebenfalls mit einer Abklhlung von
bis zu 14,2 K und Entfeuchtung um bis zu 10,2 g/kg demons-
triert werden. Aufbauend auf diesen Ergebnissen entwickelten
wir einen Technologiedemonstrator, der im Rahmen eines
Kooperationsprojekts am Solar Energy Research Institute of
Singapore (SERIS) getestet wird.

Das Projekt »Neues, hocheffizientes Verfahren zur sorptiven
Luftentfeuchtung (ECOS)« wurde durch das Bundesministeri-
um flr Wirtschaft und Technologie (BMWi) unterstitzt.



KALTESPEICHER MIT PHASENWECHSEL-

SLURRIES

Bei der Imtech Deutschland GmbH & Co. KG in Hamburg
wurde erstmalig in Deutschland ein groBer Phasenwech-
sel-Slurry Speicher in Betrieb genommen. Als Phasen-
wechselmaterial dient mikroverkaspeltes Paraffin, das
von BASF hergestellt wird. Die Schmelztemperatur des
Paraffins liegt zwischen 22 und 28 °C. Die Warmespei-
cherkapazitat des Slurries liegt bei 16 kWh/m3, somit
kann bei einer vergleichbaren Temperaturspreizung
etwa doppelt so viel Warme eingespeichert werden wie
in einem Wasserspeicher gleicher GroBe. Neben dem
Vorwarmen oder Vorkiihlen von Zuluft kann das Spei-
chermaterial auch fiir technische Anwendungen, z. B.
das Kiihlen von Maschinen genutzt werden.

Stefan Gschwander, Thomas Haussmann, Peter Schossig,
Laura Vorbeck, Hans-Martin Henning

Phasenwechselmaterialien (Phase Change Materials, PCM)
kdnnen bei nahezu konstanter Temperatur Warme speichern
und wieder abgeben, wozu der Phasenwechsel fest-flissig
genutzt wird. Als PCM werden verschiedene Materialien
genutzt. Paraffine sind hydrophobe PCM, die sich sehr gut
zur Herstellung einer Phasenwechsel-FlUssigkeit (Phase Change
Slurry, PCS) eignen. Durch BASF werden diese Paraffine
mikroverkapselt und kénnen so einer Tragerflissigkeit wie
Wasser beigemischt werden und bilden, unabhangig vom
Phasenzustand des Paraffins, eine Suspension. Diese Suspen-
sion kann wie eine konventionelle Kaltetragerflissigkeit durch
hydraulische Komponenten wie Rohre und Warmedtbertrager
gepumpt werden.

Im Projekt »Entwicklung von Kaltespeichern auf der Basis von
Phasenwechselfluiden und mikroverkapselten Phasenwechsel-
materialien« hat die Imtech Deutschland GmbH & Co. KG mit
Unterstltzung des Fraunhofer ISE eine Kalteanlage aufgebaut,
deren 5 m3 Tankspeicher mit einem PCS gefllt ist, das Gber

Phasenwechsel-Slurry Speicheranlage mit dem 5 m? Speicher
(links) und der Ubergabestation (rechts), installiert bei der Imtech
Deutschland GmbH & Co. KG.

Phase Change Slurries bestehen aus einem Phasenwechsel-
material und einer Trdgerflissigkeit. Es entsteht eine Dispersion,
die unabhédngig vom Aggregatzustand des Phasenwechselmaterials
flissig ist. Die Viskositat hdngt hierbei von der Konzentration des

dispergierten PCM ab.

eine Kompressionskaltemaschine gekuhlt wird. Das PCS mit
einem Kapselanteil von 30 Gewichts-% wurde am Fraunhofer
ISE charakterisiert und auf Stabilitat getestet. Es erreicht eine
Warmekapazitat von 60 kl/kg bei einem Schmelzbereich von
22-28 °C. Die Viskositat verandert sich zwischen der fllssigen
und der festen Phase des Paraffins von 30 auf 80 mPa s und
die Dichte erhoht sich von 940 auf 980 kg/m3. Im Labor
konnte eine Stabilitat Gber 100 000 Zyklen nachgewiesen
werden. Die installierte Anlage wird detailliert vermessen, um
Aufschluss Uber das Verhalten im realen Betrieb und Hinweise
auf Optimierungspotenziale zu erhalten.

Insbesondere Kalteanwendungen, die mit einer geringen
Temperaturspreizung arbeiten massen, konnten durch diese
Technologie mit kompakteren Speichern ausgestattet und
effizienter betrieben werden.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) unterstitzt.
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ADSORPTION VON ALKOHOLEN AN AKTIV-
KOHLEN FUR THERMISCHE WARMEPUMPEN

Neben der Adsorption von Wasser bietet auch die
Verwendung alternativer Kaltemittel, z. B. Methanol
oder Ethanol, eine interessante Moglichkeit, thermische
Warmepumpen zu betreiben. Der Vorteil liegt vor allem
in der Nutzung von Quelltemperaturen unter 0 °C. Als
Adsorbens kénnen hierbei Aktivkohlen verwendet
werden, die wir in unseren Labors z. B. aus Walnuss-
schalen oder Traubenkernen herstellen.

Max Baumgartner, Stefan Henninger, Gunther Munz,
Peter Schossig, Hans-Martin Henning

In marktverfigbaren Adsorptionskaltemaschinen und -warme-
pumpen wird als Arbeitsmittel in der Regel Wasser eingesetzt.
Wasser hat den Vorteil, dass es eine sehr hohe Verdampfungs-
enthalpie besitzt und gleichzeitig ungiftig ist. Ein Nachteil ist
jedoch der im Vergleich zu organischen Kaltemitteln hohe
Gefrierpunkt sowie der geringe Dampfdruck bei niedrigen
Temperaturen. Damit wird der Einsatz als Kaltemaschine, aber
auch als Warmepumpe niedertemperaturseitig auf Tempera-
turen oberhalb 0 °C eingeschrankt. Insbesondere beim Einsatz
als Warmepumpe ist der Temperaturbereich unter 0 °C aber
sehr interessant, da sich z. B. bei Verwendung von Luft als
Niedertemperaturwarmequelle der apparative Aufwand und
somit die Investitionskosten deutlich reduzieren. Daher werden
am Fraunhofer ISE auch die Arbeitsmittel Methanol und
Ethanol fir den Einsatz in Adsorptionssystemen untersucht.

Adsorptionsmaterialien aus Aktivkohle, die sich prinzipiell
auch aus preisglinstigen Roh- und Reststoffen auf Basis von
Biomasse mittels einfacher und bekannter Prozesstechnik
herstellen lassen, zeigten dabei ein groBes Potenzial. Mit
Materialien, die wir in unserem Labor synthetisiert haben,
konnten wir eine im Vergleich zu herkdmmlichen Arbeits-
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Aus Biomasse hergestellte Aktivkohlen.

Ausgangsmaterialien fir die Aktivkohleherstellung.

paaren wie Wasser/Silikagel und Wasser/Zeolith eine sehr hohe
Kaltemittelaufnahme von 0,249 g pro Gramm Aktivkohle
erreichen (Betriebsbedingungen: Antriebstemperatur 120 °C,
Mitteltemperatur 29 °C und Verdampfertemperatur -5 °C).
Die im Vergleich zu Wasser héheren Dampfdricke der alko-
holischen Kaltemittel beglnstigen zusatzlich die Adsorptions-
geschwindigkeit, da die Stofftransportprozesse wie Stromung
und Diffusion bei héheren Druckgradienten deutlich schneller
ablaufen. Da die Leistung einer Adsorptionskaltemaschine in
erster Naherung proportional zur Kaltemittelaufnahme, zur
Verdampfungsenthalpie und zur Adsorptionsgeschwindigkeit
ist, erwarten wir, dass sich mit dieser Stoffkombination
kompakte Gerate mit hoher Leistungsdichte realisieren lassen.
Fr eine technische Umsetzung ist eine hohe Stabilitat der
eingesetzten Materialien eine zentrale Anforderung. Erste
Untersuchungen zu mdglichen Zersetzungsreaktionen sowie
der Langzeitstabilitat des organischen Kaltemittels zeigen
vielversprechende Ergebnisse, diese Arbeiten werden an
aussichtsreichen Materialkombinationen weitergefihrt.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie (BMWi) unterstUtzt.



NEUARTIGE SORPTIONSMATERIALIEN UND

BESCHICHTUNGEN

Thermisch angetriebene Kaltemaschinen und Warme-
pumpen stellen eine attraktive Moglichkeit zur ener-
gieeffizienten und kostengiinstigen Raumkiihlung bzw.
-heizung dar. Neben der Entwicklung von neuartigen
Sorptionsmaterialien, z. B. metall-organischen Geriist-
verbindungen (Metal Organic Frameworks MOF) fiir
diese Anwendungen, stellt die Anbindung dieser Funk-
tionsmaterialien an Warmeiibertrageroberflachen ein
weiteres wichtiges Arbeitsgebiet dar. Am Fraunhofer ISE
konnten sowohl sehr vielversprechende neuartige
Materialien als auch Beschichtungsverfahren zur Fixie-
rung dieser Materialien auf Warmeiibertragerstrukturen
entwickelt werden.

Stefan Henninger, Felix Jeremias, Harry Kummer,
Peter Schossig, Hans-Martin Henning

In den vergangenen Jahren haben wir verstarkt neue Materia-
lien mit dem Ziel einer maéglichst hohen Adsorptionskapazitat
evaluiert und synthetisiert. Die Verwendung von metall-
organischen GeruUstverbindungen (MOF) ist hier die neueste
Entwicklung. Im Vergleich zu bisher untersuchten Materialien
konnten deutlich hohere Beladungsumsatze erreicht werden.
Hierbei konnte eine Verbindung identifiziert werden, die eine
Maximalbeladung von 1,43 kg/kg zeigt und damit mehr als
das 1,4fache des Eigengewichts an Wasser aufnehmen kann.
Gleichzeitig zeigen einige Verbindungen einen sogenannten
»Breathing Effect«, d. h. die Materialien kénnen wie die
menschliche Lunge das innere Volumen erhdhen und somit ab
einem gewissen Druckpunkt nochmals deutlich mehr Wasser
aufnehmen.

Neben der Wasserdampfaufnahme spielt der Warme- und
Stofftransport eine entscheidende Rolle fir die erreichbare
Leistungsdichte der Anlagen. Daher widmen wir uns auch
intensiv der Beschichtung von Tragerstrukturen, um eine hohe

Beschichtungen von Trdgerstrukturen mit unterschiedlichen
Sorptionsmaterialien.
Neuartiges Sorptionsmaterial aus der Klasse der metall-

organischen Gerlstmaterialien.

thermische Ankopplung an die Warmetbertrager bei dennoch
guter Zuganglichkeit der Adsorptionszentren zu erreichen.
Hier ist es uns gelungen, verschiedene Sorptionsmaterialien,

z. B. Zeolithe oder zeolithartige Materialien, aber auch
neuartige metall-organische GerUstverbindungen stabil und
dauerhaft auf unterschiedliche Tragerstrukturen und mit
unterschiedlichen Binderanteilen aufzubringen. Insbesondere
an die thermische und damit auch mechanische Stabilitat der
Schicht werden hohe Anforderungen gestellt. So muss die
Schicht mehrere tausend Zyklen zwischen hohen (140 °C) und
niedrigen Temperaturen (30 °C) ohne Schadigung Uberstehen.
Die ersten Einsatzversuche dieser Verbundmaterialien im
LabormaBstab waren sehr vielversprechend.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) unterstutzt.

Am Fraunhofer ISE realisierte Beschichtungen mit unterschiedli-
chem Binderanteil. Hier zeigt sich die hohe Flexibilitit des von uns
entwickelten Systems mit einer stabilen Schicht, selbst bei einem Bin-

deranteil von nur 2 % (Binderanteil : 25 %, 10 %, 5 %, 2 % v.l.n.r.).
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VERDAMPFERENTWICKLUNG FUR
ADSORPTIONSKALTEMASCHINEN

Die Entwicklung thermisch angetriebener Adsorptions-
kaltemaschinen ist seit vielen Jahren ein Entwicklungs-
schwerpunkt am Fraunhofer ISE. Zielsetzung ist die
Umsetzung hoherer Leistungsdichten bei hoher energe-
tischer Effizienz und Langzeitstabilitidt. Dazu ist einer-
seits ein auf die jeweilige Anwendung angepasstes Ma-
terialdesign, aber auch die Realisierung von effizienten
Warmeiibertragerstrukturen erforderlich. Eine entschei-
dende Komponente, die ein groBes Potenzial zur Erho-
hung der Leistungsdichte insgesamt bietet, ist ein neu
entwickelter Verdampfer, der im Projekt »SORCOOL« fiir
das Kéaltemittel Wasser adressiert wurde.

Lena Schnabel, Peter Schossig, Kai Thomas Witte,
Hans-Martin Henning

Wieland-Werke AG

Fraunhofer IFAM
La Mont-Kessel GmbH & Co. KG

Leistungssteigerung durch die Erhéhung der Wandtemperatur

Leistungssteigerung bei konstanter Wandtemperatur

Verbesserungstechniken zur Steigerung der Wéarmetbertragung
auf der AuBenseite eines eingetauchten Verdampferrohrs. Bildaus-
schnitt: Regime des Blasensiedens bei Verwendung einer 3D-metalli-
schen Kurzfaserstruktur, die am Fraunhofer IFAM hergestellt wurde

(links), und Hochleistungsverdampferrohre (rechts).
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Einbau von zwei Gewebe-Kapillarverdampferstrukturen am Mess-
stand. Die von der Firma Spérl gefertigten Strukturen werden flachig
durchstrémt. Die Verdampfung findet aus der Gewebestruktur heraus

statt, die das Kéltemittel durch Kapillarkrdfte aus dem Pool anzieht.

Wird Wasser als Kaltemittel verwendet, so findet die Ver-
dampfung bei geringen Temperaturen und Driicken (kleiner
25 mbar) statt. Als Warmeubertrager werden grundsatzlich
die klassischen Bauformen wie LamellenwarmeUbertrager oder
Rohrbiindel angewendet. Zur Minimierung der Druckverluste
wird in ein freies Volumen verdampft. Am Fraunhofer ISE ha-
ben wir genauer untersucht, welche Ubertragungsleistungen
bei verschiedenen Siederegimen (konvektiv, Blasensieden) fur
kleine treibende Temperaturdifferenzen realisierbar sind.

Im Projekt »SORCOOL« konnte kapillar unterstutzte Ver-
dampfung als ein geeigneter und apparativ sehr einfacher
Betriebsmodus identifiziert werden, der sich bereits mit
marktverfligbaren Strukturen gut realisieren lasst. Durch die
Nutzung von Rohren mit Mikro- und Makrostrukturbereichen
(Abb. 1) wurden um bis zu 14fach héhere Verdampfungs-
leistungen im Vergleich zu glatten Referenzrohren erreicht.
Entscheidend ist die Erzeugung dinner Wasserfilme durch
Berieselung oder kapillare Verteilstrukturen. Auch Blasensieden
ist mit geeigneten Strukturen erreichbar. Zur Erhohung der
Gesamteffizienz sind neben der Steigerung des Warmeuber-
gangs auf der Verdampfungsseite auch der Warmeubergang
an das Transportfluid und die Reduzierung der Druckverluste
zu berlcksichtigen. Als Lésungsansatz werden derzeit die in
Abb. 1 gezeigten Strukturen untersucht. Derartige Konzepte
versprechen deutlich reduzierte Bauvolumina bei gleichzeitig
geringeren treibenden Temperaturdifferenzen und Druckver-
lusten.

Die Arbeiten wurden durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie (BMWI) gefordert.



FRESNEL-KOLLEKTOR

LUFTKUHLUNG
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SOLARE KUHLUNG MIT KONZENTRIERENDEN

KOLLEKTOREN

In der solarthermisch angetriebenen Kiihlung besteht
insbesondere noch Entwicklungsbedarf fiir Systeme

im kleinen und mittleren Leistungsbereich. Die
Weiterentwicklung der vielseitigen Technik in diesem
Leistungsbereich und das Aufzeigen markttauglicher
Losungen war Aufgabe des EU-Projekts »SOLERA«. Kern-
stiick des vierjahrigen Projekts waren Planung, Aufbau,
Betrieb und die Evaluierung von drei Versuchsanlangen
in Deutschland, Frankreich und Italien. In Freiburg wur-
de die Kombination eines konzentrierenden Fresnel-
Kollektors mit thermisch angetriebenen Kaltemaschinen
getestet. Mit dieser Technik lassen sich neue Anwen-
dungsbereiche, z. B. fiir industrielle Prozesse oder die
Lebensmittelkiihlung, erschlieBen.

Alexander Morgenstern, Christine Weber, Edo Wiemken,
Hans-Martin Henning

Im Projekt »SOLERA« waren unter Leitung des Fraunhofer ISE
zwOlf Partner aus Forschung und Industrie beteiligt. Neben
markt- und planungsunterstitzenden Aktivitaten zur solaren
Kihlung umfasste das Projekt den Aufbau und die messtech-
nische Begleitung von drei Anlagen mit Nutzung unterschied-
licher Kollektor- und Kaltetechniken. Eine der Anlagen wurde
in der Nahe von Freiburg installiert. Das Besondere an dieser
Anlage ist die Kombination eines linear konzentrierenden
Fresnel-Kollektors (Aperturflache 132 m2) mit zwei thermisch
angetriebenen Kaltemaschinen, die Ammoniak als Kaltemittel
und Wasser als Sorptionsmittel nutzen (Nennkalteleistung
jeweils 12 kW). Mit den einachsig nachgefiihrten Kollektoren
kénnen Temperaturen bis 400 °C erreicht werden, diese
eignen sich somit sehr gut flr den Einsatz in industriellen
Prozessen. Im Demonstrationsprojekt erzeugen die mit
160-200 °C angetriebenen Kéltemaschinen Kaltetragertem-
peraturen unter 0 °C, um vier Eisspeicher (je 300 Liter; Spei-
cherkapazitat gesamt ca. 110 kWh) aufzuladen. Somit kann

Linear konzentrierender Fresnel-Kollektor der Industrial Solar
GmbH, Deutschland. Der Kollektor stellt Warme flir Prozesswéarme-
anwendungen bei Temperaturen bis 400 °C bereit.

Der Fresnel-Kollektor dient als Warmequelle zum Antrieb der
beiden Absorptionskéltemaschinen. Mit Antriebstemperaturen bis
zu 200 °C kann der Kéltetrdger auf -12 °C gekuhlt werden. Damit
lasst sich direkt der Kédlteabnehmer versorgen und/oder der Eisspei-
cher beladen, Gber den auch bei nachlassender Einstrahlung Kélte
bereitgestellt werden kann (Hersteller der Kéltemaschinen mit dem

Stoffpaar Ammoniak-Wasser: Robur, Italien).

Kalte auch dann bereitgestellt werden, wenn keine Solarstrah-
lung vorhanden ist. Dadurch werden die Betriebsstundenzahl
und die Effizienz der installierten Anlage gesteigert. Das
hydraulische Konzept erlaubt es, die beiden Kaltemaschinen je
nach Kaltebedarf und Strahlungsangebot seriell oder parallel
zu betreiben.

Der Betrieb der Versuchsanlage hat gezeigt, dass die ver-
wendeten Anlagenkomponenten technisch ausgereift sind

und zuverlassig arbeiten. An einem sonnigen Betriebstag im
August erreichte der Kollektor z. B. eine Spitzenleistung von
Uber 60 kW, wovon rund 42 kW als Antriebsleistung fur die
Kaltemaschinen genutzt wurden und eine Kalteleistung von
24 kW erzielt wurde. Durch die Erzeugung von Kaltwasser-
temperaturen unter 0 °C ist insbesondere eine Anwendung fir
die Lebensmittelkhlung in stdlichen Regionen von Interesse.
Die planerische und betriebstechnische Zusammenfihrung der
Anlagenkomponenten zu einem Gesamtsystem stellt allerdings
noch eine Herausforderung dar und wird weitere Arbeiten
erfordern hin zu einer Standardisierung, um eine erfolgreiche
Breitennutzung an sonnenreichen Standorten zu erlauben.

Das Projekt wurde durch die Europaische Kommission
gefordert.
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BESSER MIT GUTER OPTIK
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ANGEWANDTE OPTIK UND

FUNKTIONALE

Solare Energiesysteme wandeln Solarenergie, die in Form von
elektromagnetischer Strahlung auf die Erde trifft, in thermi-
sche, elektrische oder chemische Energie um. Wir entwickeln
optische Komponenten und Systeme, um die Solarstrahlung je
nach Anforderung besser zu transmittieren, zu reflektieren, zu
absorbieren, zu filtern, zu lenken oder zu konzentrieren.

Dabei stellen die groBe Bandbreite des solaren Spektrums
mit Wellenlangen von 0,3-2,5 pm sowie die Notwendigkeit
der groBflachigen und kostenglnstigen Herstellung

von optischen Komponenten und Systemen vielfaltige
Herausforderungen dar. Um diesen zu begegnen, verfolgen
wir neuartige Losungsansatze, die ein Zusammenfihren von
Materialforschung, optischem Design und Fertigungstechnik
erfordern. Fir die erfolgreiche Umsetzung in neue Produkte
der Solartechnik ist neben optischem Know-how, Kenntnis
der Materialeigenschaften und enger Zusammenarbeit mit
unseren Kunden auch eine umfassende spezifische Kenntnis
der entsprechenden solaren Energiesysteme erforderlich — eine
Voraussetzung, flr die am Fraunhofer ISE besonders gute
Synergien vorhanden sind.

Das Geschaftsfeld » Angewandte Optik und funktionale
Oberflachen« bedient als Querschnittsthema mehrere
Marktsegmente der Solartechnik: Fenster und Fassaden,
solarthermische Kollektoren, Konzentratorsysteme fir die
Photovoltaik und flr solarthermische Kollektoren. Unsere
Expertise wird aber ebenso bei Kunden geschatzt, die nicht
aus der Solarbranche kommen. So unterstitzen wir auch die
Licht- und die Displaytechnik.

Die effektive Regelung des solaren Licht- und Energiestroms

in der Fassade ist bei groBflachig verglasten und energieeffizi-
enten Gebduden sehr wichtig. Schaltbare Beschichtungen auf
Fensterscheiben erlauben es, die Transmission der Fenster tber
eine groBe Bandbreite zu verandern. Als nicht-mechanische
Sonnenschutzsysteme bieten sie z. B. Vorteile bezuglich

OBERFLACHEN

Durchsicht und Anfalligkeit gegentiber Wind. Beschichtungen
zur Minderung der Reflexionen oder der Schmutzanlagerung
erhdhen die Transmission.

Verglasungen mit sehr guter Warmedammung kénnen

mit hochtransparenten, aber niedrig emittierenden low-e
Schichten und Edelgasflllung erreicht werden, aber auch mit
Vakuum oder transparenten Warmedammmaterialien. Bei sehr
hohem Dammuwert zeigen sie an bestimmten Wintertagen
Beschlag und sogar Befrostung an der AuBenseite. Um

diese unerwiinschten Nebeneffekte zu reduzieren, werden
niedrig emittierende, stabile Schichten fir die AuBenseite der
Verglasung entwickelt. Andere transparent leitende Schichten
werden fir die elektrischen Kontakte von Dinnschicht-
Photovoltaik und organischen Solarzellen benétigt.

Mikrostrukturierte Oberflachen ermdglichen Sonnenschutz-
systeme, die unerwiinschte direkte Solarstrahlung reflektieren
und dennoch diffuses Tageslicht durchlassen. Photonische
Gitter und Lighttrapping-Strukturen erhéhen die Effizienz
von organischen und Siliciumsolarzellen. In photovoltaischen
Konzentratormodulen wird die Solarstrahlung auf kleinfla-
chige Hochleistungssolarzellen konzentriert. Wir optimieren
Konzentratoroptiken hinsichtlich Wirkungsgrad und Kosten.

Das mikro-optische Know-how und die groBflachige
Interferenzlithographie haben fur das Fraunhofer ISE ein
Anwendungsgebiet auBerhalb der Solartechnik interessant
werden lassen: die Displaytechnik. Hier arbeiten wir an
mikrostrukturierten Kunststoff-Filmen, die eine héhere
Helligkeit und einen besseren Kontrast von Displays erlauben.
Lichtlenkung und Lichtstreuung in abbildenden und nichtab-
bildenden Optiken ist zentrales Thema in der Lichttechnik.
Aufbauend auf unseren Arbeiten im Bereich der Tageslicht-
technik bieten wir unsere Expertise zu optischen Material- und
Oberflacheneigenschaften auch fir optisches Design in der
Kunstlichttechnik an.
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ANGEWANDTE OPTIK UND
FUNKTIONALE OBERFLACHEN

In den vergangenen Jahren haben wir unsere Modellierungs-
verfahren kontinuierlich erweitert. Sie umfassen grundlegende
physikalische Modelle wie Effektiv-Medium-Theorien, rigorose
und skalare Beugungstheorie, Streutheorien, Dinnschicht-
methoden, geometrische und nichtabbildende Optik sowie
Planungswerkzeuge z. B. fir die Leuchtenplanung. So koénnen
wir bei Anfragen unserer Kunden die Machbarkeit einer
gewlnschten optischen Komponente schnell und effizient
klaren. Als Fertigungsverfahren stehen uns Vakuumbe-
schichtungsverfahren und Mikrostrukturierungsverfahren zur
Verfligung. Die verfligbaren Charakterisierungsmethoden
bieten neben den Standardverfahren auch spezialisierte
Sonderaufbauten, z. B. zur Bestimmung der Formtreue

von Spiegeln mit Rasterstreifenreflektometrie oder des
Verschmutzungsgrads von Spiegeln. In guter Zusammenarbeit
mit anerkannten Forschungseinrichtungen innerhalb und
auBerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft komplettieren wir unser
Angebot, wann immer dies notwendig wird.

Besondere Einrichtungen:

- Vakuumbeschichtungsanlage zur industrienahen Herstellung
groBflachiger (140 x 180 cm?) komplexer Schichtsysteme

- Interferenzlithographieanlagen zur homogenen Herstellung
von Mikro- und Nanostrukturen auf Flachen von bis zu
120 x 120 cm?

- optische Messtechnik: Spektrometrie, Goniometrie,
Streulichtmessung, Brechzahlbestimmung, Leuchtdichte-
messungen mit bildgebenden Verfahren, Streifenreflekto-
metrie, Sonderaufbauten fir Konzentratoroptiken,
Qualitatssicherung in der Produktion

- Oberflachencharakterisierung: optische Profilometrie,
Rasterelektronenmikroskopie, Rasterkraftmikroskopie,
Auger-Elektronenspektroskopie
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REM-Aufnahme eines dreidimensionalen photoni-
schen Kristalls in Photoresist, der durch Interferenz-
lithographie mit vier tberlagerten Wellen hergestellt
wurde. Photonische Kristalle kénnen durch ihre
winkel- und spektralselektiven Eigenschaften zu
einer effizienteren Lichtausnutzung in Solarzellen

beitragen.
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CHARAKTERISIERUNG NANOPOROSER
ANTIREFLEXSCHICHTEN

Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen von
nanoporésen Antireflexschichten. Alle drei Schichten weisen eine
vergleichbare Gesamtporositit, daher einen dhnlichen effektiven
Brechungsindex (n = 1,3) und ein dhnliches Reflexionsverhalten auf.
Die PorengréBen nehmen von Probe 1 (Abb. 1) nach Probe 3
(Abb. 3) zu. Die Poren der Probe 3 sind so grof3, dass diese Schicht
fur kurzwellige Strahlung optisch nicht mehr homogen ist und

daher leicht streut.

10

n~1.3/d~120nm (Probe 1)
9 n~14/d~110nm
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Spektrale Reflexionen von einseitig beschichteten Glasern.
Eine AR-Schicht mit hoher Porositat (z. B. Probe 1, schwarz,
Abb.1) zeigt eine deutlich bessere AR-Wirkung als eine Schicht
mit geringerer Porositat, die zu einem héheren Brechungsindex
fuhrt (rot). Zum Vergleich ist die Reflexion einer unbeschichteten

Glasreferenz (blau) eingezeichnet.
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Eine Entspiegelung der Glasoberflichen von PV-Modulen
oder solarthermischen Kollektoren fiihrt zu einer deut-
lichen Erh6hung der optischen Effizienz. Gleichzeitig
ermdéglicht eine gréBere Transmission bei Gebaude-
verglasungen einen héheren solaren Energieeintrag,
wodurch Heizungsenergie eingespart wird. Zur breit-
bandigen Entspiegelung von Glasoberflachen sind
stabile Materialien mit geringem Brechungsindex
notwendig. Diese Anforderungen werden mit nano-
pordsen Antireflexschichten auf SiO,-Basis erfiillt. Fiir
die Beurteilung der Funktionalitat, Qualitat und Bestan-
digkeit solcher Schichten setzen wir hochprazise und
umfassende Analysemethoden ein.

Benedikt Blasi, Walther Glaubitt*, Volker Kibler,
Angelika Schmitt*, Andreas J. Wolf, Werner Platzer

* Fraunhofer ISC

Eine breitbandige Entspiegelung von Glas kann durch soge-
nannte A/4-Schichten oder durch Brechungsindex-Gradienten-
schichten realisiert werden (Abb. 5). In beiden Fallen werden
Materialien mit sehr geringem Brechungsindex (n < 1,35)
benotigt. Der Schlussel zur Einstellung des Brechungsindex
liegt in den sogenannten »effektiven Medien«: Dies sind
Materialkompositionen, deren EinzelstrukturgroBen deutlich
kleiner als die Lichtwellenldnge sind. Die optischen Eigenschaf-
ten der beteiligten Materialien ergeben dann einen homoge-
nen effektiven Brechungsindex. Mit nanopordsen Schichten



auf SiO,-Basis sind Indizes im relevanten Bereich erzielbar.
Zusammen mit dem Brechungsindex wird die Antireflexwir-
kung durch die Schichtdicke bestimmt. Fir A/4-Schichten liegt
deren Optimum im Bereich 110-150 nm.

Die in den Abb. 1-4 gezeigten Schichten sind fir AuBenan-
wendungen entwickelt worden und somit dem Klima expo-
niert. Die Ad- und Desorption von Feuchtigkeit bei variierender
Luftfeuchte hangt direkt von der GréBe der Poren ab. Dadurch
verandert sich der effektive Brechungsindex und damit das
Reflexionsverhalten der Schichten. Diesen Effekt nutzt die
ellipsometrische Porosimetrie. Mit dieser Methode kénnen wir
die Verteilung der Porengeometrien bestimmen (Abb. 6), die
wesentlichen Einfluss auf die Bestandigkeit der Schichten hat.
Mit Hilfe von optischen Simulationswerkzeugen kénnen wir
sowohl Schichtsysteme designen als auch Messdaten modellie-
ren. So kénnen wir die Konsistenz der Messergebnisse und der
daraus abgeleiteten Schichteigenschaften durch theoretische
Daten bestatigen.

Die Arbeiten wurden durch das Bundesministerium ftr
Wirtschaft und Technologie (BMWi) sowie der CentrosolarGlas
AG und der Merck KGaA gefordert.

Beispiel einer inhomogenen Antireflexschicht. Die Agglomera-
tionen von porésem Material fihren zu einer Gberlagerten Mikro-

struktur, die Streuung verursacht.
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Porenradienverteilung von Probe 1 (schwarz, Abb. 1) und
Probe 2 (griin, Abb. 2), berechnet aus der Adsorptionskurve der

ellipsometrischen Porosimetrie.
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1

A

TEMPERATURKORROSION AN
SPIEGELSCHICHTEN FUR SEKUNDARSPIEGEL

Sekundarspiegel in solarthermischen Kraftwerken
fokussieren bereits durch Primérspiegel gebiindeltes
Sonnenlicht nach. Aufgrund seiner hohen Reflexion wird
hierbei Silber als spiegelndes Material eingesetzt. Durch
die starken Lichtintensitdten erreichen die Sekundarspie-
gel hohe Temperaturen, die eine Korrosion bewirken,
deren Mechanismus im Folgenden dargestellt wird.
Hieraus lassen sich MaBnahmen zur Unterdriickung der
Korrosion ableiten.

Kilian Dallmer-Zerbe, Andreas Georg, \Wolfgang Graf,
Elisabeth Klimm, Marius Kihne, Werner Platzer

Bei Fresnel-Kollektoren, einem speziellen Typus solarthermi-
scher Kraftwerke, werden Sekundarspiegel zur Nachfokus-
sierung des Sonnenlichts eingesetzt. Dabei kdnnen diese
Spiegel Temperaturen bis zu 300 °C erreichen. Dies stellt eine
Herausforderung an die Spiegelschichten dar. Am Fraunhofer
ISE wird hierzu eine Silberschicht in ein Mehrschichtsystem
zusammen mit Barriere- und Haftschichten auf Glas durch ein
Sputterverfahren abgeschieden (Abb. 5).

Silber ist zwar ein Edelmetall, kann aber dennoch degradieren.
Die bekannteste Form ist das » Anlaufen« durch Reaktion

mit H,S aus der Atmosphare. Dies konnte durch geeignete
Barriereschichten zur Luftseite unterdriickt werden.

2

Zusatzlich ist eine Barriereschicht zum Substrat erforderlich,
um die Diffusion von lonen aus dem Glas zu unterbinden.

Ein weiterer Degradationsmechanismus ist die Lochkorrosion,
die unterschiedliche Formen annehmen kann. Beobachtet
werden vor allem zwei Typen: die Bildung weniger, groBBer
Defekte, und die Bildung vieler, kleiner Storstellen (Abb. 1/2).
Wesentlich fir den Mechanismus dieser Korrosion ist die
Neigung von Silberschichten zur Agglomeration. Abb. 3
zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer
agglomerierten Silberschicht ohne Deckschicht nach einer
Stunde bei 450 °C.

Durch Beschichten der Silberschicht mit einer Deckschicht
kann diese Agglomeration unterdriickt werden. An lokalen
Erhebungen, z. B. Staubpartikeln, ist diese Schutzfunktion
jedoch gestort und fuhrt zu groBen Defekten. Silber quillt
unter der Deckschicht hervor, die Grenzflachenenergie
zwischen Silber und Deckschicht sinkt und der Defekt wachst.
Dieser Prozess kann durch Erhéhung der Grenzflachenenergie
zwischen Silber und Deckschicht durch geeignete Zwischen-
schichten reduziert werden. Die kleinen Defekte werden
vermutlich durch thermische Spannungen hervorgerufen,

die ein Aufwolben der Silberschicht und dann ein Abplatzen
bewirken (Abb. 4).

Haftschicht

Barriereschicht

Glas

Prinzipieller Schichtaufbau einer Spiegelschicht eines

Oberflachenspiegels mit hoher Temperaturbestindigkeit.
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Thermische Spannungen in Einzelschichten wurden durch Lochkorrosion an Spiegelschichten nach Ausheizen
Verkrimmung dlnner Substrate vermessen. Mittels Variation bei 350 °C fiir 3800 h mit wenigen groBen Defekten.
des Substratmaterials konnte eine Abschatzung des Elastizi- Lochkorrosion an Spiegelschichten nach Ausheizen
tatsmoduls und des thermischen Ausdehnungskoeffizienten bei 350 °C fiir 3800 h mit vielen kleinen Defekten.

der sehr dlinnen Schichten (Schichtdicke um 100 nm) ge- REM-Aufnahme einer Silberschicht ohne Deck-
wonnen werden. schichten nach Ausheizen fiir eine Stunde bei 450 °C.

Kleiner Punktdefekt im Rasterelektronenmikroskop.
Flr dielektrische Schichten, wie sie als Barriereschichten
eingesetzt werden, erhalt man erwartungsgemaf geringe
Ausdehnungskoeffizienten, wenn diese auch von den
jeweiligen Werten des Grundmaterials abweichen. Silber
weist hier einen hohen Ausdehnungskoeffizienten auf und
ist somit kritisch fUr Glassubstrate mit geringem Ausdeh-
nungskoeffizienten. Es gelang jedoch, den Abscheideprozess
zu modifizieren und den Ausdehnungskoeffizienten auf ein
Drittel zu senken.

Intrinsische Spannungen, wie sie durch den Abscheideprozess
entstehen, kénnen die Degradation ebenfalls verscharfen. Dies
konnte durch eine Auswahl der Materialien und Modifikatio-
nen in der Prozessflihrung reduziert werden.

Insgesamt konnte eine Stabilitat der Spiegelschichten bei
250 °C erzielt werden. Flr eine Temperatur von 350 °C
ergab sich ein Abfall von 7 % in der solaren Reflexion Uber
finf Monate bei einer Schichtmodifikation, die den Korro-
sionstyp der kleinen Defekte zeigt. Fir eine Modifikation des
Typs mit groBen Defekten ergab sich dagegen ein Abfall von
nur 1,5 %.

Weitere Ansatze zur Verbesserung der Stabilitdt werden
derzeit untersucht. Die Arbeiten wurden durch das Bundes-
ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) unterstltzt.
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ITO-FREIE TRANSPARENTE ELEKTRODEN
FUR ORGANISCHE SOLARZELLEN

Die Verwendung von transparenten Elektroden
basierend auf Indium-Zinn-Oxid (ITO) stellt einen
wesentlichen Kostenfaktor fiir organische Solarzellen
dar. Im Folgenden wird eine alternative silberbasierte
Elektrode vorgestellt, die sich gut aufskalieren ldsst und
neben Kostenvorteilen auch bessere elektrische und
mechanische Eigenschaften aufweist. Die sogenannte
Silberelektrode besteht aus einer diinnen Silberschicht
eingebettet in oxidische Schichten. Der Mehrschicht-
aufbau erlaubt eine besonders gute Anpassung an die
Anforderungen des jeweiligen Bauelements. Dariiber
hinaus ist die Silberelektrode auf Folie wie auf Glas
kostengiinstig in groBem MaBstab herstellbar.

Andreas Georg, Leonard Kraus, Thomas Kroyer,
Hans-Frieder Schleiermacher, Uli Wirfel, Birger Zimmermann,
Werner Platzer

Als ITO-freie Elektrode wurde eine ca. 10 nm diinne Silber-
schicht verwendet, die in zwei oder mehr oxidische Schichten
eingebettet ist (Abb. 1/2). Wahrend die oxidische Unterschicht

Folie Folie

Refl. Kontakt Refl. Kontakt

PEDOT PEDOT
Oxid. Oberschicht
ITo Silber
Oxid. Unterschicht
Folie Folie

Aufbau von organischen Solarzellen mit ITO als transparenter
Elektrode (links) und mit einer transparenten Silberelektrode als
preiswertem ITO-Ersatz (rechts). Durch Anpassen der Austritts-
arbeit der oberen Oxidschicht kann die Silberelektrode als

Elektronen- und auch als Lochkontakt eingesetzt werden.
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Auf PET abgeschiedene transparente Silberelektrode. Auch
auf Folie kann eine optische Transmission von 87 % im Spektral-
bereich der organischen Solarzellen bei einem Schichtwiderstand
unter 10 Q erreicht werden. Wegen der nanokristallinen Schicht-
struktur weisen die Silberelektroden eine sehr gute Elastizitdt
auf und eignen sich besonders fiir flexible Anwendungen mit

mehrfachen Biegezyklen.

vorwiegend als Haftvermittler zur Folie dient, gewahrleistet
das Silber die elektrische Leitung im Schichtsystem. Die
schwierigsten Anforderungen bestehen an die oxidische Ober-
schicht. Sie muss zumindest begrenzt elektrisch leitfahig sein
und bei Einsatz des sauren PEDOT:PSS die erforderliche chemi-
sche Stabilitat aufweisen. Fir die elektronische Ankopplung an
die Energiebander der Elektronen oder Locher in der aktiven
Schicht muss dartber hinaus die Austrittsarbeit passend
eingestellt sein, was durch eine entsprechende Wahl der Oxide
sowie deren Stdchiometrie gelang. Die optischen Eigenschaf-
ten der Silberelektrode wurden auf maximale Absorption in
der aktiven Schicht der jeweiligen Solarzelle optimiert. Dies
kann durch die Auswahl von Oxiden mit passender Brechzahl
sowie durch die Optimierung der Oxiddicken erfolgen.

Wir konnten erfolgreich verschiedene Silberelektroden fir

die Verwendung als transparente Kathoden und Anoden von
organischen Solarzellen herstellen. Dabei wurde der Wirkungs-
grad der ITO-Referenzzelle jeweils mindestens erreicht. Vorlau-
fige Ergebnisse deuten auf eine bessere Langzeitstabilitat als
mit ITO hin.

FUr die zur Serienverschaltung notige Strukturierung der
Elektrode haben wir ein lithographisches Verfahren sowie die
Laserstrukturierung erfolgreich getestet. Die Silberelektrode
kann auf industriellen Bandbeschichtungsanlagen produziert
werden und als Halbzeug in den Rolle-zu-Rolle-Zellherstel-
lungsprozess eingebunden werden.



FRESNELLINSEN MIT HOHER EFFIZIENZ
TROTZ TEMPERATURVARIATION

In der Photovoltaik mit Flachmodulen wird das Sonnen-
licht Gber groBflachige Halbleiter eingesammelt und in
elektrische Energie umgewandelt. Die konzentrierende
Photovoltaik (CPV) senkt die Kosten, indem sie nur
winzige Solarzellen verwendet und die groB3e Flache
mit Optiken liberdeckt, die das Licht darauf fokussieren.
Die Witterung am Kraftwerksstandort beeinflusst die
Temperatur der Optik und dadurch deren Leistungs-
fahigkeit. Mit Hilfe von Computersimulationen und
prazisen Messungen ist es uns gelungen, Konzentrator-
Fresnellinsen zu entwickeln, die im relevanten Tempe-
raturbereich deutlich geringere thermisch bedingte Ver-
luste aufweisen als herkdmmliche Fresnellinsen. Sie kon-
nen dazu beitragen, die Effizienz eines CPV-Kraftwerks
zu erh6hen und die Stromgestehungskosten zu senken.

Thorsten Hornung, Peter Nitz, Werner Platzer

Die meisten CPV-Systeme setzen Fresnellinsen ein, um das
direkte Sonnenlicht auf viele kleine Solarzellen zu fokussieren.
Diffuses Sonnenlicht kann dabei nicht genutzt werden. AuBer-
dem muss das System mechanisch der Sonne nachgefihrt
werden. Daher eignet sich diese hocheffiziente Technologie
vorwiegend fur Solarkraftwerke in Wistenregionen. Die Optik
ist dabei den stark variierenden Temperaturen am Kraftwerks-
standort unterworfen.

Optische Effizienz der neu entwickelten Fresnellinse mit redu-
zierter Temperaturabhédngigkeit. Die Voraussage der Effizienz durch
die Simulation wird durch die Messung bestéatigt. Messungen an
einer herkémmlichen Fresnellinse zeigen im selben Temperatur-
bereich eine wesentlich gréBere Variation der optischen Effizienz.
lhre Effizienz ist bei fast allen Temperaturen geringer als die der
neu entwickelten Fresnellinse (Messdaten: Soitec Solar und
Fraunhofer ISE).

Glasplatte mit Fresnellinsen fir die konzentrierende Photovoltaik.

In den letzten Jahren haben wir unsere spezialisierten Mess-
platze fur Konzentratoroptiken verbessert und ausgebaut.
Parallel dazu haben wir die Computersimulationen der Optik
weiter verfeinert und verschiedene Temperatureffekte integr-
iert. Unsere Messungen zeigen, dass die verwendeten Fresnel-
linsen nicht bei allen Temperaturen gleich gut funktionieren.
In Kraftwerken gehen dadurch teilweise mehrere Prozent des
einfallenden Lichts fir die Stromerzeugung verloren. Mit Hilfe
unserer Computermodelle entwickelten wir Fresnellinsen, die
im relevanten Temperaturbereich zwischen 10 °C und 60 °C
eine geringere Temperaturabhangigkeit aufweisen als her-
kémmliche Konzentrator-Fresnellinsen (Abb.1). Messungen an
Prototypen dieser Linsen folgen sehr genau dem Verlauf, den
wir anhand unserer Computermodelle vorhergesagt haben.

