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Solare Dorfstromversorgung in San Felices,
Aragon. In 17 Dérfern in Spanien und Latein-
amerika unterstutzt das Fraunhofer ISE die
beteiligten Firmen in der technischen Weiter-
entwicklung der Informationstibertragung

und Energieverteilung. Die Entwicklung und
Umsetzung von Konzepten zur gemeinschaftli-
chen Nutzung der begrenzten Ressource Energie
ist ein Arbeitsschwerpunkt der Sozialwissen-
schaftler am Fraunhofer ISE.

AuskUhlverhalten vier verschiedener Proben von
Phasenwechselmaterialien PCM. Mikroverkap-
selte Phasenwechselmaterialien, z. B. Paraffine,
werden in Wandverbundsysteme wie beispiels-
weise Gipskartonplatten integriert und dienen
der Warmespeicherung. Je groBer der Gehalt an
PCM — von links nach rechts zunehmend — desto
langer dauert der Auskuhlvorgang — Zeitverlauf
von hinten nach vorn.

85 um dinne hocheffiziente Czochralski-Sili-
cium-Solarzellen. Ein hochwertiges Solarzellen-
konzept ermdglicht das drastische Reduzieren
der Waferdicke ohne starke EinbuBen im Wir-
kungsgrad. Neben der Materialersparnis bietet
die Zelle den Vorteil der Flexibilitat. Sie er6ffnet
damit véllig neue Anwendungsgebiete.



Die Forschung des Fraunhofer-Instituts fir Solare
Energiesysteme ISE schafft technische Vorausset-
zungen fur eine effiziente und umweltfreundliche
Energieversorgung, sowohl in Industrielandern als
auch in Schwellen- und Entwicklungslandern. Da-
zu entwickelt das Institut Systeme, Komponen-
ten, Materialien und Verfahren auf den Gebieten
Solarthermie, Solarzellen, Solares Bauen, elektri-
sche Energieversorgung, Mikroenergietechnik,
chemische Energiewandlung, Energiespeicherung
und rationelle Energienutzung.

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 far Dienstleistungen zur
Verfigung.
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Das Jahr 2000 war fur das Fraunhofer ISE auBer-
ordentlich erfolgreich. Wichtige Fortschritte auf
wissenschaftlich-technologischem Gebiet, eine
erfreulich hohe Auftragslage aus der Industrie
sowie ein Wachstum von etwa 7 % belegen
dies.

Im Technologiebereich méchte ich exemplarisch
unsere Erfolge bei der Realisierung von kosten-
effizienten solaren » 1-Liter-Hausern«, die Fort-
schritte auf dem Gebiet der Mikrobrennstoff-
zellen sowie die erreichten Spitzenwerte fiir
hochst effiziente Tandemsolarzellen fir Welt-
raum und terrestrische Anwendungen heraus-
stellen.

Unser vom Land Baden-Wurttemberg und von
der Bundesregierung mit je 35 Mio DM finan-
zierter Institutsneubau in Freiburg nimmt in
rasantem Tempo Gestalt an. Wir werden ab
Juli 2001 in die neuen Raume einziehen. Die
offizielle Einweihung, die mit dem Fest des
20-jahrigen Bestehens des Fraunhofer ISE ein-
hergeht, findet im November 2001 statt. Bund
und Land sei an dieser Stelle nochmals nach-
drucklich fur das hohe Engagement gedankt.

Das Land Nordrhein-Westfalen und die Industrie
haben es uns erméglicht, im Jahr 2000 ein
neues Labor- und Servicecenter zu eréffnen.

Im Bereich Produktionstechnik fir Wafer-Sili-
cium-Solarzellen wurde eine hochflexible Ferti-
gungslinie in unseren Raumen in Gelsenkirchen
aufgebaut. Wir kénnen mit dieser einmaligen
Anlage weitgehend so produzieren wie in einer
Fabrik und experimentieren wie in einem Labor.
Herrn Dr. Dietmar Borchert und seiner Mann-
schaft in Gelsenkirchen sowie den Beteiligten
aus Freiburg mochte ich herzlich fur die beein-
druckende Aufbauleistung danken.



Die Arbeiten des Fraunhofer ISE werden seit
seiner Grindung durch ein Kuratorium aktiv
begleitet. Im Jahr 2000 schieden aus Alters-
grinden oder wegen beruflicher Umorientierung
unsere langjahrigen Kuratoren Herr Prof. Hans
Albrecht, Herr Ministerialrat Ulf Hecksteden,
Herr Ministerialrat Jirgen Malsch sowie Herr

Dr. Gerhard Paul aus unserem entscheidenden
Beratungsgremium aus. Im Namen des ganzen
Instituts mochte ich ihnen far das Geleistete
danken. Funf neue Kuratoren werden in Zukunft
den Weg des Instituts kritisch und ratgebend
begleiten: Herr Dipl.-Phys. Jirgen Berger,
VDI/VDE; Herr Martin Bitzer, Fresnel Optics;

Herr Dr. Holger Jirgensen, Aixtron; Herr Regie-
rungsdirektor Dr. Thomas Pfliger, Wissenschafts-
ministerium Stuttgart sowie Herr Gerhard
Warmke, MAICO.

Im Institut gab es im Berichtsjahr einen Wechsel
in der Leitung der Abteilung »Solarzellen —
Werkstoffe und Technologie«. Es gelang mir
nicht, Herrn Prof. Wolfram Wettling bis zu
seinem 65. Lebensjahr am Fraunhofer ISE

zu halten. Herr Wettling ging am 31. Méarz in
den vorzeitigen Ruhestand. Lieber Herr Wettling,
an dieser Stelle sei lhnen noch einmal — auch

im Namen des ganzen Instituts und besonders
lhrer Abteilung — fur lhre hervorragenden
Leistungen nachdricklich gedankt. Herr Priv.Doz.
Dr. Gerhard Willeke — vormals Universitat Kon-
stanz — hat zum 1. April die Leitung unserer
Solarzellenabteilung tbernommen.

Im Herbst 2000 erhielt Frau Dr. Angelika Heinzel,
Abteilungsleiterin Energietechnik einen Ruf auf
einen C4-Lehrstuhl an der Universitat Duisburg.
Das Institut wird alle in seinen Kraften stehenden
Anstrengungen unternehmen, um Frau Heinzel
in Freiburg zu halten.

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern unseres
Instituts mochte ich auch an dieser Stelle fur die
kreative, hochmotivierte und erfolgreiche Arbeit
danken. Mein Dank gilt vor allem auch unseren
Auftraggebern aus Industrie, Ministerien und
Europaischer Union, die durch ihr Interesse und
ihr Vertrauen unsere Arbeiten erst ermdglichten.

Prof. Joachim Luther
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Das Institut im Profil

I
Kurzportrat

Die Forschung des Fraunhofer-Instituts fur
Solare Energiesysteme ISE schafft technische
Voraussetzungen flr eine effiziente und um-
weltfreundliche Energieversorgung, sowohl in
Industrielandern als auch in Schwellen- und
Entwicklungsléandern. Dazu entwickelt das
Institut Systeme, Komponenten, Materialien
und Verfahren auf den Gebieten Solarthermie,
Solares Bauen, Solarzellen, elektrische Energie-
versorgung, Mikroenergietechnik, chemische
Energiewandlung und Energiespeicherung sowie
rationelle Energienutzung.

Die Arbeit des Instituts reicht von der Erfor-
schung der naturwissenschaftlich-technischen
Grundlagen der Solarenergienutzung Uber die
Entwicklung von Produktionstechniken und
Prototypen bis hin zur Ausfiihrung von Demon-
strationsanlagen. Das Institut plant, berat und
stellt Know-how sowie technische Ausristung
far Dienstleistungen zur Verfigung.

—
Organigramm

Das Institut ist in ein Netz von nationalen und
internationalen Kooperationen eingebunden, es
ist u. a. Mitglied des Forschungsverbundes Son-
nenenergie und der European Renewable Energy
Centers (EUREC) Agency. Besonders eng ist die
Zusammenarbeit mit der Albert-Ludwigs-Univer-
sitat Freiburg.

E—
Forschungs- und Dienstleistungsangebot

Das Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme
ISE ist Mitglied der Fraunhofer-Gesellschaft, einer
Non-profit-Organisation, die sich als Mittler zwi-
schen universitarer Grundlagenforschung und in-
dustrieller Praxis versteht. Es finanziert sich Gber
angewandte Forschung und Dienstleistung fur
die technische Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen. Ob mehrjahriges GroBprojekt oder
Kurzberatung, kennzeichnend fir die Arbeits-
weise ist der Praxisbezug und die Orientierung
am Kundennutzen.

Institutsleitung Prof. Joachim Luther

Abteilungen

Thermische und Optische Systeme

+49 (0) 7 61/45 88-1 43

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer

Energietechnik
Dr. Angelika Heinzel

+49 (0) 7 61/45 88-1 94

Solarzellen - Werkstoffe und Technologie*

+49 (0) 7 61/45 88-2 66

Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke

Elektrische Energiesysteme
Dipl.-Ing. Klaus Preiser

+49 (0) 7 61/45 88-2 16

Verwaltung, Technik und
Servicebereiche

Dipl.-Kfm. Wolfgang Wissler

+49 (0) 7 61/45 88-3 50

Presse und Public Relations Karin Schneider M.A.

