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Silicium-Konzentratorsolarzelle fir den Einsatz in einem
photovoltaischen Konzentratorsystem: Die bendtigte
Flache der Solarzelle wird stark reduziert und durch eine
vorgeschaltete konzentrierende Optik wie Linsen oder
Parabolspiegel »ersetzt«. Am Fraunhofer ISE entwickeln
wir zweistufige optische Systeme, die trotz einachsiger
Nachfuhrung relativ hohe Konzentrationen von Gber 300
erreichen (Beitrag S. 37).

Mitte

Interferenzlithographisch mikrostrukturiertes Kunststoffsubstrat
als Grundlage fur organische Laser: Organische Laser sind
eine neuartige Art von Lasern, die aufgrund der verwendeten
Materialien einen kostenginstigen Herstellungsprozess ver-
sprechen. Sie kénnen zudem groBflachig und auf flexiblen
Substraten hergestellt werden. Im Rahmen des vom Bundes-
forschungsministerium geférderten Projektes »Durchstimm-
bare Photonische Kristall-Laser auf Kunststoffbasis« stellt das
Fraunhofer ISE in Zusammenarbeit mit Arbeitsgruppen an der
Universitat Karlsruhe und an der Universitat Kassel neuartige
durchstimmbare organische Laser her (Beitrag S. 80).

rechts

Mikroverkapselte Phasenwechselmaterialien: Eine neue Klasse
von Baustoffen mit mikroverkapseltem Paraffin erhéht die
Waérmespeicherfahigkeit von Innenputzen und Trockenbau-
platten fur Leichtbauwdnde drastisch. Eine 6 mm dicke
Deckschicht kann im Tageszyklus genauso viel Warme auf-
nehmen wie eine massive Ziegelwand. Mikroverkapselte
Paraffine integriert in Deckschichten fir Raumwande dienen
insbesondere bei Leichtbauten ohne aktive Kihlung als war-
mespeicherndes Baumaterial (Beitrag S. 23).



Die Forschung des Fraunhofer-Instituts fir Solare
Energiesysteme ISE schafft technische Vorausset-
zungen fur eine effiziente und umweltfreundliche
Energieversorgung, sowohl in Industrieldandern
als auch in Schwellen- und Entwicklungslandern.
Dazu entwickelt das Institut Systeme, Komponen-
ten, Materialien und Verfahren in den Geschafts-
feldern: Gebdude und technische Gebaudeaus-
ristung, Solarzellen, Netzunabhangige Strom-
versorgungen, Regenerative Stromerzeugung im
Netzverbund und Wasserstofftechnologie.

Die Arbeit des Instituts reicht von der Erfor-
schung der naturwissenschaftlichen Grundlagen
der Solarenergienutzung Uber die Entwicklung
von Produktionstechniken und Prototypen bis hin
zur Ausfihrung von Demonstrationsanlagen. Das
Institut plant, berat und stellt Know-how und
technische AusrUstung fur Dienstleistungen zur
Verflgung.
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Kuratorium

Gebaude und technische

Gebaudeausristung

- Passive Kihlung von Gebduden
mit NachtlUftung

- Drei Beispiele fur gelungene
Fassadenplanung

- Optimierung von Regelstrategien
flr Fassadensysteme

- Integration und Bewertung von
schaltbaren Elementen in Fassaden

- Baustoffe mit Phasenwechselmaterialien
erhéhen thermischen Komfort

- Planungswerkzeuge fir die solare
Klimatisierung

- Monitoring — energetische Bewertung
der Warmeversorgungstechnik in
Passivhausern

- LUftungs-Kompaktgerate im Test

- Warme flrs Passivhaus — Entwicklung
eines neuen Luftungs-Kompaktgerats
mit Abluftwarmepumpe und Zuluft-
heizung

- Kraft-Warmekopplung verséhnt mit
Sonnenwdrme

- Farbige Sonnenkollektoren

- Entwicklung neuer doppeltverglaster
Flachkollektoren mit Antireflex-Glas

- Photoelektrochrome Fenster mit
festem lonenleiter

Solarzellen

- Hocheffiziente Silicium-Solarzellen
auf diinnen Wafern

- Silicium-Konzentratorsolarzellen ftr
zweistufige Konzentratorsysteme

- Analyse des metastabilen Defektes
in bordotiertem Czrochalski-Silicium

- Erhéhte Materialausbeute bei
blockkristallisiertem Silicium durch
verbesserte Solarzellenprozesse

- ZMR400 - ein Prozessor fur die
Zonenschmelz-Rekristallisation von
groBflachigen Silicium-Schichten
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Das Fraunhofer ISE konnte erfreulicherweise
auch 2003 sein stetiges Wachstum fortsetzen.
Die Moglichkeit hierzu gab uns eine vergleichs-
weise gute Auftragslage in der Industriefor-
schung, bei europaischen Gemeinschaftspro-
jekten und eine stabile Unterstlitzung durch die
offentliche Hand. Wir haben die sich hieraus
ergebende Chance zum einen dazu genutzt, das
Profil einiger Forschungsbereiche zu scharfen
und zum anderen, unser F&E-Spektrum weiter
zu arrondieren.

Gescharft, verstarkt und gebiindelt haben wir
unsere Aktivitdten auf den Feldern »Heizungs-,
Luftungs- und Klimatechnik (HLK) fur solare
Niedrigstenergiegebdude« sowie »Betriebs-
fihrung und Steuerung von Energieanlagen«.
Letzteres bezieht sich auf elektrische und thermi-
sche Systeme vor allem fir solare und energieef-
fiziente Gebdude sowie auf dezentrale Energie-
versorgungsanlagen. Unsere Expertise liegt vor
allem auf den Gebieten modellbasierter Ver-
fahren und vernetzter Regelungssysteme. Im
HLK-Bereich werden wir uns maBgeschneiderten
Techniken fir innovative Gebaude widmen. Die
beiden Technologie-Schwerpunkte werden mit
viel Engagement von Herrn Dr. Andreas Buhring
(HLK) und den Herren Dr. Christof Wittwer und
Hans-Georg Puls geleitet.

In den Geschéftsfeldern der Photovoltaik war
das Fraunhofer ISE bisher auf den Feldern
Solarzellen und Solarzellenmaterialen sowie in
der Systemtechnik aktiv. Wir haben hier unser
Spektrum abgerundet, indem wir verstarkt
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Arbeiten auf dem Gebiet der photovoltaischen
Modultechnologie aufgenommen haben. Wir
zielen dabei insbesondere auf extrem langlebige
Module. Die Vorhersage der technischen Lebens-
dauer solcher Komponenten durch beschleunigte
Alterung und Modellierung wird dabei von be-
sonderer Bedeutung sein. Herr Dr. Helge Schmid-
huber baut diesen Bereich zielgerichtet aus.

Durch ein neues Gesetz zur Vergitung von
Strom aus solaren Kraftwerken in Spanien sowie
durch zahlreiche Projektentwicklungen in ande-
ren Landern des Sonnengdrtels hat die Techno-
logieentwicklung auf diesem Feld wieder an
Schubkraft gewonnen. Tatkraftig unterstitzt
werden entsprechende Aktivitaten durch F&E-
Projekte aus dem Bundesumweltministerium.
Diese Entwicklung aufgreifend, wird unser
Institut sowohl im Bereich der photovoltaischen
Kraftwerke als auch bei den solarthermischen
Kraftwerken verstarkt aktiv sein. Wahrend wir
bei der Photovoltaik F&E von der Solarzellen-
entwicklung Uber die Leistungsoptik bis hin zu
Gesamtsystemen betreiben, fokussieren wir uns
bei den thermischen Systemen auf Themen der
Materialforschung fiir optische Komponenten,
Optimierung der Kollektoroptik und zugehoriger
Regelkonzepte. Herr Hansjorg Lerchenmiller
koordiniert diesen hoch interdisziplindren und
facettenreichen Arbeitsschwerpunkt am
Fraunhofer ISE.

Diese neuen bzw. gescharften Tatigkeitsfelder
machen ‘aber nur einen kleinen Teil des F&E-
Spektrums unseres Instituts aus. Der vorliegende
Jahresbericht gibt I[hnen hoffentlich einen guten
Uberblick tber unsere Gesamtaktivitaten. Aus
der Vielfalt des 2003 Erreichten mochte ich drei
Ergebnisse hervorheben, um exemplarisch die
Leistungsfahigkeit des Fraunhofer ISE im Bereich
der angewandten und industrienahen Forschung
auch an dieser Stelle zu demonstrieren:

- Entwicklung einer neuen Wechselrichter-
Topologie, die es gestattet Leistungselektronik
far die Photovoltaik mit Wirkungsgraden von
Uber 96% zu realisieren. Das Konzept wurde
bereits in die Industrie transferiert.

- Realisierung der weltweit ersten monoli-
thischen 5-fach Solarzelle auf der Basis von
lII-V Materialien. Die Zelle besteht aus 34 voll-
automatisch erzeugten Epitaxieschichten.
Weltraumanwendungen stehen im Fokus
dieser Arbeiten.

- Entwicklung neuartiger Deckschichten far
Gebadudewande, die durch eine sehr hohe
Warmespeicherkapazitat ausgezeichnet sind.
Die neuen Baustoffe enthalten mikroverkapselte
Paraffine als zusatzliches Speichermedium.
Entsprechende mit Industriepartnern marktreif
entwickelte Produkte sollen vor allem in
Gebduden eingesetzt werden, in denen auf
Anlagen zur Kihlung génzlich verzichtet wird.

Auch dieses Jahr hat uns wieder ein leitender
Wissenschaftler verlassen, um an einer Universitat
ein neues Aufgabenfeld zu Gbernehmen: Herr

Dr. Dirk Uwe Sauer trat eine Juniorprofessur an
der RWTH Aachen im Bereich »Elektrochemische
Energiewandlung und Speichersystemtechnik« an.
Das Fraunhofer ISE hat Herrn Sauer als hoch inno-
vativem und integrativem Wissenschaftler ausge-
sprochen viel zu verdanken. Ich méchte ihm auch
an dieser Stelle fur seinen unermddlichen Einsatz
im Namen des gesamten Instituts von Herzen
danken. Als Nachfolger von Herrn Sauer auf den
Feldern »Netzunabhadngige Stromversorgung«
und »Landliche Elektrifizierung« leitet Herr Felix
Holz diese Bereiche seit Herbst 2003 tatkraftig und
mit viel Engagement.

Es ist mir ein Bedurfnis, allen Mitarbeiterinnen

und Mitarbeiten unseres Instituts fir das 2003 Ge-
leistete auch an dieser Stelle nachdriicklich zu dan-
ken. lhre kreative, hoch motivierte und erfolgrei-
che Arbeit verdient uneingeschrankte Bewun-
derung! Mein besonderer Dank gilt unseren
Aufraggebern in Wirtschaft, Ministerien und der
Europaischen Union. Erst durch ihr Interesse und
Vertrauen wird unsere Arbeit moglich.

Prof. Joachim Luther

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2003 §



Die Organisationsstruktur des
Fraunhofer ISE hat seit dem Jahr
2002 zwei parallele, sich
wechselseitig erganzende
Hauptkomponenten:
Abteilungen und Geschafts-
felder. F&E Marketing, die
AuBendarstellung des Instituts
und vor allem unsere Strategie-
planung sind entlang der fnf
Geschéftsfelder des Instituts
strukturiert.
Die vier wissenschaftlichen
Abteilungen sind fur die konkre-
te Arbeitsorganisation und den
Laborbetrieb entscheidend. Die
meisten Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter aus den Bereichen
Wissenschaft und Technik haben
ihre Basis in den einzelnen
Abteilungen.

Die Bilder zeigen die

Leiter der wissenschaft-
lichen Abteilungen, den
Institutsleiter und den
Kaufmaénnischen Leiter des
Fraunhofer ISE.

Portraits oben v.l.n.r.:
Joachim Luther
Volker Wittwer

Gerhard Willeke
Christopher Hebling

Portraits unten v.l.n.r.:
Wolfgang Wissler
Tim Meyer

Institutsleitung

Prof. Joachim Luther

Stellvertretende Institutsleitung

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer

Abteilungen

Elektrische Energiesysteme
Dr. Tim Meyer

+49 (0) 7 61/45 88-52 16

Energietechnik
Dr. Christopher Hebling

+49 (0) 7 61/45 88-51 95

Solarzellen - Werkstoffe und Technologie
Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke

+49 (0) 7 61/45 88-52 66

Thermische und Optische Systeme
Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer

+49 (0) 7 61/45 88-51 43

Kaufméannische und
Technische Dienste

Dipl.-Kfm. Wolfgang Wissler

+49 (0) 7 61/45 88-53 50

Presse und Public Relations

Karin Schneider M.A.

+49 (0) 7 61/45 88-51 47

Strategieplanung

Dr. Carsten Agert

+49 (0) 7 61/45 88-53 46

6 Fraunhofer ISE Jahresbericht 2003



Fraunhofer ISE Jahresbericht 2003 77



Das Institut im Profil

Kurzportrait

Die Forschung des Fraunhofer-Instituts far
Solare Energiesysteme ISE schafft technische
Voraussetzungen fur eine effiziente und um-
weltfreundliche Energieversorgung, sowohl in
Industrielandern als auch in Schwellen- und
Entwicklungslandern. Dazu entwickelt das
Institut Materialien, Komponenten, Systeme
und Verfahren in den Geschaftsfeldern: Ge-
baude und technische Gebaudeausristung,
Solarzellen, Netzunabhangige Stromversor-
gungen, Regenerative Stromerzeugung im
Netzverbund und Wasserstofftechnologie.

Zu weiteren — nicht solartechnischen —
Kompetenzen zahlen funktionale mikrostruk-
turierte Oberflachen sowie Meerwasserent-
salzung und Trinkwasseraufbereitung.

Die Arbeit des Instituts reicht von der Er-
forschung der naturwissenschaftlich-techni-
schen Grundlagen der Solarenergienutzung
Uber die Entwicklung von Produktionstech-
niken und Prototypen bis hin zur Ausfihrung
von Demonstrationsanlagen. Das Institut plant,
berdt und stellt Know-how sowie technische
Ausristung fur Dienstleistungen zur Ver-
flgung.

Seit Marz 2001 ist das Fraunhofer ISE nach
DIN EN ISO 9001:2000 zertifiziert.

Das Institut ist in ein Netz von nationalen und
internationalen Kooperationen eingebunden,
es ist u.a. Mitglied des Forschungsverbunds
Sonnenenergie und der European Renewable
Energy Centers (EUREC) Agency. Besonders
eng ist die Zusammenarbeit mit der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg.
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Forschungs- und Dienstleistungsangebot

Das Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme
ISE ist Mitglied der Fraunhofer-Gesellschaft, einer
als gemeinnUtzig anerkannten Organisation, die
sich als Mittler zwischen universitarer Grund-
lagenforschung und industrieller Praxis versteht.
Es finanziert sich zu Gber 80% durch Auftrage in
den Bereichen angewandte Forschung, Ent-
wicklung und Hochtechnologie-Dienstleistungen.
Ob mehrjahriges GroBprojekt oder Kurzbe-
ratung, kennzeichnend fur die Arbeitsweise ist
der Praxisbezug und die Orientierung am
Kundennutzen.

Internationale Kunden, Auftraggeber

und Kooperationspartner

Das Fraunhofer-Institut fur Solare Energie-
systeme ISE arbeitet seit Jahren mit interna-
tionalen Kooperationspartnern und Auftrag-
gebern vieler Branchen und Unternehmens-
groBen erfolgreich zusammen. Eine Auflistung
unserer Partner finden Sie unter www.ise.fraun-
hofer.de/german/profile/index.html




Das Institut in Zahle

Personalentwicklung Ertrage
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Forschung und Entwicklung

- Deckschichten fir Raumwande mit integrier-
ten mikroverkapselten Paraffinen als warme
speicherndes Baumaterial fir Gebaude —
insbesondere Leichtbauten ohne aktive
Kihlung - zur Marktreife entwickelt und
erfolgreich getestet

- Kleine Liftungskompaktgerate als exzellente
Technik zur Warmeversorgung von
Wohnungen in Solar-Passivhdusern
erfolgreich in die Praxis Gberfuhrt

- Automatisierte interferenzlithographische
Belichtung von unterschiedlichen 2D-Photo-
nischen Kristallstrukturen auf einem Substrat
entwickelt

- Nanostrukturierte Oberflachen in 60 cm x
80 cm GroBe hergestellt

- Bewertungsmethodik fur Blendung durch
Tageslichtsysteme weiterentwickelt und
getestet

- Erstes Wickelmodul fur thermische Meer-
wasserentsalzungssysteme erfolgreich ge-
testet

- 37 pm diinne 2 x 2 cm? monokristalline
Si-Solarzelle mit 20,2% Wirkungsgrad her-
gestellt, Ruckseitenkontaktierung mit Laser
Fired Contact LFC Technologie

- 17,8% Wirkungsgrad auf 2 x 2 cm2 multi-
kristalliner Si-Solarzelle erzielt

- 10 x 10 cm2 monokristalline Si-Solarzelle mit
Siebdruckkontakten auf der Vorderseite und
LFC (Laser Fired Contact) auf der Rickseite
erreicht 17% Wirkungsgrad

- Silicium-Konzentratorzelle erreicht 24,1%
Wirkungsgrad bei einer optischen Konzen-
tration 100

- Diffusionsanlage mit Hubschnurtransport
sowie Plasmaaetzanlage und Nitridsputter-
anlage im TechnikumsmaBstab entwickelt

- Kleinmodul mit vier Zellen (10 x 10 cm?2) aus
epitaktischen Dinnschicht-Waferaquivalent-
zellen auf »reclaim-wafern« erzielt 12,2%
Wirkungsgrad in AuBentests

10 Fraunhofer ISE Jahresbericht 2003

Hohepunkte des Jahres 2003

Epitaxie-Prozess zur Herstellung von 27 %-
AMO-Tripel-Zellen fur Weltraumanwendung
entwickelt

- Weltweit erste Funffach-Solarzelle mit 4,8 V

Zellspannung hergestellt

Erste MIM-Zellen (monolithically integrated
modules) auf GaAs-Basis entwickelt. Zehn

1 cm2 groBe in Reihe geschaltete Zellen
(10V) erzielen 20% AM1,5D Wirkungsgrad
Erfolgreich GaSb-Zellen mit MOVPE und Zn-
Diffusion entwickelt

Mit Hellthermographie und Emissions-CDI
(Carrier Density Imaging) neue thermogra-
phische Methoden zur Bestimmung von
Leistungsverlusten in Solarzellen vorgestellt
Erdgasreformer zur Wasserstoffproduktion mit
CO-Anteil < 10 ppm fur den Einsatz in der
Hausenergieversorgung entwickelt
Elektrolyseur mit 1 kW elektrischer Leistung
bei 15 bar erfolgreich im Feldtest untersucht
Methanolbetriebener Brennstoffzellen-Stapel
mit 30 W Dauerleistung entwickelt
Kerosinreformer fir die Anwendung im
Flugzeug in Betrieb genommen
»Brennstoffzellen-Powerbox« mit integrierter
Regelungselektronik und Spannungsauf-
bereitung zum seriennahen Prototypen entwik-
kelt und auf der Hannover Messe vorgestellt
Energieversorgung durch eine Brennstoffzelle
far professionelle Fernsehkamera entwickelt
Neue Schaltungstopologie fur Wechselrichter
mit bis zu 96,5% Wirkungsgrad entwickelt
und erfolgreich in die Industrie Gbertragen
Netzferne PV-Hybridanlage der Wandergast-
statte Rappenecker Hof durch Brennstoffzelle
als Zusatzstromerzeuger sowie durch hoch
innovative Batteriesystemtechnik erganzt
Umfassendes Schulungsangebot im Bereich
nicht-technischer Aspekte bei der landlichen
Elektrifizierung entwickelt, erste Veranstal-
tungen wurden mit Firmen und 6ffentlichen
Institutionen durchgefthrt




Rufe an Universitaten

und Preise

Herr Prof. Karsten Voss trat eine C3 Professur an
der Bergischen Universitat Wuppertal, Lehrstuhl
far Bauphysik und Technische Gebaudeaus-
rastung, an.

Herr Dr. Dirk Uwe Sauer trat eine Juniorprofessur
an der Rheinisch-Westfalischen Technischen
Hochschule RWTH Aachen im Bereich »Elektro-
chemische Energiewandlung und Speicher-
systemtechnik an.

Herr Dr. Andreas Gombert lehnte den Ruf auf
eine Professur (Physik mit Vertiefung Mikrooptik)
an der FH Darmstadt ab.

Auf der World Conference on Photovoltaic
Energy Conversion (WCPEC) in Osaka gingen ein
Young Researcher Award, ein Paper Award und
ein Poster Award an das Fraunhofer ISE:

WCPEC Young Researcher Award, Osaka, 16.
Mai 2003

S. van Riesen, A.W. Bett, G.P. Willeke
»Accelerated ageing test on IlIl-V solar cells«

WCPEC Paper Award, Osaka, 16. Mai 2003

S. W. Glunz, E. Schaffer, S. Rein, K. Bothe*,

J. Schmidt*

»Analysis of the defect activation in Cz-silicon by
temperature-dependent bias-induced degrada-
tion of solar cells«

* Institut fir Solarforschung Hameln ISFH

WCPEC Poster Award, Osaka 16. Mai 2003

S. Rein, P. Lichtner, S. W. Glunz

»Advanced lifetime spectroscopy: unambiguous
determination of the electronic properties of the
metastable defect in boron-doped Cz-Si«

Dr. Meyer-Struckmann-Wissenschaftspreis 2003
der Brandenburgischen Technischen Universitat
Cottbus

Der Preis ging an Ralf Preu und Eric Schneider-
|6chner fur eine Arbeit mit dem Thema »Der
Laser-gefeuerte Solarzellenrtickkontakt: ein inno-
vatives hocheffizientes Verfahren fur die indus-
trielle Fertigungx.

Architecture + Technology Award 2003
Europaischer Architekturpreis fur Architektur
und Technik, von der Messe Frankfurt erstmals
ausgelobt im Rahmen der ISH - Fachmesse flr
Gebdude- und Energietechnik 2003

Der erste Preis ging an die Solvis Nullemissions-
fabrik, fur die das Fraunhofer ISE das Energie-
konzept erstellt hat.

Eine besondere Belobigung erging an das dani-
sche Architektenbiro Dissing+Weitling fir den
Institutsneubau des Fraunhofer ISE.

Innovationspreis R+T - Internationale Fachmesse
Rollladen, Tore und Sonnenschutz 2003

Einer von zehn Innovationspreisen der R+T ging
an ein von Tilmann Kuhn, Fraunhofer ISE, mit
der Firma clauss markisen Projekt GmbH entwik-
keltes transparentes Sonnenschutzsystem aus
Edelstahlhohlprofilen.

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2003 1 1



Kuratorium

Das Kuratorium begutachtet die Forschungs-
projekte und berat die Institutsleitung und den
Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft bezlglich
des Arbeitsprogrammes des Fraunhofer ISE.
Stand: 31.12.2003

Vorsitzender
Prof. Peter Woditsch
Deutsche Solar AG, Freiberg Dr. Winfried Hoffmann
RWE SCHOTT Solar GmbH, Alzenau
Stellvertretender Vorsitzender
Dipl.-Ing. Helmut Jager Dr. Holger Jirgensen
Solvis Energiesysteme GmbH & Co. KG, Aixtron AG, Aachen
Braunschweig
Dr. Franz Karg

Mitglieder Shell Solar GmbH, Miinchen
Dr. Hubert Aulich
PV Silicon AG, Erfurt Prof. Werner Kleinkauf

Gesamthochschule Kassel, Kassel
Dipl.-Phys. Jirgen Berger

VDI/VDE Technologiezentrum Klaus-Peter Pischke

Informationstechnik GmbH, Teltow Kreditanstalt fir Wiederaufbau, Frankfurt
Dipl.-Ing. Heinz Bergmann Dr. Dietmar Roth

RWE Fuel Cells GmbH, Essen Roth & Rau Oberflachentechnik GmbH,

Hohenstein-Ernstthal
Hans Martin Bitzer

Fresnel Optics GmbH, Apolda Ministerialrat Hanno Schnarrenberger
Ministerium fur Wissenschaft, Forschung
Dipl.-Ing. Manfred Dittmar und Kunst Baden-Wirttemberg, Stuttgart

Interpane Glasindustrie AG, Lauenférde
Dr. Thomas Schott

Dr. Gerd EisenbeiB3 Zentrum fUr Sonnenenergie- und
Forschungszentrum Julich GmbH, Julich Wasserstoff-Forschung ZSW, Stuttgart
Ministerialrat Gerd Heitmann Prof. Paul Siffert

Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg, Laboratoire de Physique et Applications
Stuttgart des Semiconducteurs CNRS, StraBburg

Dr. Peter Hertel Dipl.-Volkswirt Christof Stein

W.L. Gore & Associates GmbH, Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
Putzbrunn/Minchen und Reaktorsicherheit, Berlin

Prof. Thomas Herzog Gerhard Warnke

Technische Universitat Minchen MAICO Ventilatoren, Villingen-Schwenningen
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Gebaude und technische
Gebaudeausristung

Solarzellen

Netzunabhéangige
Stromversorgungen

Regenerative Stromerzeugung
im Netzverbund

Wasserstofftechnologie

Arbeiten in besonderen
Kompetenzbereichen

Servicebereiche
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Gebaude und technische
Gebdudeausristung

Nachhaltige Gebaude schiitzen nicht nur das
Klima, sondern lassen sich auch besser vermark-
ten. Wer Solarenergie und Energieeffizienz in
seine Immobilie »einbaut«, wird leichter Kaufer
und Mieter dafur finden. Das gilt fir Neubauten
genauso wie fir die Gebaudesanierung, fur ge-
werbliche Bauwerke genauso wie fur das Ein-
familienhaus. Denn die Energiekosten sind langst
zur »zweiten Miete« geworden. AuBerdem bie-
ten nachhaltige Gebaude mehr Nutzungskom-
fort: viel nattrliches Licht ohne Blendung, Wohl-
fuhltemperaturen das ganze Jahr hindurch,
frische Luft ohne Zugerscheinungen.

Die Gesetzgebung unterstltzt den Trend zum
nachhaltigen Bauen. So missen in den nachsten
Jahren Millionen Heizanlagen saniert werden. Ein
Energiepass wird dem Laien den Energiever-
brauch von Gebauden transparent machen.

Wie wichtig das Thema Energieeffizienz in Ge-
bauden ist, zeigt folgende Zahl: Wir verbrauchen
heute flr den Betrieb von Gebauden tber 40%
der deutschen Endenergie. Damit wird geheizt,
gekuhlt, geliftet, beleuchtet und vieles mehr.
Rationelle Energienutzung reduziert den Energie-
einsatz fUr diese Dienstleistungen und verbessert
dabei oft sogar noch den Nutzungskomfort. In
jedem Fall gilt: Je geringer der verbleibende
Energiebedarf, desto groéBer ist der Anteil, den
erneuerbare Energien sinnvoll decken kénnen.

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2003 15



Beim Fraunhofer ISE sind Gebaude und ihre
technische Ausrtstung ein zentrales Geschafts-
feld. Wir sind immer dann der richtige Ansprech-
partner, wenn ganz neue Lésungen gesucht wer-
den oder besonders hohe Anforderungen zu
erfullen sind. So entwickeln wir Ideen, machen
sie in Produkten oder Verfahren praxisreif und
testen sie in Demonstrationsbauten. Oder wir
konzipieren anspruchsvolle Bauwerke mit teil-
weise selbst entwickelten Simulationswerk-
zeugen. Die Bearbeitungstiefe der Themen reicht
von der Grundlagenentwicklung bis zur Markt-
einfihrung fertiger Systeme.

Fur diese Aufgaben arbeiten viele Disziplinen
zusammen: Materialforschung und Schicht-
entwicklung, rationelle Energienutzung,
Simulation, Planung, Monitoring, Entwicklung
von Komponenten wie Fenstern oder Fassaden
und von Solarsystemen fur Strom und Warme.
Wachsende Bedeutung haben Kleinstwarme-
pumpen. Zukunftsweisend sind dezentrale
Energieerzeuger wie kleine Brennstoffzellen als
Strom- und Warmelieferanten im Geb&aude-
bereich.

Mit umfassender Messtechnik charakterisieren
wir Materialien und Systeme. Mit Monitoring im
praktischen Einsatz werten wir die Betriebser-
fahrungen an ausgewahlten Gebduden aus und
verbessern so unsere eigenen Konzepte sowie
die unserer Kunden. Nationale Demonstrations-
programme begleiten wir mit umfangreichen
Analysen.

Im Team mit Architekten, Fachplanern und der
Industrie planen wir Gebdude von heute und
entwickeln Gebaude fiir morgen. Die internatio-
nalen Rahmenbedingungen hierflr entstehen in
der Internationalen Energieagentur [EA zur
Solaren Klimatisierung, zum Solaren Bauen und
zur Langzeitbestandigkeit von Komponenten.
Durch unsere Mitarbeit in diesen Gremien sind
wir immer Uber die aktuellen technischen Nor-
men informiert. Zusammen mit unseren interna-
tionalen Kontakten kénnen wir unsere Kunden
so beim Markteintritt optimal unterstitzen.
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Die Weiterentwicklung von Simulationspro-
grammen zur Optimierung von Materialien und
Systemen zahlt ebenso zu unseren Arbeiten wie
auch Studien zur Nutzerakzeptanz von baulichen
Lésungen.

Unsere Apparaturen und Messverfahren entwik-
keln wir standig weiter. Einige Beispiele:

- groBe Laserbelichtungstische, um bis zu
60 cm x 80 cm groBBe Mikrostrukturen
herzustellen

- Vakuumbeschichtungsanlage zur industrie-
nahen Herstellung groBflachiger
(140 cm x 180 cm) komplexer Schichtsysteme
auf Glasern, Folien und Metallen

- optische Labore fuir Charakterisierungen und
Analysen bei der Materialentwicklung

- Testlabore zur Bestimmung physikalischer und
technischer Eigenschaften von Kollektoren,
thermischen Speichern, Fenster- und
Fassadensystemen

- Messtechnik fur die Qualitatssicherung vor Ort
im Bauwesen.

Je komplexer Gebaude und Systeme werden,
desto wichtiger sind Steuerung und Regelung.
Mit der Entwicklung von Soft- und Hardware
streben wir letztendlich das Ziel an, Gesamt-
systeme unter 6konomischen und / oder ¢kolo-
gischen Gesichtspunkten optimal zu betreiben.

Fraunhofer SOBIC - Solar

Building Innovation Center

Im Frdhjahr 2004 wird das Fraunhofer Solar
Building Innovation Center SOBIC ertffnet. Das
Demonstrationszentrum fur solares Bauen ist ein
gemeinsames Projekt der beiden Fraunhofer-
Institute fur Bauphysik IBP in Stuttgart sowie des
Fraunhofer ISE. Es hat zum Ziel, Forschungser-
gebnisse des energieeffizienten und solaren
Bauens rasch an die Wirtschaft und die Endkun-
den weiterzugeben. Der Freiburger Standort des
Zentrums ist im solar info center, einem privat-
wirtschaftlich betriebenen Kompetenzzentrum
fir Planen und Bauen mit Neuen Energien. Ein
weiterer Fraunhofer SOBIC Standort ist Fellbach.



Gebaude und technische Gebaudeausristung

Ansprechpartner

Gaschromes Fensterelement vor einer Anlage, auf der
Produktionsverfahren fur Sputterbeschichtungen ent-
wickelt werden. Auf der Anlage kénnen ebenfalls
Demonstratoren bis 1,4 m x 1,8 m hergestellt werden.

Gebdaudekonzepte und Simulation

Dipl.-Ing. Sebastian Herkel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 17
E-Mail: Sebastian.Herkel@ise.fraunhofer.de

Fassaden und Fenster

Dr. Werner Platzer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 31
E-Mail: Werner.Platzer@ise.fraunhofer.de

Heizungs-, Liftungs-
und Klimatechnik

Dr. Andreas Buhring

Dr. Hans-Martin Henning

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 88

E-Mail: Andreas.Buehring@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 34

E-Mail: Hans-Martin.Henning@ise.fraunhofer.de

Sorptive und Phasenwechsel-
Speichermaterialien

Dr. Hans-Martin Henning

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 34
E-Mail: Hans-Martin.Henning@ise.fraunhofer.de

Thermische Solaranlagen

Dipl.-Phys. Matthias Rommel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 41
E-Mail: Matthias.Rommel@ise.fraunhofer.de

Monitoring und
Demonstrationsprojekte

Dipl.-Ing. Sebastian Herkel

Dipl.-Ing. Klaus Kiefer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 17

E-Mail: Sebastian.Herkel@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 18

E-Mail: Klaus.Kiefer@ise.fraunhofer.de

Brennstoffzellen-Anlagen
und Wasserstofferzeugung

Dr. Thomas Aicher

Dipl.-Ing. Ursula Wittstadt

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 94

E-Mail: Thomas.Aicher@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 04

E-Mail: Ursula.Wittstadt@ise.fraunhofer.de

Beschichtungstechnik

Dipl.-Ing. Wolfgang Graf

Tel.: +49 (0) 7 61/4 01 66-85
E-Mail: Wolfgang.Graf@ise.fraunhofer.de

Strukturierung von Oberflachen

Dr. Andreas Gombert

Tel.: +49 (0) 7 61/4 01 66-83
E-Mail: Andreas.Gombert@ise.fraunhofer.de

Beschleunigte Alterungsanalysen

Dipl.-Phys. Michael Kéhl

Tel.: +49 (0) 7 61/4 01 66-82
E-Mail: Michael.Koehl@ise.fraunhofer.de

Ubergreifende Koordination

Gebéude und technische
Gebaudeausristung

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 40
E-Mail: Volker.Wittwer@ise.fraunhofer.de

Wasserstofftechnologie

Dr. Christopher Hebling

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 95
E-Mail: Christopher.Hebling@ise.fraunhofer.de
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Passive Kihlung von
Gebauden mit Nachtltftung

Der Sommer 2003 war fir alle Gebdude — egal
ob Wohngebéaude, Fertigungshalle oder Blro-
gebdude, ob mit oder ohne Klimaanlage — der
Hértetest fir das Raumklima. Messkampagnen
im Sommer 2003 belegen, dass auch wéhrend
Hitzeperioden allein mit natirlichen Warme-
senken gekihlt werden kann. Der Energiebe-
darf fir die aktive Kihlung, wo erforderlich,
lasst sich auf ein Minimum beschrénken.
Vorausgesetzt, Gebdudetechnik und Archi-
tektur sind konsequent auf einander abge-
stimmt.

Sebastian Herkel, Jens Pfafferott,
Jan Wienold, Tilmann Kuhn

Abb. 1: Im stark verglasten Fraunhofer-Haus (17 Stock-
werke) in Minchen kann der Kuhlenergiebedarf fur die
Bauteilklihlung durch Nutzung natlrlicher Wérmesenken
(kuhle Nachtluft) stark reduziert werden, da die Doppel-
fassade eine freie Tag- und Nachtliftung moéglich macht.
Das Bild zeigt den Blick in ein Stockwerk der nach Std-
Osten orientierten Doppelfassade.
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Ein Quervergleich des Langzeit-Monitorings in
finf passiv gekiihlten Gebauden zeigt, dass —
durch die sorgfaltige Abstimmung von Warme-
gewinn, -verlust und -speicherung — komfortable
Raumtemperaturen ohne Einsatz von Klimaan-
lagen erzielt werden kdnnen. Im Extremsommer
2003 konnten durchgangig komfortable Raum-
temperaturen nur in den Gebduden gewahrleis-
tet werden, in denen neben der kiihlen Nacht-
luft eine weitere Warmesenke zur Verfigung
steht, z. B. ein Erdwdrmetauscher oder eine
Bauteilkihlung.

Wir planen Gebdudekonzepte mit passiver
Kihlung, wobei der Schwerpunkt auf der Ein-
beziehung des Nutzerverhaltens und der Ener-
giebilanz fir den Raum liegt. Minimierung der
Warmelast, effiziente Warmeabfuhr und
Nutzung der Bauteile als thermische Speicher
stehen dabei im Mittelpunkt. Zur Planung setzen
wir thermische Gebaudesimulation ein, um das
Gebaudekonzept, die Anlagentechnik und deren
Betriebsfihrung zu optimieren. Mit Hilfe der
Strémungssimulation werten wir Messdaten
sehr detailliert aus, um den WarmeUlbergang
zwischen Luft und Bauteilen oder die Stromung
im Raum zu bestimmen.

Mit den Messdaten aus Lang- und Kurzzeit-
messungen (z. B. Luftwechselmessungen,
Thermographie, Komfortmesstechnik, Tempera-
turen, Meteorologie und Nutzerverhalten)
bewerten wir nicht nur realisierte Konzepte,
sondern validieren auch die Planungswerkzeuge.
Ergebnis ist eine erhdhte Planungssicherheit.



Gebaude und technische Gebaudeausristung
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Abb. 2: Gemessene Raumtemperatur in einem Bliro

am Fraunhofer ISE vom 1. Juni bis 31. August 2002.

Die Nachtluftung war zwischen dem 1. Juni und dem

14. Juli auBer Betrieb, vom 15. Juli bis zum 31. August in
Betrieb. Wie der Vergleich der Ausgleichsgeraden fur die
beiden Zeitraume zeigt, senkt die Nachtltiftung die
Raumtemperatur wahrend der Betriebszeit um 1,2 K.

Abb. 3: Der Sommer 2003 war rund 4 °C warmer als der
Sommer 2002. Die Raumtemperaturen im Fraunhofer ISE
lagen im Sommer 2003 Gber mehrere Wochen entsprechend
3 °C Uber denen in 2002. Die kurze Hitzeperiode in 2002
wurde durch das Gebdude gut gedampft. Im Extremsommer
2003 senkte die Nachtliftung zwar die Raumtemperatur,
konnte aber wegen der hohen Nachttemperaturen kein
durchgehend komfortables Raumklima gewahrleisten.

>

Abb. 4: Temperaturfeld in einem Buroraum um 2:00 Uhr
Nachts. Die Strémungssimulation entstand auf Basis einer
umfangreichen Modellvalidierung an Hand von Temperatur-
und Luftwechselmessungen. Die kiihle Nachtluft stromt
von oben in den Raum ein (Oberlicht), fallt in einem ca.

80 cm breiten Schleier zum Boden, erwérmt sich und wird
gegeniber vom Einlass tber der Tur (Klappe) mechanisch

<

in den angrenzenden Flur abgefuhrt. Innerhalb des Raumes
bildet sich durch den thermischen Auftrieb eine Walze aus.
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Drei Beispiele fur gelungene
Fassadenplanung

Der extrem heil3e Sommer 2003 stellte die
Gebdude in Deutschland vor Uberaus harte
Anforderungen in Bezug auf den sommer-
lichen Wérmeschutz. Drei Gebdude, an deren
Fassadenplanung das Fraunhofer ISE beteiligt
war, wurden damit gleich im ersten Sommer
nach Bezug einem Hértetest unterzogen. Alle
drei — jewelils unterschiedliche — Fassaden-
konzepte haben diese Feuertaufe bestanden.

Tilmann Kuhn, Jan Wienold

Abb. 1: Das neue Hochhaus der Dresdner
Bank in Frankfurt (Main). Die einschalige
Fassade ermdglicht die naturliche Beluf-
tung der Rdume. Eine einschalige Fassade
ist nicht nur wegen der Investitionskosten
wirtschaftlich, sondern auch, weil der ver-
mietbare Raum wegen der geringeren
Wanddicke groBer ist.

Abb. 2: Der Messeturm in Basel, Schweiz.
Beim hochsten Haus der Schweiz wird die
Abluft aus dem Raum durch den Fassa-
denzwischenraum abgesaugt. Sie kihlt
damit den Fassadenzwischenraum und
den Sonnenschutz, der von der Abluft
umspult wird. Auf dem Bild zu sehen ist
die Anbringung der Fassadenelemente.

Abb. 3: Das Fraunhofer-Haus in Munchen.
Die Fassade ist doppelschalig ausgefthrt und
wird zur Beltftung der Buros verwendet.
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Gallileo, Frankfurt (Main): Das Hochhaus der
Dresdner Bank hat eine einschalige, vollverglaste
Fassade mit innenliegendem Sonnenschutz und
Parallel-Ausstellfenstern, die gedffnet werden
kdnnen. Das Gebaude hat eine Bauteilkihlung
und eine Luftkihlung. Zentrales Ziel war es, die
Fassade »robust« gegen vermeintliche Bedie-
nungsfehler auszulegen. Fur mehrere Fassaden-
varianten haben wir hierzu die Auswirkung
unterschiedlicher Nutzungsarten auf die Sonnen-
schutzwirkung mit Hilfe einer neu entwickelten
Methodik analysiert. Zudem pruften wir den
g-Wert von mehreren Fassadenvarianten im
Labor.

Messeturm Basel, Schweiz: Fir den Messeturm
Basel haben wir gemeinsam mit Bug AluTechnic
ein Fassadenkonzept entwickelt. Das Gebaude
ist klimatisiert und hat eine vollverglaste Abluft-
fassade. Bei diesem Fassadentyp mit zwei hinter-
einander angeordneten Zweifach-Verglasungen
wird die Blroabluft durch den Spalt zwischen
der inneren und der duBeren Doppelverglasung
abgesaugt. Die Abluft kihlt den in diesem
Zwischenraum befindlichen Sonnenschutz.
Dadurch konnten extrem niedrige g-Werte

von 0,06 + 0,02 (geschlossene Jalousie) und
0,10 £ 0,02 (Lamellen in Arbeitsstellung) reali-
siert und bei Laborprifungen nachgewiesen
werden.