Wir sind daher zuversichtlich, dass diese verbesserte Fresnel-
linse auch in realen Kraftwerken im Mittel deutlich mehr
Licht auf die Solarzellen lenken wird, das dort in elektrische
Energie umgewandelt werden kann. Auf diese Weise steigt
der Wirkungsgrad des Systems und die Kosten des erzeugten
Stroms sinken.

90 1
88
86 -

84 -

—g— \erbesserte Fresnellinse (Simulation)

82

Verbesserte Fresnellinse (Messung)
80 A

78 Bereich der Effizienz einer herkdmmlichen Fresnellinse

Optische Effizienz [%]

76 -

74 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Temperatur der Fresnellinse [°C]

45



WARME, KALTE, STROM VON DER SONNE

46



SOLARTHERMIE

Solarthermische Systeme mit unterschiedlichen Arbeitstempe-
raturen finden Einsatz in der Gebaudetechnik in Wohn- und
Geschaftsgebauden, in der Industrie oder in Freilandanlagen.
Die solar erzeugte Warme kann entweder direkt genutzt,
Uber Warmekraftmaschinen in Strom oder mittels thermischer
Kaltemaschinen in Kalte umgewandelt werden. Generell sind
die beiden entscheidenden Faktoren fir die Leistungsfahigkeit
der Systeme die Effizienz des optischen Strahlungstransports
und die Minimierung der Warmeverluste.

Das Geschaftsfeld »Solarthermie« umfasst den gesamten
Markt von Nieder- bis Hochtemperaturanwendungen:
Solarthermische Kollektoren und Kollektorsysteme auf der
Basis von Flach- und Vakuumréhrenkollektoren unterschied-
licher Auspragung haben vielseitige Anwendungen von der
Brauchwasser- und Solarheizungsanlage Gber die Kiihlung und
Klimatisierung bis hin zur seewasserfesten Entsalzungsanlage.
Auch fassadenintegrierte Kollektoren und Fensterkollektoren
werden eingesetzt. Mit linear konzentrierenden Kollektoren
kénnen Betriebstemperaturen von 150 °C bis zu 550 °C
erreicht werden. Sowohl Rinnen- als auch Fresnel-Kollektoren
werden nicht nur fur die solarthermische Stromversorgung von
GroBkraftwerken eingesetzt, sondern auch in oft einfacheren
und kostenglnstigeren Varianten fir die Erzeugung von
Prozesswarme, Prozessdampf und Antriebswarme von
Absorptionskaltemaschinen.

Solarthermische Energiesysteme wandeln Solarstrahlung in
Warme um. Dabei kann je nach Ausformung der solarther-
mischen Kollektoren eine Temperaturanhebung Gber die
Umgebungswarme von wenigen Grad bis hin zu mehreren
hundert Grad erfolgen. Je geringer die thermischen Verluste
eines Empfangers, je besser die optischen Wirkungsgrade
und je héher die Konzentration der Strahlung, desto héher
sind die moglichen Betriebstemperaturen. Optische Oberfla-
chen und Materialien sind wichtig fur die Realisierung effizi-
enter Systeme. Hier liegt die Verbindung zum Geschaftsfeld
»Angewandte Optik und funktionale Oberfldchenc.

Selektive Absorberschichten solarthermischer Kollektoren
(Temperaturen bis 230 °C) werden von uns seit vielen Jahren
entwickelt und in die Industrie transferiert. Als Beschichtungen
von Absorberrohren in solarthermischen Kraftwerken mussen
solche Schichtsysteme aber wesentlich hdhere Temperaturen
(bis zu 650 °C) dauerhaft aushalten. Daflir werden abhangig
von der Absorberrohrvariante zusatzliche Schichten als
Diffusionsbarrieren in das Schichtsystem integriert.

Der Wirkungsgrad eines Kollektors hangt aber nicht nur von
den Oberflacheneigenschaften ab, auch die strémungstechni-
schen Eigenschaften sowie die Warmeubertragung innerhalb
des Kollektors sind wesentlich. Eine gleichmaBige Durchstro-
mung bei niedrigem Druckverlust bei Flachkollektoren wird
mit unserem FracTherm®-Konzept aus der Bionik erreicht.

Auf Basis dieses Ansatzes ergeben sich auch ganzlich neue
Konstruktions- und Fertigungsmaglichkeiten fur solarther-
mische Kollektoren. Wir untersuchen daftir Alternativen zu
Aluminium und Kupfer, z. B. Stahl, aber auch nicht-metallische
Werkstoffe.

Offene sorptionsgestiitzte Klimatisierungsverfahren kénnen
effektiv mit einfachen Flachkollektoren betrieben werden.
Sie ermaglichen eine bedarfsgerechte Konditionierung der
Frischluft in Bezug auf Temperatur und Luftfeuchte. Andere
thermische Kihlverfahren und Kalteerzeugung bendétigen
zum Teil hohere Arbeitstemperaturen. Deswegen werden fir
die Optimierung des Gesamtsystems auch konzentrierende
Kollektoren entwickelt und eingesetzt.

Solarthermische Kraftwerke besitzen in Landern mit hoher
Direktstrahlung ein riesiges Potenzial, Solarstrom flexibel so-
wohl flr den Tagesspitzenbedarf als auch fir Zeiten erhohter
Last kostenglinstig zu erzeugen. Bei hohen Temperaturen
wird Wasserdampf erzeugt, der wie in einem konventionellen
Kraftwerk die Turbine antreibt. Deswegen konnen Solarfelder
auch einfach in Hybrid-Kraftwerke integriert werden, die
neben der Sonne auch andere Warmeerzeuger einsetzen.
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SOLARTHERMIE

Damit lassen sich Laufzeiten rund um die Uhr realisieren. Die
nichtsolare Warmeerzeugung kann z. B. regenerativ Giber
Biomasse geschehen. Uber Hybridisierung oder Gber thermi-
sche Speicherung konnen die Kraftwerke sogar nachts Strom
liefern. Normalerweise wird bei solaren Kraftwerken an Grof3-
projekte von 20-400 MW, gedacht. Wir untersuchen aber
auch die Chancen von mittleren solarthermischen Anlagen

im IndustriemaBstab, deren Wirtschaftlichkeit Gber die Kraft-
Warme-(Kélte-)Kopplung und einfachere Betriebsbedingungen
deutlich verbessert werden kann.

Das Fraunhofer ISE verfigt Gber alle benétigten Kompetenzen
im Bereich Solarthermie von Materialwissenschaft, Komponen-
tendesign, Test- und Prifverfahren, theoretischer Modellierung
und Simulation, Anlagenregelung bis hin zur Systemtechnik
bei den verschiedenen Anwendungen.

Besondere Einrichtungen:

- Vakuumbeschichtungsanlage zur industrienahen Herstellung
komplexer Absorber- und Spiegelprototypen auf planen und
gekrimmten Flachen und Rohren (140 x 180 cm?)

- materialtechnische Messtechnik (REM, Auger, EDX) zur
Untersuchung von Veranderungen der Schichten durch
thermische oder andere Belastungen

- optische Messtechnik: Spektrometrie, Goniometrie, Leucht-
dichtemessungen mit bildgebenden Verfahren, Streifen-
reflektometrie, Sonderaufbauten fir Konzentratoroptiken

- warmetechnisches Labor zur Vermessung der Leistungs-
fahigkeit und des Transientenverhaltens von Warmekraft-
maschinen (bis etwa 50 kW,) und Hochtemperaturspeichern

- Testlabor fur die Leistungsprifung bei Membrandestillation
und Seewasserfestigkeit von Komponenten

- TestLab Solar Thermal Systems: zertifiziertes solarther-
misches Priflabor flr Kollektoren und Systeme nach
Solar Keymark (Leistungs- und Qualifizierungstests,

AuBen- und Innenprifung, Mitteltemperaturvermessung bis
200 °C), auch geeignet fir die Vermessungen von Solar-
Luftkollektoren
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Solarthermische Kraftwerke besitzen in Ldndern mit
hoher Direktstrahlung ein enormes Potenzial, Solar-
strom flexibel sowohl fir den Tagesspitzenbedarf

als auch fir Zeiten erhéhter Last kostenglinstig zu
erzeugen. Das Fraunhofer ISE befasst sich sowohl

mit der Optimierung der optischen Oberfldchen und
Materialien als auch mit Fresnel-Konzepten und ent-
sprechender Anpassung der Spiegel fir das Kollek-
torfeld. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung
neuartiger Latentspeicherkonzepte mit Phasenwech-
selmaterialien, zur Stromproduktion unabhdngig vom

aktuellen Strahlungsangebot.
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SOLARTHERMIE

ANSPRECHPARTNER

Thermische Solaranlagen Dipl.-Phys. Gerhard Stryi-Hipp Telefon +49 761 4588-5686
gerhard.stryi-hipp@ise.fraunhofer.de

Energieeffiziente und solare Kiihlung Dr. Doreen Kalz Telefon +49 761 4588-51403
doreen.kalz@ise.fraunhofer.de

Solare Prozesswarme Dr. Werner Platzer Telefon +49 761 4588-5983
werner.platzer@ise.fraunhofer.de

Solarthermische Kraftwerke Dr. Werner Platzer Telefon +49 761 4588-5983
werner.platzer@ise.fraunhofer.de

Warme- und Kaltespeicher Dr. Peter Schossig Telefon +49 761 4588-5130
peter.schossig@ise.fraunhofer.de
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SOLARE PROZESSWARME: ANLAGEN-
MONITORING UND PLANUNGSHILFEN

Industrielle Prozesswarme hat einen Anteil von ca. 44 %
am Warmebedarf der Europaischen Union (EU), verur-
sacht also mehr als 20 % unseres gesamten Endenergie-
bedarfs. Thermische Solaranlagen haben das Potenzial,
ca. 10 % des europaischen Prozesswarmebedarfs unter
250 °C bereitzustellen. Wir haben ein umfassendes
Monitoring einer Pilotanlage zur solaren Unterstiitzung
eines Wascherei-Dampfnetzes durchgefiihrt und konn-
ten dadurch die Ertragssimulationen fiir einen von uns
entwickelten Prozesswarme-Flachkollektor validieren.
In einem EU-Projekt haben wir vier industrielle Prozesse
mit hohem Potenzial identifiziert und fiir diese Anwen-
dungen Systemkonzepte und Auslegungs-Nomogramme
erarbeitet.

Michael Hermann, Stefan HeB, Paolo Di Lauro, Axel Oliva,
Gerhard Stryi-Hipp, Werner Platzer

1 Kollektorfeld der Waéscherei Laguna in Marburg,
Lahn. Die RefleC-Kollektorreihe (2 Teilfelder) besitzt
eine Glas-Folien-Zweifachabdeckung und einen
externen Reflektor. Dieser stitzt eine vorgelagerte,
ebenfalls doppelt abgedeckte Referenz-Kollektorreihe
(Glas-Folien-Kollektor ohne Reflektor, 1. Teilfeld).

2 Speicherkaskade der Pilotanlage (Druckspeicher,

2 bar). Die Speicherladung wird Gber die beiden

roten 3-Wege-Ventile zwischen Vorrangspeicher
(links, 1 m3 T__ =120 °C) und den beiden Nachrang-

speichern (rechts, 2x 1 m’ T__ =110 °C) geregelt.

max

3 Vergleich der gemessenen mit der berechneten

Leistung [kW] und Einstrahlwinkel [°]

Momentanleistung des RefleC-Kollektors und seines

Basiskollektors am Samstag, 21.8.2010.
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11:00

In der Pilotanlage kommt der vom Fraunhofer ISE in Zu-
sammenarbeit mit der Firma Wagner & Co. Solartechnik
entwickelte RefleC-Kollektor bei 6 bar und bis zu 130 °C zum
Einsatz (Abb. 1). Uber eine Speicher-Kaskade (Abb. 2) wird
Kessel-Zusatzwasser auf bis zu 90 °C und Kessel-Speisewasser
auf bis zu 120 °C vorgewarmt. Weiterhin wird bei 60 °C
Prozess-Warmwasser fur die Waschmaschinen bereitgestellt.
In Abb. 3 haben wir die gemessene, tatsachliche Momentan-
leistung des RefleC-Kollektors und einer Referenz-Kollektor-
reihe mit der berechneten verglichen. Grundlage der
Leistungsberechnung sind die am TestLab Solar Thermal
Systems gemessenen Wirkungsgradkennlinien, die durch
Strahlverfolgungssimulation ermittelten IAM-Werte der beiden
verglichenen Teilfelder sowie die an der Pilotanlage gemesse-
nen Werte (Einstrahlung, Ein- und Austrittstemperaturen und
Massenstrome). Es ist deutlich erkennbar, dass der RefleC-
Kollektor mit zunehmendem transversalem Einstrahlwinkel
(Ebene senkrecht zu den Reflektoren) ein Mehrfaches der
Leistung des Referenzkollektors erbringt. Diese steigt bei
Austrittstemperaturen Uber 120 °C und einem transversalen
Einstrahlwinkel von 27° auf nahezu das Dreifache an

(Abb. 3, 13:50 Uhr). Die berechnete Leistung stimmt mit der
gemessenen sehr gut Uberein, das Kollektorfeld als Ganzes
und die einzelnen Teilfelder arbeiten also mit der theoretisch
zu erwartenden Leistungsfahigkeit.

11:30 12:00 12:30

Tageszeit [hh:mm]

13:00 13:30 14:00
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EINTRITT 70 °C

Die Analyse der Monitoringdaten zeigt, dass der RefleC-
Kollektor bei Eintrittstemperaturen Gber 80 °C um ca. 89 %
hohere Ertrage erreicht als der Referenzkollektor ohne
Reflektoren. Der solare Deckungsgrad an den unterstitzten
Prozessen betrug 15 %. Durch die Solaranlage und durch eine
bessere zeitliche Abstimmung der Warmeverbrauche der Wa-
scherei konnte einer der beiden Gaskessel stillgelegt werden,
was zu einer lastbereinigten Gaseinsparung von 8 % flhrte.

Im |EE-Projekt »SO-PRO« (Solar Process Heat) haben wir sechs
Regionen in Europa bei der Marktentwicklung fur solare Pro-
zesswarme unterstitzt. Aufbauend auf regionale Bestandsauf-
nahmen und ein Screening von 60 Industriebetrieben wurden
vier Prozesse flr die Einbindung von Solarenergie identifiziert:
- Erwarmen von Wasser fir Wasch- oder Reinigungszwecke

Erwarmen von Kessel-Zusatzwasser fir Dampfnetze
- Heizen von Badern oder Behaltern

konvektive Trocknung mit HeiBluft

FUr jeden dieser Prozesse haben wir typische Lastprofile ermit-
telt und Beispiel-Systemkonzepte (Abb. 4) entwickelt. Uber
TRNSYS-Simulationen wurden dann fir die sechs europaischen
Regionen Auslegungs-Nomogramme zur Vordimensionierung
(Abb. 5) erstellt. In einem Planungsleitfaden (SO-PRO Design

5 Auslegungsnomogramm auf Basis von Parametervariationen in
Simulationen des in Abb. 4 dargestellten Systems (Arbeitszeit von
06:00-22:00 Uhr, nachts und an Wochenenden um 80 % reduzierter
Energiebedarf, keine Betriebsferien, Kollektorneigung 35°, Stidaus-

richtung). Rot eingekreist ist ein sinnvoller Designraum.

AUSTRITT 50 °C

4 Beispiel-Systemkonzept fir die

solare Beheizung eines Galvanikbads.

Guide), ist neben diesen Ergebnissen auch ein integraler
Planungsansatz fir solare Prozesswarme dokumentiert. Die im
I[EE-Projekt »SO-PRO« entwickelten Hilfsmittel haben wir im
Rahmen zahlreicher regionaler und internationaler Schulungen
an Solarfirmen, Prozessplaner und Energieberater fir die
Industrie vermittelt.

Unsere Arbeiten zu Kollektorentwicklung und Monitoring
wurden im Rahmen des Programms »Solarthermie2000plus«
unterstdtzt. Die Erarbeitung der Planungshilfen und die Durch-
fUhrung von Schulungen wurden von der EU geférdert.

www.solar-process-heat.eu
www.solar-process-heat.eu/guide
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SolarAktivhaus - HEIZEN MIT HOHEN
SOLAREN DECKUNGSANTEILEN

Solarwarmeanlagen, die neben der Trinkwassererwar-
mung auch die Raumheizung unterstiitzen, werden in
Deutschland heute standardmaBig eingesetzt. Typi-
scherweise decken diese etwa 25 % des Gesamtwarme-
bedarfs eines gut gedammten Einfamilienhauses. Die
Vision der deutschen und der europaischen Solarther-
mie-Technologieplattform ist jedoch das zu 100 % solar-
thermisch beheizte Gebaude. Als Zwischenschritt wer-
den zunehmend sogenannte SolarAktivhauser gebaut,
die zwischen 50 und 100 % ihres Gesamtwarmebedarfs
mit Solarwarme decken. Das Fraunhofer ISE untersucht
dieses Heizkonzept mit dem Ziel, dessen Funktionsfahig-
keit in realisierten Gebauden zu evaluieren, dessen Opti-
mierungspotenziale zu erarbeiten und das Heizkonzept
mit anderen Nullenergiegebaudekonzepten vergleichbar
zu machen.

Axel Oliva, Gerhard Stryi-Hipp, Werner Platzer

1 Das »Solaroffice Seebronn« wird im Rahmen des Projekts

»HeizSolar« vermessen.

2 Typisches Anlagenschema einer solarthermischen Anlage mit

hohem solaren Deckungsanteil.
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Etwa 1000 SolarAktivhauser mit einem solaren Deckungsanteil
zwischen 50 und 100 % wurden bislang gebaut. Es handelt
sich in der Regel um Einfamilienhauser, die eine verbesserte
Warmedammung mit einem spezifischen Transmissionswar-
meverlust zwischen 0,2 und 0,3 W/(m?K), eine Solarkollek-
torflache zwischen 30 und 60 m? und einen Warmespeicher
zwischen 6 und 10 m* Wasserinhalt aufweisen. Hohe solare
Deckungsanteile erfordern die saisonale Speicherung eines
Teils der im Sommer solar erzeugten Warme bis in die
Heizperiode. Ein wesentlicher Teil der solaren Heizwarme wird
auch in der Heizperiode erzeugt, indem die Solarkollektoren

in einem steilen Aufstellwinkel nach Siden orientiert montiert
werden. Dementsprechend ist im SolarAktivhaus das Optimum
bezlglich Warmeverlusten, solaren Warmegewinnen und
saisonaler Speicherung zu finden.

Im Projekt »HeizSolar« evaluiert das Fraunhofer ISE gemein-
sam mit Solar- und Warmetechnik Stuttgart, der Technischen
Universitat llImenau und dem Sonnenhaus-Institut das Konzept
der SolarAktivhauser mit dem Ziel, dieses zu bewerten und
zu optimieren. Dazu werden aktuell neun typische Solar-
Aktivhauser vermessen, um deren Funktionalitat in der Praxis
und die real erzielten Deckungsanteile zu ermitteln. Fir die
Gebaude wird ein Simulationsmodell erarbeitet und mit den
Messwerten validiert. Auf Basis von Variantenanalysen wird
das Optimierungspotenzial des solaren Heizkonzepts erarbei-
tet. Ein Konzept zur vergleichenden Bewertung des solaren
Heizkonzepts mit anderen emissionsarmen Gebaudekonzep-
ten soll dazu beitragen, das Potenzial der SolarAktivhauser
abzuschatzen.

Das Projekt »HeizSolar« wird durch das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) sowie den
Projekttrager Julich (PTJ) gefordert.



STAHLABSORBER AUF BASIS PARTIELL
PLATTIERTER HYBRIDHALBZEUGE

Der gréBte Kostenfaktor in solarthermischen Kollektoren
ist der Absorber. Um diese Kosten zu reduzieren, verfol-
gen wir gemeinsam mit dem Institut fiir Umformtech-
nik und Leichtbau (IUL, TU Dortmund) den Ansatz, zum
einen die bisher verwendeten Materialien Aluminium
und Kupfer durch kostengiinstigen Stahl weitgehend zu
ersetzen, und zum anderen ein Herstellverfahren zur
Massenfertigung von Solarabsorbern zu testen. Das un-
tersuchte Verfahren kombiniert partielles Walzplattieren
mit Innenhochdruckumformen (IHU). Es bietet die Mé6g-
lichkeit sehr flexibler Kanalstrukturen, sodass wir ein
Design mit von uns entwickelten bionischen FracTherm®-
Stukturen und unterschiedliche Kanalh6hen entwerfen
konnten.

Max Bauch, Wolfgang Graf, Michael Hermann, Michael
Klemke, Lotta Koch, Werner Platzer

Der am Fraunhofer ISE entwickelte solarthermische Absorber
besteht aus einem Verbund zweier Stahlplatten, die in einem
ersten Walzschritt beidseitig mit einer wenige Hundertstel
Millimeter dicken Kupferschicht plattiert werden (Abb. 1).

Ein Trennmittel wird auf den Vorverbund Kupfer-Stahl-Kupfer
aufgebracht und dieser in einem weiteren Walzschritt auf
einen zweiten Vorverbund plattiert. Dieser partiell plattierte
Verbund wird nun in ein Werkzeug (Abb. 2) ausgeformt

und mit Anschlissen versehen. Das Verfahren ahnelt dem
Rollbond-Verfahren, ist jedoch flexibler sowohl in der

1 Demonstratorkanal mit vergréBerter Ansicht zur Darstellung
des Schichtaufbaus Kupfer-Stahl-Kupfer. Ein Kupfer-Stahl-Kupfer
Schichtaufbau gewdhrleistet innen und auBBen Korrosionsschutz ge-
gen das Solarfluid bzw. die Umgebung und bietet eine gute
Substratschicht fiir eine selektive Schicht.

2 CAD-Modell des IHU-Werkzeugs.

Materialauswahl als auch in der Gestaltungsmdglichkeit der
Kanale. Um einen hohen Kollektorwirkungsgradfaktor F*

bei gleichzeitig niedrigem Druckverlust zu erreichen, haben
wir in Studien die Querschnittsform variiert. Hierflr haben
wir die bestehenden Modelle fir F* und den Druckverlust
angepasst und erste Messungen zur Validierung der Modelle
und zur Ermittlung empirischer Korrekturfaktoren an unserem
Fluiddynamik-Messstand durchgeflhrt. Die Kanalstruktur
wurde mit dem sogenannten FracTherm®-Algorithmus, der
eine gleichmaBige Durchstrdmung bei gleichzeitig niedrigem
Druckverlust zum Ziel hat, ausgelegt. Mit dem beschriebenen
Verfahren kann erstmals ein Absorber mit einer quasi fraktalen
Kanalstruktur (6 mm Hohe) und Sammelkanale mit groBerem
Querschnitt (20 mm Hoéhe) in einem Schritt gefertigt werden.
Aus fertigungstechnischen Griinden wurde ein modulares
Absorberkonzept mit Kupferhilsen als Verbindungselement
entwickelt (Abb. 3).

Das Projekt wird vom Institut fir Umformtechnik und Leicht-
bau (IUL) der TU Dortmund geleitet und von der Forschungs-
vereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA) gefordert.

1861 mm

1089 mm

3 Das dargestellte modulare Absorberkon-

zept bietet die Méglichkeit sehr flexibler

Absorber- und somit KollektorabmaDBe.

Verbindungshtilse
aus Kupfer

Absorberstreifen B

e /4
Auslass FracTherm®-Struktur
von Absorberstreifen A
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HOCHEFFIZIENTE LUFTKOLLEKTOREN
ZUR HEIZUNGSUNTERSTUTZUNG

Mit dem von der Kollektorfabrik GmbH & Co. KG entwi-
ckelten, hocheffizenten Vakuumrohren-Solarluftkollek-
tor kdnnen hohe Lufttemperaturen bei guten Wirkungs-
graden erzielt werden. Die erwdrmte Luft kann direkt
fiir thermische Prozesse oder in Klima- und Liiftungsan-
lagen genutzt werden. Durch das hohe nutzbare Tempe-
raturniveau kénnen mit einem zusatzlichen Luft-Wasser-
Warmeiibertrager aber auch stagnationssichere und
groBflachige Solaranlagen zur solaren Heizungsunter-
stiitzung und Trinkwassererwadrmung realisiert werden.
In einem Feldtest mit sieben Demonstrationsanlagen
soll geklart werden, wie gut der Kollektor — auch in
Hinblick auf den zuséatzlichen Strombedarf durch einen
Ventilator - fiir diese Anwendung geeignet ist.

Korbinian Kramer, Gerhard Stryi-Hipp, Christoph Thoma,
Werner Platzer

100 %

= 2009
80 % 2010

H 2011

W Strom/Solar
60 %

40 %

20 %

0%
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1 Drei Vakuumréhren-Solarluftkollektoren mit insgesamt 27,5 m?2
Bruttokollektorflache. Im mittleren Teil des Kollektors ist der hori-
zontale Luftsammelkanal zu erkennen. Neben dem Kollektor wer-
den auf dem Dach der Ventilator und Warmedlbertrager, als eine fur

diese Kollektoren entwickelte Warmelibertragereinheit, installiert.

In den Anlagen ist eine gute WarmeUbertragung von Luft

auf Wasser oder ein Wasser-Glykol-Gemisch bei geringem
Druckverlust ein wichtiger Aspekt. Im Projektverlauf wurde
eine Warmeubertragereinheit mit WarmeUbertrager und
Ventilator entwickelt. Der Ventilator zeichnet sich durch einen
drehzahlgeregelten Energiesparmotor mit geringer Leistungs-
aufnahme aus.

Bei der Messtechnik zur Vermessung des Kollektors wurde ver-
suchsweise eine kostenglinstige Variante untersucht, die auch
mit dem Solarregler erfasst werden kann. Die Messstrecke
wurde vor dem Feldeinsatz im Labor kalibriert. Bedingt durch
haufige Sensordefekte zeigte sich aber, dass diese Messtechnik
flr genaue Vermessungen nicht ausreichend ist. Daher wurde
in zwei Anlagen zusatzlich hochwertige Messtechnik zur
genauen Auswertung installiert.

Das Projekt wird von der Deutsche Bundesstiftung Umwelt
(DBU) unterstitzt.

2 Monatliche Deckungsgrade der Solaranlage. Die Jahre 2009
und 2010 wurden zur Optimierung der Solaranlage genutzt. Seit
Juli 2011 ist eine hochwertige Messtechnik installiert. Dunkelblau
dargestellt ist fir 2011 das Verhéltnis von Antriebsenergie zur
gelieferten Energie. Im Juli 2012 werden das Messintervall mit der
hochwertigen Messtechnik abgeschlossen sein und die Kennzahlen

der Anlage vorliegen.



BETRIEBSERFAHRUNGEN MIT
MEMBRANDESTILLATIONSANLAGEN

Durch die Aufbereitung von Meer- und Brackwasser wer-
den weltweit taglich ca. 70 Mio. m3 Trinkwasser bereit-
gestellt. Infrastrukturschwache und dezentral gelegene
Gebiete profitieren allerdings nicht von den eingesetz-
ten GroB3technologien. Hier ist die Entwicklung kleiner,
autark arbeitender Entsalzungssysteme notwendig. Die
Versorgung solcher Systeme in ariden und semiariden
Zonen mit Solarenergie ist aufgrund der dortigen me-
teorologischen Gegebenheiten hervorragend méglich.
Am Fraunhofer ISE entwickeln wir thermisch getriebene
Membrandestillationsanlagen, die zur Aufbereitung von
Meer- oder Brackwasser zu Trinkwasser geeignet sind
und durch einen Antrieb mittels Solarthermie oder Ab-
warme vollkommen energieautark arbeiten kénnen.

David Duver, Florian GroB3, Mario Hillebrand,

Joachim Koschikowski, Martin Rolletschek, Daniel Pfeiffle,
Rebecca Schwantes, Marcel Wieghaus*, Daniel Winter,
Werner Platzer

* SolarSpring GmbH

Die Membrandestillation (MD) ist ein thermisches Trennverfah-
ren, bei dem eine Verdampfung aus einer Sole heraus durch
eine Membran hindurch stattfindet. Die flUssige Sole wird
dabei von der Membran zurlickgehalten. Als treibende Kraft
muss eine Temperaturdifferenz zwischen den beiden Grenz-
flachen der Membran aufgebaut werden. Am Fraunhofer ISE
entwickeln und implementieren wir MD-Module, Systeme
sowie Pilotanlagen zur Meer- und Brackwasserentsalzung. Zur
Auslegung haben wir Simulationsmodelle entwickelt, die wir
an Teststanden im Labor fr verschiedenste Betriebsbedingun-
gen validiert haben. Zur Herstellung der Entsalzungsmodule
verfligen wir Uber die notwendigen Maschinen, um selbst
Module, die auf die jeweilige Anwendung abgestimmt sind,
herstellen zu kénnen.

1 Membrandestillationsanlage auf Gran Canaria - 12 MD-Module,
190 m? Kollektorflache und 7 m3 Warmespeicher fiir Nachtbetrieb
(links). Die Anlage ist seit Frihjahr 2011 in Betrieb und produziert
bis zu 200 I/h. Die Entsalzungsanlage sowie wesentliche Teile der

Hydraulik sind in einen 20 ft Container eingebaut (rechts).
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2 Experimentelle Bestimmung des Destillatertrags in Abhdngigkeit

der Verdampfereinlauftemperatur auf Pantelleria (Italien).

Im Rahmen des EU-Projekts »MEDIRAS« haben wir eine

solar- und eine abwarmebetriebene Entsalzungsanlage mit
nominellen Tagesleistungen von 3,5 und 5 m3 auf Gran
Canaria (Abb. 1) und auf Pantelleria installiert. Eine weitere
solarbetriebene Anlage konnte im Rahmen des vom Bundes-
ministerium flr Bildung und Forschung (BMBF) geférderten
Projekts » CUVEWATERS 2010« im Norden Namibias in Betrieb
genommen werden. Die Betriebserfahrungen haben dabei
eine gute Ubereinstimmung mit den simulierten Auslegungs-
werten gezeigt. Ebenfalls konnte der Einfluss der oberen Be-
triebstemperatur und des Salzgehalts auf die Destillatleistung
untersucht werden (Abb. 2). Bei dem Betrieb der Anlage in
Namibia konnten umfangreiche Untersuchungen zum Verkal-
kungsverhalten durchgefiihrt werden und GegenmaBnahmen
wie Spulzyklen mit Saure entwickelt und getestet werden.
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SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKE -
EIN GEWINN FUR ALLE

Weltweit ist ein starker Ausbau der Kapazititen von
solarthermischen Kraftwerken zu erwarten. Bis dato
werden diese Concentrated Solar Power (CSP)-Kraft-
werke vor allem in Siideuropa und den USA errichtet,
obwohl Nordafrika und der Mittlere Osten global das
groBte Anwendungspotenzial und damit die besten
Chancen fiir diese Technologie aufweisen. Die Region
kénnte wirtschaftlich sehr stark vom Aufbau von CSP-
Kraftwerkskapazitdten profitieren. Eine Studie fiir die
Weltbank unter Federfithrung des Fraunhofer ISE unter-
suchte das Potenzial.

Christoph Kost, Gabriel Morin, Werner Platzer

1 Solarthermisches Parabolrinnenkraftwerk Andasol 1, Spanien.
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Der Erfolg und die Akzeptanz von solarthermischen Kraft-
werksbauten in den finf untersuchten Landern (Agypten,
Algerien, Jordanien, Marokko und Tunesien) hangen stark
von der Integration und Partizipation der lokalen Industrie ab.
Deshalb ist es wichtig, die mdgliche Teilnahme der lokalen
Industriezweige in diesem Geschaftsfeld genau zu kennen.

Die Studie »MENA Assessment of Local Manufacturing Poten-
tial for Concentrated Solar Power (CSP) Projects« wurde vom
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE und dem
Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI
in Kooperation mit Ernst & Young erstellt. In Zusammenarbeit
mit der Industrie in Nordafrika und Europa haben wir die
CSP-Wertschépfungskette, die Produktionsprozesse fur Kern-
komponenten eines solarthermischen Kraftwerks sowie die
Industriepotenziale in den MENA-Landern analysiert. Unsere
Studie beruht auf einer Analyse der Technologieanforderungen
von der einfachen Bautéatigkeit (z. B. Fundamente) bis hin zu
Fertigung spezialisierter Teilkomponenten (z. B. Vakuumrecei-
ver). Auch die Struktur und Méglichkeiten der Unternehmen
in den MENA-Landern haben wir untersucht. Abhangig von
industriellen Schwerpunkten sowie von der regionalen Markt-
entwicklung kann sich die lokale Wirtschaft unterschiedlich
stark integrieren. Insgesamt kann die lokale Wertschépfung
bei CSP-Kraftwerken in der MENA-Region durchschnittlich bis
zu 60 % erreichen, was 14,3 Mrd. US$ entspricht. Bis 2025
kénnen so 60 000 bis 80 000 neue, teils hoch qualifizierte,
permanente Arbeitsplatze in der MENA-Region entstehen.
Damit profitieren die Lander vom Aufbau von Fertigungs-
kapazitaten und umfangreichen Infrastrukturbauprojekten

im Bereich erneuerbarer Energien, wenn sie ihre regionalen
Vorteile ausschopfen und Marktbarrieren abbauen. Auch die
europdischen Anlagenbauer und Komponentenlieferanten
sehen mittelfristig groBe Wachstumschancen in diesem Markt.
Europa und MENA kdénnen so aus dem enormen Solarstrom-
potenzial der Region durch neue Absatzmarkte Nutzen ziehen.



HOCHTEMPERATURSPEICHERKONZEPT
MIT PHASENWECHSELMATERIALIEN

Die Entwicklung effizienter thermischer Speicher zur
Be-/Entladung mit Dampf ist notwendig, um in Kraft-
werken mit direktverdampfenden Solarkollektoren Ener-
gie unabhdngig vom aktuellen solaren Strahlungsange-
bot bereitzustellen. Phasenwechselspeicher sind hierfiir
optimal geeignet. Aufgrund technischer Herausforderun-
gen, z. B. der niedrigen Warmeleitfahigkeit der Materia-
lien, gibt es derzeit keine marktfdahigen Latentspeicher.
Wir entwickeln ein neuartiges Latentspeicherkonzept,
bei dem der Phasenwechsel in einem Schneckenwarme-
libertrager stattfindet. So kann Latentwarme effizient
und wirtschaftlich gespeichert werden. Die Machbarkeit
des Konzepts wurde bereits nachgewiesen. Wir bauen
einen Laborprototypen auf, den wir vermessen und
optimieren werden.

Stefan Gschwander, Anton Neuhauser, Peter Nitz,
Verena Zipf, Werner Platzer

Die direkte Dampferzeugung in solarthermischen Kollek-
toren ermaglicht eine hohe Effizienz durch Anhebung der
Arbeitstemperatur bei gleichzeitiger Einsparung des zweiten
Fluidkreislaufs im Solarfeld. Ein Speicher ist erforderlich, um
die Verflgbarkeit zu erhéhen (Abb. 2). Fir eine Be- und
Entladung mit zweiphasigen Medien wie Wasser/Dampf
sind sensible Zweitankspeicher nicht sinnvoll, da sie hohe
Exergieverluste bei der Speicherung erzeugen. Stattdessen
sind Phasenwechselmaterialien (PCM) exergetisch optimal
geeignet, weil aufgrund ihrer charakteristischen isothermen
Phasenumwandlung hohe Gradienten bei der Warmeuber-
tragung minimiert werden.

Momentan stellt die schlechte Warmeleitfahigkeit der PCM
eine Herausforderung dar, die ein marktfahiges Speicher-
konzept bis jetzt verhindert, da sie unwirtschaftlich groBe
Warmetauscherflachen erforderlich macht. In unserem

1 Zweiwelliger Schneckenwéarmelbertrager: die Hohlwelle, Hohl-
fligel und der Trog sind von einem Wérmetréagerfluid durchstromt.
Das PCM wird im Inneren des Trogs geschmolzen/kristallisiert und in

einen Tank transportiert.

2 Médglichkeit der Einbindung des neuartigen Hochtemperatur-
speichers in ein direktverdampfendes solarthermisches Kraftwerk

(Speicherbeladung).

neuartigen Konzept wird ein Schneckenwarmeubertrager
(Abb. 1) eingesetzt, der mit Dampf be- und entladen wird.
Der Phasenwechsel findet wahrend der Férderung entlang der
Warmedibertragerflachen statt, das Material wird anschlieBend
in einem separaten Tank gespeichert. Dadurch wird die
Speicherkapazitat sowie die Be- und Entladegeschwindigkeit
von der GréBe der Warmeibertragerflache entkoppelt.

Im LabormaBstab bauen wir nun den Versuchsspeicher auf
und statten ihn mit umfassender Messtechnik aus. Damit
wollen wir Simulationsprogramme anhand von Versuchsreihen
validieren und die Speicherauslegung optimieren.

Unsere Entwicklung eines effizienten und wirtschaftlichen
Hochtemperaturspeichers wird von der E.ON International

Research Initiative unterstitzt.
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Die Photovoltaik erlebt seit mehreren Jahren einen Boom, der
mit einer starken Kostenreduktion einhergeht. Die weltweite
Produktion von Solarzellen lag 2011 bei 27 GWp, was einer
Wachstumsrate von 60 Prozent gegentiber 2010 entspricht.

Mehr als 85 Prozent der hergestellten nominalen Solarzel-
lenleistung basiert auf kristallinem Silicium. Wirkungsgrad,
Preis-/Leistungsverhaltnis, Langzeitstabilitdt und belastbare
Kostenreduktionspotenziale sprechen dafir, dass dieser
Leistungstrager der terrestrischen Photovoltaik auch kinftig
marktbeherrschend sein wird. Unsere FUE-Angebote zielen
darauf ab, die Kostendegression weiter voranzutreiben. So
bilden wir die gesamte Wertschopfungskette der kristallinen
Silicium-Photovoltaik ab.

Im Silicium Material Technologie und Evaluationscenter
SIMTEC beschaftigen wir uns mit der Hochdurchsatz-Epitaxie
von Siliciumschichten sowie der Entwicklung von blockkristal-
lisiertem Silicium. Fir die Blockkristallisation verfligen wir Gber
eine Kristallisationsanlage, die es uns erlaubt, von 15 kg bis
zu 250 kg schwere multikristalline Blocke herzustellen. Auch
die Sage- und Schleiftechnologie ist vorhanden, so dass wir
aus den kristallisierten Blocken Saulen und Wafer anfertigen
kénnen. Die wissenschaftlichen Schwerpunkte unserer Arbei-
ten liegen in der Verbesserung des Kristallisationsprozesses
hin zu hochsteffizienzfahigen Siliciumkristallen sowie in der
Anpassung der Kristallisationsprozesse an das jeweils spezi-
fische Solarsilicium, z. B. gereinigtes metallurgisches Silicium
(»Upgraded Metallurgical Grade Silicon/lUMGc).

Das Konzept der kristallinen Silicium-Dinnschichtsolarzelle
kombiniert qualitativ sehr hochwertige kristalline Silicium-
schichten mit Methoden aus der Dinnschichtsolarzellenher-
stellung und kann dadurch potenziell sehr niedrige Kosten
fir PV-Module erzielen. Fir dieses Konzept entwickeln wir
spezifische Anlagen und Prozesse. Schwerpunkte unserer
Arbeit sind Anlagen flr Hochdurchsatz-Siliciumabscheidung
und -Zonenschmelz-Rekristallisation sowie angepasste
Prozesse fur Substrat-, Schicht- und Solarzellenherstellung.

Durch die vertikale Integration unserer Arbeit vom Substrat bis
zum integriert verschalteten Submodul kénnen wir die Einzel-
schritte maBgeschneidert aufeinander abstimmen. Auf etwa
1000 m? Laborflache im SIMTEC und in spezialisierten Laboren
fur Kristallisation, Nasschemie, Solarzellenprozessierung und
Charakterisierung haben wir beste Rahmenbedingungen, um
unsere Ziele erreichen zu kénnen.

Eine zentrale Aufgabe unseres ETAlab® ist die Entwicklung
und Analyse von hocheffizienten Solarzellenkonzepten

und -prozessen, um mit kosteneffektiven Prozessen héhere
Wirkungsgrade zu erzielen und damit die Voraussetzung fr
eine substanzielle Kostensenkung in der Silicium-Photovoltaik
zu schaffen. ETA steht dabei fur Effizienz, Technologie und
Analyse. Bei den Solarzellenkonzepten liegt unser Fokus

auf rlckseitig kontaktierten Zellen und Strukturen fir n-Typ
Silicium. Das ETAlab® umfasst eine ausgezeichnete Prozess-
infrastruktur im 500 m? groBen Reinraumlabor, die es uns
ermoglichte, mehrere internationale Rekordwirkungsgrade zu
erzielen. Zusatzlich stehen uns ca. 900 m? Einzellaborflachen
zur Verfigung, um effektive Oberflachenpassivierungs-
schichten, neuartige Metallisierungs- und Dotierverfahren,
innovative Nanostrukturierungstechnologien und neue
Charakterisierungsmethoden zu entwickeln.

In unserem Photovoltaik Technologie Evaluationscenter
PV-TEC kénnen wir auf Gber 1200 m? Technologieflache im
PilotmaBstab, d. h. mit einem Durchsatz von mehr als 100
Wafern pro Stunde, sowohl Solarzellen mit industriell Gblichen
siebgedruckten Kontakten als auch mit hochwertiger Ober-
flachenpassivierung und neuartiger Verschaltungsarchitektur
herstellen. Flr die verschiedenen Technologiebereiche stehen
uns sowohl flexible halbautomatische als auch hochproduktive
vollautomatische Anlagen fir die Prozessentwicklung zur
Verfligung. Schwerpunkte der produktionsnahen Technologie-
entwicklung fur die kristalline Silicium-Photovoltaik liegen in
den Bereichen Hochtemperatur- und Drucktechnologie, nass-
und plasmachemische Verfahren sowie Laser und physikalische
Gasphasenabscheidung. Erganzt wird dieser Technologiepark
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durch Inline- und Offlinemesstechnik. Alle Material- und
Prozessdaten werden in einem zentralen Datenbanksystem
erfasst und sichern so unsere hohen Qualitatsanforderungen
ab, die sich auch insbesondere zur Analyse neuer Materialien
eignen. Unsere Leistungen reichen von der Entwicklung

neuer Konzepte auf Pilotniveau Uber die Bewertung neuer
Technologien bis zum Transfer in die Produktionslinien unserer
Kooperationspartner.

FUr alle genannten Technologieschwerpunkte bildet unser
exzellenter Charakterisierungs- und Simulationspool die
Grundlage fir effektive und wissenschaftlich fundierte Ent-
wicklungen. Wir sind maBgeblich an der Entwicklung neuer
Charakterisierungsverfahren beteiligt, z. B. der bildgebenden
Photolumineszenzmethode zur Analyse von Siliciummaterial
und Zellen.

Das Photovoltaik Modul-Technologiecenter MTC am
Fraunhofer ISE ermdglicht schlieBlich die Verarbeitung neuer
Zellen und Materialien in aussagekraftigen Stlickzahlen und
Formaten. Prozessschritte und Anlagentechnik fir die Mo-
dulproduktion werden bis zur Vorstufe einer Serienfertigung
entwickelt. Kernstlicke des Technikums sind ein flexibel
einsetzbarer Tabber-Stringer und ein Laminator, erganzt durch
eine Reihe von Mess- und Priifsystemen. Weitere Einzelheiten
Uber diese Aktivitaten finden sich im Kapitel Photovoltaische
Module und Systeme (s. S. 82 ff).