+49 (0) 7 61/45 88-1 47

Strategieplanung Dr. Tim Meyer

+49 (0) 7 61/45 88-3 46

*Bis 31.3.2000 Prof. Wolfram Wettling
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E—
Forschung und Entwicklung

- Solar-Passivhauser Neuenburg verbrauchen nur
10 kWh/mZ2a (1-Liter-Haus)

- Gaschrome Fenster mit hohem Schalthub
beweisen Praxistauglichkeit

- Mikroverkapselte Phasenwechselmaterialien in
Putzen ermdglichen neue Heiz- und
Klahlkonzepte fur Gebaude

- Leitprojekt »Neue Gesamtenergieversorgungs-
konzepte fur Gebdude« NEGEV gestartet;
Entwicklung modularer Komponenten fir
Energiesysteme, z. B. Luftungskompaktgerate
flr Passiv-Hauser, Brennstoffzellensysteme und
Warmespeicher

- Monitoring und Qualitatssicherung bei
100 Passivhausern fir Energie Baden-
Warttemberg AG gestartet

- Teststand fur Solare Klimatisierung in Betrieb
genommen

- Verfahren zur kostengiinstigen, kratzfesten
Entspiegelung von transparenten
Spritzgussbauteilen entwickelt

- Numerisches Simulationsmodell fur kleine
Brennstoffzellen validiert

- Fraunhofer-Institutsverbund zur Entwicklung
von Mikrobrennstoffzellen gegriindet

- Weltweit erste Tandemsolarzelle aus
Gag 35INg 65P/Gag g3Ing 17As gefertigt und
Wirkungsgradrekord mit > 30 % bei
1000-facher Sonnenkonzentration (AM1.5d)
erzielt

- Konzentratormodul mit monolithischen
Tandemzellen erreicht im Freiland 24,8 %
Wirkungsgrad

- Weltraum-Tandemzelle erreicht 24,1 %
(AMO) Wirkungsgrad

- Si-Solarzellen mit Ruckseitenkontaktierung auf
der Basis von Plasmaatz- und Lasertechnologie
und mit vereinfachter Prozessfiihrung
erreichen 21,6 % Wirkungsgrad auf 2 x 2 cm?

- Si-Solarzelle, hergestellt mit Rapid Thermal
Processing, erreicht 18,7 % Wirkungsgrad auf
5 x 5 cm?2 Float Zone-Si

Hbhepunkte des Jahres 2000

- Mit neuartiger Durchlauf-RTP-Anlage erstmals
Si-Solarzelle mit 17,2 % Wirkungsgrad auf
10 x 10 cm? gefertigt

- Weltweit erste 100 cm2-Blockguss-Silicium-
solarzelle auf der Basis von Tampondruck
industrienah gefertigt

- Industriellen Siebdruckprozess zur Einseiten-
kontaktierung entwickelt

- Kristalline Si-Dunnschicht-Solarzelle auf
industrieller Siliciumnitrid-Keramik erreicht
9,4 % Wirkungsgrad

- Labor- und Servicecenter fur produktionsnahe
Forschung mit Durchlaufverfahren far die
Solarzellenfertigung in Gelsenkirchen eréffnet

- Messtechnik fir Konzentratorsolarzellen bis zu
einer optischen Konzentration von 1200
Sonnen entwickelt

- Hocheffiziente Solarzellenmodule verlangern
Betriebszeiten in portablen elektronischen
Geraten

- GroBte PV-Anlage Europas flr Test-, Demo-
und Ausbildungszwecke bei der Handwerks-
kammer in K&In in Betrieb genommen

- Weltweit einmalige Solarexponate und
-modelle fur Shell Solar Photovoltaik
Informations-Zentrum PiZ in Gelsenkirchen
entwickelt

- Photovoltaisch versorgtes System zur
Wasseraufbereitung in netzfernen Regionen
entwickelt

Rufe, Ernennungen

Frau Dr. Angelika Heinzel erhielt einen Ruf auf
eine C4 Professur an die Universitat GH
Duisburg, Lehrstuhl Energietechnik.

Herr Dr. Roland Schindler wurde zum auBerplan-

maBigen Professor der FernUniversitat Hagen
ernannt.
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Innovationsbeispiele

Fur diese Produkte und Dienstleistungen suchen
wir — je nach Entwicklungsstand — Partner fur
Entwicklung, Herstellung oder Vermarktung.
Keines der Produkte ist durch Exklusivlizenz

gebunden.

Produkt Markt/Branche Fraunhofer ISE
Ansprechpartner/in, Telefon

Mikrostrukturierte Lichtlenk- Sonnenschutz Christopher Buhler

und Sonnenschutzelemente

+49 (0) 7 61-45 88-2 96
Christopher.Buehler@ise.fhg.de
Dr. Werner Platzer

+49 (0) 7 61-45 88-1 31
Werner.Platzer@ise.fhg.de

Jahressimulation fur Tageslicht am
Arbeitsplatz (Tageslichtautonomie)

Lichtplanung fur Gebdude

Jan Wienold
+49 (0) 7 61-45 88-1 33
Jan.Wienold@ise.fhg.de

Prafung und Messung von
Luftungskompaktgeraten

Hersteller von Liftungskompakt-
geraten mit Warmepumpen

Andreas Buhring
+49 (0) 7 61-45 88-2 88
Andreas.Buehring@ise.fhg.de

Stochastische Antireflexstrukturen

Kunststoffoptik

Dr. Andreas Gombert
+49 (0) 761-4 01 66-83
Andreas.Gombert@ise.fhg.de

Mikroenergietechnik

Hersteller portabler
elektronischer Gerate

Dr. Christopher Hebling
+49 (0) 7 61-45 88-1 95
Christopher.Hebling@ise.fhg.de

Thermophotovoltaik-
Systemtechnik

PV-Industrie, Gas-Industrie

Dr. Christopher Hebling
+49 (0) 7 61-45 88-1 95
Christopher.Hebling@ise.fhg.de

Reformeranlagen zur
Wasserstofferzeugung

Automobilindustrie, Gasversorger,
Mineraldlindustrie

Dr. Peter Hubner
+49 (0) 7 61-45 88-2 10
Peter.Huebner@ise.fhg.de

Brennstoffzellen im kleinen
Leistungsbereich

Batteriehersteller und -anwender

Dipl.-Ing. Mario Zedda
+49 (0) 7 61-45 88-2 07
Mario.Zedda@ise.fhg.de.

Optische Konzentratorsysteme

Photovoltaik-Industrie

Dr. Andreas Bett
+49 (0) 7 61-45 88-2 57
Andreas.Bett@ise.fhg.de

Ertragsgarantie fir netzgekoppelte
PV-Anlagen

EVU, Errichter groBer
Photovoltaik-Anlagen

Dipl.-Ing. Klaus Kiefer
+49 (0) 7 61-45 88-2 18
Klaus.Kiefer@ise.fhg.de

Wasserentkeimungsverfahren

Wasserreinigungsindustrie

Dipl.-Ing. Orlando Parodi
+49 (0) 7 61-45 88-2 81
Orlando.Parodi@ise.fhg.de

Mensch-Technik-Organisationsanalysen

bei der Dorfstromversorgung

Energieversorger, PV-Industrie,
Regierungs- und Nichtregierungs-
organisationen

Dr. Petra Schweizer-Ries
+49 (0) 7 61/45 88-2 28
Petra.Schweizer-Ries@ise.fhg.de

Aktive Entstérung fur
elektronische Vorschaltgerate

Hersteller von Energiesparleuchten,

PV-Industrie, Energieversorger

Dipl.-Ing. Georg Bopp
+49 (0) 7 61/45 88-2 40
Georg.Bopp@ise.fhg.de

Ladezustandsmesser flir Batterien

Photovoltaik, Elektrofahrzeuge,
Energieversorgung

Dipl.-Phys. Dirk Uwe Sauer
+49 (0) 7 61/45 88-2 19
Dirk-Uwe.Sauer@ise.fhg.de
Dr.-Ing. Heribert Schmidt
+49 (0) 7 61/45 88-2 26
Heribert.Schmidt@ise.fthg.de
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E—
Personalentwicklung
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Eine wichtige StUtze des Instituts sind die
»sonstigen« Mitarbeiter, welche die Arbeit in
den Forschungsprojekten unterstitzen und so
wesentlich zu den erzielten wissenschaftlichen
Ergebnissen beitragen. Im Dezember 2000
waren dies 25 Doktoranden, 34 Diplomanden,
6 Praktikanten, sowie 77 wissenschaftliche und
20 weitere Hilfskrafte. Das Fraunhofer ISE leistet
auf diese Weise einen wichtigen Beitrag zur
Ausbildung.

Zusatzlich zu den in der Grafik angegebenen
Ausgaben tatigte das Institut im Jahr 2000
Investitionen in Héhe von 3,1 Mio Euro.

Das Institut in Zahlen
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Kuratorium

Das Kuratorium begutachtet die Forschungs-
projekte und berat die Institutsleitung und den
Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft beziiglich
des Arbeitsprogrammes des Fraunhofer ISE.
Stand: Januar 2001

I
Vorsitzender

Prof. Peter Woditsch
Deutsche Solar GmbH, Freiberg

I
Stellvertretender Vorsitzender

Dr. Rolf Blessing
Interpane Entwicklungs- und
Beratungsgesellschaft mbH & Co., Lauenforde

E—
Mitglieder

Dr. Hubert Aulich
PV Silicon, Erfurt

Dipl.-Phys. Jirgen Berger
VDI/VDE Technologiezentrum
Informationstechnik GmbH, Teltow

Hans Martin Bitzer
Fresnel Optics GmbH, Apolda

Prof. Michael Bohnet
Bundesministerium fur wirtschaftliche

Zusammenarbeit und Entwicklung BMZ, Bonn

Dr. Richard Einzinger
Siemens Solar GmbH, Minchen
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Dr. Gerd EisenbeiB3
Deutsche Forschungsanstalt fiir
Luft- und Raumfahrt e.V. DLR, K&In

Dr. Klaus Hassmann
Siemens AG, Erlangen

Prof. Thomas Herzog
Technische Universitat Miunchen

Dr. Winfried Hoffmann
Angewandte Solarenergie GmbH ASE, Alzenau

Dipl.-Ing. Helmut Jager
Solvis Energiesysteme GmbH & Co. KG,
Braunschweig

Dr. Holger Jirgensen
Aixtron AG, Aachen

Prof. Werner Kleinkauf
Gesamthochschule Kassel, Kassel

Regierungsdirektor Dr. Thomas Pfliger
Ministerium fur Wissenschaft, Forschung
und Kunst Baden-Wirttemberg, Stuttgart

Dr. Thomas Schott
Zentrum fUr Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung ZSW, Stuttgart

Prof. Paul Siffert
Laboratoire de Physique et Applications
des Semiconducteurs CNRS, StraBburg

Ministerialrat Dr. Wolfhart von Stackelberg
Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie BMWi, Bonn

Gerhard Warmke
MAICO - Ventilatoren, Villingen-Schwenningen



Das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme
ISE arbeitet seit Jahren mit Auftraggebern aller
Branchen und UnternehmensgréBen erfolgreich
zusammen.