Fraunhofer-Haus Minchen: Fur den 17-stdcki-
gen Neubau mit Doppelfassade der Fraunhofer-
Gesellschaft ist naturliche Luftung und Kihlung
ohne raumlufttechnische Anlage oder Kalte-
maschine das zentrale Thema. Das Fraunhofer
ISE Ubernahm hier die Fassadenoptimierung und
das Energiekonzept. Anhand von Messungen
und Simulationen haben wir Frischluftfihrung
und Hinterltftung der Doppelfassade sowie den
Sonnenschutz und die internen Warmequellen
(z. B. Verwendung energiesparender PCs und
TFT Bildschirme, Drucker zentral) optimiert. Um
Uberhitzung zu vermeiden, wird eine Bauteil-
kdhlung eingesetzt, die mit nachtlicher, nattr-
licher Umgebungskalte arbeitet. Zufriedene
Nutzer und Messungen im Sommer 2003
zeigen, dass die vorgegebenen Komfortkriterien
eingehalten wurden.
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Optimierung von Regelstrategien
fur Fassadensysteme

Sonnen- und Blendschutzsysteme werden in
den meisten Féllen nach visuellen Gesichts-
punkten vom Nutzer eingestellt oder nachge-
regelt. Fir die Ermittlung eines optimierten
Schaltpunkts fir ein automatisiertes gaschro-
mes System ist daher die Berticksichtigung des
Tageslichts und insbesondere die Fassaden-
leuchtdichte von Bedeutung. Im Rahmen des
EU-Projektes SWIFT haben wir ein Verfahren
entwickelt, das es erlaubt unterschiedlichste
Regelstrategien unter realistischen
Bedingungen zu evaluieren.

Jan Wienold, Werner Platzer

Um Regelstrategien von Fassadensystemen im
Vorfeld per Simulation evaluieren zu kénnen,
sind gekoppelte thermische und tageslichttechni-
sche Simulationen unerlasslich. Der Unterschied
unserer neu entwickelten Methode zu bestehen-
den Verfahren besteht in der Verwendung realis-
tischer Nutzerprofile, die im Rahmen von For-
schungsprojekten entwickelt wurden. Diese
Profile ergeben, dass der Nutzer den Blendschutz
auch nach visuellen Komfortgesichtspunkten ein-
stellt, wie z. B. Fassadenleuchtdichte und das
potenzielle Eindringen direkten Sonnenlichts auf
Arbeitsflache und Gesicht. Neben der optimier-
ten Lamellenstellung des Blendschutzes bertck-
sichtigt das Profil auch das typische Nutzerver-
halten, das in einer »Nachjustierung« der Ja-
lousien erst bei drastischen Verdanderungen der
Bedingungen besteht. Die verwendete Berech-
nungsmethode erlaubt darlber hinaus die
Untersuchung beliebiger anderer Regelstrate-
gien, ohne dass aufwandige neue Simulationen
notwendig sind. Alle erforderlichen Daten wer-
den im ersten Simulationsschritt ermittelt und
anschlieBend mit Hilfe von Regelalgorithmen
ausgewertet.

Als Ergebnis der Tageslichtsimulation erhalten
wir Lastprofile der elektrischen Beleuchtung, die
die realistische Bedienung des Sonnenschutzes/
Blendschutzes bericksichtigen. Diese Lastprofile
werden von der thermischen Simulation verwen-
det, um die raumklimatischen Verhaltnisse zu
berechnen. Fir gaschrome Fassadensysteme
haben wir damit optimierte Schaltpunkte fur ver-
schiedene Varianten (Klimazonen, Orientierung,
Fassadenflache und Verbauung) ermittelt. Die
OptimierungsstellgréBe war in allen Simula-
tionen die auftreffende Fassadenstrahlung in
W/m2, minimiert wurde dabei der Energiebedarf
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Abb. 1: Ergebnisse der gekoppelten thermischen und tages-
lichttechnischen Simulation. Die Minimierung der Summe
aus Kuhlung und Beleuchtung ergibt den optimalen Schalt-
punkt fur die schaltende Fassade. Dargestellt fur zwei
Verglasungsvarianten und mitteleuropaisches Klima (Brissel).
Bei 30% Verglasungsanteil liegt der optimale Schaltpunkt bei
ca. 250 W/m2, bei 60% Verglasungsanteil liegt er bei ca.
100 W/m? Fassadenbestrahlung.
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Abb. 2: Das verwendete Nutzerprofil bedient den Blend-
schutz so, dass die vom Nutzer gesehene Fassadenleucht-
dichte einen Zielwert nicht Uberschreitet. Dargestellt ist in
der Grafik der Einfluss verschiedener Leuchtdichte-Zielwerte
auf den Energiebedarf der elektrischen Beleuchtung. Die rote
Linie markiert die im Rahmen von Nutzeruntersuchungen
ermittelte max. Fassadenleuchtdichte von 5 000 cd/m2, die
in der Folge von allen Simulationen weiter verwendet wurde.
Dargestellt ist ebenfalls der maximal mogliche Einfluss auf
die Beleuchtungsenergie einer Regelung sowohl fur die
schaltenden Scheiben als auch fur die Bedienung des
Blendschutzes.

far Ktihlung und Beleuchtung. Die Ergebnisse
unserer Simulationsstudie sind in eine Design-
Broschdire fur schaltende Fassadensysteme einge-
flossen. Mit der neuen Methode kénnen wir den
Effekt unterschiedlicher Sonnenschutz- und
Regelvarianten auf den Kunstlicht- und Kahl-
bedarf bzw. thermischen Komfort quantifizieren.
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Integration und Bewertung von
schaltbaren Elementen in Fassaden

Elektrochrome und gaschrome Verglasungen
steuern dynamisch den Licht- und Energie-
strom durch die Fassade. Zur Unterstlitzung
fur die baupraktische Integration dieser neuen
Technologien haben wir Methoden und eine
Datenbasis fiir den Planungsprozess entwik-
kelt. Es wurden primdrenergetische Einspar-
potenziale bei Kunstlicht, Kihlung und
Heizung bei simultaner Optimierung des ther-
mischen und visuellen Komforts untersucht.

Markus Heck, Michael Kohl, Florian Pfeifer,
Werner Platzer, Jan Wienold, Helen Rose
Wilson*

* Interpane Entwicklungs- und Beratungs-
gesellschaft mbH, Lauenforde
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Abb. 1: Primarenergetische Optimierung des Schalt-
punktes einer Regelung nach Raumtemperatur. Im Bei-
spiel ist ein fiktives Burogebdude mit Std- und Nordbiiros
und Standort Brissel mit einem zusatzlichen innenliegen-
den Blendschutz ausgestattet, um den visuellen Komfort
sicherzustellen. Der Schaltpunkt der Fassade sollte 2 K
unter dem der Raumkihlung liegen (26 °C), andernfalls
erhoht sich der Kihlbedarf stark (Verdoppelung bei 26 °C
gegeniber 24 °C). Die Beleuchtungsenergie ist wegen
des Primarenergiefaktors von drei der dominante Anteil
des Jahresbedarfs.

Abb. 2: Blick aus einem Fraunhofer ISE-BUro mit schaltbarer
Verglasung. Die rechte Scheibe ist blau eingefarbt. Das linke
Fenster steht offen. Selbst im tief eingefarbten Zustand mit
einem Gesamtenergiedurchlassgrad um 15% bleibt die
Durchsicht erhalten.
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Die dynamischen optischen und thermischen
Eigenschaften der schaltbaren Fassaden wurden
im Labor geprift und Uber langere Zeitrdume in
Testfassaden vermessen. Um die Fassaden mittels
Simulation fur verschiedene Klimazonen, Nut-
zungen und Gebaudetypen zu untersuchen,
haben wir Simulationsmodelle der Fassaden aus
den Messdaten abgeleitet und validiert. Die
Untersuchung der Haltbarkeit und Belastbarkeit
erfolgte in beschleunigten Kurzzeittests und in
Langzeituntersuchungen der AuBenbewitterung.
Aufgrund der Neuartigkeit der Systeme mussten
dazu bewahrte Prufverfahren angepasst und
sinnvoll weiterentwickelt werden.

Die Bewertung der Regelung der schaltbaren
Elemente ist abhdngig von den Zielvorgaben:
Thermischer und visueller Nutzerkomfort stehen
in Konkurrenz zu einer Minimierung des Primar-
energieverbrauchs fur Beleuchtung, Kihlung
und Heizung. Verschiedene Regelungsansatze
haben wir simulatorisch an unserem Referenz-
blro erprobt, das wir in internationaler Zu-
sammenarbeit mit der [EA Task 27 »Performance
of solar facade components« entwickelt haben.
Damit kénnen wir nun die Auswirkung unter-
schiedlicher Sonnenschutz- und Regelungs-
varianten auf Primarenergieverbrauch und
Komfort quantifizieren. Die Minimierung der
Primarenergie stand im Vordergrund bei der
Simulation zu Abb. 1. In einem weiteren Beitrag
(s. Seite 21) wurde die Regelung nach visuellen
Gesichtspunkten optimiert. In beiden Fallen
haben wir gekoppelte thermische und tageslicht-
technische Simulationen mit realistischen Nutzer-
profilen verwendet.

Ergebnisse von Simulationsstudien, Nutzer-
befragungen und technischen Untersuchungen
sind in ein Planerhandbuch fur schaltende
Fassadensysteme eingeflossen.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des Projekts
SWIFT von der EU geférdert. Planerhandbuch
und weitere Information: www.eu-swift.de



Gebaude und technische Gebaudeausristung

Baustoffe mit Phasenwechselmaterialien reihen mit PCM-Produkten versehen. In unserer
erhohen thermischen Komfort aktuellen Messreihe haben wir die Testzellen mit
12 mm starken Gipsputzen der Firma maxit aus-
Die Warmekapazitdt verschiedenster Materi- gestattet und vermessen. Dabei konnten wir
alien lasst sich durch das Einbringen von einen Temperaturunterschied von bis zu 4 K in
Phasenwechselmaterialien (PCM) drastisch der Wand und 3 K in der Luft erreichen. Die
erhéhen. Die Mikroverkapselung der PCM's Anzahl der Stunden mit Temperaturen Uber
bietet die Méglichkeit, sie herkémmlichen 26 °C in der PCM-Zelle wurde deutlich reduziert.
Baustoffen beizumischen. Bei Gebduden in Der Einsatz einer Verschattung ist trotzdem sinn-
Leichtbauweise ist diese Kapazitdtserhbhung voll. Ebenso ist eine kontrollierte Nachtliftung
winschenswert, um an heiBen Sommertagen unbedingt erforderlich, um den Speicher Uber
die auftretenden thermischen Lastspitzen Nacht wieder zu entladen. Die an unserem
abzupuffern. Dies fihrt zu einem geringeren Teststand gewonnenen Daten zeigen trotz des
Klimatisierungsbedarf und zu einer Erhéhung Rekordsommers 2003 deutlich das Potenzial von
des Nutzungskomforts. Auch Wérmetragerfiu- PCM-haltigen Baumaterialien. Der Klimatisie-
ide lassen sich durch diese Additive optimieren. rungsbedarf sinkt und der Komfort des Raum-
klimas steigt.

Hans-Martin Henning, Peter Schossig,

Thomas Haussmann, Stefan Gschwander Erste PCM-haltige Produkte sind seit Anfang
2003 auf dem Markt verfligbar. Damit wurden
bereits Referenzobjekte realisiert. So stattete der
Energieversorger badenova den Neubau seines
Verwaltungsgebaudes in Offenburg mit PCM-
haltigem Putz aus und verzichtete auf eine
aktive Klimatisierung.

Unsere Partner in dem vom Bundeswirtschafts-
S ministerium geforderten Projekt sind die Firmen
- - BASF, DAW, maxit und Sto.

Abb. 1: Einbringen des PCM-Putzes in den Neubau des Durch das Beimischen mikroverkapselter PCM's

Energieversorgers badenova in Offenburg. Die Hand- in Wérmetrégerﬂuide kann auch deren Wairme-

habung des Materials auf der Baustelle unterscheidet e .. .

sich nicht von der eines herkdmmlichen Gipsputzes. kapazitat im gewinschten Temperaturbereich
erhéht werden. Dadurch reduzieren sich sowohl

Mit dem Ziel, den PCM-Effekt exakt aus die benotigte Pumpenenergie als auch die
Messungen zu quantifizieren, haben wir zwei Warmeverluste im Leitungsnetz. Bestehende
identische Leichtbau-Testrdume mit detaillierter Netze kdnnen durch Einbringen von PCM-
Messtechnik ausgestattet und in mehreren Test- Fluiden in Ihrer Kapazitat erhdht werden.
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Abb. 2: Wandtemperaturen der PCM-Zelle (blau) und der konventionellen Referenzzelle (schwarz) in einem dreiwdchigen Zeitraum.
Deutlich ist zu sehen, dass die Wandtemperatur der PCM-Zelle regelmaBig etwa 3-4 K unter jener der Referenzzelle liegt. Im Schmelz-
bereich des PCM (24-27 °C) steigt die Temperatur der PCM-Wand deutlich langsamer gegenuber der herkémmlichen Wand an.
Zusatzlich wird das Temperaturmaximum durch das PCM um etwa 1 bis 2 Stunden in den Abend auf ca. 18 Uhr verschoben, was den
Einsatz vor allem in Blrogebduden attraktiv macht.

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2003 ) 3



Planungswerkzeuge fur
die solare Klimatisierung

Sommerliche Klimatisierung ist eine aussichts-
reiche Anwendung far die Nutzung der Solar-
thermie im Gebdude. Allerdings gibt es bislang
wenige standardisierte Konzepte fir die
Systemauslequng. Im Rahmen verschiedener
Projekte haben wir am Fraunhofer ISE in der
Vergangenheit unterschiedliche Planungs-
hilfsmittel mit unterschiedlicher Detaillierung
erarbeitet, die je nach Stand der Ausfihrung
zum Einsatz kommen kénnen.

Hans-Martin Henning, Edo Wiemken,
Carsten Hindenburg, Lena Schnabel,
Mario Motta, Tim Selke

Abb. 1: Deckblatt
- des Handbuchs:
»Solar Assisted Air
Conditioning in
Buildings — A Hand-
book for Planners«
(Springer-Verlag Wien,
ISBN 3-211-00647-8)
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Abb. 2: Solarer Deckungsbeitrag zur Raumkuhlung als Funk-
tion der GroBe des Pufferspeichers fur unterschiedliche
Kollektorflachen. Die Anlage soll beim Umweltbundesamt
UBA Dessau installiert werden. Der solare Deckungsbeitrag
beschreibt den Anteil an der gesamten Antriebsenergie der
Kaltemaschine, die von der solarthermischen Anlage bereit
gestellt wird. Die mit Zahlen (25, 26, 28) markierten Linien
sind Iso-Linien des jahrlichen Netto-Kollektor-Nutzungs-
grades: der Wert 25 bedeutet z. B., dass der jdhrliche Netto-
Kollektor-Nutzungsgrad 25% betragt. Der jahrliche Kollek-
tornutzungsgrad ist das Verhéltnis aus der fur die Kalte-
erzeugung nutzbaren solaren Antriebswarme und der jéhr-
lichen Einstrahlungssumme auf die Solaranlage.
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Unter Leitung des Fraunhofer ISE entstand im
Rahmen der Task 25 »Solar Assisted Air-Con-
ditioning of Buildings« des Solar Heating &
Cooling Programme der Internationalen Energie-
Agentur (IEA) ein Handbuch fur Planer. Es ent-
halt eine Ubersicht tiber die wichtigsten Tech-
niken und gibt Planungshinweise (Abb. 1). Ein
einfaches Auslegungsprogramm erlaubt einen
Vorentwurf des Solarsystems in solar unterstitz-
ten Klimatisierungsanlagen. Das Programm ent-
stand im Rahmen des von der EU geforderten
Projektes »SACE — Solar Air Conditioning in
Europe« und ist frei verfligbar:
www.ocp.tudelft.nl/ev/res/sace.htm. Eine detail-
lierte Systemauslegung von Anlagen der solaren
Klimatisierung bedarf heute noch vielfach einer
umfangreicheren Systemsimulation, da die Tech-
nikplaner nur auf wenig Erfahrung aus der Praxis
zurlck greifen kdnnen. Deshalb haben wir am
Fraunhofer ISE spezielle Computerprogramme
entwickelt, mit denen in relativ kurzer Zeit eine
detaillierte Anlagensimulation durchgefihrt wer-
den kann. Gleichzeitig haben wir fur die in der
solarthermischen Anlagentechnik verbreitete
Software TRNSYS spezielle Unterprogramme zur
Modellierung der kalte- und klimatechnischen
Komponenten entwickelt und in verschiedenen
Studien zur Unterstitzung der Anlagenplanung
eingesetzt. Als Beispiel zeigt Abb. 2 die Ausle-
gung der solarthermischen Klimatisierungsanlage
fur die Computerrdume des Neubaus des Um-
weltbundesamtes in Dessau. Die Anlage ist kom-
biniert mit einer teilweise solar angetriebenen
Adsorptionskaltemaschine.



Gebaude und technische Gebaudeausristung

Monitoring — energetische Bewertung der
Warmeversorgungstechnik in Passivhausern

Untersuchungen zur Energieeffizienz der
Wéarmeversorgung von Passivhdusern sind
Gegenstand dieses Monitoringprogramms.
Schwerpunkt ist die Bewertung einer integra-
len Wéarmeversorgung mit Abluft-Wérme-
pumpen in Kombination mit thermischen
Solaranlagen. Die Ergebnisse des Monitorings
zur Wérmeversorgung von Passivhausern auf
der Basis von Kleinstwdrmepumpensystemen
bestétigen die angestrebte Energieeffizienz
ebenso wie den Wohnkomfort fir die Nutzer.

Andreas Bihring, Christel Russ,
Benoit Sicre, Marek Miara

Mit dem Ziel der Qualitatssicherung von Anlagen
und Gebauden untersuchen wir in zahlreichen
Monitoring-Projekten Warmeversorgungssysteme
mit Warmepumpen in Passivhausern (Abb. 1). In
mehr als 65% aller bewerteten Ein- und Mehr-
familien-Passivhauser haben wir einen Primar-
energieverbrauch von weniger als 60 kWh/mZ2a
ermittelt (Abb. 2). Dabei konnten wir feststellen,
dass in Gebauden mit einer gut abgestimmten
Steuer- und Regelungstechnik fr die unter-
schiedlichen Komponenten des Warmeversor-
gungssystems der Primdrenergiebedarf so niedrig
ist, dass er den nach Energieeinsparverordnung
EnEV 2002 zuldssigen Grenzwert um bis zum
Faktor vier unterschreitet.

Die im Rahmen des Monitoring untersuchten
Versorgungssysteme in den Passivhausern umfas-

sen:

- modular aufgebaute Systeme mit
Luftungsgerat, Erdreich-Warmepumpe und
Solarkollektor

120

100—7

80 ... 58,4 KWh/mZ 46,3 kWh/m?2

Haustechnik-Primarenergie-
verbrauch in kWh/m?2
()]
o

Luftungsgerat und
Abluft-Warmepumpe

Luftungsgerat und
Erdreich-Warmepumpe

Abb. 2: Fur das Jahr 2002 wurde der spezifische Primarenergieverbrauch fur die
Warme- und Trinkwassererwarmung sowie fir die Laftung in Passivhausern mit
modular aufgebauten Erdreich-Warmepumpensystemen und Liftungsgeraten mit
Abluftwarmepumpe oder Luftungs-Kompaktgeraten ermittelt. Der Zielwert von
60 kWh/m2 beheizter Nutzflache pro Jahr wurde in den meisten Passivhdusern
unterschritten. Nur wenige Gebdude haben einen héheren Primarenergiever-
brauch. Durch Optimierungen im Steuer- und Regelungssystem kann der Energie-
verbrauch in diesen Gebduden noch gesenkt werden.

- Luftungs-Kompaktgerate (Luftung mit Warme-
rickgewinnung und Abluft-Warmepumpe)
sowie Solarkollektoren

- zentrale Warmeversorgung Uber Warmepumpe
oder Nahwdrmeanschluss in Kombination mit
einer Solaranlage und haus- oder wohnungs-
weisen Luftungsanlagen mit Warmertck-
gewinnung

Durch die energetische Bewertung festgestellte
Schwachstellen in der Versorgungstechnik sind
wertvolle Hinweise fur Planer und Gerateher-
steller.

Ein weitreichendes Monitoring-Programm zur
Qualitatssicherung der Warmeversorgungs-
techniken mit Warmepumpen in Passivhausern
konnten wir dank der férdernden Unterstitzung
der EnBW Energie Baden-Wiirttemberg, der
Stiftung Energieforschung Baden-Wiirttemberg
sowie der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
durchfuhren.

Abb. 1: Passivhduser aus dem Monitoring-Programm der EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG. Die Warmeversorgung
erfolgt mit erdreichgekoppelten Warmepumpen, Luftungsgerdten mit Warmertickgewinnung bzw. Luftungskompaktgeraten

und thermischen Solaranlagen.
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Luftungs-Kompaktgerate im Test

Liftungs-Kompaktgerate mit integrierter Ab-
luftwdrmepumpe sind eine sehr effiziente
Versorgungslésung fir Passivhduser. In der
Phase der Entwicklung der Geréte sind qualita-
tiv hochwertige Messungen an Prototypen und
Versuchsmustern ein wichtiges Instrument der
Optimierung. Wir haben fir die Entwicklungs-
unterstiitzung ein Versuchsfeld aufgebaut, mit
dem wir die Gerdte unserer Kunden entspre-
chend der Messnorm, aber auch unter indivi-
duell festgelegten stationdren und dynami-
schen Bedingungen messen kdnnen.

Andreas Bihring, Sebastian Bundy,
Wolfgang Guter, Jan van Wersch, Martina
Jaschke, Michael Schossow, Michael Krieg

Abb. 1: Auf dem Teststand vermessene Luftungs-Kompakt-
gerdte. Das Gerat oben ist speziell fir den Einsatz im Mehr-
familien-Passivhaus entwickelt und hat einen kleinen, inte-
grierten Trinkwasserspeicher von 200 Litern. Das Gerat
unten, mit einem integrierten Speicher von 240 Litern mit
Anschlissen fur einen Solarkollektor, kann einen zusétz-
lichen AuBenluftstrom als weitere Warmequelle nutzen und
im Sommer auch zur Kihlung der Zuluft eingesetzt werden.

Auf unserem Teststand fir Liftungs-Kompakt-
gerate testen wir Gerate fur unsere Kunden auf
Effizienz und Betriebssicherheit. Dabei kénnen
wir die Randbedingungen des Einsatzes in einem
weiten Bereich fest einstellen oder auch dynami-
sche Lastverlaufe frei vorgeben.

Besondere Anforderungen stellt die Testvorschrift
nach Euronorm EN 255 Teil 2 und Teil 3. Bei der
Wassererwdrmung wird ein mehrtagiger Test-
zyklus durchfahren, bei dem die Regelung des
Teststands fortlaufend die Messwerte prifen und
auf die Betriebszustande des Verdichters reagie-
ren muss. Wir haben dieses Messverfahren voll-
automatisiert und bieten es auch fir zusatzliche
Betriebspunkte an. Dies gilt auch fur den gekop-
pelten Betrieb einer Warmepumpe fur Heizung
und Trinkwassererwarmung.

Um einen schnellen Ablauf der Messungen zu
gewahrleisten, haben wir zwei gleichwertige
Messplatze realisiert. Wahrend der noch laufen-
den Vermessung eines Luftungs-Kompaktgerates
kdnnen wir ein weiteres bereits aufbauen und
mit Sensorik ausstatten. Die Anlage erlaubt
einen sehr schnellen Wechsel zwischen beiden
Platzen. Auf diese Weise haben wir in diesem
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Abb. 2: Speichertemperaturen und Verdichter-Leistungs-
aufnahme der integrierten Abluftwarmepumpe eines ver-
messenen Luftungs-Kompaktgerats. Die Messung entspre-
chend EN 255-3 dauert mehrere Tage und liefert einige
Kennwerte des Geréts. In der Anfangsphase wird nach
einer ersten Aufheizung mehrmals das halbe Speicher-
volumen gezapft und der Speicher anschlieBend wieder
erwdrmt. Dabei wird die Arbeitszahl fir die Nachheizung
bestimmt. AnschlieBend werden die entnehmbaren
Wassermengen bei 40 °C bestimmt, ebenso die mittlere
Leistungsaufnahme der Warmepumpe zur Deckung der
Warmeverluste des Speichers in den Stillstandszeiten der
Anlage.
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Messzeitraum in Tagen

Jahr far mehrere Hersteller Liftungs-Kompakt-
gerate mit Abluftwarmepumpe vermessen und
analysiert.

Der Schwerpunkt unserer Arbeiten liegt in der
Unterstltzung unserer Kunden bei der Weiter-
entwicklung ihrer Gerate. Wir messen Proto-
typen oder Nullseriengerate und ermitteln die
Potenziale zur Verbesserung. Dazu zahlt auch die
kundengerechte Optimierung von Seriengeraten.



Gebaude und technische Gebaudeausristung

Warme firs Passivhaus — Entwicklung
eines neuen Luftungs-Kompaktgerats
mit Abluftwarme und Zuluftheizung

Neue Wohngebdude zeichnen sich durch
steigende Energieeffizienz und geringen
Wérmeverbrauch aus. Passiv- und Null-
emissionshéauser stellen verdnderte Anfor-
derungen an die Versorgungstechnik und
eréffnen neue Méglichkeiten. Zusammen mit
unseren Kunden entwickeln wir dafir opti-
mierte Techniken. Im Mittelpunkt steht dabei
die Weiterentwicklung der Liftungs-Kompakt-
gerdte flr Passivhduser, eine Technologie, mit
der unsere Kunden neue Mérkte erschlieSen.

Andreas Buhring, Christian Bichler*,
Jeannette Wapler**, Wolfgang Guter

*  PSE Projektgesellschaft Solare

Energiesysteme mbH, Freiburg
** PSE GmbH Forschung Entwicklung
Marketing, Freiburg

Gemeinsam mit unseren Industriepartnern ent-
wickeln wir die Technik der Luftungs-Kompakt-
gerate mit integrierter Abluftwarmepumpe wei-
ter. Diese Geréate dienen der Luftung, der Be-
heizung und der Trinkwassererwarmung speziell
in Passivhausern, also hocheffizienten Wohn-
gebauden. In einem Luftungs-Kompaktgerat
wird mit Hilfe eines Luft-Luft-Warmetauschers
und einer nachgeschalteten Warmepumpe der
Abluft soviel Energie entzogen, dass der
Warmebedarf des Hauses und der Bewohner
damit gedeckt werden kann.

Im Mittelpunkt unserer derzeitigen Arbeiten
steht die Entwicklung einer besonders effizienten
Waérmepumpe flr eine neue Gerategeneration.
Dabei wird eine am Institut entwickelte Reihen-
schaltung des Kaltemittelkreises umgesetzt
(patentiert). Statt der bisher meist verwendeten
klimaschadlichen Fluor-Kohlenwasserstoffe wird
ein reiner Kohlenwasserstoff eingesetzt.
AuBerdem wird das neue Gerat eine Moglichkeit
zur passiven Kihlung des Gebaudes enthalten.

Fur die Entwicklung optimierter Gerate fiihren
wir Simulationsstudien durch, beraten bei der
Komponentenauswahl und erstellen Bau-
gruppenanordnungen und Versuchsmuster.

50
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e _ . .
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= - —
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E I
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8 | -
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-> spezifische Enthalpie [kJ/kg]

Abb. 1: Zustande des Kaltemittelkreises der neuen Warme-
pumpe im Druck-Enthalpie-Diagramm. Die rote Kurve zeigt
einen typischen Prozess bei der Trinkwassererwarmung. Fur
die geforderten Temperaturen ist ein hoher Druck im Kreis-
lauf erforderlich, der mit hoher elektrischer Antriebsenergie
erzeugt werden muss. Wahrend des Heizbetriebs (blaue
Kurve) sind nur geringere Driicke nétig, also auch weniger
Strom. Durch die neue Reihenschaltung kann aber trotzdem
ein Teil der Energie (lila) bei hoher Temperatur fur die Trink-
wassererwarmung genutzt werden, ohne den Druck dafir
zu erhohen. Dadurch steigt die Effizienz der Warmepumpe,
also die Leistungszahl COP, und der Stromverbrauch sinkt.

Ebenso zahlen die Entwicklung der Regelung
und die Vermessung der ersten Gerate auf unse-
rem Teststand (s. Seite 26) und in Feldversuchen
zu unseren Dienstleistungen. Ein besonderes
Augenmerk legen wir auf eine hohe Energie-
effizienz, Naturfreundlichkeit sowie auf geringe
Produktionskosten und die Mdéglichkeit der
Kopplung mit solaren Technologien.

Die Arbeiten erfolgen im Rahmen des BMWA-
Leitprojektes »Neue Gesamtenergiekonzepte fur
Gebaude — NEGEV« im Auftrag und in Zusam-
menarbeit mit den Firmen Maico in Villingen-
Schwenningen, Solvis in Braunschweig und Resol
in Hattingen.
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Solarertrag [kWh/a] oder Zuschuss [EUR/a]

Primarenergieverbrauch [kWh/a]

Kraft-Warme-Kopplung verséhnt mit
Sonnenwarme

Zwischen thermischen Solaranlagen und de-
zentralen KWK-Anlagen herrscht derzeit ein
Verdrdngungswettbewerb. Im Auftrag des
Bundesumweltministeriums haben wir unter-
sucht, wie mit leichten Anderungen der vor-
handenen Férderinstrumente diese negativen
Effekte vermieden werden kénnen. Durch eine
geringfiigige Anderung des Zeitmusters des
gegenwartiqg gezahlten KWK-Zuschlags fir ein-
gespeisten Strom kénnen die Verdrdngungs-
mechanismen weitgehend beseitigt werden,
ohne dass dafiir zusétzliche Férdermittel
bendtigt werden.

Andreas Buhring, Werner Hube*,
Benoit Sicre, Matthias Vetter

* PSE Projektgesellschaft Solare Energiesysteme mbH,
Freiburg

m Brennwertkessel ohne Solarkollektor (thermisch)
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an Verglitung orientiert
betrieben, saisonal
konstanter Zuschlag

an VergUtung orientiert
betrieben, saisonal
variabler Zuschlag

primdrenergie-optimiert
betrieben, saisonal
konstanter Zuschlag

Abb. 2: Bei variabler Stromvergiitung in Anlehnung an die
Preise am Spotmarkt und einer an den Ertrdgen orientierten
Betriebsweise kommt es zu einer starken Verdrangung von
Solarertrédgen. Ein jahreszeitabhdangiger KWK-Zuschlag, der
im Winter angehoben wird und dafir im Sommer entfallt,
mindert diesen Effekt und senkt den Primarenergiever-
brauch, ohne den Jahreszuschuss (Summe der erwirtschafte-
ten Zuschldge pro Jahr) zu erhéhen.
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Dezentrale Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung
KWK (z. B. Brennstoffzellen-Hausenergiever-
sorgungen) stehen bei den gultigen Regularien
im Verdrdngungswettbewerb mit thermischen
Solaranlagen. Dies betrifft sowohl die Investi-
tionsentscheidung als auch die Betriebsweise im
gekoppelten Einsatz. In Simulationsstudien
haben wir diese Problematik genauer untersucht
und MaBnahmen zur Lésung entwickelt.

Zur Erwirtschaftung hoher Stromeinspeisever-
gltungen besteht ein groBes Interesse an einer
langen Laufzeit der KWK-Anlage. Die Laufzeit
wird durch die thermische Nutzung von Solar-
energie jedoch gesenkt, so dass sich ein 6kono-
mischer Nachteil ergibt, der die Investitions-
entscheidung fur einen Kollektor verhindern
kann. Im gekoppelten Betrieb kann es zur Ver-
drangung von maoglichen Solarertragen durch

Abb. 1: Primarenergieverbrauch verschiedener Haustechni-
ken bei unterschiedlichen Dammstandards. Fur das Passiv-
haus ist eine PEM-Brennstoffzellen-Hausenergieversorgung
mit 1 kW, und fur die beiden anderen Geb&ude eine mit
2 kW angenommen. Die Randbedingungen sind: ein elek-
trischer Wirkungsgrad von 30%, ein thermischer Wirkungs-
grad von 50% sowie ein Wirkungsgrad der 6ffentlichen
Stromerzeugung von 39%, Haushaltsstrom 5 500 kWh/a,
Warmwasserwdrmeverbrauch 2 600 kWh/a. Durch den ver-
besserten Gebdudestandard kann wesentlich mehr Energie
gespart werden als durch die Anlagentechnik. Bei gutem
Dammstandard spart eine Solaranlage mehr ein als eine
Brennstoffzellen-Hausenergieversorgung.

die KWK-Anlage kommen, wenn diese z. B. den
Speicher so weit aufheizt, dass der Solarkollektor
kaum noch Ertrége bringt.

Wir haben den Vorschlag einer wahlbaren
Option der Jahreszeitabhangigkeit des sonst
konstant gewahrten KWK-Zuschlags von gegen-
wartig 5,11 Cent/kWh erarbeitet. Dies bedeutet,
dass der Zuschlag in den Sommermonaten ent-
fallt, dafur aber in den restlichen Monaten des
Jahres soweit erhéht wird, dass im Jahresmittel
der gleiche KWK-Zuschuss gezahlt wird. Mit die-
ser einfachen Anderung des vorhandenen
Instruments zur Férderung von KWK-Anlagen
wird im wesentlichen der Anreiz beseitigt, som-
merliche Solarertrdge mit der KWK-Anlage zu
ersetzen.

Die Arbeiten erfolgten im Rahmen des Ver-
bundprojektes »Umweltauswirkungen, Rahmen-
bedingungen und Marktpotenziale des dezentra-
len Einsatzes stationdrer Brennstoffzellen« im
Auftrag des Bundesumweltministeriums.



Gebaude und technische Gebaudeausristung

Farbige Sonnenkollektoren

Bei der Fassadenintegration von Sonnenkollek-
toren hat sich immer wieder das dsthetische
Erscheinungsbild der relativ groBen schwarzen
Fldchen als Hemmnis erwiesen. Dem kann
durch farbige selektive Absorberschichten ent-
gegen gewirkt werden. Entsprechende Ent-
wicklungsprojekte begleiten wir mit unserer
besonderen Kompetenz bei der optischen
Charakterisierung und der Bestdndigkeits-
prifung von funktionalen Beschichtungen.

Michael Kéhl, Stefan Brachmann, Franz
Brucker, Markus Heck, Sebastian Herkel

Bei der Entwicklung farbiger selektiver Absorber- Abb. 1: Design-Studie Uber farbige Fassadenkollektoren
beschichtungen werden zwei Wege beschritten.  (Queller AEE Intec).

Bei selektiven Schichten, die durch physikalische

Methoden (PVD) hergestellt werden, kann durch

Variation der Schichtdicke der obersten Schicht B
eine Anderung der Farbe des reflektierten

Lichtes erzielt werden. Diese Interferenzfarben |
sind leider nicht unabhangig vom Blickwinkel

des Betrachters, haben dafiir aber vorzlgliche

optische Eigenschaften, d.h. einen hohen solaren

Absorptionsgrad und einen geringen thermischen

Emissionsgrad.

Der zweite Weg besteht in der Entwicklung far-

biger, selektiver Solarlacke. Hierbei wird die

Selektivitat durch das Beimischen von Infrarot 1

reflektierenden Pigmenten, Ublicherweise

Aluminiumflitter, erreicht. Die Farbe erzielt man Abb. 2: Muster eines Absorbers fir Flachkollektoren aus

durch die Zugabe entsprechender Pigmente Aluminiumstrangpressprofilen, die alternierend mit konven-
R . o ’ tionellem schwarzen Lack und mit farbigen selektiven

Zwar konnen dlg strahllu'ngsphy5|kallschen . Solarlacken beschichtet sind.

Eigenschaften nicht mit jenen der markttblichen

PVD-Schichten konkurrieren, der Vorteil besteht

jedoch darin, dass der Kollektorhersteller diese

Farbe selbst applizieren kann.

Wir haben die von unseren Projektpartnern ent- |
wickelte Fassadenbeschichtung auf ihre Witte- '
rungsbestandigkeit geprift und die bauphysikali-

schen Aspekte der Gebdudeintegration unter-

sucht. Die positiven Ergebnisse flihrten zur Um-

setzung in verglasten Solarfassaden im Rahmen

von Pilotprojekten. Sowohl die Entwicklungs-

arbeiten selbst als auch diese Pilotprojekte wer-

den von der EU gefordert. Unverglaste Solar-

fassaden sind wesentlich harteren Anforde-
rungen hinsichtlich der Witterungsbestandigkeit ~ Abb. 3: Thermographieaufnahme des Absorbers in

ausgesetzt. Im Rahmen eines weiteren EU-Pro- Abb. 2 bei Durchstrémung mit konstant auf 80 °C
9 temperiertem Fluid. Die selektiven Farben g(blau) = 0,43,

jektes koordiniert das Fraunhofer ISE die Ent- g(rot) = 0,36, £(grau) = 0,17, &(griin) = 0,45) zeigen
wicklung von selektiven Farben und Fassaden- deutlich weniger Warmeabstrahlung als der schwarze
kollektoren fiir unverglaste Stahlfassaden. Solarlack e(schwarz) = 0,95.
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Entwicklung neuer doppeltverglaster
Flachkollektoren mit Antireflex-Glas

Aktuelle Forschungsarbeiten zeigen neue
Entwicklungsmdglichkeiten fir doppeltver-

glaste Flachkollektoren mit Antireflex(AR)-Glas.

Dies qilt insbesondere flir Anwendungen im
Temperaturbereich von 80 bis 120 °C fir
2-fach abgedeckte AR-Kollektoren. Um dieses
Potenzial zu erschlieBen befassen wir uns mit
der dafiir notwendigen Anpassung des
Gesamtkollektoraufbaus.

Matthias Rommel, Arim Schafer,
Thorsten Siems

Abb. 1: Flachkollektor mit selektivem Absorber
und beidseitig beschichtetem Antireflex-Glas.

0,9

|

Bislang galt als gesicherte Erkenntnis, dass ein
mit gutem selektiven Absorber versehener Flach-
kollektor keine Doppelverglasung benétigt. Die
Bedingungen fir eine solche Feststellung haben
sich jedoch grundlegend geandert: Durch erfolg-
reiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
wurden Antireflex-Beschichtungen entwickelt,
mit denen die Reflexionsverluste fur Solarstrah-
lung an einer Glasscheibe von etwa 8% auf 3%
reduziert werden.

Die Grafik zeigt einen Vergleich der
Wirkungsgradkennlinien eines Standard- Flach-
kollektors mit 1-fach, 2-fach und 3-fach ver-
glasten Antireflex(AR)-Kollektoren. Durch
Messungen an Testkollektoren konnten wir die
vorausgesetzten Parameter verifizieren. Unsere
Untersuchungen zeigen, dass insbesondere fir
Anwendungen im Temperaturbereich von 80 bis
120 °C fur 2-fach abgedeckte AR-Kollektoren
ein groBes Entwicklungspotenzial besteht. Um
dieses zu erschlieBen, muss der Gesamtkollektor-
aufbau angepasst werden. Dabei beriicksichti-
gen wir insbesondere die erhéhten Temperatur-
belastungen fur die Kollektorkomponenten.
Ebenso spielt bei der Materialwahl zum Beispiel
auch das Ausgasungsverhalten der eingesetzten
Warmeddammstoffe und Dichtungsmaterialien
eine wichtige Rolle.

Betriebstemperatur
80 bis 120 °C

I

0,7

0,6 N

0,5 \

== 1AR

04+

=== 2 AR

0,3 1
3 AR

Wirkungsgrad (Aperturflache)

0,2

—a— Standard Flachkollektor

0,1 +

0

0 0,05

(T TVG in KmZ/W

Abb. 2: Vergleich der Wirkungsgradkennlinien eines mit tblichem Solarglas abgedeckten
Standard-Flachkollektors mit einem 1-fach, 2-fach und 3-fach abgedeckten beidseitig

beschichteten Antireflex-Kollektor.

(Der Parameter (T,-T,)/G beschreibt die Betriebsbedingung des Kollektors:

T = mittlere Fluidtemperatur K

T, = Umgebungslufttemperatur K

G = Globalstrahlung in Kollektorebene W/m?

Km2/W = physikalische Einheit des Parameters (T,,-T,)/G
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Gebaude und technische Gebaudeausristung

Photoelektrochrome Fenster
mit festem lonenleiter

Photoelektrochrome Fenstersysteme lassen sich
in ihrer optischen Transmission schalten. Die
Energie zum Verfarben liefert das Sonnenlicht.
Uns gelang es, ein System ausschlieBSlich aus
festen Komponenten zu entwickeln. Insbe-
sondere lasst sich in diesem System auch der
lonenleiter fest, als Polymer, gestalten.
Potenzielle Anwendungen der Fenstersysteme
sind Uberhitzungs- und Blendschutz z. B. im
Gebdude- oder KFZ-Bereich.

Andreas Georg, Anneke Georg, Wolfgang
Graf, Volker Wittwer

Photoelektrochrome Systeme sind eine Kombi-
nation aus einer elektrochromen Zelle und einer
elektrochemischen Solarzelle, der sogenannten
Farbstoff-Solarzelle. Eine mit einem Farbstoff
belegte pordse Titandioxid-Schicht injiziert unter
Beleuchtung Elektronen in eine ebenfalls porése
elektrochrome Wolframoxid-Schicht, die sich
dann von transparent zu blau verfarbt. Fir den
Ladungsausgleich sorgt ein Redoxsalz (Lithium-
iodid), das in einem lonenleiter gel6st ist. Die
schnelle Entfarbung wird durch eine dinne
Katalysatorschicht aus Platin ermdglicht, die auf
der Gegenelektrode aufgebracht ist. Durch das
An- und Ausschalten der elektrischen Verbin-
dung der Oxidschichten zur Gegenelektrode
kann das System unter Beleuchtung eingefarbt
und jederzeit wieder entfarbt werden.