Unsere Aktivitaten im Bereich Siliciummaterial und -solarzellen
am Standort Freiburg werden erganzt durch das Labor- und
Servicecenter LSC Gelsenkirchen (s. S. 65), das gemeinsam
mit dem Fraunhofer IISB betriebene Technologiezentrum
Halbleitermaterialien THM in Freiberg, Sachsen, sowie das
Fraunhofer-Center fir Silizium-Photovoltaik CSP in Halle, das

gemeinsam mit dem Fraunhofer IWM betrieben wird (s. S. 12).
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Im Silicium Material Technologie und Evaluationscenter
SIMTEC arbeiten wir an der Qualitdtsoptimierung von
blockkristallisiertem Silicium. Eine Kristallisationsan-

lage zur Herstellung von 15 kg bis zu 250 kg schweren
multikristallinen Blécken wird ergdnzt durch Sdge- und
Schleiftechnologie zur Fertigung von Wafern. Die wissen-
schaftlichen Schwerpunkte liegen in der Verbesserung des
Kristallisationsprozesses hin zu héchsteffizienzfahigen
Siliciumkristallen sowie in der Anpassung der Kristalli-
sationsprozesse an das jeweils spezifische Solarsilicium,

z. B. gereinigtes metallurgisches Silicium (Upgraded

Metallurgical Grade Silicon/lUMG).



SILICIUM-PHOTOVOLTAIK

ANSPRECHPARTNER

Feedstock, Kristallisation und Wafering Dr. Stephan Riepe Telefon +49 761 4588-5636
stephan.riepe@ise.fraunhofer.de

Kristalline Silicium-Diinnschichtsolarzellen Dr. Stefan Reber Telefon +49 761 4588-5248
stefan.reber@ise.fraunhofer.de

Industrielle und neuartige Dr. Stefan Glunz Telefon +49 761 4588-5191
Solarzellenstrukturen stefan.glunz@ise.fraunhofer.de
Dr. Ralf Preu Telefon +49 761 4588-5260

ralf.preu@ise.fraunhofer.de

Produktionsanlagen und Prozessentwicklung  Dr. Ralf Preu Telefon +49 761 4588-5260
ralf.preu@ise.fraunhofer.de

Dr. Stefan Glunz Telefon +49 761 4588-5191
stefan.glunz@ise.fraunhofer.de

Charakterisierung, Qualitatssicherung Dr. Wilhelm Warta Telefon +49 761 4588-5192
und Messtechnikentwicklung: Material, wilhelm.warta@ise.fraunhofer.de

Zellen und Module

61



Die Nutzung von alternativen Siliciummaterialien fiir die
Produktion von Siliciumblécken ist ein Schwerpunkt der
Arbeiten am Silicium Material Technologie und Evalua-
tionscenter SIMTEC des Fraunhofer ISE. Um den Einsatz
von kostenglinstigem aufgereinigtem metallurgischem
Silicium in der industriellen Produktion zu erméglichen,
entwickelten wir die Methode des sogenannten Doping
Engineering. Bei dieser Methode wird der elektrische
Widerstand iiber die Blockhdhe an die chemischen
Eigenschaften des Feedstock-Materials angepasst.
Dadurch kénnen wir die Ausbeute eines Siliciumblocks
im Vergleich zu herkémmlichen Verfahren entscheidend
verbessern. Die Analyse der Materialeigenschaften
erfolgt direkt am aufgesdgten Kristall oder am fertigen
Wafer nach dem Drahtsdgen im SIMTEC.

Alban Brettmeister, Fridolin Haas, Stephan Riepe,
Claudia Schmid, Mark Schumann, Andreas W. Bett
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3 Widerstandsverteilung Uber die Blockhéhe eines G1 Testblocks,
gemessen mit der 4-Spitzen-Methode. Das blaue Profil zeigt das im

Rahmen der Prozessentwicklung geplante Widerstandsprofil.
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1 Muiltikristalliner Block in der ForschungsgréBe G1 (15 kg Silicium).
2 Photolumineszenz-Bild eines Querschnitts eines G1 Testblocks
zum Doping Engineering. Die schrittweise Zugabe von Dotierstoffen
in unterschiedlichen Héhen verursacht die als Streifen erkennbaren

Unterschiede im PL-Signal.

Bei der Entwicklung von Upgraded Metallurgical Grade Silicon
(UMG-Si) als kostengiinstige Alternative zu herkémmlichem
Silicium-Ausgangsmaterial (Feedstock) stellt ein Uber die ge-
samte HOhe des kristallisierten Blocks homogener elektrischer
Widerstand eine groBBe Herausforderung fur die industrielle
Produktion und damit flr eine erfolgreiche Markteinfihrung
dar. Die Eigenheit dieses Feedstocks ist, dass Bor- und Phos-
phorverunreinigungen in ahnlicher Hohe darin enthalten sind.
Dies fuhrt bei der Standard-Kristallisation zu teils erheblichen
Ausbeuteverlusten durch den Umschlag von p-Typ zu n-Typ im
oberen Blockbereich. Im Rahmen unserer Forschung an diesem
Material untersuchen wir deshalb, wie wir den Einbau von
Bor und Phosphor als Dotierstoffe in den Block manipulieren
kdnnen. Zur Modellierung des Kristallisationsprozesses nutzen
wir Simulationen mit der kommerziellen Software CGSim
sowie Validierungsexperimente zur Bestimmung der Kristalli-
sationsgeschwindigkeit und der Phasenfront zwischen Kristall
und Schmelze wahrend des Erstarrungsprozesses. Durch
schrittweise Zugabe von Dotierstoffen, dem Doping Enginee-
ring, kdnnen wir mittlerweile den elektrischen Widerstand im
gewunschten Zielbereich einstellen. Durch geeignete Wahl
von Materialmenge und Zeitpunkt der Zudotierung gelingt es
uns, den PN-Umschlag fast vollstandig zu vermeiden (Abb. 2).
Die Ausbeute steigt dadurch auf dhnliche Werte wie bei nicht
kompensierten Siliciumbldcken. In der weiteren Forschung
werden wir diesen Prozess in Hinsicht auf die erzielbaren
Solarzellenwirkungsgrade optimieren.

Das Projekt wird von der Fraunhofer-Stiftung unterstutzt.



Der Drahtsdgeprozess ist die dominierende Technologie,
um Siliciumwafer fiir die Photovoltaik herzustellen. Der
Prozess basiert darauf, dass ein Siliciumblock durch ein
Feld von mehreren hundert Drahtschlaufen gefiihrt und
dadurch das Siliciummaterial in Wafer zersagt wird. Am
Silicium Material Technologie und Evaluationscenter
SIMTEC liegt ein Schwerpunkt unserer Arbeiten auf der
Weiterentwicklung des Drahtsageprozesses. Um die
Prozesssicherheit gegen Drahtriss wahrend des Sagens
zu erhohen, untersuchten wir den Drahtverschlei3 in
Testschnitten unter industrierelevanten Prozessbedin-
gungen. Die Ergebnisse zeigen, dass der Drahtdurch-
messer unabhangig vom Ausgangsdurchmesser kons-
tant mit der Drahtbelastung abnimmt.

Philipp Hauber, Teresa Orellana, Stephan Riepe, Bernd Weber,
Andreas W. Bett

Im industriellen Drahtsageprozess mittels Vielspaltdrahtsagen
werden immer dinnere Drahte eingesetzt, um den Material-
verlust durch das Darhtsagen des zuvor kristallisierten Siliciums
bei der Waferherstellung zu minimieren. Dies hat zur Folge,
dass die Gefahr eines Drahtrisses wahrend des Drahtsagepro-
zesses ansteigt. Gleichzeitig wird durch die Reduzierung der
Drahtdurchmesser die Dicke der Wafer abhdngig vom Sage-
fortschritt und der Position im Block beeinflusst. Im Rahmen
unserer Entwicklungen zur Herstellung diinnerer Wafer haben
wir daher die Auswirkungen des DrahtverschleiBes untersucht.
Dazu haben wir am SIMTEC Sageversuche mit unterschiedli-
chen Drahtdurchmessern durchgefihrt. Um einen industriellen
SageverschleiB zu simulieren, wurde eine definierte Drahtldnge
mehrfach belastet, bis der jeweilige Anfangsdrahtdurchmesser
um 20 pm reduziert war. Durch Rasterelektronenmikroskopie
(Abb. 2) konnten wir die Reduktion des Drahtdurchmessers

in verschiedenen Prozessen quantifizieren. Abb. 3 zeigt die
Entwicklung der gemessenen Drahtdurchmesser in Abhan-

Wafer eines multikristallinen Siliciumblocks in industrieller Qualitat,
hergestellt am SIMTEC.

REM-Aufnahme der Mantelfldche eines Stahldrahts nach dem
Drahtsdgeprozess. Die Oberfldche weist Indentierungen der Silicium-
carbidkérner auf. Der Draht mit Anfangsdurchmesser von 100 um

wurde durch den Drahtségeprozess auf 80 um reduziert.
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Drahtdurchmesser von drei verschiedenen Drahten in Abhdngigkeit
der gesagten Siliciumldngen. Die Entwicklung der Drahtdurchmesser

ist linear und unabhéngig von den Anfangsdrahtdurchmessern.

gigkeit der Drahtbelastung. Alle getesteten Drahte weisen
unabhangig vom Anfangsdurchmesser eine dhnliche lineare
Entwicklung des DrahtverschleiBes fur identische Prozesspa-
rameter auf. Durch die Beschreibung des Drahtverschlei3es
ist es moglich, die Berillung der Drahtfiihrungsrollen an den
DrahtverschleiB fur einen definierten Prozess anzupassen, um
konstante Waferdicken Uber groBBe LosgroBen zu erhalten.

Die Arbeiten wurden durch die Europdische Kommission und
die Fraunhofer-Stiftung gefordert.
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Ein Spezialgebiet der kristallinen Siliciumsolarzellen
sind die kristallinen Si-Diinnschichtsolarzellen (KSD).

Sie verbinden die positiven Eigenschaften von Wafer-
solarzellen und Diinnschichtsolarzellen und verfiigen
tiber einen hohen Wirkungsgrad bei niedrigem Silicium-
verbrauch. Derzeit verfolgen wir zwei Konzepte, das
Waferaquivalent, bei dem die KSD-Solarzellen gr6Bten-
teils mit der hochentwickelten Prozesstechnologie fiir
Wafersolarzellen hergestellt werden, und das integriert
verschaltete Modul (IntegRex), das sich an den klassi-
schen Diinnschichttechnologien anlehnt. Wir bearbeiten
Themen vom Substrat bis hin zu speziell an die Diinn-
schichttechnologie angepassten Solarzellenprozessen.

Bjorn Debowski, Elke Gust, Stefan Janz,

Miroslawa Kwiatkowska, Harald Lautenschlager,
Stefan Lindekugel, Regina Pavlovic, Thomas Rachow,
Stefan Reber, Kai Schillinger, Michaela Winterhalder,
Andreas W. Bett

ISOLATION

KERAMIK

Konzept (Schema) des integriert verschalteten rekristallisierten
Silicium-Dunnschichtmoduls (IntegRex). Eine Keramik wird mit einer
Diffusionsbarriereschicht aus kristallinem Siliciumcarbid verkapselt.
Darauf wird das Absorberschichtsystem aus Silicium aufgebracht und

integriert verschaltet.
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Zonengeschmolzene Siliciumschicht (rechts) auf einer mittels
Atmosphdrendruck-Gasphasenabscheidung (APCVD) verkapselten
Keramik (100 x 100 mm?).

Die zentralen Themen der kristallinen Si-Dinnschichtsolar-
zellen sind neben der Substratentwicklung die notwendigen
funktionalen Schichten sowie die speziell angepassten
Solarzellen- und Modulkonzepte. Auf all diesen Gebieten
erzielten wir am Fraunhofer ISE groBe Fortschritte. So leiteten
wir ein Konsortium aus Firmen und Forschungsinstituten zur
Entwicklung einer Zirkonsilikatkeramik, die sowohl aus Sicht
der Kosten als auch aus technologischer Sicht perfekt als
Substrat zu unserem IntegRex-Konzept passt.

Neben der erfolgreichen Herstellung von Zirkonsilikat-
Substratmustern wurde im Konsortium eine virtuelle
Produktionslinie definiert, die unmittelbar realisierbar ist.

Fur die Verkapselung der Substrate entwickelten wir eine
gasphasenabgeschiedene Siliciumcarbidschicht (SiC), die

eine Diffusion von Verunreinigungen in die photovoltaisch
aktiven Si-Schichten effektiv unterdriickt. Bei der Auswahl der
Prozesse achteten wir besonders auf ihre Skalierbarkeit und
Kosteneffizienz. So standen neben der Konzeptherleitung

die Entwicklung geeigneter Anlagen zur Schichtabscheidung
sowie die Verbesserung von Anlagen zur Rekristallisation von
Si-Schichten im Mittelpunkt unserer Arbeiten. Die ProConCVD
Hochdurchsatzanlage, die fiir die Herstellung von hochwer-
tigen Silicium- und SiC-Schichten konzipiert ist, bauten wir
fertig auf, aktuell starten erste Experimente. Zusammen mit
der Zonenrekristallisationsanlage ZMR400con steht uns damit
die komplette Ausristung zur Verfligung, um die auf kleinen
Flachen gewonnenen Erkenntnisse schnell auf produktions-
relevante Flachen zu Ubertragen und weiter zu verbessern.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) gefdrdert.



Am Fraunhofer ISE Labor- und Servicecenter (LSC)
Gelsenkirchen haben wir 2011 die Silicium-Diinnschicht-
technologie aufgebaut. Auf der neuen 3-Kammer
Beschichtungsanlage wurden erste Beschichtungs-
prozesse fiir amorphe und mikrokristalline Schichten
entwickelt. Zusammen mit Industriepartnern haben wir
einen Demonstrator entwickelt, mit dem fiir die Diinn-
schichttechnologie wichtige Strukturierungsschritte
durchgefiihrt und optimiert werden kénnen. Parallel
zum Technologieausbau haben wir die vorhandene
Messtechnik so ergédnzt, dass einzelne Schichten sowie
Einfach- und Stapelzellen umfassend charakterisiert
werden kénnen.

Dietmar Borchert, Martina Dorenthal, Stefan Hohage,
Sinje Keipert-Colberg, Amada L. Montesdeoca-Santana,
Markus Rinio, Petra Schafer, Johannes Ziegler, Ralf Preu

Auf unserer neuen 3-Kammer Beschichtungsanlage (Abb. 1)
haben wir erste Standardprozesse flir amorphe und mikro-
kristalline Si-Schichten entwickelt. Fur alle Schichten erreichen
wir nun eine Homogenitat besser als 3,5 %, auf einer
Beschichtungsflache von 37 cm x 37 cm. Die entwickelten
Schichten werden wir zukinftig in Einfach- und Stapelsolar-
zellen einsetzen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts »ALPS« (Angepasste
Laserprozesse fur Siliciumsolarzellen) wurde ein Demonstrator
entwickelt, mit dem wir neue Lasersysteme bzw. neue
Strahlformen testen wollen. Zusammen mit der groBflachigen
Beschichtungsanlage ermdglicht uns dieses System, Klein-
module bis zu einer GréBe von 30 cm x 30 cm herzustellen.
Parallel zur Erweiterung der Technologie haben wir unsere
Messtechnik zur Schicht- und Zellcharakterisierung weiter aus-
gebaut. Ein zentrales Element war der Aufbau eines Messplat-
zes, der die Messung der externen Quanteneffizienz (EQE) fur

Neue 3-Kammer Beschichtungsanlage fir die Herstellung von

Silicium-Dinnschichtsolarzellen.
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CPM-Messung fir undotierte amorphe Si-Schichten, die bei
verschiedenen Temperaturen abgeschieden wurden. Je gréBer der
Absorptionskoeffizient o bei kleinen Energien ist, desto héher ist die

Defektdichte im Material.

Einfach- und Tandemzellen erlaubt. Durch eine Erweiterung
der Hardware konnten wir auch die CPM-Methode (Constant
Photocurrent Method) auf dem Messplatz implementieren. Sie
ermoglicht die quantitative Bestimmung der Defektdichte in
amorphem Silicium, die ein direktes MaB fir die Qualitat der
Schichten darstellt (Abb. 2).

Das Projekt » ALPS« wird vom Ministerium flr Klimaschutz,
Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des

Landes Nordrhein-Westfalen gefordert.
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Die Ladungstragerlebensdauer in Silicium ist fiir
Forschung und Entwicklung sowie fiir die industrielle
Prozesskontrolle in der Photovoltaik eine entscheidende
elektrische Materialeigenschaft, die den Wirkungsgrad
einer Solarzelle maBgeblich bestimmt. Konventionelle
Methoden zur Lebensdauerbestimmung kénnen sys-
tematische Fehler aufweisen - insbesondere in fiir die
Photovoltaik interessanten neuen Materialien mit relativ
kleinen Lebensdauern. Zeitabhdngige Messverfahren
auf der Basis von Lumineszenz, z. B. der quasistatischen
Lumineszenz, bieten die Méglichkeit, sémtliche bekann-
te Artefakte bei Lebensdauermessungen zu umgehen.
Gegenwartig lassen sich Lebensdauern bis zu einer
Untergrenze von 1 ps zuverldssig bestimmen, vom
sagerauen Wafer liber alle Produktionsstadien bis

zur Solarzelle.

Johannes A. Giesecke, Wilhelm Warta, Stefan Glunz

Anstrengungen zur Kostensenkung bei der Herstellung von
Siliciumsolarzellen haben das Spektrum der Ausgangs-
materialien erheblich erweitert. Alternative Materialauf-
bereitungsarten, z. B. von metallurgischem Silicium (sowohl
mono- als auch multikristallin), weisen ein hohes Kostensen-
kungspotenzial auf. Allerdings stoBen momentan etablierte
Messmethoden insbesondere bei derartigen neuen Materialien
an ihre Grenzen bezlglich der zuverlassigen Messbarkeit

der Ladungstragerlebensdauer. Zu den Griinden zdhlen

z. B. der Einfang von Ladungstragern in Haftstellen, die oft
vorausgesetzte Messbarkeit oder Bekanntheit von Dotierung
und Ladungstragermobilitdten oder optische Artefakte bedingt
durch Oberflachenmorphologie und Absorption.

Lumineszenzbasierte und zugleich zeitabhangige Lebens-
dauermethoden, z. B. die quasistatische Lumineszenz, sind

praktisch unabhangig von samtlichen genannten Artefakten.
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Die Verteilung der Rekombinationsverluste in Silicium kann mit
Hilfe von Photolumineszenzbildern sehr schnell qualitativ erfasst
werden. Mit unserem neuen QSSPL-Messaufbau (Mitte) kénnen
wir einen Teilbereich eines PL-Bildes (links) kalibrieren und so die
ortsaufgeléste Verteilung des zentralen Parameters Ladungstrager-

lebensdauer abbilden.

Am Fraunhofer ISE wurde die quasistatische Lumineszenz
deshalb zu einer in der Silicium-Photovoltaik breit einsetzbaren
Methode weiterentwickelt. Bisherige Meilensteine dieser
Entwicklung sind:

- Entwicklung einer dotierungsunabhangigen Methode zur
Lebensdauerbestimmung

- Absenkung der unteren Grenze zuverlassig messbarer
Ladungstragerlebensdauern auf ~1 ps (bei Gblicher
Dotierung)

- Moglichkeit der ortsaufgelésten Lebensdauerkalibrierung
durch Kombination von statischem PL-Image (CCD) und
quasistatischer Lumineszenzmessung

- Erweiterung des Spektrums messbarer Proben auf Solar-
zellen und metallisierte Wafer

- Maoglichkeit der injektionsabhangigen Lebensdauermessung
Uber einen Injektionsbereich von deutlich unter 10 cm- bis
zu einem Bestrahlungsaquivalent von ~50 Sonnen

- Entwicklung einer eigenstandigen Mess- und Auswertungs-
software

Die Arbeiten werden von der Fraunhofer-Gesellschaft im
Rahmen des Projekts »Silicon BEACON« unterstitzt.
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Hot Spots sind eine der haufigsten Ursachen fiir Scha-
den an installierten PV-Modulen. Mégliche Ursache fiir
Hot Spots sind Dioden-Durchbriiche in Solarzellen aus
multikristallinem (mc) Silicium. Vorbehalte gegeniiber
den Auswirkungen dieser Durchbriiche auf die Modul-
zuverlassigkeit sind eines der Haupthindernisse fiir den
industriellen Einsatz von prinzipiell kostengiinstigerem
Upgraded Metallurgical Grade (UMG) Silicium. Am
Fraunhofer ISE konnte gezeigt werden, dass eine gleich-
maBige Verteilung der Durchbriiche liber die Zellflache
nicht zu Hot Spots im Modul fiihrt, sondern sich sogar
positiv auf die Moduleigenschaften auswirken kann.

Fabian Fertig, Stefan Rein, Ralf Preu

Werden Teile von Solarmodulen im laufenden Betrieb verschat-
tet (z. B. durch Laub oder Schnee), verbrauchen diese Leistung
anstatt Leistung zu generieren. Dies ist dadurch bedingt, dass
eine verschattete Zelle durch die nichtverschatteten Zellen im
Modul spannungsmaBig umgepolt wird. Weisen Solarzellen
lokale Defekte auf, die zu einer lokalen Erhéhung des Strom-
flusses bei Betrieb in Sperrrichtung flihren, so kénnen bei
Betrieb unter Verschattung im Modul die lokale Leistungsauf-
nahme und die daraus resultierende Temperaturerhdhung an
diesen Stellen einen kritischen Grenzwert Uberschreiten. Die
Folge ist eine irreversible Beschadigung des Moduls aufgrund
eines durch zellspezifische Eigenschaften entstehenden »Hot
Spots« (Abb. 1/2).

Am Fraunhofer ISE untersuchen wir, unter welchen Umstan-
den Dioden-Durchbriiche in Solarzellen aus mc-Silicium zu
Hot Spots fihren. Dabei hat sich gezeigt, dass die absolute
Warmeentwicklung keine kritische Temperatur erreichen
muss, solange die Durchbriiche flachig Uber die Solarzelle
verteilt sind. Eine frihere Durchbruchspannung wie bei
Solarzellen aus UMG-Silicium erweist sich dabei als besonders

Solarzelle

beschadigte
Modulverkapselung

1 Dunkel-Thermographie (DLIT) Aufnahme einer mc-Si Solarzelle
bei Betrieb unter Sperrrichtung vor der Modulintegration (links),
Waérmebild dieser Solarzelle unter Vollverschattung im Modul
(Mitte) und Aufnahme eines durch einen Hot Spot beschadigten
Modul-Backsheets (rechts).
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2 Verlauf der maximalen Hot Spot Temperatur einer kritischen

Zelle bei andauernder Verschattung. Die kritische Temperatur, ab
der ein Modul irreversibel beschadigt wird, liegt tiblicherweise im
Bereich 150-190 °C und hdngt vom Modulverkapselungsmaterial

sowie duBeren Einfllssen (z. B. Wind) ab.

vorteilhaft, da die im schlimmsten Fall auftretende absolute
Leistungsdissipation geringer ausfallt als bei Solarzellen mit
hoherer Durchbruchspannung und gleichzeitig eine hdhere
Leistungsausbeute bei verschatteten Modulen méglich ist.

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen werden die
Vorgange in Modul und Zelle am Fraunhofer ISE auch theore-
tisch modelliert und Messmethoden zur Inline-Detektion und
Bewertung von Defekten in Siliciumsolarzellen entwickelt.

Diese Arbeit wurde im Rahmen eines internen Programms der
Fraunhofer-Gesellschaft gefordert.
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Im Hinblick auf hocheffiziente Solarzellenkonzepte
gewinnt die Qualitdtskontrolle des Siliciumwafers im
Eingangstest der Fertigung einen immer gréBeren Stel-
lenwert. In einer aktuellen Materialstudie wurden in
hochwertigen Czochralski (Cz) Siliciumwafern mit Hilfe
von Photolumineszenz (PL) hochrekombinationsaktive
Materialdefekte nachgewiesen, die die Effizienz der
Solarzellen von 18,5 % auf bis zu 14,4 % reduzieren.
Das neue Verfahren wird derzeit fiir den Einsatz im
Wafereingangstest weiter entwickelt.

Juliane Broisch, Teodora Chipei, Jonas Haunschild,
Stefan Rein, Isolde Reis, Ralf Preu

Etwa die Halfte aller kristallinen Siliciumsolarzellen wird

aus monokristallinem Czochralski (Cz) Silicium hergestellt.
Aufgrund der hohen Materialqualitat ist dieses Material
insbesondere auch fir neuartige hocheffiziente Solarzellen-
konzepte interessant. Wegen der sinkenden Toleranz dieser
Solarzellenkonzepte flir Schwankungen in der Materialqualitat
gewinnt deren Kontrolle zunehmend an Bedeutung.

Solarzellenwirkungsgrad [%]

16 16
15 15
14 1 . 1 . 1 . 1 . 1 14

0.8 0,6 0,4 0,2 0,0

Ringdefektstérke [a.u.]
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PL-Aufnahmen von Cz-Siliciumwafern im as-cut Stadium mit den

in der fertigen Solarzelle erreichten Wirkungsgraden. Wafer mit
unterschiedlichen Typen von Ringdefekten, von denen zwei harmlos

sind und einer stark wirkungsgradlimitierend wirkt.

Um Informationen Gber das Spektrum der in industriellem
Cz-Silicium tatsachlich auftretenden Defekte zu erhalten

und deren Einfluss auf die Leistungsdaten der Solarzellen

zu ermitteln, wurde am Fraunhofer ISE eine breit angelegte
Materialuntersuchung durchgefiihrt, in der aus einer groen
Bandbreite von Standard Cz-Siliciumwafern verschiedener
Hersteller Standardsolarzellen hergestellt wurden. Wie in
Abb. 2 zu sehen, variiert der Solarzellenwirkungsgrad in
einem sehr breiten Bereich von 14,4-18,5 %. Die PL-Analyse
der Solarzellen zeigt, dass die niedrigen Wirkungsgrade

durch ringartige Defektstrukturen verursacht werden, die
hochrekombinationsaktiv sind und daher im PL-Bild dunkel
erscheinen. Aus den PL-Bildern der Solarzellen wurde als neue
MaterialkenngréBe die sogenannte Ringdefektstarke ermittelt,
mit welcher der Wirkungsgrad linear korreliert (Abb. 2).

Da Wirkungsgradverluste von bis zu 4 % (absolut) in der
industriellen Produktion nicht tolerabel sind, missen kritische
Wafer friihzeitig identifiziert und aussortiert werden. Nach
Emitterdiffusion ist dies mittels PL bereits zuverlassig moglich.
Wie die Bildserie in Abb. 1 zeigt, kdnnen Ringdefekte unter-
schiedlicher Auspragung auch schon im as-cut Stadium mittels
PL nachgewiesen werden.

Diese Arbeit wurde im Rahmen eines internen Programms der
Fraunhofer-Gesellschaft gefordert.

Solarzelleneffizienz als Funktion der Ringdefektstérke, die
mittels PL-Imaging an der fertigen Solarzelle bestimmt wurde.

Exemplarisch sind zwei PL-Bilder eingeblendet.



Der Oberflachenreinigung kommt eine Schliisselrol-

le im Hinblick auf die industrielle Umsetzbarkeit von
hocheffizienten Solarzellenkonzepten zu. Bei der Ent-
wicklung geeigneter, kostenglinstiger nasschemischer
Reinigungssequenzen miissen zur Prozessbewertung
geeignete Charakterisierungsmethoden fiir die exakte
Bestimmung von metallischer oder organischer Rest-
kontamination an der Siliciumoberflache zur Verfiigung
stehen. Mit Hilfe dieser Methoden kdnnen Reinigungs-
sequenzen hinsichtlich Dauer und Einsatz der Chemi-
kalien optimiert und somit kostengiinstiger gestaltet,
aber auch regelmaBige Priifungen zur Qualitatssiche-
rung durchgefiihrt werden.

Katrin Birmann, Anamaria Moldovan, Antje Oltersdorf,
Jochen Rentsch, Christian Sonner, Martin Zimmer, Ralf Preu

Am Fraunhofer ISE werden innovative und auf die Bedurfnisse
der Photovoltaikindustrie angepasste Reinigungsprozesse fir
Si-Oberflachen entwickelt. Insbesondere aus der Halbleiter-
industrie bekannte, teilweise sehr aufwandige Sequenzen
sollen verklrzt und teure Verbrauchsmaterialien wie etwa
Wasserstoffperoxid ersetzt werden. Zur Bewertung der
Qualitat bzw. der Effektivitat der angewandten Reinigung
mussten zunachst Methoden zur Spurenanalytik metallischer
und organischer Verunreinigungen entwickelt werden. Beim
sogenannten Droplet Surface Etching (DSE) sammelt ein
Flussigkeitstropfen bestehend aus Flusssaure und Wasser-
stoffperoxid die an der Waferoberflache angelagerten Ver-
unreinigungen ein. AnschlieBend kann dieser Tropfen mittels
Massenspektroskopie, Atomabsorptions- oder optischer
Emissionsspektroskopie analysiert und daraus die Oberfla-
chenkonzentration der fir die Solarzelle besonders kritischen
metallischen Verunreinigungen (Cu, Fe, Ni, Cr etc.) mit einer

Nachweisgrenze von ca. 1*10° Atomen/cm? ermittelt werden.

1 Atzen der oberflichennahen Si-Schicht mittels eines Fliissigkeits-
tropfens bestehend aus Flusssdure und Wasserstoffperoxid (Droplet
Surface Etching).

2 Optische Emissions- sowie Atomabsorptionsspektroskopie-
Messapparaturen zur Bestimmung metallischer Verunreinigungen

in nasschemischen Lésungen.
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3 Mittels ICP-Massenspektroskopie ermittelte Oberflichenkonta-
mination eines Floatzone- (FZ) bzw. Czochralski (Cz)-gezogenen
Siliciumwatfers mit Kupfer (Cu) nach unterschiedlichen Teilschritten
einer Nachreinigung nach alkalischer Textur (HCl: Salzsdurebad,

NWG: Nachweisgrenze, PSG: Phosphorsilikatglas).

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und die
Projektpartner Stangl Semiconductor AG, Heraeus Noblelight
GmbH, Roth&Rau AG, Astex GmbH und LayTec GmbH
gefordert.
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Fiir multikristallines Silicium ist die zentrale Frage bei
der Materialcharakterisierung, welchen Einfluss die
elektrische Materialqualitat auf den Wirkungsgrad der
Solarzelle hat. Ublicherweise wird zur Charakterisierung
der elektrischen Materialqualitat die Lebensdauer der
Ladungstrager, z. B. Elektronen fiir bordotiertes
Material, gemessen. Wir haben die Lebensdauer bei
verschiedenen Ladungstragerdichten gemessen und
mit einer Simulation kombiniert. Dies erméglicht uns
eine quantitative Vorhersage des Zellwirkungsgrads
und dariiber hinaus eine detaillierte Analyse der
materialbedingten Verluste aller Solarzellenparameter.

Johannes Giesecke, Martin Hermle, Bernhard Michl,
Marc Rudiger, Martin Schubert, Wilhelm Warta, Stefan Glunz

Zur Vorhersage von Zellparametern aus Lebensdauermessun-
gen wurde das Verfahren des Photolumineszenz-Imaging (PLI)
weiter entwickelt, um auch in Gebieten niedriger Lebensdauer
zuverlassige Werte bestimmen zu kdnnen. Die Materialqualitat
wird mit dem ortsaufgeldsten und injektionsabhangigen
Verfahren an einem Wafer nach den relevanten Hochtempe-
raturschritten sowie mit geeigneter Oberflachenpassivierung
bestimmt und ermdglicht damit einen direkten Zugang zu den
fur die Zelleffizienz relevanten Materialinformationen. So kann

J 4 in mA/cm? V. inmv PFF in %
oc bulk
35.1 624
34.8 620
34.6 615
34.4
610
34.2
34 605
33.7 599
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Solarzelle, Si-Material und ein Bild

der Solarzelleneffizienz (Collage).

berlicksichtigt werden, dass die Ladungstragerdichte auch in
der Solarzelle wesentlich vom Betriebszustand (Kurzschluss
bis zum Leerlaufbetrieb) und vom Zellkonzept abhéngig ist.
Nun kénnen mit Hilfe einer Simulation fir jeden Bildpunkt
der PLI-Messung, die lokalen Zellparameter errechnet werden
(Abb. 2). Es zeigt sich, dass die lokale Zelleffizienz in Gebieten

mit hoher Versetzungsdichte um bis zu 2 %, erniedrigt ist.

b:
Den groBten Einfluss hat die elektrische Qualitat auf den
Kurzschlussstrom J_. Dies liegt an den im Vergleich zum
Leerlaufbetrieb signifikant reduzierten Ladungstragerlebens-
dauern im Kurzschlussbetrieb. AuBerdem sieht man, dass der
Fullfaktor durch die Materialqualitat erniedrigt wird. Dieses
Ergebnis ist direkte Folge der mit der Injektion variierenden
Lebensdauer. Mithilfe eines speziellen Mittelungsverfahrens
kdnnen auch globale Solarzellenparameter errechnet werden.
Diese globalen Werte stimmen sehr gut mit an prozessierten
Solarzellen gemessenen Uberein und erlauben eine detaillierte
materialbedingte Verlustanalyse auf Zellniveau.

Das Projekt wurde durch das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und im Rahmen
des Projekts » ALBA Il« unterstitzt.

Ortsaufgeléste Analyse der

Kurzschlussstromdichte J_, der

Pn,_in%
bulk ill-
83.3 u 18.2 Leerlaufspannung V,, des Full
18 faktors PFF,, und der resultie-
82.5 renden Zelleffizienz Py, ,. Alle
82 17.5 Bilder sind in gleicher Weise ska-
liert, das Maximum ist der Wert,
81.5 17 )
den man ohne Materialverluste
81 16.5 erreichen kénnte, das Minimum
80.5 ist ein Verlust von 4 % (beim
80 16 Effizienzbild von 12 %).



Bei kristallinen Siliciumsolarzellen sind PECVD Schichten

zur vorderseitigen Antireflexbeschichtung bzw. zur
Passivierung der Oberflachen derzeitiger Stand der Tech-
nik. Im Hinblick auf weitere Kosteneinsparungspoten-
ziale wurden am Fraunhofer ISE multifunktionale PECVD
Schichtsysteme entwickelt, die mehrere Aufgaben
gleichzeitig erfiillen konnen. So dienen diese auB3er

zur Passivierung der Oberflache z. B. auch als Dotier-
stoffquelle oder als Diffusionsbarriere. Mit Hilfe dieser
Schichtsysteme kénnen somit in Zukunft komplexe
Prozessabfolgen signifikant vereinfacht werden.

Marc Hofmann, Jan Jeurink, Bishal Kafle, Roman Keding,
Norbert Kohn, Saskia Kihnhold*, Florian Pillath,

Jochen Rentsch, Pierre Saint-Cast, Johannes Seiffe*,
Daniel Trogus, Dirk Wagenmann, Ralf Preu

*Freiburger Materialforschungszentrum FMF,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Mit Hilfe von im PECVD Verfahren abgeschiedenen dotierten
Siliciumdioxidschichten konnte bereits in der Vergangenheit
gezeigt werden, dass sehr homogene Emitter auch auf stark
texturierten Oberflachen erzeugt werden kénnen. In neueren
Untersuchungen am Fraunhofer ISE wird nun zusatzlich auf die
dotierte Schicht noch eine Passivierungsschicht (z. B. SiN, oder
AlO ) abgeschieden. Ein solches multifunktionales Schicht-
system dient somit sowohl der einseitigen Emitterbildung

als auch der Oberflachenpassivierung. Es konnte beobachtet
werden, dass durch den Hochtemperaturschritt gleichzeitig

die Porositat der Passivierungsschicht verringert wird, wodurch
Vorteile flr eine spater galvanisch erzeugte Kontakterzeugung
geschaffen werden. Durch die sequenzielle Beschichtung der
Vorder- und Riickseite einer Solarzelle mit gegensatzlich do-
tierten Passivierungs- bzw. Dotierschichten und anschlieBender
Co-Diffusion konnten bislang Emittersattigungsstromdichten

P-dot. aSiN.H |

\

| P-dot. a-SiO,:H

[ |
1.00um

Mikrowellen-Linearplasmaanregung einer PECVD Durchlauf-
anlage zur Abscheidung der dotierten Passivierungs- und Dotier-
schichten. Die homogene Plasmabreite betrdgt ca. 1 m, womit
Carrier mit bis zu 5 x 5 Wafern mit 156 mm Kantenlange parallel
prozessiert werden kénnen.

Mittels PECVD Verfahren abgeschiedene dotierte a-SiN :H und

a-Si0 :H Schichten auf alkalisch texturierter Pyramidenoberflache.

200 r
180 m  multifunktionelle Vorderseite (texturiert)
160 ® multifunktionelle Riickseite PECVD
140F o Vorder- und
AT120F w Riickseite
c A
< 100 - . .
= Co-Diffusion
S 80 ]
.o ] kil
60 ] l a Metallisierung
, °
100 1000
R, [Q /5]

Resultierende Emittersattigungsstromdichten j . und Emitter-
schichtwiderstidnde R, nach Co-Diffusion aus dotierten PECVD

Schichtsystemen fir die Vorder- und Rlckseite der Solarzelle.

unterhalb 100 fA/cm?2 fUr den vorderseitigen Emitter bzw.
unterhalb 20 fA/cm?2 fir ein rlickseitiges Bor-Back-Surface-Field
auf p-dotierten, texturierten Ausgangssubstraten erreicht
werden. Zukunftige Prozessablaufe zur Herstellung beidseitig
passivierter und lokal kontaktierter Solarzellenstrukturen
kénnen somit signifikant vereinfacht werden.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) gefordert.
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Eine gute Passivierung der Solarzellenoberflachen ist
entscheidend, um hohere Wirkungsgrade zu erzielen,
und daher industriell von groBem Interesse. Fiir
p-dotierte Siliciumwafer und fiir p-Typ Emitter sind
Beschichtungen mit Aluminiumoxid hervorragend
geeignet. Die Sputtertechnologie ist eine Methode

zur Abscheidung von Aluminiumoxidschichten, welche
die Moglichkeit zur Kostensenkung dieses Produkti-
onsschrittes bietet. Mit dem Verfahren konnten hohe
Wirkungsgrade von liber 18,7 % erzielt werden.

Georg Krugel, Winfried Wolke, Ralf Preu

Wirkungsgrad [%]
X

X

T T
Sputter-AlO PECVD-AIO

T
BSF-Referenz
Der Wirkungsgrad der p-Typ Solarzellen mit gesputterter Rlick-
seitenpassivierung aus Aluminiumoxid liegt héher als bei den BSF-
Referenzzellen mit ganzfldchigem Rlckseitenkontakt und sogar

(ber dem Wirkungsgrad der Solarzellen mit PECVD-Aluminiumoxid.
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Sputteranlage ATON500 von Applied Materials am
Fraunhofer ISE.

Rlickseitenpassivierte Solarzelle mit laser-legierten Kontakten
(Schema): Zwischen der ganzflachigen Riickseitenmetallisierung
(gelb) und der Basis befindet sich eine zuséatzliche Passivierungs-
schicht (blau) aus Aluminiumoxid mit einer Siliciumnitrid-Deck-
schicht, um die Anzahl der Rekombinationen zu reduzieren und

damit héhere Wirkungsgrade zu erméglichen.

Solarzellen mit passivierter Ruckseite sind ein bereits
etabliertes Konzept fur das Erreichen hoher Wirkungsgrade.
Die Abscheidung der Riickseitenpassivierung ist dabei ein
wichtiger Prozessschritt, der noch Kostensenkungspotenzial
besitzt und bei dem héhere Durchsatze wiinschenswert sind.

Als vielversprechende Alternative zum bislang eingesetzten
ALD- (Atomic Layer Deposition) und PECVD-Verfahren (Plasma
Enhanced Chemical Vapour Deposition) haben wir am
Fraunhofer ISE die Sputtertechnologie zur Abscheidung von
Aluminiumoxid entwickelt (Abb. 1). Dabei kann z. B. auf die
Verwendung des leichtentzindlichen und teuren Trimethyl-
aluminium verzichtet werden.

Unter Verwendung der Sputtertechnologie zur Schichtabschei-
dung fertigten wir rliickseitenpassivierte Solarzellen mit laser-
legierten Kontakten (Abb. 2). Dabei konnten Wirkungsgrade
uber 18,7 % erzielt werden (Abb. 3). Es ist zu erwarten, dass
eine Optimierung der Prozessparameter zu einer weiteren
Erhohung der Zellparameter flhrt.



Die meisten Hocheffizienzkonzepte fiir Siliciumsolar-
zellen weisen dielektrisch passivierte Oberflachen und/
oder neuartige Metallisierungsansatze auf. Bei diesen
Strukturen ist eine Temperaturbehandlung am Ende des
Zellprozesses niitzlich oder sogar zwingend notwendig,
um hohe Effizienzen zu erreichen. Bisher werden fiir
Temperprozesse meist kleinvolumige Quarzrohrofen
eingesetzt. Diese bieten fiir industrielle Anwendungen
jedoch nicht den noétigen Durchsatz, zudem ist eine
Automatisierung aufwéandig. Am Fraunhofer ISE wurde
ein Durchlaufverfahren entwickelt, das Temperprozesse
in kontrollierter Atmosphédre mit hohem Durchsatz er-
moglicht und damit die Anforderungen industrieller
Prozesse erfiillt.

Daniel Biro, Sebastian Mack, Daniel Scheffler, Andreas Wolf,
Ralf Preu

Hocheffiziente Solarzellenkonzepte mit dielektrisch passivier-
ten Oberflachen werden derzeit in die Produktion Uberfihrt.
Viele dieser Passivierschichten bendtigen eine Temperaturbe-
handlung zur Aktivierung der Passivierung. Ebenso erfordern
alternative Metallisierungsverfahren, z. B. zweistufige
Metallisierungen, einen Temperprozess, um die Adhasion zu
verbessern und den Ubergangswiderstand zwischen Metall
und Silicium zu reduzieren. In Zusammenarbeit mit dem
Anlagenhersteller centrotherm photovoltaics haben wir am
Fraunhofer ISE eine Prototypanlage zum Tempern im Durch-
laufverfahren (Abb. 1) aufgebaut. Diese demonstriert erstmals
das Tempern in kontrollierter Atmosphare in einem durchsatz-
starken Durchlaufprozess. Die bestehende Anlage ermdglicht
einen Durchsatz von ca. 700 Wafern/h fir Plateauzeiten von
2 min. Ein groBeres System (finf Spuren, langere Plateauzone)
wirde eine Steigerung auf tGber 3000 Wafer/h ermdglichen.
Gasschleusen am Ein- und Auslauf des Ofens sorgen fir eine
effektive Trennung von Labor- und Prozessatmosphare. Bei

Prototyp des Durchlaufofens zum Tempern kristalliner Silicium-
solarzellen mit 125 mm oder 156 mm Kantenldnge. Der Ofen besitzt

zwei Prozessspuren (Gesamtanlage links, Detailaufnahme rechts).
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Wirkungsgradverteilung monokristalliner Siliciumsolarzellen mit
passivierter Rlckseite, gemessen vor und nach einem Temperprozess
in Formiergas. Der Durchlaufprozess ist gleichwertig mit dem Einzel-

waferprozess.

Verwendung von Formiergas kann dadurch eine Sauerstoff-
konzentration von weniger als 1 ppm in der Prozesskammer
erreicht werden. Zur Evaluierung des Prototypsystems wurden
Prozesse unter identischen Bedingungen am Durchlaufofen
sowie an einem Einzelwaferreaktor als Referenzsystem reali-
siert. Durch den Temperprozess steigt der Wirkungsgrad von
Solarzellen mit dielektrisch passivierter Riickseite deutlich an
(Abb. 2). Dabei erreicht das Durchlaufverfahren ein gegentber
dem Referenzsystem gleichwertiges Niveau.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) unterstitzt.
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Passivierte Metal Wrap Through (MWT) Solarzellen ver-
einen die Vorteile einer Riickseitenkontaktsolarzelle mit
denen der Oberflachenpassivierung in einem Solarzel-
lentyp. Der zuséatzliche Aufwand zur Herstellung dieser
Solarzellen konnte auf einen einzigen Prozessschritt
reduziert werden: das Laserbohren zur Erzeugung der
Locher fiir die Kontaktdurchfiihrung. Mit Herstellungs-
prozessen, die auf industrieller Produktionstechnologie
basieren, wurden mit Siebdruckmetallisierung Wirkungs-
grade bis 20,2 % und mit dispenster Vorderseitenmetalli-
sierung Rekordwirkungsgrade bis 20,6 % auf groBflach-
igen monokristallinen p-Typ Siliciumwafern (Float-Zone,
125 x 125 mm?2) erreicht.