Kunden, die einer Nennung
zugestimmt haben:

- Abac GmbH, Eningen

- ACR GmbH, Niedereschbach

- Adam Opel AG

- AEG MIS GmbH, Ulm

- Aixtron GmbH, Aachen

- Akkumulatorenfabrik Sonnenschein GmbH
(Exide German Group), Bldingen

- Angewandte Solarenergie GmbH ASE,
Alzenau und Heilbronn

- BASF AG, Ludwigshafen

- Bayer AG, Krefeld-Uerdingen

- British Petroleum BP Solar International,
Sunbury, GroBbritannien

- Bundesministerium fur Bildung und Forschung
BMBF, Berlin

- Bundesministerium fur Wirtschaft und
Technologie BMWi, Berlin

- Caparol Farben, Lacke, Bautenschutz,
Ober-Ramstadt

- Centrotherm GmbH, Blaubeuren

- Compagnie Européene d'Accumulateurs
CEAC, Gennevielliers, Frankreich

- Creavis GmbH, Marl

- Daimler-Chrysler AG, Stuttgart

- Degussa-Huls AG, Hanau

- DETA Batterien, Bad Lauterberg

- Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick

- Deutsche Everlite GmbH, Wertheim (Main)

- Deutsche Gesellschaft fur Technische
Zusammenarbeit GmbH GTZ, Eschborn

- Deutscher Alpenverein DAV, Minchen

- Deutsche Solar GmbH, Freiberg

- Dmc2 AG, Hanau

- ECN, Petten, Niederlande

- EKRA Maschinenfabrik GmbH, Bénnigheim

- Energie Baden-Wurttemberg AG, EnBW,
Karlsruhe

- E.ON Energie AG, Minchen

- Europaische Union EU, Brissel, Belgien

- Flabeg Holding GmbH, Gelsenkirchen

- Freiburger Energie- und Wasserversorgungs-
AG FEW, Freiburg

Kunden und Auftraggeber

- Fresnel Optics GmbH, Apolda
- G+H Isover, Ladenburg
- Gaia Kapital-Beteiligungsgesellschaft mbH,

Koln

- Gebdudemanagement Schleswig-Holstein

(GMSH), Kiel

- Gebr. Marklin & Cie. GmbH, Goppingen
- Grammer KG, Amberg
- Grundwert Verwaltungs- und

Projektentwicklungs-GmbH (GVP), Frankfurt

- H. C. Starck GmbH & Co. KG, Goslar
- Haas-Laser-GmbH & Co. KG, Schramberg
- Hagen Batterie AG (Exide German Group),

Soest

- Handwerkskammer zu KoéIn, Kéln
- Heraeus Quarzglas GmbH & Co. KG,

Kleinostheim

- Hochbauamt der Stadt Mannheim
- Hippe Form, Oldenburg
- Institut fur Mikrosystemtechnik IMTEK,

Freiburg

- Institut fur Angewandte Photovoltaik INAP

GmbH, Gelsenkirchen

- Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria,

San Juan, Argentinien

- Interpane E&B GmbH, Lauenforde

- Ist EnergieCom GmbH, Augsburg

- Karl Stss KG-GmbH & Co., Garching

- Labor fur Bildschirmtechnik, Universitat

Stuttgart

- Landis & Steafa, Stuttgart

- M + W Zander GmbH, Stuttgart

- Maico Haustechnik, Villingen-Schwenningen
- Maxit Baustoff- und Kalkwerk Mathis GmbH,

Merdingen

- Merck KGaA, Darmstadt
- Ministerium fir Wissenschaft, Forschung und

Kunst, Baden-Wirttemberg, Stuttgart

- Okalux Kapillarglas GmbH, Marktheidenfeld
- Prokuwa Kunststoff GmbH, Dortmund

- PV Silicon, Erfurt

- RENA Sondermaschinen GmbH, Gitenbach
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Robert Bosch GmbH, Stuttgart

RWE Energie AG, Essen

RWTH Aachen, Aachen

S. Siedle & Sohne Stiftung & Co., Furtwangen
S. E. del Acumulador Tudor, S.A., Madrid,
Spanien

Saint Gobain Glass, Herzogenrath

Schott Rohrglas GmbH, Mitterteich

Shell Solar Deutschland GmbH, Gelsenkirchen
Siemens Solar GmbH, Minchen

Solar World, Bonn

Solar-Application GmbH, Freiburg
Solar-Fabrik GmbH, Freiburg

Solarwatt GmbH, Dresden

Stadtwerke Karlsruhe, Karlsruhe

Stadtwerke Aachen AG STAWAG, Aachen
Steca GmbH, Memmingen

Stiftung Energieforschung Land Baden-
Wirttemberg

Sto AG, Stihlingen

Sud-Chemie AG, Minchen

Sunlight Power Maroc, Rabat, Marokko
Suptina Grieshaber, Schapbach

TeCe, Selb

Trama Tecno Ambiental, Barcelona, Spanien
Transénergie, Lyon, Frankreich

TUV Rheinland Sicherheit und Umweltschutz
GmbH, Koéln

Unaxis, Hanau

Vegla GmbH, Aachen

Velux A/S, Vedbaek, Danemark

Warema Renkhoff GmbH, Marktheidenfeld
Weltbank, Washington, USA
Wirtschaftsministerium NRW

Warth Elektronik Systemtechnik,

Marbach am Neckar

Zentrum fUr Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung ZSW, Stuttgart/Ulm

12 Fraunhofer ISE 2000

Internationale Kooperationen

In zunehmendem MaBe arbeiten wir in unseren
Projekten mit internationalen Einrichtungen
zusammen.

- Agricultural University of Athens,
Griechenland

- Air Liquide S.A., Sassenage, Frankreich

- Alcatel Standard Electricia S.A.,
Madrid, Spanien

- Altaier Zentrum Nichttraditionelle Energetik u.
Energieeinsparung, Barnaul, Russland

- APEX Ingénierie, Laverune, Frankreich

- Arge Erneuerbare Energie, Gleisdorf,
Osterreich

- A. S. loffe Institut, St. Petersburg, Russland

- Australian National University - ANU,
Canberra, Australien

- Berner Fachhochschule, Hochschule fur
Technik und Architektur, Burgdorf, Schweiz

- BPP Teknologie LSDE, Technical
Implementation Unit, Energy Technology
Laboratory, Serpong Tangerang, Indonesien

- British Petroleum BP Solar International,
Sunbury, GroBbritannien

- CEA-GENEC - Centre de Caderache,
Saint-Paul-lez-Durance, Frankreich

- Centre National de la Recherche Scientifique
CNRS, Palaiseau/Meudon/Strasbourg/
Marseille/Montpellier, Frankreich

- Centre Scientifique et Technique du Batiment
CSTB, Grenoble, Frankreich

- Centro de Investigacion en Energia y Agua,
CIEA, Las Palmas de Gran Canaria, Spanien

- CIEMAT Instituto de Energias Renovables IER,
Madrid, Spanien

- Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas CSIC, Madrid, Spanien

- Council on Renewable Energy CORE in the
Mekong Riparian Countries

- Curtin University of Technology Western
Australia, Perth, Australien

- De Nora s.p.a., Mailand, Italien

- Det Norske Meteorologisk Institutt,
Bergen, Norwegen

- Ecole des Mines, Paris (Centre d’Energétique,
Sophia Antipolis), Frankreich



- Ecole Nationale des Travaux Publics de L'Etat
ENTPE, Lyon, Frankreich

- Elkem, Kjeller, Norwegen

- ENECOLO AG, Médnchaltorf, Schweiz

- Epichem Ltd, Merseyside, UK

- Esbensen Consulting Engineers,
Virum, Danemark

- Georgia Institute of Technology, Atlanta, USA

- Hebrew University, Jerusalem, Israel

- Hydrogen Systems, Sint-Truiden, Belgien

- Instituto Catalan de Energia ICAEN,
Barcelona, Spanien

- Instituto de Energia Solar IES, Madrid, Spanien

- Instituto de Investigaciones Electricas,
Cuernavaca, Morelos, Mexiko
- Instituto Nacional de Tecnica Aerospacial
»Esteban Terradas« INTA, Madrid, Spanien
- Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia
Industrial INETI, Lissabon, Portugal
- International Energy Agency IEA,
Paris, Frankreich
Photovoltaic Power Systems Programme PVPS
- Task 5:»Grid Interconnection of Building
Integrated and Other Dispersed PV Power
Systems«
- Task 7: »Photovoltaic Power Systems in the
Built Environmentx«
- Task 9: »PV Deployment in Developing
Countries«
Solar Heating & Cooling Programme SHCP
- Task 21: »Daylight in Buildings«
- Task 25: »Solar Assisted Air Conditioning
of Buildings«
- Task 27: »Performance of Solar Facade
Components«
- Task 28: »Solar Sustainable Housing«
- Interuniversity Microelectronics Center, IMEC,
Leuven, Belgien
- Joint Research Center ISPRA, ESTI Group,
Ispra, Italien
- Kema Nederland B.V., Arnheim, Niederlande

Internationale Kooperationen

Microelectronic Center — MIC,

Kopenhagen, Danemark

National and Kapodistrian University of
Athens, Athen, Griechenland

National Institute for Chemistry,

Ljubljana, Slowenien

National Renewable Energy Laboratory NREL,
Golden, USA

Naval Research Laboratory, Washington, USA
Netherlands Energy Research Foundation ECN,
Petten, Niederlande

Reusselaer Polytechnic Institute, Troy, USA
Rutherford Appleton Laboratory CCLRC,
Chilton, GroBbritannien

Solar Energy Research Training Center SERT,
Naresuan University, Phitsanulok, Thailand
Solarenergie Pruf- und Forschungsstelle,
Rapperswil, Schweiz

Staatliche Prif- und Forschungsanstalt,
Boras, Schweden

TNO Building and Construction Research,
Delft, Niederlande

Tokyo University of Agriculture and Technology,
Tokyo, Japan

Toyota Technological Institute, Nagoya, Japan
Trama Tecno Ambiental, Barcelona, Spanien
Universitas Indonesia, Jakarta, Indonesien
Universidad San Juan UNSJ,

San Juan, Argentinien

Universiteit Utrecht, Utrecht, Niederlande
University Center of Excellence for Photovoltaic
Research, Atlanta, USA