Der lonenleiter muss sowohl die Poren der Oxid-
schichten als auch einen Zwischenraum zur
Gegenelektrode ausfullen. Dies konnten wir
durch ein Ormosilan — ein polymeres, organisch
modifiziertes Silan — erreichen. Durch den Einsatz
von Ormosilan und eine verbesserte Versiegelung
wurde die Stabilitat deutlich erhéht.

Das System kommt ohne duf3ere Spannungsver-
sorgung aus. Es ist manuell schaltbar, kann aber
auch in einem Automatik-Modus betrieben wer-
den. Dieser passt die Farbung automatisch der
Lichtintensitat an. Bei Bedarf lasst sich die
Scheibe auch mit Hilfe einer duBeren Spannung
unabhangig von der Beleuchtung schalten.

Der besondere Schichtaufbau des photo-elektro-
chromen Fensterelements macht die Farbezeit —
im Gegensatz zu gewdhnlichen elektrochromen
Systemen — von der Flache unabhéangig.

Abb. 1: Photoelektrochromes Element mit polymerem lonenleiter: im entfarbten Zustand unter KurzschlieBen der beiden
Elektroden (links) und im geférbten Zustand nach einer Beleuchtung mit einem Sonnensimulator (offene elektrische
Verbindung, rechts). Ein typisches Muster schaltet in ca. 15 min. in seiner visuellen Transmission von 62% auf 1,6% und

in seiner energetischen solaren Transmission von 41% auf 0,8%.
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Solarzellen

Die Photovoltaik erlebt weltweit einen Boom
mit Wachstumsraten von etwa 30% pro Jahr.
In Deutschland haben das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz und das Hundertausend-Dacher-
Programm dazu gefhrt, dass allein 2002 Uber
80 MW Leistung neu installiert wurden — vor
wenigen Jahren entsprach das noch dem
Volumen des Weltmarkts.

Uber 90% der Solarzellen sind aus kristallinem
Silicium. Preis / Leistungsverhaltnis, Langzeit-
stabilitat und belastbare Kostenreduktions-
potenziale sprechen dafir, dass dieser Leistungs-
trager der terrestrischen Photovoltaik zumindest
in den ndchsten zehn Jahren marktbeherrschend
bleiben wird.

Um den Einsatz teuren Ausgangsmaterials zu
reduzieren, werden die Siliciumscheiben immer
dinner. Durch angepasste Zellstrukturen errei-
chen wir dennoch konstant hohe Wirkungs-
grade. Wir sind Vorreiter bei Hochleistungs-
Solarzellen aus ultradinnen flexiblen 40 um-
Wafern, die in unserer Pilotlinie bereits komplett
prozessiert werden. Wir arbeiten an Verfahren
zur direkten Herstellung dieser dinnen Folien
aus Kristallen.
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Bei der kristallinen Silicium-Dunnschichtsolarzelle
forschen wir verstarkt am Konzept des Wafer-
aquivalents. Dabei wird aus siliciumhaltigem Gas
eine hochwertige DiUnnschicht auf kostenglnsti-
gen Substraten abgeschieden. Das Resultat sieht
aus wie ein Wafer und lasst sich in einer konven-
tionellen FertigungsstraBe entsprechend zu So-
larzellen verarbeiten. Das siliciumhaltige Gas ist
praktisch unbegrenzt verfligbar. Die experimen-
tellen Ergebnisse sind vielversprechend.

Als zweites Materialsegment bearbeiten wir

llI-V Halbleiter wie Galliumarsenid. Es steht der-
zeit noch fur einen Spezialmarkt, der mit den
Stichworten Weltraum, optische Konzentration,
Sonderanwendungen beschrieben werden kann.
Fur die extraterrestrische Anwendung arbeiten
wir an strahlungsresistenten Tandem- und
Tripelzellen. Flr den terrestrischen Einsatz ent-
wickeln wir Konzentratorzellen fir héchste
optische Konzentrationsfaktoren.

Ein drittes Materialsegment sind Farbstoff- und
Organische Solarzellen. Insbesondere die Tech-
nologie der Farbstoffsolarzellen hat sich in den
letzten Jahren deutlich Gber den LabormaBstab
hinaus entwickelt. Neben der Langzeitstabilitat
muss aber auch die Skalierbarkeit dieser
Technologie auf Modulflachen > 0,5 m2 noch
gezeigt werden. Organische Solarzellen befinden
sich derzeit im Stadium der anwendungsorien-
tierten Grundlagenforschung.

Solarzellen missen zum Schutz vor Umwelt-
einflissen langzeitstabil gekapselt werden, ein
Bereich, in dem deutliche Qualitatserhéhungs-
und Kostensenkungspotenziale vorhanden sind.
Hier arbeiten wir an stabileren Polymeren und
neuen Modulkonzepten, die ganz ohne Kunst-
stoffe auskommen.

Im Geschaftsfeld »Solarzellen« unterstitzen wir

Materialentwickler, Anlagenhersteller und
Solarzell- und Modulproduzenten bei der
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- Entwicklung neuer Zellstrukturen

- Evaluierung von neuartigen Prozessablaufen

- Optimierung von Herstellverfahren far
Solarzellmaterialien und Module

- Herstellung kleiner Serien von Hochleistungs-
solarmodulen und kundenspezifischen
Testobjekten

- Charakterisierung von Halbleitermaterialien
und Solarzellen

- Entwicklung von Halbleitercharakterisierungs-
verfahren

- Erstellung von Photovoltaik-Studien.

Dabei greifen wir unter anderem auf folgende
Ausstattung zurtck:

Reinraumlabor fur Si- und IlI-V Halbleiter

- Standardsolarzellentechnologie

- industrienahe Fertigungslinien far kristallines
Silicium (Sieb- und Tampondruck, RTP-Durch-
laufofen, RTP-Durchlaufdiffusionsofen)

- Gasphasen-Abscheideverfahren fur Si, RTCVD

- MOVPE fir Ill-V Epitaxie

- semiautomatisierte Produktion von
Farbstoffsolarzellen und Modulen

- Plasmaatzanlage

- optische Heizanlagen fur die Silicium-
Herstellung und -bearbeitung

- Schichttechnologie: Plasmaabscheidung,
Aufdampfen, Galvanik, Kontaktieren

- Charakterisierung von Materialien:
Roéntgenbeugung, Tragerlebensdauer,
Photolumineszenz, Ellipsometer,
IR-Fourierspektrometer, Glow-Discharge-
Massenspektrometer, Rasterelektronen-
mikroskop mit EBIC, ECV-Profiling,
MW-PCD, MFCA, DLTS, CDI, CV, SPV,
Schichtwiderstands-Mapping, Stripping Hall,
SRP

- Charakterisierung von Solarzellen:

I/U-Kennlinie, SR, LBIC, PCVD, MSC,

Diffusionslangentopographie, Shunt-Analyse.



Solarzellen

Papierdinne kristalline Siliciumsolarzelle mit
industrienaher Zellstruktur (lasergefeuerte
Ruckseitenkontaktpunkte). Trotz einer
Dicke von weniger als 50 ym, wurde ein
Wirkungsgrad von mehr als 20% erreicht.

Ansprechpartner
Monokristalline Silicium-Solarzellen Dr. Stefan Glunz Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 91

E-Mail: Stefan.Glunz@ise.fraunhofer.de
Multikristalline Silicium-Solarzellen Prof. Roland Schindler Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 52

E-Mail: Roland.Schindler@ise.fraunhofer.de
Kristalline Silicium- Dr. Stefan Reber Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 48
Dinnschichtsolarzellen E-Mail: Stefan.Reber@ise.fraunhofer.de
Solarzellen-Fertigungstechnologie Dr. Ralf Preu Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 60

E-Mail: Ralf.Preu@ise.fraunhofer.de
ll-V-Solarzellen und Epitaxie Dr. Andreas Bett Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 57

E-Mail: Andreas.Bett@ise.fraunhofer.de

Dr. Frank Dimroth Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 58

E-Mail: Frank.Dimroth@ise.fraunhofer.de
Farbstoff- und Organische Dr. Andreas Hinsch Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-54 17
Solarzellen E-Mail: Andreas.Hinsch@ise.fraunhofer.de
Charakterisierung von Dr. Wilhelm Warta Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 92
Solarzellen und -material E-Mail: Wilhelm.Warta@ise.fraunhofer.de
Photovoltaische Module Dr. Helge Schmidhuber Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 93

E-Mail: Helge.Schmidhuber@ise.fraunhofer.de
Labor- und Servicecenter Dr. Dietmar Borchert Tel.: +49 (0) 2 09/1 55 39 -11

Gelsenkirchen

E-Mail: Dietmar.Borchert@ise.fraunhofer.de

Ubergreifende Koordination

Silicium- und lll-V-Solarzellen

Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke  Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 66
E-Mail: Gerhard.Willeke@ise.fraunhofer.de

Farbstoff- und Organische Solarzellen

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 40
E-Mail: Volker.Wittwer@ise.fraunhofer.de

Hocheffiziente Solarmodule far
die Gerateintegration

Dr. Christopher Hebling Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 95
E-Mail: Christopher.Hebling@ise.fraunhofer.de
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Abb. 1: Hocheffizi-
ente Solarzellen auf
einem ultraddnnen
und flexiblen Wafer
(40 pm). Die Zellen
wurden mit der LFC
Technik (Laser-Fired
Contacts) gefertigt,
die bei kostengunsti-
ger Herstellung sehr
hohe Wirkungsgrade
auch auf diinnen
Wafern zulasst (in

diesem Beispiel 20%).

Hocheffiziente Silicium-Solarzellen
auf dinnen Wafern

Ein aufmerksamer Blick auf aktuelle Meldung-
en aus der Photovoltaikbranche zeigt, dass die
Nutzung dinnerer Wafer und die stetige Erhé-
hung der Wirkungsgrade im Mittelpunkt der
Bemdihungen der Photovoltaik-Industrie ste-
hen. Die Notwendigkeit fir beide Ziele ergibt
sich aus den relativ hohen Kosten fir den
Siliciumwafer selbst. Um diese Entwicklung zu
unterstiitzen, haben wir eine Zellstruktur ent-
wickelt, die auch auf sehr dinnen Wafern sehr
hohe Wirkungsgrade erméglicht.

Sybille Baumann, Stefan Glunz,

Andreas Grohe, Franz J. Kamerewerd,
Henner Kampwerth, Joachim Knobloch,
Daniel Kray, Ji Youn Lee, Antonio Leimenstoll,
Daniela OBwald, Ralf Preu, Elisabeth Schaffer,
Eric Schneiderlochner, Oliver Schultz,

Siwita Wassie, Gerhard Willeke

Abb. 2: Die Abbildung zeigt die zugrundeliegende Zellstruk-
tur. Charakteristisch ist dabei die lokale Kontaktierung auf
der Ruckseite. Nur 1% der Flache sind dabei mit Metall
kontaktiert, wahrend der Rest mit einer Schicht aus Sili-
ciumdioxid bzw. Siliciumnitrid bedeckt ist. Mit der LFC-
Technik wird diese sonst aufwandige Kontaktierung elegant
geldst. Wir dampfen die Aluminiumschicht direkt auf die
Passivierungsschicht und feuern dann mit einem Laser
durch die Passivierungsschicht in das darunterliegende
Silicium.
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Die Erhéhung des Solarzellen-Wirkungsgrades
und die Reduzierung der Zelldicke stehen in
enger Beziehung zueinander. Einfache Zell-
strukturen bringen mit abnehmender Zelldicke
normalerweise einen starken Einbruch im Wir-
kungsgrad mit sich. In der Laborentwicklung gibt
es aber schon seit einiger Zeit Zellstrukturen, die
sowohl auf dicken wie auf dinnen Wafern hohe
Wirkungsgrade zeigen. Sie zeichnen sich durch
eine perfekte Reduzierung der schadlichen
Ladungstragerrekombination an den Zellober-
flachen mittels dielektrischer Schichten wie
Siliciumdioxid oder Siliciumnitrid aus. Allerdings
war die Herstellung dieser Zellstrukturen bisher
sehr aufwandig und kostenintensiv und somit
eine Umsetzung in die industrielle Zellfertigung
nicht moglich.

Unsere neu entwickelte LFC-Zelle (Laser Fired
Contacts) bietet die ideale Méglichkeit, hohes
Wirkungsgradpotenzial mit niedrigen Herstel-
lungskosten zu verbinden. Hierbei wird zuerst
die dielektrische Passivierungsschicht auf die
Ruckseite der Zelle aufgebracht. In den her-
kédmmlichen Laborprozessen mussten nun auf-
wandig kleine Locher in dieser isolierenden
Schicht getffnet werden, um danach die Ruick-
seitenelektrode aus Aluminium aufzudampfen.
Bei der LFC-Prozessierung dampfen wir die
Aluminiumschicht direkt auf die Passivierungs-
schicht und feuern dann mit einem Laser durch
die Passivierungsschicht in das darunterliegende
Silicium, um so die lokalen Kontakte zu bilden.
Dieser patentierte Prozess ist extrem schnell

(1 sec/Zelle) und kostenglnstig. Trotzdem haben
wir auf normal dotiertem Silicium die gleichen
Wirkungsgrade wie mit der klassischen Labor-
prozessierung erreicht (21,5% auf 0.5 Q cm).
Auf Wafern mit geringen Dotierkonzentrationen
ist der Wirkungsgrad im Vergleich sogar besser
(20% auf 100 Q cm). Ein sehr erfreuliches Er-
gebnis ist, dass wir auch auf ultradinnen

(40 um) und flexiblen Wafern sehr hohe Wir-
kungsgrade von Uber 20% erreichen konnten.



Silicium-Konzentratorsolarzellen fur zwei-
stufige optische Konzentratorsysteme

Photovoltaische Konzentratorsysteme bieten
die interessante Mdglichkeit, die Flache der
eigentlichen Solarzelle stark zu reduzieren und
durch eine vorgeschaltete, konzentrierende
Optik wie Linsen oder Parabolspiegel »zu er-
setzen. Eine elegante Variante sind hierbei
zweistufige Systeme, die trotz einachsiger
Nachfiihrung relativ hohe Konzentrationen von
Uber 300 erreichen. Ein solches System inklusi-
ve der zugehdérigen hocheffizienten Silicium-
Konzentratorzellen entwickeln wir derzeit am
Fraunhofer ISE.

Andreas Bett, Armin Bdsch, Stefan Glunz,
Gerrit Lange, Andreas Mohr, Thomas Roth,
Gerhard Willeke

Eine wichtige Voraussetzung fur ein kostengun-
stiges optisches Konzentratorsystem ist, dass die
konzentrierende Optik und die motorische Ein-
heit, die das System der Sonne nachfihrt, preis-
glnstig und zuverlassig sind. Erfolgversprechend
sind hierbei hochkonzentrierende, zweistufige
Systeme, die nur einachsig nachgefihrt werden
mussen.

In dem am Fraunhofer ISE entwickelten System
erreicht ein rinnenférmiger Parabolspiegel eine
Konzentration von ungefahr 40. Das konzen-
trierte Licht trifft auf eine zweite Konzentrator-
stufe, einen parabolisch zulaufenden massiven
Kunststoffkorper, auch CPC (Compound Para-
bolic Concentrator) genannt, der die Konzen-
tration durch interne Totalreflexion abermals um
einen Faktor 7,7 erhoht. So kdnnen Konzen-
trationen von Uber 300 erreicht werden. Dieser
Bereich ist sehr gut fdr Siliciumsolarzellen geeig-
net. Die Zellen mussen jedoch speziell auf diese
hohe Konzentration optimiert sein, was eine
Erhéhung der Herstellungskosten im Vergleich zu
Standardzellen zur Folge hat. Diese Mehrkosten
werden jedoch durch die nun extrem geringe
bendtigte Zellflache deutlich Uberkompensiert.
Natdrlich mussen auch die Systemkosten fiir
Optik und Nachfthrung maéglichst niedrig ge-
halten werden, um so eine Reduzierung der
Energiegestehungskosten zu erreichen.

Da die Solarzellen direkt an die Rickseite des
CPCs montiert werden sollen, bietet es sich an,
sowohl den n- als auch den p-Kontakt auf die
Ruckseite der Zelle zu legen. Dies hat zudem den
Vorteil, dass keine Abschattung durch die Kon-
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takte erzeugt wird. Mit dieser Zielsetzung haben
wir unsere sogenannten Rickseitenlinienkontakt-
zellen, kurz RLCC, entwickelt. Diese nur 4,5 x
4,5 mm?2 groBen Zellen weisen derzeit einen
Wirkungsgrad von 24% bei hundert Sonnen,
d.h. einer hundertfachen Solareinstrahlung, auf.
Die Zellen werden mittels einer speziell angepas-
sten Technik elektrisch kontaktiert. Hierbei
haben wir auch darauf geachtet, dass die durch
die hohe Konzentration erzeugte Erwarmung
gut an einen rlckseitigen Kthlkérper abgefihrt
wird, so dass die Zellen selbst bei einer einfa-
chen passiven Luftkihlung ausgezeichnete
Eigenschaften in unserem Konzentratorsystem
aufweisen.
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Abb. 1: Zweistufiges photovoltai-
sches Konzentratorsystem. Trotz ein-
achsiger Nachfthrung wird eine geo-
metrische Konzentration von tber
300 erreicht. Die zweite Konzentra-
torstufe (CPC) wird direkt auf die
speziell hierfur entwickelten Silicium-
Konzentratorzellen aufgeklebt (siehe
unteres Bild). Die nur 4,5 x 4,5 mm2
groBen Zellen weisen einen Wir-

J kungsgrad von 24% bei hundert



Analyse des metastabilen Defektes in
bordotiertem Czochralski-Silicium

Mehr als 40% aller Solarzellen werden aus
monokristallinem Czochralski-Silicium herge-
stellt. In diesen Zellen kommt es bei Beleuch-
tung anfdnglich zu einer Degradation des
Wirkungsgrades um 5-10% relativ, bis nach
ca. einem Taq ein stabiler Endwert erreicht
wird. Betrachtet man die Menge der herge-
stellten Zellen, so ist eine Untersuchung des
zugrundeliegenden Defektes nicht nur von
wissenschaftlichem sondern auch von hohem
wirtschaftlichen Interesse.

Stephan Diez, Stefan Glunz, Stefan Rein,
Wilhelm Warta

24% Wirkungsgrad

22
20
18
16
14
BCz MCz GaCz FZ
Material

Abb. 1: Wirkungsgrad von Solarzellen auf ver-
schiedenen Typen von Czochralski-Silicium und
Float-Zone-Silicium vor und nach Bestrahlung
mit Licht fur 24 h. Wahrend bei bordotiertem
Cz-Silicium (BCz) der Wirkungsgrad durch die
licht-induzierte Degradation stark abgesenkt
wird, kann mit sauerstoffarmem Magnetic-Cz-
Silicium (MCz) und galliumdotiertem Cz-Silicium
(GaCz) ein stabiler Wert erreicht werden, der
jenem auf hochreinem Float-Zone-Silicium (FZ)
ebenbdrtig ist.
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Im Rahmen mehrerer wissenschaftlicher Studien
konnte nachgewiesen werden, dass die Haupt-
komponenten des zugrundliegenden metastabi-
len Defektes Sauerstoff und Bor sind. Beides ist
in normalem Czochralski (Cz)-Silicium in groBen
Mengen vorhanden. Obwohl dieser Defekt eine
solch starke Auswirkung auf die Solarzelle hat,
lasst er sich nicht mit klassischen Charakterisie-
rungsmethoden wie z. B. DLTS (Deep-level
Transient Spectroscopy) nachweisen. Wichtigstes
Werkzeug unserer Analyse war deshalb die tem-
peraturanhangige Lebensdauerspektroskopie.
Mit dieser sensitiven Methode, die maBgeblich in
unserer Gruppe entwickelt wurde, gelang es,
die genaue elektronische Position des Defektes
(Ec-E; = 0,41 eV) in der Bandllicke zu ermitteln
und so den wichtigsten »Fingerabdruck« des
Defektes zu sichern. Eine weitere wichtige
Aussage unserer Untersuchungen ist, dass der
Defekt durch elektrische Rekombinations-
prozesse aktiviert wird und nicht durch die
Bestrahlung mit Licht direkt.

Neben diesen wissenschaftlich interessanten
Ergebnissen, die zur mikroskopischen Ent-
schlusselung der Defektstruktur sehr wichtig
sind, steht die Frage im Mittelpunkt, wie sich
dieser Defekt vermeiden lasst. Dazu haben wir
mehrere Strategien entwickelt und techno-
logisch umgesetzt. Zum einen ist es moglich,
den Dotierstoff Bor durch Gallium zu ersetzen.
Tatsachlich zeigen diese Zellen trotz des im
Material vorhandenen Sauerstoffs keine Degra-
dation und sehr hohe Wirkungsgrade. Eine zwei-
te Variante ist die starke Reduzierung des Sauer-
stoffgehalts in Cz-Silicium, was durch den
Einsatz eines starken Magnetfeldes wahrend des
Kristallziehverfahrens in sogenanntem MCz
erreicht werden kann. Auch mit dieser Variante
konnten wir sehr hohe und stabile Wirkungs-
grade erzielen. Weiterhin ist es moglich, die
Defektkonzentration durch am Fraunhofer ISE
optimierte Hochtemperaturschritte maBgeblich
zu verringern und so auch mit Standard-
Czochralski-Silicium gute Ergebnisse zu erzielen.



Erhohte Materialausbeute bei block-
kristallisiertem Silicium durch verbesserte
Solarzellenprozesse

Durch eine angepasste Solarzellentechnologie
mit optimierten Diffusionsschritten kann die
Ausbeute an Siliciumscheiben aus einem
Siliciumblock betrédchtlich erhéht werden.

Harald Lautenschlager, Stephan Riepe,
Roland Schindler, Wilhelm Warta

Die Randbereiche eines Siliciumblocks nach
Kristallisation weisen geringere Minoritatstrager-
lebensdauern auf als der Gberwiegende Kern-
bereich des Blockes. Sie werden daher nicht fir
die Herstellung von Solarzellen verwendet. Die
Wirtschaftlichkeit eines bestimmten Kristalli-
sationsverfahrens wird aber ganz wesentlich
durch die Gesamtausbeute der flr die Solar-
zellenherstellung nutzbaren Siliciumscheiben mit-
bestimmt. Bei der Herstellung von Solarzellen
erhoht sich durch das Ublicherweise integrierte
Phosphordiffusionsgettern die Minoritatstrager-
lebensdauer. Dies trifft jedoch nur in ganz gerin-
gem MaBe auf die Randbereiche der Blocke zu,
so dass die Materialausbeute des Blockes nach
wie vor eingeschrankt ist.

Durch die Optimierung des integrierten Getter-
schrittes bei der Herstellung von Solarzellen
konnten wir die Minoritatstragerlebensdauer

fir Wafer aus den Randbereichen betrachtlich
erhdhen. Dies ist den Abb. 1 und 2 zu entneh-
men. An senkrecht geschnittenen Silicium-
scheiben aus dem Boden- und Kappenbereich
eines Blockes wurde die Veranderung der
Minoritatstragerlebensdauer durch unterschiedli-
che Diffusionen und Getterschritte untersucht.
Wir konnten zeigen, dass im Boden- und
Kappenbereich durch optimierte Prozessierung
etwa 4 cm an nutzbarer Blockhohe fir die
Solarzellenherstellung gewonnen werden kén-
nen. Dies entspricht bei gangiger ScheibengroBe
und Blockdimension einem Gewinn von nahezu
3 kWp Solarzellenleistung.

Y-Achse [cm]

0 1 2 3 4 5 6 7
X-Achse [cm]

Abb. 1: Ausgangsverteilung der Minoritatstragerlebensdauer
an senkrecht geschnittenenen Scheiben im Kappenbereich
eines Siliciumblockes (Vertikalschnitt).
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Abb. 2: Verteilung der Minoritatstragerlebensdauer im
Kappenbereich eines Siliciumblockes (Vertikalschnitt) nach
optimierter Diffusion.
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ZMR400 - ein Prozessor fur die
Zonenschmelz-Rekristallisation von
groBflachigen Silicium-Schichten

Fir einen méglichen Einsatz zur Fertigung von
Diinnschicht-Solarzellen und Halbleiterbau-
elementen haben wir einen Prozessor der
ndchsten Generation flr Proben bis 400 x
400 mm? gebaut. Der ZMR400 heizt mit
Stab-Halogenlampen die Proben in hochreiner
Umgebung homogen bis 1 300 °C auf und
rekristallisiert mit fokussierter Lampenstrahlung
die dinnen Silicium-Schichten auf vielfaltigen
Substratmaterialien durch einen vollautomati-
schen, geregelten Zonenschmelzprozess.

Achim Eyer, Fridolin Haas, Thomas Kieliba

Abb. 1: 3D-Computersimulation des ZMR400: links
Beladeklappe, Mitte Reaktionsraum mit aufgesetzter
Zonenheizung und darunter liegender groBflachiger
Heizung, rechts Linearantrieb auBerhalb des
Reaktionsraumes (Lampen gelb, Probe blau).
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Abb. 2: Reaktionsraum des ZMR400 mit einer Silicium-Probe
100 x 400 mm?Z; die obere Abdeckung des Reaktors mit der
aufgesetzten Zonenheizung ist hochgeklappt. 28 von 48
Lampen der groBflachigen Heizung sind mit minimaler
Leistung aktiv. Sie spiegeln sich in der oberen Abdeckung.
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Die Zonenschmelz-Rekristallisation (ZMR: Zone
Melting Recrystallisation) wird in der Fertigung
von Halbleiterbauelementen bei der sogenann-
ten SOI-Technologie (Silicon on Insulator) und in
der Herstellung von kristallinen Silicium-DUnn-
schichtsolarzellen eingesetzt. Bei beiden Tech-
nologien werden dinne Silicium-Schichten auf
unterschiedlichen Substratmaterialien durch den
ZMR-Prozess in ihren Eigenschaften entschei-
dend verbessert. Dabei werden groBe Flachen
angestrebt. Aufbauend auf unseren Erfahrungen
mit kleineren Prozessoren haben wir den
ZMR400 fur SubstratgroBen bis 400 x 400 mm?
entwickelt.

Die Beheizung mit Halogen-Stablampen ermég-
licht bei Bedarf auch sehr kurze Aufheiz- und
Abkdihlzeiten. Eine groBflachige Unterhitze mit
48 Lampen a 8 kW erlaubt eine homogene
Erwarmung der Substrate bis ca. 1 300° C. Die
linienférmige Schmelzzone auf der Probenober-
flache wird durch Fokussieren der Strahlung
einer einzigen Stablampe mittels eines elliptisch
gekrimmten Zylinderspiegels erzeugt. Ein Linear-
antrieb bewegt das Substrat, so dass die
Schmelzzone Uber die gesamte Oberflache
wandert. Der Prozess findet in hochreiner
Atmosphare in einem Aluminium-Kaltwand-
reaktor statt. Die Beladung des Reaktors erfolgt
manuell, der gesamte Prozess wird vollautoma-
tisch Uber einen PC gesteuert. Video-Kameras
beobachten die Schmelzzone, ihr Signal wird
auch zur Regelung der Zonenheizung benutzt,
sodass die Schmelzzonenbreite mit einer
Genauigkeit von 5% konstant bei ca. 1,5 mm
bleibt. Diese GleichmaBigkeit ist fur die Qualitat
der rekristallisierten Silicium-Schichten von ent-
scheidender Bedeutung.

Mit diesem Verfahren haben wir Dinnschicht-
Solarzellen bis 13,5% Wirkungsgrad auf mc-Si,
10,7% auf SiC Keramik, je mit SiO, Zwischen-
schicht, hergestellt. Da 400 x 400 mmZ2 groBe
Substrate nicht zur Verfigung standen, haben
wir die Leistungsfahigkeit der Anlage durch
Aneinanderfligen kleinerer Substrate demon-
striert.



Photovoltaikzellen mit héchsten
Wirkungsgraden auf Basis von
I1I-V Halbleitern

Auf der Basis von llI-V Halbleitermaterialien
stellen wir Tandem-Konzentratorsolarzellen mit
Wirkungsgraden von 30% her. Erste PV-Zellen
mit 5 pn-Ubergédngen stehen zur Verfligung.
Laserleistungs- und Thermophotovoltaik
(TPV)-Zellen entwickeln wir kundenspezifisch.
FLATCON™-Module erzielen Wirkungsgrade
von Uber 22,7% in AuBentests.

Carsten Baur, Andreas Bett, Armin Bosch,
Marc Chenot, Frank Dimroth, Ines Druschke,
Gerrit Lange, Gergo Létay, Rudiger Lockenhoff,
Astrid Ohm, Matthias Meusel,

Sascha van Riesen, Gerald Siefer,

Thomas Schlegl, Sivita Wassie

lI-V Halbleitermaterialien sind die Basis fur
Solarzellen mit den héchsten realisierten Wir-
kungsgraden. Wir nutzen dabei den Vorteil, dass
bei diesen Materialien die Bandllcke gezielt ein-
gestellt werden kann. Dadurch haben wir die
Madglichkeit, sogenannte Mehrfachzellen herzu-
stellen. Dies sind Photovoltaik-Zellen, bei denen
mehrere pn-Ubergédnge, die in unterschiedlichen
Materialien realisiert werden, Ubereinander an-
geordnet sind. Das Sonnenspektrum kann so
energetisch besser genutzt werden. Derzeit wer-
den solche Zellen in Satelliten im Weltraum
angewandt. Die daflr notwendigen Solarzellen-
strukturen stellen wir mittels der metallorgani-
schen Gasphasenepitaxie (MOVPE) her. Dabei
optimieren wir mit unserer Industrie-Abscheide-
anlage neben der Schichtenfolge auch die Ab-
scheidebedingungen fur 3-fach Solarzellen auf
Germanium-Substraten. Die Ergebnisse transfe-
rieren wir direkt an unsere Kunden. Ein Hohe-
punkt unserer Arbeit ist die Entwicklung der
ersten 5-fach Solarzelle weltweit. Abb. 1 zeigt,
dass es uns auch gelungen ist, die externe Quan-
teneffizienz einer solchen Zellen zu bestimmen.

Mehrfachsolarzellen finden auch zunehmend
Interesse fur die terrestrische Anwendung.
Kostengiinstig kdnnen diese Zellen allerdings nur
unter konzentriertem Licht eingesetzt werden.
Wir entwickeln fir unsere Kunden Tandemzellen
mit Wirkungsgraden um 30% bei einer Konzen-
tration von bis zu 1 000 Sonnen (Abb. 2). Dazu
stellen wir kundenspezifische Frontkontakt-
strukturen her. Ein weiteres Anwendungsfeld,
das wir mit unseren llI-V-PV-Zellen bedienen,
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Abb. 1: Die externe und die interne Quanteneffizienz der
weltweit ersten 5-fach Solarzelle. Die externe Quanteneffi-
zienz der einzelnen Unterzellen ist deutlich zu erkennen
(schwarze Linien). Diese Unterzellen werden mittels Tunnel-
dioden intern seriell verschaltet, so dass duBerlich eine 5-fach
Zelle von einer Standardzelle nicht zu unterscheiden ist.
Messungen der hier demonstrierten Art sind aufwandig, ste-
hen aber als Dienstleistung auch unseren Kunden zur
Verfligung. In rot ist die interne Quanteneffizienz der
Gesamtzelle gezeigt.

Abb. 2: Beispiele fur die Entwicklung kundenspezifischer
Konzentratorsolarzellen auf 2-Zoll Substraten. Links:
Teststrukturen unterschiedlicher GréBe und Konzentration.
Rechts: 165 3,53 mmz2-groBe Zellen fir eine optische
Konzentration von 500; vorne: 1280 0,67 mm2 groBe Zellen
fur eine optische Konzentration von 1 000.

sind drahtlose Energielibertragungssysteme. Dort
wandeln die Zellen monochromatisches Licht mit
einem Wirkungsgrad von tber 45% in elektri-
sche Energie um. In der Thermophotovoltaik
wiederum werden unsere infrarot-empfindlichen
PV-Zellen auf GaSb-Basis eingesetzt.
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Abb. 1 : Photo eines
30 ¢cm x 30 ¢cm gro-
Ben Moduls aus
Farbstoffsolarzellen
in Durchsicht gegen
die Sonne. Das
Modul ist mit einem
am Fraunhofer ISE
entwickelten thermi-
schen Verfahren ver-
siegelt, bei dem im
Siebdruck Glaslote
aufgebracht werden.

Abb. 2: Querschnitt
durch eine Organische
Solarzelle, aufgebaut
auf einer nanostruk-
turierten Substratfolie
(REM-Aufnahme). Die
Seitenflanken der
senkrechten Struktu-
ren sind selektiv mit
einem Metall be-
dampft und stellen
den Frontkontakt dar.
Die Zwischenraume
sind mit organischem
photovoltaisch aktivem
Material gefullt.
AbschlieBend ist oben
eine flachige Ruckelek-
trode aufgedampft.

Farbstoff- und Organische Solarzellen

Farbstoff- und Organische Solarzellen basieren
auf neuen Technologien mit dem Potenzial
einer besonders kostenglinstigen Herstellung.
Bis zur Fertigung kommerzieller Produkte sind
noch wesentliche Fragestellungen wie Lang-
zeitstabilitdt, Wirkungsgrad und Produktions-
techniken zu kldren. In Kooperation mit der
Industrie und weiteren Forschungseinrich-
tungen arbeiten wir an Lésungen fir den Weg
zur Marktreife.

Udo Belledin, Markus Glatthaar,

Andreas Hinsch, Sarmimala Hore,

Rainer Kern, Michael Niggemann,

Moritz Riede, Ronald Sastrawan*, Uli Wiirfel,
Jochen Wagner, Birger Zimmermann

* Albert-Ludwigs-Universitat, Freiburger
Materialforschungszentrum FMF
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Das Fraunhofer ISE besitzt im Bereich der Farb-
stoffsolarzellen insbesondere vertieftes Wissen
Uber Schlisseltechnologien wie Versiegelungs-
methode mittels Glasloten und Synthese von
nanokristallinen Oxiden. Samtliche zur Herstel-
lung von Testzellen (Masterplates) und komplet-
ten Modulen (30 cm x 30 cm) erforderlichen
Siebdruckpasten werden am Institut entwickelt.
Weiterhin verfligen wir Uber Erfahrung zur
Charakterisierung und Modellierung von Farb-
stoffsolarzellen.

Bei Testzellen haben wir reproduzierbar einen
solaren Wirkungsgrad von 7% fur Farbstoffsolar-
zellen erreicht. Ein erfolgreicher Schritt in der
Modulfertigung ist uns mit der hermetischen
Versiegelung der Zellen mit Hilfe eines thermi-
schen Verfahrens gelungen.

Bei Organischen Solarzellen liegen die Kompe-
tenzen des Instituts vor allem in der Herstellung
von Testzellen unter Schutzgasatmosphare sowie
in der Fertigung von mikro- und nanostrukturier-
ten Substraten. Die Strukturierung dient einer
verbesserten Lichteinkopplung und einem opti-
malen Ladungstransport in der diinnen organi-
schen Absorberschicht. Die Strukturen werden in
einem leicht aufskalierbaren Prageverfahren
erzeugt. Weiterhin haben wir erstmals far
Organische Solarzellen invertierte und durchkon-
taktierte Zellkonzepte entwickelt und deren
Machbarkeit experimentell nachgewiesen.

Aktuell liegt der solare Wirkungsgrad unserer
Organischen Solarzellen bei 2,5%. Im Rahmen
der Substratentwicklung haben wir erste Ver-
suche mit am Institut groBflachig gesputterten,
transparenten Silberschichtsystemen auf Glas-
und Foliensubstraten durchgefthrt. Die Ergeb-
nisse zeigen die Mdglichkeit auf, einen kosten-
glnstigen Ersatz fur die gegenwartig verwende-
ten teuren, mit Indium-Zinnoxid beschichteten
Substrate zu finden. Dies ist ein wichtiger Schritt
auf dem Weg zur Kommerzialisierung von
Organischen Solarzellen.



Thermographische Methoden in der
Solarzellen-Charakterisierung

Wéhrend Warmebildmethoden in der Werk-
stoffprifung breite Anwendung finden, steht
die Entwicklung ihrer Nutzbarmachung far die
Solarzellenentwicklung und -produktion erst
am Anfang. Wir haben am Fraunhofer ISE
neue Verfahren zur Abbildung der Dichte freier
Ladungstrdger entwickelt. Dabei nutzen wir
die Emission von Infrarotstrahlung durch die
freien Ladungstrager (Emissions-CDI-Carrier
Density Imaging). Mit einer weiteren neuen
Thermographiemethode kénnen wir lokale
Leistungsverluste im Betriebszustand einer
Solarzelle darstellen.

Jorg Isenberg, Stephan Riepe, Martin Schubert,
Wilhelm Warta

Thermographiemessungen werden fr die
Charakterisierung von Leckstrémen (Shunts) in
Solarzellen seit einigen Jahren im Labor einge-
setzt. Ein (Dunkel-) Strom wird elektrisch injiziert,
die lokale Erwarmung zeigt Orte und Struktur
der Verluste an. Um die erforderlichen extrem
hohen Temperaturauflésungen (10 pK) zu errei-
chen, wird digitale Lock-In Technik eingesetzt.
Bisher wurde hierfur eine an die Solarzelle ange-
legte Vorspannung moduliert. Bei der von uns
entwickelten Hell-Thermographie wird statt des-
sen die Solarzelle mit moduliertem Licht beleuch-
tet. So wird ein Lock-In Thermographiebild unter
den Betriebsbedingungen der Solarzelle gewon-
nen. Vorteile dieses Verfahrens sind zum einen
die Moglichkeit, die wesentlichen Leistungs-
verluste quantitativ so zu bewerten, wie sie auch
im Betrieb der Zelle auftreten. Zum anderen wird
eine deutliche Steigerung der Empfindlichkeit
erreicht. So konnten mit Hell-Thermographie
erstmals die Verluste an einzelnen Korngrenzen
in multikristallinen Solarzellen sichtbar gemacht
werden (Abb. 1). Abb. 2 zeigt ein Beispiel, in
dem verschiedene Verlustmechanismen auftre-
ten.

Eine Weiterentwicklung der Carrier Density
Imaging (CDI) Technik gelang uns mit der
Emissions-CDI. Bislang wurde zur Abbildung der
optisch erzeugten Dichte freier Ladungstrager
und Ermittlung der Verteilung der Tragerlebens-
dauer die Absorption an freien Ladungstragern
genutzt. Mit unserem neuen Verfahren nutzen

100
Abb. 1: Die neue Methode der Hell-

Thermographie erlaubt erstmals die
Darstellung der elektrischen Verluste an
den Korngrenzen einer multikristallinen
Siliciumsolarzelle. Aufgetragen ist das
Kamerasignal in relativen Einheiten.
Helle Linien zeigen hohe Leistungsver-
luste.
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Abb. 2: Das Hell-Thermographie-Bild einer
einkristallinen, nach einem industriell
durchftihrbaren Prozess gefertigten
Siliciumsolarzelle 1aBt Verluste ganz unter-
schiedlicher Herkunft erkennen: Die waag-
rechten breiten Streifen zeigen die Rekom-
binationsverluste unter den Metallkontak-
ten. Die senkrechten Linien sind korreliert
mit Rissen, die durch mechanische Bescha-
digung der Zelle entstanden. Die punktfor-
migen Warmequellen stellen lokale Kurz-
schlUsse des Emitters dar. Die schwachen
waagrechten Linien zeigen die Verluste an
den in diesem Fall linienférmig mit dem
Laser eingefeuerten Ruckseitenkontakten.
Das Bild ist bei Leerlaufspannung aufge-
nommen, am Punkt maximaler Leistung
treten die Verluste an den Kontaktlinien
nicht mehr in Erscheinung. Helle Flachen
zeigen hohe Leistungsverluste.
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Abb. 3: Bilder der Infrarot-Emission
optisch generierter freier Ladungs-
trager. Die Temperatur der Probe ist in
den Streifen von links nach rechts von
40 °C auf 59 °C und 100 °C erhoht.
Die von Stufe zu Stufe bessere Auf-
|6sung der Kristallstrukturen ist deutlich
zu erkennen. Das Signal ist innerhalb
jedes Streifens auf den Mittelwert des
entsprechenden Streifens normiert.
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wir mit dem gleichen Ziel die gesteigerte Emis-
sion der freien Ladungstrager aufgrund einer
Erwdrmung des Wafers. Entscheidender Vorteil
ist wieder die erhebliche Steigerung der
Empfindlichkeit (Abb. 3). Mit dieser Entwicklung
wird dem Einsatz der CDI-Methode ein breiteres
Feld insbesondere bei industriell relevanten
Siliciumproben eroffnet.
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Neue Technologien zur Prozessierung
von kristallinen Silicium-Solarzellen

Hocheffiziente Zellstrukturen fir diinne
Siliciumscheiben mit kostenglnstigen, indus-
triell umsetzbaren Technologien zu realisieren
— das ist unser Ziel. Hierfar entwickeln und
evaluieren wir in enger Kooperation mit der
Industrie Prozesse und Anlagen bis zum
Demonstrationsstadium.