Daniel Biro, Florian Clement, Harald Gentischer, Ulrich Jager,
Elmar Lohmiiller, Sebastian Mack, Maximilian Pospischil,
Jan Specht, Alma Spribille, Benjamin Thaidigsmann,
Andreas Wolf, Ralf Preu

Strom- und Leistungskennlinie einer passivierten p-Typ
MWT-Solarzelle mit dispensten Vorderseitenkontakten und
einem Rekordwirkungsgrad von 20,6 % (bestédtigt vom

CallLab PV Cells am Fraunhofer ISE).
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Vorderseite einer monokristallinen passivierten p-Typ MWT-
Solarzelle mit Siebdruckmetallisierung. Drei Reihen an Durchkontak-
tierungen leiten den auf der Vorderseite eingesammelten Strom auf

die rlickseitig angeordneten externen elektrischen Kontakte.

Konventionelle industrielle Siliciumsolarzellen mit vollflachigem
Aluminiumrickseitenkontakt stellen den meist verbreiteten
Solarzellentyp in der PV-Industrie dar. Allerdings sind die Wir-
kungsgrade dieser Solarzellen vor allem durch hohe optische
und elektrische Verluste auf der Solarzellenriickseite sowie
hohe vorderseitige Oberflachenabschattung auf Grund des
Kontaktgitters mit Stromsammelbussen limitiert.

Zur Erreichung hochster Wirkungsgrade im industriellen
Umfeld entwickelten wir in unserem Photovoltaik-
Technologie Evaluationscenter (PV-TEC) u. a. das HIP-MWT
(High Performance-Metal Wrap Through) Solarzellenkonzept:
Zur Minimierung der vorderseitigen Oberflachenabschattung
um bis zu 50 %, werden die extern kontaktierbaren Strom-
sammelbusse von der Vorder- auf die Riickseite verlegt und
mittels Kontaktdurchfiihrungen (lasergebohrte Vias) elektrisch
mit dem Vorderseitenkontaktgitter verbunden (Abb. 1/5).

Zur Minimierung von optischen und elektrischen Verlusten
werden die Solarzellenoberflachen zudem passiviert, was zu
einer signifikanten Reduktion von Rekombinationsverlusten
fihrt (PERC-Konzept: Passivated Emitter and Rear Cell). Im
Gegensatz zu vergleichbaren, aber von der Herstellungsse-
quenz aufwandigeren MWT-PERC-Solarzellen, konnten wir mit
unseren neu entwickelten HIP-MWT-Solarzellen Prozessschritte
fdr die Strukturierung des Emitters auf der Solarzellenrlickseite
einsparen (Abb. 5). Gegenliber dem Referenzprozess zur
Herstellung von passivierten PERC-Solarzellen mit konven-
tionellem Vorderseitenkontakt ist lediglich das Laserbohren
zur Erzeugung von Lochern fir die Kontaktdurchfihrung des
Vorder- zum RUckseitenkontakt notwendig.



REM-Aufnahme eines dispensten Vorderseitenkontakts. Das
Aspektverhéltnis (Verhédltnis von Hohe zu Breite) ist im Vergleich zu

einem siebgedruckten Kontakt deutlich erhéht.

Basierend auf industriell etablierter Produktionstechnologie
erreichen wir durch Verwendung laserdotierter selektiver
Emitterstrukturen, einer diinnen thermischen Oxidschicht zur
Emitterpassivierung und vollstandiger Siebdruckmetallisierung
von Vorder- und Ruckseite Wirkungsgrade bis 19,6 % auf
monokristallinem Czochralski (Cz) Silicium und 20,2 % auf
hochwertigem Float-Zone (FZ) Silicium.

Dariber hinaus konnte mit Hilfe einer neuartigen Metallisie-
rungstechnologie fir die Solarzellenvorderseite (Dispenserver-
fahren, Abb. 2/3) die Herstellung einer groB3flachigen p-Typ
Siliciumsolarzelle unter Verwendung von kostengtinstigem
Cz-Silicium mit einem Wirkungsgrad von Uber 20 % realisiert
werden. Dies stellt einen sehr wichtigen Meilenstein fur die
fortschreitende Technologieentwicklung am Fraunhofer ISE
dar. Die signifikante Wirkungsgradsteigerung ist hauptsachlich
auf eine im Vergleich zur Siebdruckmetallisierung um bis zu
50 % reduzierte Kontaktfingerbreite auf der Vorderseite zu-
rlckzufUhren. Parallelprozessierte und baugleiche Solarzellen
mit hochwertigem p-Typ FZ-Silicium als Basismaterial erreichen
einen Rekordwirkungsgrad von 20,6 % auf groBer Zellflache
mit 125 mm Kantenldnge (Abb. 4).

Weitere Wirkungsgradsteigerungen werden durch Optimie-
rungen der Prozesse und der Solarzellenstruktur im Rahmen
aktuell laufender Arbeiten erwartet. Die Arbeiten werden
durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU), die Europaische Kommission und
Industriepartner unterstutzt.

Lichtmikroskopaufnahme eines dispensten Vorderseitenkontakts
im Bereich der Kontaktdurchfihrung. Der Umgriff der Lochmetalli-

sierung auf die Vorderseite ist zu erkennen.

Antireflex-

Loch und Vorderseiten- Beschichtung

kontaktgitter Emitter

p-Typ Si Basis

Emitter

externer Passivierschicht

lokaler Kontakt n-Typ Kontakt

zu p-Typ Basis

externer
p-Typ Kontakt

p-Typ Si Basis

isolierende Passivierschicht

Schematische Querschnitte von passivierten MWT-Solarzellen:

herkémmliches MWT-PERC-Konzept (oben), vereinfachtes HIP-MWT-

Konzept (unten). Die HIP-MWT-Solarzelle weist keinen rlickseitigen

Emitterbereich auf.

Metallisierung Material Wirkungsgrad (%)
Siebdruck Cz-Si 19,6

FZ-Si 20,2
Dispenser Cz-Si 20,1

FZ-Si 20,6

Bisher erreichte Wirkungsgrade fir passivierte MWT-Solarzellen.
Die Kantenldnge der monokristallinen p-Typ Si-Wafer betragt
125 mm, die Werte fir Cz-Si beziehen sich auf Messungen nach

Deaktivierung von Bor-Sauerstoff-Komplexen im Siliciumvolumen.
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Vorrangiges Ziel der Solarzellenentwicklung ist die

Reduktion der photovoltaischen Energiegestehungs-
kosten durch Verbesserung des Wirkungsgrads und
Absenkung der Prozess- und Materialkosten. Eine viel-
versprechende Moglichkeit, diese Ziele zu erreichen,
stellt die Optimierung der metallischen Leiterbahnen auf
der Solarzellenvorderseite dar. Mittels Saatschichtdruck
mit neuartigen Druckverfahren (Inkjet und Aerosoljet)

in Kombination mit Galvanik zur Verstdrkung dieser
Saatschicht konnten wir schmalere, hochleitfahigere
Solarzellenkontakte herstellen.

Sebastian Binder, Aleksander Filipovic, Markus Glatthaar,
André Kalio, Katja Kriger, Johannes Spannagel,
Daniel Schmidt, Stefan Glunz

Die Vorderseitenmetallisierung wird standardmaBig durch
Siebdruck von Silberpasten erzeugt. Mit diesem Verfahren
werden Ublicherweise Fingerbreiten von ca. 100 pym erreicht,
was zu einem relativ hohen Silberverbrauch und zu groBer
Abschattung der Solarzellenoberflache fihrt.

Zur Optimierung des derzeitigen Verfahrens entwickeln wir
neue Drucktechniken, die sich durch schmale Linienbreiten
von etwa 35 pm und sehr gute Kontaktwiderstande zwischen
Metall und Halbleiter auszeichnen. Nach dem Sintern der Tinte
werden die Linien noch galvanisch mit einer Schichtfolge aus
Nickel, Kupfer und Zinn verstarkt. So erhalt man Leiterbahnen
mit sehr hoher Leitfahigkeit, geringen Materialkosten und
hoher Langzeitstabilitat.

Wir verwenden hochauflésende Drucktechniken wie Aero-
soljet und Inkjet. Beim Aerosol-Druck wird eine metallhaltige
Tinte zu einem Aerosol zerstaubt und durch einen Jet mit
einem umschlieBenden Hullgas auf die Solarzelle fokussiert.
Derzeit wird ein Demonstrator dieser Technologie fir die
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Saatschichtleiterbahn, die mit Inkjet gedruckt wurde.

Dreiwalzwerk zum Homogenisieren und Dispergieren von Pasten.

Produktion mit hohem Durchsatz entwickelt. Beim Inkjet-
Druck wird aus einem Array von Jets mit ca. 25 ym Durch-
messer trépfchenweise Tinte auf den Wafer aufgetragen. Aus
diesen Tropfchen kann dann entweder eine Saatschicht oder
eine vollstdndige Leiterbahn geformt werden.

Da Tinte und Drucktechnik eine Einheit bilden, entwickeln wir
auBerdem Tinten und Pasten fir die Metallisierung von Bor-
und Phosphor-Emittern. Wir kénnen dabei sowohl die fur die
Pasten notwendigen Komponenten, z. B. Glaser, selbst herstel-
len als auch die Mischung der Pasten und Tinten vollstandig
durchfihren. Eine Anforderung fir Hocheffizienzsolarzellen ist
die Kontaktierung niedrig dotierter Emitter. Derzeit ist es mit
den von uns entwickelten Tinten maéglich, Emitter mit einer
Oberflachenkonzentration bis zu N, = 8-10'® cm zu kontak-
tieren, was ein sehr hohes Wirkungsgradpotenzial erméglicht.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geférdert.



lonenimplantation ist in der Mikroelektronik die
Standardtechnologie zur Erzeugung lokaler Dotie-
rungen. Da viele hocheffiziente Solarzellenkonzepte
lokale Dotierungen bendtigen, ist die lonenimplantation
auch fiir die Photovoltaik eine sehr interessante Prozess-
technologie. In Zusammenarbeit mit der Herstellerfirma
fiir lonenimplanter VSEA ist es uns erstmals gelungen,
eine vollstédndig implantierte Riickseitenkontaktsolar-
zelle (RSK) mit einem Wirkungsgrad von 20 % herzu-
stellen. Durch die Optimierung des fiir implantierte
Zellen notwendigen thermischen Ausheilschritts
konnten wir fiir eine beidseitig kontaktierte Zellstruktur
einen Wirkungsgrad von 21,7 % erreichen, was weltweit
den hochsten Wirkungsgrad fiir eine implantierte Solar-
zelle darstellt.

Nicholas Bateman*, Jan Benick, Martin Hermle,
Nikolas Konig, Antonio Leimenstoll, Christian Reichel,
Sonja Seitz, Felix Schatzle, Stefan Glunz

*Varian Semiconductor Equipment Associates

Lokale Dotierprofile sind flr viele hocheffiziente Siliciumsolar-
zellenkonzepte eine wichtige Voraussetzung. Hierfir sind bei
Verwendung von klassischen Rohrofendiffusionen meist meh-
rere Prozessschritte notig, z. B. das Aufbringen und die Struk-
turierung einer Diffusionsbarriere. Im Gegensatz dazu lassen
sich bei der lonenimplantation Schattenmasken verwenden
und so lokale Dotierprofile in einem Prozessschritt realisieren.
Dadurch reduziert sich die Anzahl der Prozessschritte vor allem
bei komplexeren Strukturen, z. B. rlickseitig sammelnden und
kontaktierten (RSK) Solarzellen, erheblich. In Zusammenarbeit
mit der Firma Varian ist es uns gelungen, die erste vollstandig
implantierte RSK Solarzelle mit einem Wirkungsgrad von 20 %
zu realisieren.

Prinzip der lokalen Dotierung mittels lonenimplantation.
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Einfluss des Ausheilprozesses auf die Qualitat des implantierten

Bor-Emitters (Linien sind guides-to-the-eyes).

Da durch den lonenbeschuss wahrend der Implantation eine
Kristallschadigung erfolgt, muss diese in einem nachfolgenden
Hochtemperaturschritt ausgeheilt werden. Hierzu entwickeln
wir optimierte Prozesse und Prozessfolgen, die neben

dem Ausheilen eine simultane Passivierung der Oberflache
ermoglichen. Unter Verwendung dieser optimierten Prozesse
konnten wir Bor- und Phosphordotierte Emitter mit sehr
geringen Dunkelsattigungsstromen realisieren (Abb. 2). n-Typ
Solarzellen mit einem implantierten Bor-Emitter (hergestellt
mittels optimiertem Ausheilprozess) erreichten in der Spitze
einen Wirkungsgrad von 21,7 % — weltweit der hochste
Wirkungsgrad einer implantierten Solarzelle.
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PASSIVIERUNGSS

Synova SA
N

Trotz erfolgreicher Prozessoptimierungen sto3en
heutige Industriesolarzellen auf strukturbedingte
Wirkungsgradbegrenzungen, die u. a. durch den voll-
flachigen Metallkontakt auf der Riickseite der Solar-
zellen hervorgerufen werden. Um diese Grenzen zu
tiberwinden, ist ein wesentlicher Bestandteil die
Einflihrung einer passivierten Riickseite, die nur lokale
hochdotierte Kontakte besitzt. Laser Chemical Processing
(LCP) ist ein Verfahren, bei dem ein fliissigkeitsstrahl-
gefiihrter Laser dazu verwendet wird, Passivierungs-
schichten lokal zu 6ffnen und gleichzeitig - je nach
Fliissigkeit — lokale Bor- oder Phosphordotierungen

zu erzeugen.

Christoph Fleischmann, Markus Glatthaar, Sybille Hopman,
Sven Kluska, Martin Lieder, Matthias Mesec, Stefan Glunz

o SIMS-Profil einer Bor-LCP Linie

10 Berechneter Schichtwiderstand: R,

=25 Q/sq.
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3 Gemessene Bordotierkonzentration einer mit Bor-LCP dotierten

Linienstruktur.
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BOR-LCP-LBSF
(BOR-LOSUNG)

TEXTUR
HICHT

~METALLISIERUNG

PASSIVIERUNG

T~ METALLISIERUNG

1 LCP-Prozessierung eines Siliciumwafers.
2 Schematische Darstellung einer hocheffizienten

Solarzelle mit rtickseitigem Bor-LCP-LBSF.

Verwendet man ein borhaltiges Medium fir den flUssigkeits-
strahlgeflihrten Laserprozess, so ergibt sich eine einfache
Moglichkeit, Passivierungsschichten lokal zu strukturieren
und gleichzeitig in den Offnungen eine lokale Bordotierung
zu erzeugen, wie sie z. B. als »Local Back Surface Field«
(LBSF) in hocheffizienten Solarzellenkonzepten bendtigt
werden. Dadurch sind die Offnung und die lokale Dotierung
automatisch perfekt zueinander aliniert. Im Vergleich zu lokal
mit Aluminium dotierten Kontakten weisen mit Bor dotierte
Kontakte bezogen auf die Kontaktflache eine deutlich gerin-
gere Rekombination auf.

Im Rahmen der lokalen Bordotierung mit LCP konnte expe-
rimentell die Integration des Bor-LCP Dotierungsprozesses in
einen Herstellungsprozess fur hocheffiziente Siliciumsolarzellen
demonstriert werden. Die passivierte Riickseite wurde dabei
mit Hilfe von Bor-LCP lokal gedffnet und dotiert. Als Fllssig-
keitsmedium wurde eine alkalische Borldsung verwendet, die
durch einen hohen Boranteil eine Oberflachendotierkonzentra-
tionvon N, ;.. > 10% cm ermdglicht.

Im Vergleich zu undotierten LCP-Offnungen mit Wasser als
Strahlmedium zeigten die Solarzellen mit Bor-LCP einen
wesentlichen Vorteil und erreichten Wirkungsgrade bis

zu 20,9 %.



Einen vielversprechenden Weg, um die Konversions-
limits von konventionellen Einfachsolarzellen zu
durchbrechen, stellen Tandemsolarzellen basierend auf
kristallinem Silicium dar. In Tandemsolarzellen kann das
Spektrum der Sonne wesentlich effektiver umgesetzt
werden, indem eine oder mehrere Solarzellen mit

einer groBeren Bandliicke als jener von kristallinem
Silicium (iber der Siliciumsolarzelle gestapelt werden.
Mit diesem Ansatz konnte die derzeit dominierende
Siliciumwafer-Solarzellentechnologie revolutioniert
werden. Am Fraunhofer ISE kombinieren wir etablierte
Technologien mit neuen und innovativen Materialien.
Eine Mdglichkeit hierbei ist ein Absorbermaterial aus Si-
Nanokristallen, die in eine transparente Matrix integriert
sind und Licht sehr effektiv und selektiv absorbieren. Die
Bandliicke eines solchen Materials wird dabei von der
Gr6Be der Nanokristalle bestimmt.

Martin Hermle, Stefan Janz, Philipp Loper, Stefan Reber,
Manuel Schnabel, Anke Witzky, Stefan Glunz

Tandemsolarzellen aus kristallinem Silicium erlauben die
Wirkungsgrade im Vergleich zu heutigen Siliciumsolarzellen zu
erhohen. Die besondere Attraktivitat einer solchen Tandem-
solarzelle liegt darin, dass eine den Markt dominierende und
erfolgreiche Technologie damit signifikant weiterentwickelt
wird. Am Fraunhofer ISE nutzen wir unser umfassendes Wis-
sen im Bereich Siliciumcarbid (SiC), das wir als Matrixmaterial
fUr die Si-Nanokristalle einsetzen (Abb. 1). Neben der Herstel-
lung dieser Si-Nanomaterialien mittels plasmaunterstttzter
Gasphasenabscheidung (PECVD) und Festphasenkristallisation
(SPC) oder aus der Losung verfolgen wir insbesondere die
kristallographische und elektrische Charakterisierung der
Strukturen sowie die Entwicklung einfacher Teststrukturen.

Si, ,C /SiC Multilagen nach einer Temperung
bei 1000 °C, aufgenommen mit hochauflésendem
Transmissionselektronenmikroskop (HRTEM). Im
linken Bild ist ein Siliciumcarbid- und im rechten
ein Silicium-Nanokristall sowie die indizierten
Gitternetzebenen dargestellt. Die Aufnahmen
entstanden in Kooperation mit der Universitat

Tibingen und dem Forschungszentrum Jilich.

Eine wichtige Fragestellung hierbei ist der Einfluss der
Dotierstoffe und ihr Verhalten wahrend der verschiedenen
Hochtemperaturschritte. Weiterhin bestimmen wir mittels
elektrooptischer Messmethoden wie zeitaufgeldster Photolu-
mineszenz und eigens dafur entwickelter Messstrukturen die
Transport- und Rekombinationseigenschaften der Nanomate-
rialien. So kénnen aus elektrischen Leitfahigkeitsmessungen
bei verschiedenen Temperaturen und unter verschiedenen op-
tischen Spektren wichtige Riickschlisse Uber die dominanten
physikalischen Transportmechanismen in lateraler und vertika-
ler Richtung zur Multilagenstruktur gezogen werden. Flr die
monolithische Integration dieser neuen Absorbermaterialien
in eine Tandemsolarzelle entwickeln wir neuartige Tunnelkon-
takte sowie die notwendigen Solarzellenprozesse sowohl fir
kristalline Silicium-DUnnschicht- als auch Wafersolarzellen.
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Die Entwicklung der Siliciumsolarzellen ist von zwei

wichtigen Trends gepragt: Um Material zu sparen,
werden immer diinnere Wafer verwendet. Trotz der
Verringerung des Absorbermaterials werden immer
héhere externe Quanteneffizienzen angestrebt. Diese
gegenlaufigen Entwicklungslinien sind nur dann verein-
bar, wenn photonische Strukturen fiir den Lichteinfang
genutzt werden. Am Fraunhofer ISE entwickeln wir
daher verschiedene Konzepte mikro- und nanostruktu-
rierter Oberflachen, mit denen sowohl geometrisch-
optische als auch diffraktive Effekte fiir das Photonen-
management ausgenutzt werden. Neben dem theoreti-
schen Verstandnis und optimierten Design dieser Struk-
turen sind Verfahren zur groB3flachigen Herstellung der
definierten Strukturen ein zentrales Arbeitsziel.

Jan Benick, Benedikt Blasi, Johannes Eisenlohr, Jan Christoph
Goldschmidt, Hubert Hauser, Martin Hermle, Stefan Janz,
Alexander Mellor*, Bernhard Michl, Sonja Seitz,

Christian Walk, Christine Wellens, Stefan Glunz

* Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de Madrid

(A) Neu entwickelter Aufbau zur Rollen-NIL, mit dem Atzmasken
mit feinsten Strukturen realisiert werden kénnen. Rote Laserstrah-
lung veranschaulicht die Licht lenkende Wirkung der Honeycomb-
textur. (B) Mittels Rollen-NIL strukturierte Atzmaske auf einem
rauen mc-Si Substrat. (C) In Silicium via NIL geétztes Liniengitter.

(D) Monolage von SiO, Sphéren eines Durchmessers von 350 nm

auf einem Siliciumwafer.
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Honeycombtexturen fiir die Zellenvorderseite

Industriell gdngige Vorderseitentexturen fur multikristalline
Siliciumsolarzellen fihren zu einer nicht optimalen Strahlungs-
ausnutzung. Deutlich effizienter ist die sogenannte Honey-
combtextur, die am Fraunhofer ISE bereits beim 2004 erzielten
Weltrekord fir diesen Materialtyp eingesetzt wurde. Um

diese Textur industrietauglich realisieren zu kdnnen, arbeiten
wir an Prozessen, welche die bei Hochsteffizienz-Solarzellen
im LabormaBstab immer wieder genutzte Photolithographie
ersetzen sollen. Dabei kommt ein Stempelverfahren, die
Nanoimprint Lithographie (NIL), zum Einsatz, mit dem die flr
definierte Strukturen notwendige Atzmaske in einem Prage-
prozess strukturiert wird. Eine eigens entwickelte Rollen-NIL
Anlage ermoglicht es, Atzmasken mit sehr hoher Auflésung in
einem kontinuierlichen Durchlaufprozess zu strukturieren und
so diesen Prozess in Fertigungslinien zu integrieren (Abb. 1A).
Die fur die Stempelherstellung bendtigten Masterstrukturen
des hexagonalen Musters kdnnen groBflachig mittels
Interferenzlithographie erzeugt werden. Bisher kombinieren
wir die NIL mit Plasmaéatzprozessen, wodurch wir sehr effektive
Vorderseitentexturen realisieren konnten (Abb. 1B und 2).

In Zukunft werden wir ebenso die Kombination der NIL mit
nasschemischen Atzprozessen untersuchen.

Riickseitengitter basierend auf Interferenzlithographie
Ein weiteres Konzept, das dem Photonenmanagement dient,
basiert auf Beugungsgittern auf der Rlckseite der Solarzellen.
Dabei wird speziell langwelliges, nur schwach absorbiertes
Licht, durch diffraktive Effekte auf lange Wege in der Zelle
gelenkt. Auf diese Weise kann auch dieser spektrale Anteil
effizienter genutzt werden. Hier setzen wir ebenfalls die NIL



ein, um ausgehend von interferenzlithographisch realisierten
Masterstrukturen kleinste Strukturen groBflachig auf Wafer
zu Ubertragen. Diese photonischen Strukturen kdnnen
anschlieBend Uber Plasmaétzprozesse in das Siliciumsubstrat
Ubertragen werden. Wir haben auf diese Weise Linien- und
Kreuzgitter sowie hexagonale Strukturen mit Perioden von

1 um realisiert und deren absorptionserhéhende Wirkung
charakterisiert (Abb. 1C und 3).

Riickseitenstrukturen mit Nanokugeln

Eine weitere Moglichkeit, diffraktive Rickseitenstrukturen zu
erzeugen, liegt in der Verwendung hexagonal angeordneter
SiO, Nanokugeln (Abb. 1D), die in einer hochbrechenden
Matrix eingebettet sind. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin,
dass die Oberflache des Siliciumwafers nicht beeinflusst wird
und elektrisch ideal passiviert werden kann. Mittels optischer
Simulationen kann gezeigt werden, dass die absorbierte
Photonenstromdichte bereits bei einer Monolage von SiO,
Nanokugeln deutlich erhéht werden kann. Zur Einbettung
der Nanonkugeln in eine hochbrechende Matrix untersuchen
wir verschiedene Verfahren, wobei sich vor allem Atomlagen-
abscheidung (ALD) und Sol-Gel Prozesse als sehr erfolgreich
herausgestellt haben.

Alle drei Strukturierungskonzepte sind viel versprechende
Ansatze fir die Realisierung von Zellkonzepten mit hoher
optischer Effizienz bei geringem Materialbedarf.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und
das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
unterstutzt.

—&A— Plane Referenz R, ~ 36% (mc-Si)
—@— Isotextur RW ~22% (mc-Si)

—%— NIL Honeycomb R, ~ 14,6% (mc-Si)
—¥— NIL Honeycomb R, ~ 12,5% (c-Si)
—— Invertierte Pyramiden R, ~ 12% (c-Si)
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Reflexionsmessungen an verschieden texturierten Siliciumsub-
straten (ohne Antireflexschicht). Die mittels NIL und Plasmaatzen
realisierte Honeycombtextur erreicht sowohl auf c-Si als auch auf

mc-Si exzellente Werte nahe den invertierten Pyramiden.
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Gemessene absolute Absorptionserh6hung hervorgerufen durch
mittels NIL und Plasmadtzen realisierte Riickseitengitter in 200 um
dicken c-Si Substraten. Ebenso angegeben ist der daraus ermittelte

Gewinn des Photostroms.
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PHOTOVOLTAISCHE
MODULE UND SYSTEME

Modultechnologie verwandelt Solarzellen in ein bestandiges
Produkt flr den sicheren Betrieb in PV-Kraftwerken. Wir
unterstltzen Produktentwicklungen in Richtung optimaler
Wirkungsgrade, reduzierter Kosten und hochster Zuverlassig-
keit. FUr die Qualitatssicherung von Modulen und Kraftwerken
bieten wir umfassende Dienstleistungen von der Prazisions-
messung bis zum Monitoring an.

Modultechnologie

Unser neues Photovoltaik Modul-Technologiecenter (MTC)
bietet eine groBe Bandbreite an Prozess- und Analyse-
plattformen flr die Materialerprobung, die Produkt- und
Prozessentwicklung. Die Wissenschaftler konnen aus dem
Laborstadium heraus den direkten Weg zu aussagekraftigen
Modulsttickzahlen und -formaten einschlagen. Als Referenz
flr die Zellverbindung dient ein vollautomatischer Tabber-
Stringer. Fur die Fertigung von Modulen stehen Laminatoren
mit Nutzflachen bis 1700 mm x 1000 mm zur Verfligung.

Umfassende Charakterisierungen in allen Fertigungsstufen er-
maoglichen eine zielgenaue Produkt- und Prozessoptimierung.
Die Qualitatssicherung beginnt mit Eingangsuntersuchungen
an den Materialien, von der Zelle Uber Zellverbinder und
Folien bis hin zum Glas. Die Qualitat der Flgestellen kann

im Photovoltaik Modul-Technologiecenter (MTC) durch
Benetzungsuntersuchungen, Schalprifungen, Schliffbilder und
hochauflésende Rontgenaufnahmen gepriift werden. Uber
stufenweise Charakterisierung kénnen Leistung und Integritat
der Zelle vom Lieferzustand tber die Verstringung und Einkap-
selung bis in das fertige Modul verfolgt werden.

Die experimentellen Methoden werden erganzt durch
zahlreiche Rechenmodelle. Sie erméglichen eine Analyse
von Gewinn- und Verlustfaktoren bei der Verschaltung und
Verkapselung von Solarzellen, sie geben Aufschluss tber
mechanische Beanspruchung und Uber elektrische und
optische Effekte im Modul.

Gebrauchsdaueranalyse und Umweltsimulation
Entscheidend fur die Rentabilitat eines PV-Kraftwerks ist neben
der Systemeffizienz die Lebensdauer seiner Komponenten.
Wir untersuchen das Verhalten von Produkten, Komponenten
und Materialien Uber ihre Lebens- bzw. Gebrauchsdauer. Dazu
gehoren u. a. Materialprifungen und Computersimulationen
von Belastungstests und Alterungserscheinungen an ver-
schiedenen Materialien, Komponenten und Produkten, z. B.
PV-Modulen.

Mit unserer Analytik untersuchen wir den Einfluss der klimati-
schen Belastung. Dabei geht es um das moglichst frihzeitige
Erkennen von Alterungsmechanismen, deren Ursachen und
Wirkung auf das Material, die Produktkomponenten und das
ganze Produkt. Diese Untersuchungen erfolgen weitestgehend
mit Hilfe von zerstérungsfreien Methoden, wie z. B. optischer
Mikroskopie, Ramanspektroskopie, FTIR-Spektroskopie und
Elektrolumineszenzaufnahmen. Auch die Entwicklung von
neuen oder kombinierten Charakterisierungsmethoden gehort
zu unseren Aufgaben. Ziel dieser Anstrengungen ist u. a. in
Zukunft zerstérende Messmethoden durch zerstorungsfreie zu
ersetzen.

Das Verstandnis und die Definition der Ursachen der Alterung
ist Aufgabe der Umweltsimulation, bei der im Feld das
Verhalten von Priflingen, z. B. PV-Modulen, an ausgewahlten
Standorten genauestens beobachtet und dokumentiert

wird. Wir nutzen Standorte in Freiburg (gemaBigtes Klima),
unterhalb der Zugspitze (alpines Klima), in der Negev-Wuste
(subtropisches Klima), auf Gran Canaria (maritimes Klima)
und in Jakarta (tropisches Klima). Die Arbeiten im Bereich der
Umweltsimulation sollen dazu fihren, das Alterungsverhalten
von neuen Materialien, Komponenten und Produkten wah-
rend ihrer Lebens- bzw. Gebrauchsdauer besser verstehen und
prognostizieren zu kénnen.
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PHOTOVOLTAISCHE MODULE
UND SYSTEME

FUr die Prifung stehen nicht nur die Einrichtungen unseres
seit 2006 akkreditierten TestLab PV Modules zur Verfligung,
sondern auch spezielle Priifanlagen zur Kombination oder
Verscharfung von Belastungen.

Qualitatssicherung PV-Module, -Systeme

und -Kraftwerke

Mit den vier Phasen des Fraunhofer ISE Qualitatszirkels —
Ertragsgutachten, Modulmessungen, Anlagenpriifung und
Monitoring - stellen wir eine umfassende Qualitatssicherung
von PV-Modulen und -Kraftwerken sicher. Neben einer
guten Planung und dem Einsatz hochwertiger Komponenten
entscheidet sie Uber den effizienten Betrieb einer PV-Anlage.

In der Planungsphase einer PV-Anlage greifen wir auf aussage-
kraftige Strahlungs- und Wetterdaten zurtick und simulieren
den Aufbau der Anlage exakt. Ertragsmindernde Faktoren wie
Verschmutzung und Verschattung werden prazise ermittelt.
Durch eine starke Vernetzung innerhalb des Fraunhofer ISE
und weltweite Kooperationen ist gewahrleistet, dass aktuelle
Forschungsergebnisse in die eigens entwickelte Simulations-
software einflieBen.

Zur prazisen Messung und Charakterisierung von PV-Modulen
bietet unser CalLab PV Modules eine Vielzahl an Standard-
und Prazisionsmessungen fir Forschung, Entwicklung und
Produktion an. Das CalLab PV Modules des Fraunhofer ISE
zahlt mit einer Messunsicherheit von weniger als 2 % bei
kristallinen Modulen zu den fiihrenden Labors weltweit.

Wir kalibrieren Referenzmodule fir Produktionslinien und
Uberprifen an ausgewahlten Stichproben die Einhaltung der
garantierten Leistung nach internationalen Standards.
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Randversiegeltes PV-Modul, das wir zusammen mit Partnern am
Fraunhofer ISE entwickelt haben. Die TPedge-Technologie kann
durch ihren reduzierten Materialeinsatz und die beschleunigte
Fertigung die Herstellkosten fir Module um 35 Prozent senken.
Das Fraunhofer ISE unterstiitzt die Entwicklung von PV-Modulen
und -Systemen in Richtung optimaler Wirkungsgrade, reduzierter
Kosten und héchster Zuverléssigkeit. Fir die Qualitdtssicherung von
Modulen und Kraftwerken bieten wir ein umfassendes Paket an

Dienstleistungen von der Prazisionsmessung bis zum Monitoring an.

Hat eine PV-Anlage den Betrieb aufgenommen, so gibt eine
umfangreiche Vor-Ort-Analyse Aufschluss Uber die Qualitat
der Anlage. Unser Leistungsangebot umfasst unter anderem
die visuelle Anlagenprifung, die Anfertigung von thermogra-
phischen Aufnahmen und die Ermittlung der tatsachlichen
Leistung. Minderleistung, Schwachstellen und Abweichung
von technischen Standards kénnen somit friihzeitig erkannt
und entsprechende GegenmaBnahmen ergriffen werden.

Uber die komplette Betriebsdauer einer PV-Anlage hinweg
bietet unser kundenspezifisches PV-Monitoring eine prazise
Analyse der Effizienz von Systemen und Komponenten. Es
basiert auf langjéhriger Erfahrung mit nationalen und inter-
nationalen Projekten und auf dem hohen wissenschaftlichen
Niveau unserer Arbeiten. Das Fraunhofer ISE sichert durch eine
lickenlose Qualitatssicherung fir PV-Module und -Kraftwerke
optimale Ertrage.



PHOTOVOLTAISCHE MODULE
UND SYSTEME

ANSPRECHPARTNER

Modultechnologie Dr. Ulrich Eitner Telefon +49 761 4588-5825
ulrich.eitner@ise.fraunhofer.de

Gebrauchsdaueranalyse und Dipl.-Phys. Dipl.-Ing. (Arch.) Telefon +49 761 4588-5650
Umweltsimulation Claudio Ferrara claudio.ferrara@ise.fraunhofer.de
Qualitatssicherung PV-Module, Dipl.-Ing. Klaus Kiefer Telefon +49 761 4588-5218
-Systeme und -Kraftwerke klaus.kiefer@ise.fraunhofer.de
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TopMod: EFFIZIENTE MODULTECHNOLOGIE
FUR MINIMALEN WIRKUNGSGRADVERLUST

Im Rahmen unserer Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten ist es gelungen, aus kommerziellen Silicium-
solarzellen mit einem nominellen Wirkungsgrad von
16,0 % ein Solarmodul aus insgesamt sechzig Solarzellen
herzustellen, dessen Wirkungsgrad 15,2 % bezogen auf
die gesamte Modulflache betragt. Damit gingen nur 5 %
relativ des urspriinglichen Zellwirkungsgrads verloren.
Grundlage dieser Optimierung ist die Effizienzanalyse,
die Verkapselungs- und Verschaltungsverluste detailliert
quantifiziert. Die Reduktion des Wirkungsgradverlusts
konnte durch eine Kombination von MaBnahmen erzielt
werden, insbesondere durch optische und elektrische
Optimierung sowie eine deutliche Reduktion der inak-
tiven Modulflache.

Ulrich Eitner, Ingrid Hadrich, Marco Tranitz, Harry Wirth

TopMod-Detailaufnahme: 60 Zellenmodul (1592 x 962 mm?).
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Effizienzanalyse mit detaillierter Aufschliisselung

der Wirkungsgradverluste.
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Die Entwicklung und der Aufbau dieses Solarmoduls erfolgten
auf Basis der Effizienzanalyse (Abb. 2), welche die optischen
und elektrischen Verluste von der Zelle zum fertigen Modul
charakterisiert. Hohe Modulwirkungsgrade helfen, die flachen-
proportionalen Kosten im Modul und spater im System zu
reduzieren — beides senkt die Gestehungskosten fiir PV-Strom.

Bei den verwendeten Solarzellen handelt es sich um kommer-
zielle, multikristalline Siliciumsolarzellen, wie sie in heutigen
Standard-PV-Modulen eingesetzt werden. Flr eine sehr gute
optische Einkopplung des Lichts ins Modul wird ein Frontglas
mit einer Antireflexbeschichtung verwendet. Zudem wird der
Abstand zwischen den einzelnen Solarzellen wie auch der
Zellabstand zum Modulrand verringert, so dass das Solarmodul
eine kleinere inaktive Flache besitzt. Die Querverbinder, welche
die Solarzellenstrings miteinander verschalten, werden hinter
die Solarzellen verlegt. Um diesen schlanken Modulrand
realisieren zu kdnnen, wird auf eine spezielle Randversiegelung
aus der Isolierglastechnik zurlickgegriffen. Des Weiteren
kommt eine spezielle Zellverbindungstechnologie zum Einsatz,
mit der sich optische und elektrische Verluste reduzieren
lassen. Mit der Entwicklung und dem Aufbau des optimierten
Solarmoduls konnten wir einen groBen Schritt in Richtung
Hocheffizienz-Modultechnologie gehen. Wir sehen weiteres
Effizienzpotenzial, das wir erschlieBen wollen.

Die Prazisionsmessung des Solarmoduls wurde am akkreditier-
ten CalLab PV Modules mit einer Genauigkeit von +/- 2,3 %
relativ durchgefihrt.

Das Projekt wurde durch das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Rahmen des
Forderprojekts »Aufbau eines Modul-Technologiezentrums«
unterstutzt.



ALTERUNGSUNTERSUCHUNGEN AN
POLYMEREN SOLARABSORBERMATERIALIEN

Solarabsorber in thermischen Solarkollektoren beste-
hen gegenwartig aus teuren und begrenzt verfiigbaren
Rohstoffen wie Kupfer oder Aluminium. Die alternative
Verwendung von Polymeren als Solarabsorbermate-
rial konnte neben wirtschaftlichen Vorteilen auch neue
Méglichkeiten hinsichtlich eines dsthetischen und effi-
zienten Kollektordesigns er6ffnen. Vor diesem Hinter-
grund wurde die Witterungsbestidndigkeit verschiedener
Polymere untersucht. Die Priiflinge wurden beschleu-
nigten Alterungspriifungen und einer Freibewitterung
in Gran Canaria und Freiburg unterzogen. Bei der Ana-
lyse des Alterungsverhaltens der Kunststoffe kamen
oberflachensensitive, zerstérungsfreie Priifverfahren
wie konfokale Raman-Mikroskopie und Rasterkraft-
mikroskopie (AFM) zum Einsatz.

Miriam Falk, Thomas Kaltenbach, Michael Kohl,
Cornelia Peike, Christoph Stover, Karl-Anders WeiB,
Harry Wirth

Vor dem Hintergrund einer mdglichen Eignung als Solarab-
sorbermaterial wurden Doppel- und Dreifachstegplatten aus
schwarz eingefarbtem Polyphenylensulfid (PPS) sowie einem
Polyphenylenether-Polystyrol Polymerblend (PPE-PS) unter-
schiedlichen beschleunigten Alterungsprifungen unterzogen.
Die klimatischen Parameter Temperatur, Feuchtigkeit und UV-
Strahlung wurden dabei, mit Ziel einer Modellbildung, syste-
matisch variiert. Weiterhin wurden Freibewitterungsprifungen
in maritimen und gemaBigten Klimaten durchgefihrt (Abb. 1)
und die Priflinge analog charakterisiert.

Indikatoren flr die chemische und physikalische Alterung der
Polymere konnten mit Hilfe einfacher und schneller Verfahren
wie der Raman- und Rasterkraftmikroskopie gewonnen
werden. Diese Methoden verfligen Uber eine hohe Ortsauf-
|6sung im Submikro- bzw. Nanometerbereich und kénnen

Raman-mikroskopische Analyse der Oberflachendegradation
einer Polymer-Doppelstegplatte (links). Freibewitterung der

Polymerproben in Porto Izquierdo, Gran Canaria (rechts).
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Aus Raman-Flachenscans ermittelte Fluoreszenzintensitdt unter-
schiedlich gealterter PPS-Proben in Abhdngigkeit von Expositions-

zeit und Bestrahlungsdosis.

somit Aussagen Uber die Homogenitat der Alterungsprozesse
liefern. Die Raman-spektroskopisch detektierte Fluoreszenz
lasst sich auf die Entstehung von Chromophoren im Zuge
der Polymeralterung zurtickfihren und dient als Indikator

flr die chemische Degradation. Die Fluoreszenzintensitat

der gealterten PPS-Proben offenbart eine starke Anfalligkeit
der untersuchten Polymere gegenliber photochemischen
Abbaumechanismen (Abb. 2). Anhand von AFM-Messungen
wurden u. a. Aussagen Uber die Verdnderungen der Oberfla-
chenrauigkeit der Proben gewonnen, die als Indikator fur die
physikalische Degradation der Probenoberflache angesehen
werden konnen. Mit Hilfe der mikroskopischen Messmethoden
konnten wir numerische Werte gewinnen, die eine Basis fir
die numerische Simulation der Alterungsdynamik bilden.
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POTENTIALINDUZIERTE DEGRADATION (PID):
SCHNELL- UND LANGZEITTESTS

In den vergangenen Jahren beschaftigte die PV-Industrie
in zunehmendem MaB ein Phdnomen, das einen
schleichenden, aber reversiblen Leistungsverlust von
PV-Generatoren zur Folge hat. Dieses Phanomen, das

bei PV-Modulen am negativen Ende eines Strings auf-
tauchen kann, ist unter dem Namen Potentialinduzierte
Degradation (PID) bekannt. Um keine Einschrankungen
im Systemaufbau hinsichtlich Verschaltung oder
Wechselrichter hinnehmen zu miissen, soll das Problem
der PID bereits auf Zell- und Modulebene gel6st werden.
Um PID-resistente von anfalligen Modulen sicher zu
unterscheiden, arbeiten wir sowohl an Schnelltests als
auch an Langzeittests in der Freibewitterung.

Stephan Hoffmann, Michael Kéhl, Harry Wirth

100 +

ER I I
0 1
§ 1 44444«' |
B et
T S I : -
1 E * } T
0,014+ _: _________ ®  Freiburg @ §OOV _:
ER A Gran Canaria @ 600V |
L i < Klimakammer @ 600V |
| 2 S P === 4
o E I I
S TE54d-----coo-o---- L TR 4
ER | |
15'61;'-:--""------1;#—;5{;:/":

3 A
1E-7 =— 1'— L —A—:—.-l'.' —————————————— 1
1E—81;—-:————.——l—'——.————:— ------------- 4
ER| | !
TB9g4----mm - o - - - = e +
E I |
1E-10 3 + - -
11 0 100

Tag/dd

Vergleich des kumulierten Leckstroms (Ladung pro Modulum-
fang in Coulomb/cm) unter verschiedenen klimatischen Bedingun-
gen. Unterschiedliche Temperaturen und Luftfeuchten fihren bei

den identisch aufgebauten Priiflingen zu verschiedenen Stromen.
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Teststand des Fraunhofer ISE auf Gran Canaria — Ermittlung des
Klimaeinflusses auf die PID durch permanente Messung der Leistungs-
und Leckstromdaten der Module sowie der Klimadaten. Im Vergleich
zum Aufbau in Freiburg herrscht auf Gran Canaria eine héhere Luft-

feuchtigkeit bei ebenfalls héherer Durchschnittstemperatur.