University of New South Wales UNSW,
Sydney, Australien

Uppsala University, Uppsala, Schweden
Vergnet S. A., Ingré, Frankreich

World Bank, Washington, USA

Fraunhofer ISE 2000 1 3



Die Abteilungen
im Uberblick

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

Forschungsgebiete

- Optisch selektive Schichten,
Antireflexschichten

- Transparente Warmeddmmung

- Optisch schaltbare Fenster und Fassaden

- Systeme mit selbstregelndem Uberhitzungs-
schutz

- Komponenten fur die Tageslichtlenkung

- Thermische Kollektoren fir Brauchwasser
und Prozesswarme

- Thermochemische Speicher und
Solare Kuhlung

- Optische und thermische Vermessung
komplexer Fenster- und Tageslichtsysteme

- Verbesserte Simulationsprogramme im
Bereich optischer und thermischer Systeme

- Steuerung und Regelung von Energiever-
sorgungssystemen

- Visualisierung der Lichtverteilung im Gebaude

- Energieeffizienz im Gebaude

- Kleinstwarmepumpen, LUftungsgerate,
Luft-Erdregister

- Gesamtenergiekonzepte flr Bauten
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Dienstleistungen

Spektralmessungen zur Qualitatssicherung
Optische Beschichtungen nach Wunsch
Bestandigkeitsprifungen (Alterungstests)
Fluiddynamische Simulationen

Thermisches und Optisches Priflabor
(TOPLAB): Bestimmung von optischen und
thermischen SystemkenngréBen
Charakterisierung von Sorptionssystemen
Leistungsmessungen an Brauchwasser- und
Hochtemperaturkollektoren (DIN-Prifstelle)
Raytracing-Simulation zur Auslegung von
optischen Systemen (z.B. Sonnenschutz)
Energetische und lichttechnische Vermessung
von Fassaden im Freilandprifstand FASTEST
Energiekonzepte und Energieplanung
Lichtplanung

Dynamische Gebaude- und Anlagensimulation:
TRNSYS, ESPr, SMILE, ColSim

Lichtsimulation inkl. Videoanimation der
Ergebnisse: RADIANCE

Softwareentwicklung fir die Modellierung von
thermischen und optischen Systemen
Gesamtenergiekonzepte fir Gebdude und
Siedlungen

Konzeption und Energieanalyse von
Demonstrationsgebauden

Tests und Messungen an Wohnungs-
luftungsgeraten

Apparative Ausstattung

Optische Charakterisierungslabore
PVD-Beschichtungsanlage (1m2 GroBe)
Feldemissionsrasterelektronenmikroskop
Thermochemisches Analyselabor
Laserbelichtungsstand zur Erzeugung von
groBflachigen Submikronstrukturen
Klimakammern fir beschleunigtes Altern
Freiland-Testfeld (Kollektoren)

2 drehbare Tageslichtmessraume
Apparatur zur 3-D-Visualisierung von
Lichtsimulationen

Fassadenteststand

Speicher- und Systemteststande fiir
Solare Kollektorsysteme und

Solare Klimatisierung

Teststand Luftungs-Kompaktgerate



Energietechnik
Dr. Angelika Heinzel

Forschungsgebiete

- Elektrochemische, chemische und thermische
Energiewandler

- Polymermembranbrennstoffzelle

- Mikroenergietechnik

- Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse,
durch Reformierung von C-stdmmigen
Brennstoffen und durch Aufbereitung von
Gas aus Biomasse

- Katalytische Brenner fur Erdgas, Heizol
und Wasserstoff

- Sicherheits- und Speichertechnik far
Wasserstoff

Die Abteilungen im Uberblick

Dienstleistungen

- Beratung und Betreuung bei der
Errichtung von Wasserstoffsystemen

- Konzeption von Energieversorgungssystemen
mit Brennstoffzellen

- Charakterisierung von Brennstoffzellen
und Brennstoffzellenkomponenten

- Simulation von Brennstoffzellenprozessen

- Entwicklung von Komponenten fiir
Brennstoffzellensysteme

- Entwicklung schadstoffarmer Brenner

- Wissenschaftliche Studien, Studien zum
Marktpotenzial mit Schwerpunkt
Mikrosystemtechnik

Apparative Ausstattung

- Wasserstoff-Technikum

- Brennstoffzellenlabor fur elektrochemische
Charakterisierungsverfahren, ortsaufgeldste
Messungen, Impedanzspektroskopie und
Herstellung von Membran/Elektroden-
Einheiten

- Brennerlabor mit Abgasanalytik und
Charaktisierung von Katalysatoren

- Mess- und Analyselabor:
Quecksilber-Porosimetrie, Gaschromatograph,
Differential Scanning Calorimeter DSC

- Rasterelektronenmikroskop mit energie-
dispersiver Réntgenanalyse

- FTIR (Fourier Transformations Infrarot
Spektrometer)

- Mikrofrase

- Teststande zum Charakterisieren von
Katalysatoren zur Reformierung und
Gasreinigung, kinetisch und integral

- Warmeverteilung in Brennstoffzellen

mittels IR-Thermographie

Teststand fur Thermophotovoltaik-Systeme
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Die Abteilungen im Uberblick

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

Forschungsgebiete

»High-efficiency« Silicium-Solarzellen
Multikristalline Silicium-Solarzellen mit
hohem Wirkungsgrad
Dinnschicht-Solarzellen aus kristallinem
Silicium

Entwicklung von Solarzellenmaterialien aus
Si und lll-V-Halbleitern
lll-V-Konzentrator-Solarzellen und Systeme
lll-V-Epitaxie

Gasphasenabscheidung von Silicium fr
kristalline DUnnschichtzellen
Rekristallisation von Siliciumschichten

mit optischer Heizung
Charakterisierungsverfahren fur Silicium
Plasmatechnologien fir die Photovoltaik
Innovative Metallisierungstechniken fur
Solarzellen

Industrienahe Solarzellentechnologie
Texturierung, Strukturierung und Passivierung
von Siliciumoberflachen

Herstellen von Si-CVD-Schichten
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- Rekristallisation von Si-Schichten
- Entwicklung von Anlagen fur die Herstellung

von Si-Bandern (SSP), fur die Si-Abscheidung
(CVD) und fur die Si-Rekristallisation (ZMR)

Dienstleistungen

- Technologieoptimierung fur Solarzellen
- Entwicklung von Halbleiter-

Charakterisierungsverfahren

- Kleine Serien von Hochleistungssolarzellen
- Optimierung von Herstellverfahren far

Solarzellenmaterialien

- Charakterisierung von Halbleitermaterialien
- Photovoltaik-Studien
- Kalibrierung und Charakterisierung von

Solarzellen

- Evaluierung von neuartigen Prozessabldaufen

Apparative Ausstattung

- Reinraumlabor

- Standardsolarzellentechnologie
- Industrienahe Fertigungslinie

(Sieb- und Tampondruck, RTP-Durchlaufofen,
RTP-Durchlauf-Diffusionsofen)

- Charakterisierung von Solarzellen:

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

- Charakterisierung von Materialien:

MW-PCD, MFCA, DLTS, CV, SPV

- Gasphasenabscheideverfahren fir Si, RTCVD
- Plasmaatzanlage

- Flssigphasenepitaxie fir GaAs, LPE

- MOVPE fur lll-V-Epitaxie

- Optische Heizanlagen fur die

Siliciumherstellung und -bearbeitung

- Schichttechnologie: Plasmaabscheidung,

Aufdampfen, Galvanik, Kontaktieren

- Charakterisierung: Réntgenbeugung,

Tragerlebensdauer, Photolumineszenz,
Ellipsometer, IR-Fourierspektrometer,
Glow-Discharge-Massenspektrometer,
Rasterelektronenmikroskop mit EBIC,
ECV Profiling

- Sieb- und Tampondruck fir Solarzellen
- Kalibrierlabor fir Solarzellen

- Dauerlicht Sonnensimulator

- Filtermonochromator

- Gittermonochromator

- RTP-Anlagen



Elektrische Energiesysteme
Dipl.-Ing. Klaus Preiser

Forschungsgebiete

- Produkte mit integrierter photovoltaischer
Energieversorgung

- Elektronische Komponenten fir Batterien
und PV-Anlagen

- Ladestrategien fir Speicherbatterien

- Stromversorgung mit Photovoltaik in
Inselanlagen

- Betriebsfuhrung in Inselanlagen

- Landliche Elektrifizierung in netzfernen
Gebieten

- Landliche Trinkwasserversorgung und
-aufbereitung

- Photovoltaik im Netzverbund

- Photovoltaik an Gebduden

- Computersimulation und Energieflussanalysen

- Entwicklung von Prazisionsmesstechnik fir die
Photovoltaik

Die Abteilungen im Uberblick

Dienstleistungen

Planung, Ausfihrung und Bewertung
photovoltaischer Anlagen
Prototypentwicklung und Qualifizierung
photovoltaisch versorgter Produkte
Messwerterfassung und Datenauswertung bei
photovoltaischen Systemen

Netzfreie Energieversorgung von
Telekommunikations- und Informations-
systemen

Kalibrierung und Charakterisierung von
Solarmodulen und Solargeneratoren
Visualisierung und Optimierung fir
Photovoltaik an Gebauden
Weiterbildung und Beratung im Bereich
Solarenergie

Elektromagnetische Vertraglichkeits-
Messungen (EMV) an Komponenten und
Systemen

Apparative Ausstattung

Kalibrierlabor fir Solarmodule
Blitzlichtsimulator

DC-Labor fur Test und Entwicklung von PV-
Systemkomponenten und Endverbrauchs-
geraten

Lichtmesstechniklabor

Entwicklungslabor fir photovoltaisch
versorgte Industrieprodukte

Teststande fur vielzellige Batterien,
Hybridspeicher und Gerate

zur Energieaufbereitung

Freiland-Testfeld zur Erprobung von
Solarkomponenten

AC-Labor mit Wechselrichter-Teststand und
Messeinrichtung fir elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV)

EMV-Messkammer

Pumpenmessstand

Teststand fdr Trinkwasseraufbereitungssysteme
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Forschungstrends 2001

In vielen Wirtschaftsbereichen gehéren erneuer-
bare Energien und Energieeffizienz bereits zum
taglichen Technikrepertoire. Ihr Marktanteil
wachst kraftvoll, sie beginnen die »Flache« zu
erobern. Bestes Beispiel ist der Bausektor: Solare
Niedrigenergiehduser setzen sich im privaten
Wohnungsbau mehr und mehr durch.