Frederik Bamberg, Faramarz Binaie,

Daniel Biro, Ingo Brucker, Gernot Emanuel,
Andreas Grohe, GUnther Grupp,

Marc Hoffmann, Dominik Huljic, Ralf Preu,
Isolde Reis, Jochen Rentsch, Christian Schetter,
Eric Schneiderléchner, Wolfram Sparber,
Catherine Voyer, Dimitri Weilert,

Winfried Wolke

Abb. 2: Vierspuriger Hubschnurtransport. Die Entwicklung
des patentierten Transportsystems erfolgte in Zusammen-
arbeit mit der Firma Centrotherm, Blaubeuren. Das System
ermdglicht eine kontaminationsarme Bewegung der Sili-
ciumscheiben durch eine Hochtemperaturzone.

44 Fraunhofer ISE Jahresbericht 2003

Wir untersuchen Technologien, die es uns er-
maoglichen, hocheffiziente Solarzellen-Strukturen
kostengiinstig herzustellen, d.h. schnell, voll-
automatisiert und unter sparsamem Einsatz teu-
rer Materialien. In der industriellen Solarzellen-
fertigung mit Durchsatzraten von tber 1 000
Siliciumscheiben pro Stunde kommt einem guten
Materialfluss eine besondere Bedeutung zu.
Deshalb setzen wir bevorzugt auf sogenannte
Durchlaufverfahren, bei denen die Scheiben lie-
gend und kontinuierlich durch die einzelnen
Prozessbereiche transportiert werden. Die hiermit
verbundene schonende Handhabung wird
zukUnftig den industriellen Einsatz von diinnen
Siliciumscheiben erméglichen und somit ein gro-
Bes Kosteneinsparungspotenzial erschlieBen.

Es ist fur uns essenziell, den gesamten Weg vom
Laborprozess zum Produktionsverfahren gemein-
sam mit der Industrie zu gehen. Hierzu haben
wir ein Demonstrationslabor aufgebaut, in dem
wir die Prozessentwicklung auf Anlagen im
Pilotstadium durchfiihren. Unterstitzt werden
wir bei unserer Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit von unseren industriellen Partnern und
dem Bundesministerium fur Umwelt.

Abb. 1: Diese Scheiben wurden mit unserer Kathodenzer-

stdubungs-Durchlaufanlage zur Herstellung von Antireflex-
schichten aus Siliciumnitrid beschichtet. Diese Technologie
erlaubt eine besonders homogene Schichtdickenverteilung
auf groBen Flachen. Die Anlage wurde in Zusammenarbeit
mit der Firma Applied Films, Alzenau entwickelt.

Abb. 3: Durchlaufvakuumanlage zum Plasmadtzen von Silicium
und dunnen dielektrischen Schichten. Die Anlagenkonzeption
und Prozessentwicklung erfolgte in Zusammenarbeit mit der
Firma Roth&Rau, Wistenbrand.



Labor- und Servicecenter Gelsenkirchen

In unserem Labor- und Servicecenter in
Gelsenkirchen betreiben wir Forschung und
Entwicklung vor Ort, die es uns z. B. erlaubt,
Prozesse von Solarzellenherstellern im Labor
nachzufahren und zu verbessern, ohne das
Risiko einer Produktionsstérung einzugehen.

Nico Ackermann, Mohammed Abusnina,
Christoph Ballif, Dietmar Borchert,
Markus Dabruck, Andreas Gronbach,
Martin Hosenberg, Ali Kenanoglu,

Stefan Muller, Stefan Peters, Markus Rinio,
Bjorn Schafer, Mark Scholz, Thomas Zerres,
Gerhard Willeke

Durch die Optimierung des Herstellungspro-
zesses in unserer Durchlauf-Pilotlinie far multikri-
stallines Silicium erreichen wir derzeit Wirkungs-
grade von 15,2% auf 10x10 cm2. Fir die sieb-
gedruckten Kontakte wurden dabei Fullfaktoren
von 79,2% auf multi- und 80,5% auf monokri-
stallinem Silicium erzielt. Damit steht uns ein
leistungsfahiger Referenzprozess insbesondere
far Materialuntersuchungen zur Verfiigung.

Ein weiterer Schwerpunkt unserer Arbeiten liegt
in der Beschleunigung des Diffusionsprozesses in
Durchlauf-Produktionsanlagen. Auf unserem
Durchlauf-Diffusionsofen mit Schnurtransport
haben wir Diffusionsprozesse mit Diffusions-
zeiten von 40 sec. bis 5 min. etabliert. In einem
Test mit zwei verschiedenen Substraten in der
Produktionslinie eines Solarzellenherstellers
konnten wir zeigen, dass unser 5 min.
Diffusionsprozess die gleichen Wirkungsgrade
liefert wie der langere Referenzprozess des
Solarzellen-Herstellers.

Die optimale Charakterisierung des Einflusses
von Prozessschritten auf die Materialqualitat
erfolgt Ublicherweise durch Lebensdauer-
messungen an Siliciumnitrid beschichteten Subs-
traten (Abb. 1). Wir haben fur unsere Durchlauf-
Plasmaanlage einen Passivierungsprozess entwik-
kelt, mit dem wir bei einer Abscheidetempera-
tur von 375 °C eine Oberflachen-Rekombina-
tionsgeschwindigkeit von 10 cm/s erreichen. Bei
einem Durchsatz von bis zu 15 100 cm2 groBen
Scheiben pro Beschichtung haben wir nun die
Maoglichkeit, aufwandige Untersuchungen zu
Veradnderungen der Materialqualitat in Her-
stellungprozessen bei erheblich reduziertem
Zeitaufwand durchzufthren.

Abb. 1: Graphit-Tragerplatte der Durchlauf-Plasmaanlage
bestlickt mit 15 multi- und einer mono-kristallinen
Siliciumscheibe nach der Beschichtung mit Siliciumnitrid.

Abb. 2: Ortsaufgeloste Lebensdauermessung der
Minoritatsladungstrdger an einer beidseitig mit amorphem
Silicium beschichteten monokristallinen FZ-Siliciumscheibe.
Rot geférbte Stellen reprasentieren Bereiche hoher
Lebensdauer mit 350 ps, in den blauen Bereichen liegt die
Lebensdauer bei 140 ps. Die runde Struktur in der Mitte der
Scheibe wurde durch ein kontaminiertes Transportsystem
verursacht.

Alternativ zur Passivierung mit Siliciumnitrid
haben wir einen Passivierungsprozess entwickelt,
bei dem wir die Substrate bei 180 °C beidseitig
mit einer undotierten Schicht aus amorphem
Silicium beschichten. Damit erreichen wir eben-
falls Oberflachen-Rekombinationsgeschwindig-
keiten von unter 10 cm/s, sowohl auf p- als auch
auf n-Typ Material. Abb. 2 zeigt als Beispiel eine
Lebensdauermessung an einer beidseitig mit
amorphem Silicium beschichteten monokristalli-
nen Siliciumscheibe.
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Innovative und rationelle
Fertigungsverfahren fur Silicium-
Photovoltaikmodule — SOLPRO IV

Eine enge Kooperation von Industrie und
Forschungsinstituten bildet die Basis fiir
Fortschritte in der industriellen Fertigung von
Solarzellen und photovoltaischen Modulen. Im
Rahmen des Expertenkreises SOLPRO koordi-
nieren wir zusammen mit dem Fraunhofer IPT
die Kooperation von 13 Industrieunternehmen
aus der Photovoltaik-Produktion. Auch in SOL-
PRO IV konnten viele innovative Fertigungs-
verfahren identifiziert, bewertet und zur
Umsetzung angestoBBen werden.

Daniel Biro, Gernot Emanuel, Dominik Huljic,
Ralf Preu, Eric Schneiderlochner,

Catherine Voyer, Dimitri Weilert,

Winfried Wolke
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Abb. 1: Expertenkreis SOLPRO. Beteiligt sind die folgenden
Unternehmen: ACR GmbH, Niedereschach; Applied Films
GmbH & Co.KG, Alzenau; centrotherm GmbH, Blaubeuren;
Deutsche Cell GmbH, Freiberg/Sachsen, EKRA GmbH,
Bonnigheim; ErSol Solar Energy AG, Erfurt; Ferro AG,
Hanau; m+w zander Facility Engineering GmbH, Stuttgart;
RENA Sondermaschinen GmbH, Gutenbach; Roth & Rau
Oberflachen GmbH, Wstenbrand; RWE SCHOTT Solar
GmbH, Alzenau; SGG-Saint-Gobain Glass Solar, Aachen;
TRUMPF Laser GmbH + Co.KG, Schramberg und die beiden
Fraunhofer Institute fur Produktionstechnologie IPT und
Solare Energiesysteme ISE.
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Kostenreduktionspotenziale flr die Photovoltaik
liegen vor allem auch in der Fertigung von
Solarzellen und Modulen. Vor diesem Hinter-
grund erarbeiten, testen und bewerten wir in
einem Expertenkreis rationelle und innovative
Fertigungskonzepte. Das Ziel von SOLPRO ist es,
neue Technologieansatze mit hohem Kosten-
reduktionspotenzial zu identifizieren und deren
Umsetzung auf den Weg zu bringen. Das Kon-
sortium setzt sich aus Wafer-, Zell- und Modul-
produzenten sowie Maschinen-, Anlagen- und
Komponentenherstellern zusammen. Gemein-
sam mit Kollegen vom Fraunhofer IPT koordinie-
ren wir das Projekt nach einer bewahrten
Methodik. Jahrlich finden zwei Tagungen statt,
in denen wir die aktuellen Trends in Forschung
und Entwicklung vor dem Hintergrund des
Photovoltaik-Marktes prasentieren und mit den
Projektpartnern diskutieren. Es werden drei
Themen ausgewahlt, fur die Projektteams aus
den jeweiligen Know-how-Tragern gebildet wer-
den. Fur das folgende Halbjahr erarbeiten wir
die Problemstellung durch Recherche, Experi-
mente, Simulationen und Kostenanalysen, um
abschlieBend eine fundierte Bewertung der
betrachteten Technologien vornehmen zu kon-
nen. Diese bilden dann den Ausgangspunkt fur
aufbauende Entwicklungsprojekte. In SOLPRO IV
haben wir beispielsweise alternative Verfahren
zur industriell etablierten Kantenisolation durch
Plasmadtzen identifiziert und experimentell
untersucht. Als Ergebnis haben wir u.a. gefun-
den, dass sich durch einen optimierten Laser-
prozess bei deutlich verbessertem Materialfluss
in der Produktion gleiche oder sogar bessere
Leistungswerte der Zellen erreichen lassen als
mit dem herkdmmlichen Plasmaverfahren.

Der in der Photovoltaik F&E einzigartige SOL-
PRO-Ansatz wird durch die Industriepartner und
das Bundesministerium fur Umwelt gefordert.
SOLPRO IV wurde zum 31.12.2003 erfolgreich
abgeschlossen.

Mehr Informationen unter: www.solpro.de



Neue Einkapselungsmaterialien
fur Photovoltaik-Module

Bei der Herstellung eines Photovoltaik-Moduls
nimmt die Modulfertigung 30 bis 40% der
Gesamtkosten ein. Gleichzeitig ist die Qualitdt
der Einkapselung der Solarzellen im Modul-
verbund ausschlaggebend fir die Lebensdauer
eines PV-Systems. So besteht gerade im
Modulbereich ein Kostensenkungs- und
Qualitdtserhéhungspotenzial. Im Marktbereich
Photovoltaische Module untersuchen wir neue
Materialien und Konzepte im Hinblick auf
Tauglichkeit und Alterungsverhalten in PV-
Modulen.

Georg Bahr*, Dietmar Borchert,
Stefan Brachmann, Wolfgang Graf,
Stefan Gschwander, Markus Heck,
Michael Koéhl, Helge Schmidhuber

*  INAP Institut fir Angewandte Photovoltaik GmbH

Solarzellen missen zum Schutz vor Umwelt-
einfliissen eingekapselt werden. Hierzu werden
in Standardsolarmodulen Glas, Ethylen-Vinyl-
acetat (EVA) und eine Ruckseitenfolie bestehend
aus Polyvinylfluorid (PVF) und Polyethylen-
terephtalat (PET) bzw. Aluminium verwendet.
EVA ist auch nach umfangreicher Entwicklungs-
arbeit durch Industrie und Forschungsinstitute
nicht ausreichend UV- und oxidationsstabil, um
in Regionen mit starker Sonneneinstrahlung eine
Langzeitstabilitat fir das PV-Modul zu gewahr-
leisten, wie wir in Klimakammerversuchen nach-
gewiesen haben (Abb. 1).

Alternativ zur Weiterentwicklung von EVA unter-
suchen wir Materialien aus der Automobil- und
Bauverglasung. So haben wir durch die Ver-
wendung von Polyvinylbutyral (PVB) eine Erho-
hung der Adhasion gegenliber EVA zwischen
Glas und Kunststoff erreicht. Hierfir haben wir
in Zusammenarbeit mit einem Industriepartner
einen Prozess zur Verarbeitung von PVB in einem
Standardlaminator entwickelt. PVB wird als
Zwischenlage in Verbundsicherheitsgldsern ver-
wendet und hat Vorteile gegentiber EVA: Seine
Haftung ist in weiten Bereichen einstellbar, es ist
uneingeschrankt fur die Uberkopfmontage zuge-
lassen und es ist kosteneffektiv. Neben PVB
untersuchen wir andere Materialien wie Poly-
urethane und Ethylen-Copolymere auf ihre
Anwendbarkeit und ihr Alterungsverhalten in PV-
Modulen (Abb. 2).
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Abb. 1: Spektraler Transmissionsverlauf einer handelstib-
lichen EVA-Folie. Die Folie wurde zwischen zwei eisenarme
Glaser laminiert und unter UV-Bestrahlung und
Warmezufuhr in einer Klimakammer fir 70 Tage gealtert.
Nach Zeiten von 7, 20 und 49 Tagen wurden Proben aus der
Kammer entnommen, um den Alterungsverlauf zu dokumen-
tieren. Im Wellenlangenbereich zwischen 370 und 780 nm
beobachtet man eine Abnahme der Transmission. Diese zeigt
sich ebenfalls in einer Gelbfarbung der EVA-Folie. Die unter-
suchten 70 Tage entsprechen je nach Standort einer
Expositionsdauer von 7 bis 15 Jahren im Freiland. Zur besse-
ren Veranschaulichung ist die externe Quanteneffizienz einer
monokristallinen Solarzelle dargestellt (schwarze Kurve).

Abb. 2: Doppel-Klimakammer zur Priifung von Fenstern,
solaren Fassaden und Solarmodulen am Fraunhofer ISE. In
der Prifkammer kénnen die Auswirkungen von Klima-
gradienten in der Geb&dudehlle in kontrollierter und tber-
hohter Weise untersucht werden.

Mit dem Ziel des ganzlichen Verzichts auf Kunst-
stoffe bei der Moduleinkapselung entwickeln wir
neuartige Modulkonzepte. Hierbei werden die
Solarzellen in einer Art Glascontainer hermetisch
dicht eingekapselt. Mit so gefertigten Modulen
erwarten wir eine technische Lebensdauer von
etwa 40 Jahren.
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Netzunabhangige
Stromversorgungen

Zwei Milliarden Menschen ohne Strom, eine
Vielzahl technischer Stromversorgungen in Tele-
matik, Telekommunikation oder Umweltmess-
technik sowie vier Milliarden tragbare Elektronik-
gerate in den Industrielandern haben eines
gemeinsam: Sie alle brauchen netzunabhangigen
Strom. Den liefern regenerative Energien oder
innovative Energiewandler wie Brennstoffzellen
nach MaB. Etwa 30% der weltweit verkauften
Photovoltaikmodule gehen daher in netzunab-
hangige Stromversorgungen. Hier existieren der-
zeit die gréBten natlrlichen Markte fur Photo-
voltaiksysteme, die schon heute oft wirtschaft-
licher sind als Batterien, Netzausbau oder Ver-
sorgung mit Dieselgeneratoren.

Uber eine Milliarde Menschen ohne Zugang zu
sauberem Trink- und Brauchwasser benétigen
zudem Technologien zur dezentralen Wasserent-
salzung und -entkeimung. Wir versorgen solche
Systeme mit erneuerbaren Energien, verbessern
ihre Energieeffizienz und reduzieren den
Wartungsbedarf.
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Sowohl in der landlichen Elektrifizierung als auch
bei technischen Stromversorgungen hat sich die
Qualitat der Komponenten und des System-
designs in den letzten Jahren spurbar verbessert.
Zu oft stimmen aber Qualitat oder Kosten der
Stromversorgung noch nicht. Es wird daher
zunehmend auf sorgfaltige Planung, hochwerti-
ge Komponenten und ausgefeilte Betriebsfih-
rung geachtet. Wir bieten unseren Kunden das
spezifische Know-how fir die ErschlieBung der
Markte far landliche Elektrifizierung. Dazu zah-
len die Analyse der Einflussfaktoren ebenso wie
die Entwicklung von Leistungs- und Regelungs-
elektronik, Batteriemodellierung, Ladestrategien,
Anlagenbetriebsfiihrung, Energiemanagement,
Systemsimulation und nicht zuletzt Fragen im
sozio-okonomischen Umfeld.

Brennstoffzellen haben ein groBes Potenzial als
netzunabhangige Stromversorgungen — insbe-
sondere als Mikrobrennstoffzellen in tragbaren
Geraten. |hr entscheidender Vorteil ist die hohe
erreichbare Energiedichte der Speicher fir
Wasserstoff oder Methanol gegenlber heutigen
Sekundarbatterien. Das kann bei gleicher Bau-
groBe oder gleichem Gewicht die Betriebszeiten
der Gerate wesentlich verlangern.

Fur die Firmen, die sich in der landlichen Elektri-
fizierung engagieren, sind neue Geschaftsmo-
delle und angepasste Strategien zur Markter-
schlieBung wichtig. Nur so kann der nachhaltige
Aufbau von Vertrieb und Service — und damit
der langfristige Betrieb der aufgebauten Systeme
gesichert werden. Wer die Markte der landlichen
Elektrifizierung erschlieBen will, muss deshalb
sozio-6konomische Methoden und Erkenntnisse
in Unternehmensplanung und Produktdesign
einflieBen lassen.

Im Geschaftsfeld »Netzunabhangige Stromver-
sorgungen« unterstitzen wir Komponentenher-
steller, Systemintegratoren, Planer und Dienst-
leister durch unsere Kompetenzen in den
Bereichen:
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- Elektronikentwicklung

- Batteriemodellierung

- kleine Brennstoffzellen

- Systemauslegung und -optimierung

- Systembetriebsftihrung und
Energiemanagementsysteme

- Trink- und Brauchwasser-Aufbereitungs-
systeme und entsprechende Technologien

- Sozio-Okonomie.

FUr unsere Entwicklungsarbeiten stehen uns
unter anderem folgende Einrichtungen zur
Verflgung:

- Wechselrichterlabor

- hochprézise Leistungsmessgerate flr
Wechselrichter und Laderegler

- Prazisionsmessgerate zur
Charakterisierung von induktiven
und kapazitiven Bauelementen

- Messkabine fir elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV)

- Burst- und Surge-Generatoren

- programmierbare Solarsimulatoren und
elektronische Lasten

- Entwicklungsumgebungen fur
Mikrocontroller und Digitale
Signalprozessoren (DSP)

- Lichtmesslabor

- temperierte Teststande fir vielzellige
Batterien und Hybridspeicher

- Teststande fur Brennstoffzellen im
Betrieb mit Wasserstoff und Methanol

- ortsaufgeldste Charakterisierung von
Brennstoffzellen

- Kalibrierlabor fur Solarmodule

- Freiland-Testfeld zur Erprobung von
Solarkomponenten

- Pumpenteststand

- Test- und Entwicklungslabor fir
Trinkwasseraufbereitungssysteme

- parallele Linux-Farm fir Optimierungs-
rechnungen komplexer Systeme.



Ansprechpartner

Batterie-Management-System zum optimalen
Betrieb von in Reihe geschalteten Batterien.
Der Bildschirm zeigt die nach der Methode
der Finiten Elemente berechnete Warmever-
teilung im Kuhlkérper des Leistungsteils.

Systeme zur netzunabhangigen
Stromversorgung

Dipl.-Phys. Felix Holz

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 19
E-Mail: Felix.Holz@ise.fraunhofer.de

Leistungselektronik und
Regelungstechnik

Dr. Bruno Burger

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 37
E-Mail: Bruno.Burger@ise.fraunhofer.de

Elektrische Speichersysteme

Dipl.-Phys. Felix Holz

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 19
E-Mail: Felix.Holz@ise.fraunhofer.de

Mikroenergietechnik: Brennstoffzellen,
gerdteintegrierte Solarzellen,
Thermophotovoltaik

Dr. Christopher Hebling

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 95
E-Mail: Christopher.Hebling@ise.fraunhofer.de

Systeme und elektrische Verfahren zur
Wasserentsalzung und -entkeimung

Dipl.-Ing. Ulrike Seibert

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 40
E-Mail: Ulrike.Seibert@ise.fraunhofer.de

Thermische Solaranlagen, Verfahren zur
Wasserentsalzung und -entkeimung

Dipl.-Phys. Matthias Rommel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 41
E-Mail: Matthias.Rommel@ise.fraunhofer.de

Monokristalline Silicium-Solarzellen

Dr. Stefan Glunz

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 91
E-Mail: Stefan.Glunz@ise.fraunhofer.de

Photovoltaische Module

Dr. Helge Schmidhuber

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 93
E-Mail: Helge.Schmidhuber@ise.fraunhofer.de

Ubergreifende Koordination

Netzunabhangige Stromversorgungen

Dr. Tim Meyer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 29
E-Mail: Tim.Meyer@ise.fraunhofer.de

Wasserstofftechnologie

Dr. Christopher Hebling

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 95
E-Mail: Christopher.Hebling@ise.fraunhofer.de

Solarzellen

Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 66
E-Mail: Gerhard.Willeke@ise.fraunhofer.de
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Brennstoffzellen zur dezentralen
Energieversorgung in Photovoltaik-
Hybridsystemen

Erstmals wurde eine Brennstoffzelle unter rea-
len Betriebsbedingungen in einem Photovol-
taik-Hybridsystem zur Energieversorgung einer
abseits vom 6ffentlichen Stromnetz gelegenen
Wandergaststatte eingesetzt. Die Erfahrungen
aus dieser Anlage flieBen in die Entwicklung
zukUinftiger PV-Hybridsysteme mit Brennstoff-
zellen ein. Gleichzeitig gibt das Projekt der
weiteren Verbreitung der Brennstoffzellen-
technologie wichtige Impulse.

Andreas Steinhuser, Rudi Kaiser,
Dirk Uwe Sauer

Abb. 1: Rappenecker Hof mit Solargenerator. Links
daneben der Gasbereitstellungsraum fur die Energie-
versorgung der Brennstoffzelle.
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Bisher wurden Photovoltaik-Hybridsysteme in der
Regel mit einem Dieselgenerator als Zusatz-
stromerzeuger kombiniert. Jetzt haben wir erst-
mals eine Brennstoffzelle in der autarken
Energieversorgung einer Gaststatte eingesetzt.
Sie soll mittelfristig die Rolle des Dieselgenera-
tors als Zusatzerzeuger vollstandig Gbernehmen.
Der Rappenecker Hof — auf dem Schauinsland
vor den Toren Freiburgs gelegen — wurde 1987
zum ersten solarversorgten Gasthaus in Europa.
Ein Photovoltaik(PV)-/Wind-/Diesel-Hybridsystem
versorgte das Gebdude mit Energie. Um die
Systemtechnik an den aktuellen Stand anzupas-
sen und wegen des gestiegenen Energiebedarfs
durch ein geandertes Bewirtschaftungskonzept
wurde eine Modernisierung des Systems not-
wendig.

Ausgangspunkt fur die Planung des neuen
Energieversorgungskonzeptes war die Uberle-
gung, dass beim Systemumbau der Charakter
des Rappenecker Hofs als Pionieranlage far
autonome Stromversorgungen weitergefhrt
und gestarkt werden sollte. Mit dieser Ziel-
setzung haben wir auf dem Rappenecker Hof
die Zusatzstromversorgung durch eine Brenn-
stoffzelle realisiert. Solargenerator und Wind-
generator werden auch weiterhin ca. 70% der
Jahresenergie liefern. Eine 48 Volt Batterie stellt
den Ausgleich zwischen Nachfrage- und An-
gebotsschwankungen sicher. Die Brennstoffzelle
wird in Zeiten zu geringen Angebots seitens der
regenerativen Stromerzeuger die Versorgung
sicherstellen.

Um die Versorgungssicherheit der Anlage zu
jedem Zeitpunkt insbesondere auch in der
Erprobungsphase zu gewahrleisten, haben wir
den bereits vorhandenen Motorgenerator in das
Energieversorgungskonzept integriert. Bei unzu-
reichender Leistung oder Ausfall der Brenn-
stoffzelle Gbernimmt der Motorgenerator die
Nachladung der Batterie.

Zum Einsatz kam eine wasserstoffbetriebene
Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle
(PEM-Bz) mit einer Leistung von 1,2 kW. Das
Brennstoffzellensystem des Projektpartners
Phocos basiert auf einer Ballard-Brennstoffzelle.



Das PEM-Brennstoffzellenaggregat bendétigt zum
Betrieb reinen Wasserstoff und Luftsauerstoff.
Fur die Anlage am Rappenecker Hof haben wir
zunachst eine Wasserstoff-Versorgung aus kom-
merziellen Gasflaschen realisiert. Das flexible
Anlagenkonzept soll aber die Nachristung eines
Reformers ermdglichen, der Wasserstoff aus
kohlenstoffhaltigen Energietragern (Erdgas,
Methan, Biogas, Ethanol, etc.) erzeugt.

Neben der Modernisierung der Energieversor-
gung auf dem Rappenecker Hof ist das Ziel des
Projekts, den Einsatz von Brennstoffzellen als
maogliches Versorgungselement netzferner An-
lagen zu demonstrieren. Wichtig far die Weiter-
entwicklung von Brennstoffzellen ist der Einsatz
in realen Anlagen unter Feldtestbedingungen. In
diesem Sinne nimmt der Rappenecker Hof eine
Pilotfunktion ein.

Gleichzeitig mit der erstmaligen Integration einer
Brennstoffzelle in einem PV-Hybridsystem haben
wir ein innovatives Batteriemanagementsystem
auf dem Rappenecker Hof eingesetzt. Die
Batterie besteht aus vier Strdngen, von denen
einer neu ist und drei bereits seit drei Jahren im

Einsatz sind. Die einzelnen Strange kénnen sepa- L

rat ge- und entladen werden, so dass auch
gezielte Pflegeladungen durchgefihrt werden
kénnen. Wir gehen davon aus, dass dadurch die
verflgbare Kapazitat der alteren Batterien wie-
der wesentlich gesteigert wird.

Zudem erwarten wir von dieser neuen Technik
eine deutliche Verlangerung der Batterielebens-
dauer.

Die Modernisierung der Stromversorgung auf
dem Rappenecker Hof wurde moglich dank der
Férderung durch den Innovationsfonds Klima-
und Wasserschutz der badenova AG & Co. KG,
Freiburg. Die beteiligten Projektpartner Familie
Riesterer, Oberried sowie Phocos AG — Deutsch-
land, lllerkirchberg und das Fraunhofer ISE
beteiligten sich ebenfalls mit betrachtlichen
Eigenmitteln an der Finanzierung dieses Projekts.
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Abb. 2: Blockschaltbild der Energieversorgung des
Rappenecker Hofs. Die Nutzung der Abwarme der
Brennstoffzelle und des Dieselgenerators ist bereits
konzeptionell vorgesehen, aber noch nicht realisiert.

Abb. 3: Am Rappen-
ecker Hof wird eine
wasserstoffbetriebene
Polymer-Elektrolyt-
Membran-(PEM)-
Brennstoffzelle (Leis-
tung 1,2 kW) einge-
setzt. Die PEM-Brenn-
stoffzelle (Stacks sind
im Hintergrund erkenn-
bar) benétigt zum Be-
trieb reinen Wasserstoff
und Luftsauerstoff.

Abb. 4: Die Steuerung

der gesamten Haus-

i |
il - -
| —15 i energieversorgung.
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Technologieentwicklung fur die
Betriebsfiihrung autonomer
Stromversorgungen - UESP

UESP (Universal Energy Supply Protocol) ver-
einfacht die Planung und Installation von
Photovoltaik-Hybridsystemen und fihrt gleich-
zeitig zu einem kostenoptimierten und zuver-
lassigen Betrieb des Systems. Basis des
Konzepts ist ein zentrales Energiemanage-
mentsystem EMS, das Uber standardisierte
Protokolle mit den Systemkomponenten kom-
muniziert. Das zentrale EMS kann ohne Kon-
figurations- und Programmieraufwand mit
beliebigen Kombinationen von Stromgenera-
toren, Energiespeichern und Verbrauchern
zusammenarbeiten.

Jochen Benz, Felix Holz, Tim Meyer,
Werner Roth

Windgenerator Dieselgenerator

1 L+

Wartungszentrale EMS

Heute werden autonome Stromversorgungen
typischerweise individuell fir einen gegebenen
Standort und eine gegebene Aufgabe ausgelegt
und zusammengestellt. Dies erfordert einen
hohen Planungsaufwand, die Systemkompo-
nenten und die Parameter fUr die Betriebs-
fihrung missen jeweils gezielt angepasst
werden. Die Folgen sind hohe Kosten in der
Planung und oft eine reduzierte Lebensdauer
und Zuverlassigkeit der Systeme. UESP ist eine
neue Systemphilosophie, mit deren Hilfe Planung
und Betriebsfiihrung autonomer Stromver-
sorgungen erheblich vereinfacht werden.
Schlissel ist die Verteilung von Intelligenz und
komponentenspezifischen Informationen im
System. Ein zentrales EMS steht Uber standardi-
sierte Kommunikationsschnittstellen mit den
Systemkomponenten in Verbindung. Fir die
Komponenten, die in ein solches System inte-
griert werden, sind ebenfalls Standards fur die
Funktionalitat und die Schnittstelle definiert. Das
zentrale EMS holt sich die spezifischen Informa-
tionen wie Betriebseigenschaften, aktuelle
Kosten der entsprechenden Strombereitstellung
und Verfligbarkeit von den Komponenten und
kann dann ohne spezielle Anpassung eine opti-
male Betriebsfiihrung realisieren.

Fur die Anlagenersteller und -betreiber stellt sich
UESP als »Plug&Play-System« dar, das flexibel

aufgebaut und erweitert werden kann. Eine kon-
tinuierliche Zustandskontrolle erfasst die
Systemdaten, bewertet diese und sendet sie auf
Wunsch an eine Wartungszentrale. Dort lassen
sich dann z. B. Serviceplane erstellen. Das neue
Konzept erlaubt damit z. B. den Betreibern von
Telekommunikationsanlagen eine kostenglnstige
und zuverlassige Versorgung an netzfernen
Standorten.

b
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Verbraucher Batterie

Abb. 1: Das Energiemanagementsystem EMS bilanziert
Energieerzeugung und -verbrauch, empfangt Status-
meldungen und Uberwacht die Komponenten. Ferner
ermittelt es zu jedem Zeitpunkt die 6konomisch sinnvollste
Betriebsweise des Systems. Dazu liefern die Komponenten
an das EMS GréBen wie momentane und zukinftige kos-
tenorientierte Gebote fur Strombezug oder -lieferung.
Diese werden anhand aller Kostenfaktoren des Betriebes
sowie aus der prognostizierten Verfligbarkeit von Energie
(Sonne, Wind, Dieselftllstand etc.) erzeugt. In einer Art
Strombdrse wird dann ein Preis ermittelt, aus dem sich die
Einsatzpldne der einzelnen Komponenten ergeben.

Gemeinsam mit acht Industriepartnern fihren
wir die Arbeiten in diesem vom Bundes-
ministerium far Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit geférderten Projekt durch.
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Neue Wege zur Energieverteilung fur
photovoltaische Dorfstromversorgung

Um eine gerechte Energieverteilung bei netz-
fernen PV-Dorfstromversorgungen zu gewahr-
leisten, haben wir mit der spanischen Firma
TramaTecnoAmbiental den »Energy Dispenser«
entwickelt. Damit wird ein unkontrollierter —
meist (bermdBiger — Energieverbrauch, Unzu-
friedenheit der Nutzer mit der Energiebegren-
zung und daraus resultierende schwindende
Zahlungsbereitschaft vermieden und eine
zuverlassige Energieversorgung ermdglicht.

Georg Bopp, Sebastian Golz, Claudia Rittner,
Gisela Vogt

Der Einsatz von Photovoltaik-Systemen fir die
zentrale Dorfstromversorgung in Gebieten ohne
Netzversorgung war bisher durch typische
Risiken wie Ubernutzung der Energieversorgung
durch die Endverbraucher, Unzufriedenheit auf-
grund der Limitierung der verfligbaren Energie
und mangelnde Zahlungen umstritten. Wir
haben gemeinsam mit der spanischen Firma
TramaTecnoAmbiental eine technische Kompo-
nente entwickelt, die sowohl den Bedirfnissen
der Nutzer nach Flexibilitat entgegenkommt als
auch einen technisch zuverlassigen Betrieb und
eine dauerhafte finanzielle Abwicklung ermog-
licht.

Wesentliches Konzept des »Energy Dispenser«:
Der Kunde wahlt und bezahlt eine Tarifklasse,
die ihm eine spezifische Energiemenge und Leis-
tung garantiert. Die EinfUhrung von Tarifen
ermoglicht eine zuverlassige Dimensionierung
der PV-Anlage. Durch Preisanreize wird der End-

nutzer dazu animiert, selbst Energiemanagement

zu betreiben und damit die verfligbare Solar-
energie optimal auszunutzen.

Der »Energy Dispenser« wurde in einem EU-
Projekt in Demonstrationsanlagen in Spanien
und Ecuador installiert. Ausfihrliche Messdaten
aus einem spanischen Dorf zeigen, dass die
Nutzer sehr zufrieden mit dem Verteilungs- und
Finanzierungskonzept sind. Durch geschicktes
Nutzen der Anreize gelingt es einigen Kunden,
mehr als die vertraglich vereinbarte Energie zu
nutzen, ohne héhere Kosten zu bezahlen oder
die Stromverfugbarkeit fir andere zu gefahrden.

Abb. 1: Der »Energy Dispenser« garantiert — je nach Tarif-
klasse — eine bestimmte Energiemenge pro Tag. Nicht
genutzte Energie wird dem Nutzer bis zu einer bestimmten
Menge gutgeschrieben. Steht im System insgesamt viel
Energie zur Verfigung (z. B. bei Sonnenschein), kénnen
die Nutzer doppelt soviel Energie flr den gleichen Preis
verbrauchen. Im umgekehrten Fall (z. B. nachts bei fast
leerer Batterie) wird flr den gleichen Preis nur die Halfte
der Energie geliefert. Weitere Flexibilitat bietet ein elektro-
nischer Schlussel, der das Energieguthaben »enthélt« und
der auch in anderen Haushalten eingesetzt werden kann.
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Bedarfsorientiertes Training flr

nachhaltigen Erfolg bei landlicher
Elektrifizierung

Der Einsatz neuer Technologien in landlichen
Regionen erfordert weitreichende Kompe-
tenzen technischer, sozialer und betriebswirt-
schaftlicher Art. Ein interdisziplindres Team des
Fraunhofer ISE hat im Rahmen verschiedener
Projekte Ausbildungsveranstaltungen zu unter-
schiedlichen Themenschwerpunkten erarbeitet
und bereits erfolgreich durchgefiihrt.
Trainingskurse — speziell auf Kundenwiinsche
zugeschnitten — ermdglichen eine erfolgreiche

Bei der landlichen Elektrifizierung ist fir die
Nachhaltigkeit der Projekte und fur eine erfolg-
reiche Marktentwicklung ein umfangreiches

Abb. 1: Training zur
Integration sozialer
Aspekte in Projekte
zur landlichen
Elektrifizierung

am Fraunhofer ISE,
Juni 2003.

Abb. 2: Die Tabelle
zeigt eine Aufstel-
lung relevanter

Projektplanung und -umsetzung.

Georg Bopp, Dorika FleiBner, Sebastian Goelz,
Werner Roth, Dirk Uwe Sauer, Mark Ullrich
Gisela Vogt

B

Topic

Learning Target

Preparation Phase

Know-how erforderlich, das tUber den rein tech-
nischen Aspekt der Photovoltaik hinausgeht. Fur
die an landlichen Elektrifizierungsprojekten be-
teiligten Firmen, Organisationen und Anwender
ist daher eine bedarfsorientierte Wissensver-
mittlung auf unterschiedlichen — auch nicht
technischen — Gebieten von groBtem Nutzen.

Im Marktbereich »Systeme zur Netzunabhangi-
gen Stromversorgung« entwickeln wir Konzepte
und Materialien fir technisches und nichttechni-
sches Training mit unterschiedlichen inhaltlichen
Schwerpunkten. In Teilen haben wir diese Kon-
zepte bereits erfolgreich umgesetzt und evalu-
iert. Das Gesamtangebot, erarbeitet und durch-
geftihrt von interdisziplinaren Teams, umfasst
Seminare zur Bewusstseinsbildung bei Politikern,
Geldgebern und Entscheidungstragern ebenso
wie theoretische und praktische Seminare zur
Ausbildung von technischem Personal. Auch
Schulungen der Nutzer im Umgang mit den
Anlagen gehéren dazu.

Die Trainingsveranstaltungen werden spezifisch

Analysis and 2 Analysis of energy needs
assessment of 2 Survey of social and socio-economic data und bedarfsangepasst d.h zielgruppenorientiert
regional and 2 Transfer of local cultural information into fT

local context

a code of practice

Construction =]
of a financial

Design of transparent payment schemes
that will be accepted by the users

gestaltet. In einem ersten Schritt der Trainings-
konzeption ermitteln wir den Trainingsbedarf der
Kursteilnehmer, indem wir deren Aufgabenge-

Themen, die in ein concept 2 The match of payment schemes with . . .
Training zur Inte- organisation for operation biete und die damit verbundenen Probleme
S Awareness of organisational problems

gration sozialer
Aspekte einflieBen
kénnen. Es handelt

concerning regular payments

Installation & Operation Phase

analysieren. Mit Hilfe der gewonnenen Infor-
mationen werden dann die erforderlichen

sich dabei um Promotion/ 2 Improvement of promotional activities Schulungsinhalte in Absprache mit den
g Introduction 2 Planning of promotion strategies :
wesentliche Kom- concept = Optimal communication policy Teilnehmern zusammenglest'ellt' und umgesetzt.
petenzen fir eine — > Practce of sedamodical method Um unser Angebot kontinuierlich zu verbessern,
erfolgreiche Durch- raining for ractice of pedagogical methods LT . .
grel u end users & > Development of training conception for bewerten wir Jedes Tl’alﬂll’]g nach vorab definier-

fahrung landlicher

Elektrifizierungspro-
jekte. Die Kernthe-
men werden ein-

local technicians

illiterate people

2 Handling of cultural problems

Monitoring and Evaluation Phase

ten Lernzielen und fUhren eine umfassende
Evaluierung durch.

| Projekt S Monitoring & evaluation of the projects’
zeinen Frojext- Monitoring and progress and results Die Arbeiten finden im Rahmen der von der
phasen zugeordnet, Evaluation > Assessment of non-technical parameters B .
wesentliche Lern- e.g. user satisfaction EU geforderten Projekte »SOPRA-RE« und
2 The application of monitoring and

ziele werden
benannt.

evaluation results for optimisation
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»Soltrain« sowie in Zusammenarbeit mit
mehreren europdischen Partnern statt.



Intelligente Batteriespeicher fur
autonome Stromversorgungssysteme

Batterien stellen weltweit den gré3ten Teil der
verwendeten Energiespeicher fir autonome
Stromversorgungssysteme dar. Durch erhebli-
che Belastungen im Teilzyklenbereich sowie
mangelnde Vollladungen ist die Lebensdauer
von Batterien jedoch im Vergleich zu den
Ubrigen Systemkomponenten gering. Um die
Méglichkeiten moderner Batterien vollstindig
nutzen zu kénnen und die Lebensdauer zu
erhéhen, haben wir einen intelligenten
Batteriespeicherverbund entwickelt, der diesen
Anforderungen im héchsten MaBe gerecht
wird.

Georg Bopp, Rudi Kaiser, Dirk Uwe Sauer

Autonome oder netzferne Stromversorgungen
stellen unterschiedlichste Anforderungen an den
Batteriespeicher, die von einem einzigen
Batterietypus nicht optimal erfillt werden kon-
nen. Bei der Auswahl und Verwendung eines
einzigen Batteriespeichers muss somit immer ein
Kompromiss eingegangen werden, der die
Lebensdauer negativ beeinflusst. Die Nutzung
verschiedener Batterietechnologien oder unter-
schiedlicher Bleibatterietypen stellt fur diese
Herausforderung eine geeignete Losung dar.

Wir haben eine Batteriespeichereinheit entwik-
kelt, die den unterschiedlichen Anforderungen
durch den Einsatz verschiedener Batteriespeicher
gewachsen ist. Das System verschaltet auf intelli-
gente Weise verschiedene Batterietypen so, dass
zyklenfeste Batterien den bendtigten Tagesum-
satz abdecken und Batterien mit geringer Selbst-
entladung als Langzeitspeicher dienen (Abb. 2).
Da die interne Verschaltung zwischen den
Batterien universell maglich ist, kdnnen sie in
speziellen Modi betrieben werden, die in kon-
ventionellen Anlagen nicht méglich sind.