Mittels Schnelltest kann die Bestandigkeit eines PV-Moduls
gegen Potentialinduzierte Degradation (PID), aber auch der
Einfluss der Klimaparameter auf das Auftreten von PID durch
Messung der auftretenden Leckstrome ermittelt werden. Im
Test wird dazu eine Potenzialdifferenz von bis zu 1000 V
(bzw. maximale Systemspannung) zwischen Erdung und
Zellen angelegt — mit Hilfe einer geerdeten leitfahigen Folie
auf der Verglasung bei trockenem Raumklima oder in Klima-
kammern bei definierter Temperatur und hoher, definierter
Luftfeuchtigkeit.

Erganzend dazu werden die Module an den klimatisch stark
unterschiedlichen Freibewitterungsstandorten in Freiburg und
auf Gran Canaria (Abb. 1) exponiert, um das Langzeitverhalten
zu untersuchen. Dazu stehen hochauflésende Strommessge-
rate zur Verfligung, die selbst kleinste Leckstrome zwischen
Zelle und Modulrahmen erfassen. Neben dem Leckstrom als
wichtigem Indiz fir das Auftreten von PID werden auch die
Leistungsdaten der Module sowie die Klimadaten erfasst, um
ein umfassendes Verstandnis Gber PID zu erhalten und um
spater eine Extrapolation der im Labor gewonnenen Ergebnis-
se auf eine reale Expositionszeit von 25 Jahren zu ermdglichen.
Die Beschleunigung der PID durch verscharfte Bedingungen

in der Klimakammer betragt mehrere GréBenordnungen

und fihrt innerhalb weniger Tage zum nahezu vollstandigen
Leistungsverlust des Moduls bei ca. 1 C/cm? (Abb. 2).

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) gefordert.



IST EINE PERFORMANCE RATIO VON
MEHR ALS 90 PROZENT MACHBAR?

Das Fraunhofer ISE vermisst im Rahmen des PV-
Qualitatszirkels seit vielen Jahren kommerzielle
PV-Kraftwerke. Dabei beobachten wir immer noch
langsam aber stetig steigende Gesamtnutzungsgrade.
Dies legt die Frage nahe, wie weit sich die Qualitat von
PV-Anlagen noch steigern lasst — wo liegt die Grenze fiir
den Anlagenwirkungsgrad?

Alfons Armbruster, Klaus Kiefer, Bjorn Muller, Nils Reich,
Christian Reise, Harry Wirth

Die »Performance Ratio« (PR) dient seit langem als Effizienz-
indikator und QualitdtsmaBstab fir PV-Kraftwerke. In
fortlaufenden Untersuchungen vergleichen wir die PR von
etwa 100 deutschen PV-Installationen der letzten Jahre mit
denen von Anlagen aus den 1980er und 1990er Jahren. Dabei
ist vorab zu definieren, welcher Einstrahlungswert in die PR-
Bestimmung eingeht. Wird die Einstrahlung mit Pyranometern
gemessen, ist die ermittelte PR (bezeichnet als PR ) mit
der Angabe im Ertragsgutachten vergleichbar. Bei einer
Einstrahlungsmessung mit Silicium-Referenzzellen errechnet
sich der — dann mit PR, bezeichnete — Gesamtnutzungsgrad

systematisch um 2-4 % hoher.
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Median und Bandbreite der 70
PR, fiir knapp 100 deutsche
PV-Anlagen, dargestellt in 60

Abhéngigkeit des Jahres der 19xy 2000 2001

Inbetriebnahme.

Kommerzielles PV-Kraftwerk in Raunheim, 1 MW -

Inbetriebnahme 2011.

Fur die knapp 100 betrachteten Systeme wurden im Betriebs-
jahr 2010 jahrliche PR -Werte zwischen etwa 70 % und
knapp 90 % ermittelt, mit einem Median von etwa 84 %.

Die 90 %-Marke flr PR, wird also noch knapp verfehlt.
Simulationen der Verlustmechanismen der zehn besten
Systeme zeigen in vielen Bereichen allerdings noch weitere,
wenn auch geringe Optimierungspotenziale, z. B. bei
Wechselrichterwirkungsgraden, Verkabelungskonzepten sowie
im Schwachlichtverhalten der PV-Module oder bezlglich der
sogenannten »Plustoleranzen«. Obwohl wir 2010 im Moni-
toring des Fraunhofer ISE noch keine Werte der PR, oberhalb
von 90 % nachweisen kénnen, erwarten wir fir zukinftige
Systeme, unter vergleichbaren Temperatur- und Einstrahlungs-
bedingungen, haufiger PR -Werte groBer 90 %, selbst mit
bereits heute kommerziell erhaltlichen Komponenten.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Jahr der Anlageninbetriebnahme
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PRAZISE LEISTUNGSMESSUNG
FUR DUNNSCHICHT-PV-MODULE

Leistungsmessungen an PV-Modulen haben zum

Ziel, die tatsachliche Leistung moglichst genau zu
bestimmen. Dies ist fiir Module aus kristallinem Silicium
in flihrenden Messlaboren mit Unsicherheiten bis zu

*+ 2 % mdoglich. Aufgrund einiger Besonderheiten von
Diinnschicht-PV-Modulen unterliegt deren Messung
zunachst héheren Unsicherheiten. Am Fraunhofer ISE
wurde gezeigt, dass unter Beachtung bestimmter Regeln
auch fiir Diinnschicht-PV-Module zukiinftig Unsicherhei-
ten im Bereich von + 2 % erreichbar sein werden.

Daniela Dirnberger, Boris Farnung, Klaus Kiefer, Ulli Kraling,
Frank Neuberger, Harry Wirth

Dinnschicht-PV-Module kénnen kiinftig am Fraunhofer ISE

mit einer Unsicherheit nahe + 2 % vermessen werden.

Das CalLab PV Modules erreichte bei Messungen eine Vergleich-
barkeit mit dem NREL von besser als + 2,5 % fir zwei Dinnschicht-
PV-Module. Um Verdnderungen im Modul zu erkennen, wurde nach
den Messungen am NREL eine Wiederholungsmessung durchge-
flhrt. Bei einem Rundvergleich werden meist die vier charakteris-
tischen Werte Kurzschlussstrom I, Leerlaufspannung U, Leistung

P, ., und der Fiillfaktor FF verglichen.
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Dunnschicht-PV-Module unterscheiden sich von Modulen aus
kristallinem Silicium. Sie besitzen zum einen unterschiedliche
spektrale Empfindlichkeiten, d. h. sie konnen Licht der
verschiedenen Wellenldngen unterschiedlich gut verarbeiten,
zum anderen weisen sie andere Stabilitatseigenschaften

auf. Durch die verschiedenen spektralen Empfindlichkeiten
unterliegt der zur prazisen Leistungsmessung bendtigte spek-
trale Mismatch-Faktor einer groBeren Unsicherheit, was die
eigentliche messtechnische Herausforderung darstellt. Durch
die Verwendung einer Referenzzelle mit gleichen Grenzen der
spektralen Empfindlichkeit kann die Unsicherheit jedoch auf
Werte nahe + 2 % verringert werden.

Die Reproduzierbarkeit von Messungen an einem Cadmium-
tellurid (CdTe)-Modul konnte im CalLab PV Modules von
98,5 % auf 99,5 % verbessert werden. Zur Validierung von
berechneten Unsicherheiten sind eine derartige Uberpriifung
der Reproduzierbarkeit sowie Vergleichsmessungen mit
anderen Laboren notwendig.

Dabei muss auch eine weitere Herausforderung bei Mes-
sungen an Dlnnschicht-PV-Modulen bewaltigt werden: die
Kontrolle ihrer Stabilitat. Durch klimatisierte Lagerung, gege-
benenfalls in Kombination mit Vorbehandlungsprozeduren
vor einer Messung kénnen die Module weitgehend stabilisiert
oder, je nach Technologie, auf ein temporar stabiles Niveau
gebracht werden. Eine vollstandige Kontrolle der Stabilitat ist
jedoch nicht méglich.

Das CalLab PV Modules fuhrt regelmaBig Rundvergleiche
auf internationaler Ebene durch und erreichte 2011 in einem
Vergleich mit dem flihrenden Messlabor der USA, dem NREL,
eine Vergleichbarkeit von + 2.5 % flr Messungen an einem
CdTe-Modul und an einem Modul aus amorphem Silicium
(Abb. 2). Den Hauptgrund fir Abweichungen stellen Modul-
instabilitaten dar.



Wie stark mindert Verschmutzung auf meiner PV-Anlage
den Ertrag? Diese Frage beschaftigt nicht nur viele
Anlagenbetreiber, sondern auch Experten bei der
Erstellung von Ertragsgutachten. Eine generelle
Antwort ist jedoch nicht einfach zu geben. Um mehr
tiber Ertragsverluste durch Verschmutzung zu lernen,
hat das Fraunhofer ISE drei PV-Anlagen in Siidwest-
deutschland einer genaueren Untersuchung unterzogen.

Daniela Dirnberger, Jan Gierse, Klaus Kiefer,
Anselm Kroger-Vodde, Michele Rimini, Christian Reise,
Harry Wirth

Die betrachteten Anlagen sind zwischen finf und zwélf Jahre
in Betrieb und werden seitdem vom Fraunhofer ISE im Detail
vermessen. Wir messen die Einstrahlung mit einer Referenz-
solarzelle, die ins Netz eingespeiste Energie der Gesamtanlage
sowie den Strom und die Spannung der Solarmodule eines
Teils der Anlage. Zusatzlich wurden fur die Untersuchung
Niederschlage erfasst, und der Einstrahlungssensor mehrmals
wochentlich gereinigt.

In einem Zeitraum von etwa vier Wochen wurde die Perfor-
mance Ratio (PR) der nicht gereinigten Anlage mit einem
regelmaBig gereinigten Sensor verglichen. Nach einer ersten
Komplettreinigung der Anlage wurden die Daten weitere
4-6 Wochen aufgezeichnet. Fir alle drei Anlagen wurde fir
den gesamten Beobachtungszeitraum auf Basis der Leistung
ein Ertragsverlust von etwa 1,3 % bestimmt (Abb. 2).

Offen bleibt die Frage, wie lange es dauert, bis sich erneut
eine vergleichbare Verschmutzung bildet. Selbst unter der
unwahrscheinlichen Annahme, dass sich dieser Verlust auf
ein ganzes Jahr Ubertragen lasst, wirde sich eine jahrliche
Reinigung der Anlagen aus Kostensicht nicht lohnen. Weiter-
hin lasst sich das Ergebnis nur auf Anlagen mit dhnlichem

Die PV-Anlage auf dem Dach des Solar Info Center in Freiburg
ist eine der drei Anlagen, deren Verschmutzungszustand untersucht

wurde.

Der Vergleich der Performance Ratio vor und nach der

Reinigung zeigt den Einfluss von Verschmutzung.

Standort Ubertragen: Wo PV-Module starkerer Verschmutzung,
z. B. durch Landwirtschaft, Industrie oder grundsatzlich hohes
Staubaufkommen wie in Wistengegenden ausgesetzt sind,

ist eine individuelle Betrachtung notwendig. Das Fraunhofer
ISE fUhrt weitere Tests mit Einstrahlungssensoren durch und
arbeitet an Konzepten zur allgemeinen Abschatzung von
Ertragsverlusten durch Verschmutzung.
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ALTERNATIVE PHOTOVOLTAIK-
TECHNOLOGIEN

In Erganzung zur Silicium-Photovoltaik (s. S. 58 ff.) erstreckt
sich unsere Solarzellenforschung und -entwicklung auf weitere
Photovoltaik-Technologien: lll-V-basierende Halbleiter, Farb-
stoffsolarzellen und organische Solarzellen, die Konzentrator-
technologie sowie neuartige Konzepte fur die Photovoltaik.

llI-V-basierende Halbleiter

Mehrfachsolarzellen auf Basis von llI-V Halbleitern wie Galli-
umindiumphosphid, Aluminiumgalliumarsenid oder Gallium-
arsenid erzielen heute die hochsten Wirkungsgrade unter den
Solarzellen. Der an unserem Institut erzielte Bestwert betragt
41,1% bei 454facher Sonnenkonzentration. Dreifachsolarzel-
len aus GalnP/GalnAs/Ge werden bereits seit Jahren erfolgreich
im Weltraum eingesetzt. Im Zusammenspiel mit der optischen
Konzentration des Sonnenlichts haben wir daran mitgewirkt,
dass diese Technologie nun auch im terrestrischen Markt
Anwendung findet. Neben den beiden genannten Markten
bedienen wir mit den Ill-V Solarzellen noch Spezialmarkte wie
die Laser-Leistungstibertragung, die Thermophotovoltaik und
weitere Sonderanwendungen.

Fir die Anwendung in Satelliten arbeiten wir derzeit schwer-
punktmaBig an strahlungsresistenten Tripel- bis Sextupel-
Zellen. Besonders vorteilhaft sind dabei Zellen mit geringem
Gewicht. Wir entwickeln sehr diinne Zellen mit nur wenigen
Mikrometern Dicke. Dazu entwickeln wir Techniken, welche
die Solarzellenstrukturen vom Substrat trennen und auf andere
Trager Ubertragen lassen. Unter anderem haben wir das
sogenannte »Wafer-Bonding« sehr erfolgreich eingesetzt und
konnen hierdurch neue Materialkombinationen realisieren.
Weiterhin arbeiten wir daran, llI-V Halbleiterstrukturen direkt
auf ein Silicium-Substrat zu epitaxieren. Dabei erforschen

wir zentrale Fragen im Materialbereich, wie Techniken zur
Uberwindung von Gitterfehlanpassung und Spannungs-
kompensation.

Farbstoffsolarzellen

Die Technologie der Farbstoffsolarzellen hat sich in den letzten
Jahren deutlich Gber den LabormaBstab hinaus entwickelt.
Wir konnten zeigen, dass mit Siebdruck- und neuen Versiege-
lungstechniken Farbstoffsolarzellenmodule in industrienahen
Techniken gefertigt werden kénnen. Die Mdglichkeit gestalte-
rische Aspekte umzusetzen, wurde in Prototypen gezeigt. Die
Bestandigkeit der Module wird im Labor und unter AuBenbe-
witterung getestet. In diesem Jahr gelang es am Fraunhofer
ISE weltweit erstmalig, Prototypen von Farbstoffsolarmodulen
in einer kommerziell interessanten GroBe (60 cm x 100 cm)
auf ungeteilten Substraten herzustellen. Die Aufskalierbarkeit
des Herstellungskonzepts ist damit nachgewiesen.

Organische Solarzellen

Organische Solarzellen sind insbesondere aufgrund der erwar-
teten niedrigen Herstellungskosten attraktiv. Die hohe me-
chanische Flexibilitat und das geringe Gewicht erweitern die
zukinftigen Einsatzgebiete fir Photovoltaik. Wir entwickeln
neue Zellarchitekturen, die basierend auf kostengtinstigen Ma-
terialien mit effizienten Verfahren hergestellt werden kénnen.
Ziel dieser Entwicklungen ist die Produktion im Rolle-zu-Rolle-
Verfahren. So konnten wir erste Solarzellenmodule mit Tech-
nologien herstellen, die sich in eine kontinuierliche Produktion
Uberflhren lassen. Auf dem Weg zu hoheren Effizienzen und
Lebensdauern untersuchen wir neue organische Halbleiter und
Elektroden sowie in beschleunigten Alterungstests die Eignung
von Verkapselungsmaterialien. Lebensdauern von einigen
Jahren sind inzwischen realistisch.

Konzentratortechnologie

FUr den terrestrischen Einsatz von lll-V-basierenden Solarzellen
entwickeln wir im ConTEC, dem Concentrator Technology and
Evaluation Center, Module und Systeme, die das Sonnenlicht
um einen Faktor > 300 konzentrieren. Fir Konzentrationsfak-
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ALTERNATIVE PHOTOVOLTAIK-TECHNOLOGIEN

toren < 100 setzen wir Siliciumsolarzellen ein. Wir entwickeln
und untersuchen langzeitstabile L6t- und Klebeverbindungen
mit einer hohen Temperaturzyklenfestigkeit. Zusatzlich simu-
lieren wir die thermomechanischen Effekte in Konzentrator-
modulen und flhren beschleunigte Alterungstests durch bzw.
entwickeln neue angepasste Testverfahren. Ein Beispiel fir
die erfolgreiche Modulentwicklung ist die am Fraunhofer ISE
entwickelte FLATCON®-Technologie, die heute von Soitec Solar
in Freiburg erfolgreich produziert wird (s. S. 17, Ehrungen und
Preise, Nominierung Deutscher Zukunftspreis). In aktuellen
Forschungsarbeiten untersuchen wir die Co-Generation von
Warme und Elektrizitat in einem konzentrierenden System.

Neuartige Solarzellenkonzepte

und Photonenmanagement

Wir entwickeln Konzepte und Technologien, mit denen sich
die prinzipiellen Beschrankungen des Wirkungsgrads her-
kémmlicher Solarzellen Gberwinden lassen. Ein Konzept ist das
Photonenmanagement. Es zielt darauf ab, den Wirkungsgrad
zu erhéhen, indem das Sonnenspektrum aufgeteilt oder
verandert wird, bevor es von Solarzellen absorbiert wird. Ein
Beispiel ist die Hochkonversion. Hierbei werden nicht nutzbare
langwellige Photonen in kurzwellige Photonen umgewandelt.
Diese lassen sich dann mit Standardsolarzellen nutzen. AuBer-
dem entwickeln wir Solarzellen aus Quantenpunktmaterialien.
Silicium-Quantenpunkte sind ein vielversprechendes Material
fur die Herstellung von Tandemsolarzellen auf Siliciumbasis,
dessen Eigenschaften, z. B. die Bandliicke, sich fur die
Anwendung einstellen lassen. Weitere Konzepte sind u. a.
Fluoreszenzkonzentratoren, thermophotovoltaische Systeme
und Solarzellen flr die kabellose Energielibertragung mit
Laserstrahlen.
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Wafer mit Mehrfachsolarzellen auf Basis von

lI-V Halbleitern: Diese H6chstleistungssolarzellen,
die seit vielen Jahren Satelliten mit Energie ver-
sorgen, konnten mit der Konzentratortechnologie
erfolgreich in die terrestrische Anwendung gebracht
werden. 2011 zéhlte die Technologie zur finalen
Nominierungsrunde um den Deutschen Zukunfts-
preis. Der am Fraunhofer ISE erzielte Spitzenwir-
kungsgrad fir Dreifachsolarzellen betragt 41,1%

bei 454facher Sonnenkonzentration. Weitere mit
1lI-V Solarzellen bediente Spezialmdérkte sind die
Laser-Leistungstibertragung, die Thermophotovoltaik

und weitere Sonderanwendungen.



ALTERNATIVE PHOTOVOLTAIK-TECHNOLOGIEN

ANSPRECHPARTNER

llI-V Epitaxie, Solarzellen und Bauelemente Dr. Frank Dimroth Telefon +49 761 4588-5258
frank.dimroth@ise.fraunhofer.de

Farbstoff- und organische Solarzellen Dr. Uli Wiirfel Telefon +49 761 203-4796
uli.wuerfel@ise.fraunhofer.de

Konzentratorsysteme M.Sc. Maike Wiesenfarth Telefon +49 761 4588-5470
maike.wiesenfarth@ise.fraunhofer.de

Neuartige Solarzellenkonzepte Dr. Jan Christoph Goldschmidt Telefon +49 761 4588-5475
und Photonenmanagement jan.christoph.goldschmidt@ise.fraunhofer.de
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FERTIGUNGSPROZESSE FUR FLATCON®-
MODULE MIT SEKUNDAROPTIKEN

Unsere FLATCON®-Konzentratormodule auf der Basis

der llI-V Dreifachsolarzellen erreichten bisher unter
realen Betriebsbedingungen Wirkungsgrade von maxi-
mal 30 %. Dabei nutzen wir in unseren Modulen keine
zweite optische Konzentratorstufe, um das Konzept
moglichst einfach zu gestalten und damit schnell zu in-
dustrialisieren. Aktuell entwickeln wir nun industrielle
Fertigungskonzepte fiir FLATCON®-Module mit Sekun-
daroptiken. Testmodule erzielten im realen Betrieb einen
Wirkungsgrad von uber 32 %.

Armin Bésch, Fabian Eltermann, Thorsten Hornung, Joachim
Jaus, Gerhard Peharz, Gerald Siefer, Marc Steiner, Maike
Wiesenfarth, Andreas W. Bett

Unsere Arbeitsgruppe entwickelt seit vielen Jahren Konzen-
tratormodule. Ein Schwerpunkt war die Entwicklung der
FLATCON® (Fresnel Lens All-Glass Tandem Cell Concentrator)-
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Die Verteilung von 3478 Messungen des Wirkungsgrads an einem
FLATCON®-Testmodul. Der Medianwert betrdgt 30,8 %, der Maxi-
malwert 32,9 %.
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Solarzellenbaugruppen, auf denen industriell gefertigte
reflektive Sekundéroptiken montiert wurden.
FLATCON®-Testmodul, das auf einer Nachfliihrung auf dem Dach

des Fraunhofer ISE montiert und elektrisch charakterisiert wurde.

Module. Eine Fresnellinse konzentriert das Sonnenlicht

ca. 500fach auf eine 7 mm groBe Dreifachsolarzelle. Beim
Fertigungsprozess der Module wie auch bei der Montage

auf der Nachfihreinheit gibt es Fertigungstoleranzen. Auch
das direkte Licht der Sonne wird oftmals in der Atmosphére
gestreut und es bildet sich ein Hof um die Sonnenscheibe — die
Zirkumsolarstrahlung. Mit einem Akzeptanzwinkel von ca. 0,4°
kann dies bei unseren FLATCON®-Modulen zu Ertragsverlusten
flhren. Daher ist der Einsatz einer zweiten Konzentratorstufe
sinnvoll. Sie erlaubt es, solche »Fehler« zu kompensieren und
kann auch eingesetzt werden, um den Konzentrationsfaktor
zu erhéhen. Wir untersuchen beide Optionen und evaluieren
Sekundaroptiken, die auf Basis von Reflektionen funktionieren,
und andere Optiken, die refraktiv arbeiten. In diesem Jahr
entwickelten wir mit unserem Industriepartner Soitec Solar die
reflektive Sekundaroptik (Abb. 1) so weit, dass nun ein voll
industriefahiger Fertigungsprozess zu Verfligung steht. Stlick-
zahlen in Millionenhohe konnen mit hohem Durchsatz und
guter Ausbeute gefertigt werden. Gemeinsam statteten wir
ein 6 kW System von Soitec Solar mit diesen Sekundaroptiken
aus. Im direkten Ertragsvergleich bei Feldmessungen kann ein
erhohter Ertrag nachgewiesen werden.

Wir setzen diese reflektiven Sekundaroptiken auch in unseren
FLATCON®-Testmodulen ein (Abb. 2). Abb. 3 zeigt Messdaten
von einem Testmodul. Dabei wurde der Wirkungsgrad von

32 % mehrfach Ubertroffen.

Das Projekt wurde durch unseren Industriepartner Soitec Solar
und das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) unterstitzt.



KONZENTRATOR-PV-MODULE ZU-R

KOGENERATION VON STROM UND WARME

In aktiv gekiihlten Konzentratormodulen kann der
Gesamtwirkungsgrad deutlich gesteigert werden, wenn
zusatzlich zur elektrischen Energie auch die generierte
thermische Energie genutzt wird. Am Fraunhofer ISE
entwickeln wir bereits seit mehreren Jahren aktiv ge-
kihlte Module. Zur wissenschaftlichen Untersuchung
der kompletten Konzentratorsysteme bestehend aus
Optik, Kihlkreislauf und Empfangereinheit haben wir
nun einen AuBenteststand in Betrieb genommen. Im
Teststand charakterisieren wir Konzentratormodule
gleichzeitig elektrisch und thermisch. Dies ermoglicht
den Vergleich unterschiedlicher Technologien oder
Bauweisen unter realen Umgebungsbedingungen.

Alexander Boos, Alexander Dilger, Henning Helmers,
Felix Jetter, Arne Kisser, Maike Wiesenfarth, Andreas W. Bett

In hochkonzentrierenden Systemen setzt man neben Linsen-
optiken auch Spiegeloptiken ein. Bei paraboloidférmigen Spie-
gelsystemen mit einer Fldche von mehreren Quadratmetern
mussen die Solarzellen aktiv gekthlt werden. Das bedeutet,
dass eine Vielzahl von Solarzellen mit einer Flache von 1-2 cm?
auf einem hocheffizienten Kihler moglichst dicht nebenei-
nander platziert und elektrisch verschaltet werden. Bei der
Entwicklung solcher »Compact Concentrator Module« (CCM)
(Abb. 2) liegt unser Schwerpunkt auf der Untersuchung der
Langzeitstabilitat sowie der Entwicklung von Produktionstech-
nologien, Verkapselungsmethoden und neuen Zellstrukturen
fur hocheffiziente, groBflachige Solarzellen.

In den sogenannten CPVT (Concentrator Photovoltaic and
Thermal)-Systemen wird neben der elektrischen Energie
auch die thermisch generierte Energie genutzt. Bei einfacher
Addition des thermischen und elektrischen Wirkungsgrads
erzielt man Gesamtwirkungsgrade von 80 %. Um solche
Wirkungsgrade zu verifizieren, haben wir einen AuBentest-

AuBenmessplatz am Fraunhofer ISE mit paraboloider Spiegel-
optik, Modul und -halterung.

Dicht gepacktes Konzentratormodul mit aktiver Kihlung.
Jede der vier MIM-Solarzellen (monolithisch integriertes Modul)
hat eine Fldche von ca. 4 cm? auf der durch Serienverschaltung

von 23 Segmenten eine hohe Zellspannung erreicht wird.

stand aufgebaut (Abb. 1). Dazu entwickelten und testeten wir
CCM-Prototypen mit unterschiedlichen Bauweisen. Bei ersten
Hochtemperaturversuchen im Hybridbetrieb erreichten wir

bei einer Kiihlwassertemperatur von 109 °C eine thermische
Nutzleistung von 331 W. Gleichzeitig lieferten die Konzentra-
torsolarzellen eine elektrische Leistung von 46 W (Abb. 3).

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU) unterstitzt.
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Am AuBenteststand gemessene thermische und elektrische Leis-
tung P, und P_ des CCM-Prototypen (Abb. 1) tber der Temperatur
des Kihlwassers am Auslass T, Gezeigt werden Messungen im Hy-

bridmodus bei maximaler elektrischer Leistung und im elektrischen

Leerlaufbetrieb (blauer Stern = thermische Leistung).
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ENTWICKLUNG UND CHARAKTERISIERUNG
VON WELTRAUMSOLARZELLEN

Mit unserem Industriepartner AZUR SPACE Solar Power
entwickeln wir seit liber 15 Jahren erfolgreich Mehr-
fachsolarzellen fiir die Stromversorgung von Satelliten.
AZUR SPACE ist heute der groBte Lieferant dieser Spe-
zialsolarzellen in Europa, gemeinsam haben wir konti-
nuierlich die Effizienz der Produkte verbessert. Dabei
wurden Strukturen mit drei, vier, finf und sogar sechs
iibereinander gestapelten pn-Ubergingen realisiert.
Gleichzeitig arbeiteten wir an der Entwicklung geeigne-
ter Messgerdte und Verfahren zur Charakterisierung und
Qualitatssicherung der Produkte.

Frank Dimroth, Stephanie Essig, Elvira Fehrenbacher,
Vera Klinger, Ranke Koch, Eduard Oliva, Gerald Siefer,
Michael Schachtner, Manuela Scheer, Katrin Wagner,
Alexander Wekkeli, Andreas W. Bett

IV Solarzellen erzielen die héchsten Wirkungsgrade fir die
Umwandlung des Sonnenlichts in elektrischen Strom. Klassi-
sche Vertreter fur die lll-V Materialien sind Gallium-Arsenid,
Aluminium-Gallium-Arsenid, Gallium-Indium-Phosphid und
andere. Im Gegensatz zu Silicium erlauben IV Halbleiterma-
terialien durch eine Variation in der atomaren Zusammenset-
zung, die Empfindlichkeit fir bestimmte Wellenlangenbereiche
des Sonnenspektrums zu optimieren. Stapelt man mehrere
Solarzellen mit Empfindlichkeit im blauen bis infraroten Spek-
tralbereich Ubereinander, erhélt man eine Mehrfachsolarzelle.
Die Teilzellen sind auf einen bestimmten Spektralbereich op-
timiert und die sehr gute kristalline Qualitat der eingesetzten
lI-V Materialien ermdglicht hochste Wirkungsgrade. Unter den
Bedingungen im Weltraum liegt dieser flr Dreifachsolarzellen
bei etwa 30 %. Wir haben nun monolithische Solarzellen

mit bis zu sechs pn-Ubergangen realisiert (Abb. 2), die aus
einem komplexen Schichtstapel mit bis zu 50 Einzelschichten
bestehen. Ziel weiterer Entwicklungen ist es, die elektrische
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Weltraumsolarzelle auf der Messapparatur eines
XSIM Sonnensimulators.

Interne Quanteneffizienz einer 6fach Solarzelle aus
AlGalnP/GalnP/AlGalnAs/GalnAs/GalnNAs/Ge.

Leistung pro Flache weiter zu erhéhen und die Zellen noch
unempfindlicher fir hochenergetischen Teilchenbeschuss im
Weltraum zu machen.

Neben der Entwicklung neuer Weltraumsolarzellen arbeiten
wir an der Messtechnik, um die Quanteneffizienz und
IV-Kenndaten neuartiger Solarzellen unter dem extraterrestri-
schen Sonnenspektrum exakt zu bestimmen. Hierzu wurde mit
der Firma Aescusoft ein neuer Sonnensimulator aufgebaut, der
das Licht einer Xenon Blitzlampe Uber sechs unterschiedlich
voneinander gefilterte Lichtwege auf die Messebene lenkt.

Die Homogenitat der Bestrahlungsstarke und der spektralen
Bedingungen ist dabei eine besondere Herausforderung. Ziel
ist es, die Leistung der Solarzellen mit einem Fehler kleiner

als 2 % zu bestimmen. AuBerdem forschen wir intensiv, um
zuverlassige Messungen von Weltraumsolarzellen mit drei bis
sechs pn-Ubergéangen anbieten zu kénnen.

Diese Forschung wird gefordert durch unseren Projektpartner
AZUR SPACE Solar Power, die Europaische Weltraumbehorde
ESA-ESTEC und die Deutsche Gesellschaft fur Luft und
Raumfahrt (DLR)/BMBF.

www.lll-V.de
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®Universitat Lund

CHARAKTERISIERUNG UND MODELLIERUNG
VON NANOWIRE-SOLARZELLEN

Im Rahmen des EU-Projekts »AMON-RA« arbeiten wir
mit Partnern aus Schweden, Danemark, Osterreich und
Deutschland an der Entwicklung einer neuen Generation
von Mehrfachsolarzellen, die aus Tausenden von Nano-
wires bestehen - ca. 1 um hohen und nur 100 nm dicken
Saulen aus Halbleitermaterial, von denen jede eine klei-
ne Solarzelle bildet. Diese nanostrukturierten Solarzellen
erreichen theoretisch sehr hohe Effizienzen, benétigen
jedoch nur einen Bruchteil des teuren IlI-V Halbleiterma-
terials. Die Nanowire-Solarzellen sollen in Zukunft direkt
auf Silicium gewachsen werden und versprechen deut-
lich hohere Wirkungsgrade im Vergleich zu herkommli-
chen Siliciumsolarzellen.

Frank Dimroth, Tobias Gandy, Peter Kailuweit, Gerald Siefer,
Michael Schachtner, Andreas W. Bett

Die hochsten erreichten Wirkungsgrade erzielen heute
Mehrfachsolarzellen auf Basis von -V Halbleitermaterialien.
Selbst solche Solarzellen sind in ihrem Wirkungsgrad durch
verschiedene Faktoren limitiert. Die Materialauswahl ist
begrenzt, da die Abstdnde der Atome im Kristallgitter der
Solarzelle fur alle verwendeten Materialien &hnlich sein muss,
um eine hohe Materialqualitat und damit hohe Wirkungsgrade
zu gewahrleisten.

Einen Losungsansatz stellen Nanowire-Solarzellen dar, die aus
vielen nur 100 nm breiten Saulen geformt sind. Durch diese
Geometrie dehnt sich der Kristall zur Seite hin aus, so dass
man die optimalen Halbleiter fir die Solarzelle auswahlen
und das Wirkungsgradpotenzial der Solarzelle erhéhen kann.
Gleichzeitig bendtigen die Nanowires weniger lll-V Halbleiter-
material als eine herkdmmliche Mehrfachsolarzelle, denn ihre
Umgebung ist mit Luft oder einem preiswerten Fillmaterial
ausgefullt.

Elektronenmikroskopaufnahme von Nanowires, die an der
Universitat Lund hergestellt wurden und fiir unsere Solarzellen ver-
wendet werden. Kleine Goldpartikel auf der Oberfldche dienen als
Saatkérner fir das Wachstum der Sdulen.

Rdumliche Ladungstrdgergeneration bei einer Wellenldnge von
800 nm (Schnitt durch eine Symmetrieachse). Der Nanowire ist von

einer Hdille aus Indium-Zinn-Oxid (ITO) und Quarz (5i0,) umgeben.

Ziel des Projekts »AMON-RA« ist es, funktionsfahige Mehr-
fachsolarzellen aus Nanowires herzustellen. Wir charakte-
risieren die von unseren Partnern hergestellten Solarzellen
elektrisch sowie optisch und helfen, die physikalischen Vorgan-
ge in diesen neuartigen Solarzellen zu verstehen. Wir haben
erste Zellen mit einem Wirkungsgrad von 3,8 % vermessen.
AuBerdem erstellen wir ein numerisches Modell zur optischen
und elektrischen Simulation der Solarzellen und finden so
Optimierungspotenziale fiir die weitere Entwicklung.

Das EU-Projekts » AMON-RA« wird von der Europdischen
Union gefordert.

www.amonra.eu

Strom-Spannungs-
kennlinie einer am
Fraunhofer ISE ver-
messenen Nanowire-

Solarzelle mit einem

Stromdichte [mA/cm?]

4 Gesamtwirkungsgrad

von 3,8 %.

0 . 1 . 1 . 1 . 1
0,4 0,6

Spannung [V]
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ENTWICKLUNG VON DURCHKONTAKTIERTEN
ORGANISCHEN SOLARMODULEN

Organische Solarzellen haben in den letzten Jahren eine
dynamische Entwicklung durchlaufen. Durch die vielfal-
tigen Méglichkeiten der Synthese organischer Halblei-
ter konnte der Wirkungsgrad auf liber 8 % gesteigert
werden. Dieser Fortschritt macht eine wirtschaftlich
relevante industrielle Umsetzung immer interessanter.
Neben der Effizienz gewinnen deshalb die Lebensdauer
und die kostengiinstige Produktion auf groBen Flachen
zunehmend an Bedeutung. Wir arbeiten an einem auf-
skalierbaren Modulkonzept, das die teuren Komponen-
ten Indium-Zinnoxid (ITO) und aufgedrucktes Silber ver-
meidet. Als stromfiihrendes Element wird hierbei eine
transparente, leitfahige Polymerschicht in Kombination
mit riickseitig sammelnden Metallschichten eingesetzt.

Sebastian Schiefer, Uli Wiirfel, Birger Zimmermann,
Stefan Glunz

Das Konzept der durchkontaktierten organischen Solarzelle
und deren Serienverschaltung zum Modul sind in Abb. 2
dargestellt. Der Strom wird dabei durch Locher im Substrat
auf die Rickseite geflihrt, wo sich eine zweite, flachige
Metallisierung befindet. Dieses Konzept dhnelt den schon fiir
Siliciumsolarzellen erfolgreich eingesetzten »Wrap-Through«-
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1 Detailaufnahme einer durchkontaktierten organischen Solarzelle.

Strukturen. Dadurch kénnen fir beide Elektroden sehr kosten-
glinstige Materialien wie Aluminium oder Kupfer verwendet
werden. Durch die Verwendung von flexiblen Substraten ist
die Kompatibilitat zu einer Rolle-zu-Rolle Prozessierung gege-
ben. Die Kurven (Abb. 2 links) zeigen Simulationen, in denen
der relative Modulwirkungsgrad als Funktion der Zellstreifen-
breite bestimmt wurde. Im Vergleich mit auf ITO basierenden
Modulen weist das Konzept der Durchkontaktierung neben
der Kostenersparnis auch ein héheres Wirkungsgradpotenzial
auf. Die gegenUber einer transparenten Elektrode deutlich
bessere Leitfahigkeit einer flachigen Metallschicht ermdglicht
erheblich gréBere Serienverschaltungsabstande und damit
einen geringeren Flachenverlust im Modul.

Experimentell konnten wir auf einer Flache von 2,2 cm? mit
einem Standardmaterialsystem aus Poly(3-Hexylthiophen) und
[6,6]-Phenyl C,, Buttersaure Methylester Wirkungsgrade von
3 % realisieren. Dieses Ergebnis ist sehr vielversprechend, da
mit diesen Materialien Ublicherweise etwa 3-4 % erreicht
werden. Verbesserungspotenzial besteht beim Fillen der
Locher mit dem transparenten organischen Leiter. Hier treten
momentan noch signifikante Serienwiderstande auf, die zu
einer Reduktion des Fullfaktors fihren.

Die Arbeiten werden von der Europaischen Union unterstitzt.

2 Rechts sind schematisch die Durchkontaktierung und die Serien-
verschaltung dargestellt. Links ist der relative Modulwirkungsgrad
als Funktion der Breite der Zellstreifen fiir das durchkontaktierte
Zellkonzept im Vergleich zu Modulen mit ITO-Elektroden gezeigt.
Flr die Serienverschaltung wurde eine Verlustbreite von T mm

angenommen.



FARBSTOFFSOLARMODULE - PHOTO-
VOLTAISCH AKTIVES ARCHITEKTURGLAS

Farbstoffsolarzellen (FSZ) sind eine noch junge Photo-
voltaik-Technologie, die sich in den letzten Jahren
deutlich liber den LabormaBstab hinaus entwickelt hat.
Eine groBe Herausforderung bei der Entwicklung neuer
Photovoltaik-Technologien stellt die Aufskalierung -
also der Schritt von der LaborgréBe in die industrielle
Umsetzung - dar. Mit der weltweit ersten Herstellung
60 cm x 100 cm groBer Farbstoffsolarmodule auf einem
durchgehenden Substrat ist Forschern des Fraunhofer
ISE eine wichtiger Schritt gelungen.

Katarzyna Bialecka, Henning Brandt, Katrine Flarup-Jensen,
Andreas Hinsch, Joanna Kaminska, Ramiro Loayza Aguirre,
Welmoed Veurman, Stefan Glunz

Anders als bei herkdmmlichen Solarzellen wandelt bei
Farbstoffsolarzellen (FSZ) ein organischer Farbstoff Licht in
elektrische Energie um. Die Module werden mit einfachem
Siebdruck hergestellt und mit Glaslot in einem thermischen
»Fusing«-Schritt versiegelt. Dabei findet auch die serielle
Verschaltung statt. Diese Prozesse sind vergleichbar mit
Produktionsprozessen wie sie z. B. aus der Glasindustrie
bekannt sind. Die kirzlich realisierten, groBflachigen 6000 cm?
Module bedeuten daher einen wichtigen Schritt in Richtung
einer kostengulinstigen Herstellung von FSZ-Modulen. thre
Zielanwendung ist die Integration in die Gebaudehdille.

Bei dem am Fraunhofer ISE entwickelten Modulkonzept sind
jeweils zwolf Solarzellen intern in Serie geschaltet. Zurzeit
wird auf mit der gleichen Technik hergestellten 10 cm x 10 ¢cm
Modulen ein Wirkungsgrad von 7,1 % erreicht. Durch Verbes-
serung der Drucktechnik auf groBen Flachen ist in nachster
Zeit eine Steigerung des solaren Wirkungsgrads zu erwarten.

1 Das weltweit erste groBfldchige Farbstoffsolarmodul auf durch-
gdngigem Substrat (60 x 100 cm?) hergestellt am Fraunhofer ISE.

2 Farbstoffsolarmodule kénnen sowohl opak als auch
transparent gestaltet werden und stellen somit eine

interessante Applikation fir die gebdudeintegrierte

Photovoltaik dar.

Der Schwerpunkt unserer derzeitigen Arbeiten liegt in der
Umsetzung der Prozessschritte in eine industrietaugliche
Umgebung sowie in der Entwicklung von Methoden der
Qualitatssicherung. Die Produktion von FSZ-Modulen ertffnet
neue Absatzmarkte flir Nanopartikel, Siebdruckpasten und
Feinchemikalien. Deshalb arbeiten wir gezielt mit Unterneh-
men aus diesen Bereichen zusammen, die Interesse an den
Arbeiten zu einer Herstellungs- und Vermarktungskooperation
flr Farbstoffsolarzellen haben. Die Herstellung von Farbstoff-
solarzellen kann in bestehende Prozesse zur Veredelung von
Flachglas integriert werden.

Die Arbeiten wurden im Rahmen von Verbundprojekten durch
das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF),
das Umweltministerium Baden-Wdrttemberg, die Baden-
Wirttemberg-Stiftung und die Europaische Kommission
gefordert.
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NEUE SIMULATIONSMODELLE FUR EIN
BESSERES PHOTONENMANAGEMENT

Das Photonenmanagement bezeichnet Techniken, um
den Weg des Lichts und dessen spektrale Zusammen-
setzung giinstig zu beeinflussen. So lassen sich
prinzipielle Beschrankungen des Wirkungsgrads her-
kémmlicher Solarzellen iiberwinden. Dazu untersuchen
wir die Hochkonversion niederenergetischer Photonen,
die sonst ungenutzt die Solarzelle passieren. Photonen-
management kann jedoch auch benutzt werden, um
mittels fortgeschrittener Fluoreszenzkonzentratoren
Licht zu konzentrieren und die bendtigte Solarzellen-
flache zu verkleinern und so die Stromgestehungskosten
zu verringern.

Benedikt Blasi, Stefan Fischer, Judith Frank,

Johannes Gutmann, Jan Christoph Goldschmidt,

Martin Hermle, Barbara Herter, Stefan Janz, Janina Loffler,
Marius Peters, Janina Posdziech, Tim Rist, Heiko Steinkemper,
Stefan Glunz

Verschiedene Fluoreszenzkonzentratoren,
die unterschiedliche Spektralbereiche des

Lichts zu ihren Kanten leiten.
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Rund 20 % der eingestrahlten Solarenergie gehen verloren,
weil Siliciumsolarzellen Photonen mit Energien unterhalb der
Bandllcke des Siliciums nicht nutzen kénnen. Durch Hoch-
konversion werden diese Photonen in kurzwelligere Photonen
umgewandelt, die sich dann in Standardsolarzellen nutzen
lassen. Um die Effizienz dieses Prozesses zu steigern, unter-
suchen wir mehrere Konzepte: Die Kombination mit einem
zweiten lumineszenten Material verbreitert den ausgenutzten
Spektralbereich. Die Kombination mit Metall-Nanopartikeln
verbessert die Effizienz des Hochkonversionsprozesses und
spektral selektiv reflektierende photonische Strukturen sorgen
daflr, dass die einzelnen Photonen in dem Teil des Systems
genutzt werden, in dem sie mit der gréBten Effizienz umge-
wandelt werden.

Die erfolgreiche Entwicklung solch komplexer Systeme gelingt
nur mit einer guten Modellierung der relevanten physikali-
schen Prozesse. Dazu wurde am Fraunhofer ISE ein Modell
entwickelt, das Uber Ratengleichungen die Hochkonversion in
Erbium beschreibt und sich prinzipiell auch auf andere Seltene
Erden erweitern lasst. Zusammen mit Projektpartnern haben
wir dieses Modell mit Berechnungen Uber die Eigenschaften
von Metall-Nanopartikeln kombiniert. Damit lasst sich berech-
nen, wie Metall-Nanopartikel die Effizienz der Hochkonversion
steigern (Abb. 2). Zusammen mit einer simulationsgestitzten
Optimierung bifazialer Siliciumsolarzellen fir die Anwendung
der Hochkonversion und mit einer theoretischen Beschreibung
der photonischen Strukturen zum spektralen Management

ist es jetzt moglich, die einzelnen Komponenten und das
Gesamtsystem zu optimieren.