Forschung, die diese Ausweitung der Anwen-
dung untersttzen will, muss eine groe Band-
breite aufspannen: Immer wieder neue Materi-
alien, Komponenten, Techniken und Anwen-
dungsideen liefern ist die eine Seite. Die andere
Seite ist produkt- und kundenorientiert. lhr MaB-
stab ist der Markt, sie orientiert sich an den
Bedurfnissen der Unternehmen. Sie erleichtert
die Anwendung, verbessert die Wirtschaftlich-
keit, rundet das Endprodukt ab, sichert Qualitat
und Nutzerzufriedenheit. Dazu gehoren effizien-
te Berechnungs- und Simulationswerkzeuge fur
die professionelle Planung und Beratung, ratio-
nelle Fertigungstechniken, Qualitatskontrolle
von Komponenten, Vermittlung von »lessons
learned« aus Demonstrationsprojekten, Erar-
beitung von Normen und immer wieder die
Gesamtsicht - das System gilt es zu optimieren,
alle technischen, 6kologischen, ékonomischen
und sozialen Abhangigkeiten zu bericksichtigen.
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Besonders deutlich demonstriert das Fraunhofer
ISE diese umfassende Denkweise beim integrier-
ten Systemansatz: Bei der Einfiihrung von photo-
voltaischen Solar Home Systemen in Entwick-
lungslandern helfen Psychologen und Sozio-
logen, die Menschen vor Ort gestalten den Pro-
zess mit und koénnen die Technik nach dem Pro-
jektende selbstandig betreuen.

Daneben lebt Forschung immer noch von einem
kreativen Freiraum mit Geistesblitzen und genia-
len Einfallen. Einige Beispiele, die Sie im vorlie-
genden Jahresbericht finden: Aus Solarwarme
Klimatisierungskalte machen, durch Mikrostruk-
turierung Oberflachen lebenslang sauber halten,
mit Tandemzellen den Weg hin zu 40 % Wir-
kungsgrad beschreiten.

Solarforschung im Jahr 2001 besteht deshalb
mehr denn je aus interdisziplindrer Teamarbeit.
Vom hochfliegenden Visionar Uber den kihlen
Rechner bis zum tuftelnden Ingenieur missen
alle so eingebunden werden, dass aus guten
Ideen rasch und mit minimalem Aufwand erfolg-
reiche Produkte entstehen. Angewandte For-
schung heiBt in vielen Fallen, neben der Idee
auch die Werkzeuge fur Produktion und Ver-
marktung zu liefern.



E—
Thermische und optische Systeme

Die Gebaude der Zukunft werden sich zu einem
groBen Teil selbst mit Energie versorgen. Zusam-
men mit einem knappen Dutzend Industriepart-
nern erarbeitet das Fraunhofer ISE in einem Leit-
projekt die technischen, planerischen und orga-
nisatorischen Voraussetzungen fir eine Bau-
weise, die Gebaude als Gesamtenergiesysteme
begreift.

Simulationen machen dabei die komplexen Zu-
sammenhdnge transparent und gestatten auch
in wirtschaftlicher Hinsicht eine »Ziellandungx«:
Exakte Voraussagen kénnen teure Sicherheits-
zuschlage bei der Planung vermeiden und den
Weg zu »schlanken Gebduden« ebnen. Die
Genauigkeit wird standig verfeinert. Derzeit
arbeiten wir mit mindtlichen Mittelwerten fur
Tageslicht, meteorologische Daten und
Energieflisse im Gebadude. Stochastische
Modelle kdnnen in Kirze auch das individuelle
Nutzerverhalten abbilden.

Integrierte Planung der Gesamtenergieversor-
gung erlaubt ein HochstmalB an planerischer
Freiheit: Der Bauherr kann wahlen von kurzfristi-
ger Wirtschaftlichkeit als oberster Pramisse Uber
zusatzliche solare Optionen bis hin zu einem
Gebaude, das mehr Energie liefert als es ver-
braucht. Technische Elemente dieser Entwicklung
im Wohnungsbau sind z. B. Kompaktheizgerate
mit Kleinstwarmepumpen fur die thermische
Versorgung von Solar-Passivhausern und
Sorptionsspeicher zur langfristigen Wéarme-
speicherung.

Je mehr Solarenergie ein Gebdude nutzt, desto
wichtiger ist der Sonnenschutz. Der Forschungs-
trend im Oberlichtbereich geht weg von mecha-
nischen Elementen: Schaltbare Verglasungen
andern die Transmission von Fenstern und Ober-
lichtern ganz nach Wunsch ohne bewegte Teile.
Mikrostrukturierte Oberflachen lenken direktes
Licht gezielt ab.

Ein genereller Trend, nicht nur fir Gebaude, ist
Multifunktionalitat. War bisher Schutz oder
Schénheit die wichtigste Funktion einer Gebau-
deoberflache, so werden die Oberflachen der
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Zukunft z. B. auch energiesammelnd oder — wie
beim »Lotuseffekt« — leicht zu reinigen sein.

Solarkollektoren zur Brauchwassererwarmung in
Privathdusern sind Stand der Technik. Die For-
schung konzentriert sich derzeit auf zweierlei:

- GroBe Systeme.
Optimierte Regelungen gewahrleisten z. B.
bei der Prozesswarmeerzeugung effizienten
Betrieb.

- Neue Anwendungsgebiete.
Korrosionsfeste Kollektoren erméglichen Meer-
wasserentsalzung zur Trinkwassergewinnung;
und sorptionsgestiitzte Prozesse liefern
umweltfreundlich Klimatisierung mit Wasser
als Kaltemittel und Sonne als Antriebsenergie.
Niedrigenergiebauweise riickt solare Raum-
heizung mit neuen Material- und Speicher-
konzepten wieder in den Fokus.

E—
Energietechnik

Der Arbeitsschwerpunkt »Mikroenergietechnik«
steht fur einen generellen Trend: kleiner und lei-
stungsfahiger. Brennstoffzellen als Kleinstkraft-
werke im Batterieformat kénnten einen
Quialitatssprung bei der Stromspeicherung dar-
stellen. Gerateintegrierte Hochleistungs-
Solarmodule sichern die Nachladung.
Thermoelektrik und Thermophotovoltaik wan-
deln ohne bewegte Teile Warme in Strom um —
100 % zuverldssig auch unter widrigsten
Umweltbedingungen und an unzuganglichen
Standorten.

Die Brennstoffzelle ist zu einem Hauptthema
geworden. Sie ist dhnlich modular an den Bedarf
anpassbar wie die Solarzelle, hat ebenfalls keine
bewegten Teile und liefert mit hohem Wirkungs-
grad aus Wasserstoff umweltfreundlich Strom.
Insbesondere fiir den Verkehr der Zukunft spielt
die Erzeugung von Wasserstoff durch Refor-
mierung von gasférmigen oder fllssigen Brenn-
stoffen eine zentrale Rolle. Reformierung ist
auch der Schlissel, um Erdgas in Brennstoff-
zellen-Blockheizkraftwerken zur Energieversor-
gung von Gebduden einsetzen zu kénnen.

Fraunhofer ISE 2000 19



Forschungstrends 2001

E—
Solarzellen - Werkstoffe und Technologie

Ob kristallines Silicium oder lll-V-Verbindungshal-
bleiter, der gemeinsame Nenner heil3t Industrie-
relevanz, Wirkungsgradsteigerung und Kosten-
senkung. Das Institut verfolgt dabei drei Stof-
richtungen:

- Bewahrtes Material weiterentwickeln: Der
dominierende Marktfihrer kristallines Silicium
besitzt ein weiterhin hohes Kostenreduktions-
potenzial. Durch neue kostenglnstige Her-
stellungsverfahren lassen sich mit den Arbeits-
pferden multikristallines Blockguss- und Czoch-
ralski-Silicium noch manche Rennen gewinnen.
Ziele weiterer Arbeiten sind das schnelle
Prozessieren, die Verwendung dinner und
dinnster Wafer und die industrielle Um-
setzung der bereits erreichten 20 % Zell-
wirkungsgrad auf 10 x 10 cm2.

- Technologien der nachsten und Gbernachsten
Generation erforschen: Hierzu zahlt die
kristalline Silicium-DUnnschichtzelle, die bereits
Wirkungsgrade von knapp 20 % vorzuweisen
hat. Ziele weiterer Arbeiten sind vor allem
kostengunstige Substrate und groBflachige,
kontinuierliche Abscheideverfahren. Eine
andere Strategie verfolgen IlI-V-Hochst-
leistungsolarzellen, die aufgrund tberlegener
Leistungsmerkmale gerade den Weltraum-
markt erobern. Flr die terrestrische Anwen-
dung macht ihr Einsatz in konzentrierenden
Systemen Sinn und bringt deutliche Kosten-
vorteile. Die erreichten 31 % Zellwirkungs-
grade lassen sich noch auf 40 % verbessern;
vor allem muss aber noch an den System-
komponenten gearbeitet werden.