Prazise Algorithmen im Batteriemanagementsys-
tem (BMS) bestimmen neben dem Ladezustand
(SOCQ) auch den Alterungszustand (SOH) der
Batterien. Dies geschieht wahrend des normalen
Betriebs, ohne dass beim Alterungstest Energie
verschwendet wird. Mit Hilfe dieser Informa-
tionen kdnnen wir spezielle Ladeverfahren
durchfiihren, die die typischen Alterungseffekte
im Vergleich zu herkdmmlichen Ladeverfahren
reduzieren und damit die Lebensdauer der
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Abb. 1: Die Algorithmen im Batteriemanagementsystem
(BMS) ermitteln den Ladezustand (SOC) und den
Alterungszustand (SOH) Uber die duBeren messbaren
Batteriewerte (Strom, Spannung und Temperatur). Mit
Hilfe eines Expertensystems in Fuzzy-Logik werden hier
sehr genaue Ergebnisse erzielt, die dem BMS immer den
aktuellen Zustand der Batterien Ubermitteln. Mit Hilfe
dieser Informationen ist das BMS stets selbststandig in der
Lage, individuell auf die einzelnen Zustande der Batterie-
strange zu reagieren und Uber ihre jeweilige Anwendung
im gesamten Batteriespeicher zu entscheiden. Es wird
damit die von auBen zur Verfugung stehende Energie
immer optimal genutzt und gleichzeitig die Lebensdauer
des Batteriespeichers erhoht.
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Abb. 2: Das entwickelte Batteriesystem wirkt nach auBen wie
ein konventioneller Batteriespeicher. Intern werden mehrere
unterschiedliche Batterietypen verwendet, wie hier im Bild
symbolisch durch zwei Batterien dargestellt. Die verschiedenen
Batterietypen sind flr unterschiedliche Anforderungen aus-
gelegt und werden dementsprechend mit verschiedenartigen
Lade- und Entladeprofilen beaufschlagt. Im Beispiel ist dies an
einer zyklenfesten Batterie (links) und einem Langzeitspeicher
(rechts) illustriert. Das Zu- und Abschalten der einzelnen
Batterien wird durch ein Batteriemanagementsystem gesteu-
ert, das die BatteriegroBen (U, I, T, SOC, SOH u. a.) bestimmt
und daraus entscheidet wie jede einzelen Batterie im System
zu behandeln ist.

Batterien wesentlich erhéhen. Weiterhin wird die
von den Energieerzeugern zur Verfigung ste-
hende Energie besser genutzt, da immer genau
die Batterie geladen wird, die eine Nachladung
am notigsten hat.
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Regenerative
Stromerzeugung
im Netzverbund

Netzgekoppelte Anlagen bilden heute weltweit
den groBten Markt fir die Photovoltaik. Gut
ausgestattete Markteinfihrungsprogramme vor
allem in Japan, Deutschland und einigen Staaten
der USA sorgen fur hohe Wachstumsraten. Die
bisher erzielten und zum stabilen Wachstum
weiter nétigen Kostensenkungen von PV-Syste-
men liegen dabei zu einem groBen Teil in der
Systemtechnik: Wechselrichter, Dachintegrations-,
Montage- und Verkabelungssysteme. Um
Wartungs- und Reparaturkosten tUber Anlagen-
lebensdauern von 20 Jahren gering zu halten,
muss die Qualitat der Komponenten steigen.
Genauso spielen Qualitatssicherung und Be-
triebstiberwachung von Anlagen eine immer
wichtigere Rolle.

Wirkungsgrade und Qualitat von Wechselrich-
tern fr die Netzeinspeisung von Photovoltaik-
strom haben einen hohen Stand erreicht. Den-
noch gibt es noch erhebliche Verbesserungs-
potenziale durch neue Schaltungskonzepte, digi-
tale Regelungstechnik, Fortschritte bei Leistungs-
halbleitern und passiven Bauelementen. Wir bie-
ten Spezial-Know-how in den Bereichen Schal-
tungsdesign und -auslegung sowie Dimensio-
nierung und Implementierung von analogen und
digitalen Reglern.

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2003 59



Gerade groBe, kommerzielle PV-Anlagen stellen
Planer und Betreiber vor Fragen der Qualitats-
sicherung. Wir beraten bei der Anlagenplanung,
erstellen Ertragsgutachten, charakterisieren
Solarmodule, fiihren Abnahmemessungen durch
und entwickeln Konzepte fir die AnlagenUber-
wachung im Betrieb oder die Visualisierung von
Betriebsdaten z. B. im Internet.

Fur die mittelfristige Zukunft kénnen solarther-
mische Kraftwerke einen wichtigen Beitrag zur
regenerativen Stromerzeugung leisten. Wir ent-
wickeln Materialien, optimieren die Regelung
und fihren Systemsimulationen durch.

Auch optisch konzentrierende PV-Systeme
kdnnten die Kosten von Solarstrom senken. So
entwickeln wir neben Hochleistungssolarzellen
ein preisglnstiges Verfahren zur Herstellung von
Fresnellinsen in Konzentratormodulen und testen
Module im Feldeinsatz.

PV-Anlagen und andere dezentrale Stromerzeu-
ger wie Blockheizkraftwerke interagieren mit
den Stromnetzen und den Gebauden, in die sie
integriert werden. Wegen der Liberalisierung der
Strommarkte und der Markteinfihrung klima-
schonender Energietechnologien nimmt ihre
Anzahl schnell zu. Fragen der Betriebssicherheit,
Versorgungssicherheit und Spannungsqualitat
sowie der Integration von Warmeerzeugern in
die Steuerung der Gesamtenergieversorgung
erhalten zunehmend Gewicht. Viele kleine
Erzeuger und beeinflussbare Lasten interagieren
und werden aktiv geregelt. Dies fuhrt zu vollig
neuen Forderungen an Regelung, Betriebs-
fihrung, Kommunikation und Datenmanage-
ment in Stromnetzen und Gebduden. Wir erar-
beiten Konzepte, Elektroniken, Planungs- und
Managementwerkzeuge fur diese Fragen
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Im Geschaftsfeld »Regenerative Stromerzeugung
im Netzverbund« unterstltzen wir Komponen-
tenhersteller, Energieversorger, Anlagenplaner
und -betreiber bei der

- Wechselrichterentwicklung

- Qualitatssicherung und Monitoring von
Komponenten und Anlagen

- Untersuchung von Konzepten der
verteilten Erzeugung

- Integration von Strom- und Warme-
erzeugern sowie Speichern in Netze und
Gebaude zur Optimierung von Lastfllssen
und Verbesserung von Versorgungs- und
Spannungsqualitat

- Konzeption und Technologieentwicklung
fur photovoltaische und solarthermische
Kraftwerke.

Dabei greifen wir unter anderem auf folgende
Ausstattung zurick:

- Wechselrichterlabor

- hochprézise Leistungsmessgerate flr
Wechselrichter und Laderegler

- Prazisionsmessgerate zur
Charakterisierung von induktiven
und kapazitiven Bauelementen

- Messkabine fur elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV)

- Burst- und Surge-Generatoren

- programmierbare Solarsimulatoren und
elektronische Lasten

- Entwicklungsumgebungen fur
Mikrocontroller und Digitale
Signalprozessoren (DSP)

- Kalibrierlabor fur Solarmodule

- Freiland-Testfeld zur Erprobung
von Solarkomponenten

- Prufeinrichtungen fur Batterien in
weitem Strom-, Spannungs- und
Temperaturbereich

- Labor zur Entwicklung von Lade- und
Betriebsstrategien fur Batterien

- Entwicklungsumgebungen fur Regelungen
auf der Basis von »Embedded Systems«.
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Abb. 1: Internet-
basiertes Kommuni-
kationskonzept fur
eine groBe thermi-
sche Solaranlage:
»Embedded Systems«
erlauben den ortsun-

abhénigen Zugriff auf

den Anlagenzustand.
Strahlungsdaten aus
dem Internet werden
hierbei auf Basis des
XML-RPC Protokolls
(Uber TCP/IP) Gbertra-
gen.

Abb. 2: Das GSM-
Wap Interface er-
laubt den Fernzugriff
auf den Anlagen-
betrieb Uber ein
Mobiltelefon. Im
Stoérungsfall wird
vom Regelungs-
system eine SMS
(short message ser-
vice) abgesetzt.

:.'I- 2 [l
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Kommunikation fir vernetzte
Regelungssysteme

Das Energiemanagement von Energieversor-
gqungssystemen und von gebdudetechnischen
Anlagen erfordert neuartige Kommunikations-
konzepte, die den Anforderungen eines opti-
mierten Betriebs gerecht werden. Sowoh! im
Bereich technischer Anlagen als auch bei der
Leittechnik werden vernetzte Regelungs-
systeme bendtigt, die auf dezentrale Infor-
mationen aus dem Netzwerk zuriickgreifen
kénnen. Wir realisieren Systeme auf Basis eta-
blierter Feldbuskonzepte wie auch neuartige
Lésungen mit standardisierter Internet-
Technologie.

Christof Wittwer, Jochen Benz, Rainer Becker,
Hans-Georg Puls
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Energieeffiziente Gebaude haben einen stark
reduzierten Primarenergieverbrauch. lhr Rest-
bedarf an Energie erfordert Versorgungskon-
zepte wie beispielsweise die Einbindung von
solarthermischen Systemen (Abb. 1). Dabei gilt
es, regenerative Energietrdger mdéglichst optimal
in die Versorgung einzubinden und die Wechsel-
wirkungen zu konventionellen Energieversor-
gungsanlagen zu optimieren.

Die Vernetzung von Regelungskomponenten
spielt dabei eine zentrale Rolle. Wahrend bisher
sehr viele autonome Systeme existieren, die un-
abhangig voneinander arbeiten, ist zunehmend
die Vernetzung von Teilsystemen erforderlich.
Beispielsweise ist bei vorhandenem Solareintrag
der Kollektoranlage die konventionelle Nach-
heizung ggf. zu unterbinden, es wird also eine
Kommunikation zwischen Solar- und Kessel-
regelung erforderlich. Wir erarbeiten kommuni-
kationsfahige Software- und Hardwarelésungen
sowie innovative Managementstrategien, die
diesen Anforderungen gerecht werden.

Auf die spezifischen Bedirfnisse der Kunden
ausgerichtet, entwickeln wir Regelungssysteme,
die netzwerkfahig sind und sich in eine beste-
hende Infrastruktur einbinden lassen. Dabei
decken wir den Bereich klassischer Mikrocon-
troller-Systeme (Abb. 2) ebenso ab wie jenen der
»Embedded Systems«, die sich durch die Netz-
werkfahigkeit und die Verflgbarkeit eines
Betriebssystems auszeichnen.

Typische Systemldsungen stellen beispielsweise
Gateways dar, die sich Uber die Netzwerkschnitt-
stelle an das Internet anbinden lassen (z. B. XML-
RPC), andererseits auch eine Feldbusschnittstelle
benutzen, die den Zugriff auf marktverfligbare
Gerate (z. B. Messgerate mit Modbus Interface)
gestatten.

Abb. 3: Hardwareprototyp

fir den Einsatz von verteilten
Regelungskonzepten: Mikrocon-
troller-Einheit mit stromsparen-
der Architektur zur Ansteuerung
von Sensorik und Aktorik sowie
Feldbussystemen. »Embedded
System Einheit«, zur Einbindung
in ein Gebaudenetzwerk auf der
Basis von Ethernet, TCP/IP
Protokoll.



Regenerative Stromerzeugung im Netzverbund

Managementkonzepte fir verteilte
Energieversorgungssysteme

Im Unterschied zu einem klassischen netzfer-
nen Stromversorgungssystem ergeben sich
beim Management von regenerativen Erzeu-
gern im Netzverbund ganz neue Anforde-
rungen hinsichtlich Betriebssicherheit, Flexibili-
tdt, Skalierbarkeit und Anzahl der Komponen-
ten. Wir entwickeln komplette Management-
systeme, die diesen neuen Anforderungen
gerecht werden.

Hans-Georg Puls, Christof Wittwer,
Jochen Benz, Thomas Erge, Malte Thoma,
Anselm Kréger-Vodde*

* PSE GmbH Forschung Entwicklung Marketing, Freiburg

Die Anzahl dezentraler Stromerzeuger im Netz-
verbund nimmt nicht zuletzt wegen glnstiger
gesetzlicher Rahmenbedingungen zu. Energie-
versorger und Netzbetreiber stehen vor der
Aufgabe, diese Erzeuger in ihre Netz- und
Betriebsplanung einzubeziehen und gleichzeitig
weiterhin eine hohe Versorgungssicherheit und
-qualitat zu gewabhrleisten. Intelligent gesteuert
kénnen dezentrale Erzeuger Lastspitzen abdek-
ken oder die Belastung von Betriebsmitteln ver-
ringern und damit Kosten sparen.

Fir die Niederspannungsebene entwickeln
wir im Rahmen des EU geforderten Projektes

DISPOWER ein intelligentes Managementsystem.

Neben der technisch und 6konomisch optimier-
ten Steuerung der Komponenten Erzeuger,
Lasten und Speicher erméglicht das System die
Fernliberwachung aller Komponenten sowie ein
Monitoring. Abb. 1 zeigt die Einbindung eines
solchen Systems in ein Niederspannungsnetz.

Management 10 kV
|
|
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Leitzentrale 41 Vorhersagen'I
| 400 V
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PV + Last  Last Brenn-  Betrieb  BHKW  Batterie
stoffzelle

Abb. 1: Mit der Einfihrung dezentraler Stromerzeuger kann
sich die unidirektionale Versorgungsrichtung von der Hoch-
Uber die Mittel- zur Niederspannungsebene umkehren. Die
Spannungsqualitit im Netz und die Okonomie des Betriebs
aller Komponenten werden beeinflusst. Das dargestellte
Managementsystem erfullt die dadurch entstehenden neuen
Anforderungen und verfligt tber Kommunikationsver-
bindungen zu den Komponenten.

Um den Anforderungen bezlglich Flexibilitat
und zukinftiger Erweiterbarkeit gerecht zu
werden, missen neue Wege im Bereich des
Managements beschritten werden. Die zentrale
Steuereinheit darf nicht mehr fur jede Kompo-
nente im Detail zustandig sein. Wir nutzen daher
kleine, dezentrale Einheiten (Abb. 2), um eine
oder mehrere Komponenten an die zentrale
Steuerung anzubinden. Energiebedarf und
Erzeugungspotenzial werden unter Berlcksichti-
gung von Randbedingungen in Kostenfunktio-
nen abgebildet, die zentral in einem Minibdrsen-
modell ausgewertet werden, um den Betrieb zu
optimieren. Die Minibdrse ermittelt zu einem
gegebenen Zeitpunkt den kostenglnstigsten
Betriebszustand, wobei sie Faktoren wie Strom-
preis, Wirkungsgrad der Komponenten etc.
berlcksichtigt (Abb. 3).

Ahnliche Management-Konzepte fiir netzferne
Energieversorgungssysteme entwickeln wir im
Rahmen des vom Bundeswirtschaftsministerium
geforderten Projekts UESP.

Abb. 2: Die gewiinschte
Flexibilitat und Skalierbarkeit
eines Energieversorgungs-
systems ist nur zu erreichen,
wenn den Komponenten
dezentrale, intelligente
Einheiten zugeordnet sind.
Das Bild zeigt den Prototyp
einer solchen Einheit.
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Komponente 1
z. B. Diesel-
generator

Komponente 2
z. B. BHKW

Komponente 3
z. B. Trans-

formator

Komponente 4
z. B. Last

Abb. 3: Alle Kombinationen aus Preis
(€/W) und Leistung (P) innerhalb der
gelben Flachen sind von der jeweili-
gen Komponente angebotene
gultige Betriebszustande. Das Mini-
boérsenmodell erhéht, ausgehend
von Null, den aktuellen Preis, der
hier als senkrechte, rote Linie darge-
stellt ist, bis fur alle Komponenten
ein gultiger Zustand erreicht ist. Die
Festlegung der exakten Leistungen
und die technische Priifung der ge-
fundenen Lésung erfolgen in wei-
teren Arbeitsschritten. Fallt die Pru-
fung negativ aus, werden weitere
Losungen bei héheren Preisen
gesucht und wiederum technisch
gepruft.
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Spannungsqualitat und Messkonzepte
flr Niederspannungsnetze

Mehr und mehr dezentrale Stromerzeuger
kennzeichnen das européische Stromnetz. Vor
diesem Hintergrund ergeben sich neue Frage-
stellungen an die einzelnen Netzsegmente und
die Netzqualitat. Mit hochprdzisen Mess-
gerdten ermitteln wir die Qualitdtsparameter.

Thomas Erge, Hermann Laukamp,
Tim Meyer, Malte Thoma

Abb. 1: In dieser Solarsiedlung in Freiburg sind derzeit etwa
40 Wohneinheiten mit zusammen etwa 260 kWp Photo-
voltaik in Betrieb. Circa 100 dezentrale Wechselrichter
speisen den Solarstrom in das Niederspannungsnetz.
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Die Stromwirtschaft wird sich in den kommen-
den Jahren sehr wandeln. Dezentrale Stromer-
zeugung durch erneuerbare Energietrdger sowie
aus Kraft-Warmekopplungsanlagen wird europa-
weit politisch geférdert. In den nachsten zwei
Jahrzehnten steht ein groBer Teil des deutschen
Kraftwerksparks zur Erneuerung an. Wir erwar-
ten daher eine starke Zunahme von dezentraler
Stromerzeugung.

Schon heute gibt es Segmente im Niederspan-
nungsnetz, in denen die hohe installierte Er-
zeugerleistung dazu fuhrt, dass zeitweise mehr
Strom produziert als verbraucht wird. Wir ver-
messen derartige Netzsegmente, um die Rlck-
wirkungen der dezentralen Einspeisung auf Netz-
betrieb und Spannungsqualitdt zu bestimmen.
Mit hochprazisen Messgeraten werden die Netz-
qualitadtsparameter ermittelt. Die zusatzliche Er-
fassung von Solarstrahlung oder Windgeschwin-
digkeit erlaubt, den Einfluss dieser GroBen auf
den Netzbetrieb festzustellen. Unsere Mess-
gerate kénnen standardmaBig die Netzqualitat
nach der Norm EN 50160 ermitteln, aber auch
dynamische Vorgange mit hoher zeitlicher Auf-
|6sung aufzeichnen um spezielle Netzzustande
zu erfassen. Aus solchen Messungen und beglei-
tenden Simulationsrechnungen ermitteln wir —
auch im Kundenauftrag — die tatsachliche
Situation in Niederspannungsnetzen. Auf dieser
Basis entwickeln wir OptimierungsmaBBnahmen,
z. B. Uber eine angepasste Betriebsflihrung von
Eigenerzeugungsanlagen.

Abb. 2: In einer Wohnung am Ende des Kabelstrangs, der
die Siedlung erschlieBt, wurde die Netzspannung aller drei
Phasen gemessen. Hier ist der Effekt des im Verlauf des
Kabelstranges eingespeisten Solarstroms deutlich zu sehen.
Die Spannung steigt naherungsweise proportional mit der
Solarstrahlung. Die Norm EN 60038 wird jedoch nicht ver-
letzt. Die Spannungslage in Phase L3 (grtin) ist gegentber
den Phasen L1 und L2 verringert. Das liegt an der geringeren
Zahl der Wechselrichter, die in diese Phase einspeisen.

Abb. 3: Direkt am Ortsnetztransformator der Solarsiedlung
werden die Oberschwingungsstréme gemessen. Fur einen
sonnigen Tag sind die Oberschwingungen n3 bis n33 mit
zunehmender Ordnungszahl von hinten nach vorne darge-
stellt. Die vorderste Kurve zeigt den Verlauf der Solar-
strahlung. Hauptsachlich treten die dritte und die fiinfte
Harmonische auf. Diese Oberschwingungen sind mit der
Solarstrahlung und damit mit der Ausgangsleistung der
Wechselrichterl nur schwach korreliert. Die Pegel der hohe-
ren Oberschwingungen zeigen teilweise einen dhnlichen
Verlauf wie die Solarstrahlung. Diese Oberschwingungen
stammen also von den Wechselrichtern. Alle Ober-
schwingungspegel liegen unterhalb der zulassigen Werte.

Die Messungen wurden von der Europdischen
Union im Rahmen des Projektes »DISPOWER«
unterstatzt.
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»MikroSolar« - Energieversorgungs-
Plattform fur autonome
Mikrosystemtechnik

Batterieversorgte Mikrosysteme mit Funkan-
bindung als Teile von Leitsystemen erfassen
MessgréBBen, kommunizieren und steuern. Im
Rahmen eines Verbundprojekts mit Industrie-
partnern und weiteren Forschungseinrich-
tungen entwickeln wir ein Konzept zur auto-
nomen Energieversorgung fir derartige
Systeme.

Bruno Burger, Jurgen Ketterer,
Heribert Schmidt, Christoph Siedle

Im Hausinstallationsbereich kommen zunehmend
per Funk angebundene Sensoren wie Bewe-
gungs- und Présenzmelder, Temperatur- und
Helligkeitssensoren sowie Schalter zum Einsatz.
Diese Systeme werden Ublicherweise mit Primar-
batterien versorgt. Im Rahmen des Verbund-
projekts »MikroSolar« entwickeln wir Konzepte
und Schaltungen zur autonomen Versorgung
solcher Systeme mittels Photovoltaik.

Der Einsatz von photovoltaisch betriebenen
Systemkomponenten im Hausinstallationsbereich
stoBt meistens auf das Problem einer geringen
und kaum vorhersehbaren Einstrahlung, oft bei
Kunstlicht. Zudem lassen raumliche Beschran-
kungen aufgrund der vorgegebenen Einbau-
moglichkeiten in herkdmmliche Unterputz-
Schalterdosen nur wenig Flache fiir die Solar-
zellen zu. Diesen Randbedingungen kann nur
durch darauf optimierte Solarzellen sowie eine
Schaltungstechnik mit durchgangigem Low-
Power-Design genlgt werden.

Vor dem Hintergrund der genannten Heraus-
forderungen erstellten wir mit den Projektpart-
nern die Spezifikationen fur ein solarversorgtes

Abb. 1: Schematische Darstellung eines autonomen Mikro-
systems; Komponenten sind Funktionseinheit (z. B. Sensor,

Kommunikation, Steuerung elektrischer Antriebe), Energie-
wandlung, Energiespeicher, Energiemanagement und Trans-
ceiver zur drahtlosen Anbindung an die Umgebung.

Mikrosystem mit PIR-Sensor (passive infrared).
Anhand dieser Vorgaben wurden Prototypen

der Komponenten Batterie (Li-lon) und Solarzelle
entwickelt. Durch die Konzeption der Schaltung
als konsequentes Low-Power-Design sowie durch
ein optimales Timing konnten wir den Energie-
verbrauch gegentber einer herkémmlichen bat-
terieversorgten Losung um mehr als den Faktor
50 reduzieren. Auf ein Schaltungsdetail wurde
ein Patent erteilt.

Unsere messtechnische Ausstattung erlaubt die
genaue Erfassung des Energieverbrauchs auch
bei den hier auftretenden hochdynamischen
Stromverlaufen im pW-Bereich.

Das Projekt wurde in Teilen durch das Bundes-

ministerium fur Bildung und Forschung BMBF
gefordert.
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Solarthermische Kraftwerke
mit Biomassezufeuerung

Solarthermische Kraftwerke generieren elektri-
sche Energie, indem solar erzeugter Dampf in
konventionellen Dampfturbinen entspannt
wird. Aufgrund des fluktuierenden Angebots
an Solarstrahlung ist die Kopplung mit einem
Biomassekessel sowohl technisch als auch
unter Klimaschutzaspekten sinnvoll. Gemein-
sam mit der E.ON Energie AG haben wir am
Fraunhofer ISE die technische und wirtschaftli-
che Machbarkeit eines Solar-Biomasse-Hybrid-
kraftwerks fiir sonnenreiche Standorte unter-
sucht.

Hansjorg Lerchenmiller, Max Mertins,
Gabriel Morin, Andreas Haberle*

*PSE GmbH Forschung Entwicklung Marketing, Freiburg
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Abb. 1: Schaltbild eines solarthermischen Kraftwerks mit
einem parallel geschalteten Biomassekessel. Der Generator
(G) wird durch die Dampfturbine (D) angetrieben, der Bio-
massekessel (B) und das Solarfeld (S) sind parallel verschaltet,
so dass auch ohne solare Einstrahlung gesicherte Leistung zur
Verfligung gestellt werden kann. In der Grafik sind ebenfalls
der Kondensator (K), ein Vorwarmer (V) sowie der Speise-
wasserbehalter (Sp) zu erkennen.
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Solarthermische Kraftwerke kénnen in sonnen-
reichen Landern eine wichtige Rolle zum Ausbau
der regenerativen Stromerzeugung spielen. Eine
interessante Variante eines solarthermischen
Kraftwerks ist die Kopplung eines solaren
Dampferzeugers mit einem Biomassekessel.

Gemeinsam mit der E.ON Energie AG haben wir
Jahresertragssimulationen fur Kraftwerke mit 20
und 50 MW Leistung durchgefiihrt. Die Aus-
legung wurde so gewadhlt, dass der Biomasse-
kessel je nach solarem Strahlungsangebot zwi-
schen 50% und 100% des Dampfmassenstroms
liefert. Als solarer »Kessel« wurde in den
Simulationen ein direktverdampfender Fresnel-
Kollektor — eine Variante der Parabolrinne — ver-
wendet. Uber Strahlverfolgungsberechnungen
und Warmeverlustmessungen an einem Test-
kollektor konnten wir den optischen und thermi-
schen Wirkungsgrad des Fresnel-Kollektors
bestimmen und optimieren. Unter den in
Spanien gegebenen solaren sowie 6konomischen
Randbedingungen wurde das Solarfeld nach
wirtschaftlichen Kriterien optimal ausgelegt.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass mit
einem derartigen Konzept Uber das Jahr gerech-
net ein Solaranteil von etwa 20% erreicht wird.
Die erwarteten solaren Stromgestehungskosten
(jahrliche Kosten fur das Solarfeld geteilt durch
solare Stromerzeugung) liegen bei 0,13 €/kWh.
Damit stellt dieses Konzept eine sehr wirtschaftli-
che Art der solaren Stromerzeugung dar. Durch
den Hybridbetrieb mit einem Biomassekessel ist
ein stabiler und berechenbarer Betrieb in einem
zu 100% aus erneuerbaren Energien gespeisten
Kraftwerk maoglich.

Das Bundesumweltministerium unterstitzte die
Arbeiten im Rahmen des Zukunftsinvestions-
programms.
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Photovoltaik-Monitoring macht
Optimierungspotenziale deutlich

Fir das Vlorhaben »Kirchengemeinden fir die
Sonnenenergie« fiihrt das Fraunhofer ISE seit
Beginn des Jahres 1999 im Auftrag der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt DBU ein
Monitoring durch. Von samtlichen Photo-
voltaik-Anlagen werden die technischen
Stammdaten und die monatlichen Ertrdge
erfasst und ausgewertet.

Alfons Armbruster, Klaus Kiefer, Wolfgang
Heydenreich, Carola Zerjeski, Stefan Haug

Jahresauswertung 2002

Kirchengemeinden fir die Sonnenenergie

Abb. 1: Titelblatt
»Jahresauswertung
2002 - Kirchenge-
meinden fur die
Sonnenenergie«.
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Neben der Leistungs- und Ertragstiberprifung ist
auch die Ermittlung von Optimierungspotenzia-
len ein Ziel des Monitorings von Photovoltaik-
Anlagen. Im Rahmen des Férderprogramms der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt »Kirchen-
gemeinden flr die Sonnenenergie« liegen uns
fur das Jahr 2002 von 220 Photovoltaik-Anlagen
die kompletten Jahreswerte der Solarstromer-
zeugung vor. Der Mittelwert des Energieertrags
flr die insgesamt 107 Anlagen in Stddeutsch-
land betragt 840 kWh/kWp. In Norddeutschland
erreichen die 113 betrachteten Anlagen im
Mittel 730 kWh/kWp.

Fur 200 Standorte wurde fur das Jahr 2002 die
Performance Ratio — eine neutrale Vergleichs-
messgroBe — ermittelt. Sie erlaubt eine vom
Standort, von der Ausrichtung und dem Nei-
gungswinkel des Solargenerators nahezu unab-
hangige Bewertung der Anlageneffizienz.

Die groBe Anzahl der Anlagen im Jahr 2002
bietet eine ausreichende Statistik fur die techni-
sche Bewertung der Solaranlagen. Die Tatsache,
dass im Jahr 2002 etwa ein Drittel der unter-
suchten Anlagen deutliche Minderertrage bzw.
eine zu geringe Performance Ratio aufweisen,
macht das Optimierungspotenzial deutlich.
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50

40

30

20

10

OFI_HI,,,

<500 500 bis 600 bis 700 bis 800 bis 900 bIS
<600 <700 <800 <900 <10

kwh/kWp

- |

1000

Abb. 2: Verteilung des spezifischen Jahresertrages 2002 in
Nord- (grau) und Stddeutschland (blau). Anteil in Prozent
bezieht sich auf die insgesamt betrachteten Anlagen. Die
von der Photovoltaik-Anlage ins Netz eingespeisten Kilo-
wattstunden (kWh) werden mit einem geeichten Zahler
gemessen und mit dem Netzbetreiber abgerechnet. Teilt man
die so ermittelte Jahreserzeugung durch die Nennleistung
der Anlage (Spitzenleistung des Solargenerators in kWp),
erhdlt man den Anlagenertrag in kWh pro kWp. Der Wert
wird sehr stark davon beeinflusst, wie exakt die Hersteller
die Leistung der Module (Spitzenleistung in kWp)
klassifizieren.

Gleichzeitig férdern die vielen positiven Beispiele
von Anlagen mit hohen Ertrdgen und Spitzen-
werten bei der Anlageneffizienz (Performance
Ratio) sowie mit architektonisch gelungener
Integration von groéBeren Solarflachen auf oder in
Déacher die Verbreitung der Solarenergie. Auf
Basis dieser und anderer Monitoring-Kampagnen
bietet das Fraunhofer ISE Beratung und Beglei-
tung von PV-Programmen an. Weitere Informa-
tionen finden Sie auf den Websites:
www.solar-monitoring.de

Anzahl Anlagen
35

30

[lm

<50 50 bIS 55 bls 60 bls 65 bIS 70 bIS 75 bis 80
<55 <60 <65 <70 <75 <80

Performance Ratio in %

Abb. 3: Performance Ratio (siehe Text) von 205 Anlagen fur
das Jahr 2002 (Sud gelb; Nord blau).
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Wasserstoff-
technologie

Wasserstoff setzt bei der kontrollierten Reaktion
mit Sauerstoff in einer Brennstoffzelle nutzbare
Energie in Form von Strom und Warme frei. Da
Wasserstoff in der Natur nicht in Reinform vor-
liegt, muss er jedoch aus seinen vielfaltigen che-
mischen Verbindungen gewonnen werden. Das
geschieht unter Einsatz von Energie, im Idealfall
erneuerbarer Energie, z. B. durch Elektrolyse-
verfahren mit regenerativ erzeugtem Strom oder
durch Reformierung von biogenen und fossilen
Brennstoffen.

So ist Wasserstoff zwar keine Energiequelle, als
universeller Energietrdger wird er aber ein wich-
tiger Baustein einer kiinftigen nachhaltigen
Energiewirtschaft sein. Dabei wird Wasserstoff
zeitlich fluktuierende erneuerbare Energie so
aufbereiten, dass alle gewinschten Energie-
dienstleistungen mit der gewohnten Zuverlassig-
keit bereit gestellt werden. Forscher und Tech-
nologen arbeiten mit Hochdruck an dieser
Vision.
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Das Anwendungspotenzial von Wasserstoff ist
gewaltig: In der Hausenergieversorgung kénnen
Brennstoffzellen Warme und Strom aus Erdgas
mit bis zu 80% Gesamtwirkungsgrad erzeugen.
Im lokalen Verbund von Tausenden solcher
Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerke entstehen
so »verteilte Kraftwerke«. Brennstoffzellen die-
nen in mobilen Anwendungen zusammen mit
Elektromotoren als schadstofffreie Antriebs-
aggregate fur Automobile, LKWs und Busse.
AuBerdem kdnnen Brennstoffzellen in Auxiliary
Power Units (APU) fUr die Bordnetz-Stromver-
sorgung sorgen. SchlieBlich eignen sich Mikro-
brennstoffzellen-Systeme wegen der hohen
Energiedichte der Brennstoffe Wasserstoff oder
Methanol hervorragend als Erganzung oder
Alternative zu Batterien und Akkus in Elektro-
geraten.

Im Geschaftsfeld Wasserstofftechnologie
erforschen wir innovative Technologien zur
Gewinnung und hocheffizienten Umwandlung
von Wasserstoff in Strom und Warme.
Zusammen mit unseren Partnern aus Industrie
und Wissenschaft entwickeln wir Komponenten
und komplette Wasserstoffanlagen fur eine
kostenginstige und umweltfreundliche
Energiewirtschaft.
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Wir entwickeln Reformersysteme zur Umwand-
lung flUssiger oder gasférmiger Brennstoffe. Fur
die Wasserstoffgewinnung aus Wasser realisieren
wir geregelte Elektrolyseure bis 2 kW Leistung.
AuBerdem forschen wir an der katalytischen
Verbrennung von Gasen wie Wasserstoff, Propan
und Synthesegas. Als effiziente, umweltfreundli-
che, gerdusch- und wartungsarme
Energiewandler im niedrigen Leistungsbereich
setzen wir auf die Membranbrennstoffzelle.
SchlieBlich entwickeln wir Mikrobrennstoffzellen
flr die Stromversorgung portabler Elektrogerate.
Sie ergdnzen unsere Aktivitaten zu gerateinte-
grierten Solarmodulen und thermophotovoltai-
schen Systemen im Marktbereich Mikro-
energietechnik.

Neben der Komponenten- und Anlagenent-
wicklung arbeiten wir an der Integration von
Wasserstoffanlagen in Gbergeordnete Systeme.
Wir konzipieren und realisieren die elektrische
Auslegung inklusive Spannungsaufbereitung und
Sicherheitstechnik. Damit schaffen wir die
Grundlagen fur eine marktfahige Wasserstoff-
wirtschaft. Sie umfasst Wasserstoff-Tankstellen
ebenso wie Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerke
zur kombinierten Strom- und Warmeerzeugung,
autonome Stromversorgungen flr netzferne
Anwendungen und Kleinsysteme zur portablen
Energieversorgung.
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Neuartiges Verfahren zur riickstandsfreien Verdampfung
flussiger Kohlenwasserstoffe: Mit Hilfe eines Katalysators
und geringer Luftzufuhr wird Diesel ohne Bildung von
Ruckstanden in die Gasphase Uberfiihrt. Das dabei ent-
stehende Produktgas wird anschlieBend in einem
Reformierreaktor in Synthesegas fur Brennstoffzellen-
Anwendungen umgewandelt.

Ansprechpartner

Brennstoffzellen-Anlagen
und Wasserstofferzeugung

Dr. Thomas Aicher

Dipl.-Ing Ursula Wittstadt

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 94

E-Mail: Thomas.Aicher@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 04

E-Mail: Ursula.Wittstadt@ise.fraunhofer.de

Elektrolyse

Dipl.-Ing. Ursula Wittstadt

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 04
E-Mail: Ursula.Wittstadt@ise.fraunhofer.de

Mikroenergietechnik: Brennstoffzellen,
gerdteintergrierte Solarzellen
Thermophotovoltaik

Dr. Christopher Hebling

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 95
E-Mail: Christopher.Hebling@ise.fraunhofer.de

Membranbrennstoffzellen

Dipl.-Ing. Mario Zedda

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 07
E-Mail: Mario.Zedda@ise.fraunhofer.de

Integration von Brennstoffzellen
in autonome Stromversorgungen

Dipl.-Phys. Felix Holz

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 19
E-Mail: Felix.Holz@ise.fraunhofer.de

Leistungs- und Regelungs-
elektronik fur Brennstoffzellen

Dr. Bruno Burger

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 37
E-Mail: Bruno.Burger@ise.fraunhofer.de

Regelungsstrategien von
Brennstoffzellen-Blockheiz-
kraftwerken in Gebauden

Dr. Christof Wittwer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 15
E-Mail: Christof. Wittwer@ise.fraunhofer.de

Marketing

Dipl.-Ing. Ulf Groos

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 02
E-Mail: Ulf.Groos@ise.fraunhofer.de

Ubergreifende Koordination

Wasserstofftechnologie

Dr. Christopher Hebling

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 95
E-Mail: Christopher.Hebling@ise.fraunhofer.de

Netzunabhangige Stromversorgungen
und Integration von BHKW in Stromnetze

Dr. Tim Meyer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 29
E-Mail: Tim.Meyer@ise.fraunhofer.de

Gebaude und technische
Gebaudeausristung

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 40
E-Mail: Volker.Wittwer@ise.fraunhofer.de
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Stack- Strom [A]

Stack-Spannung [V]
Stack-Leistung [W]

Produktentwicklung einer
portablen PEM-Brennstoffzelle

Portable Brennstoffzellen dienen als autarke
Stromversorger fir elektronische Geréte. Wir
entwickeln neben Prototypen serientaugliche
Komplettsysteme. Unsere Arbeitsgebiete
umfassen die Bereiche Brennstoffzellen-Stacks,
Wasser- und Wérmemanagement, Peripherie,
Packaging, Hardware-Regelungen und
Brennstoffzellen-Charakterisierung.

Jochen Benz, Bruno Burger, Jan Hesselmann,
David Pocza, Marco Zobel

Abb. 1: Brennstoffzellenversorgung fur portable elektroni-
sche Gerate. Im Vordergrund des Behélters (rechts im Bild)
der Metallhydridspeicher mit 250 NI Wasserstoff, dahinter
der Brennstoffzellen-Stack mit Gber 100 W Spitzenleistung.
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Die Betriebszeit von netzunabhéngigen elektro-
nischen Geréaten ist oft durch eine unzureichen-
de Kapazitat oder eine fehlende Lademdoglichkeit
der Batterien eingeschrankt. Portable Brennstoff-
zellen unterliegen diesem Nachteil nicht. Gerade
bei hohen Kapazitaten weisen Brennstoffzellen-
systeme deutlich héhere dquivalente Energie-
dichten als herkdmmliche Akkumulatoren auf.
Entsprechend der erforderlichen Nutzungsdauer
ist die Bevorratung des Energietragers \Wasser-
stoff in Speichern mit unterschiedlichen Volu-
mina maoglich. Die elektrische Leistung ist haupt-
sachlich durch die GréBe der Brennstoffzelle
definiert.

Fur die kundenspezifische Anwendung konstru-
ieren und entwickeln wir die erforderliche
Brennstoffzelle. Neben der Funktionalitat liegt
dabei ein weiterer Schwerpunkt in der industriel-
len Serienfertigung. Die hierflir notwendigen
Grundlagen wie Materialauswahl, Herstellungs-
verfahren und Prozessschritte finden bereits in
der Konzeptionsphase Berucksichtigung.

In intensiver Zusammenarbeit mit dem Markt-
bereich Leistungselektronik und Regelungs-
technik entwickeln wir hocheffiziente DC/DC-
Wandler sowie Hardware-Regelungskonzepte,
die den zuverldssigen Dauerbetrieb unserer
Brennstoffzellensysteme gewahrleisten. Die

— il S &)

— [ty AT [
o s ]
e ABb. 20 1(1), U, P - Kurve des
Emzswmeang 1[4 neunzelligen Stacks der »Mobilen
Erudmmenma 41 Power Box« bei dynamischer Belas-
':‘_r:::::ﬂ tung. Der fast synchrone Verlauf aller
prosspasasg ] NEUN Einzelspannungen bei Last-
Dradsaseagd [ Springen resultiert in einem stabilen
Prasmamesgd 4 Betriebsverhalten des Stacks.
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speziell entwickelten Reglerstrukturen werden
auf Mikrocontrollern implementiert. Mit diesen
schnellen leistungsfahigen Regelungseinheiten
ist ein stabiles Betriebsverhalten bei dynamischen
Lastspringen im Millisekundenbereich garantiert.
Weitere Kompetenzen im Bereich Feuchte- und
Wédrmemanagement ermdglichen uns die An-
passung von portablen Brennstoffzellen an
unterschiedlichste Betriebsbedingungen.

In speziellen Teststédnden, die die Gewinnung der
erforderlichen KenngréBen erméglichen, kdnnen
alle klimatischen Verhaltnisse nachgebildet wer-
den. Hier erfolgt die Charakterisierung der
Brennstoffzellensysteme und die Spezifizierung
ihrer Regelung. Dabei gewahrleistet uns die
Regelungssoftware kurze Anpassungszyklen und
Entwicklungszeiten. Die Kernkompetenz unserer
Aktivitaten liegt in der Entwicklung von Teilkom-
ponenten sowie von kompletten Brennstoff-
zellensystemen, die sowohl durch eine einfache
Bedienung als auch durch hohe Zuverlassigkeit
gekennzeichnet sind. Bei speziellen Anwen-
dungen kann es erforderlich sein, Komponenten
zu modifizieren bzw. neu zu entwickeln. Hier
haben wir die Méglichkeit in der hausinternen
feinmechanischen Werkstatt unsere konstrukti-
ven Ideen umzusetzen. Die Implementierung der
Einzelkomponenten in ein Gehduse wird mit
Hilfe von 3D-Software optimiert. Somit kénnen
im Bereich des Packaging kundenspezifische
Winsche beziiglich der Systemgeometrie, also
des Formfaktors umgesetzt werden. Als Ergebnis
prasentieren wir kompakte Systeme mit hohen
Leistungsdichten.