Darlber hinaus wurden am Fraunhofer ISE Moglichkeiten
geschaffen, sowohl einzelne Komponenten als auch komplette
Systeme aus Hochkonverter und Solarzellen umfassend zu
charakterisieren. Dazu stehen kalibrierte Photolumineszenz-
messplatze und Sonnensimulatoren mit konzentriertem Licht
zur Verflgung.

Fluoreszenzkonzentratoren kdnnen sowohl direkte
Solarstrahlung als auch diffuses Licht konzentrieren. Dies
ermoglicht Solarzellenflache einzusparen und Kosten zu
senken. Fluoreszenzkonzentratoren sind besonders fur den
Einsatz in Innenrdumen und aufgrund ihrer Asthetik auch

flr gebaudeintegrierte Anwendungen interessant. Fir den
kommerziellen Einsatz muss die Effizienz von Fluoreszenzkon-
zentratorsystemen weiter gesteigert werden. Dies gelingt mit
photonischen Strukturen, welche die Lichtleitung verbessern.
Infrarot-aktive Halbleiter-Nanopartikel dehnen den genutzten
Spektralbereich ins Infrarote aus. Mittels Finite Difference Time
Domain (FDTD)-Simulation beschreiben wir die relevanten Pha-
nomene im Nanometer-Bereich. Fur die optische Beschreibung
der gesamten Bauteile nutzen wir eine eigens entwickelte
Monte-Carlo Simulation. Auch im Bereich der Fluoreszenzkon-
zentratoren werden die Modellierungen durch umfangreiche
experimentelle Arbeiten erganzt.

Die Arbeiten werden durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG), das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) und die Europaische Union unterstUtzt.
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Im Jahr 2011 hat der Anteil der erneuerbaren Energien bei
der Stromerzeugung in Deutschland erstmalig die 20 Prozent-
Marke Uberschritten. Bis 2050 soll dieser Anteil auf 80 Prozent
steigen. Die wesentlichen Zuwachse kommen von Windkraft
und Photovoltaik. Beides sind wetterabhangige, fluktuierende
Erzeugungsarten, die bei weiter steigendem Ausbau eine
weitreichende Anpassung unseres Energieversorgungssystems
erfordern. Um den damit verbundenen technischen, ékolo-
gischen und 6konomischen Anforderungen gerecht zu
werden, entwickeln wir neue Konzepte und Komponenten
flr das Energiemanagement von dezentralen Erzeugern und
Verbrauchern im Verteilnetz auf Basis modernster Kommuni-
kationstechnologie. Das Einbeziehen der Stromkunden Uber
Nutzungsverhalten, Verbrauchsvisualisierung und effiziente
Abrechnungsmethoden (Smart Metering) spielt dabei eine
zunehmend wichtigere Rolle.

Besondere Bedeutung beim Ausbau der erneuerbaren
Energien kommt elektrischen Speichern zu, die Unterschiede
in Erzeugung und Verbrauch effektiv ausgleichen kénnen.
Speicherl6sungen werden aber auch in autarken, nicht-
netzgekoppelten Energiesystemen und zum Antrieb von
Elektrofahrzeugen bendtigt. Wir arbeiten deshalb intensiv
an der Entwicklung und Optimierung von Batteriesystemen
fur stationdre und mobile Anwendungen (Elektrofahrzeuge).
Schwerpunkte sind dabei die Erhdhung der Leistungs- und
Speicherfahigkeit, verbesserte Betriebsfliihrungsstrategien und
die Entwicklung von Batteriemanagementsystemen fir alle
gangigen Technologien.

Von allen erneuerbaren Energiearten weist die Photovoltaik
die groBte Dynamik auf. Ihr Anteil an der Stromerzeugung

in Deutschland lag Ende des ersten Halbjahrs 2011 bereits

bei 3,5 Prozent. Um dieses Wachstum auch weiterhin zu

sichern, missen bei sinkender Forderrate auch die Kosten
fur die Systemtechnik weiter gesenkt werden. Dies gilt
insbesondere flir Wechselrichter zur Netzeinspeisung, einem
Produktbereich, in dem deutsche Hersteller nach wie vor

den Markt dominieren. Neue Schaltungskonzepte, digitale
Regelungstechnik, Fortschritte bei Leistungshalbleitern sowie
bei passiven Bauelementen bieten aber noch erhebliches
Potenzial zur Effizienzsteigerung und Kostensenkung. Ferner
mussen Wechselrichter bei weiter steigendem Anteil fluktu-
ierender Erzeugung zukiinftig mehr und mehr netzstltzende
Funktionen Ubernehmen. Hierflr bieten wir fiir das gesamte
Leistungsspektrum bis in den Megawatt-Bereich spezifisches
Know-how an, insbesondere in den Bereichen Schaltungs-
design sowie Dimensionierung und Implementierung von
analogen und digitalen Reglern. Darlber hinaus flihren wir
fur unsere Kunden alle in den neuen Netzanschluss-Richtlinien
geforderten Tests an Umrichtern mit Nennleistungen bis Gber
1 MW durch.

Rund zwei Milliarden Menschen in landlichen Regionen,
unzahlige technische Anlagen in der Telekommunikation,
Umweltmesstechnik sowie vier Milliarden tragbare Elektro-
nikgerate haben eines gemeinsam: Sie alle brauchen eine
netzunabhangige Stromversorgung. Hierflr werden zuneh-
mend regenerative Energien bzw. innovative Energiewandler
eingesetzt. Ein steigender Anteil der weltweit verkauften
Photovoltaikmodule geht in diese Markte, die sich zum Teil
bereits ohne Fordermittel 6konomisch selbst tragen. Zudem
gibt es einen riesigen Markt fir Technologien zur dezentralen
Wasserentsalzung und -entkeimung auf der Basis von erneu-
erbaren Energien. FUr dieses breite Anwendungsspektrum
entwickeln wir Konzepte, Komponenten und Systeme zur
autonomen Stromversorgung auf der Basis von Photovoltaik,
Brennstoffzellen sowie Wind- und Wasserkraft.
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REGENERATIVE STROMVERSORGUNG

Zukiunftig werden Fahrzeuge teil- bzw. vollelektrische Antriebe
besitzen und ihre Energie aus dem Stromnetz beziehen
(Elektro- und Plug-In-Fahrzeuge). Das Fraunhofer ISE arbeitet
an der Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Stromnetz an
Konzepten flr eine umweltvertragliche Energieversorgung,
einer optimalen Einbindung der Fahrzeuge in das Stromnetz
und entwickelt zusammen mit Partnern aus der Automobil-
und Versorgungsindustrie Komponenten fir das Energie-
management und fir die bidirektionale Energielibertragung
zwischen Fahrzeug und Netz sowie universelle Metering- und
Abrechnungssysteme.

Flr die solare Stromerzeugung im gréBeren MaBstab und
vorzugsweise fur den Einsatz in stidlichen Landern arbeitet
das Fraunhofer ISE an Technologien fir solarthermische
Kraftwerke.

Unsere Laborausstattung fir das Geschéaftsfeld »Regenerative

Stromversorgung« im Uberblick:

- Leistungselektroniklabor mit modernster Gerate- und
Softwareausstattung fir Leistungen bis 1 MW

- Labor zur Zertifizierung von Wechselrichtern (Fault-Ride-
Through, Wirkungsgradmessung, Power Quality etc.)

- Entwicklungsumgebungen fir Mikrocontroller, digitale
Signalprozessoren (DSP) und Embedded Systems

- Messlabor fir elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

- Labor fir luK-Technologien

- Smart Metering-Labor

- Mess- und Kalibrierlabor flr Solarmodule

- Freiland-Testfeld zur Erprobung von Solarkomponenten

- Batterielabor fur Entwicklung und Tests vom Kleinleistungs-
bis zum Automotive-Bereich

- Lichtlabor

- Teststande flr Brennstoffzellen im Betrieb mit Wasserstoff
und Methanol

- ortsaufgeldste Charakterisierung von Brennstoffzellen

- Test- und Entwicklungslabor fir Trinkwasseraufbereitungs-
systeme
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Testaufbau fir ein hybrides Batteriesystem aus
Blei- und Lithium-lonen-Batterien. Neben der
Entwicklung von Batteriemodulen und Batterie-
managementsystemen lassen sich damit insbe-
sondere auch Umschaltvorgdnge zwischen den

verschiedenen Batterietechnologien untersuchen.



REGENERATIVE STROMVERSORGUNG
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Der hohe Anteil an erneuerbaren Energien im zukiinfti-
gen Strommix fiihrt zu einem fluktuierenden Angebot
an elektrischer Energie. Dies erfordert neue Verfahren
des Demand-Side-Managements sowie den Einsatz von
Speichertechnologien. Elektrofahrzeuge der Zukunft
kénnten zum einen ihr Ladeverhalten an die Verfiig-
barkeit von Strom aus regenerativen Energien im Netz
anpassen, zum anderen im Rahmen von Vehicle-to-Grid-
Konzepten ihre Speicherkapazitaten fiir netzstiitzende
MaBnahmen zur Verfligung stellen. Im Rahmen des
VW-E.ON-Flottenversuchs hat das Fraunhofer ISE eine
intelligente Ladeinfrastruktur konzipiert und demons-
triert, welche die Ladevorgange kiinftiger Elektrofahr-
zeuge steuert und an das Angebot an erneuerbaren
Energien anpasst.

Eduard Enderle, Robert Kohrs, Michael Mierau,
Christof Wittwer, GUnther Ebert

Kernstlick des Lademanagements ist ein Optimierungsalgorith-
mus, der auf dem im Fahrzeug integrierten mobilen Smart-
Meter (mSM) implementiert ist. Dieser Optimierungsalgorith-
mus erstellt einen kostenoptimalen Ladefahrplan, der unter
Berlicksichtigung eines hinterlegten Batteriemodells sowie der
vom Nutzer eingegebenen Abfahrtszeit den Bezug und das
Rlckspeisen elektrischer Energie an das fluktuierende Angebot
erneuerbarer Energien anpasst. Das Anreizsignal mit dem das
Energieangebot kommuniziert, ist ein viertelstundengenauer
dynamischer Stromtarif.
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Ansicht der im Rahmen des VW-E.ON-Flottenversuchs

entwickelten intelligenten Ladestationen.

In Spitzenlastzeiten kénnen Uber ein Tarif-Update kurzfristig
netzstltzende Dienstleistungen angefordert werden. Dabei
wird ein definierter Bereich der aktuellen Tariftabelle mit neuen
Tarifen Uberschrieben, woraufhin das Fahrzeug mit einer
Lastverschiebung oder dem Einspeisen elektrischer Energie in
das Stromnetz reagiert. Engpasse in der lokalen Netzsituation
kénnen bericksichtigt werden, indem fir definierte Zeitfenster
eine netzseitige Leistungsbegrenzung an das Fahrzeug kom-
muniziert wird. Dieses reagiert mit einem neuen Ladefahrplan,
dem nun die verringerte Leistungsgrenze zugrunde liegt. Ein
weicher Lastabwurf kann durch den Entzug der Netzfreigabe
ebenfalls realisiert werden, in diesem Fall wechselt das Fahr-
zeug in einen Sleep-Modus und nimmt den Ladevorgang erst
bei erneutem Erteilen der Netzfreigabe wieder auf.

Die Netzintegration der Fahrzeuge erfolgt Gber die intelligente
Ladestation des Fraunhofer ISE, welche die Authentifikation
der Fahrzeuge, die Kommunikation der Tarife und die
Erfassung der Energiewerte und OptimierereingangsgroBen
realisiert. Die erfassten Werte werden Uber ein Webportal fir
den Fahrzeugnutzer detailliert graphisch aufbereitet, um den
Mehrwert des Ladens mit kostenoptimalem Ladefahrplan zu
veranschaulichen.



Steuerbare dezentrale Erzeuger im Stromverteilnetz
kénnen beim Ausbau fluktuierender erneuerbarer
Erzeuger wesentlich zum Ausgleich von Angebot und
Verbrauch sowie zur Erbringung von Netzdienstleis-
tungen beitragen. Durch intelligente Betriebsfiihrung
kleinerer Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
gelingt es, diese Aggregate mit Strom-Warme-Fiihrung
zu betreiben und bedarfsorientiert die Stromproduk-
tion der variierenden Stromnachfrage anzupassen. Wir
entwickeln anwendbare Losungen (Hard- und Software)
und testen diese in Simulationen, Labor- und Feldversu-
chen. Daneben entwickeln wir Geschaftskonzepte und
beschreiben Anwendungsfille und legislative Rahmen-
bedingungen fiir die Implementierung in der Praxis.

Thomas Erge, Dennis Freiberger, Raphael Hollinger,
Christof Wittwer, Glnther Ebert

Der Umbau der Stromversorgung in Deutschland ist mit dem
Ausbau dezentraler Erzeugung verbunden. Teil hiervon sind
hocheffiziente Blockheizkraftwerke (BHKW), die bisher primar
zur Deckung von Warmebedarf eingesetzt wurden. Strom
entstand quasi als Abfallprodukt. Eine bedarfsorientierte
Strombereitstellung unter Berlicksichtigung der thermischen
Restriktionen wird durch Speicher méglich. Die Vorhersage
von sowohl thermischer als auch elektrischer Nachfrage ist
hierbei Grundlage fir den BHKW-Betrieb.

Der Einsatz unseres dezentralen Software- und Hardware-
frameworks ermoglicht einen deckungsbeitragsoptimierten
BHKW-Einsatz. Wie dies in der Praxis funktioniert, demons-

Das SmartEnergylLab am Fraunhofer ISE verfligt (ber eine voll-
standige Ausstattung von regenerativen und effizienten sowohl
elektrischen als auch thermischen Erzeugern und Speichern zu-
kunftiger Ein- und Mehrfamilienhéauser. Mit der Abbildung und
Vernetzung aller thermischen und elektrischen Energieflisse bieten
wir eine Plattform fir die Analyse, Bewertung und Entwicklung von

Smart Homes und Smart Grid-Technologien fir das Verteilnetz an.

trieren wir in verschiedenen Pilotprojekten. Gemeinsam mit
den Wuppertaler Stadtwerken und der Bergischen Universitat
Wouppertal optimieren wir den Mikro-BHKW-Betrieb in
Mehrfamiliengebauden. Auf Basis von Tarifen, die den Bedarf
im Gebaude und Verteilnetz sowie die globale Nachfrage
widerspiegeln, werden die BHKW wirtschaftlich optimiert
betrieben.

Eine andere Losung realisieren wir im e-Energy Pilotprojekt
»eTelligence — Modellregion Cuxhaven«. BHKW vermarkten
hier ihren Strom an einem regionalen Marktplatz, wobei neben
der Lieferung von Wirkleistung auch Optionen fur innovative
Zusatzdienstleistungen (z. B. Blindleistung) analysiert werden.

In unserem SmartEnergylLab bilden wir technische Szenarien
und Betriebsflihrungsoptionen in einer einzigartigen Kombina-
tion aus Simulation und Realitat nach. Somit kénnen wir, noch
vor dem Feldeinsatz, die Eignung der Komponenten fir eine
intelligente Betriebsfihrung im Smart Grid sicherstellen.
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Die bundesdeutsche Klimaschutzpolitik hat intelligente

Stromzahler als Instrument zur Steigerung der Energie-
effizienz und als eine wichtige Komponente fiir das Last-
management im intelligenten Stromnetz eingebunden.
Intelligente Messeinrichtungen sind Teil der Infrastruk-
tur, durch die Erzeugung und Last systematisch aufein-
ander abgestimmt wird. Wir entwickeln Lésungen und
testen diese in Simulationen, Labor- und Feldversuchen.
Zudem begleiten wir Feldversuche sozialwissenschaftlich
und technisch, um Auswirkungen auf Verbrauchsver-
halten zu analysieren und die Entwicklung von neuen
Produkten durch energiewirtschaftliche Kosten-Nutzen-
Analysen zu unterstiitzen.

Dorika Fleissner, Sebastian Golz, Thies Stillahn,
Christof Wittwer, GUnther Ebert

2 Mit eigenen Lésungen und methodisch anspruchsvoller Begleit-
forschung bietet das Fraunhofer ISE innovative Smart Grid-Lésungen
sowie eine unabhéngige Evaluation der energetischen Effekte bei
Privat- und Gewerbekunden und der energiewirtschaftlichen

Potenziale (Screenshot der Intelliekon-Website).
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1 Intelligente Zéhler kénnen helfen, Strom zu sparen. Im Projekt
»Intelliekon« wurde u. a. untersucht, wie die Verbraucher mit den

Rickmeldungen der Stromzéhler umgehen.

Vom Einsatz intelligenter Zahler wurde in den letzten Jahren
erwartet, dass sie den Haushalten beim Stromsparen helfen
kénnen. Das Fraunhofer ISE untersuchte mit Forschungspart-
nern, ob durch eine Riickmeldung des Stromverbrauchs Gber
das Internet oder als traditioneller Papierbrief wirklich Strom
gespart werden kann. In einem Feldversuch mit mehr als 2000
Haushalten untersuchte das Fraunhofer ISE den Umgang mit
Feedback und gewann wertvolle Ergebnisse zum Stromsparen
durch intelligente Zahler. Allein durch das Feedbackangebot
verringerte sich der Stromverbrauch um 3,7 %. Haushalte mit
einem zeitvariablen Tarif erzielten eine zusatzliche Einsparung
von 6 %, die Lastverlagerung lag nur bei 2 %.

Besonders das Ergebnis zum zeitvariablen Tarif zeigt, dass
durch geeignete Anreizsysteme ein Engagement der Haushalte
beim Umbau der Stromversorgung in Deutschland weiterver-
folgt werden kann und eine Verknipfung mit der eigenen
Stromerzeugung durch Photovoltaik oder Blockheizkraftwerke
(BHKW) neue Produktoptionen fir Versorgungsunternehmen,
Dienstleister und PV-Anlagenbesitzer bietet. Das Fraunhofer
ISE zeigt durch seine interdisziplindre Forschung Wege auf,
EffizienzbemUhungen und Lastmanagement durch Dienstleis-
tungen, z. B. eine Lasterkennung verschiedener Gerateklassen,
zu unterstltzen und neue Produktoptionen aufzuzeigen.

www.intelliekon.de
WWW.openmuc.org


http://www.openmuc.org
http://www.intelliekon.de

Durch den zunehmenden Anteil von erneuerba-

rem Strom aus Photovoltaik und Windkraft wird in
Deutschland und weltweit diskutiert, welche und

wie viel elektrische Energiespeicher in das 6ffentliche
Stromversorgungsnetz integriert werden miissen, um
z. B. Schlechtwetterperioden oder Windflauten auszu-
gleichen. Das Fraunhofer ISE hat im Auftrag der inter-
nationalen elektrotechnischen Kommission IEC und in
Zusammenarbeit mit dem japanischen Stromversorger
Tepco das IEC White Paper »Electrical Energy Storage«
erstellt. Diese Studie beschreibt die Aufgaben, die Tech-
nologien, den Normungsbedarf, die aktuellen und die
zukiinftigen Anwendungsfalle und Markte von elektri-
schen Energiespeichern weltweit.

Georg Bopp, Matthias Merkle, Tom Smolinka,
Simon Schwunk, GUnther Ebert

Heutzutage gleichen elektrische Energiespeicher (EES) in
Stromnetzen sowohl auf der Erzeuger- als auch auf der Ver-
braucherseite kurzfristige (0,1 s—=15 min) und mittelfristige

(15 min—12 h) Lastspitzen aus. Bisher werden daflr hauptsach-
lich Schwungmassespeicher, Wasserkraftwerke und sehr ver-
einzelt Blei-, Natrium-Schwefel- und Lithium-lonen-Batterien
eingesetzt. Mit zunehmendem Einsatz von Photovoltaik und
Windkraft nimmt auf Erzeugerseite die Schwankung zu. Durch
mehrere Studien wurde in den letzten zwei Jahren nachge-
wiesen, dass zum Ausgleich dieser Schwankungen weltweit
verstarkt erneuerbare Energiesysteme bendtigt werden.

So wird z. B. 2030 in Deutschland bei einem regenerativen
Stromanteil von 60-80 % eine EES-Kapazitat von bis zu
8000 GWh prognostiziert. Dies Ubersteigt die Speicherkapa-
zitat der heutigen deutschen Pumpspeicherkraftwerke um
das 200fache. Ihr weiterer Ausbau ist jedoch aufgrund von
topographischen Einschrankungen in Deutschland nur noch

Zellstapel einer Vanadium-Redox-Flow-Batterie.
Lithium-lonen-Batteriemodul mit (elektronischem)

Batteriemanagement.

Zeit
BEV  Batteriefahrzeug (NiMH und Li-ion) PSW
Blei Bleibatterie
CAES Druckluftspeicher
DSK  Doppelschichtkondensator
H,  Wasserstoff Lithium-lonen-Batterie CAES H
Li-lon 2
SNG
o NaS
c
E SMES &
Rl NaNiCl
< SMS (NaNiCh
DSK
NaS Natrium-Schwefel-Batterie
NaNiCl Natrium-Nickelchlorid-Batterie
NiMH  Nickel-Metallhydrid-Batterie
BEV PSW P herkraftwerk
RFB umpspeicherkraftwerl
RFB Redox-Flow-Batterie
SMES  Supraleitende Spule
SMS  Schwungmassespeicher
Blei SNG  Synthetisches Methan
Energie

Typische Leistungs-, Energie- und Entladezeitbereiche von ver-
schiedenen EES. Die Lithium-lonen-Batterie ist im Gegensatz zur
Natrium-Schwefel- und Redox-Flow-Batterie sowohl zur Kurzzeit-

wie zur mittelfristigen Speicherung geeignet.

sehr begrenzt moglich. Als Alternative besonders im GWh- bis
TWh-Bereich bieten sich Druckluftspeicher, Wasserstoff oder
synthetisches Methan an. Bei allen drei Speichern werden die
jeweiligen Gase in unterirdischen Kavernen gespeichert. Ferner
bietet das Erdgasnetz mit seiner nominellen Speicherkapazitat
von 200 000 GWh bereits heute die Mdglichkeit, groBe Men-
gen an Wasserstoff oder Methan jenseits des prognostizierten
Bedarfs flir 2030 beizumischen. Als Kurzzeit- und mittelfristige
Speicher werden weiterhin die Wasserkraftwerke und viele
zusatzliche elektrochemische Speicher wie Natrium-Schwefel-,
Lithium-lonen- oder Redox-Flow-Batterien benétigt.
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Der zukiinftige Markterfolg von Elektrofahrzeugen
héngt ganz entscheidend von der Leistungsfahigkeit
und Qualitat der verwendeten Fahrzeugbatterien ab.
Die Auswabhl des richtigen Zelltyps — heute meist

Zellen in Lithium-lonen-Technologie - ist dabei nur der
erste Schritt. Genauso wichtig ist die Konzeption des
Batteriesystems, das aus vielen zusammengeschalteten
Zellen besteht, die mechanisch, elektrisch, thermisch
und informationstechnisch in das Fahrzeug eingebunden
werden miissen. Hierfiir bedarf es eines crashsicheren
Gehauses, eines effizienten Kiihlsystems und eines auf
die Zelltechnologie und die Anwendung optimierten
Uberwachungssystems. Ziel ist es, den Energieverbrauch
dieser Zusatzfunktionen moglichst niedrig zu halten, um
die Reichweite der Fahrzeuge nicht zu reduzieren.

Nils Armbruster, Stefan Gschwander, Max Jung, Stephan Lux,
Simon Schwunk, Matthias Vetter, Glinther Ebert

Im Rahmen der »Fraunhofer Systemforschung Elektro-
mobilitat« leitete das Fraunhofer ISE das Teilprojekt »Batterie-
system, in dem mit anderen Fraunhofer-Instituten ein neues
Batteriesystem entwickelt und aufgebaut wurde.

Die Steuerungselektronik zur Uberwachung und Steuerung
stellt die Intelligenz dieses Batteriesystems dar und wurde de-
zentral angelegt. Jedes Modul hat eine kleine energiesparende
Platine, welche die Zellspannungen und -temperaturen Gber-
wacht. Die Platine erkennt Zellfehler wie Uberladungen und
detektiert den Zustand jeder einzelnen Zelle. Dies geschieht

z. B. bei der Alterungserkennung mit Genauigkeiten von bes-
ser als einem Prozent Uber einen weiten Temperaturbereich.
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Batteriemodul, bestehend aus zwélf Zellen a 40 Ah. Die Flissig-
keitskihlung Gber Kihlplatten erlaubt eine fldchige Kiihlung der
Zellen. Das Verfahren erméglicht eine seshr homogene Temperatur-
verteilung.

Aufgeklapptes Batteriesystem fir Elektrofahrzeug mit einer
Kapazitdt von 28 kWh. Die Nennspannung liegt bei 346 V. Das
Modulkonzept erlaubt einen vereinfachten Aufbau und eine

leichte Reparatur des Batteriesystems.

Die ermittelten Zustands- und Messwerte der einzelnen
Modulelektroniken werden von einem zentralen Batterie-
management ausgewertet. Dieses bestimmt daraus den
Gesamtzustand der Batterie, erkennt Fehler, fangt diese ab
und Ubernimmt die Kommunikation auf dem Fahrzeugbus.
Im Rahmen modellbasierter Regelung bestimmen Modelle die
maximalen Strdme, um eine schnellere Regelung und bessere
Ausnutzung des Batteriepacks zu ermdglichen.

Da Pouchbag-Zellen verwendet wurden, die als Ableiter

Alu- und Kupfertabs besitzen, stellt die Verbindungstechnik
eine Herausforderung dar. Die Verbindungen zwischen den
Zellen sollten moglichst verlustarm, robust und langlebig
sein. Verfahren zum leitfahigen Kleben, UltraschallschweiBen
und Laserschwei3en wurden entwickelt und getestet. Das
LaserschweiBen erzielte sehr gute Ergebnisse.

Die »Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat« wurde
durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) unterstitzt.



2011 konnten wir unsere Erfahrungen im Bereich der
photovoltaischen Systemtechnik durch zwei Umkehr-
osmoseanlagen im Feldtest auf Zypern erweitern. Im
Rahmen des Feldtests arbeitet das Projektkonsortium
aus Deutschland eng mit dem Cyprus Institute zusam-

men. Es soll ein dynamischer Anlagenbetrieb zur Meer-
wasserentsalzung demonstriert werden. Bisher wurden
Umkehrosmoseprozesse in stationdrer Betriebsweise
gefahren. Hierfiir waren bei einer rein photovoltaischen
Energieversorgung ohne Netzanschluss bislang groB3e
Batteriespeicher notwendig. Von uns entwickelte
Betriebsfiihrungsstrategien und ein innovatives An-
lagenkonzept machen Batterien in dieser Anwendung
zukiinftig Gberfliissig.

Julian Anhalt, Marcel Klemm, Sebastian Rauscher,
Alexander Schies, Matthias Vetter, Joachim Went,
Gunther Ebert

1 PV-Generator und zwei Seecontainer mit je einer Umkehros-
moseanlage zur Entsalzung von Meerwasser. Im linken Container
befindet sich eine Anlage fiir etwa 150 | entsalztes Wasser pro Tag,
im rechten Container eine Anlage fiir etwa 5 m3 pro Tag. Standort
ist das Testgeldnde des Cyprus Institute »Pentakomo Lab«, an der

Mittelmeerkdste.

Bislang stellt der rasant wachsende Anteil der Meerwasser-
entsalzung zur Wassergewinnung kein zukunftsfahiges Modell
dar, weil der Energiebedarf Gberwiegend durch die Nutzung
fossiler Energietrager gedeckt wird. Damit die Meerwasserent-
salzung, die vielerorts bereits heute flr die Wasserversorgung
unverzichtbar ist, zukiinftig Bestandteil einer nachhaltigen
Wasserversorgung werden kann, muss die solare Energiever-
sorgung und der Bau von verbrauchernahen, modernen Anla-
gen verschiedenster Leistungsklassen vorangetrieben werden.
Insbesondere flr Kleinanlagen haben bisher entsprechende
Energieriickgewinnungseinheiten gefehlt, um diese dynamisch
und energieeffizient betreiben zu kénnen.

Das Team des Fraunhofer ISE hat mit der Inbetriebnahme

auf Zypern zwei innovative Anlagenkonzepte mit hoher
Energieeffizienz umgesetzt. Der Anlagenprozess kann jeweils
dynamisch gefahren werden und die Leistungsaufnahme der
momentan zur Verfligung stehenden Einstrahlung angepasst
werden. Neben speziellen verfahrenstechnischen Komponen-
ten wird dies durch eine besondere Betriebsflihrungsstrategie
erreicht, die auch im Teillastbereich und bei An- und Abfahr-
vorgangen gute Wirkungsgrade ermdglicht. Zuklnftig konnen
so photovoltaisch betriebene Entsalzungsanlagen ohne
elektrischen Energiespeicher realisiert und auch wirtschaftlich
interessanter werden.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie (BMWi) im Programm »Inno-Net« sowie
unseren Partnerfirmen Pairan Elektronik GmbH, IBC Solar
AG, Gather Industrie GmbH, MAT Plasmatec GmbH, Katadyn
Produkte AG und Technisches Bliro Becker (TBB) unterstitzt.
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Die Mehrheit der 1,44 Milliarden Menschen ohne
Zugang zu Elektrizitat lebt im Sonnengiirtel der Erde
mit einem unerschépflichen Potenzial an Solarenergie.
Durch immer glinstigere Solar-PV-Generatoren sind so-
lar versorgte Inselsysteme eine bessere Alternative zu
Dieselgeneratoren geworden. Um die gestiegenen An-
forderungen an Wirkungsgrad, Modularitat und Versor-
gungsleistung zu erfiillen, entwickelt das Fraunhofer ISE
Systemtechnik fiir die autarke Energieversorgung der
nachsten Generation. Dies umfasst modernste Leistungs-
elektronik, Batterietechnologie sowie Systemintelligenz.

Nils Armbruster, Georg Bopp, Johannes Dréwniok,
Michael Eberlin, Max Jung, Brisa Ortiz, Severin Philipp,
Florian Reiners, Olivier Stalter, Alexander Schies,
Simon Schwunk, Matthias Vetter, Jakob Wachtel,
GUnther Ebert

Aufgebaut ist die autarke Energieversorgungsldsung mit
einem bidirektionalen Inselwechselrichter, dieser ist Gber
einen Hochvoltbus an ein hybrides Batteriesystem und ein
PV-Batterieladegerat angeschlossen. Die leistungselektroni-
schen Komponenten erreichen dabei Wirkungsgrade, die es
in diesem Anwendungsbereich bisher nicht gibt. Eine weitere
Innovation ist das hybride Batteriesystem, das erstmals die
Vorteile einer hohen Zyklenfestigkeit der Lithiumbatterie mit
den Kostenvorteilen der Bleibatterie vereint. Abgerundet wird
das System mit einem offenen Kommunikationsprotokoll, das
alle Komponenten mit dem zentralen Energiemanagement zur
Systemoptimierung verbindet.

Der bidirektionale Inselwechselrichter hat eine Nennleistung
von 120 kVA. Wahrend herkdmmliche Inselwechselrichter
nahezu ausschlieBlich mit Batteriespannungen kleiner als
60 V arbeiten, betragt diese hier bis zu 1000 V. Somit kann
auf Transformatoren und Hochsetzsteller verzichtet werden,
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Auf einem Hochvolt-Gleichstrombus werden das hybride Batte-
riesystem und die PV-Anlage angeschlossen. In Zukunft sollen auch
weitere Energieerzeuger wie Windkraft und Biomasseanlagen
integriert werden kénnen. Ein Wechselrichter erzeugt einen drei-
phasigen Wechselstrom. Optional kann auch ein Dieselgenerator

in das Inselsystem integriert werden.

was zusammen mit einer innovativen Dreipunkttopologie zu
Wirkungsgraden von Uber 98 % fihrt. Hiervon sind Ubliche
Inselwechselrichter weit entfernt. Um Kosteneffizienz,
Leistungsdichte und Lebensdauer zu maximieren, wurde die
Leistungselektronik auf Basis einer Dickkupferplatine realisiert.

Batteriesysteme tragen immer noch wesentlich zu den Lebens-
dauerkosten von netzunabhangigen Stromversorgungen bei.
Durch die Kopplung einer Bleibatterie mit einer Lithium-lonen-
Batterie soll die Lebensdauer deutlich erhéht werden, ohne
die Investitionskosten durch teurere Lithium-lonen-Batterien
stark ansteigen zu lassen. Die Lithium-lonen-Batterie macht
viele Zyklen und wird immer genutzt, sobald Energie in dieser
Batterie gespeichert ist. Im Sommer Gibernimmt diese Batterie
einen groBen Teil der Zyklen, die Bleibatterie befindet sich
immer im vollgeladenen Zustand. Im Winter werden dadurch
wiederum haufigere Volladungen erreicht. Simulationen Uber
ein Jahr prognostizieren einen Kapazitatsverlust von 12 % bei
einem reinen Bleibatteriesystem gegentiber 4 % bei einem
hybriden Batteriesystem.

Das Photovoltaik-Hochvolt-Batterieladegerat hat eine Nenn-
leistung von 51 kW und bietet mit seinen sechs MPP-Trackern
und seinem PV-Eingangsspannungsbereich von 350-1200 V
eine Flexibilitat bei der Auslegung des Solargenerators, die



Leiterkarte eines der insgesamt drei baugleichen Module des
Photovoltaik-Hochvolt-Batterieladegeréats. Auf ihr sind sowohl die
Leistungselektronik als auch die gesamte Steuerung inklusive des

digitalen Signalprozessors auf engstem Raum untergebracht.

bisher nirgendwo verfligbar ist. Um den Systemwirkungsgrad
zu maximieren, wurden die neuesten Generationen von
Superjunction-MOSFETs und Siliciumcarbid-Dioden verwendet
und auf den Einsatz von Transformatoren verzichtet. Erste
Messungen konnten vielversprechende Wirkungsgrade von
Uber 98,5 % bestatigen. Die hohe Integrationsdichte von
Leistungs- und Logikteil auf einer Leiterkarte verspricht des
Weiteren geringere Fertigungskosten.

Alle Systemkomponenten kommunizieren Uber das offene
CANopen Protokoll (Applikationsprofil CiA 454 »Energy
Management Systems«) mit dem zentralen Energiemanage-
mentsystem. Das Energiemanagement sorgt dabei fir eine
Gesamtoptimierung des Systems. Es stellt die Versorgungs-
sicherheit auch an Tagen niedriger PV-Ertrage durch Zu- und
Abschalten von Zusatzgeneratoren und Lasten sicher. Mit
Wettervorhersagen kdnnen Fahrpldne zum optimierten Betrieb
von Erzeugern und schaltbaren Lasten erstellt werden.

Das Projekt »Innovative Photovoltaik-Hybrid-Systemtechnik
fur die Dorfstromversorgung« (InnoSystem) wird durch das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) gefdrdert. Projektpartner ist die KACO new
energy GmbH.
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Um das Energiemanagement mit optimierter Betriebsfliihrung
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von Zusatzerzeugern und einem intelligenten Lastmanagement zu
ermdéglichen, bedarf es einer geeigneten Kommunikationsinfra-
struktur. In griin ist die von den Leistungsschienen unabhéngige

Kommunikationsleitung fir das CANopen Protokoll dargestellt.
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Blockschaltbild des Inselsystems. Eine innovative mittelpunkt-
geerdete Hoch-/Tiefsetzstellertopologie bietet groBe Flexibilitat

bei der Auslegung von Solargenerator und Batterie.
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Die zunehmende Anzahl batterieelektrischer Fahrzeuge
bendtigt in Zukunft eine breite Auswahl an Lademég-
lichkeiten. Die Kernkomponente fiir das Laden der
Traktionsbatterie ist ein mobiles Ladegerat im Fahrzeug
bzw. ein stationares Ladegerét in einer Ladesaule. Das
Ladegerét verbindet die Hochvolt-Traktionsbatterie

des Fahrzeugs mit dem Stromnetz. Im Rahmen der
»Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat« wurde
ein transformatorloses, dreiphasiges Ladegerat mit
hochstem Wirkungsgrad und hoher Leistungsdichte
entwickelt.

Bruno Burger, Benriah Goeldi, Stefan Reichert,
Stefan Schénberger, Gunther Ebert
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Bislang eingesetzte Ladegerdte ermdglichen lediglich die
Ladung der Batterie mit geringen Ladeleistungen. Des Weite-
ren kdnnen diese Ladegerate keine netzstlitzenden Funktionen
erbringen. Am Fraunhofer ISE legten wir daher den Fokus auf
die Entwicklung eines bidirektionalen Ladegerats, mit dem
verschiedene Systemdienstleistungen angeboten werden
kénnen. Das Ladegerat ist in der Lage, Strom mit einem be-
liebigen Phasenwinkel zur Netzspannung (cos @) einzuspeisen
bzw. zu beziehen. Dadurch lassen sich Systemdienstleistungen
anbieten, z. B. Blindleistungsaustausch und die Bereitstellung
von Regelenergie und -leistung.

Durch den Verzicht auf eine galvanische Trennung zwischen
Batterie- und Netzseite konnte das Ladegerat hinsichtlich der
Leistungsdichte und des Wirkungsgrads optimiert werden.
Ohne den sonst notwendigen Hochfrequenz-Transformator
und ohne zusatzliche Halbleiter und Ansteuerelektronik
reduzieren sich Gewicht, Verluste und Kosten. Durch einen
Stapelaufbau der Platinen, der Halbleitermodule und des
Klhlkorpers wurde eine kompakte Bauweise der Leistungs-
elektronik erreicht. Die kompakte Anordnung von Bauteilen
und Komponenten erfordert eine Optimierung mit Hilfe einer
3D-Darstellung. In dieser kdnnen aktive und passive Bauteile,
elektronische Komponenten und Platinen aufeinander abge-
stimmt und platzsparend positioniert werden.

Im Bereich der PV-Einspeisewechselrichter wird seit Langerem
der Einsatz von Leistungstransistoren mit neuem Halbleiterma-
terial, wie SiC-MOSFETs und SiC-JFETs, diskutiert und erforscht.
Ein Vorteil dieser neuen Halbleitermaterialien sind die geringen
Verluste. Aufgrund geringer Schaltverluste lasst sich die Takt-
frequenz des Ladegerats ohne allzu groBe EinbuBen beim
Wirkungsgrad erhohen.



In dem am Fraunhofer ISE entwickelten Ladegerat kommen
SiC-JFETs zum Einsatz. Aufgrund der hohen Taktfrequenz
von 80 kHz konnte die GréBe der induktiven Bauteile auf
der Netz- sowie Batterieseite drastisch minimiert werden.
Das Ladegerat mit einem hart schaltenden, zweistufigen

Wandlerkonzept erreicht trotz der hohen Taktfrequenz einen
maximalen Wirkungsgrad von 97%. Die Spannungs- und
Leistungsabhangigkeit des Wirkungsgrads ist sehr gering. Dies
zeigt sich dadurch, dass der Wirkungsgrad im Leistungsbereich
von 4 kW bis 20 kW sowie im gesamten Batteriespannungsbe-
reich von 300 V bis 500 V zwischen 96 % und 97 % liegt.

Die hohe Taktfrequenz stellt eine groBe Herausforderung

an die digitale Regelungstechnik dar. Deshalb haben wir am
Fraunhofer ISE eine extrem schnell arbeitende Reglerplatine
flr das Ladegerat entwickelt. Diese ist in der Lage, Strome
und Spannungen hochaufgelést mit einer Abtastfrequenz von
80 kHz zu erfassen, regelungstechnisch zu verarbeiten und
die pulsweitenmodulierten Signale fur die Ansteuerung der
Leistungstransistoren zu berechnen.
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Bidirektionales Ladegerat mit 22 kW Leistung. Der hohe
Wirkungsrad von 97 % und die hohe Leistungsdichte von
2,8 kWl werden durch den Einsatz von SiC-Halbleitern erreicht.
Platine mit digitalem Signal-Prozessor (DSP) zur Regelung und

Betriebsfliihrung eines leistungselektronischen Wandlers.

Das Ladegerat arbeitet bidirektional und kann sowohl Energie
aus dem Netz beziehen als auch die in der Batterie gespei-
cherte Energie bei Bedarf in das Netz zurlickspeisen. Dadurch
kann es einerseits Strom aus fluktuierend einspeisenden
erneuerbaren Energien, z. B. der Photovoltaik oder der Wind-
energie, in der Batterie speichern und andererseits bei geringer
Erzeugung aus erneuerbaren Energien das Netz stutzen. Die
Elektromobilitat bietet damit die Mdglichkeit, die Batterien
der Fahrzeuge dem Stromnetz als Speicher zur Verfligung zu
stellen. Besonders interessant ist hierbei die groBe kumulierte
Leistung der bidirektionalen Ladegerate, die es ermdglicht,
kurzzeitige Leistungs- und Frequenzschwankungen im Strom-
netz auszugleichen.

Die »Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat« wurde
durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) unterstutzt.

@ U_Batt 500 Wirkungsgradverlauf des
¢ U_Batt 400 dreiphasigen, bidirektionalen
@ U_Batt 300

Ladegeriéts in Abhdngigkeit von
der Leistung und verschiedenen

Batteriespannungen.
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WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Wasserstoff setzt bei der Reaktion mit Sauerstoff in einer
Brennstoffzelle nutzbare Energie in Form von Strom und
Warme frei. Da Wasserstoff in der Natur jedoch nicht in
Reinform vorliegt, muss er aus seinen vielfaltigen chemischen
Verbindungen gewonnen werden. Dies geschieht unter
Einsatz von Energie. Im Idealfall wird erneuerbare Energie

in Form von regenerativ erzeugtem Strom fir Elektrolyse-
verfahren verwendet. Ein weiterer Weg ist die Reformierung
von gasférmigen bzw. fllssigen Brennstoffen, sogenannten
Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen.

Wasserstoff ist zwar keine Energiequelle, als universeller
Energietrager wird er aber ein wichtiger Baustein einer kinf-
tigen nachhaltigen Energiewirtschaft sein. Langfristig kann
Wasserstoff beispielsweise zeitlich fluktuierende erneuerbare
Energie, z. B. in Kavernen oder im vorhandenen Gasnetz,
zwischenspeichern, so dass alle gewlinschten Energiedienst-
leistungen mit der gewohnten Zuverlassigkeit bereitgestellt
werden. Das Anwendungspotenzial von Wasserstoff ist

sehr groB: In der dezentralen Energieversorgung konnen
Brennstoffzellen Warme und Strom aus Erdgas mit bis zu

90 Prozent Gesamtwirkungsgrad erzeugen. Brennstoffzellen
dienen in mobilen Anwendungen zusammen mit Elektromo-
toren als schadstofffreie Antriebsaggregate fir Automobile,
LKWSs und Busse. AuBerdem kdnnen Brennstoffzellen in
Auxiliary Power Units (APU) fir die Bordnetzstromversorgung
sorgen. SchlieBlich eignen sich Mikrobrennstoffzellen wegen
der hohen Energiedichte von Wasserstoff oder Alkohol als
Erganzung zu wiederaufladbaren Batterien in der netzfernen
Stromversorgung oder in portablen Elektrogeraten.

Im Geschaftsfeld »Wasserstofftechnologie« erforschen

wir innovative Technologien zur Gewinnung und hocheffizi-
enten Umwandlung von Wasserstoff in Strom und Warme.

Zusammen mit unseren Partnern aus Industrie und Wissen-
schaft entwickeln wir Komponenten bis hin zu kompletten

Systemen, Uberwiegend flr netzferne, portable und mobile
Anwendungen.