- Den Abstand zwischen Forschung und
Fertigung verringern: Die Fertigungskapa-
zitaten werden groBer, die Innovationszyklen
klrzer, der Wettbewerb scharfer. Forschung
wird deshalb immer starker produktionsbe-
gleitende Formen haben. Das Fraunhofer ISE
geht diesen Weg konsequent, indem es ihn
mit kraftigen Impulsen zu einem Schwerpunkt
gemacht hat. Dazu gehort ein deutlicher Aus-
bau unserer produktionstechnischen Labors
in Freiburg und in Gelsenkirchen.
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Elektrische Energiesysteme

Die Photovoltaik erobert mit riesigen Schritten
einen Multimilliardenmarkt. 100 000 Dacher-
Programm und Erneuerbare-Energien-Gesetz
haben der netzgekoppelten Photovoltaik in
Deutschland das Tor zum Markt weit aufge-
stoBen. Portable Gerate und Telekommunikation
boomen und Solar Home Systeme werden zu
einem Massenprodukt. In einem Moment, da der
Markt endlich zu »ziehen« beginnt, ist die aktive
Begleitung der Marktentwicklung wichtig, damit
das positive Image von Photovoltaik auch in der
breiten Anwendung erhalten bleibt. Beispiele
dafur sind:

- Monitoring: Energieertrag sichern; grine
Stromtarife zertifizieren

- Energieverteilung: Mit Energieversorgung
und Industriepartnern den Umbau hin zu einer
intelligenten, kundenfreundlichen, dezentralen
Netzstruktur vorbereiten

- Landliche Elektrifizierung: Die Menschen vor
Ort einbeziehen, mit Mikrofinanzierung
wirtschaftliche Barrieren beseitigen, mit
nationalen Testlabors die Nachhaltigkeit der
Projekte gewahrleisten

- Messtechnik: Entwicklung von Verfahren und
Geraten zur produktionsnahen Qualitats-
kontrolle

- Internationale Normen: Vergleichbarkeit,
Qualitatsstandards und Planungssicherheit
gewahrleisten

Fur Anwendungen wie Telekommunikationsein-
richtungen mit hochsten Anforderungen an die
Verflgbarkeit, setzen sich Hybridsysteme immer
mehr durch. Neben PV-Anlagen zur Einzelhaus-
versorgung treten zunehmend Dorfstromver-
sorgungsanlagen in den Vordergrund. In Ent-
wicklungslandern wird die Bereitstellung von
sauberem Trinkwasser zu einer immer wichtige-
ren Anwendung.

Wie bei Solar Home Systemen zeigt sich auch
bei allen anderen Inselanwendungen, dass
Batterien von der Anfalligkeit und der Kosten-
seite her die Schwachstelle sind. Batterie-
management und die Entwicklung spezieller
Batterietypen sind zwei Antworten der For-
schung darauf.



Forschen und Entwickeln in Solarthermie und Optik

Messen und Prifen in Solarthermie und Optik

Solares Bauen — Beraten, Planen, Umsetzen

Energietechnik

Solarzellen — Werkstoffe und Technologie

ISE CallLab — Prazisionsmessung in der Photovoltaik

Netzferne Energieversorgung

Gerate- und Komponentenentwicklung

Netzgekoppelte Energiesysteme
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1 F h d Entwickeln i
Forschen und. Entwmkelh et
in Solarthermie und Optik

Auffacherung von WeiBlicht durch Beugung an einer periodischen
Oberflachenstruktur (optisches Gitter). GroBflachige periodische
und stochastische Strukturen werden bei entspiegelten, licht-
streuenden, schmutzabweisenden und weiteren funktionalen
Oberflachen eingesetzt.
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Bauen und Wohnen ist in ¢kolo-
gischer und 6konomischer Hinsicht ein
tragender Zukunftsmarkt. Zum einen
geht rund ein Drittel der Endenergie
in Deutschland in Heizung und Warm-
wasser. Mit Energieeffizienz und
Solarenergie kénnen wir ein riesiges
CO,-Minderungspotential erschlieBen.
Zum anderen sind viele dieser Maf3-
nahmen schon heute wirtschaftlich,
steigende Energiepreise erschlieBen
dem Markt immer mehr Konzepte, die
noch vor kurzem Forschung und
Demonstration vorbehalten waren.

Hier setzen wir an: In enger Zusam-
menarbeit mit Herstellern entwickeln
wir Materialien und Verfahren, um
dem Markt mit neuen Ideen immer
ein gutes Stlck voraus zu sein. Das
gilt fur die klassischen Bereiche von
thermischen Solaranlagen und solar-
em Bauen wie Wassererwdarmung,
Heizen, Kihlen, Speichern, Beleuch-
ten, genauso wie fur Gesamtenergie-
konzepte, bei denen Hauser im Strom-
netz eine aktive Rolle Gbernehmen.

Ansprechpartner

Forschen und Entwickeln in

Solarthermie und Optik

Zwei Beispiele:

Mit ultrafeinen Strukturen im Bereich
100 Nanometer bis einige Mikrometer
bekommen Oberflachen besondere
Eigenschaften. Als optisch-funktionale
Schichten machen sie aus herkém-
mlichen Produkten Innovationen, die
mehr kénnen, z. B. die Entspiegelung
von Anzeigen oder Selbstreinigung
von Fassaden bei Beregnung.

Vernetzte Regelungen optimieren die
elektrisch-thermische Gesamtenergie-
versorgung in Gebduden. Da die
Hauser der Zukunft vielfach dezentrale
Mini-Kraftwerke der Energieversor-
gung sein werden, berlcksichtigen
solche Regelstrategien auch Bedurf-
nisse des Stromnetzes und beziehen
Wettervorhersagen und Stromtarife
mit ein.

So nutzen wir die Kompetenzen aus
der Erforschung erneuerbarer
Energien flr attraktive Produkte auf
einem stark expandierenden und
nachhaltigen Markt.

Beschichtungen

Dipl.-Ing. Wolfgang Graf

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

Bewertung und ener- Dr. Werner Platzer
getische Optimierung

von Fassaden

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 31
E-Mail: Werner.Platzer@ise.fhg.de

Erdwarmetauscher

Dipl.-Phys. Christian Reise

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 82
E-Mail: Christian.Reise@ise.fhg.de

Lichtstreuung und Dr. Werner Platzer

thermotrope Schichten

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 31
E-Mail: Werner.Platzer@ise.fhg.de

Nano- und mikro- Dr. Andreas Gombert

strukturierte Materialien

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

Neue Kollektorkonzepte Dipl.-Phys. Matthias Rommel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 41
E-Mail: Matthias.Rommel@ise.fhg.de

Regelung und Dr. Christof Wittwer

Steuerung

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 15
E-Mail: Christof Wittwer@ise.fhg.de

Sorptive Materialien

Dr. Hans-Martin Henning

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 34
E-Mail: Hans-Martin.Henning@ise.fhg.de
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GroBflachige 3D-Nano- und
Mikrostrukturen — »Nanofab«

Mikrostrukturierte Oberflachen kon-
nen Funktionen wie Lichtlenkung oder
Selbstreinigung Ubernehmen. Ein Ver-
bund aus zehn Partnern arbeitet an
Verfahren zur Herstellung homogen
strukturierter Flachen von 800 x

1 000 mm?2 GréBe.

Benedikt Blasi, Christopher Buhler,
Andreas Gombert, Volker Kibler*,
Michael Niggemann,

Christine Wellens, Armin Zastrow

Mikrostrukturierte Oberflachen kon-
nen Licht aufspalten und in gewln-
schte Richtungen lenken. Aus einer
Isolierglasscheibe wird so ein Tages-
lichtelement. Winzige Retroreflektoren
machen Fahrbahnmarkierungen oder
Verkehrszeichen besser erkennbar.
Selbstreinigende Oberflachen, die
kinstliche Haifischhaut, Schleifpa-
piere, Mikroreaktoren - all das sind
Anwendungen der nanometergenau
strukturierten Oberflachen.

Mikroreplikation der Originalstruktur
Uber galvanische und formgebende
Prozesse bei Kunststoffen wie HeiB-
prageverfahren, UV-aushartende Ver-
fahren, Spritzguss, erméglicht kosten-
glnstige Produktion. Die aufwandige
Originalstruktur belastet das Formteil
nur mit wenigen Pfennigen.
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Die Nachfrage ist groB, bisher fehlten
jedoch zur Herstellung Master mit
kontinuierlichen Strukturprofilen (3D-
Strukturen) und relativ groBen homo-
gen strukturierten Flachen.

Das BMBF-geforderte Verbundprojekt
»Nanofab« entwickelt daher Werk-
zeuge zur Herstellung von Strukturen
mit nanometergenauen Konturen auf
groBen Flachen. Die Schlisselrolle
spielt hierbei das nahtlose Aneinan-
dersetzen kleiner mikrostrukturierter
Flachen in Pragetechnik (Abbildung 1).
Diese Technik hei3t Rekombination.
Sie ist mit Nahtbreiten im Bereich
100 pm Stand der Technik. Das
Projekt »Nanofab« strebt Nahtbreiten
in der GréBenordnung von 1 pm an.

Die Fraunhofer-Institute fur Produk-
tionstechnologie IPT, fur Siliciumtech-
nologie ISIT und fir Solare Energie-
systeme ISE entwickeln neue Struk-
turen und die Rekombinationstechnik.
Die Fa. Kugler baut die notwendigen
Positioniersysteme, Scana und Fresnel
Optics vervielfaltigen die Strukturen,
Creavis entwickelt selbstreinigende
Oberflachen, Nanofocus und FRT
(Fries Research and Technology GmbH)
stellen die Messtechnik bereit und
Beiersdorf rustet die mikrostrukturier-
ten Kunststofffolien selbstklebend aus.

T

Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

Arbeitsschwerpunkte am Fraunhofer
ISE sind Mikrostrukturen zur Tages-
lichtnutzung und ein holographisches
Strukturierungsverfahren fir groBBe
Flachen.

Zur Tageslichtnutzung verwenden wir
Uberwiegend Prismenarrays. Die Pris-
menflanken dienen zur Brechung oder
Totalreflexion. Wir untersuchen auch
parabolische Elemente. Sie bieten
optische Vorteile, sind aber schwier-
iger herzustellen. Die wesentliche
Frage ist die Dimension der Struk-
turen: Ab welcher GroBe zerstéren
Beugungseffekte die mit geometrisch-
optischen Methoden entworfene
Funktion?

Die holographische Belichtung von
Photoresist gestattet die groBflachige
Herstellung bestimmter Strukturen in
einem Schritt. Wir wollen im Projekt
homogene Pragewerkzeuge mit ent-
spiegelnden Mottenaugenstrukturen
auf einer Flache von 600 x 800 mm?2
herstellen, dem Dreifachen der bisher
strukturierbaren Flache. Daflr kénnen
wir nicht einfach bestehende Prozesse
skalieren, sondern mussen viele Kom-
ponenten des optischen Aufbaus neu
konzipieren - darunter einen auto-
matisierten, hochstabilen Probenhalter
fur die holographische Belichtung.

* PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg

Abb.1: Rekombinationsverfahren.
Dabei werden kleine mikrostruk-
turierte Flachen wie mit einem
Stempel nahtlos aneinander gesetzt.
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Photoelektrochrome Fenster

Photoelektrochrome Fenstersysteme
sind in ihrer Transmission schaltbar.
Die Energie zum Verfarben liefert das
Sonnenlicht. Daher ist keine Span-
nungsversorgung notwendig. Anwen-
dungen sind Uberhitzungs- und
Blendschutz z. B. im Gebaude- oder
Kfz-Bereich.

Andreas Georg, Anneke Hauch*,
Wolfgang Graf, Volker Wittwer

Photoelektrochrome Systeme sind
eine Kombination aus einer elektro-
chromen Zelle und einer elektro-
chemischen Solarzelle. Am Fraunhofer
ISE entstand die Idee zu dem Aufbau
von Abbildung 1, der in besonders
glnstiger Weise eine Farbstoffsen-
sibilisierte Solarzelle und ein elektro-
chromes Element verbindet. So ist die
Farbezeit unabhangig von der Flache,
die Transmission kann auch im be-
leuchteten Zustand variiert werden
und das System lasst sich zusatzlich
durch eine externe Spannung
schalten. Erste Muster verringern ihre
Transmission unter Beleuchtung in drei
Minuten von 61 % auf 15 %. Sie
entfarben in ca. 2 Minuten.

Aufbau

Ein Glassubstrat wird mit einer
transparenten, elektrisch leitfahigen
Schicht (TE) und einer elektrochromen
WO3-Schicht belegt. Darauf wird eine
nanopordse TiO,-Schicht aufgebracht.
Die durch die Porositat stark ver-
groBerte Oberflache des TiO, ist mit
einer Monolage eines Farbstoffes
bedeckt. Die Poren und der Freiraum
zwischen TiO, und Gegenelektrode
sind mit einem Elektrolyt ausgefillt, in
dem Lithiumjodid (Lil) gelost ist. Die
Gegenelektrode ist ein zweites, mit
einer TE-Schicht bedecktes Glassub-
strat, das mit einer dinnen, trans-
parenten Pt-Schicht beschichtet ist.

wo, Tio,

Farbstoff 3

-

Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

Abb.1: Schematischer Aufbau und Funktionsweise des
photoelektrochemischen Elements (TE: transparente,
elektrisch leitende Schicht). Obere Hélfte: Farben bei

Beleuchtung, untere Hélfte: Entfarben.

Die beiden transparenten Elektroden
TE sind Uber einen externen Schalter
miteinander verbunden. Prinzipiell
kénnen die TiO,- und die WO3-
Schicht in ihrer Reihenfolge vertauscht
oder zu einer Schicht vereinigt
werden.

Funktion des Farbeprozesses

Unter Beleuchtung (obere Halfte von
Abbildung 1) wird der Farbstoff
angeregt. Er gibt ein Elektron an das
TiO, ab, dieses leitet es weiter zum
WOs3. Dort reduziert es das Wolfram
und farbt es von transparent zu blau.
Der Farbstoff erhalt sein Elektron
zurlick von einem I--lon aus dem
Elektrolyten, welches zu I3~ oxidiert
wird. Die Uberschissig gewordenen
Li+-lonen diffundieren durch die
pordse TiO, in die WO3-Schicht und
sorgen so fur den Ladungsausgleich.
Fur den Farbeprozess ist die TE-Schicht
ohne Bedeutung, das System arbeitet
als passives photochromes Element.
Somit ist insbesondere die Schaltzeit

zum Farben unabhangig von der
TE-Schicht und unabhangig von der
Flache des Elements. Dies ist ein Vor-
teil gegentber herkdmmlichen elek-
trochromen Fenstern, bei denen die
Schaltzeit von der Leitfahigkeit der
TE-Schicht begrenzt wird und stark
von der Flache abhangt.

Funktion des Entfarbeprozesses
SchlieBt man den externen Schalter
(untere Halfte von Abbildung 1), so
konnen die Elektronen aus dem WO;3
Uber den Schalter zur Gegenelektrode
flieBen. Hier katalysiert das Platin die
Ruckreaktion des I3~ zum I-. Gleichzei-
tig wandern Li+-lonen zurlck in den
Elektrolyten. Dieser Prozess findet
auch bei Beleuchtung statt, d. h. die
Transmission kann sowohl bei Be-
leuchtung als auch im Dunkeln durch
das Schalten wieder erhéht werden.

* Universitat Freiburg, Freiburger
Materialforschungszentrum FMF,
Freiburg
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Konzept fir eine mehrstufige
Adsorptionswarmepumpe

Adsorptionswarmepumpen kénnen
den Verbrauch an Erdgas fur Hei-
zungszwecke deutlich reduzieren.
Simulationen einer zweistufigen Ad-
sorptionswarmepumpe zeigen das
Potenzial und den zu erwartenden
Wirkungsgrad dieser Technologie im
jahreszeitlichen Einsatz.

Hans-Martin Henning, Frank
Luginsland*, Tomas Nufez

In dem neuartigen Verfahren setzen
wir zwei unterschiedliche Adsor-
bentien ein, um mit wenig Warme
hoher Temperatur viel Umgebungs-
warme auf ein nutzbares Temperatur-
niveau anzuheben. Die Warme hoher
Temperatur stammt aus Erdgas. Die
Heizzahl gibt das Verhaltnis von Nutz-
warme zu eingesetzter Energie aus
Erdgas an. Ist sie z. B. 2, dann wird
das Erdgas doppelt so gut ausgenutzt
als wenn es direkt zur Raumheizung
verwendet wird.

2.3
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.
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Abb. 1: Errechnete Kennlinie der mehr-
stufigen Adsorptionswarmepumpe Uber
der Heizmitteltemperatur. Das Material im
Hochtemperaturadsorber ist Zeolith 13X,
im Niedertemperaturadsorber wird
»Selective Water Sorbent« eingesetzt.

Die Antriebstemperatur betragt 280 °C,
die Verdampfertemperatur 7 °C.

* PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg
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Wir konnten die prinzipielle Mach-
barkeit sowohl der Feststoffadsorption
zur Warmetransformation als auch des
speziellen mehrstufigen Verfahrens
nachweisen.

Wir bestimmten die Heizzahl als Funk-
tion der mittleren Heizmitteltempera-
tur aus Simulationsrechnungen. Dazu
ermittelten wir an einem 1-Kammer-
Prototyp-Adsorber experimentell die
Parameter fur Stoff- und Warme-
transport und verwendeten sie in
dynamischen Simulationen des mehr-
stufigen Prozesses.

Eine einfache Simulation des Gesamt-
systems, bestehend aus Adsorptions-
warmepumpe, Gebdude und Heiz-
system ergab folgende Jahresmittel-
werte fUr die Heizzahlen bei einer
Antriebstemperatur von 280 °C und
einer Umweltwarmequelle, die im
Mittel Warme bei 7 °C liefert:

Adsorptionswarmepumpe und
Niedertemperaturheizung
(maximale Heizmitteltemperatur
45 °C): mittlere Heizzahl 2 oder
groBer.

Adsorptionswarmepumpe und
Standardheizung (maximale
Heizmitteltemperatur 65 °C):
mittlere Heizzahl 1,7.

Das bedeutet eine Brennstoffersparnis
von 50 % bzw. 40 % gegeniber dem
alleinigen Einsatz moderner Heiz-
kessel.

Das von der Stiftung Energieforschung
Baden-Wiurttemberg geforderte Vor-
haben ist abgeschlossen. Weitere
Uberlegungen konzentrieren sich

auf einstufige Warmepumpen zur
Kdhlung und Heizung.



Mikroverkapselte Phasen-
wechselmaterialien in
Wandverbundsystemen
zur Warmespeicherung

Durch das Einbringen von Phasen-
wechselmaterialien (PCM) in den
Wandaufbau kann man die Warme-
kapazitat der Wand in einem definier-
ten Temperaturbereich erhéhen. Das
ist oft wiinschenswert, um Lastspitzen
abzufangen und die gespeicherte
Energie zu einem glnstigeren Zeit-
punkt wieder abzugeben. Insbeson-
dere bei Gebduden in Leichtbauweise
fahrt diese Technik sowohl zu Energie-
einsparungen als auch zu erheblichem
Komfortgewinn.

Hans-Martin Henning, Peter Schossig,
Guido Weingarten, Alexandra Raicu*

Denkbar sind Innenwandsysteme —
z. B. Gipskartonplatten — mit integrier-
ten Phasenwechselmaterialien wie
Paraffinen. Sie kénnen die sommer-
liche Uberhitzung in Biirogebduden
durch Verlagerung der Lastspitzen in
die Nacht vermeiden. Nach dem
gleichen Prinzip kann man auch den
Heizenergiebedarf durch Verschieben
von energetischen Uberschiissen in
die Heizzeiten verringern.

Das PCM muss verkapselt sein, um die
Funktion des Baustoffs — z. B. Putz —
nicht zu beeintrachtigen. Bisherige
Versuche mit groBvolumiger (oder
Makro-)Verkapselung scheiterten an
der schlechten Leitfahigkeit des PCM.
Wollte man aus der flussigen Phase
die Warme wieder abrufen, so ver-
festigte sich das PCM am Rand und
verhinderte einen effizienten Warme-
austausch. Bei der Mikroverkapselung
sind die Schichtdicken so gering, dass
dieser Effekt nicht auftritt.

Die Mikroverkapselung gestattet auch,
das Phasenwechselmaterial kosten-
glnstig und einfach in herkémmliche
Baumaterialien einzubringen.

Zusammen mit den Industriepartnern
BASF DAW, Maxit und Sto identifi-
zieren wir sinnvolle Einsatzgebiete und
entwickeln Systeme.

Wir nutzen die Simulation des ther-
mischen Verhaltens von Bauteilen, um
das dynamische Verhalten unter-
schiedlicher Wandaufbauten mit PCM
zu vergleichen. Dabei legen wir ein
empirisch validiertes Modell fur den
Phasenlibergang zugrunde. Die ex-
perimentelle Modelltberprifung er-
folgt mit einem Testaufbau zur Ver-
messung von Wandmustern der
GroBe 0,5 x 0,5 m2. Gebaude-
simulationen tragen zur Potenzial-
abschatzung von Anwendungen bei.
Wir untersuchen die Wirkung in
Abhdngigkeit vom Temperaturbereich
des Phasenlibergangs, vom Anteil an
Latentwdrme-Speichermaterial sowie
von der Beschaffenheit und Nutzung
eines Gebaudes.