Gemeinsam mit der Firma Masterflex AG in
Gelsenkirchen entwickelt das Fraunhofer ISE ein
portables Brennstoffzellensystem mit einer
Dauerleistung von 50 W. Der Stack ist aus neun
Einzelzellen aufgebaut, eine Pumpe versorgt die
Brennstoffzelle mit Luftsauerstoff. Die »Mobile
Power Box« bietet eine unabhangige Energie-
versorgung fir elektronische Gerate. Ein auf
300 Wh ausgelegter Metallhydridspeicher ver-
sorgt beispielsweise einen Laptop mindestens
zehn Stunden mit Energie.

Das Konzept sieht die Moglichkeit der An-
kopplung unterschiedlicher SpeichergroBen fur
die Wasserstoffversorgung vor. So wird eine
hohe Flexibilitat in der Anwendung erreicht.
DC/DC-Wandler erlauben zudem die Einstellung
definierter Spannungsniveaus am Ausgang.

Der Nachweis eines stabilen Dauerbetriebs
erfolgte wahrend der achtstiindigen Besucher-
zeiten auf der Hannover Messe 2003. Entschei-
dende Fortschritte haben wir durch eine spezielle
Wasserstoffzufiihrung erreicht. Gekoppelt mit
einer neuentwickelten Regelung ist ein stabiles
Betriebsverhalten und eine benutzerfreundliche
Handhabung garantiert. Somit steht der
Markteinfiihrung 2004 nichts mehr im Wege.

Ein weiteres Brennstoffzellensystem haben wir
mit dem Industriepartner Ambient Recording
GmbH entwickelt. Das kompakte 40 W System
versorgt eine Profi-Kamera einen Drehtag (8 h)
lang mit Energie. Haufiges Akkuwechseln unter-
bricht bislang die Arbeit des Kameramanns. Mit
dem genau auf die Anwendung zugeschnittenen
Brennstoffzellensystem ist dieses Problem gel&st.
In der Handhabung ergeben sich keinerlei
Komplikationen, da das System an die Kamera
angekoppelt ist. Das System ist aus vier Stacks
mit je 19 Einzelzellen aufgebaut, Lufter versor-
gen die kathodenseitig offenen Brennstoffzellen
mit Luftsauerstoff.

Abb. 3: Professionelle TV-Kamera mit Brennstoffzellensystem
inklusive zweier Metallhydridspeicher mit je 100 NI Wasser-
stoff (Abdeckung entfernt).
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Charakterisierung liefert Optimierungs-
kriterien fur Brennstoffzellen

Wir analysieren PEM-Brennstoffzellen mit Hilfe
numerischer Modelle. Berechnet werden dabei
die Temperaturverteilung, der Wassergehalt
der protonenleitenden Membran, die Feuchte
der Gase und die Gaskonzentrationen in der
Zelle. Durch die modellbasierte Analyse von
Impedanzspektren kénnen wir charakteristi-
sche Parameter aus Messdaten extrahieren.
Wir wenden Mehrkanal-Impedanzspektrosko-
pie an, um ortsaufgeldste Informationen des
Betriebszustands segmentierter Testzellen zu
ermitteln.

Dietmar Gerteisen, Alexander Hakenjos,
Christopher Hebling, Karsten Kihn,
Mario Ohlberger*, Andreas Schmitz,
Jurgen Schumacher, Klaus Tuber,
Christoph Ziegler

* Institut fir Angewandte Mathematik, Freiburg

Anode: Molenbruch Wasser (Isolinien), Membran: Wasserfluss
Kathode: Molenbruch Sauerstoff (Farbkodierung)
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Abb. 1: Die Graphik zeigt ein Simulationsergebnis, das mit unserem
Modell fur selbstatmende planare Brennstoffzellen berechnet wurde.
Die Sammlung von Elektronen an der Kathode der Brennstoffzelle
erfolgt durch den rechteckigen metallischen Steg. Die Luft diffun-
diert durch den nicht vom Steg bedeckten Bereich in die Zelle. Die
Pfeile zeigen die Richtung des elektroosmotischen Transports von
Wasser von der Kathode zur Anode. Die Isolinien auf der linken Seite
zeigen die Verteilung der Molenfraktion von Wasserdampf im Gas-
kanal und in der Gasdiffusionsschicht der Anode. Auf der Kathoden-
seite (rechts) ist ein Teil des Diskretisierungsgitters dargestellt.

Abb. 2: Wir charakterisieren PEM-Brennstoffzellen durch ortsaufge-
|6ste Messungen. Im Bild ist die ortsabhangige Verteilung der elektri-
schen Stromdichte einer segmentierten Testzelle mit maanderférmi-
ger Gasverteilerstruktur gezeigt. Man erkennt eine inhomogene Ver-
teilung der Stromdichte, d.h. die Zelle wird nicht optimal betrieben.
Die Analyse des Betriebsverhaltens fiihrt zu einem verbesserten
Design der Brennstoffzellen.
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Fur die Optimierung von Brennstoffzellen ist das
Verstandnis der Verlustmechanismen bei der
elektrochemischen Energiewandlung unabding-
bar. Zu diesem Zweck analysieren wir die ver-
schiedenen Betriebszustande von PEM-Brenn-
stoffzellen fir den Einsatz in portablen elektroni-
schen Geraten. Ein Beispiel fUr unsere aktuellen
Untersuchungen ist ein mathematisches Modell
fur selbstatmende PEM-Brennstoffzellen in pla-
narer Bauweise. Unser Modell bertcksichtigt alle
wesentlichen Transportvorgange, d.h. Stoff-,
Warme- und Ladungstransport — darber hinaus
werden die elektrochemischen Reaktionen in
den Elektroden bertcksichtigt (Abb. 1).

Zu unseren Dienstleistungen zahlt die Analyse
des miteinander gekoppelten Wasser- und
Warmehaushalts von PEM-Brennstoffzellen.
Wir haben ein dynamisches Brennstoffzellen-
modell entwickelt, das den Transport von flUssi-
gem und gasférmigem Wasser in den pordsen
Gasdiffusionsschichten in zwei Dimensionen
berechnet. Damit kénnen wir die Flutung der
Gasdiffusionsschicht und Austrocknung der
Membran zeitabhangig simulieren.

Mit unserem Messplatz fur Mehrkanal-Impe-
danzspektroskopie messen wir Impedanzspek-
tren ortsaufgel®st an segmentierten Testzellen.
Zur Analyse von Impedanzspektren verwenden
wir eindimensionale Modelle, in denen die
Gasabreicherung in der Diffusionsschicht und
Elektrode bertcksichtigt wird. Durch Anpassen
berechneter Impedanzspektren an Messungen
kdnnen wir eine Parameteridentifikation der
Gasdiffusionsschicht und der Elektrode auf der
Kathodenseite vornehmen.

Luft-
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500
400
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Miniaturisiertes Elektrolyse-System
auf dem Weg zur Serienreife

Nach kundenspezifischen Anforderungen ent-
wickeln wir Elektrolyseeinheiten im Klein-
leistungsbereich, zur Erzeugung von reinem
Wasserstoff und Sauerstoff. Jiingstes Beispiel
ist ein wartungsfreies System mit serientaugli-
chem Design, das als Basis fir die Schaltung
von gaschromen Fenstern dient.

Thomas Jungmann, Ursula Wittstadt,
Beatrice Hacker, Josef Steinhart,
Wolfgang Graf, Andreas Georg

Gaschrome Scheiben, wie sie im Marktbereich
Fenster und Fassaden entwickelt werden, erlau-
ben als Sonnenschutz- und Gestaltungselement
moderner Architektur ein nutzergesteuertes
Schalten der Licht- und Warmetransmission von
Fenstern. FUr den Schaltvorgang bendétigen sie
Wasserstoff beziehungsweise Sauerstoff mit
einer hohen Reinheit. Im Geschéaftsfeld
Wasserstofftechnologie haben wir fur diese
Anwendung eine miniaturisierte Elektrolyse-
Einheit entwickelt, die eine Integration in die
Fassade ermdglicht.

Die fur die Elektrolyse-Einheiten verwendeten
strukturierten Kunststoff-Platten bieten den
Vorteil einer preiswerten Serienfertigung durch
SpritzgieBen. Die nétige Leitfahigkeit fur den
Elektrolysebetrieb erhalt die Zelle durch eine
metallische Beschichtung der Oberflache. Um die
Montage zu vereinfachen, haben wir die Geome-
trie so gewahlt, dass die Einzelteile durch Snap-
In-Montage miteinander verbunden werden und
gleichzeitig eine Fixierung der Membran-Elek-
troden-Anordnung (MEA) erméglicht wird.

Da die Gasversorgungsgerate direkt an die
gaschrome Scheibe angeschlossen sind, wird das
entstehende Gas innerhalb der Elektrolysezelle
getrocknet. So realisieren wir ein geschlossenes
Gesamtsystem. Die nach Ende eines Schalt-
vorganges nicht mehr benétigten Gase werden
rezykliert und bleiben so dem System erhalten.
Dank dieser gezielten Wasserrtickgewinnung
kann das System wartungsfrei betrieben werden.

Die Arbeiten werden in enger Zusammenarbeit
mit unseren Partnern Interpane Entwicklungs-
und Betratungsgesellschaft mbH & Co, Werner
Herr GmbH sowie FUMA-Tech GmbH durchge-
fihrt und vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Arbeit (BMWA) unterstitzt.

Abb. 1: Gesamtsystem einer Elek-
trolyseeinheit zur Gasversorgung

von gaschromen Scheiben. Im Vor-
dergrund sind die Elektrolyse-Ein-
heit (gelb) und das durchsichtige

Tankgehause (70 mm x 120 mm x
40 mm) zu sehen. Dahinter befin-
det sich die Pumpe (rot/silber).
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Abb. 2: Langzeittest eines Elektrolysesystems. Beschleunigte Alterung wird durch im
Vergleich zum realen Betrieb kurze, haufige Schaltzyklen realisiert. Die Bestimmung
von Strom (I) und Spannung (U) in einem Zeitraum von 100 Stunden (t) mit einem
Schaltzyklus von drei Minuten im Labor entspricht einer realen Betriebsdauer von
mehr als zwei Jahren. Mit diesen Untersuchungen kénnen wir Riickschlisse auf das
Alterungsverhalten von im Feld eingebauten Geraten ziehen.

Abb. 3: Thermographie-Aufnahme
einer Elektrolyse-Einheit im Betrieb
(ca. 40 mm x 60 mm). Die einheit-
liche Grunfarbung im Reaktions-
bereich (Mitte) zeigt eine homoge-
ne und verlustfreie Gasproduktion
in der Verteilerstruktur. Mit dieser
Methode werden Zonen mit gerin-
ger Reaktivitat — und damit gerin-
ger Warmeentwicklung - identifi-
ziert. Dies dient uns als Basis fur
die Optimierung von Verteiler-
struktur und Membran-Elektroden-
Anordnung.
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Zuverlassige Wasserstoffproduktion fur
die Hausenergie-Zentrale der Zukunft

Durch Reformierung gewonnenes Produktgas
muss beim Einsatz in PEM-Brennstoffzellen
eine méglichst geringe CO-Konzentration auf-
weisen. Auf der Basis eines neuen Methani-
sierungsreaktors haben wir eine vollautomati-
sche Reformeranlage entwickelt, die Erdgas in
PEM-Brennstoffzellen-tauglichen Wasserstoff
mit einem CO-Gehalt < 20 ppm in allen
Betriebszustdnden umwandelt. Der Reformer
wird im Laufe des néchsten Jahres in ein
Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk integriert.

Thomas Aicher, Robert Szolak

Abb. 1: Teilansicht des neu
entwickelten Erdgasre-
formers. Zu sehen ist die
Dosierung der Edukte sowie
die Brennerversorgung.
Oben rechts: Feuerungs-
automat, Mitte: Regelung
der Eduktstrome, unten:
Zufuhr der Edukte.

Abb. 2: Gesamtansicht des
Erdgasreformers mit ange-
brachter thermischer Iso-
lation. Der Reformier-Reak-
tor selbst befindet sich im
unteren Teil der Anlage,
CO-Shift und Methani-
sierungsreaktor befinden
sich dartber.
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CO-Werte in ppm (trocken)

Brennstoffzellen-BHKW:s sind Hausenergie-Zen-
tralen der Zukunft. Fur ein Demonstrations-
system entwickelten wir einen neuen Erdgasre-
former, der Wasserstoff fir Brennstoffzellen pro-
duziert. Das Brennstoffzellen BHKW wird bei
Vollast 2 kW elektrischen Strom und 5 kW ther-
mische Energie bei ca. 60 — 80 °C liefern.

Mit dem Erdgasreformer gelang es uns, eine
vollautomatische Anlage zu entwickeln, die
sicher und zuverlassig Uber Leistungsbereiche
von 50 bis 100% Last Wasserstoff mit weniger
als 20 ppm CO produziert. Damit ist das
Produktgas des Reformers fur die PEM-
Brennstoffzelle des Gesamtsystems geeignet.

Um sicher auf CO-Konzentrationen unter

20 ppm zu kommen, entwickelten wir einen
neuen Methanisierungsreaktor (selektive Metha-
nisierung von CO), der die Temperaturen im
Reaktor in einem engen Bereich halten kann.
Damit ist gewahrleistet, dass die Methanisie-
rungsreaktion bei optimalen Bedingungen
ablauft und die CO-Konzentration deutlich unter
20 ppm bleibt. Méglich wurde dies durch eine
neuartige Luftkhlung, mit der sich die Tem-
peratur im Reaktor genau kontrollieren lasst.
Beim Methanisierungs-Katalysator handelt es
sich um einen keramischen Wabenkorper, der
mit einer Edelmetallmischung beschichtet ist. Er
stammt von einem unserer Industriepartner.

Die PEM-Brennstoffzelle des Systems wird
Anfang 2004 vom Projektpartner Zentrum fir
Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung (ZSW)
geliefert. Im Herbst 2004 erfolgt am Weiter-
bildungszentrum Brennstoffzelle in Ulm (WBZU
e.V.) die Integration zu einem Brennstoffzellen-
BHKW.

Abb. 3: Gemessene Wirkungsgrade der Anlage — ohne
Anodenrestgas-Ruckfuhrung von der Brennstoffzelle (blaue
Kurve). Nach Integration der Reformer-Anlage in das
BZ-BHKW wird das Anodenabgas der Brennstoffzelle, das
nicht umgesetzten Wasserstoff enthalt, im Brenner der
Reformer-Anlage verbrannt. Dadurch steigt der Wirkungs-
grad weiter an (siehe rote Kurve). Zusétzlich sind die gemes-
senen CO-Konzentrationen im Produktgas des Reformers
gezeigt (schwarze Kurve).



Wasserstofftechnologie

Diesel zu Synthesegas — die
Bordstromversorgung auf Schiffen

Als wesentlichen Beitrag zur Bordstromver-
sorgung mit Brennstoffzellen auf Schiffen ent-
wickelten wir einen autothermen Dieselrefor-
mer. Diese Anlage wandelt Diesel mit Luft und
Wasserdampf in Synthesegas um. Im Mittel-
punkt der Entwicklung stand ein Reaktor, der
eine optimale Durchmischung der Reaktions-
edukte gewahrleistet, um so die RuBbildung,
die bei der Reformierung von Diesel sehr hdu-
fig ein Problem darstellt, zu verhindern.

Thomas Aicher, Christian Siegel

Die Umsetzung flUssiger Kohlenwasserstoffe zu
Wasserstoff ist ein zentraler Baustein auf dem
Weg zur Brennstoffzellen betriebenen Bord-
stromversorgung groBer Fahrzeuge. Fiir die
Bordstromversorgung (APU, auxiliary power unit)
eines Schiffes (500 kWg)) planten und bauten wir
eine Reformeranlage, die Diesel in Synthesegas
umwandelt. Das Synthesegas, ein Gemisch aus
Wasserstoff und Kohlenmonoxid, dient als
Brennstoff flr eine Karbonatschmelz-Brenn-
stoffzelle (MCFC, molten carbonate fuel cell).

Die Anlage beruht auf dem Verfahren der auto-
thermen Reformierung, bei dem der Diesel mit
Wasserdampf und Luft an einer Katalysatorober-
flache bei 750 bis 850 °C umgesetzt wird.
GroBes Augenmerk legten wir dabei auf die
Stromungsverteilung im Reaktor, damit die
Reaktionsedukte optimal vermischt werden, um
RuBbildung zu vermeiden.

Der neu entwickelte Reaktor ist auch fur die
autotherme Reformierung anderer flissiger
Kohlenwasserstoffe, wie Benzin und Kerosin,
einsetzbar.

Die Diesel-Reformeranlage wurde im Rahmen
eines Projekts mit dem Industriepartner Ansaldo
Fuell Cells S.p.A. aus ltalien entwickelt und pro-
duziert ausreichend Synthesegas fur eine

20 kW MCFC. Aufbauend auf den Entwik-
klungsarbeiten am Fraunhofer ISE wird diese
Anlage im Laufe des Jahres 2004 um den Faktor
15 groBer gebaut und mit einer 350 kW MCFC
zu einem »Technologiedemonstrator« kombiniert
werden. Dieser soll zwar noch nicht die Meere
dieser Welt bereisen, doch zumindest auf einem
Schiff getestet werden.

Abb. 1: Explosionszeichnung des Reaktors.
Einlass oben, Auslass unten. Die Reaktorwabe
ist nicht gezeigt. Der Durchmesser des Reaktor-
rohrs betragt 124 mm und die Ladnge 400 mm.
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Dekorative Aspekte spektraler Farbzerlegung: Mit Hilfe der
Interferenzlithographie kann eine Oberflache in wenigen
Minuten mit Billionen von mikro- bis nanometerkleinen
Strukturen versehen werden. Als Ergebnis erzielt man funk-
tionale, z. B. antireflektierende Oberflachen, kontrastreiche-
re Displays oder Sonnenschutz fur Fenster und Fassaden.

Arbeiten in besonderen
Kompetenzbereichen

Neben den unter den Geschaftsfeldern be-
schriebenen Arbeiten betreibt das Fraunhofer ISE
aufgrund seiner besonderen Kompetenzen auch
Forschung und Entwicklung in Bereichen, die
nicht der Solarenergienutzung zuzurechnen sind
bzw. in solartechnischen Feldern, die nicht unter
einem der Geschéftsfelder zu subsumieren sind.
Mit diesen Arbeiten er6ffnet sich das Institut
strategisch neue Felder. Im folgenden sind die
Meerwasserentsalzung und Trinkwasseraufbe-
reitung aufgezeigt. Ebenso wird spezielles
Wissen, wie im Bereich der mikrostrukturierten
funktionalen Oberflachen, auch anderen Tech-
nologiebereichen zur Verfligung gestellt. Ein
Beispiel aus der Lasertechnologie ist hier darge-
stellt.
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Organische Laser auf der Basis
mikrostrukturierter Oberflachen

Im Rahmen des vom Bundesforschungs-
ministerium geférderten Projekts »Durch-
stimmbare Photonische Kristall-Laser auf
Kunststoffbasis« werden in Zusammenarbeit
mit Arbeitsgruppen an den Universitédten Karls-
ruhe und Kassel neuartige durchstimmbare
organische Laser hergestellt. Am Fraunhofer
ISE erzeugen wir hierfir interferenzlithogra-
phisch mikrostrukturierte Kunststoffsubstrate,
die als Grundlage fir die organischen Laser
dienen.

Andreas Gombert, Karen Forberich

Organisches Lasermedium

\

Strukturiertes Acrylsubstrat
auf einer Polyethylen-Tragerfolie

Abb. 1: Organischer Laser basierend auf einem flexiblen
mikrostrukturierten Kunststoffsubstrat. Das Substrat ist in
einer Rasterkraftmikroskop-Aufnahme gezeigt. Das aktive
Lasermaterial wird durch einen weiteren Laser, der auf die
Probe fokussiert wird, optisch gepumpt. Die Funktions-
weise eines solchen Lasers ist im Beitrag beschrieben.
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Organische Laser sind neuartige Laser, die auf-
grund der verwendeten Materialien einen kos-
tenglnstigen Herstellungsprozess versprechen.
Die Herstellung erfolgt durch Aufbringen eines
organischen Halbleiters auf ein mikrostrukturier-
tes Kunststoffsubstrat (Abb. 1). Das Substrat
kann dabei groBflachig und flexibel sein.

Wird nun der Halbleiter optisch gepumpt, streu-
en die Mikrostrukturen einen Teil des vom Halb-
leiter emittierten Lichts so zuriick, dass sich die
rickgestreuten Teilwellen konstruktiv Uberlagern.
Es kommt zu der fur die Lasertatigkeit notwendi-
gen Rickkopplung und Verstarkung (Abb. 2).

Die Laserwellenlange wird durch die Periode der
Mikrostruktur, den Brechungsindex des Halb-
leiters und die Schichtdicke der aufgebrachten
Halbleiterschicht bestimmt. Durch eine lokale
Variation der Periode kénnen daher auf einem
mikrostrukturierten Substrat verschiedene
Laserwellenldngen erzeugt werden.

Die optische Charakterisierung bzw. die Syn-
thetisierung geeigneter Halbleiter werden von
den Projektpartnern an den Universitaten Karls-
ruhe und Kassel erforscht. Am Fraunhofer ISE
stellen wir die benétigten mikrostrukturierten
Substrate her, Grundlage dafur ist unsere lang-
jahrige Erfahrung mit der Erzeugung mikrostruk-
turierter Oberflachen durch Interferenzlitho-
graphie, insbesondere auf groBen Flachen von
bis zu 0,5 m2. Solche Oberflachen werden fur
viele optische Anwendungen eingesetzt, bei-
spielsweise zur Entspiegelung oder zur Licht-
lenkung.

Interferenzlithographie bedeutet, dass ein
Laserstrahl zunadchst in zwei oder mehrere
Teilstrahlen aufgeteilt wird, die am Ort einer mit
einem lichtempfindlichen Lack (Photoresist)
beschichteten Glasplatte wieder Uberlagert wer-
den. Das Interferenzmuster der Laserstrahlen
wird durch eine Belichtung und nachfolgende
Entwicklung in ein Oberflachenprofil im Photo-
resist Ubertragen. Von diesem Profil kann galva-
nisch eine Nickelkopie hergestellt werden, mit
der sich dann wiederum gréBere Mengen von
Kunststoffen pragen lassen.



Arbeiten in besonderen Kompetenzbereichen

Im Gegensatz zu unseren bisherigen Arbeiten ist
die Aufgabenstellung in diesem Projekt nicht die
homogene Strukturierung der gesamten Photo-
resist-Platte, sondern die Variation der Mikro-
struktur auf einem Substrat. Hierflr entwickeln
und testen wir Konzepte, mit denen sich Proben
mit unterschiedlichen Gitterperioden herstellen
lassen. Dabei handelt es sich sowohl um Proben
mit schrittweise als auch mit kontinuierlich vari-
ierender Gitterperiode.

Die Gitterperiode wird bei einem interferenzli-
thographischen Aufbau durch die Einfallswinkel
der beiden interferierenden Strahlen auf die
Photoresist-Platte bestimmt. Es wurde nach
Maoglichkeiten gesucht, diese Winkel auf einem
Substrat lokal zu verandern.

Durch Belichten mit einer ebenen und einer stark
divergenten Welle konnten wir eine kontinuier-
liche Periodenvariation von 70 nm auf einer
Strecke von 75 mm erzielen.

Fur die schrittweise Variation der Gitterperiode
haben wir einen automatisierten drehbaren
Probenhalter konstruiert und gebaut. Bei diesem
fallt ein Strahl direkt, der andere Uber einen im
rechten Winkel angebrachten Spiegel auf die
Probe.

Auf diese Weise wird ein symmetrisches Inter-
ferenzmuster erzeugt, dessen Periode nur vom
Drehwinkel des Probenhalters abhangt. Die
Photoplatte kann hinter einer spaltférmigen
Maske verfahren werden, so dass bei jeder
Periode ein separates Feld belichtet wird. In
Abb. 3 ist eine mit diesem Verfahren hergestellte
Probe zu sehen.

Mit dem automatisierten Belichtungsaufbau
kdnnen jetzt auch Strukturentwicklungen fir
andere Anwendungen durch die Nutzung kom-
binatorischer Methoden sehr effizient durchge-
fihrt werden.

optische Anregung

/ Lasermedium

Substrat

Abb. 2: Funktionsprinzip eines organischen Lasers auf der
Basis eines mikrostrukturierten Substrats. Die Mikrostruktur
wird in zweiter Beugungsordnung (m=2) zur Rickkopplung
und in erster (m=1) zur Auskopplung des Laserlichts senkrecht
zur Oberflache genutzt.

Abb. 3: Mit dem im Rahmen des Projekts neu konstruierten
Aufbau hergestellte mikrostrukturierte Probe. Es wurden
nacheinander einzelne Felder mit unterschiedlichen Gitter-
perioden belichtet, indem der Winkel der Probe zum ein-
fallenden Licht verandert und die Probe hinter einer Maske
verschoben wurde. Gezeigt sind zehn Felder der GréBe

5 x 50 mm2, die Gitterperioden von 250 nm bis 385 nm
aufweisen.
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Meerwasserentsalzung mit Sonnenenergie

In ariden und semi-ariden Gebieten herrscht
oft Mangel an Trinkwasser. Gleichzeitig ist in
diesen Gebieten hédufig eine sehr hohe Solar-
einstrahlung anzutreffen. Diese Bedingungen
sind hervorragend geeignet fiir die Nutzung
der Solarenergie zur Entsalzung, Aufbereitung,
und Verteilung von Wasser. Damit kann ein
kleiner Beitrag dazu geleistet werden, in den
genannten Gebieten die Trinkwasserversor-
qung zu verbessern. Jedes Jahr sterben ca.
finf Millionen Menschen an Krankheiten,
deren Ursache in schlechter Trinkwasserver-
sorgung liegt.

Matthias Rommel, Joachim Koschikowski*,
Marcel Wieghaus

* PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg

Abb. 1: Ansicht der Wickelmaschine zur Herstellung von
Membrandestillationsmodulen. Die Maschine verflgt Gber
acht Wellen zur Aufnahme von Materialrollen und zehn
Leitwalzen, die das Material zu einem Verbund zusammen-
fihren. Mit der Maschine kénnen Prototypen und Kleinserien
gefertigt werden.

82 Fraunhofer ISE Jahresbericht 2003

Fur die Meerwasserentsalzung sind zahlreiche
Verfahren bekannt, weltweit werden groBtechni-
sche Anlagen eingesetzt. Jedoch in entlegenen
Gebieten mit nur schwach ausgebildeter Infra-
struktur und ohne Verbindungen zu zentralen
Versorgungsstrukturen oder Elektrizitdtsnetzen
sind kleine, dezentrale, autark mit Solarenergie
betriebene Anlagen zur Entsalzung von Meer-
oder Brackwasser sowie zur Aufbereitung von
Trinkwasser von allergroBtem Interesse. Damit
kénnten kleinere Siedlungen und vereinzelt ste-
hende Hofe oder Hauser mit sauberem Trink-
wasser versorgt werden.

Im Rahmen von zwei neuen Forschungsprojekten
entwickeln wird derzeit mit Solarstrom und
Solarthermie angetriebene Entsalzungssysteme.
Das angewendete Entsalzungsverfahren beruht
auf der Membrandestillation. Ziel unserer
Arbeiten sind Anlagen, die netzfern betrieben
werden kdnnen und die einem Kapazitatsbereich
von 150 bis 20 000 Litern entsalztem Wasser pro
Tag entsprechen. Die daflr neu entwickelten
Wickelmodule sollen einen spezifischen Energie-
bedarf von nur 100 kWhy;, pro m3 entsalztem
Wasser erreichen. Die thermische Energie muss
auf einem Temperaturniveau von etwa 80 °C fur
den Prozess bereitgestellt werden. In den Test-
anlagen der Projekte sollen dazu Prozesswarme-
kollektoren eingesetzt werden.

Beide Projekte werden von der EU gefordert.
Unsere internationalen Forschungspartner kom-
men aus Marokko, Agypten, Jordanien, Tirkei,
Spanien und Deutschland.



Arbeiten in besonderen

Photovoltaisch betriebene Trink-
wasseraufbreitung fir netzferne
landliche Gebiete

Die Trinkwasseraufbereitung in netzfernen
ldndlichen Gebieten stellt eine vielseitige
Herausforderung dar, nicht nur im technischen
Bereich. Besondere Sorgfalt erfordert die
Verkntpfung mit der photovoltaischen
Energieversorgung.

Ulrike Seibert, Andreas SteinhUser, Felix Holz

Gebiete ohne Stromversorgung weisen haufig
auch eine mangelnde Verfligbarkeit von Trink-
wasser auf. Der naheliegende Ansatz, eine zu
installierende lokale Trinkwasser-Versorgung
photovoltaisch zu betreiben bedarf einer sorgfal-
tigen Planung.

So spielen z. B. die beim Anschalten von
Pumpen auftretenden elektrischen Strome eine
wesentlich groBere Rolle als Anlagenbauer in der
Wasserversorgung dies Ublicherweise erwarten.
Mit einem gezielt auf die exakte Vermessung
von Pumpen ausgerichteten Prifstand ermitteln
wir die Daten, mit denen eine zuverlassige
Anlagenauslegung moglich wird.

Um den sicheren, wartungs- und chemikalienar-
men (-freien) Betrieb zu unterstiitzen, optimieren
wir Reinigungs-, Ruckspul- und energieeffiziente
Desinfektionsstrategien fur Filtrations- und
Membrananlagen.

DarUber hinaus charakterisieren wir Membranen
zur Trinkwasseraufbereitung und -erzeugung.
Der Bereich umfasst dabei die Mikro-, Ultra- und

Kompetenzbereichen

Abb. 1: Nachweis der Desinfektions- und
Entsalzungsleistung von dezentralen Anlagen
fur die Trinkwasseraufbereitung.

Nanofiltration sowie die Umkehrosmose. Ziel ist
es, besonders fur den Einsatz unter rauhen
Bedingungen geeignete Materialien und
Materialkombinationen zu identifizieren.

Im Rahmen eines internationalen Konsortiums,
das wir federfiihrend koordinieren, erarbeiten wir
derzeit eine Marktlbersicht der verfligbaren
Kleinanlagen zur Meerwasserentsalzung. Die
Ergebnisse bilden die Grundlage fir eine Opti-
mierung der Wasserversorgungssysteme im kom-
binierten Einsatz mit photovoltaischen und ande-
ren erneuerbaren Energien. Das auf mehrere
Jahre angelegte Projekt bericksichtigt dartber
hinaus auch die nicht-technischen landerspezifi-
schen Rahmenbedingungen, die bei der Ein-
fihrung autonomer Trinkwassersysteme zu
berlcksichtigen sind.
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Abb. 2: Verhalten einer Mikrofiltrationsanlage bei der Aufbereitung von feststoffbeladenem Rohwasser. Die blaue Kurve

zeigt die Abnahme des spezifischen Flusses, die rote das gesamte in derselben Zeit erzeugte Trinkwasser. Filter, die in der
Trinkwasseraufbereitung eingesetzt werden, verblocken je nach Rohwasserbelastung unterschiedlich schnell. Durch regelma-
Biges Ruckspulen kann die Filterleistung meist wieder verbessert werden. Dadurch werden die Standzeiten verldngert und

der Wartungsaufwand verringert.Geeignete Ruckspdlstrategien erhéhen so die Anlagenwirtschaftlichkeit und ermdglichen oft

erst einen langzeitigen Einsatz.
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Servicebereiche

Qualitatssicherung wird in allen Bereichen solarer
Energiesysteme groBBgeschrieben. Nur dadurch
kann nachhaltiges Vertrauen in eine nachhaltige
Technologie geweckt und gestarkt werden. Am
Fraunhofer ISE unterstlitzen wir unsere Kunden
durch die Bewertung von Produkten nach verein-
barten Qualitatskriterien.

Wir tun dies sowohl durch Messen, Prifen

und Beurteilen als auch durch Kalibrieren und
Zertifizieren der Leistungsdaten. Das reicht

von einzelnen Komponenten bis zu kompletten
Systemen und richtet sich nach nationalen und
internationalen Normen und Verfahren. Unsere
Mess- und Priflabors sind unabhangig und inter-
national anerkannt. Wir kénnen lhre Produkte
sowoh| wetterunabhangig im Labor unter
Standardbedingungen testen als auch unter
realistischen Einsatzbedingungen im Freiland.
Das geht schnell, zuverlassig, kostengiinstig und
ist vertraulich. In einigen Bereichen geben wir
unser Wissen zu Prifung und Qualifizierung in
Form von Schulungen weiter.

Zu unserer Servicepalette gehdren ein Kalibrier-
labor fur Solarzellen und -module, ein thermisch-
optisches Pruflabor, ein Lichtmesslabor, Tages-
lichtmessraume, ein Fassadenprufstand, ein
Teststand fr solare, sorptionsgestttzte Klimati-
sierung, ein Prufzentrum flr thermische Solar-
anlagen, ein Batteriepriflabor und eine Wechsel-
richtercharakterisierung.
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Ansprechpartner

ISE CalLab

Zellkalibrierung Dr. Wilhelm Warta

Dipl.-Ing. Britta Hund

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 92

E-Mail: Wilhelm.Warta@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 46

E-Mail: Britta.Hund@ise.fraunhofer.de

Modulkalibrierung Dipl.-Ing. Klaus Kiefer

Dipl.-Ing. Frank Neuberger

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 18

E-Mail: Klaus.Kiefer@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 80

E-Mail: Frank.Neuberger@ise.fraunhofer.de

Prufzentrum fir Thermische Solaranlagen (PZTS)
Innen- und AuBen-Test- Dipl.-Phys. Matthias Rommel
stand fur Solarkollektoren
Dipl.-Ing. Arim Schéfer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 41

E-Mail: Matthias.Rommel@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-53 54

E-Mail: Arim.Schaefer@ise.fraunhofer.de

Solarluftkollektor-
Teststand

Dipl.-Ing. Carsten Hindenburg

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-53 53
E-Mail: Carsten.Hindenburg@ise.fraunhofer.de

Solare Klimatisierung
Teststand fur Solare
Sorptionsgestitzte Klima-
tisierungsanlagen (SSGKTEST)

Dipl.-Ing. Carsten Hindenburg

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-53 53
E-Mail: Carsten.Hindenburg@ise.fraunhofer.de

Vermessung von Fassaden und transparenten Bauteilen
Thermisch Optisches Dipl.-Ing. Tilmann Kuhn

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 97

Pruflabor E-Mail: Tilmann.Kuhn@ise.fraunhofer.de
(TOPLAB)

Tageslicht- Dipl.-Ing. Jan Wienold Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 33
messraume E-Mail: Jan.Wienold@ise.fraunhofer.de
Fassadenprufstand Dr. Werner Platzer Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 31

(FASTEST) E-Mail: Werner.Platzer@ise.fraunhofer.de

Messen und Prifen im Gebaude

Luftwechselmessungen
mit Tracergas

Dipl.-Ing.Sebastian Herkel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 17
E-Mail: Sebastian.Herkel@ise.fraunhofer.de

Prafstand fur Luftungs-
Kompaktgerate

Dr. Andreas Bihring

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 88
E-Mail: Andreas.Buehring@ise.fraunhofer.de

Photovoltaik-Systemkomponenten
Charakterisierung von
Wechselrichtern

Dr. Bruno Burger

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 37
E-Mail: Bruno.Burger@ise.fraunhofer.de

Qualifizieren und Optimieren von DC-Komponenten fir PV-Systeme
DC-Pruf- und Dipl.-Ing. Norbert Pfanner
Entwicklungslabor

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 24
E-Mail: Norbert.Pfanner@ise.fraunhofer.de

Licht-Messlabor Dipl.-Ing. Norbert Pfanner

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 24
E-Mail: Norbert.Pfanner@ise.fraunhofer.de

Batterie-Pruflabor Dipl.-Ing. Rudi Kaiser

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 28
E-Mail: Rudi.Kaiser@ise.fraunhofer.de
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Auf unserem vollautomatisierten Prifstand
werden Kennlinien von Pumpen aufge-
nommen, Anlaufstrome vermessen und
das Verhalten der Pumpen unter Belastung
ermittelt. Diese Daten flieBen dann in eine
optimierte Anlagenauslegung ein.
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ISE CalLab: Kalibrieren von
Solarzellen und Modulen

Die Charakterisierung von Solarzellen und
Modulen spielt sowohl in Forschung und
Entwicklung als auch bei der Produktion eine
bedeutende Rolle. Sie ist unverzichtbar bei
Produktvergleichen sowie bei der Dimen-
sionierung und Abnahme von Photovoltaik-
Systemen.

Britta Hund, Klaus Kiefer,
Frank Neuberger, Wilhelm Warta

Das Photovoltaik-Kalibrierlabor des Fraunhofer
ISE (ISE CallLab) zahlt mit seinen Dienstleistungen
zu den fuhrenden Labors weltweit. Vergleiche
zwischen diesen Labors und mit der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt in Braunschweig sor-
gen fur sténdige Qualitatssicherung. Internatio-
nal renommierte Hersteller, aber auch der TUV
Rheinland lassen ihre Referenzzellen vom ISE
CalLab vermessen. Forscher aus aller Welt kom-
men mit ihren Neuentwicklungen nach Freiburg,
denn eine Messung des ISE CallLab wird auf
Kongressen und in Fachzeitschriften anerkannt.

Durch unsere lange Erfahrung in der PV-Mess-
technik und durch den breiten Forschungshinter-
grund des Instituts, bieten wir unseren Kunden
in punkto Sicherheit und Service hervorragende
Leistungen:

- Garantie zuverlassiger Ergebnisse durch regel-
maBige Messvergleiche mit anderen inter-
national anerkannten Laboratorien

- Einhalten internationaler Standards in allen
Kalibrierschritten sowie bei der Verwendung
von Referenzelementen und Messein-
richtungen

- schnelle, unblrokratische Abwicklung

- streng vertrauliche Behandlung der Auftrage.

Zellkalibrierung — Referenz fur

Industrie und Forschung

Wir Gbernehmen die komplette Charakterisie-
rung von Solarzellen und Detektoren bis

30 x 30 cm2:

Kalibrierung von Standardsolarzellen
Kalibrierung von Konzentratorzellen
sowie von Tandemzellen

Kalibrierung von Referenzzellen

- Messung der spektralen Empfindlichkeit
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- Bestimmung der Temperaturabhangigkeit des
Stroms

- Bestimmung des Jahreswirkungsgrads von
Solarzellen.

Modulkalibrierung - eine effiziente
Methode zur Qualitatssicherung

Immer mehr GroBhandler und Installateure
lassen von uns Stichproben gréBerer Modul-
bestellungen vermessen. Hier geht es vor allem
um die Uberprifung der Leistungsdaten der
Hersteller.

Die Notwendigkeit solcher Prifungen zeigt Ab-
bildung 1. Die Statistik von etwa 100 Modulen
zeigt, dass Uber die Halfte der bei uns gemesse-
nen Module mehr als 5% unter der Nennleis-
tung liegen.

groBer +5%

kleiner -10%

0 bis +5%

0 bis -5% -5,1 bis -10%

Abb. 1: Dargestellt ist die Abweichung der Messwerte von
den heute Ublichen Herstellertoleranzen von +/- 5%. Von 100
vermessenen Modulen liegen 55 auBerhalb dieses Toleranz-
bereichs.

Sind die Solarmodule erst einmal auf dem Dach
installiert und verschaltet, ist eine nachtragliche
Leistungsmessung meist sehr aufwandig. Wir
charakterisieren PV-Module bis zu einer GroBe
von 2 x 2 m?:

- Modulmessung mittels Flasher

- Modulmessung im Freiland

- Bestimmung der NOCT Temperatur
und Leistung

- Messung der Winkel- und Temperaturab-
hangigkeit der Modulparameter.

Internet

Fir detaillierte Informationen nutzen Sie einfach
unsere Internet-Seiten unter www.callab.de.
Dort kénnen Sie auch Messauftrage sehr einfach
per E-Mail Ubermitteln.



Servicebereiche

Prafzentrum fur Thermische
Solaranlagen (PZTS)

Wir betreiben einen Freilandteststand fir ther-
mische Sonnenkollektoren. Das PZTS ist eine
durch DIN CERTCO anerkannte Priifstelle und
strebt im Jahr 2004 die volle Akkreditierung
durch DAP (Deutsches Akkreditierungssystem
Priifwesen) an. Wir zertifizieren Sonnen-
kollektoren und unterstiitzen unsere Kunden
bei der Entwicklung von solarthermischen
Anlagenkomponenten. Der Innenteststand mit
groBBem Solarsimulator hat sich fir Prifungs-
und Entwicklungsarbeiten sehr bewéhrt.

Carsten Hindenburg, Joachim Koschikowski,
Matthias Rommel, Arim Schafer,
Thorsten Siems

Zertifizierung von Sonnenkollektoren
Wir prifen Sonnenkollektoren und Gesamt-
systeme nach nationalen oder internationalen
Normen und Standardverfahren:
- Kollektorpriifung nach
DIN EN 12975 Teil 1 und 2
- alle relevanten Funktionsprifungen
- Bestimmung der Warmeleistung
- Berechnung des Jahresenergieertrags
- direkte Messung des Einstrahlwinkel-
Korrekturfaktors (IAM) mit einem Tracker.
- SOLARKEYMARK Label

Kollektor- und Systementwicklung

Wir arbeiten eng mit Herstellern von Solar-

anlagen zusammen. Dies geschieht im Rahmen

von Projektarbeit oder bei individueller Produkt-

entwicklung. Wir bieten an:

- Thermographische Detailuntersuchungen
(z. B.Warmebricken)

- Bestimmung des Kollektorwirkungs-
gradfaktors F' von Absorbern

- Optimierung und Berechnung der Spiegel-
geometrie von Kollektoren mit Reflektoren

- Identifikation von Kollektor-Warmekapa-
zitaten durch Messung von Sprungantworten

- Charakterisierung des dynamischen
Verhaltens von Kollektoren (low-flow,
high-flow, matched-flow)

- Parameteridentifikationen mit dem von uns
entwickelten Simulationsprogramm ColSim.