Wir entwickeln Reformer- und Pyrolysesysteme zur Um-
wandlung flissiger Kohlenwasserstoffe oder Alkohole. Die
Anlagen umfassen den eigentlichen Reformierreaktor und,
abhangig vom Typ der nachgeschalteten Brennstoffzelle, auch
die Gasaufbereitung zur Erhohung des Wasserstoffanteils und
Reduzierung des Anteils an katalysatorschadigendem Kohlen-
monoxid und Schwefel im Reformatgas. Die Einsatzgebiete
dieser Systeme reichen von der stationdren Kraft-Warme-
Kopplung Uber die Bordstromversorgung (Auxiliary Power
Units) bis hin zur netzunabhangigen Stromversorgung.

Um unseren Beitrag zu einer nachhaltigen Energieversorgung
zu leisten, erweitern wir unser Portfolio mit Blick auf die
Umwandlung und Nutzung von Biomasse. So haben wir eine
Technikumsanlage zur Holzvergasung in Betrieb genommen,
mit der wir ein neues, am Fraunhofer ISE mitentwickeltes Ver-
fahren demonstrieren. AuBerdem nutzen wir Pyrolyseverfahren
zur Erzeugung synthetischer Kraftstoffe aus Biomasse und
konventionellen Brennstoffen.

Fur die Wasserstoffgewinnung aus Wasser realisieren wir
geregelte Membran-Elektrolyse-Systeme mit Leistungen von
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WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

wenigen Watt bis mehreren kW elektrischer Leistung, die
einer Produktion von mehreren hundert Litern Wasserstoff

pro Stunde entsprechen. Zum vertieften Verstandnis der Vor-
gange an den Elektroden setzen wir eine Reihe verschiedener
Charakterisierungsmethoden wie Rasterelektronenmikroskopie
oder Zyklovoltammetrie ein. Anfang 2012 eroffnen wir eine
offentliche Wasserstoff-Tankstelle mit solarer Wasserstoffer-
zeugung zur Betankung von Brennstoffzellen-Fahrradern,
-PKW und -Bussen.

Als effiziente, umweltfreundliche, gerdusch- und wartungs-
arme Energiewandler im Leistungsbereich von mW bis finf
Kilowatt setzen wir auf Membranbrennstoffzellen inklusive
deren Versorgung mit Wasserstoff oder Methanol. Zur
Charakterisierung solcher Brennstoffzellen haben wir unser
Testzentrum Brennstoffzelle eingerichtet. Darlber hinaus
kooperieren wir mit dem VDE Prif- und Zertifizierungsinstitut
zur Beratung fir eine normengerechte Entwicklung, zur norm-
gerechten Prifung und zur Zertifizierung von Brennstoffzellen
und -systemen.

Neben der Komponenten- und Anlagenentwicklung arbeiten
wir an der Integration von Brennstoffzellensystemen in
Ubergeordnete Systeme. Wir konzipieren und realisieren die
elektrische Systemauslegung inklusive Spannungsaufbereitung
und Sicherheitstechnik. Damit schaffen wir die Grundlagen fir
marktfahige Brennstoffzellensysteme. Unser Angebot umfasst
insbesondere Brennstoffzellensysteme zur Bordnetzversorgung
in Automobilen, Lastkraftwagen, auf Schiffen oder in Flug-
zeugen sowie autonome Stromversorgungen fur netzferne
Anwendungen, Notstromversorgungen und fir portable
elektronische Gerate.
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HyCon(C)-Prototyp zur Erzeugung solaren Wasserstoffs
direkt aus Sonnenlicht durch Elektrolyse von Wasser. Das
Modul ist aufgebaut aus sechs llI-V-Solarzellen die direkt
gekoppelt sind mit sechs PEM-Elektrolyse-Zellen und erlaubt
die direkte Erzeugung von Wasserstoff mit sehr hohen

Wirkungsgraden.



WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

ANSPRECHPARTNER

Brennstoffzellensysteme Dipl.-Ing. Ulf Groos Telefon +49 761 4588-5202
ulf.groos@ise.fraunhofer.de

Mikroenergietechnik Dr. Christopher Hebling Telefon +49 761 4588-5195
christopher.hebling@ise.fraunhofer.de

Wasserstofferzeugung und -speicherung Dr. Thomas Aicher Telefon +49 761 4588-5194
thomas.aicher@ise.fraunhofer.de

Dr. Tom Smolinka Telefon +49 761 4588-5212
tom.smolinka@ise.fraunhofer.de
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AUFBAU EINER 700 BAR WASSERSTOFF-

TANKSTELLE MIT ELEKTROLYSE

Zur Intensivierung unserer Forschung und Entwicklung
im Bereich der nachhaltigen Mobilitdt sowie der Energie-
speicherung haben wir auf dem Gelande des Fraunhofer
ISE eine innovative 700 bar Wasserstofftankstelle mit
eigener Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse so-

wie Stromerzeugung durch eine PV-Anlage aufgebaut.
Die Tankstelle ist 6ffentlich zuganglich und stellt ab
Marz 2012 umweltfreundlichen Kraftstoff fiir 700 bar
Wasserstoff-PKWs bereit. Die Anlage bietet neben ihrer
Grundfunktionalitat vielfaltige Méglichkeiten und Vor-
aussetzungen fiir weitere Projekte im Bereich der Was-
serstoffmobilitit, des Demand-Side-Management und
der Wasserstoffeinspeisung in das Erdgasnetz. Durch die
produktreife Hardware kénnen reale Erfahrungen und
Erkenntnisse jenseits des Labors gewonnen werden.

Ulf Groos, Tom Smolinka, Christopher Voglstatter,
Christopher Hebling

Im Zuge der Umstellung unserer Energieversorgung auf rege-

nerative und klimafreundliche Energien stellt die Mobilitat eine
nicht abschlieBend geldste Herausforderung dar. Verschiedene
Ansatze der CO,-neutralen Mobilitat werden derzeit in Fach-

kreisen diskutiert. Neben Biokraftstoffen und der reinen batte-
rieelektrischen Elektromobilitdt mit ihren jeweiligen Nachteilen
ist auch die Elektromobilitat mit Wasserstoff aus regenerativen
Energien und Brennstoffzellen eine der diskutierten Lésungen.

Die Wasserstoffmobilitdt hat im Vergleich zu den anderen
Ansdtzen das Problem einer noch nicht verfligbaren Infra-
struktur: das Henne-Ei-Problem. Verschiedene Bestrebungen
von staatlicher und industrieller Seite zielen darauf hin, bis
zum Roll-Out der ersten Wasserstofffahrzeug-Kleinserien 2014
und darUber hinaus in Deutschland eine flachendeckende
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Betankung eines Wasserstofffahrzeugs mit Wasserstoff.

Wasserstoffinfrastruktur aufzubauen. Mit dem Aufbau

einer Wasserstofftankstelle in Freiburg werden ein wichtiger
Eckpunkt der Tankstelleninfrastruktur und ein Korridor in die
Schweiz und nach Frankreich bereit gestellt.

Die ab Marz 2012 offentlich zugangliche Tankstelle zeichnet
sich durch erreichbare Filldrucke von 350/700 bar aus und
erzeugt den Wasserstoff in einer integrierten Elektrolyse-
anlage mit einem State-of-the-Art PEM-Elektrolyseur. Die
bendtigte elektrische Energie wird mit einem mdaglichst hohen
Deckungsgrad durch eine eigene PV-Anlage bereit gestellt und
durch regenerativen, zertifizierten Okostrom erganzt.

Die Tankstelle dient neben der Betankung von PKWs auch als
Basis fur diverse mobilitatsrelevante und zukunftsweisende
Forschungsthemen. So wurden bei der Errichtung der Anlage
auch die Vorraussetzungen fir den versuchsweisen Betrieb der
Anlage im Smart Grid und fir weitere Projekte im Bereich der
Wasserstoffmobilitdt, der wasserstoffbetriebenen Kleintraktion
und der Wasserstoffeinspeisung in das Erdgasnetz eine
Forschungsplattform geschaffen. Durch die produktreife
Hardware und die Méglichkeit der Bilanzierung der Anlage
sollen reale Erfahrungen und Erkenntnisse jenseits des Labors
gewonnen werden.

Das Vorhaben wurde durch das Ministerium fur Umwelt, Klima
und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg mit Mitteln aus
dem Landesinfrastrukturprogramm und aus dem Nationalen
Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie (NIP) durch die NOW GmbH (Nationale Organisation
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie) unterstitzt.



NEUER HOCHDRUCK-ELEKTROLYSESTACK ZUR
EFFIZIENTEN H,-PRODUKTION

Wasserstoff wird in Zukunft als vielseitiger und
speicherbarer Energietrager fiir ein breites Anwen-
dungsspektrum genutzt werden. Vor allem PEM-
Elektrolyseure eignen sich zur effizienten Wasserstoff-
produktion in Kopplung mit erneuerbaren Energien.

In einem von der Europaischen Union geférderten
Projekt entwickeln wir aktuell einen kostengiinstigen
Hochdruck-Stack fiir die PEM-Elektrolyse. Der neuartige
Stack besteht groBtenteils aus fiir die Massenfertigung
geeigneten Komponenten mit mehreren technischen
Innovationen, z. B. neuen Elektroden, einer neuen
Zellrahmenkonstruktion und gespritzten Dichtungen.
Der Stack soll einen Wirkungsgrad von mindestens

75 % (LHV) und eine Lebensdauer von mehr als

40 000 Stunden aufweisen.

Beatrice Hacker, Emile Tabu Ojong, Sebastian Rau,
Tom Smolinka, Christopher Hebling

PEM-Elektrolyseure bieten eine hervorragende Mdglichkeit,
Wasserstoff sowohl fiir mobile als auch fir stationare
Anwendungen effizient und flexibel zu produzieren. Trotz
neuester Fortschritte in der PEM-Technologie gibt es jedoch
auf dem Weg zur Kommerzialisierung noch Herausforderun-
gen, z. B. hohe Material- bzw. Systemkosten, unzureichende
Lebensdauer und teure Produktionsmethoden.

In Rahmen des EU-Projekts »NEXPEL« adressieren wir mit
europaischen Partnern aus Forschung und Industrie diese
Herausforderungen durch gezielte Weiterentwicklung von
Materialien und Komponenten flr den Einsatz in Hochdruck-
Elektrolyseuren.

Dafur wird ein neues Stackdesign zur Verbesserung des her-
kdommlichen Konzepts entwickelt. Um die Produktionskosten
zu verringern, wird etwa auf das Frasen von Strémungsstruk-

Konzept des neuen Stackdesigns, das aktuell in Shortstacks am
Fraunhofer ISE untersucht wird. Links ist die Halbzelle der Sauer-

stoffseite und rechts die der Wasserstoffseite zu sehen.
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gemessen in einer 25 cm? Laborzelle bei 80 °C und 10 bar.

turen (Flow Field) in den Bipolarplatten verzichtet (Abb. 1).
Anhand von Kostenmodellen und Experimenten zum Korro-
sionsverhalten von Bipolarplatten und Stromverteilern haben
wir geeignete Materialien fur die Zellkonstruktion ausgewahlt.
Zur Optimierung des Stromverteilers wurde ein Zwei-Phasen-
Strdmungsmodell benutzt. Durch eine spezielle Schutzschicht
wird darlber hinaus die Wasserstoff-Versprodung der Kathode
minimiert. Um die Dichtung des Hochdrucksystems (50 bar) zu
optimieren, werden anstelle des herkémmlichen Taschenkon-
zepts der Bipolarplatte Zellrahmen aus preiswertem Kunststoff
mit applizierter Spritzdichtung verwendet, die sowohl die
Dichtung als auch die Zu- und Ableitung aller Fluidstrome
ermoglichen.
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SIMULATIONSGESTUTZTE AUSLEGUNG
VON REDOX-FLOW-BATTERIEN

Zur Entwicklung eines skalierbaren Stromspeichers mit
einer elektrischen Leistung von 100 kW_ und einer
Kapazitdt von 1 MWh_ beschaftigen wir uns am
Fraunhofer ISE mit der Stack- und Systementwicklung
sowie dem Batteriemanagement von Redox-Flow-
Batterien. Mittels simulationsgestiitzter Analyse und
Auslegung von Redox-Flow-Batterien kénnen wir
Optimierungspotenziale auf Zell- und Stackebene iden-
tifizieren und in der Weiterentwicklung des Designs
umsetzen. Im Rahmen des Projekts »1 MWh Redox-Flow
Netzspeicher« entwickeln wir optimierte Zellstapel mit
Leistungen von 1, 5 und 35 kW_, fiir die Anwendung in
Inselsystemen oder auch netzgekoppelten Speichersys-
temen. Auf Zellebene kénnen Zyklen-Wirkungsgrade
von liber 80 % erreicht werden.

Kolja Bromberger, Martin Dennemoser, Tom Smolinka,
Matthias Vetter, Christopher Hebling
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Energetischer Wirkungsgrad (EE) fir den Lade-/Entlade-
prozess in Abhdngigkeit des Ladezustands (SOC) und der

normierten Leistung (P ).
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Stationdre Strémungssimulation einer Halbzellengeometrie mit

dargestelltem Druckfeld und Strémungslinien.

Redox-Flow-Batterien speichern Elektrizitdt chemisch
gebunden in Aktivmassen flUssiger Elektrolyte, die getrennt
fur die positive und negative Seite in Tanks gelagert werden.
Zur Energieumwandlung werden die Elektrolyte durch die
elektrochemische Zelle gepumpt, so dass die aktiven lonen der
Elektrolyte geladen bzw. entladen werden kdnnen. Zentrale
Komponente einer Redox-Flow-Batterie ist daher der Zellstapel
als elektrochemische Wandlereinheit.

Mittels CFD-Simulation werden grundlegende fluidtechnische
Fragestellungen wie die Gestaltung der Ein- und Auslaufberei-
che auf Zellebene, Fluidfihrung im Stack sowie geometrische
Verhaltnisse beantwortet. Abb. 1 zeigt anhand eines 1 kW-
Zelldesigns die Stromungspfade des Elektrolyten durch eine
Halbzelle sowie den Druckverlust Uber ein Elektrodenmaterial.

Zur Reduktion der Speicherkosten werden Zelldesigns ent-
wickelt, die sich im Spritzgussverfahren in groBen Stlckzahlen
herstellen lassen. Durch Materialscreening fur Elektroden,
Membrane und Bipolarplatten optimieren wir das elektrische
Betriebsverhalten der Wandlereinheit. Zur Charakterisierung
und Evaluierung steht eine Testumgebung zur Erfassung
systemrelevanter Parameter zur Verfligung.

Ausgehend von diesen Messungen entwickeln wir modell-
basierte Regelungsstrategien, die einen energetisch optimier-
ten Betrieb des Redox-Flow-Batteriesystems erlauben. Die so-
genannte »Smart Redox Flow Control« ermdglicht damit eine
optimierte Betriebsweise durch die Minimierung energetischer
Verluste der Peripheriegerate sowie eine abgestimmte und
Lebensdauer verlangernde Einbindung in das Ubergeordnete
Energiesystem.



AMES-POWER: PORTABLES
BRENNSTOFFZELLENSYSTEM

Zusammen mit unseren Projektpartnern DMTre AG,
bebro electronic GmbH, Freudenberg FCCT KG,
Chemetall GmbH und der TU Bergakademie Freiberg
haben wir ein kaltstartfahiges Brennstoffzellensystem
als Ladestation in der Notfallmedizin entwickelt. Beson-
deres Merkmal ist die Verwendung eines neuartigen
chemischen Hydrids als Energiequelle. Gleichzeitig
kénnen Uber ein Kupplungssystem auch andere Wasser-
stoffspeicher eingesetzt werden. Das Brennstoffzellen-
system wurde ausgelegt auf eine Ausgangsleistung von
100 W_ und den Einsatz unter Umgebungsbedingungen
von -15 °C bis +50 °C. Bei dem Systemdesign stand

die normgerechte und serienfdhige Entwicklung im
Vordergrund.

Gerrit Ammon, Kolja Bromberger, Ulf Groos, Stefan Keller,
Wolfgang Koch, Johannes Kostka, Christian Sadeler,
Christopher Hebling

In dem entwickelten Brennstoffzellensystem erfolgt die
Erzeugung des Wasserstoffs umweltfreundlich durch die
chemische Reaktion von Natriumborhydrid in Tablettenform
und Ameisensaure. Der von der Brennstoffzelle bendtigte
Wasserstoff wird On-Demand im Wasserstoffgenerator
produziert. Alternativ kann eine Druckgasflasche oder ein
Metallhydridspeicher angeschlossen werden.

Die zentrale Steuereinheit wurde mit der bebro electronic
GmbH als universelle Steuerung ausgelegt, die als Basis
fur alternative Systemtopologien genutzt werden kann.
Um sicherheitsrelevante Aktoren und Sensoren redundant
Uberwachen und steuern zu konnen, werden zwei vonein-
ander unabhangige Prozessoren eingesetzt. Ein integrierter
Hochleistungsakku dient als Leistungspuffer zwischen
Brennstoffzelle und angeschlossener Last.

Kaltstartféhiges, portables Brennstoffzellensystem AMES.
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Leistungsverlauf des Brennstoffzellensystems AMES wéhrend

der Aufheizphase bei einer AuBBentemperatur von -15 °C.

Die Brennstoffzelle haben wir nach fertigungstechnisch
optimierten Gesichtspunkten entwickelt. Die typischerweise
teuren Bipolarplatten wurden durch ein neuartiges Folienkon-
zept ersetzt. Die Kihlung der Brennstoffzelle wird mittels einer
Luftklhlung realisiert. Die in der Zelle entstehende Warme
wird horizontal Gber Kihlkorper aus der Brennstoffzelle und
durch einen Ventilator aus dem Gesamtsystem ausgetragen.
Mit diesem innovativen Stackkonzept erreichen wir ein auBer-
gewodhnlich homogenes Leistungsverhalten aller Zellen.

Durch das E-PAC® Gehausekonzept von DMTPe werden die
eingesetzten Systemkomponenten lagerichtig und stoB3fest
fixiert. Kiihlkanale und Offnungen kénnen einfach in das
Gehause integriert werden.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) unterstUtzt.
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STATISTISCHE LEBENSDAUERUNTERSUCHUNG
AN PEM-BRENNSTOFFZELLEN

Fiir die Untersuchung der Lebensdauer und der
Leistungseigenschaften von Brennstoffzellen ent-
wickelten wir einen auBBentauglichen Teststand, mit
dem es méglich ist, Brennstoffzellenkomponenten wie
Membran-Elektroden-Einheit und Gasdiffusionslagen
unter realen Bedingungen, z. B. hinsichtlich des Ein-
flusses von Luftschadstoffen, zu charakterisieren. Der
Teststand analysiert gleichzeitig 30 Testzellen, um eine
hohe Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten. Kombiniert
mit einem Gasschrank kann der Teststand an beliebigen
Orten aufgestellt und durch die integrierte Regelung
und Sicherheitsiiberwachung komplett autark betrieben
werden.

Gerrit Ammon, Anneke Georg, Dietmar Gerteisen, Peter

Gesikiewicz, Ulf Groos, Timo Kurz, Christian Sadeler,
Mario Zedda, Christopher Hebling
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Modulgruppen mit verschiedenen MEAs und bei unterschiedlichen

Betriebspunkten.
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AuBentauglicher Test- und Gasflaschenschrank auf dem Schauins-

land bei Freiburg zur Charakterisierung von Brennstoffzellen.

Flr eine statistische Untersuchung von Degradationseffekten
oder anderen Einflussfaktoren, z. B. Luftverschmutzungen, ist
es notwendig, eine Vielzahl von Zellen zu charakterisieren, um
so mogliche Material- oder Produktionsfehler ausschlieBen zu
kénnen. Hierflr haben wir am Fraunhofer ISE einen Teststand
entwickelt, mit dem wir bis zu 30 Testzellen gleichzeitig
hinsichtlich ihres Leistungsverhaltens charakterisieren. Neben
anderen Technologien kdnnen wir kostenglinstige Test-
brennstoffzellen in Spritzgusstechnologie einsetzen, die
zusammen mit FWB Kunststofftechnik entwickelt wurden.

Der Teststand ist so konzipiert, dass die Zellen bei unterschied-
lichen Lastpunkten untersucht werden konnen. Neben der
Bestimmung der Betriebsparameter wie Zellspannung und
-strom werden noch ausgewahlte Zelltemperaturen sowie die
Umgebungstemperatur und Feuchte gemessen. Durch eine im
Teststand integrierte Heizung ist es moglich, diesen auch bei
AuBentemperaturen unter dem Gefrierpunkt zu betreiben.

Derzeit betreiben wir in Freiburg vier Teststande mit unter-
schiedlicher stadtischer bzw. industrieller Hintergrundbelas-
tung sowie in einem Reinluftgebiet, mit denen wir den Einfluss
der Luftverschmutzung in Abhangigkeit vom Betriebspunkt
und von der verwendeten Membran-Elektroden-Einheit
untersuchen. Fur die Ex-Situ-Analyse steht uns ein ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) zur Ver-
flgung, mit dem wir Verunreinigungen im Produktwasser
bestimmen. Durch die parallele Analyse der eingesetzten
Peripheriekomponenten kann der Ursprung der Kontamination
auf die Peripherie, Materialunreinheiten oder die Luftver-
schmutzung zuriickgefihrt werden.

Die Arbeiten wurden durch das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) unterstutzt.



WASSERSTOFF UND KRAFTSTOFFE AUS
BIOGENEN RESTSTOFFEN

Die energetische Nutzung von Biomasse ist dann
besonders klimafreundlich, wenn dafiir biogene
Reststoffe eingesetzt werden. Oft weisen diese einen
hohen Wassergehalt auf, weshalb viele Konversions-
verfahren diese Reststoffe nicht nutzen kénnen. Mit
der Fliissigphasenreformierung ist dies méglich, da

ein erhohter Prozessdruck bei gleichzeitig moderaten
Temperaturen die Verdampfung des Wassers verhindert.
Am Fraunhofer ISE haben wir Katalysatoren fiir die
Fliissigphasenreformierung entwickelt und in einen
kontinuierlichen Prozess integriert, der es erlaubt, aus
unterschiedlichsten biogenen Substanzen je nach Pro-
zessbedingungen Wasserstoff bzw. Alkane zu gewinnen.

Thomas Aicher, Raphael Marro, Alexander Susdorf,
Achim Schaadt, Malte Schliiter, Daniela Villacreses,
Christopher Hebling

Biogene Reststoffe aus der Land- und Forstwirtschaft werden
bisher nicht oder nur sehr ineffizient genutzt. Ihr energetisches
Potenzial wird weltweit auf etwa 50 EJ geschatzt, was ca.

12 % des weltweiten Primarenergieverbrauchs entspricht.

Die Flissigphasenreformierung (Aqueous Phase Reforming,
APR) kénnte dazu dienen, einen groBen Anteil dieser
kostengunstigen Biomasse in Energietrager wie Wasserstoff

Die Pumpe komprimiert die fllssige
fllissige Biomasse

Biomasse im APR-Reaktor auf den notwen-

digen Druck, der vom Prozessregelventil
reguliert wird. AnschlieBend kénnen die
Energietrager getrennt und fir die jewei-
ligen Anwendungsgebiete aufbereitet

werden.

Pumpe

APR-Reaktor mit seitlich angebrachten Temperaturmessstellen,
wie er in den Thermoél-Behélter, der eine homogene Wérmezufuhr

gewdhrleistet, eingefihrt wird.

und Alkane umzuwandeln, die z. B. als Kraftstoffe eingesetzt
werden konnten. Dazu muss die Biomasse entweder bereits
als Flissigkeit vorliegen oder durch eines der bekannten Vor-
behandlungsverfahren (z. B. Flash-Pyrolyse) verfllssigt werden.
Der APR-Prozess, der ein breites Spektrum an Ausgangsstoffen
umsetzen kann, wurde von uns zunachst auf Substanzen
angewandt, die sich leicht aus Biomasse herstellen lassen, z. B.
Bioethanol und Glycerin.

Der verfahrenstechnische Prozess ist sehr einfach. Zunachst
wird die FlUssigkeit auf einen Druck von 30-50 bar verdichtet.
Da FlUssigkeiten wenig kompressibel sind, ist dazu nur ein
geringer Energieaufwand erforderlich. Vor dem Eintritt in den
Reaktor wird die FlUssigkeit auf ca. 250 °C erhitzt, in jedem
Fall liegt die Temperatur unterhalb der Verdampfungstempera-
tur. Fir das APR-Verfahren haben wir sowohl einen skalierfa-
higen Reaktor als auch einen stabilen Katalysator entwickelt.
Je nachdem, welchen Katalysator wir einsetzten, erzeugten
wir entweder hauptsachlich Wasserstoff oder tberwiegend
Alkane. Da die Produktgase bereits auf einem erhohten
Druckniveau vorliegen, reduziert sich der Energieaufwand fur
die sich meist anschlieBende Verdichtung deutlich.

gasformige Produkte
(H,,CH,, CO,, CO)

Prozess-

APR-Reaktor / regelventil

integrierter

Warmedbertrager flissige Produkte

(H,0, Alkane)
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BioSyn BIOMASSEVERGASER PRODUZIERT
TEERFREIES SYNTHESEGAS

Mit der Realisierung eines mehrstufigen Festbett-Verga-
sers fiir 50 kW Brennstoffwarmeleistung konnten wir die
technische Umsetzung eines innovativen Verfahrens zur
Biomassevergasung demonstrieren. Ziel des Verfahrens
ist es, aus unterschiedlicher Biomasse, z. B. Holzpellets
und Biokohle, ein teerfreies Synthesegas zu produzieren,
das iliber Kraft-Warme-Kopplung (KWK) in Strom und
Warme umgewandelt werden kann. Innovativ ist dabei
die Trennung der einzelnen Reaktorstufen durch Pendel-
roste, die Schwelgasfiihrung, die ohne Armaturen uber
eine Variation der Schiitthéhen in den Stufen erfolgt,
und die externe Teilverbrennung von Schwelgasen, die
das autokatalytische Cracken der unerwiinschten Teere
ermoglicht.

Thomas Aicher, Luisa Burhenne, Christian Lintner,
Lisbeth Rochlitz, Christopher Hebling

Biomassevergasung ist eine klimafreundliche Technologie

zur regenerativen Erzeugung von Synthesegas. Sie bietet die
Maoglichkeit, in einer anschlieBenden Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) hocheffizient und regelbar dezentral Strom und

Warme zu produzieren. Die energetische Nutzung von
Biomasse starkt durch eine heimische Ressource die lokale
Wertschopfungskette und sichert geschlossene Stoffkreislaufe.
In netzfernen Regionen stellt diese Technologie eine gute
Alternative zum teuren und verlustbehafteten Netzausbau
oder einem Dieselgenerator dar. Bis heute gibt es keine Anlage
im Leistungsbereich < 1 MW, die unter wirtschaftlichen und
technischen Gesichtspunkten erfolgreich und mit Langzeiter-
fahrung im KWK-Modus vollautomatisch betrieben werden
konnte. Dies liegt vor allem daran, dass bei der Zersetzung von
Holz viele Teere entstehen, die die Funktionsttichtigkeit von
nachgeschalteten Bauteilen, insbesondere Warmedtbertrager
und Motoren, beeintrachtigen.
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BioSyn-Vergasungsanlage beim Aufbau am Fraunhofer ISE,
noch unisoliert.

Vereinfachte Darstellung des patentierten BioSyn-Verga-
sungsprozesses: Als Gasreinigung wird nach dem Vergaser nur
ein HeiBgasfilter bendtigt, bevor das Synthesegas im Block-
heizkraftwerk (BHKW) zu Strom und nutzbarer Wérme umge-

wandelt wird.

Am Fraunhofer ISE wurde ein innovatives, fir viele verschie-
denartige Biomassen einsetzbares Verfahren entwickelt, die
sogenannte BioSyn-Vergasung. Das patentierte Verfahren
produziert ein teerfreies Synthesegas. Dies gelingt durch eine
spezielle Gasfihrung, die ohne Armaturen Uber eine Variation
der Schitthéhen in den Stufen erfolgt, sowie eine strikte Tren-
nung der einzelnen Prozessschritte. AuBer einem HeiBgasfilter
wird keine weitere Gasreinigung fir den Einsatz in einem
Gasmotor bendtigt. Je nach Anforderung an den Heizwert des
Synthesegases soll der Vergaser mit verschiedenen Rohstoffen
betrieben werden kdnnen, damit er im Standort variabel ist.
Das Funktionsprinzip des internen Crackens von Teeren wurde
in Laborversuchen am Fraunhofer ISE nachgewiesen. Der theo-
retische Kaltgas-Wirkungsgrad des Verfahrens (= chemische
Energie im Produktgas / chemische Energie im Brennstoff) ist
groBer als 80 %. Dies ist eine deutliche Steigerung gegeniber
bestehenden Anlagen.

Durch einfache technische Komponenten und schon auf Lang-
zeit-Standfestigkeit erprobte Bauteile ist der BioSyn-Vergaser
wartungsarm und der Betrieb auch fr kleine Leistungen
(ca.150 kW Brennstoffleistung) wirtschaftlich darstellbar.

Zur Demonstration des Verfahrens wurde neben vielfaltigen
Laborexperimenten der mehrstufige BioSyn-Festbett-Vergaser
im TechnikumsmaBstab (fir ca. 12 kg Biomasse pro Stunde,
entspricht bei Holz 60 kW) aufgebaut, in Betrieb genommen
und mit Holzpellets und Biokohle getestet und optimiert. In



Verschiedene Biomassen als Ausgangsstoffe fir die

Vergasung (v. I. n. r.): Biokohle, Holzpellets, Rindenpellets.

Laborexperimenten haben wir das Ausgasungsverhalten und
die Produktgaszusammensetzung verschiedener Biomassen
untersucht, insbesondere Holzhackschnitzel aus Buche, Fichte,
Kiefer und Pappel verschiedener Wassergehalte, Pellets aus
Nadelholzern, mit und ohne Rinde, Weizenstroh, Rapsstroh
und Garresten sowie Biokohle. Wir konnten beobachten, dass
ein hoher Wassergehalt und ein hoher Anteil an Cellulose zu
einer schnelleren Umsetzung in Synthesegas fihren als bei
Holzern mit hohem Ligninanteil. Dementsprechend sind die
Reaktorverweilzeiten cellulosehaltiger bzw. grasartiger Bio-
masse kurzer zu wahlen als die ligninhaltiger bzw. holzartiger
Biomasse. Parallel zu den experimentellen Untersuchungen
wurden die einzelnen Teilprozesse der thermochemischen
Konversion verschiedener Biomassen mit Matlab/Simulink
simuliert. Ziel ist es, den Prozess auch bei Variation der
Betriebsparameter voraussagen zu kénnen. Dies dient
auBerdem dazu, eine optimale Regelungsstrategie fur die
Automatisierung der Anlage zu ermitteln.

Durch die Optimierung der erforderlichen Peripherie (Ein- und
Austrag), der Anlagensteuerung und Regelung wurden wert-
volle Erkenntnisse Uber die Vergasung von Holzpellets und
anderen festen Biomassen zu einem teerfreien Synthesegas
gewonnen. Die Technikumsanlage steht am Fraunhofer ISE fir
weitere Untersuchungen zur Verfligung. Dies bietet deutschen
Unternehmen die Mdglichkeit, mit neuester Technologie eine
weltweite Vorreiterstellung einzunehmen.

Das Vorhaben wird im Rahmen der Klimaschutzinitiative vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) geférdert.
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Trockene Produktgaszusammensetzung beim Vergasungsversuch
im Technikumsreaktor mit Holzpellets bei bis zu 60 kW Brennstoff-
leistung. Versuchsstart war kurz vor 12:00 Uhr. Bei starker Ande-
rung der Zusammensetzung, z. B. um 15:50, 16:20 und 17:00 Uhr,
wurden Betriebsparameter variiert: die Luftmengen, die Orte der
Luftzugabe und die Verweilzeiten der Biomasse in den Reaktor-
stufen. Optimierungsziel ist ein hoher Heizwert des Produktgases

bei gleichzeitig geringem Methangehalt.
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Fichte und Rinde  Nadelholz Weizenstroh Rapsstroh
Produktgasmenge in Litern (CO, CO,, CH,, und H,) aus Pyro-
lyseversuchen von vier verschiedenen Biomassen unter gleichen
Pyrolysebedingungen. Die Ausgasung findet in einer mit 700 °C
heiBBem Stickstoff durchstromten Biomasseschuttschicht statt. Stroh
entwickelt durch seinen hohen Anteil an Cellulose und Mineralien
bei gleichen Bedingungen mehr Produktgase als Holz, das sich eher

durch einen hohen Ligninanteil auszeichnet.
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SERVICEBEREICHE

In der boomenden Solarindustrie nehmen Materialprifung,
Zertifizierung und Qualitatssicherung von Komponenten und
kompletten Anlagen einen immer wichtigeren Stellenwert ein.
In Erganzung zu unserer Forschung und Entwicklung bieten
wir Kunden Priif- und Zertifizierungsverfahren an. Derzeit
verfligt das Fraunhofer ISE Uber vier akkreditierte Testeinrich-
tungen: TestLab Solar Thermal Systems, TestLab Solar Facades,
TestLab PV Modules und das Kalibrierlabor mit dem CalLab PV
Cells und CalLab PV Modules. Zu unseren weiteren Servicebe-
reichen zahlen ein Batterie-Priflabor, ein Wechselrichterlabor,
ein Lichtlabor, eine Testeinrichtung fir Warmepumpen und
Verdampfer, ein Labor fur die Charakterisierung von Phasen-
wechselmaterialien (PCM), ein Priflabor fir Adsorptions- und
porose Materialien und ein Testzentrum flr Brennstoffzellen.

Uber ihre Dienstleistungen hinaus haben diese Einrichtungen
auch eine Forschungsfunktion. Die bei Charakterisierung, Pri-
fung oder Test gewonnenen Erkenntnisse kdnnen eingebettet
werden in neue Forschungsthemen — sei es in der Produktent-
wicklung oder -verbesserung, bei der Weiterentwicklung von
Testmethoden und Standards oder bei der Theorieentwick-
lung, z. B. im Bereich der modellbasierten Alterungsprognose.

Das TestLab Solar Thermal Systems ist seit Mai 2005 akkredi-
tiert. Die Testeinrichtungen sind:
- Solarluftkollektorteststand
- Hagelschlagteststand
- System- und Speicherteststand
- AuBenteststand mit Trackern und dynamischem Rack
- Innenteststand mit Solarsimulator
(max. Aperturflache 3 x 3,5 m?)
- Kollektorteststand bis 200 °C

Am TestLab Solar Thermal Systems werden in erster

Linie Industrieauftrage zur Prifung von Kollektoren nach
europaischen und internationalen Kollektornormen oder
Qualitatslabeln, z. B. den »Solar Keymark Scheme Rules« des
CEN, durchgefihrt. Einzigartig ist die Moglichkeit der Kol-
lektorprifung bei Temperaturen bis 200 °C. Dies ermdglicht
die pruftechnische ErschlieBung neuer Anwendungen wie
Prozesswarme sowie Tests zur Stagnation (s. S. 137).

Das TestLab Solar Fagades erhielt die Akkreditierung nach
DIN EN ISO/IEC 17025 im Jahr 2006. Es bietet Entwicklern,
Herstellern und Planern von Fassaden(-komponenten) und
Fenstern, einschlieBlich Sonnenschutz, ein umfassendes

Dienstleistungsangebot zur Charakterisierung von innovativen
Bauteilen oder Materialien. Das Leistungsspektrum umfasst
insbesondere die Charakterisierung von Komponenten,

die auch zur aktiven Solarenergienutzung dienen (z. B.
transparente Fassadenkollektoren und BIPV). Neben den
akkreditierten Prifungen werden umfangreiche Dienstleis-
tungen zum Thema Blendschutz und Tageslichtversorgung
angeboten (s. S. 138).

GeprUft werden im Rahmen der Akkreditierung:
- g-Wert (auch kalorimetrisch)

- Transmissionsgrad: spektral und integral

- Reflexionsgrad: spektral und integral

- U-Wert

Das TestLab PV Modules hat 2011 eine erweiterte Akkreditie-
rung fUr die Bauartzulassung von PV-Modulen gemaR

I[EC 61215 und IEC 61646 sowie eine erstmalige Akkreditie-
rung fur die Sicherheitsnorm IEC 61730 erhalten. Dadurch
konnten die Prifablaufe weiter optimiert und die Prifzeiten
fur die Bauartzulassung von PV-Modulen nochmals verkirzt
werden. Das Ziel der Einrichtung ist die Qualitatssicherung der
Zuverlassigkeit von PV-Modulen, die in dem stetig wachsen-
den Markt immer wichtiger wird. Im Rahmen der Kooperation
mit dem VDE Prif- und Zertifizierungsinstitut Gbernimmt das
Fraunhofer ISE alle Performance-Priifungen, das VDE Prif- und
Zertifizierungsinstitut stellt nach erfolgreicher Prifung die
Zertifikate aus. Neben den Priifungen fir die Bauartzertifizie-
rung werden entwicklungsbegleitende Prifungen fir Module
und Modulkomponenten nach Anforderungen der Hersteller
durchgefiihrt. Das TestLab PV Modules arbeitet dabei eng mit
den Kalibrierlaboren am Fraunhofer ISE — CalLab PV Cells und
CallLab PV Modules — zusammen (s. S. 134/135).

Das vierte Labor, mit Akkreditierung seit November 2006, ist
unser Kalibrierlabor mit dem CalLab PV Cells und CalLab PV
Modules, das zu den weltweit fihrenden seiner Art zahlt. Das
Kalibrieren von Solarmodulen spielt eine wichtige Rolle bei
Produktvergleichen und bei der Qualitatssicherung von PV-
Kraftwerken. Die Zellkalibrierung im CalLab PV Cells, das seit
Ende 2008 als Kalibrierlabor beim Deutschen Kalibrierdienst
(DKD) akkreditiert ist, dient als Referenz fir Industrie und
Forschung. Die Modulkalibrierung im CalLab PV Modules

ist einerseits Bestandteil der Modul-Zertifizierung und dient
andererseits der Qualitatssicherung von Anlagen sowie der
Unterstltzung bei der Entwicklung (s. S. 135).
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Anlage zur Kalibrierung von Photovoltaikmodulen: Neueste Sonnensimulator- und Lightsoaking-Einheiten bereiten die Module optimal

auf den Kalibriervorgang vor. Das Dienstleistungsangebot des Fraunhofer ISE dient der Qualitidtssicherung von solartechnischen Produkten.

Dartber hinaus erfillt es auch eine Forschungsfunktion. Die bei Charakterisierung, Prifung oder Test gewonnenen Erkenntnisse kénnen

eingebettet werden in neue Forschungsthemen - sei es in der Produktentwicklung oder -verbesserung, bei der Weiterentwicklung von

Testmethoden und Standards oder bei der Theorieentwicklung, z. B. im Bereich der modellbasierten Alterungsprognose.
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KALIBRIEREN VON SOLARZELLEN NACH
INTERNATIONALEN STANDARDS

Das CalLab PV Cells am Fraunhofer ISE bietet die
Vermessung/Kalibrierung von Solarzellen verschie-
denster PV-Technologien an und arbeitet national

und international mit Firmen und Instituten an der
Entwicklung praziser Messungen fiir neue Technologien.
Das CalLab PV Cells zahlt zu den weltweit fiihrenden
PV-Kalibrierlabors. Das Kalibrierlabor ist Referenz fiir
Forschung und Industrie, Solarzellenhersteller lassen
ihre Referenzsolarzellen fiir die Produktion nach inter-
nationalen Standards bei uns kalibrieren.

Tobias Gandy, Jochen Hohl-Ebinger, Thomas Hultzsch,
Robert Kéhn, Katinka Kordelos, Markus Mundus,

Simone Petermann, Michael Schachtner, Wendy Schneider,
Holger Seifert, Astrid Semeraro, Karin Siebert,

Gerald Siefer, Wilhelm Warta, Jan WeiB3, Jutta Zielonka

Das CallLab PV Cells ist gemaB ISO/IEC 17025 als Kalibrierlabor
flr die Solarzellenkalibrierung beim Deutschen Kalibrierdienst
DKD akkreditiert. In Kooperation mit PV-Herstellern und

mit Unterstitzung des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) arbeiten wir an der
kontinuierlichen Verbesserung der Messunsicherheiten und der
Entwicklung neuer Messverfahren. So spielt die Entwicklung
der Solarzellenparameter zu hoheren Temperaturen (gemessen
mit deren Temperaturkoeffizienten) eine entscheidende Rolle
fdr den Ertrag im praktischen Einsatz. Ein neues Verfahren,
das es uns erlaubt, die Temperaturkoeffizienten mit bisher
unerreichter Prazision zu bestimmen, wird inzwischen von
Solarzellenherstellern stark nachgefragt. Das Besondere bei
unserem Verfahren ist die Messung der temperaturabhangigen
spektralen Empfindlichkeit.

Nach dem Umzug in neue Laborrdume konnten wir unsere
Messmaoglichkeiten unter dem Aspekt der Umgebungsbedin-

gungen weiter optimieren und durch eine verbesserte
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Spektrale Empfindlichkeiten werden auch an groBflachigen
Solarzellen mit hoher Genauigkeit und mit exakter Angabe der

Messunsicherheiten bestimmt.

Infrastruktur jetzt eine noch bessere Versorgung der Industrie
mit Referenzen sicherstellen.

Um die Vergleichbarkeit von verschiedenen Solarzellentech-
nologien zu gewahrleisten, arbeiten wir verstarkt an der Ent-
wicklung von Messverfahren flir neuartige Solarzellen. Dabei
stehen Dlnnschicht- und organische Solarzellentechnologien
im Vordergrund. Eine besondere Herausforderung stellen
Mehrfach-Zellstrukturen dar. Hier kdnnen wir vorteilhaft
unsere Erfahrungen mit der Kalibrierung von Mehrfachsolar-
zellen fir Weltraum- und terrestrische Konzentratoranwen-
dungen einbringen. Mit der Erweiterung unserer Kalibrier-
maoglichkeiten von Mehrfachzellen aus Dinnschichtmaterialien
konnten wir die rasante Entwicklung dieser Technologie noch
besser durch prazise Messungen unterstitzen.

Kalibrierung von Mehrfachsolarzellen

- Die spektrale Empfindlichkeit bzw. externe Quanteneffizienz
von Mehrfachsolarzellen wird an unserem Gittermono-
chromatormessplatz gemessen, der speziell fir die Ver-
messung von Mehrfachsolarzellen erweitert wurde.

- Die Strom-Spannungskennlinie messen wir mit unserem
Mehrlichtquellensimulator unter nahezu beliebigen Norm-
bedingungen, z. B. AMO (ISO 15387) fir Weltraum- und
AM1.5d (ASTM G173-03) fur Konzentratoranwendungen.

- Konzentratorzellen kdnnen mit unserem Blitzlichtsimulator
bei bis zu 5000facher Konzentration vermessen werden.

- Zusatzlich haben wir einen Sonnensimulator mit sechs
unabhangigen Lichtquellen zur kalibrierten Vermessung
von Solarzellen mit bis zu sechs pn-Ubergéngen in Betrieb
genommen.
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KALIB

RIEREN VON PV- UND

KONZENTRATORMODULEN

Das CalLab PV Modules am Fraunhofer ISE zahlt seit
20 Jahren zu den weltweit fiihrenden Photovoltaik-
Kalibrierlaboren. Wir kalibrieren Referenzmodule fiir
Produktionslinien und liberpriifen an ausgewahlten
Stichproben die Einhaltung der garantierten Leistung
nach internationalen Standards.

Boris Farnung, Tobias Gandy, Martin Jantsch, Martin Kaiser,
Jurgen Ketterer, Klaus Kiefer, Ulli Kréling, Carlos Moschella,
Frank Neuberger, Michael Schachtner, Gerald Siefer,
Mark Tréscher

Die prazise Kalibrierung von PV-Modulen spielt sowohl in
Forschung und Entwicklung als auch bei der Produktion eine
bedeutende Rolle. Sie ist unverzichtbar fir Modulhersteller,
Investoren und Betreiber von PV-Kraftwerken. Neben der
prazisen Messung der Leistung bieten wir die Entwicklung
von Messstandards fir neue Technologien, die Qualifizierung
von kompletten Sonnensimulatoren in den Produktionslinien
und die Weiterentwicklung der Simulatorkomponenten an.
Dies erfolgt unter Einsatz der am Fraunhofer ISE entwickelten
hochprazisen Messtechnik.

Zusatzlich zu unseren Sonnensimulatoren stehen uns weitere
Einrichtungen wie Lightsoaking-Einheiten, Outdoor-Teststande
und Spektrometer zur Komplett-Charakterisierung von
PV-Modulen zur Verfligung. Des Weiteren kdnnen Elektro-
lumineszenzaufnahmen von PV-Modulen angefertigt werden.
Fir das Auge unsichtbare Defekte, z. B. Mikrorisse oder Kon-
taktfingerfehler, kdnnen damit festgestellt werden.

Unsere langjahrige Erfahrung im Bereich der Modulkalibr-
ierung in Kombination mit neuestem Messequipment und
effektiven Arbeitsprozessen ermoglichen uns die zeitnahe
Durchflihrung komplexer kundenspezifischer Aufgaben-
stellungen.

Neueste Sonnensimulator- und Lightsoaking-Einheiten
bereiten die PV-Module optimal auf die Kalibrierung vor.
Labormessplatz zur Vermessung von Konzentratormodulen

mit Parabolspiegel zur Parallelisierung des Lichts.

Vermessen von Konzentratormodulen

Die Vermessung von Konzentratormodulen erfolgt gewohnlich
unter Freilandbedingungen. Hierzu stehen uns mehrere
Nachfihreinheiten mit Messdatenerfassung zur Verfligung,
die neben der Strom-Spannungskennlinie auch alle relevanten
Einstrahlungs- und Wetterdaten aufnehmen. AuBerdem
betreiben wir einen Labormessplatz zur Vermessung von
Konzentratormodulen. Kernstiick dieses Messplatzes ist

die Parallelisierung des Lichts einer Blitzlampe durch einen
Parabolspiegel mit 2 m Durchmesser.

www.callab.de
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TESTLAB PV MODULES ERWEITERT
PRUFKAPAZITATEN WELTWEIT

2011 hat das TestLab PV Modules eine erweiterte Neu-
akkreditierung fiir die Bauartzulassung von PV-Modulen
gemaB IEC 61215 und IEC 61646 sowie eine erstmalige
Akkreditierung fiir die Sicherheitsnorm IEC 61730
erhalten. Dadurch konnten die Priifabldufe weiter opti-
miert und die Priifzeiten fiir die Bauartzulassung von
PV-Modulen nochmals verkiirzt werden. Die Fraunhofer-
Prasenz und die Marktanbindung in den USA wurde
durch ein neues Testlabor fiir PV-Module (CFV Solar) in
New Mexico im Rahmen eines Joint-Ventures verstarkt.

Stefan Ali, Holger Ambrosi, Heinrich Berg, llie Cretu,
Juirgen Disch, Claudio Ferrara, Stephan Hoffmann,
Philipp Hog, Michael Kohl, Kerstin Kérner-Ruf, Amelie Képple,
Georg Mulhofer, Daniel Philipp, Carola Volker, Jeannette Wolf

Mit unserem Partner, dem VDE Prif- und Zertifizierungsin-
stitut, betreiben wir am Standort Freiburg das TestLab PV
Modules. Nach erfolgreichem Abschluss der Modul-Priifungen
stellt der VDE das Bauart-Zertifikat aus. Jenseits der Zertifizie-
rungsanforderungen entwickeln wir mit Materialherstellern,
Modulherstellern und Finanzinstituten maBgeschneiderte
Prifsequenzen zur Qualifizierung von PV-Produkten.
Leistungsfahige Prifeinrichtungen in Verbindung mit unserer
langjahrigen Erfahrung in Praxis und Forschung garantieren
eine hohe Qualitat der Ergebnisse. Neue, teilweise am Fraun-
hofer ISE entwickelte Prifeinrichtungen ermdglichen kiirzere
Prifzeiten fUr die Zertifizierung sowie die Durchfiihrung von
Prifungen nach Kundenvorgaben fir FUE-Projekte und als
entwicklungsbegleitende Unterstltzung.

Im Rahmen der Neuakkreditierung wurde der Akkreditierungs-
bereich des TestLab PV Modules um den Sicherheitsstandard
fur PV-Module IEC 61730 erweitert. Dieser Schritt erlaubt die
weitere Optimierung bei den Prifablaufen und der raumlichen
Zusammenlegung von Prifeinrichtungen. Neben der
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In der kombinierten UV- und Feuchte-Warme-Klimakammer
kénnen PV-Module bei einer maximalen UV-Dosis von 250 Wim?2,
einer maximalen Feuchte von 60 % r. F. und einer maximalen
Temperatur von 90 °C gealtert und geprdft werden.

Der mechanische Laststest erlaubt die automatisierte Durchfiih-
rung von IEC-konformen Priifungen und Prifungen, die dariiber

hinausgehen (maximale Druck- und Sogleistung 10 kPa).

VergroBerung der Prif- und Testkapazitaten und den damit
verbundenen kiirzeren Priifzeiten wurden auch neue und
verbesserte Prifeinrichtungen entwickelt. Diese dienen der
Untersuchung der Einfllsse von kombinierten Lasten, die eine
weitere Reduktion des Zeitaufwands und genauere Aussagen
Uber das Langzeitverhalten von PV-Modulen ermdglichen.
Eine dieser neu entwickelten Prifeinrichtungen ist eine UV-
Bestrahlungseinheit, die flr den kombinierten Betrieb in einer
Feuchte-Warme-Klimakammer entwickelt wurde (Abb. 1).

Zur Starkung unserer globalen Prasenz und zur Diversifizierung
unserer hochwertigen Prifdienstleistungen haben wir ein
weiteres Testlabor flr PV-Module in Albuguerque, New
Mexico (USA), aufgebaut und in Betrieb genommen. Das Joint
Venture mit der Canadian Standards Association (CSA), dem
VDE Pruf- und Zertifizierungsinstitut und mit dem Fraunhofer
CSE in Boston schafft hervorragende Bedingungen, um die
Zusammenarbeit im Bereich der weltweiten Modultests zu
intensivieren. Durch seine hohe ganzjdhrige Direktstrahlung
bietet der Standort Albuguerque auBerdem beste Voraussat-
zungen flr das Testen und Entwickeln von PV-Modulen auf
der Basis von Konzentratortechnologien.

Mit dem VDE-Institut betreiben wir in Singapur ein Unter-
nehmen, das Prif- und Zertifizierungsdienstleistungen flr PV-
Module anbietet. »VDE-ISE Pte. Ltd.« unterstltzt den Ausbau
der Solartechnologie im asiatischen Raum in Kooperation mit
dem Solar Energy Research Institute of Singapore (SERIS).



PRUFEN UND MITGESTALTEN AM
TESTLAB SOLAR THERMAL SYSTEMS

Das TestLab Solar Thermal Systems ist eine durch

DIN CERTCO, CERTIF und SRCC anerkannte Priifstelle
und durch die Deutsche Akkreditierungsstelle (DAkkS)
voll akkreditiert (ISO 17025). Wir priifen Sonnenkollek-
toren, Speicher sowie Komplettsysteme und unterstiit-
zen damit unsere Kunden weltweit bei der Entwicklung
von solarthermischen Anlagenkomponenten.

Sven Fahr, Korbinian Kramer, Stefan Mehnert, Simon Notz,
Rahel Ott, Jens Richter, Arim Schafer, Christian Schmidt,
Christoph Thoma

Wir begleiten unsere Kunden bei der Produktzertifizierung,

z. B. fUr das europaische Qualitatslabel Solar Keymark oder das
amerikanische Qualitatslabel der Solar Rating and Certification
Corporation SRCC. Bei Auftragen zur Vorbereitung einer
solchen Zertifizierung bieten wir auch Produktionsinspektionen
vor Ort an.

2011 wurde maBgeblich an der Revision der einschlagigen
Normenreihen gearbeitet. Hierzu konnten die empirische
Validierung und die Methodenentwicklung vorangetrieben
werden, u. a. fur die Kombination von Solarthermie und
Warmepumpen, konzentrierende Kollektoren und PCM-
Speicher. Ein ebenfalls wichtiges Thema war das Testen von
Warmerohren (Heat Pipe). Hier wurde der Teststand zur
Uberprifung des Ansprechverhaltens sowie der tbertragenen
Leistung fertig gestellt.

Weitergefiihrt wurden auch vergleichende Untersuchungen zu
PV-solarthermischen Hybridkollektoren (PVT). Damit steht fir
viele Varianten dieser Technologie eine Methodik zur Charak-
terisierung im TestLab Solar Thermal Systems zur Verfligung.

Abgeschlossen wurden die intensiven und langjahrigen
Arbeiten an unserem Solarluftkollektorteststand. Eine tech-

Freilufttest im Rahmen der Komplettprifung von

solarthermischen Kollektoren im TestLab Solar Thermal Systems.

nische Charakterisierung ahnlich wie flr flUssigkeitsfihrende
Kollektoren ist nun maglich. Hier wurde mit der Erweiterung
der Testmadglichkeiten fir unabgedeckte Luftkollektoren
begonnen.

Systemuntersuchungen nach DIN EN 12976-1,2:2006 konnen
weiterhin an bis zu vier vollstdndig aufgebauten Warmwasser-
anlagen parallel durchgefuhrt werden. Das Labor bietet
zusatzlich die Maéglichkeiten, Speichervermessung nach

DIN EN 12977-3:2008 (u. a.) durchzufihren.

Seit 2002 betreiben wir im TestLab Solar Thermal Systems
einen Solarsimulator. Dank der herausragenden Wiederhol-
genauigkeit konnen wir gezielte Entwicklungsarbeiten von
Kollektorkonstruktionen sehr effizient durchfihren.

In Kombination mit unserem Prazisionstracker konnten

wir unseren Mitteltemperatur-Teststand einsetzen, um
Wirkungsgradkennlinien mit Arbeitspunkten bis zu 200 °C zu
bestimmen. Dadurch sind im TestLab Solar Thermal Systems
experimentelle Entwicklungsarbeiten zu konzentrierenden
Prozesswarmekollektoren (z. B. fiir solarthermisch angetrie-
bene Klimatisierung) maglich.

2011 konnten auch in der Normungsarbeit, die von unseren
Mitarbeitern geleistet wird, viele methodische Weiterentwick-
lungen umgesetzt werden, die sich in den neuen Normen wie-
derfinden werden. So wird das TestLab Solar Thermal Systems
seinem Anspruch gerecht, nicht nur zu prifen, sondern auch
MaBstabe zu setzen und mit zu gestalten.

www.kollektortest.de
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VERMESSUNG VON FASSADEN

UND TRANSPARENTEN BAUTEILEN

Entwicklern, Herstellern und Planern von Fassaden,
-komponenten und solaren Komponenten bieten wir

im TestLab Solar Facades ein umfassendes Dienstleis-
tungsangebot zur Charakterisierung von innovativen
Bauteilen oder Materialien an. Fiir transparente Bauteile
und Sonnenschutzsysteme stehen Speziallabors zur Be-
stimmung der optischen und thermischen Eigenschaften
zur Verfligung. Bei Fassaden zur aktiven Solarenergie-
nutzung (mit PV und/oder Solarthermie) bieten wir eine
umfassende Charakterisierung an, die auch die Wechsel-
wirkung zwischen Ertrag, Komfort und passiven Solar-
gewinnen beriicksichtigt. AuBerdem verfiigen wir liber
einen Tageslicht-Container und einen AuBenpriifstand.

Ulrich Amann, Johannes Hanek, Angelika Helde,
Tilmann Kuhn, Jan Wienold, Helen Rose Wilson

Wir charakterisieren transparente und transluzente Materi-
alien, prifen Bauteile, z. B. Verglasungen und bewerten die
energetischen, thermischen und optischen Eigenschaften von
kompletten Fassaden.

Folgende Priifstande stehen zur Verfligung:

- Solarkalorimeter zur Bestimmung des Gesamtenergie-
durchlassgrads (g-Werts), auch fir aktive Solarfassaden

- Wirkungsgradmessung

- U-Wert Prifstand fir Verglasungen

- winkelabhangige Transmissions- und Reflexionsmessungen
mit groBen Ulbrichtkugeln, auch spektral

- UV-vis-NIR Spektrometer zur Bestimmung der spektralen
Eigenschaften von Glasern, Folien und Oberflachen
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Solarkalorimeter am Fraunhofer ISE zur Bestimmung

des Gesamtenergiedurchlassgrads (g-Wert).

Das Labor ist seit 2006 nach DIN EN ISO/IEC17025 akkredi-
tiert. Dabei handelt es sich um eine flexible Akkreditierung,
die auch am Fraunhofer ISE entwickelte und tber den

Stand der Technik hinausgehende Verfahren fir g-Wert,
Transmission, Reflexion und U-Wert umfasst. Das Priflabor
darf baurechtlich bei der Bestimmung des bauphysikalischen
Kennwerts g (Gesamtenergiedurchlassgrad) einbezogen
werden. Die Entwicklung der Prifverfahren wurde teilweise
offentlich gefordert.

Tageslichtmessraume
Die Tageslichtmessraume bestehen aus zwei identischen
Blroraumen. Sie sind drehbar und ermdglichen beliebige
Fassadenorientierungen.
- Blendschutzprifungen
- Nutzerakzeptanzuntersuchungen
- Vergleich der Beleuchtungssituation hinter
zwei Fassadensystemen

Fassadenpriifstand

Zusatzlich zu Labormessungen bieten wir die Vermessung

von kompletten Fassaden unter realen Klimabedingungen

an. Langzeituntersuchungen ermdglichen Aussagen tber
Stabilitat, Schaltverhalten und Belastungen der Fassade. Die
Optimierung von Reglern kann experimentell validiert werden.



Qualitatssicherung von
PV-Kraftwerken

Mit den vier Phasen des Fraunhofer ISE Qualitatszirkels —
Ertragsgutachten, Modulcharakterisierung, Anlagenpriifung
und Monitoring — stellen wir eine umfassende Qualitats-
sicherung von PV-Kraftwerken sicher:

- Bereits in der Planungsphase einer PV-Anlage setzen unsere
qualitatssichernden Leistungen an. Mit unseren Gutachten
lassen sich die zu erwartenden Ertrage zuverlassig prog-
nostizieren.

- Hat eine PV-Anlage den Betrieb aufgenommen, so gibt
eine umfangreiche Vor-Ort-Analyse mit visueller Uber-
prifung, thermographischen Aufnahmen und tatsachlicher

Leistungsermittlung Aufschluss Uber die Qualitat der Anlage.

- Uber die komplette Betriebsdauer einer PV-Anlage hinweg
bietet unser kundenspezifisches PV-Monitoring eine prazise
Analyse der Effizienz von Systemen und Komponenten.

Klaus Kiefer, Anselm Kroger-Vodde, Frank Neuberger,
Nicole Rémer, Andreas Steinhtser

10 MWp Solarkraftwerk in Masdar, Abu Dhabi.

Batterie-PrUflabor

Batterietechnologien

Wir prufen Batterien und Systeme auf der Basis von z. B. Blei,
NiCd, NiMH, Li-lonen-Zellen sowie Hochtemperaturbatterien
und Doppelschichtkondensatoren. Es sind Batterietestsysteme
und Impedanzspektrometer vorhanden, mit denen nach
einschlagigen Vorschriften (DIN, IEC, PVGAP u. a.) oder
kundenspezifisch in der Klimakammer oder im Wasserbad
getestet wird.

Langzeittests

FUr Lebensdauertests von Batterien und -systemen bieten wir
auch mehrmonatige Langzeittests an, in denen frei wahlbare
Lastgange und Temperaturprofile gefahren werden kénnen.

Automotive-Bereich

Wir testen Systeme bis zu 250 kW bei Stromen bis zu 600 A
und Spannungen bis zu 1000 V. Eine CAN-Bus-Ansteuerung
und die Beaufschlagung mit Fahrzyklen ist moglich. Wir prifen
aus Sicherheitsgriinden in einer inertisierten Klimakammer mit
Loschsystem.

Georg Bopp, Nikolaus Lang, Stephan Lux, Stefan Rinne,
Simon Schwunk, Matthias Vetter

In der Klimakammer kénnen Wirkungsgrad und Kapa-
zitdt sowie das Alterungs- und Ladeverhalten der Batterie-

speicher unter variablen Bedingungen getestet werden.
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Wechselrichterlabor

Das Megawattlabor am Fraunhofer ISE bietet alle notwendi-
gen Einrichtungen fir die Prifung von Wechselrichtern bis zu
einer Leistung von 1 MW nach nationalen und internationalen
Netzeinspeiserichtlinien. Eine mittelspannungsseitige »Low
Voltage Ride Through«-Priifeinrichtung erlaubt es uns, das
Verhalten von Wechselrichtern auf kurzzeitige Netzfehler zu
untersuchen. Diese Prifungen sind u. a. durch die deutsche
BDEW-Richtlinie gefordert.

Unser erfahrenes Team steht Kunden bei den Aktivitdten in un-
serem Labor kompetent zur Seite. Ein Solargeneratorsimulator
mit einer Leistung von bis zu 1,3 MW und unsere hochprazise
Messtechnik ermdglichen nicht nur die Bestimmung des Um-
wandlungswirkungsgrads von Wechselrichtern, sondern auch
deren Anpassungswirkungsgrad (MPP-Tracking-Verhalten).

Bruno Burger, Sonke Rogalla

Unsere Ausstattung und unser erfahrenes Team erméglichen eine
detaillierte Analyse von Modul-, String- und Zentralwechselrichtern
bis zu einer Leistung von 1 MW hinsichtlich Performance und

Verhalten am Netz.
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Lichtlabor

Charakterisierung

Wir flihren prazise Messungen lichttechnischer GréBen an
LED und Leuchtstofflampen, Leuchten, Beleuchtungssystemen
und Lichtquellen durch, z. B. die Messung des Lichtstroms,
der Lichtausbeute und der Beleuchtungsstarkeverteilung,
sowie das lichttechnische Betriebs- und Langzeitverhalten
unter verschiedenen Umgebungsbedingungen. Wir erfassen
ebenfalls die elektrischen Eigenschaften von Betriebselektronik
und Vorschaltgeraten wie Wirkungsgrad, Betriebsfihrungsver-
halten und Fehlerverhalten.

Apparative Ausstattung

- softwaregesteuerter Lichtmessstand mit einem Kugel-
photometer mit 1,50 m Durchmesser und Spektrometer

- Leuchtdichtekamera, Luxmeter und Langzeitteststande

- breitbandige, prazise Wattmeter, Digitaloszilloskope

- programmierbare, langzeitstabile Stromversorgungen

Georg Bopp, Norbert Pfanner

Kugelphotometer des Lichtlabors zur Erfassung des Lichtstroms
und der Lichtausbeute sowie des Langzeitverhaltens von Licht-

quellen und Leuchten.



Teststand fUr Warmepumpen
und Verdampfer

In den letzten zwei Jahren wurden am Fraunhofer ISE
Teststandkapazitaten fir Warmepumpen und Verdampfer
kleiner Leistung aufgebaut. Aktuell wurde ein Teststand fur
luftbeaufschlagte Verdampfer mit mehreren Warmequellen
erweitert.

Wir betreiben einen Teststand zur Vermessung von Warme-
pumpen. Der Warmepumpenteststand deckt dabei Heizleis-
tungen von 4 kW bis zu 12 kW ab. Quellen kénnen dabei
Sole, Wasser oder Luft — einzeln oder auch in Kombination
miteinander — und Senken Luft oder Wasser sein.

Die Messungen erfolgen meist parallel zur Komponenten-
entwicklung normgerecht gemaB EN 14511, EN 14825
und bei Bedarf noch nach EN 255-3 bzw. nach EN 16147.
Jedoch erfolgen diese Messungen ohne Erstellung offizieller
Prifzertifikate.

Marek Miara, Thore Oltersdorf, Jeannette Wapler

1 Thermographieaufnahme eines 3-Fluid-Verdampfers mit Glykol-
Wasser durchstromten Innenrohren entlang der Rohrachse und den
Kriimmern sowie verdampfungsunterkdiihlite, luftumstrémte AuBBen-

rohre und Lamellen.

PCM-Labor: Charakterisierung von
Latentwdrmespeichermaterialien

Im PCM-Labor werden Latentwarmespeichermaterialien,
-Verblinde, -Objekte und -Systeme gemaf3 den Prifkriterien
fUr Enthalpie-Temperatur-Verlauf und Reproduzierbarkeit des
Phasentbergangs nach RAL GZ 869 vermessen. Das Labor ist
zugelassene Zertifizierungsstelle fir dieses GUtezeichen.

AuBerdem stehen Messgerate fir folgende Materialparameter
zur Verflgung:
- Warmeleitfahigkeit und k-Wert fir Baustoffe und
Wandaufbauten
- spezifische und latente Warmespeicherkapazitat,
Nukleationstemperatur und Unterkihlung mittels
Calvet- und Heatflux-DSC
- Zyklierungsapparaturen
- Nach DIN EN 14240 aufgebauter Testraum zur statischen
und dynamischen Vermessung von Flachenheiz- und
-kUhlsystemen, auch solchen, die PCM enthalten
- Testrdume mit AuBenbezug zur Vermessung von
PCM-Systemen
- speziell fir Phasenwechselfluide PCS:
- Dichte
- Warmeleitfahigkeit
- PartikelgroBe
- Viskositat
- Stabilitatsanalyse
- Teststande zur Herstellung, Charakterisierung und
Zyklierung von Emulsionen

Stefan Gschwander, Thomas Haussmann, Peter Schossig
2 Die Vermessung von Fléchenheiz- und -kiihlsystemen unter
dynamischen und statischen Lastprofilen erfolgt in einem

4 m x4 mx 3 m groBen adiabaten Testraum, aufgebaut am
Fraunhofer ISE nach DIN EN 14240.
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Priflabor fir Adsorptionsmaterialien
und pordse Materialien

Die Labors fur Thermo- und Strukturanalytik bieten ein breites
Spektrum an Analysemaglichkeiten fir porése Materialien und
Werkstoffe.

Unsere Méglichkeiten umfassen hierbei Gassorptionsmes-
sungen mit verschiedenen Prifgasen (N,, CO,, EtOH, MeOH,
H,0) zur Bestimmung der Oberflache, der Poren- und
Adsorptionscharakteristik mit volumetrischen Methoden.
Zusatzlich stehen fur die Messgase H,0, EtOH und MeOH
auch thermogravimetrische Methoden zur Verfligung. Gerate
zur Quecksilberintrusion und Helium-Pyknometrie runden das
Profil ab. Im Hinblick auf Warmekapazitat und -leitfahigkeit
stehen verschiedene Kalorimeter sowie eine Laser-Flash Anlage
zur Verfligung. Die morphologischen Untersuchungsmethoden
umfassen Licht- und Laser-Scanning-Mikroskopie sowie
Rontgenpulverdiffraktometrie.

Stefan Henninger, Peter Schossig

1 Thermowaage zur Bestimmung der Wasserdampfaufnahme-
kapazitat groBer Verbundproben in Abhdngigkeit von Druck und

Temperatur.
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Testzentrum Brennstoffzelle

Wir charakterisieren, testen und prifen Membran-Brenn-
stoffzellen und -Systeme mit elektrischen Leistungen bis

5 kW, sowie Mikrobrennstoffzellen. In Kooperation mit dem
VDE Prif- und Zertifizierungsinstitut bieten wir Beratung,
normgerechte Prifungen und eine Zertifizierung an.

Bei der Charakterisierung von Brennstoffzellen legen wir Wert
auf eine detaillierte Untersuchung lokaler Vorgange. Mit Hilfe
der elektrochemischen Impedanzspektroskopie konnen wir die
einzelnen chemisch-physikalischen Prozesse hinsichtlich ihrer
Abhangigkeit von Materialeigenschaften, Konstruktion und
Betriebsflihrung analysieren.

Unsere begehbare Klimakammer ermdglicht Untersuchungen
in einem Temperaturbereich von -20 °C bis +60 °C. Die
relative Feuchte kann dabei ab +5 °C zwischen 10 % und

95 % variiert werden. Hervorzuheben ist der hohe Durchsatz
klimatisierter Luft bis zu 2000 m3 pro Stunde.

Dietmar Gerteisen, UIf Groos, Jirgen Wolf,

2 Klimakammer zur Charakterisierung von Brennstoffzellenstapeln

und -systemen mit Leistungen bis 5 kW,
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GASTWISSENSCHAFTLER

Luis Barrera Aguilar

Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla, Puebla,
Mexiko, 1.9.-30.12.2011

Arbeitsgebiet: Untersuchungen von PV Hybrid-System und Nutzung

von Simulationstools

Matteo Balestrieri

Universita di Bologna, Bologna, Italien
16.10.2009-28.2.2011

Arbeitsgebiet: Analyse von Silicium-Oberflachen mit SPV

Erika Biserni
Politecnico di Milano, Mailand, Italien, 1.6.2010-30.9.2011
Arbeitsgebiet: Laser Chemical Processing (LCP)

Dr. Alfa Oumar Dissa
Université de Ouagadougou, Ouagadougou, Burkina Faso
19.9.-18.10.2011

Arbeitsgebiet: Thermische Solarenergie

Karoline Fath

Karlsruher Institut flr Technologie (KIT), Karlsruhe,
1.11.2010-31.10.2013

Arbeitsgebiet: Lebenszyklusanalyse von gebdude-integrierten

PV-Anlagen

Simon Fey
Hochschule Offenburg, Offenburg, 1.9.2011-31.7.2014
Arbeitsgebiet: Energie Gateway

M. Sc. J. Ignacio Torrens Galdiz
National University of Ireland Galway, Galway, Irland, 1.2.-31.7.2011
Arbeitsgebiet: Betriebsfiihrung von Gebéduden

Mdnica Delgado Gracia

Universidad de Zaragoza, Zaragoza, Spanien, 1.9.-30.11.2011

Arbeitsgebiet: Latentwédrmespeicher
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Antanas Katalevskis
Kaunas University of Technology, Kaunas, Litauen,
1.2.2011-31.1.2012

Arbeitsgebiet: Fe-Imaging mit Photolumineszenz

Alexander V. Mellor
Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, Spanien, 1.6.-30.11.2011

Arbeitsgebiet: Photonische Strukturen fir Solarzellen

Amada Montesdeoca-Santana
Universidad de La Laguna, Teneriffa, Spanien, 1.9.2008-31.7.2011

Arbeitsgebiet: Silicium-Solarzellen

Amir Nashed
Alexandria, Agypten, 1.9.-31.12.2011

Arbeitsgebiet: Solare Meerwasserentsalzung

Prof. Uwe Nuss

Hochschule Offenburg, Offenburg, Deutschland,
1.10.2010-31.1.2011

Arbeitsgebiet: Regelung von PV-Wechselrichtern

Francesco Passerini
Universita degli Studi di Trento, Trient, Italien, 16.7.2010-15.4.2011
Arbeitsgebiet: Energieeffiziente Gebdude

Pheng Phang
Australian National University, Canberra, Australien, 1.2.-28.5.2011
Arbeitsgebiet: Mikro-Photolumineszenzspektroskopie

und Simulation

Seok-Jun Seo

Gwangju Institute of Science and Technology (GIFT), Gwangju,
Stidkorea, 1.3.2011-28.2.2012

Arbeitsgebiet: Elektrochemische Eigenschaften von

porésen Substraten flr Farbstoffsolarzellen

Dr. Nada Zamel
University of Waterloo, Waterloo, Kanada, 1.10.2011-30.9.2013

Arbeitsgebiet: Wassermanagement und Brennstoffzellen



KONGRESSE, TAGUNGEN
UND SEMINARE

Workshop SiliconFOREST, Falkau, 27.2.-2.3.2011

26. Symposium Photovoltaische Solarenergie (OTTI),
Kloster Banz, Bad Staffelstein, 2.-4.3.2011

Workshop »Batteriesystemtechnik«, Fraunhofer-Forum Berlin,

Berlin, 15.3.2011

CPV-7, 7t International Conference on Concentrating Photovoltaic

Systems, Las Vegas, NV, USA, 4.-6.4.2011

Workshop »PV-Module Reliability«, Berlin, 5./6.4.2011

SiliconPV , 1+t International Conference on Silicon Photovoltaics,

Freiburg, 17.-20.4.2011

21. Symposium Thermische Solarenergie (OTTI), Kloster Banz,

Bad Staffelstein, 11.-13.5.2011

Berliner Energie-Tage, Berlin, 20.5.2011

15" AmO-Workshop on Space Solar Cell Calibration and
Measurement Techniques, Freiburg, 31.5.-3.6. 2011

Fachforum »Quality of PV-Systems« (OTTI), Minchen, 6.6.2011

Intersolar Europe Conference, Miinchen, 6.-10.6.2011

7% Advanced PV Manufacturing Forum, Miinchen, 7.6.2011

37t IEEE Photovoltaic Specialist Conference, Seattle, WA, USA,
19.-24.6.2011

8™ Credit Suisse Salon, Zurich, Schweiz, 5.7.2011

6t Seminar Power Electronics for Photovoltaics (OTTI),

Mcinchen-Dornach, 6./7.7.2011

15t Seminar Power Electronics for Photovoltaics, San Francisco, CA,

USA, 11.7.2011

Intersolar North America Conference, San Francisco, CA, USA,

11.-14.7.2011

ISES Solar World Congress, Kassel, 28.8.-2.9.2011

26" European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition,

Hamburg, 5.-9.9.2011

Workshop »ModQS — Automatisierte Fehlerdiagnose in
Heizungssystemen«, Hamburg-Harburg, 14.9.2011

Workshop »Ladesysteme fir Elektrofahrzeuge — Konzepte und

Anforderungen«, Fraunhofer-Forum Berlin, Berlin, 27.9.2011

4. VDI-Fachtagung »Solarthermie — Heizen und Kdhlen mit der
Sonnex, Ludwigsburg, 27./28.9.2011

Fachforum »Netzferne Stromversorgung mit Photovoltaik« (OTTI),

Freiburg, 4./5.10.2011

FVEE-Jahrestagung, Berlin, 12./13.10.2011

4th Conference Solar Air-Conditioning (OTTI), Larnaca, Zypern,

12.-14.10.2011

Solar Summit Freiburg , Freiburg, 14./15.10.2011

2 European Conference SmartGrids and E-Mobility (OTTI),
Midinchen, 17./18.10.11

5t European Solar Thermal Energy Conference, Marseille,
Frankreich, 20./21.10.2011

6" International Renewable Energy Storage Conference
and Exhibition, Berlin, 28.-30.11.2011

Die genannten Kongresse, Tagungen und Seminare hat

das Fraunhofer ISE 2011 (mit-)organisiert.
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PROMOTIONEN

Jonas Bartsch:
»Advanced Front Side Metallization for Crystalline Silicon Solar Cells
with Electrochemical Techniques«, Albert-Ludwigs-Universitat

Freiburg, Freiburg, 2011

Patrick Dupeyrat:

»Experimental Development and Simulation Investigation of a
Photovoltaic-Thermal Hybrid Solar Collector«, L'Institut National des
Sciences Appliquées de Lyon, Lyon, Frankreich, 2011

Jara Fernandez:
»Development of Crystalline Germanium for Thermophotovoltaics
and High-Efficiency Multi-Junction Solar Cells«, Universitéit

Konstanz, Konstanz, 2010

Paul Gundel:
»Neue mikroskopische Opto-Spektroskopie-Messmethoden fiir die

Photovoltaik«, Albert-Ludwigs-Universitéat Freiburg, Freiburg, 2011

Holger Habenicht:
»Charakterisierung leistungsmindernder Defekte und deren Umver-
teilung wéahrend der Herstellung von multikristallinen Silizium-Solar-

zellen«, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Freiburg, 2011

Jochen Hohl-Ebinger:
»Untersuchungen zur hochprazisen Vermessung der elektrischen

Parameter von Solarzellen«, Universitdt Konstanz, Konstanz, 2011

Sybille Hopman:
»Anwendung des Laser Chemical Processing zur Herstellung von

Silizium-Solarzellen«, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2011

Michael Kéhl:
»Grundlegende Untersuchungen zur Gebrauchsdaueranalyse von

Photovoltaik-Modulen«, FernUniversitat Hagen, Hagen, 2011

Joachim Koschikowski:
»Entwicklung von energieautark arbeitenden Wasserentsalzungs-
anlagen auf Basis der Membrandestillation«, Universitdt Kassel,

Kassel, 2011

Matthias Kdnle:
»Silicon Carbide Single and Multilayer Thin Films for Photovoltaic
Applications«, Universitdt Tubingen, Tibingen, 2011
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Timo Kurz:
»Entwicklung eines Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzellen-Systems
auf Basis von PBI-Membranen zur effizienten Verstromung biogener

Reformatgase«, Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg, Freiburg, 2011

Gerhard Peharz:
»Hocheffiziente photovoltaische Konzentratormodule:
Untersuchung von EinfluBBfaktoren und Energieertrags-

modellierung«, Universitdt Konstanz, Konstanz, 2011

Damian Pysch:
»Assembly and Analysis of Alternative Emitter Systems for Silicon

Solar Cells«, Universitdt Konstanz, Konstanz, 2011

Christian Reichel:

»Decoupling Charge Carrier Collection and Metallization Geometry
of Back-Contacted Back-Junction Silicon Solar Cells«, Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg, Freiburg, 2011

Jonas Schén:
»Modellierung von Prozessschritten zur Umlagerung rekombinati-
onsaktiver Defekte in kristallinem Silizium«, Universitat Konstanz,

Konstanz, 2011

Dominik Suwito:
»Intrinsic and Doped Amorphous Silicon Carbide Films for the
Surface Passivation of Silicon Solar Cells«, Universitdt Konstanz,

Konstanz, 2011

Joachim Went:
»Untersuchung zur Verbesserung der Mikro-/Ultrafiltration
durch Ultraschall«, Technische Universitat Kaiserslautern,

Kaiserslautern, 2011

Bernhard Wille-Haussmann:
»Einsatz der symbolischen Modellreduktion zur Untersuchung der
Betriebsfihrung im >Smart Grid<«, FernUniversitit Hagen,

Hagen, 2011

Martin Zimmer:
»Nasschemische Prozesse bei der Herstellung von kristallinen
Siliciumsolarzellen und deren Analytik«, Albert-Ludwigs-Universitit

Freiburg, Freiburg, 2011



NACHWUCHSFORDERUNG

Das Fraunhofer ISE ist auch beim Recruiting von Nachwuchskraften aktiv. Mit unterschiedlichen Veranstal-

tungen, die von unseren Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern aktiv unterstitzt werden, mdchten

wir Kinder und Jugendliche fir das Thema erneuerbare Energien begeistern und frihzeitig Uber Ausbil-

dungs- und Berufsmaéglichkeiten informieren.

Girl’s Day 2011

Auch 2011 lud das Fraunhofer ISE wieder zum bundesweiten
Girl's Day ein. 20 Schulerinnen boten wir die Mdglichkeit,
vor Ort mehr tber die Forschungs- und Entwicklungsarbeit
des Instituts zu erfahren. In verschiedenen Labors konnten
die Schilerinnen unter wissenschaftlicher Anleitung expe-
rimentieren und z. B. eine Physikerin in ihrem Arbeitsalltag
begleiten. Stolz prasentierten die Madchen zum Abschluss in
Kurzvortragen das Erlernte des Tages.

www.girls-day.de

Umwelt-Talent School 2011

Vom 2. bis 4. November 2011 fand am Fraunhofer ISE
erstmals die Umwelt-Talent-School statt. Dabei vermittelten
erfahrene Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
theoretische und praktische Kenntnisse rund um das Thema
Solarenergie. Zu Gast waren naturwissenschaftlich-technisch
interessierte Schilerinnen und Schdler der Klassenstufen
9-12/13. Gemeinsam wurde in Workshops getufftelt, gebas-
telt und geschraubt. Die Schilerinnen und Schiler beschaftig-
ten sich mit der solaren Stromerzeugung, der Konzentration
von Solarstrahlung oder der optischen Technologie fir solare
Anwendungen. Neben der praktischen Arbeit — etwa dem Bau
einer Solarzelle — bot das Fraunhofer ISE ein informatives und
vielfaltiges Rahmenprogramm. Die erfolgreiche Veranstaltung
in Zusammenarbeit mit der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) wird in den nachsten drei Jahren fortgesetzt.

Schulaktion: »Solarforscher zu Gast in der Schule«

Die 2010 gestartete Kooperation mit dem Verein Solare
Zukunft e. V. wurde auch 2011 fortgesetzt. Gemeinsam mit
Vertretern des Vereins haben junge Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler des Fraunhofer ISE z. B. zehn Schulen
in Freiburg und Umgebung besucht und dort den Unterricht
mitgestaltet. Neben der Schilderung des eigenen Ausbil-
dungswegs wurde das Thema Solarenergie in anschaulichen
Experimenten vermittelt — eine willkommene Abwechslung
zum Stundenplan.
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ERTEILTE PATENTE

Vorrichtung zur Umwandlung und Speicherung von Energie:
Spies, Peter; Rohmer, Glnter; Tlbke, Jens; Hebling, Christopher;
Béttner, Harald, CN 101563787 A

Fuell Cell System in the Form of a Printed Circuit Board:
Schmitz, Andreas; Hebling, Christopher; Hahn, Robert;
Burger, Bruno, JP 4745611

Verfahren zur gleichzeitigen Rekristallisierung und Dotierung
von Halbleiterschichten und nach diesem Verfahren hergestellte

Halbleiterschichtsysteme: Reber, Stefan, EP 1 792 349 A1

Modifizierter Hopcalit-Katalysator, Verfahren zu dessen Herstellung
und dessen Verwenden: Susdorf, Alexander; Hiibner, Peter;

Chigapov, Albert; Carberry, Brendon, DE 10 2006 018 529 A1

Anordnung mit Solarzelle und integrierter Bypass-Diode:
Riesen van, Sascha,; L6ckenhoff, Ridiger; Strobl, Gerhard;
Dietrich, Ron; Koestler, Wolfgang, AU 2005306196 B2,

US 2008/0128014 A1

Vorrichtung mit einem ein Medium fiihrenden Kanal und Verfahren
zur Entfernung von Einschlissen: Koltay, Peter; Litterst, Christian;

Eccarius, Steffen, US 2008/0141861 A1

Schutzschalteinrichtung fir ein Solarmodul: Burger, Bruno;

Schmidt, Heribert, EP 1 884 008 A1

Verfahren zum Betreiben einer Direktoxidationsbrennstoffzelle und
entsprechende Anordnung: Eccarius, Steffen; Litterst, Christian;

Koltay, Peter, EP 1 964 198 A1

Direktoxidationsbrennstoffzelle mit passiver Brennstoffzufihrung
und Verfahren zu deren Betreiben: Eccarius, Steffen; Litterst,

Christian; Koltay, Peter, US 2009/0017357 A1

Wechselrichter mit integrierter Ansteuerung und Regelung fir
einen Tracker: Burger, Bruno, Lerchenmdiller, Hansjérg,

EP2 100199 A1

Zellverbinder zur elektrischen Kontaktierung von flachigen

Stromquellen sowie Verwendung: Wirth, Harry, US 2009/0318037 A1
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Verfahren zur Metallisierung von Halbleiterbauelementen und
deren Verwendung: Grohe, Andreas; Nekarda, Jan-Frederik;

Schultz-Wittmann, Oliver, US 2009/0221112 A1

Photovoltaisches Modul und dessen Verwendung: Bett, Andreas;

Jaus, Joachim, CN 101548394 A, US 2009/0272427 A1

Verfahren zur Prazisionsbearbeitung von Substraten und dessen
Verwendung: Mayer, Kuno,; Kray, Daniel; Glunz, Stefan; Preu, Ralf;

Mette, Ansgar; Grohe, Andreas; Aleman, Monica, EP 2 134 887 A1

Brennstoffzelle sowie Verfahren zu deren Herstellung: Oszcipok,
Michael; Eccarius, Steffen, DE 10 2007 014 046 A1

Solarelement mit gesteigerter Effizienz und Verfahren zur
Effizienzsteigerung: Goldschmidt, Jan Christoph; Léper, Philipp;
Peters, Marius, EP 2 195 859 A2

Bipolarplatte fir einen PEM-Elektrolyseur: Hacker, Beatrice;
Jungmann, Thomas; Wittstadt, Ursula; Smolinka, Tom,

EP 2 201 157 A1

Steuerbare Umschaltvorrichtung fir ein Solarmodul:

Burger, Bruno; Schmidt, Heribert, EP 2 179 451 A1

Fluidverteilungselement fiir eine fluidfihrende Vorrichtung,
insbesondere fir ineinander verschachtelte mehrkanalartige
Fluidfihrungsapparate: Sicre, Benoit; Oltersdorf, Thore;

Hermann, Michael, DE 10 2007 056 995 A1

Messvorrichtung zur elektrischen Vermessung einer einseitig an
einer Messseite elektrisch kontaktierbaren Messstruktur:
Glatthaar, Markus; Rein, Stefan; Biro, Daniel; Clement, Florian;

Menkd, Michael; Krieg, Alexander, DE 10 2009 012 021 A1

Verfahren zur Bestimmung einer Struktur eines Halbleitermaterials
mit vordefinierten elektrooptischen Eigenschaften, Verfahren zu
dessen Herstellung sowie Halbleitermaterial: Peters, Marius; Blési,
Benedikt; Goldschmidt, Jan Christoph, DE 10 2010 008 905 B3



VORLESUNGEN

UND SEMINARE

Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
Dr. Stefan Glunz
»Photovoltaische Energiekonversion«, Vorlesung SS 11,

Technische Fakultat

Dr. Stefan Glunz, Dr. Martin Schubert, Dr. Harry Wirth
»Crystalline Silicon Photovoltaics«, Vorlesung SS 11,

Master Online Photovoltaics (MOPV)

Dr. Stefan Glunz, Dr. Uli Wiirfel
»Fundamentals of Solar Cells«, Vorlesung WS 11/12,
Master Online Photovoltaics (MOPV)

Dr. Peter Kailuweit
»Selected Semiconducter Devices«, Seminar WS 10/11,

Master Online Photovoltaics (MOPV)

Dr. Werner Platzer

»Elective Il - Energy Efficiency and Solar Thermal Energy«, Vorle-
sungsmodul WS 11/12, Zentrum fir Erneuerbare Energien (ZEE),
Studiengang Renewable Energy Management (REM)

Dr. Werner Platzer, Dr. Ralf Preu, Dr. Christof Wittwer
»Technology I«, Vorlesung WS 10/11, Zentrum fir Erneuerbare

Energien (ZEE), Studiengang Renewable Energy Management (REM)

Dr. Olivier Stalter
»Fundamentals of PV Systems«, Vorlesung WS 10/11 und WS 11/12,
Master Online Photovoltaics (MOPV)

Dr. Olivier Stalter
»Electrical Engineering and PV Power Electronics«, Vorlesung

WS 11/12, Master Online Photovoltaics (MOPV)

Prof. Dr. Eicke R. Weber, Dr. Werner Platzer, Korbinian Kramer
»Solarthermie«, Vorlesung WS 11/12, Fakultat fir Physik und
Mathematik

Prof. Dr. Eicke R. Weber, Dr. Uli Wiirfel
»Photovoltaische Energiekonversion, Vorlesung SS 11,

Fakultat fir Physik und Mathematik

Prof. Dr. Eicke R. Weber, Dr. Uli Wiirfel,
»Photovoltaik«, Oberseminar SS 11 und WS 11/12,
Fakultat fir Physik und Mathematik

Dr. Christof Wittwer
»Smart Grid and Autonomous Communities«, Vorlesung WS 11/12,

Master Online Photovoltaics (MOPV)

Duale Hochschule Ravensburg
Prof. Dr. Bruno Burger
»Solar-Technologien«, Vorlesung SS 11,
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