Innen-Teststand fur Kollektoren

Wir betreiben einen Innen-Teststand mit
Solarsimulator. Wir haben ihn so konstruiert,
dass er den Freilandbedingungen so nah wie
moglich kommt. Sein groBer Vorteil — speziell fur

e :]i L

Solarsimulator.

die Entwicklung von Kollektoren — ist die hohe

Wiederholgenauigkeit der Messbedingungen.

Dadurch kénnen wir in kurzer Zeit und sehr effi-

zient gezielte Entwicklungsarbeiten zur Verbes-

serung von Kollektorkonstruktionen durchfihren.

Die wichtigsten technischen Daten:

- GroBe der Prufflache 2,4 x 2 m2; andere
Geometrien der Prufflache sind méglich
(maximal 3,5 x 3 m2)

- Bestrahlungsintensitat 1200 W/m?2
ohne kinstlichen Himmel, 1000 W/m2 mit
kinstlichem Himmel

- Homogenitat dabei +/- 10%

- Neigungswinkel des Lampenfeldes 0° bis 90°

Solarluftkollektor-Teststand

Seit letztem Sommer betreiben wir einen
Teststand fir Solarluftkollektoren. Er ist in den
Innen-Teststand Solarsimulator integriert. Daher
kénnen wir wetterunabhangig kurze Messzeiten
garantieren. Die Solarluftkollektoren werden in
Anlehnung an DIN EN 12975 gepruft. Es kédnnen
Luftvolumenstréme von 50 m3/h bis 1000 m3/h
mit einer Messunsicherheit von maximal +/-1%
bestimmt werden.

Unsere Dienstleistungen:

- Messung des Druckverlustes von Solarluft-
kollektoren als Funktion der Durchflussmenge

- Bestimmung von Leckluftraten

- Unterstltzung von Herstellern bei der
Produktneu- und Weiterentwicklung

- Berechnung von Jahresenergieertragen fur
unterschiedliche Solarluftkollektorsysteme-
Entwicklung von kundenspezifischer
Auslegungssoftware fur Solarluftkollektor-
Systeme.
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Teststand fur Solare Sorptionsgestitzte
Klimatisierungsanlagen (SSGKTEST)

Seit zwei Jahren betreiben wir einen Teststand So kénnen wir diese hinsichtlich Energie und

flr sorptionsgestlitzte Klimatisierungssysteme Wasserverbrauch optimieren. Simulationspro-

(SGK). Durch die Einbindung von zwei Solar- gramme, die zum Teil am Institut entwickelt wur-

kollektorfeldern und eines Pufferspeichers den, verklrzen die Messzyklen und damit die

kann das Zusammenspiel mit der Entwicklungszeit insgesamt.

Solarstrahlung unter realen Bedingungen

untersucht werden. Wir unterstitzen Entwicklung von Standardreglern

Gerdtehersteller bei der Entwicklung von Durch die Flexibilitat der hydraulischen Verschal-

Komponenten und Systemen und optimieren tung kann mit dem SSGKTEST das Regelver-

Schaltungsvarianten energetisch. Durch die halten von finf Anlagenkonzepten untersucht

zuschaltbare AuBenluftkonditionierung und werden — ideale Voraussetzungen fir die Ent-

die flexible Hydraulik kénnen wir verschieden- wicklung von Standardreglern fur Sorptions-

ste hydraulische Schaltungsvarianten unter- gestutzte Klimatisierungsanlagen.

suchen und ihren Energieverbrauch optimie-

ren. Der Teststand ermdglicht schnelle und Feldtests von Solarkollektorfeldern

nutzerunabhdngige Messungen. Mit dem Teststand kénnen wir auch komplette
Felder von Solarkollektoren oder Solarluftkollek-

Carsten Hindenburg, toren bis zu 20 m2 vermessen. Folgende Dienst-

Volker Kallwellis, Mario Motta leistungen bieten wir an:

- Vermessung des Systemwirkungsgrades von
Solarkollektorfeldern fur definierte Ver-
braucher. Das ermdglicht realistische Ertrags-
prognosen, sowohl fir Klimatisierungsan-
wendungen als auch fur Brauchwasser-
erwdrmung oder Heizungsunterstitzung

- gezielte Entwicklung von Kollektoren fur die
Klimatisierung.

Kundenspezifische Auslegungssoftware
Wir entwickeln im Kundenauftrag Auslegungs-
und Simulationssoftware. Dabei arbeiten wir
standig unsere Erfahrungen am SSGKTEST und
aus Demonstrationsprojekten ein. Mit den Pro-
grammen kénnen sowohl klassische Klimaan-
Abb. 1: Die Anlage zur Luftbehandlung bildet die zen- lagen als auch Sorptionsgestitzte Klimatisie-
trale Einheit des SSGKTEST. rungssysteme berechnet werden. Auf Wunsch
kénnen hydraulische Schaltungen mit Solar-
energieeinbindung oder Verschaltungen nach

| -

Komponentenentwicklung Kundenwunsch abgebildet werden. Programm-
Der modulare Aufbau des Teststandes erlaubt es, Module zur Wirtschaftlichkeitsberechnung ver-
verschiedene Komponenten wie Sorptionsrad, gleichen verschiedene Konfigurationen nicht nur
Warmerickgewinnungsrad oder Befeuchter energetisch, sondern auch ékonomisch mitein-

unabhdngig voneinander auszutauschen. Je nach  ander.
Kundenwunsch kénnen wir diese Komponenten

weiter entwickeln oder sie in-situ vermessen. Merkmale des SSGKTEST
Dabei steht den Auftraggebern auch unser - Nennvolumenstrom: 4 000 m3/h
Thermoanalyselabor zur Verfigung. Es charak- - 20 m2 Flachkollektoren mit
terisiert und optimiert Sorptionsmaterialien. flussigem Warmetrager

- 20 m?2 Solarluftkollektoren
Optimierung von Gesamtsystemen - 2 m3 Pufferspeicher

Eine umfangreiche Mess- und Regelungstechnik Nachheizung Uber Gaskessel
ermoglicht uns, SGK-Systeme auch als komplette Simulation beliebiger AuBenluftzustande
Einheit zu charakterisieren und zu verbessern. - Simulation von Raumlasten.
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Servicebereiche

Vermessung von Fassaden und
transparenten Bauteilen

Entwicklern und Planern bieten wir ein umfas-
sendes Angebot zur detaillierten und prazisen
Charakterisierung von innovativen Bauteilen
oder Materialien. Flr transparente Bauteile
und Sonnenschutzsysteme steht ein Spezial-
labor zur Bestimmung der optischen und ther-
mischen Eigenschaften zur Verfligung. AuBer-
dem verfligen wir Uber einen Tageslichtcon-
tainer und einen AuBenpriifstand.

Ulrich Amann, Angelika Helde, Tilmann Kuhn,
Werner Platzer, Christian Reise, Jan Wienold

Thermisch-Optisches Priflabor TOPLAB

Die Eigenschaften von Verglasungen und

Fassadenaufbauten mit komplexer Funktionalitat

kénnen mit bestehenden Messverfahren wie DIN

EN 410 nicht ausreichend gut bestimmt werden.

Deshalb haben wir Prifverfahren entwickelt, mit

denen wir energetische und lichttechnische

Effekte exakt charakterisieren kénnen. Unsere

Apparaturen ermoglichen Messungen an Ele-

menten bis Gber 1 m2 mit:

- Lichtstreuung und Lichtumlenkung

- makroskopischer Strukturierung und Mustern

- winkelselektiven Eigenschaften

- zeitveranderlichen Eigenschaften z. B. Photo-
chromie, Thermotropie oder Elektrochromie

- LuftfUhrung in der Fassade

- integrierter Photovoltaik.

Beispiele der Apparaturen:

- Solarkalorimeter zur Bestimmung des
Gesamtenergiedurchlassgrades von trans-
parenten Bauteilen und Sonnenschutz

- winkelabhdngige Transmissions- und
Reflexionsmessungen mit groBBen
Ulbrichtkugeln

- Warmewiderstandmessungen an
Verglasungen nach DIN 52612

- Messung der Winkelverteilung des trans-
mittierten und reflektierten Lichts mit dem
Photogoniometer.

Standardprufverfahren ergénzen unser
Leistungsangebot. Spektrale Eigenschaften von
Glasern, Folien und Oberflachen bestimmen wir
fur Sie mit UV-VIS-NIR-Spektrometern.

Im Rahmen der ISO 9001:2000 Zertifizierung
warten und kalibrieren wir unsere Messgerate
regelmaBig und stellen so die hohe Genauigkeit
sicher.

Abb. 1: Thermographische
Aufnahme eines raumhohen
Fassadenmoduls in einem
Testraum (Aufnahme von
innen).

Das Labor darf baurechtlich bei der Bestimmung
des bauphysikalischen Kennwertes g (Gesamt-
energiedurchlassgrad) einbezogen werden. Die
Entwicklung der Prifverfahren wurde teilweise
offentlich gefordert.

Tageslichtmessraume
Die Tageslichtmessraume bestehen aus zwei
identischen Birordaumen. Sie sind drehbar und
ermoglichen beliebige Fassadenorientierungen.
Wir erfassen Uber eine Wetterstation die Aul3en-
bedingungen und an der Fassade die globale,
vertikale Beleuchtungsstarke. In den Mess-
raumen wurden folgende Untersuchungen
durchgefihrt:
- Blendschutzpriifungen
- Nutzerakzeptanzuntersuchungen
- Vergleich der Beleuchtungssituation

hinter zwei Fassadensystemen.

Fassadenprifstand FASTEST

Zusatzlich zu Kennwerten bei definierten
Randbedingungen im Labor vermessen wir kom-
plette Fassaden unter realen Klimabedingungen.
Dafir stehen uns acht Testraume mit gleicher
Fassadenorientierung zur Verfigung. Dort unter-
suchen wir das dynamische Verhalten der Test-
fassaden und erfassen dazu Temperaturen im
Innenraum, am Bauteil, Komforttemperatur,
solare und visuelle Transmission, Heizverbrauch
der Testraume und andere bauphysikalische
Daten in minUtlichem Zeitraster.

Langzeituntersuchungen ermoglichen Aussagen
Uber Stabilitat, Schaltverhalten und Belastungen
der Fassade. Die Optimierung von Reglern kann
experimentell validiert werden. Im Zusammen-
hang mit der Gebaudesimulation dienen die
Messdaten zur Validierung von Fassadenmo-
dellen in Programmen wie ESP-r und TRNSYS.
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Abb. 1: Leuchtdichtemessungen an einem
Tageslichtsystem in einem drehbaren

Messen und Priufen im Gebaude

Wir Gberprdifen Ihre Gebdude durch
Monitoring und Messungen vor Ort.

Andreas Buhring, Sebastian Herkel,
Jens Pfafferott, Christian Reise, Jan Wienold

Luftwechselmessungen mit Tracergas

Die Einhaltung von Luftwechselraten in Gebau-
den und von Luftvolumenstrémen in Luftungs-
anlagen sind wesentlich fur die Raumluftqualitat.

Mit unserem Tracergas-Gaschromatographen
ermitteln wir fir Sie die Luftwechselraten von
Raumen wahrend des Betriebs nach der Kon-
zentrationsabfallmethode. Zur Analyse von
Luftungsanlagen messen wir den Volumenstrom
nach der Konstant-Injektionsmethode.

Unsere Messmethode erfillt die Bedingungen
nach VDI 4300, Blatt 7. Sie gestattet SFg als
Tracergas auch in bewohnten Gebduden bei
Analyse mit einem Gaschromatographen mit
Electron Capture Detektor.

Priafstand fur Laftungs-Kompaktgerate
Unsere Kunden unterstitzen wir beim Ent-
wickeln von Luftungs-Kompaktgeraten mit
integrierter Abluftwarmepumpe.

Laborprufung

Auf unserem Teststand far Liftungsgerate mes-
sen wir die Energieeffizienz der Gesamtgerate
und ihrer Komponenten. Die Prifbedingungen
kdnnen wir in einer groBen Bandbreite stationar
wahlen. Durch die Automatisierung des Test-
standes kdnnen wir dynamisch veranderliche
Bedingungen einstellen, z. B. entsprechend der
Norm EN 255-3. Aus den Messungen leiten wir
Empfehlungen ab fir das Optimieren der Kom-
ponenten und ihres Zusammenwirkens.

Monitoring

In verschiedenen bewohnten Solar-Passivhausern
messen wir die Leistungsfahigkeit von Luftungs-
Kompaktgeraten unterschiedlicher Hersteller im
Praxistest. Uber tagliche Datenauswertungen
geben wir unmittelbar Empfehlungen, um ihren
Betrieb zu optimieren. Mdgliche Stérungsur-
sachen werden schnell identifiziert und behoben.
Aus den Messungen erarbeiten wir Vorschlage
far die Optimierung von Geraten und der
Regelung.
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Abb. 2: Visualisierung von Raumluft-
stromungen zur Uberpriifung des
Luftwechsels in Gebauden.

Abb. 3: Automatisierter Teststand mit zwei
Testplatzen zur Messung von Luftungsgerdten
mit Abluftwarmepumpe.



Servicebereiche

Charakterisierung von Wechselrichtern

Wechselrichter sind das Bindeglied zwischen
Gleichspannungsquellen wie PV-Generatoren
oder Brennstoffzellen einerseits und dem
offentlichen Wechselspannungsnetz oder
einem Inselnetz andererseits. Dabei haben
Regelverhalten und Wirkungsgrad erheblichen
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Systems.
Zudem sind eine Vielzahl von Normen einzu-
halten, die far die Sicherheit des Bedien-
personals sorgen, den zuverldssigen Betrieb
des Netzes sicherstellen und eine elektromag-
netische Stérung anderer Verbraucher aus-
schlieBen. Wir bieten die Charakterisierung
von Wechselrichtern als Dienstleistung an.

Bruno Burger, Jirgen Ketterer,
Rainer Schatzle, Heribert Schmidt

Wir charakterisieren lhre Wechselrichter in
unseren Labors bezlglich:

- Wirkungsgrad

- MPP-Regelverhalten

- Elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV)
- Burst und Surge Stérungen

- Einhaltung der relevanten Normen

- Benutzerfreundlichkeit.

Folgende Energiequellen fir die Wechselrichter

stehen dabei zur Verflgung:

- verschiedene, frei konfigurierbare
Solargeneratoren bis 10 kW

- sechs programmierbare Solarsimulatoren und

- vier Konstanter mit unterschiedlichen
Spannungsbereichen bis zu einer Leistung von
21 kW.

Mit Prazisions-Leistungsmessgeraten kénnen wir
den Wirkungsgrad Ihrer Gerdte exakt vermessen.
Zur Charakterisierung des EMV-Verhaltens steht
eine gut ausgestattete EMV-Messkammer von
4,8 m x 3,1 m Grundflache und 3 m Hohe zur
Verfigung. Auf Wunsch modifizieren erfahrene
Leistungselektroniker lhre Gerate im Rahmen der
Messungen so, dass sie die EMV-Normen einhal-
ten. Unsere Mitarbeiter, die selbst in Normungs-
gremien mitwirken, beraten Sie gerne bei techni-
schen Fragen und bei Unsicherheiten bezlglich
der einzuhaltenden Normen.

|
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Abb. 1: EMV-Messung an einem transformator-
losen Wechselrichter auf der AC-Seite. Die von
diesem Wechselrichter erzeugten Storspan-
nungen liegen Uber den Grenzwerten.

x-Achse: Frequenz in MHz;

y-Achse: Stérspannung in dBuV.

Teak Stop |

4, Ddms & 13 J ELTRY

Ch3 500V

Abb. 2: Surge-Impuls mit einer Amplitude von 1000 V (nadel-
formige Spitze in allen drei Kurven) in der Netzspannung (gelbe
Sinuskurve, oben) und dessen Auswirkung auf die Zwischenkreis-
spannung des Wechselrichters (blau, Mitte) und die Spannung an
den Leistungshalbleitern (pink, unten). Ergebnis: Dieses Gerat ist
nicht ausreichend gegen Stérimpulse geschutzt. Die von auBen
aufgepragte Stérung gelangt ungehindert in das Gerat und kann
die Leistungshalbleiter zerstoren.

x-Achse: 4 ms/div;

y-Achse: 500 V/div.

Die obere Kurve ist die Netzspannung mit 230 V¢. Die Nulllinien
der drei Kurven sind jeweils links markiert.
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Qualifizieren und Optimieren von DC-
Komponenten flur Photovoltaik-Systeme

Technische Zuverlassigkeit und niedrige Kosten
sind der Schlissel fir den dauerhaften Erfolg
photovoltaisch versorgter Gleichspannungs-
systeme.

Héufig erweisen sich handelsibliche
Verbraucher wie Campingleuchten, tragbare
Radio- und Fernsehgeréte, aber auch bestimm-
te Systemkomponenten als nicht ausreichend
angepasst fiir den Einsatz in PV-Systemen.

Die Erfahrung zeigt, dass Wartung und
Reparaturen dieser Systeme einen groBBen Teil
der Betriebskosten beanspruchen.

Wir bieten unseren Kunden die Priifung,
Qualifizierung und Optimierung von DC-
Verbrauchern, PV-Komponenten und -
Systemen in drei mit hochwertigen
Messgerdten und Priifstdnden ausgestatteten
Laboren an.

Rudi Kaiser, Norbert Pfanner

Abb. 1: Kugel-Photometer zur Lichtstrommessung an
DC-Lampen und -Leuchten.

DC-Prif- und Entwicklungslabor

Wir vermessen, prifen und beurteilen kom-
plette PV-Systeme oder einzelne Komponenten
hinsichtlich Qualitatsanforderungen wie:

- Energieverbrauch und Wirkungsgrad

- Betriebsflhrungsverhalten

Fehlerverhalten

- Schutz gegen Fehlbedienung
Elektromagnetische Vertraglichkeit.
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Dauer- und Stress-Tests erlauben praxisnahe
Aussagen beziglich der Lebensdauer und der
Zuverlassigkeit. Erganzend bieten wir im DC-
Labor Schulung und Ausbildung von Technikern
und Ingenieuren im Bereich Prifung und
Qualifizierung an.

Licht-Messlabor
Wir untersuchen Leuchtmittel und Leuchten fur
Photovoltaik-Systeme auf elektrische Eigen-
schaften wie:
- Wirkungsgrad
- Betriebsfuhrungsverhalten
(Vorheizung, Zindspannung, Betriebsstrom
und -Kurvenform etc.)
- Fehlerverhalten.

Und wir fihren prazise Messungen lichttechni-
scher GréBen durch:

- Lichtstrom und Lichtausbeute

- Leuchtdichte

- Lichttechnisches Betriebsverhalten.

Ein Schaltzyklen-Test gibt Auskunft Gber die zu
erwartende Lebensdauer des Beleuchtungs-
systems im praktischen Einsatz.

Batterie-Priflabor

Durch umfassende Qualifizierung von Batterie-
speichern unterstitzen wir unsere Kunden bei
der Auswahl des geeigneten Batterietyps sowie
der optimalen Betriebsfiihrungs- und Ladestra-
tegien. Dazu bestimmen wir die Charakteristiken
aller gdngigen Batterietechnologien:

- Kapazitat neuer und alter Batterien

- Lade- und Entladekurven

- Ladeverhalten

- Temperaturabhangigkeiten

- Wirkungsgrad

- Selbstentladung.

Langzeittests im Labor oder in realen Anlagen
erlauben realistische Aussagen zur Lebensdauer
der Speicher.
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Gastwissenschaftler
Mitarbeit in Gremien
Kongresse, Tagungen und Seminare
Vorlesungen und Seminare
Messebeteiligungen
Patente

Promotionen

Pressearbeit
Unternehmensgrindungen
Vortrage
Veroffentlichungen

AbkUrzungen



Fakten im Uberblick

Gastwissenschaftler

Prof. Andres Cuevas

Australian National University
Canberra, Australien

6.8.-20.8.2003

Arbeitsgebiet: Analyse von Defekten in
monokristallinem Silicium

Alessandro Dama

Dipartimento di Energetica, Polytecnico Milano,
Mailand, Italien

1.7.-31.12.2003

Arbeitsgebiet: Fenster und Fassaden,
Modellierung von innenliegendem
Sonnenschutz

José Roberto Flores Hernandez

Instituto de Investigaciones Electricas (IEE)
Puebla, Mexiko

1.10.2001-30.9.2004

Arbeitsgebiet: Brennstoffzellen und Elektrolyse

Prof. Dr. Ashok Gopinath
Naval Postgraduate School
Monterey, CA — USA
1.7.2003-30.6.2004
Arbeitsgebiet: TPV-Generator

Dr. Daniel Macdonald

Australian National University
Canberra, Australien
17.11.-30.11.2003

Arbeitsgebiet: Analyse von Defekten in
monokristallinem Silicium

Anders @degard

Norwegian University for Science and
Technology (NTNU)

Trondheim, Norwegen

21.8.2000-28.2.2004

Arbeitsgebiet: Direkt-Methanol-Brennstoffzellen
im kleinen Leistungsbereich

Prof. Werner Osterhaus

School of Architecture, Victoria University of
Wellington, Neuseeland

12.10.-24.11.2003

Arbeitsgebiet: Solares Bauen

Gaute Stokkan

Universitat Trondheim
Trondheim, Norwegen
1.9.2002-28.2.2003
Arbeitsgebiet: Charakterisierung
von mc-Silicium

Prof. Dr. Hongmei Yu

Dalian Institute of Chemical Physics
Chinese Academy of Science
Dalian, China
1.7.2003-31.12.2004
Arbeitsgebiet: Untersuchung von
Membran-Elektrodeneinheiten

Mitarbeit in Gremien

Bundesministerium fur Wirtschaft und

Technologie BMWi

Bundesministerium fur Wohnungsbau BMWo

- Lenkungsausschuss »Solar optimiertes
Bauen«

Club zur Landlichen Elektrifizierung C.L.E.
- Geschaftsfuhrung

Deutsche Elektrotechnische Kommission DKE

- Komitee 373: »Photovoltaische
Solarenergiesysteme«

- Komitee 384: »Brennstoffzellen« +
Arbeitsgruppe »Portable Fuel Cell Systems«

Deutsche Gesellschaft fur Galvano- und

Oberflachentechnik DGO

- Fachausschuss »Mikrosysteme und
Oberflachentechnik«

Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie DGS
- Vorstand der Sektion Stidbaden

Deutsche Physikalische Gesellschaft
- Arbeitskreis »Energie«

Deutscher Wasserstoff-Verein

Deutsches Institut fir Normung DIN,
Normenausschuss Bau

NABau 00.82.00 »Energetische Bewertung von
Gebauden«

- Mitglied

Europaisches Komitee fir Normung CEN TC33/
WG3 /TG5
- Mitglied

European Fuel Cell Group

European Photovoltaic Industry Association
EPIA
- assoziiertes Mitglied

European Solar Thermal Industry Federation
ESTIF
- Mitglied

Exportinitiative Erneuerbare Energien
- Kontaktgruppe Verbande

Fachinstitut Gebaude-Klima FGK
- Arbeitskreis »Sorptionsgestitzte
Klimatisierung«

Fachverband Transparente Warmeddammung
- Fachausschuss »Produktkennwerte«

FitLicht - Fordergemeinschaft innovative
Tageslichtnutzung
- Mitglied
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Forderprogramm »Haus der Zukunft« des
Osterreichischen Bundesministeriums fir
Verkehr, Innovation und Technologie

- Mitglied in der Jury

Forschungsallianz »Brennstoffzellen,
Baden-Wirttemberg

Forschungsverbund Sonnenenergie FVS
- Sprecher

Global Network on Energy for Sustainable
Development GNESD
- Mitglied

Global Research Alliance GRA
- Mitglied

Hahn-Meitner-Institut (HMI)
- Wissenschaftlicher Beirat

Institut fur Solare Energieversorgungs-
technik (ISET)
- Wissenschaftlicher Beirat

International Energy Agency I[EA,

Paris, Frankreich:

- Solar Heating & Cooling Programme SHCP

- Task 25: »Solar Assisted Air Conditioning of
Buildings«

- Task 27: »Performance of Solar Facade
Components«

- Task 28: »Sustainable Solar Housing«

- Task 31: »Daylighting Buildings in the 21th
Century«

- Energy Conservation in Buildings and
Community Systems ECBCS

- Task 42: »The Simulation of Building-
Integrated Fuel Cell and Other Cogeneration
Systems«

International Solar Energy Society Europe
(ISES-Europe)
- Governing Board

Kompetenznetzwerk Brennstoffzelle NRW,
Nordrhein Westfalen

Passivhaustagung 2003
- Wissenschaftlicher Beirat

Progress in Photovoltaics
- Editorial Board

Fraunhofer-Gesellschaft
- Senat

Renewables 2004
- Nationaler Begleitkreis

Symposium Photovoltaische Solarenergie
- Wissenschaftlicher Beirat

Verein Deutscher Elektrotechniker
- ETG-Fachausschuss »Brennstoffzellen«



Verein Deutscher Ingenieure, VDI-Gesellschaft
Energietechnik
- Fachausschuss »Regenerative Energien«

VMPA - Verband der Materialprifamter e.V.
- Sektorgruppe »Tiren, Fenster und
Glasprodukte«

Weiterbildungszentrum WBZU
»Brennstoffzelle«, Ulm

Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung
Globale Umweltveranderungen (WBGU)
- Mitglied

World Technology Network WTN
- Mitglied

Zeitschrift »Physik Journal«, Wiley-VCH
- Sprecher des Kuratoriums

Zentrum fr Solarenergie und Wasserstoff
(Zsw)
- Kuratorium

Vom Institut (mit-)organisierte
Kongresse, Tagungen und Seminare

OTTI Energie-Kolleg

Neuntes Symposium »Innovative Lichttechnik in
Gebauden«

Bad Staffelstein, Kloster Banz, 23./24.1.2003

OTTI Energie-Kolleg

Sechstes Fachforum »Innovative
Wohnungsltftung«
Regensburg, 28./29.1.2003

OTTI Energie-Kolleg

Fachseminar »Netzferne Stromversorgung mit
Photovoltaik«

Freiburg, 5./6.2.2003

Passiv-Haus 2003

3. Tagung und Ausstellung fir energie-
effizientes Bauen und Sanieren
Boblingen, 14.-16.2.2003

OTTI Energie-Kolleg

Drittes Fachforum »QOberflachennahe
Geothermie«

Garching bei Miinchen, 18./19.2.2003

7. Internationale Passivhaustagung mit
Fachausstellung
Hamburg, 21./22.2.2003

WorldSustainableEnergyDay 2003
Wels, Osterreich 6./7.3.2003

OTTI Energie-Kolleg
18. Symposium »Photovoltaische Solarenergie«
Bad Staffelstein, Kloster Banz, 12.-14.3.2003

Trinationale Energiekonferenz
Freiburg, 26./27.3.2003

Fraunhofer-Solar Building Innovation Center
SOBIC*

Fachseminar »Sommerlicher Warmeschutz und
Tageslichtnutzung in Verwaltungsbauten«
Freiburg, 27.3.03

Tagung von Eurosolar e. V. Energieagentur
NRW

Dezentrale Energiespeicherung - Schlussel zur
wirtschaftlichen Entfaltung Erneuerbarer
Energien

Wuppertal, 8./9.4.2003

Thermoidraulica Clima
Padua, ltalien, 9.-12.4.2003

OTTI Energie-Kolleg
Fachseminar »Photovoltaik Anlagen«
Freiburg, 6.-7.5.2003

3rd World Conference on Photovoltaic Energy
Conversion
Osaka, Japan, 11.-18.5.2003

OTTI Energie-Kolleg
13. Symposium »Thermische Solarenergie«
Bad Staffelstein, Kloster Banz, 14.-16.5.2003

EUREC Agency und AEE-INTEC
»Solarenergienutzung im Burobau«
Graz, Osterreich, 30./31.5.2003

ISES Solar World Congress 2003
Solar Energy for a Sustainable Future
Goteborg, Schweden, 14.-19.6.2003

Solar Promotion GmbH und Fraunhofer Solar
Building Innovation Center SOBIC*

Solar assisted air-conditioning concepts and
practical experience

Freiburg, 25./26.6.2003

OTTI Energie-Kolleg

Kompaktseminar »Solaranlagen erfolgreich
verkaufen«

Freiburg, 26.6.2003

Sonderschau Landliche Elektrifizierung +
Industrieforum, zusammen mit C.L.E. auf
Intersolar 2003, Freiburg, 27.-29.6.2003

2nd European Polymer Electrolyte Fuel Cell
Forum with Exhibition
Luzern, Schweiz, 30.6.— 4.7.2003

9th International Conference on Thermal
Energy Storage Futurestock 2003
Warschau, Polen, 1.—4.9.2003

Jahrestagung des Forschungsverbundes
Sonnenenergie FVS

Photovoltaik Neue Horizonte

Berlin, 25./26. 9.2003

Fraunhofer ISE

SHC-Task 27 Workshop »Performance of Solar
Facade Components«

Freiburg, 6.10.2003

OTTI Technologie-Kolleg
Brennstoffzellen
Berlin, 6./7.10.2003

Erstes Leobener Symposium
Polymeric Solar Materials
Leoben, Osterreich 6.~7.11.2003

Fraunhofer Solar Building Innovation Center
SOBIC*

Fachseminar »Warmeschutz mit IR-reflektieren-
den Folien oder Beschichtungen«
Anforderungen an neue Baustoffe aus
Zulassungen und EnEV«

Fellbach, 12.11.03

OTTI Energie-Kolleg und Fraunhofer Solar
Building Innovation Center SOBIC*
Fachseminar »EMV und Blitzschutz in
Photovoltaik-Anlagen«

Freiburg, 27./28.11.03

Fraunhofer-Solar Building Innovation Center
SOBIC*

Fachseminar »Leichte Baustoffe — thermisch
schwer«

Freiburg, 3.12.03

* Fraunhofer SOBIC ist das gemeinsame
Demonstrationszentrum des Fraunhofer ISE
und Fraunhofer IBP

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2003 Q7



Fakten im Uberblick

Vorlesungen und Seminare

Dr. Dietmar Borchert

Photovoltaik

Vorlesung SS 03

Technische Fachhochschule Georg Agricola
Bochum

Dr. Bruno Burger

Leistungselektronische Systeme fir regenerative
Energiequellen

Vorlesung WS 03/04

Universitat Karlsruhe

Dr. Andreas Gombert

Mikrostrukturierte Oberflachen mit optischen
Funktionen

Vorlesung SS 03 und WS 03/04
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Sebastian Herkel

Bauodkologie und Solare Energiesysteme
Vorlesung SS 03

Staatliche Akademie der Bildenden Kuinste
Stuttgart

Prof. Joachim Luther
Photovoltaische Energiekonversion
Vorlesung SS 2003

Thermische Solarenergiewandlung
Vorlesung WS 03/04

Solare Energiekonversion

Seminar SS 03 und WS 03/04
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Jens Pfafferott

Konventionelle und regenerative
Energiewirtschaft

Vorlesung SS 03
Fachhochschule Biberach

Prof. Roland Schindler
Halbleitertechnologie | (Technologie)
Vorlesung WS 03/04
Halbleitertechnologie Il (Bauelemente)
Photovoltaik I

Vorlesung SS 03

Fernuniversitat Hagen

Dr. Heribert Schmidt
Photovoltaik Systemtechnik
Vorlesung WS 03/04
Universitat Karlsruhe

Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke

Grundlagen von Halbleiterbauelementen und
der optischen Datenibertragung

Vorlesung SS 03

Universitat Konstanz

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer
Energieversorgung fur Mikrosysteme
Vorlesung SS 03

Innovative Energieversorgungssysteme
Vorlesung WS 03/04

Fakultat fur Angewandte Wissenschaften
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Messebeteiligungen

R+T-2003

Internationale Fachmesse Rolladen, Tore und
Sonnenschutz

Stuttgart, 18.-22.2.2003

Fachausstellung anlasslich des 18. Symposium
»Photovoltaische Solarenergie«
Bad Staffelstein, Kloster Banz, 12.-14.3.2003

SEMICON Europe 2003
Messe Munchen, 1.-3.4.2003

Hannover Messe Industrie, HMI 2003
Hannover, 7.-12.4.2003

European Coatings Show

Ndrnberg, 8.-10.4. 2003
Gemeinschaftsstand mit Fraunhofer ISC, WKI,
POLO

fgm fenster/glas/metallbau
Internationale Fachmesse fur
Fassadentechnologie
Stuttgart, 19.-21.6. 2003

Intersolar 2003

Internationale Fachmesse und Kongress far
Solartechnik

Freiburg, 27.-29.6.2003

Bundesministerium fur Bildung und Forschung
BMBF

Ausstellung »Die Quelle — Energie und
Chemie«

Halle/Saale, 28.8.-7.9.2003

Dresden, 19.-28.9.2003

Munchen, 2.-11.10.2003

Das Fraunhofer ISE wird 2004 die sechste
internationale Thermophotovoltaik-Konferenz
in Freiburg ausrichten:

6th Conference on Thermophotovoltaic
Generation of Electricity

Freiburg, 14.-16.6.2004
www.thermopv.org
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Eingereichte Patente

Dr. Andreas Guntsch, Dr. Andreas Hinsch,
Stipan Katusic, Dr. Rainer Kern,

Dr. GUnther Michael, Ronald Sastrawan
»Farbstoffsensibilisierte photovoltaische Zelle,
ein Verfahren zur Herstellung dieser photovol-
taischen Zellen sowie deren Verwendung«

Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke
»Einheit zum Konzentrieren von
Sonnenstrahlung auf eine Mikrosolarzelle«

Michael Hermann

»Verfahren zur Erstellung eines
Hydrauliknetzwerkes fur einen optimierten
WaédrmeUbertragungs- und Stofftransport«

Dominik Marin Huljic
»Verfahren zur temperaturgeregelten
Prozessierung von Substraten«

Christian Bichler, Dr. Andreas Buhring

»Fluid- Luft- Kombiverdampfer und neues
Schaltkonzept fur eine Warmepumpe in einem
Luftungsgerat«

Dr. Christopher Hebling, Anders @degard
»Vorrichtung und Verfahren zur Erhéhung der
Brennstoffkonzentration in einem der Anode
einer Brennstoffzelle zugefuhrten, einen
Brennstoff enthaltenden Flussigkeitsstrom«

Michael Hermann, Werner Hube,

Dr. Werner Platzer

»Bauelement mit variierbaren optischen
Eigenschaften, Verfahren zur Beeinflussung
dessen optischer Eigenschaften sowie dessen
Verwendung«




Erteilte Patente

Dr. Andreas Gombert, Jorg Jungjohann,
Dr. Harry Wirth, Dr. Volker Wittwer
«Sonnenschutzvorrichtung nach Art einer
Jalousie«

Prof. Konstantin Ledjeff-Hey,

Dr. Alexander Schuler, Bernhard Vogel
»Vorrichtung zur Reformierung von
Kohlenwasserstoffe enthaltenden Edukten«

Dr. Andreas Bihring
»Warmepumpen-Kompaktvorrichtung mit
integrierter Primadrenergie-Warmequelle zur
kontrollierten Luftung und Warmeenergiever-
sorgung von Niedrigenergie-Gebaude oder
Passivhausern sowie Verfahren hierzu«

Volkmar Boerner, Dr. Andreas Gombert,
Andreas Heinzel, Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer,
Christel Zanke

»Verfahren zur Herstellung von resonanten
Filtern«

Dr. Angelika Heinzel, Dr. Tim Meyer,
Dr. Roland Nolte, Dr. Heribert Schmidt
»Brennstoffzelle mit eingebautem
Spannungswandler«

Dr. Ralf Ludemann
»DUnnschichtsolarzellenanordnung sowie
Verfahren zur Herstellung derselben«

Franz Brucker, Michael Kohl, Volker Lieske
«Vorrichtung zur photoaktivierten Produktion
von Singulett-Sauerstoff und Verfahren zur
Herstellung der Vorrichtung«

Franz Brucker, Michael Kohl, Volker Lieske
»Vorrichtung und Verfahren zur Produktion von
Singulett-Sauerstoff«

Dr. Dirk Uwe Sauer, Dr. Heribert Schmidt
»Vorrichtung zur Dichtebestimmung eines
Elektrolyten«

Dr. Andreas Buhring, Dr. Pedro Da Silva
»Luftungsanordnung fur Gebdude«

Franz Brucker, Michael Kéhl
»Verfahren zur Beeinflussung der optischen
Eigenschaften von Polymeren«

Dr. Andreas Georg, Dr. Anneke Georg
»Photovoltaisch selbstladendes
Speichersystem«

Rudi Kaiser, Dr. Dirk Uwe Sauer
»Stromversorgungseinrichtung«

Dr. Andreas Hinsch, Dr. Andreas Georg,
Michael Niggemann

»Solarzelle sowie Verfahren zu deren
Herstellung«

Dr. Benedikt Blasi, Dr. Christopher Buhler,

Dr. Andreas Gombert, Tilmann Kuhn,

Dr. Peter Nitz, Dr. Werner Platzer,

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer
»Sonnenschutzvorrichtung mit einer Vielzahl
von parallel zueinander orientierten Lamellen«

Promotionen

Sandra Bau

»High-temperature CVD silicon films for
crystalline silicon thin-film solar cells«
Dissertation Universitat Konstanz
Konstanz, 2003

Daniel Biro

»Durchlaufdiffusion fur die Photovoltaik«
Dissertation Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Freiburg, 2003

Christopher Bihler

»Mikrostrukturen zur Steuerung von
Tageslichtstromen«

Dissertation Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Freiburg, 2003

Jochen Dicker

»Analyse und Simulation von hocheffizienten
Silicium-Solarzellenstrukturen fur industrielle
Fertigungstechniken«

Dissertation Universitat Konstanz

Konstanz, 2003

Gergd Létay

»Modellierung von llI-V Solarzellen«
Dissertation Universitat Konstanz
Konstanz, 2003

Anneke Georg

»Photoelektrochrome Fenster«

Dissertation Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Freiburg, 2003

Ji Youn Lee

»Rapid Thermal Processing of Silicon Solar
Cells — Passivation and Diffusion«

Dissertation Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Freiburg, 2003

Christian Reise

»Entwicklung von Verfahren zur Prognose des
Ertrags groBflachiger Energieversorgungs-
systeme auf der Basis von Satelliten-
informationssystemen«

Dissertation Carl von Ossietzky Universitat
Oldenburg

Oldenburg, 2003

Dirk Uwe Sauer

»Optimierung des Einsatzes von Blei-Saure-
Akkumulatoren in Photovoltaik-Hybrid-
Systemen unter spezieller Berticksichtigung der
Batteriealterung«

Dissertation Universitat Ulm

Ulm, 2003

Pressearbeit

Presseinformationen
www.ise.fraunhofer.de/german/press

24.2.2003

Baden-Wirttemberg und der internationale
Solarzellenmarkt — Forschungsallianz verbessert
Chancen mittelstandischer Solarzellenindustrie

14.3.2003

Die neue Freiheit beim energiesparenden
Bauen — Fraunhofer SOBIC Seminar zu 3-Liter-
Hausern in Fellbach

21.3.2003

Erdgas-Reformer fir Brennstoffzellen-Block-
heizkraftwerk — Fraunhofer ISE zeigt neue
Arbeiten zur Wasserstofferzeugung in
Hannover

25.3.2003

Stromversorgung ohne Netzanschluss — Mobile
Power Box des Fraunhofer ISE vor Markt-
einfiihrung

28.3.2003

Innovationspreis fUr neu entwickeltes energie-
effizientes Sonnenschutzsystem — Integrale
Tageslichtplanung spart Energie und Kosten

15.5.2003
Club zur landlichen Elektrifizierung C.L.E. e.V.
hat neuen Vorstand gewahlt

16.6.2003
Transparenter Sonnenschutz: Warme muss
drauBen bleiben

26.6.2003

Solarstrom fir eine Million Hutten — C.L.E. e.V.
fordert deutsches Programm zur landlichen
Elektrifizierung

Juli 2003
Wachsweiche Warmewickel furs Haus —
Baumaterialien mit mikroverkapseltem Paraffin

11.8.2003

Kompaktes Regelungssystem steigert Effizienz
solarthermischer GroBanlagen - Fraunhofer ISE
entwickelt vernetzte Energiemanagement-
Systeme

10.10.2003

Ein Schritt in die Energiezukunft — Brennstoff-
zelle am Rappenecker Hof gibt Vorgeschmack
auf das Wasserstoff-Zeitalter — badenova for-
dert Fraunhofer-Projekt mit 250.000 €

2.12.2003
Papierdinne 20%-Solarzellen mit neuer
Technologie

Unternehmensgrindungen

loLiTec G.b.R.
Engesserstrale 4b
79108 Freiburg
www.iolitec.de
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Vortrage

Bett, A\W.; Dimroth, F; Glunz, S.W.
»Development of Concentrator Solar Cells and
Systems at Fraunhofer ISE«, 2nd Int. Solar
Concentrator Conference for the Generation of
Electricity or Hydrogen, Alice Springs, Australia,
10.-14.11.2003

Bett, A.W.,; Baur, C.; Dimroth, F; Lange, G.;
Meusel, M.; van Riesen, S.; Siefer, G.;
Andreev, V.M."; Rumyantsev, vD.";

Sadchikov, N.A.1

»FLATCON™- Modules: Technology and
Characterisation«, 3rd World Conference on
Photovoltaic Energy Conversion, Osaka, Japan,
11.-18.5.2003

(": loffe Institute, St Petersburg, Russia)

Bett, A.W.

»Multi-Junction Solar Cells and Their
Applications«, University of New South Wales,
Sydney, Australia, 17.11.2003 und Australian
National University, ANU, Canberra, Australia,
20.11.2003

Bett, A.W.; Baur, C.; Dimroth, F; Meusel, M,;
van Riesen, S.; Siefer, G.

»lll-V Solar Cells and Their Application,
EU-Russian Workshop »Efficient Use of Solar
Spectrum in Photovoltaics«, St Petersburg,
Russia, 2.-5.11.2003

Blasi, B.

»Solare Energiesysteme — Technologie,
Anwendung und Zukunftsperspektiven«, TU
Minchen, Ringvorlesung Umweltschutz,
Munchen, 22.1.2003

Blasi, B.; Buhler, C.; Georg, A.; Gombert, A;;
HoBfeld, W.; Mick, J.1; Nitz, P; Walze, G.;
Wittwer, V.

»Microstructured Surfaces in Architectural
Glazings«, ISES Solar World Congress 2003,
Gothenburg, Sweden, 18.6.2003

(1: FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)

Buhring, A,;
. Warmepumpen in Niedrigstenergie- und

Passivhausern”, 1. Forum Warmepumpe, Berlin,

23. bis 24.10.2003

Buhring, A.;

.Heizen mit dem Luftungssystem - vom
Einfamilienhaus zum Geschosswohnbau”,
Fachforum Innovative Wohnungsltftung, Otti-
Energiekolleg, Regensburg, 28./29.1.2003

Dimroth, F; Baur, C.; Meusel, M.;

van Riesen, S.'; Bett, A.W.

»5-Junction llI-V Solar Cells for Space
Applications«, 3rd World Conference on
Photovoltaic Energy Conversion, Osaka, Japan,
11.-18.5.2003

(" FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)

Dimroth, F.

»Growth of a Arsenides, Phosphides and
Antimonides on AIX 2600-G3 Reactor at
Fraunhofer ISE«, Aixtron User Meeting, Lecce,
Italy, 8.6.2003

Dimroth, F; Bett, A.W.
»III-V Halbleiter Konzentratorzellen«, FVS
Jahrestagung, Berlin, 25.-26.9.2003

Disch, A.

»Interferenzlithographie«, Vorlesung:
Lithographie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
IMTEK, 21.7.2003

Glunz, S. W.

»Solar Cell Research at Fraunhofer ISE«,
University of New South Wales, Sydney,
Australia, 20.12.2002

Glunz, S.W.; Schaffer, E.; Rein, S.; Bothe, K. 1;
Schmidt, J. !

»Analysis of the Defect Activation in CZ-Silicon
by Temperature-Dependent Bias-Induced
Degradation of Solar Cells«, 3rd World
Conference on Photovoltaic Energy Conversion,
Osaka, Japan, 11.-18.5.2003

(" Institut fur Solarenergieforschung Hameln/
Emmerthal ISFH, Emmerthal)

Glunz, S.W.

»Lebensdauerspektroskopie zur Analyse von
Defekten in Silicium«, Vortrag im Kolloquium
»Physikalische Elektronik«, IPE, Stuttgart,
2.6.2003

Glunz, S.W.

»New Concepts for High-Efficiency Silicon Solar
Cells«, SWH (Solar, Wind, Hydrogen and Fuel
Cells) Conference, Segovia, Spain, 7.-11.7.2003

Glunz, S.W.

»Lebensdauerspektroskopie zur Analyse von
Defekten in Silicium«, Seminarvortrag, HMI,
Berlin, 3.7.2003

Gélz, S.; Ruf, J.; Schupach H.'

»Increasing Renewable Energies in Future Energy
Supplies — A Socio-Technical Approach to
Include the Consumer into Overall Energy and
Grid Management, 5. Fachtagung
Umweltpsychologie; Eindhoven, Netherlands,
3.9.2003

(1: Albert-Ludwigs-Universitat, Freiburg)

Golz, S.; Vosseler, .

»High Standard Energy Service By Multi-User PV
Hybrid Grids (MSG): An Integrated Approach In
»Veinat De Cal Peraire«, Catalonia, Spain«, 2nd
European PV-Hybrid and Mini-Grid Conference,
Kassel, 25.9.2003

Gombert, A.

»Mikrostrukturierte Kunststoffoberflachen«, 1.
Leobener Symposium »Polymeric Solar Materials.
Solartechnik — Neue Maglichkeiten fiir die
Kunststoffbranche«, Leoben, Osterreich,
6./7.11.2003

Gombert, A.

»Results of Durability Testing of Antireflective
Glazing, IEA Task 27 Dissemination Workshop,
Freiburg, 6.10.2002
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Hebling, C.; Groos, U.

»Brennstoffzellen im kleinen Leistungsbereich«,
Zukunft Wasserstoff — Forum Brennstoffzelle,
Linz, Austria, 14./15.10.2003

Hebling, C.

»Brennstoffzellen im Kleinstleistungsbereich zur
Energieversorgung portabler Elektronikgerate,
Fa. WILO, Dortmund, 28.1.2003

Hebling, C.
»Diagnostik und Simulation portabler PEM-BZ-
Systeme«, Forum AGEF, Disseldorf, 6.2.2003

Hebling, C.; Schumacher, J.0.; Hakenjos, A.;
Gerteisen, D.

»Simulation and Characterisation of PEM Fuel
Cells«, Otto-von-Guericke-Universitat,
Magdeburg, 21.3.2003

Hebling, C.
»Micro Energy Technology«, Naval Postgraduate
School, Monterey, USA, 2.5.2003

Hebling, C.; Schumacher, J.O.
»Characterisation of Micro Fuel Cells at
Fraunhofer ISE«, Fa. The Gillette Company,
Boston, USA, 17.9.2003

Henning, H.M.

»Warmespeicher mit Phasenwechselmaterialien
und thermochemische Systeme — Einsatz von
thermischen Speichern in Gebauden,
Dezentrale Energiespeicherung — Schlissel zur
wirtschaftlichen Entfaltung Erneuerbarer
Energien. Konferenz Uber die Technologien und
Anwendungen dezentraler Energiespeicherung,
Wuppertal, 8./9.4.2003

Henning, H.M.

»Fundamentals — Thermodynamics, Technical
Overview, Solar Collectors«, Forum Solar-
Assisted Air-Conditioning, Concepts and
Practical Experiences, Intersolar 2003, Freiburg,
25./26.6.2003

Henning, H.M.

»Solar Assisted Air Conditioning of Buildings —
Examples of Realised Plants and Ongoing
Projects«, Forum Solar-Assisted Air-Conditioning,
Concepts and Practical Experiences, Intersolar
2003, Freiburg, 25./26.6.2003

Henning, H.M.

»Techniques 2: Closed Cycles — Adsorption
Machines«, Forum Solar-Assisted Air-
Conditioning, Concepts and Practical
Experiences, Intersolar 2003, Freiburg,
25./26.6.2003

Henning, H.M.

»Design Guidelines & Economic Issues«, Forum
Solar-Assisted Air-Conditioning, Concepts and

Practical Experiences, Intersolar 2003, Freiburg,
25./26.6.2003

Henning, H.M.

»Solar unterstutzte Klimatisierung (SAC) —
Techniken, Energetische Vorteile und Grenzen,
Wirtschaftlichkeit«, Workshop »Zukunft zur
solaren Klimatisierung«, Energieforum Berlin,
Berlin, 26.9.2003



Henning, H.M.

»Solar Assisted Air-Conditioning of Buildings —
an Overview, Fachhochschule Kozani, Greece,
29.9.2003

Henning, H.M.

»Solarthermische Kihlung, Stand der Technik,
Erfahrungen mit ersten Anlagen«, Symposium
Umweltfreundliche Energieerzeugung in
Griechenland — Solarenergie im Tourismussektor,
Sani, Chalkidiki, Greece, 2.10.2003

Herkel, S.

»Solarenergie und Energieeffizienz im
Wohnungsbau, Energiesparen im Gebaude,
Landesgewerbeamt Karlsruhe, Karlsruhe
17.7.2003

Herkel, S.

»Energieeffizienz und Solarenergie im Nicht-
wohnungsbau — Technologien und Betriebs-
fihrung fur schlanke Gebaude«, CUB-Forum
Messe Computer und Bau, Stuttgart, 18.9.2003

Hermann, M.

»FracTherm — Fraktale Hydraulikstrukturen far
energieeffizienten Warmetransport«, Universitat
Karlsruhe (TH), Seminar »Ausgewahlte Themen
Uber Stromungsmaschinen und -anlagen,
Karlsruhe, 3.7.2003

Hubner, P. (Vortragender), Rampe, T.:
»Research on the Reforming of Ethanol«, LAM-
NET Workshop, Brasilia, Brazil, 3.12.2002

Habner, P.

»Hydrogen Reforming for Stationary PEM Fuel
Cells«, ACHEMA 2003, Frankfurt,
19.-24.5.2003

Kaltenbrunner, J.

»Wasserstoff als Energietrager der Zukunft,
Vortrag am WBZU im Rahmen des Workshops
»Brennstoffzellen zur Hausenergieversorgungg,
Ulm, 25.2.2003

Kohl, M.

»Lebensdauerabschatzung bei Belastungen,

die von Eigenschaften des Priflings abhdngenx,
32. Jahretagung der Gesellschaft fir Umwelt-
simulation GUS »Umwelteinflusse erfassen,
simulieren, bewerten«, Pfinztal bei Karlsruhe,
27.3.2003

Kohl, M.

»The Experimental Assessment of the Effects of
Non-Lambertian Surfaces on Integrating Sphere
Measurement in the Mid-IR«, SPIE Annual
Meeting, Optical Diagnostic Methods for
Inorganic Materials Ill, San Diego, USA,
6.8.2003.

Kohl, M.

»Assessment of Service Life of Solar Thermal
Components by Accelerated Life Testing», 1st
European Weathering Symposium EWS, Prag,
Czech Republic, 26.9.2003.

Kohl, M.

»Performance, Durability and Sustainability of
Advanced Windows and Solar Components For
Building Envelopes«, Task 27 Dissemination
Workshops, Freiburg, 6.10.2003

Kohl, M.

»Bestandigkeit von Kunststoffverglasungen in
Kollektoren», 1. Leobener Symposium
»Polymeric Solar Materials. Solartechnik — Neue
Maéglichkeiten fiir die Kunststoffbranchex,
Leoben, Osterreich, 7.11.2003.

Kohl, M.

»Reliability Assessment of Materials and
Compontents for Solar Applications», Universitat
Wellington, [EA Solar Heating and Cooling
Programme, Wellington, New Zealand
18.11.2003

Kuhn, T.; Wienold, J.

»Neue Regelstrategien zur simultanen
Optimierung von Sonnenschutz, Blendschutz
und Tageslichtversorgung«, 9. Symposium
Innovative Lichttechnik in Gebduden, Bad
Staffelstein, 23./24.1.2003

Kuhn, T.; Wienold, J.
»Solar Control«, Conference Tall Buildings and
Transparency, Stuttgart, 5.-7.10.2003

Lerchenmidiller, H.

»Technische und wirtschaftliche Machbarkeits-
Studie zu horizontalen Fresnel-Kollektoren«, 2.
Statusseminar Hochtemperatur Solarthermische
Stromerzeugung, Berlin, 21.3.2003

Luther, J.

»Solare Kraftwerkstechnologien,
7.Fachkongress Zukunftsenergien im Rahmen
der Messe E-world energy & water, veranstaltet
von Landesinitiative Zukunftsenergien NRW,
Essen, 12.2.2003

Luther, J.

»Thermophotovoltaic Generation of Electricity«,
3rd World Conference on Photovoltaic Energy
Conversion, Osaka, Japan, 11.-18.5.2003

Luther, J.

»Photovoltaic Electricity Generation — Status and
Perspectives«, ISES Solar World Congress 2003,
Gothenburg, Sweden, 14.-19.6.2003

Luther, J.

»Photovoltaik 2003 — Status und Perspektivenc,
»Tag der Photovoltaik« der TU, Fak. IV
Elektrotechnik u. Informatik, Inst. f.
Hochfrequenz- u. Halbleiter-Systemtechnologie,
Berlin, 4.7.2003

Luther, J.

»PV Solar Electricity — the Importance of
Research and Development«, Dinner-debate »PV
Solar Electricity: One Among the New
Millennium Industries«, European Energy
Foundation, Brussels, Belgium, 26.8.2003

Luther, J.

»Photovoltaik — Neue Horizonte«, Jahrestagung
ForschungsVerbund Sonnenenergie (FVS), Berlin,
25./26.9.2003

Lutz, F.

»Photovoltaikbeschichtungen, Institut fur
Werkstoffe und Oberflachen IWO,
Vortragstagung, Aalen, 23.5.2003

Meyer, T.

»Autonome Stromversorgungen mit erneuer-
baren Energiequellen: Stand heute und
Innovationen von morgen, Internationales
Innovationsseminar Magdeburg, Magdeburg,
5./6.12.2002

Meyer, T.; Schmid, )0

»DISPOWER - Elaboration of Strategies and
Concepts for Grid Stability and System Control,
Doing Business in the Renewable Energy Market
& The Transition to a More Decentralised Power
S1ystem, Brussels, Belgium, 26./27.12.2002

(": Institut fur Solare Energieversorgungstechnik
ISET, Kassel)

Meyer, T.

»Intelligente Verteilnetze der Zukunft: Heraus-
forderungen und Chancen verteilter Erzeugung
im Niederspannungsnetz», 4. Deutscher
Stromnetzkongress, Bonn, 1./2.4.2003

Nitz, P.

»Sonnenschutz mit thermotropen Schichten,

1. Symposium Polymeric Solar Materials, Leoben,
Osterreich, 5./6.11.2003

Pfafferott, J., Herkel, S.

»Solares Bauen fir Wohnen und Arbeiten —
Konzepte fur energiesparendes und ressourcen-
schonendes Bauen«, Energetisches Bauen,
Neumarkt, 14.5.2003.

Pfafferott, J., Herkel, S.

»Liftungskonzepte fur Niedrigenergie-Biiro-
gebaude: Nachtltftung und Erdwarmetauscher
als Strategie der passiven Kiihlung«, Energie-
fachtagung 2003, Bauhaus-Universitat Weimar,
26.6.2003

Pfafferott, J., Herkel, S.
»Bauen mit der Sonne«, Tagung Architektur +
Technik, Hofheim, 1.11.2003.

Pfafferott, J.

»Passive Kiihlung / NachtlGftung«, Fachseminar
des Fraunhofer SOBIC Sommerlicher Warme-
schutz, Freiburg, 27.3.2003.

Pfafferott, J.

»Evaluation of a Parametric Model and Building
Simulation for Design of Passive Cooling by
Night Ventilation«, Doktorandensymposium in
Bauphysik, Zurich, Switzerland, 12.-14.3.2003

Pfafferott, J.

»Bauen mit der Sonne — Konzepte fur energie-
effiziente Blro- und Wohngebdude«, Fach-
schaftstagung Architektur und Technik des
Cusanuswerks, Hofheim, 1.11.2003

Platzer, W.

»Energy Performance of switchable glazings«,
IEA Task 27 Dissemination Workshop, Freiburg,
6.10.2002

Platzer, W.

»Performance Assessment for Solar Shading
Devices — State-of-The-Art«, IEA Task 27
Dissemination Workshop, Freiburg, 6.10.2002
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Platzer, W.

»Eigenschaften und Einsatzkriterien fur optisch
schaltbare Fassaden bei Burogebduden«, 13.
Symposium Thermische Solarenergie, Bad
Staffelstein, 14.-16.5.2003

Platzer, W.

»Switchable Facade Technology — Energy
Efficient Office Buildings with Smart Facades,
ISES Solar World Congress 2003, Gothenburg,
Sweden, 14.-19.6.2003

Rein, S."; Lips, K.2; Schmidt, J.2
»Materialforschung mit neuen analytischen
Methoden«, Jahrestagung Forschungsverbund
Solarenergie 2003, Berlin, 25./26.9.2003

(1: FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)
(2: Hahn-Meitner-Institut, Berlin) (3: Institut fur
Solarforschung Hameln, Emmerthal)

Rein, 5.1; Glunz, S.W.; Willeke, G.

»Metastable Defect in Cz-Si: Electrical Properties
and Quantitative Correlation with Different
Impurities«, 3rd World Conference on
Photovoltaic Energy Conversion, Special
Symposium on the Metastability of c-Si Solar
Cells, Osaka, Japan, 11.-18.5.2003

(": FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)

Rein, 5.1; Glunz, S.W.

»Advanced Lifetime Spectroscopyx, in:
Proceedings, 13th Workshop on Crystalline
Silicon Solar Cell Materials, Vail Mountain
Resort, USA, 10.-13.8.2003, 18-25

(1: FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)

Roth, W.

»Netzferne Stromversorgung mit Photovoltaik«,
Fachseminar Netzferne Stromversorgung mit
Photovoltaik, OTTI-Energie-Kolleg, Freiburg,
5./6.2.2003

Roth, W.

»Grundlagen zur Nutzung der Sonnenenergiex,
Fachseminar Netzferne Stromversorgung mit
Photovoltaik, OTTI-Energie-Kolleg, Freiburg,
5./6.2.2003

Roth, W.

»Anwendungen — Industrieprodukte und Klein-
systeme«, Fachseminar Netzferne Stromver-
sorgung mit Photovoltaik, OTTI-Energie-Kolleg,
Freiburg, 5./6.2.2003

Roth, W.

»Anwendungen — Telekommunikation und
Telematik«, Fachseminar Netzferne Strom-
versorgung mit Photovoltaik, OTTI-Energie-
Kolleg, Freiburg, 5./6.2.2003

Roth, W.

»The Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems ISE and its Activities in the Field of Rural
Electrification and Off-Grid Power Supply«, NREL
National Renewable Energy Laboratory, Golden,
Colorado, USA, 23.5.2003

Roth, W.

»The Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems ISE and its Activities in the Field of Off-
Grid Power Supply Systems«, NREL National
Renewable Energy Laboratory, National Wind
Technology Center, Boulder, Colorado, USA,
27.5.2003

Roth, W.

»Validation of Hybrid 2 and HOMER with the
Telecom Repeater Power Supply Data Set«, NREL
National Renewable Energy Laboratory, Golden,
Colorado, USA, 28.5.2003

Roth, W.

»Fuel Cells in Photovoltaic Hybrid Systems for
Stand-Alone Power Supplies«, 2nd European PV-
Hybrid and Mini-Grid Conference, Kassel,
25.-26. 9.2003

Sauer, D.U.

»ErschlieBung der Weltbank fur Unternehmens-
konsortien — Eine Gemeinschaftsinitiative der
Fraunhofer-Gesellschaft und des Bayerischen
Staatsministeriums fir Wirtschaft, Verkehr und
Technologie«, 18. Symposium Photovoltaische
Solarenergie, Bad Staffelstein, 12.-14.3.2003

Schumacher, J.O.; Fontes, E.1; Gerteisen, D;
Hakenjos, A.; Kihn, K.; Ohlberger, M.Z;
Schmitz, A.; Tuber, K.; Ziegler, C.

»Modelling of Proton Exchange Membrane
(PEM) Fuel Cells«, Forum Echem, Applied
Electrochemistry, Vienna, Austria, 26.-28.2.2003
(1: Comsol Burlington, MA, USA)

(2: Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)

Seibert, U.

»Anwendung — Wasseraufbereitung,
Fachseminar Netzferne Stromversorgung mit
Photovoltaik, OTTI-Energie-Kolleg, Freiburg,
5./6.2.2003

Sicre, B.; Henckes, L

»Environmental Impact and Economical Potential
of Small-Scale Stirling-CHP Units for Distributed
Heat and Power Supply to Residental Buildings«,
International Stirling Engine Conference, Rome,
Italy, 19.-21.11.2003

(1: EIfER, Karlsruhe)

Siefer, G.; Bett, A.W.

»Characterisation of Multi-Junction Solar Cells«,
3rd Workshop: »The Path to Ultra High Efficient
Photovoltaics«, JRC, Ispra, Italy, 2.-4.10.2003

Steinhuser, A.

»Computerunterstitzte Auslegung und
Simulation von Photovoltaiksystemen,
Fachseminar Netzferne Stromversorgung mit
Photovoltaik, OTTI-Energie-Kolleg, Freiburg,
5./6.2.2003

SteinhUser, A.

»Simulationsprogramme«, Fachseminar
Netzferne Stromversorgung mit Photovoltaik,
OTTI-Energie-Kolleg, Freiburg, 5./6.2.2003
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SteinhUser, A.

»Photovoltaische Energieversorgungssysteme —
Prinzipieller Systemaufbau und Einsatz-
maoglichkeiten«, Fachseminar Netzgekoppelte
Photovoltaik-Anlagen, OTTI-Energie-Kolleg,
Freiburg, 6./7.5.2003

Steinhtser, A.

»Simulationsprogramme«, Fachseminar
Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen, OTTI-
Energie-Kolleg, Freiburg, 6./7.5.2003

Vogt, G.

»Training of Company Abilities to Integrate
Social Aspects in PV-Projects for Rural
Electrification«, 2nd European PV-Hybrid and
Minigrid Conference, Kassel, 25./26.9.2003

Will, S.

»Nicht-technische Aspekte der landlichen
Elektrifizierung«, Fachseminar Netzferne
Stromversorgung mit Photovoltaik, OTTI-Energie-
Kolleg, Freiburg, 5./6.2.2003

Will, S.

»Training und Werkzeuge zu nicht-technischen
Aspekten fir Anbieter und Nutzer — Erhdhung
der Nachhaltigkeit landlicher Elektrifizierung mit
PV-Systemen«, 18. Symposium Photovoltaische
Solarenergie, Bad Staffelstein, 12.-14.3.2003

Willeke, G.

»High Concentration Photovoltaics — State-Of-
The-Art And Novel Approaches«, 3rd World
Conference on Photovoltaic Energy Conversion,
Osaka, Japan, 11.-18.5.2003

Willeke, G.; Rauber, A.

»Erfolge der Photovoltaik-Forschung, Silicium-
Solarzellen«, Photovoltaik — Neue Horizonte
Energieforum, International Solar Center Berlin,
25./26.9.2003



Veroffentlichungen

Balaras, C.A."; Michel, E.2; Argiriou, AAT;
Henning, H.M.

»Recent Activities on Solar Air Conditioningx,
in: Ashrae Transactions, 2003, 251-260

(" National Observatory of Athens, Athen,
Greece) (% Comité Scientifique et Technique
des Industries Climatiques COSTIC, St-Remy-
les-Chevreuse, France)

Balaras, C.A."; Grossmann, G.Z;

Henning, H.-M.; Podesser, E.3; Wiemken, E.
»Solar Assited Air Conditioning — A New
Market for Solar Thermal Energy in Europex,
in: Tagungsband, European Solar Thermal
Energy Conference ESTEC 2003, Freiburg,
26.-27.6.2003, 103-113

(" National Observatory of Athens, Athen,
Greece) (% Technion-Israel Institute for
Technology, Haifa, Israel) @: Joanneum
Research, Graz, Austria)

Bau, S. '; Janz, S. '; Kieliba, T. '; Schetter, C.;
Reber, S.; Lutz, F.

»Application of a-SiC as Intermediate Layer in
Crystalline Silicon Thin-Film Solar Cells«, in:
Proceedings, 3rd World Conference on
Photovoltaic Energy Conversion, Osaka, Japan,
11.-18.5.2003, in Druck

(" FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)

Bau, S. '; Rentsch, J.; Huljic, D.M. ! Reber, S.;
Hurrle, A.; Willeke, G.

»Application of Screen-Printing Processes for
Epitaxial Silicon Thin-Film Solar Cells«, in:
Proceedings, 3rd World Conference on
Photovoltaic Energy Conversion, Osaka, Japan,
11.-18.5.2003, in Druck

(" FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)

Baur, C., Bett, A.W.; Dimroth, F; v. Riesen, S.";
Kunert, B.Z; Traversa, M.Z; Volz, K2.; Stolz, w.2
»Development of a 1.0 eV (Galn)(NAs) Solar
Cell, in: Proceedings, 3rd World Conference
on Photovoltaic Energy Conversion, Osaka,
Japan, 11.-18.5.2003, in Druck

(": FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)
(2: Wissenschaftliches Zentrum fur
Materialwissenschaften, Philipps-Universitat
Marburg)

Becker, R.

»Vernetzte Embedded Systems und
Visualisierung mit Java«, 16. Internationales
Kollogium Gber Anwendungen der Informatik
und der Mathematik in Architektur und
Bauwesen, Weimar, 10.-12. 6.2003, auf CD-
Rom erh.

Benz, J.; Ortiz, B.; Roth, W.; Sauer, D.U.;
Steinhuser, A.

»Fuel Cells in Photovoltaic Hybrid Systems for
Stand-Alone Power Supplies«, in: Tagungsband,
2nd European PV-Hybrid and Mini-Grid
Conference, Kassel, 25.-26.9.2003, 232-239

Benz, J.; Meyer, T.; Roth, W.; Mdller, M.";
Sauer, D.U.

»Universal Energy Supply Protocol (UESP), in:
Proceedings, 2nd European PV-Hybrid and
Mini-Grid Conference, Kassel, 25./26.9.2003,
340-345

(": Steca GmbH, Memmingen)

Bertani, A.1; Bossi, C.1; Delfino, B.Z; Lewald,
N.3; Massucco, S.Z; Metten, E.%; Meyer, T,;
Silvestro, F.z; Wasiak, 1°

»Electrical Energy Distribution Networks; Actual
Situation and Perspectives for Distributed
Generationg, in: Proceedings, CIRED 2004,
Barcelona, Spain, 12.-15.5.2003

(" CESI, Milano, Italy) : Universita degli Studi
di Genova UGDIE, Genova, ltaly) (3: Stadtwerke
Karlsruhe, Karlsruhe) (4: MVV Energie AG,
Mannheim) (*: Technical University of Lodz,
Poland)

Bett, A.W.; Baur, C.; Dimroth, F; Lange, G.;
Meusel, M.; van Riesen, 5.1; Siefer, G.;
Andreev, V.I\/I.z; Rumyantsev, V.D. 2;
Sadchikov, N.A.2

»Flatcon-Modules: Technology and
Chraracterisation, in: Proceedings, 3rd World
Conference on Photovoltaic Energy Conversion,
Osaka, Japan, 11.-18.5.2003, in Druck

(" FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)
: loffe Physico-Technical Institute,

St. Petersburg, Russia)

Blasi, B.; Bihler, C.; Georg, A.; Gombert, A.;
HoBfeld, W.; Mick, J.1; Nitz, P; Walze, G.;
Wittwer, V.

»Microstructured Surfaces in Architectual
Glazings, in: Proceedings, ISES Solar World
Congress 2003, Gothenburg, Sweden,
14.-19.6.2003, auf CD-Rom erh.

(1: FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)

Bockamp, st Griestop, T."; Fruth, M.";
Ewert, I\/I.1; Lerchenmdller, H.; Mertins, M.;
Morin, G.; Haberle, A.Z; Dersch, )3

»Solar Thermal Power Generation, in:
Konferenzband, Power-Gen Europe 2003,
Dusseldorf, 6. —8.5.2003, auf CD-Rom erh.
(": E.ON, Gelsenkirchen) (>: PSE GmbH,
Freiburg) (3: Deutsches Zentrum far Luft- und
Raumfahrt, DLR, K&In)

Buhring, A.; Schmitz, G.1; Voss, K.
»Modellbildung und Entwicklung von
Kompressionswarmepumpen in Luftungs-
Kompaktgeraten fir Solar-Passivhauser, in:
HLH Heizung Luftung/Klima Haustechnik, Nr.
2/2003, 43-50 und Nr. 3/2003, 55-61

(": Technische Universitat Hamburg Harburg)

Buhring, A.

»Liftungs-Kompaktgerate vom Einfamilienhaus
zum Mehrfamilienhaus, Konzepte und Mess-
ergebnisse«, in: Tagungsband zur 7. Euro-
paische Passivhaustagung, 89-96, Hamburg,
21./22.2.2003

Buhring, A.; Schmitz, G.1; Voss, K.

»Modelling and Development of Compression
Heat Pumps in Integrated Ventilation and Heat
Supply Units for Solar Passive Houses«, ASH-
RAE Transactions to the Annual Meeting 2003
in Kansas City, Vol. 2, Part 2, No. 4651.

(": Technische Universitat Hamburg Harburg)

Buschmann, S."; Wittwer, C.; Rommel, M.;
Lustig, K.; Becker, R.

»Heizungsunterstlitzung mit solarthermischen
GroBanlagen, in: Tagungsband, 13.
Symposium Thermische Solarenergie, Bad
Staffelstein 14.-16.5.2003, 192-197

(": Wilo GmbH, Dortmund)

Chigapov, A.1; Susdorf, A.; Hibner, P;
Carberry, B.

» Low-Temperature CO Selective Oxidation in
the Presence of Hz, H20 and CO2 on Cu -
Containing Catalysts«, in: Proceedings, EURO-
PACAT VI, Innsbruck, Austria, 31.8.-4.9.2003,
auf CD-Rom erh.

(": Ford Forschungszentrum, Aachen)

Coutts, T.J."; Guazzoni, G.%; Luther, J.

»An Overview of the Fifth Conference on
Thermophotovoltaic Generation of Electricity«,
in: Semiconductor Science and Technology,
Institute of Physics Publishing Bristol UK, 2003,
ISSN 0268-1242, 144-150

(" National Reneable Energy Laboratory NREL,
Golden, USA) (2: US Army CECOM C2SD, Ft.
Monmouth, USA)

Degner, T Engler, A."; Schmid, J.";

StrauB, P.1; Viotto, M.1; Meyer, T.; Erge, T.
»Integration erneuerbarer Energien in
Versorgungsstrukturen — Inhalte europaischer
Forschungsprojekte«, 18. Symposium
Photovoltaische Solarenergie, Bad
Staffelstein,12.-14.3.2003, pp. 341-345

(": Institut fur Solare Energieversorgungs-
technik, ISET Kassel)

Dimroth, F; Baur, C.; Meusel, M.;

van Riesen, 5.1; Bett, A.W.

»5-Junction llI-V Solar Cells for Space
Applications, in: Proceedings, 3rd World
Conference on Photovoltaic Energy Conversion,
Osaka, Japan, 11.-18.5.2003, in Druck

(1: FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)

Emanuel, G.; Wolke, W.; Preu, R.

»Process Induced Improvements of Carrier
Lifetime Analysed by Spatially Resolved
Measurements, in: Proceedings, 3rd World
Conference on Photovoltaic Energy Conversion,
Osaka, Japan, 11.-18.5.2003, in Druck

Emanuel, G.; Wolke, W.; Preu, R.

»Lifetime Improvements of Multicrystalline
Silicon Analysed by Spatially Resolves Lifetime
Measurements, in: Proceedings, 3rd World
Conference on Photovoltaic Energy Conversion,
Osaka, Japan, 12.-16.5.2003, in Druck

Erge, T.; Chin Haw, L

»PV in Buildings for Malaysia: Prototype Solar
House, in: Proceedings, 3rd World Conference
on Photovoltaic Energy Conversion, Osaka,
Japan, 11.-18.5.2003, in Druck

(1: NLCC Architects, Kuala Lumpur, Malaysia)

Erge, T.; Réssler, E."; Gonzales Marsinach, A.%;
Perpinan Lamigueiro 0.2

»Photovoltaic Modules Integrated in Novel
Noise Barrier Elements«, 5th European
Conference on Noise Controll, Naples, Italy,
19.-21. 2003, Acta Acustica united with
Acustica, Vol. 89 (2003) Suppl.1, p. 31

(1: freier Mitarbeiter) (2: Isofoton, Spain)
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Faiman, D. 1; Karnieli, A.1; Ninari, N.1;
Melnichak, V."; Karki, ."; Bett, AW.; Siefer, G.;
van der Borg, NJ.C.M.2% Burgers, ARZ
Dunlop, E.D.3; Farhi, B.4; King, D.S;

Boyson, W.; Kratochvil, J.%; Mg/ers, D.5
Olivieri, J.”; Otani, K.%; Sala, G.°; Anton, 1.%;
Pachon, D.°

»Measurement and Comparison of the Ratio,
of the Direct Beam to Normal Hemispherical
Solar Spectra, in Various Parts of the World«,
3rd World Conference on Photovoltaic Energy
Conversion, Osaka, Japan, 11.-18.5.2003, in
Druck

(": Ben-Gurion University of the Negev, Beer-
Sheva, Israel) (2: Netherlands Energy Research
Center, Petten, The Netherlands) (*: European
Commission Joint Research Centre, Ispra, Italy)
(4: Florida Solar Energy Center, Florida, USA)
(°: sandia National Laboratories, New Mexico,
USA) (®: National Renewable Energy Laboratory,
Colorado, USA) (7: Meteo-France, Carpentas,
France) (%: National Institute of Advanced
Industrial Science & Technology, Ibaraki, Japan)
(9: Instituto de Energia Solar, Madrid, Spain)

Fontes, E'; Byrne, P.". Schumacher, J.0.;
Vasileidas, N.2; Parhammar, 0.3; Schmitz, A2
»Influence of the Microstructure of the Catalyst
Layer on the Perfomance of the PEMFC
Cathode, in: Konferenzband, NanoTech 2003,
San Francisco, USA, 23.-27.2.2003

(': COMSOL Inc. Burlington, MA, USA)

(2: Imperial College, London, UK)

@ Catella Generics, Jarfalla, Sweden)

Gerteisen, D.; Hakenjos, A.; Schumacher, J.O.
»Investigation of the Cathode Active Layer of
PEM Fuel Cells Using AC Impedance
Spectroscopy«, in: Proceedings, 2nd European
Polymer Electrolyte Fuel Cell Forum, Lucerne,
Switzerland, 30.6.-4.7.2003, 271-282

Glatthaar, M.1; Riede, M.T; Niggemann, M.;
Zimmermann, B.; Hinsch, A.; Luther, J.
»Elektrische Modellierung von organischen
Solarzellenk, in: Tagungsband, 12. FMF-
Kolloquium, Titisee, 9./10.10.2003

(": FMF, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)

Glunz, S.W.; Grohe, A.; Hermle, M.;
Schneiderlochner, E.; Dicker, J.; Preu, R,;
Mackel, H."; Macdonald, D'.; Cuevas, A.”
»Analysis of Laser-Fired Local Back Surface
Fields Using n*np* Cell Structuresc, in:
Proceedings, 3rd World Conference on
Photovoltaic Energy Conversion, Osaka, Japan,
11.-18.5.2003, in Druck

(1: Faculty of Engineering and IT, Australian
National University, Canberra, Australia)

Glunz, S.W.; Schaffer, E.; Rein, S.; Bothe, K.1;
Schmidt, J.'

»Analysis of the Defect Activation in CZ-Silicon
by Temperature-Dependent Bias-Induced
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Fakten im Uberblick

AbkUrzungen MCFC
mc-Si
MFCA
MgF2
MOCVD
AC Alternating Current
Ag Silber MOVPE
Al Aluminium
AlGaAs  Aluminiumgalliumarsenid MPP
AM Air Mass MSC
APCVD  Atmospheric Pressure Chemical MW-PCD
Vapour Deposition
ASTM American Society for Testing N2
and Materials NocT
Bi Wismut
BFC  Bifacial Cell PCM
BHKW  Blockheizkraftwerk PCVD
BMBF Bundesministerium fur Pd
Bildung und Forschung PDA
BMWi Bundesministerium fur PECVD
Wirtschaft und Technologie
BMZ Bundesministerium fur PEM
Wirtschaftliche Zusammen- PEMFC
arbeit und Entwicklung
BSF Back Surface Field PERC
CDI Carrier Density Imaging POA
CFD Computational Fluid Dynamics PV
ClIs Copper Indium Diselenide RCC
CNRS Centre Nationale de la RCWA
Recherche Scientifique RIE
Cco Kohlenmonoxid REM
CO2  Kohlendioxid RPHP
CPC Compound Parabolic Concentrator
c-Si Kristallines Silicium RP-PERC
(@Y Capacitance/Voltage
CVD Chemical Vapour Deposition RRC
Cz Czochralski RTCVD
DC Direct Current
DIN Deutsches Institut fir Normung RTP
DLTS Deep Level Transient Spectroscopy S/C
DMFC Direct Methanol Fuel Cell
EBIC Electron Beam Induced Current S,GK
EBR Etchback Regrowth Si
ECR Electron Cyclotron Resonance SIMOX
EFG Edge-Defined Film-Fed Growth )
EMC Electromagnetic Compatibility S!NX
EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit 5102
EN Europdische Norm sn
EU Europaische Union SOFC
FF Fiillfaktor PV
FCKW  Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe 5SP
FhG Fraunhofer-Gesellschaft SR
Fz Floating Zone SR-LBIC
GaAs Galliumarsenid
GalnP Galliumindiumphosphid TCo
Gasb Galliumantimonid TDLS
Ge Germanium )
GSM Global System for Mobile T!
Communication Tio2
IEA International Energy Agency TPV
IR Infrarot TWD
K Kelvin Voc
KMU Kleine und Mittlere Unternehmen WOs
KWK Kraft-Warme-Kopplung WRVS
kWp Kilowatt Peak (Spitzenleistung) ZMR
LBIC Light Beam Induced Current Zn
LBSF Local Back Surface Field n
LED Light Emitting Diode
LFC Laser Fired Contact
LPE Liquid Phase Epitaxy
mc Multikristallin
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Molten Carbonate Fuel Cell

Multikristallines Silicium

Modulated Free Carrier

Absorption

Magnesiumfluorid

Metal Organic Chemical

Vapour Deposition

Metal Organic Vapour

Phase Epitaxy

Maximum Power Point

Miniature Solar Cell Mapping

Microwave-detected

Photoconductance Decay Point
Stickstoff

Nominal Operating

Cell Temperature

Phase Change Material

Photocurrent and Voltage Decay

Palladium

Personal Digital Assistant

Plasma Enhanced Chemical Vapour

Deposition

Polymermembran

Proton Exchange Membrane

Fuel Cell

Passivated Emitter and Rear Cell

Power Optimised Aircraft

Photovoltaik

Rear Contacted Cell

Rigorous Coupled Wave Analysis

Reactive lon Etching

Rasterelektronenmikroskop

Remote Plasma Hydrogen

Passivation (Wasserstoffpassivierung)

Random Pyramid, Passivated

Emitter and Rear Cell

Realistic Reporting Conditions

Rapid Thermal Chemical

Vapour Deposition

Rapid Thermal Processing

Steam/Carbon-Ratio

Dampf-/Kohlenstoffverhaltnis

Sorptionsgestutzte Klimatisierung

Silicium

Separation by IMplanted

OXygen

Siliciumnitrid

Siliciumdioxid

Zinns

Solid Oxide Fuel Cell

Surface Photovoltage

Silicon Sheets from Powder

Spectral Response

Spatially Resolved Light

Beam Induced Current

Transparent Conducting Oxide

Temperature Dependent Lifetime

Spectroscopy

Titan

Titandioxid

Thermophotovoltaik

Transparente Warmedammung

Leerlaufspannung

Wolframoxid

World Photovoltaic Scale

Zone Melting Recrystallisation

Zink

Wirkungsgrad




Die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt anwendungsorientierte
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zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner und Auftraggeber
sind Industrie- und Dienstleistungsunternehmen sowie die
offentliche Hand. Im Auftrag und mit Férderung durch Minis-
terien und Behdrden des Bundes und der Lander werden
zukunftsrelevante Forschungsprojekte durchgefthrt, die zu
Innovationen im &ffentlichen Nachfragebereich und in der
Wirtschaft beitragen.

Mit technologie- und systemorientierten Innovationen fur ihre
Kunden tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbs-
fahigkeit der Region, Deutschlands und Europas bei. Dabei
zielen sie auf eine wirtschaftlich erfolgreiche, sozial gerechte
und umweltvertragliche Entwicklung der Gesellschaft.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft eine Plattform zur fachlichen und persénlichen
Entwicklung fur anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
in anderen Bereichen der Wissenschaft, in Wirtschaft und
Gesellschaft.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt derzeit rund 80 Forschungs-
einrichtungen, davon 58 Institute, an Uber 40 Standorten in
ganz Deutschland. Rund 12 500 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter, Uberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher
Ausbildung, bearbeiten das jahrliche Forschungsvolumen von
tber 1 Milliarde €. Davon fallen mehr als 900 Millionen € auf
den Leistungsbereich Vertragsforschung. Fiir rund zwei Drittel
dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesell-
schaft Ertrage aus Auftragen der Industrie und 6ffentlich finan-
zierten Forschungsprojekten. Ein Drittel wird von Bund und
Landern beigesteuert, um damit den Instituten die Mdglichkeit
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Jahren fur Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Niederlassungen in Europa, in den USA und in Asien sorgen fir
Kontakt zu den wichtigsten gegenwartigen und zukinftigen
Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mitglieder der 1949 gegriindeten und als gemeinniitzig aner-
kannten Fraunhofer-Gesellschaft sind namhafte Unternehmen
und private Foérderer. Von ihnen wird die bedarfsorientierte
Entwicklung der Fraunhofer-Gesellschaft mitgestaltet.

Ihren Namen verdankt die Gesellschaft dem als Forscher, Erfinder
und Unternehmer gleichermaBen erfolgreichen Miinchner
Gelehrten Joseph von Fraunhofer (1787-1826).
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