Die folgenden Thermografieauf-
nahmen verdeutlichen qualitativ den
Effekt des Phasenwechselmaterials in
Baumaterialien: In Abbildung 2 sind
vier Wandmuster mit unterschied-
lichem Gehalt an PCM zu sehen, die
in einem Ofen erwarmt wurden und
nun beim Auskihlen beobachtet
werden. Der Zeitverlauf in Abbildung
3 zeigt den Einfluss des Phasen-
wechselmaterials deutlich. Je groBer
der Anteil an PCM ist, desto langer
dauert der Auskihlvorgang.

Durch den Phasenwechsel ist es also
moglich, in einem bestimmten Tem-
peraturbereich die thermische Masse
eines Bauteils deutlich zu erhéhen und
sich so auch bei Leichtbauweise dem
thermischen Komfort schwerer Bauten
ZU nahern.

Das Projekt wird vom Bundeswirt-
schaftsministerium BMWi gefordert.

Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

Mikrokapseln

Innenputz
werk

Abb. 1: Prinzipskizze von mikro-
verkapseltem PCM im Innenputz.

000

Abb. 2: Thermografieaufnahme von
vier Proben mit unterschiedlichem PCM-
Anteil. Die Grauskala und die Héhe der
rechts und unten abgebildeten Profile
kodieren die Temperatur.

* Sto AG, Stihlingen

Abb. 3: Auskuhlverhalten der vier Proben.
Der PCM-Gehalt nimmt von links nach
rechts zu. Die Zeit lauft von hinten nach
vorn, zwischen 2 Linien liegen 30 Sekunden
(Titelbild).
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Thermotrop geregelte
Fassadenkomponenten

In Fassaden und Fenster integrierte
thermotrope Schichten vermindern
unerwdinschten solaren Licht- und
Wadrmeeintrag. Ein thermotroper
Uberhitzungsschutz regelt sich selbst-
tatig und braucht keine Energiever-
sorgung.

Peter Nitz*, Werner Platzer,
Alexandra Raicu**, Helen Rose
Wilson***, Volker Wittwer

Abb. 1: Systemdemonstration an der
Fassade eines Wohngebaudes: thermo-
trop geregelte TWDVS-Variante (Mitte
oben, Schicht im klaren Zustand) und
TWDVS-Standardsystem (untere Reihe).

Gesamtenergiedurchlassgrad g

1.0 7 & Messung klar
08— = Messung streuend
' Simulation klar

06 ——— Simulation streuend
&

0.4 Py

0.2 - = -

0.0
0 30 60 90

Einfallswinkel / Grad

Abb. 2: Vergleich von gemessenem
und simuliertem Gesamtenergiedurch-
lassgrad g einer thermotropen Warme-
schutzverglasung.
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Thermotrope Schichten
Thermotrope Schichten andern ihre
optischen Eigenschaften mit der
Temperatur. Sie sind bei tiefen Tem-
peraturen klar wie Fensterglas. Uber-
schreitet die Schichttemperatur eine
Schwelle, wird die Schicht milchig
weiB und reflektiert einen groBen Teil
des einfallenden Lichts. Durch diese
Eigenschaft sind thermotrope Schich-
ten pradestiniert fir den Einsatz in
selbstregelnden Fassadenkomponen-
ten. Als diinne Schicht integriert in
moderne Verglasungen oder trans-
parente Warmedammsysteme lassen
sie im Winter das wdarmende Sonnen-
licht ungehindert ins Gebaude. Im
Sommer schiitzen sie im geschalteten
Zustand vor zuviel Sonnenlicht und
der damit verbundenen Uberhitzung
und Blendung.

Es existieren mehrere Konzepte und
Materialien fir thermotrope
Schichten. In Zusammenarbeit mit der
BASF AG (Materialentwicklung) sowie
den Firmen Sto AG (Warmedamm-
systeme), Interpane E&BmbH und
Okalux GmbH (Verglasungen) haben
wir in den vergangenen Jahren die
Integration thermotroper Polymer-
blends in Fassadensysteme optimiert.
Wir stellen hier exemplarische Ergeb-
nisse dieses Projekts vor. Parallel
untersuchen wir in anderen Projekten
alternative thermotrope Materialien,
Schichten und Systeme.

Arbeiten am Fraunhofer ISE

Wir charakterisieren Schichten und
Systemprototypen hinsichtlich der
optischen und thermischen Eigen-
schaften, unterstlitzen die Material-
und Prototypentwicklung durch Simu-
lation der Lichtstreueigenschaften und
der Auswirkungen auf ein Gebaude,
prafen Schichten und Systeme auf

Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

ihre Langzeitbestandigkeit und testen
schlieBlich Prototypen an unserem
Fassadenteststand unter realen Klima-
und Einbaubedingungen.

Thermotrop geregeltes
transparentes Warmedamm-
verbundsystem (TWDVS)

FUr eine Variante des TWDVS mit
thermotropem Uberhitzungsschutz
wurde die transparente Abdeckung
modifiziert. Sie bietet jetzt einen
effektiven Schutz der thermotropen
Schicht vor UV-Einstrahlung. Das
System wird derzeit an einem
Demonstrationsobjekt in Stihlingen
getestet (Abbildung 1). Es zeigt ein
gutes Schaltverhalten und hohe
Transmission im klaren Zustand.

Thermotrope Verglasungen

Mit unserem Kalorimeter bestimmten
wir den Gesamtenergiedurchlassgrad
g einer Warmeschutzverglasung mit
integrierter thermotroper Schicht.
Auch bei sommer-typischen hohen
Einfallswinkeln ist der Schalthub gut.
Die Messung stimmt mit von uns
simulierten Werten Uberein, die auf
den physikalischen Eigenschaften der
Komponenten basieren (Abbildung 2).
Messungen am Fassadenteststand
bestatigten ahnlich gute Werte fir die
solare Transmission.

Ausblick

Das beschriebene 6ffentlich geforderte
Verbundforschungsprojekt ist in-
zwischen abgeschlossen. Ziel weiterer
Arbeiten ist ein langzeitstabiles,
marktfahiges Fassadenelement mit
thermotropen Eigenschaften.

* PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg

**  Sto AG, Stuhlingen

*** |nterpane E&BmbH, Lauenforde



Bessere Gebaudesimulation durch
Modellierung von Kurzzeit-
Strahlungsdaten

Um aus stindlichen Mittelwerten der
solaren Einstrahlung minutliche
Mittelwerte erzeugen zu kénnen,
verbesserten wir ein stochastisches
Modell. Dies erhoht die Genauigkeit
von thermischen und tageslichttech-
nischen Simulationen.

Oliver Walkenhorst,
Christoph Reinhart*

Viele thermische und tageslichttech-
nische Simulationsprogramme zur
Modellierung des zeitlichen Verlaufs
von Warmestromen oder Tageslicht-
verhaltnissen bendtigen Zeitreihen der
solaren Einstrahlung. Sie sind in
Deutschland flachendeckend mit einer
zeitlichen Auflésung von einer Stunde
verflgbar. Die kurzfristige — beispiels-
weise durch vorUberziehende Wolken
verursachte — Variabilitdt der Sonnen-
strahlung geht bei der Verwendung
von stindlichen Mittelwerten jedoch
verloren (Abbildung 1).

Besonders bei der Simulation des
Tageslichtangebotes in Gebauden
kann die Verwendung von Stunden-
mittelwerten zu erheblichen Fehlern
fihren: Ein kurzzeitiger Strahlungs-
Uberschuss kann ein anschlieBendes
Beleuchtungsdefizit ja nicht aus-
gleichen.

Deshalb verbesserten wir ein stoch-
astisches Modell, das aus stindlichen
Strahlungsdaten Kurzzeitdaten mit
einer zeitlichen Auflésung von einer
Minute erzeugt. So konnten wir die
Zuverlassigkeit von Tageslicht-
simulationen, z. B. zur Vorhersage des
jahrlichen Kunstlichtbedarfes, steigern
(Abbildung 2).
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* Universitat Freiburg, Freiburger
Materialforschungszentrum FMF, Freiburg
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Abb. 1: Gemessener Tagesverlauf der
Globalstrahlung am 17.5.1998 in Freiburg:
Bis etwa 9 Uhr war der Himmel klar und

die Minutenmittelwerte (gestrichelt) stimmten
mit den Stundenmittelwerten (durchgezogen)
gut Uberein. Beim danach einsetzenden,
starken Wolkenflug wiesen die minutlichen
Daten eine hohe Variabilitat auf, die von den
Stundenmittelwerten nicht erfasst wurde.

Abb. 2: Prognostizierter Jahres-Kunstlichtbedarf
far zwei Arbeitsplatze in 2 m und 4 m Abstand
vom Fenster. Simulation fir ein Modellbtro im
Jahre 1998 in Freiburg, bei dem das Kunstlicht
automatisch nachgeregelt wird, um 500 lux
Nennbeleuchtungsstarke zu erreichen. Bei Ver-
wendung von stindlichen Strahlungsdaten
(hellgrau) wird der Kunstlichtbedarf um etwa
25 % gegenuber einer Simulation mit gemes-
senen Minutenmittelwerten (dunkelgrau)
unterschatzt. Dieser genauere Kunstlichtbedarf
aufgrund mindtlicher Messdaten wird gut
durch Simulation auf der Basis modellierter
Minutenmittelwerte (schwarz) reproduziert.
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SimulationsgestUtzte Regelungs-
entwicklung zur optimierten
Einbindung von Brennstoffzellen-
BHKWs in teilsolare Energiever-
sorgungssysteme

Die am Fraunhofer ISE entwickelte
Software ColSim simuliert sowohl die
einzelnen Komponenten einer Ener-
gieversorgungsanlage als auch die
Steuerung des ganzen Systems. Im
Mittelpunkt steht derzeit die vernetzte
Regelung eines erdgasbetriebenen
Brennstoffzellen-BHKWs. Sie bindet
Wetterprognose, Energiepreise und
Nutzerverhalten in die vorausschau-
ende Regelstrategie ein.

Matthias Vetter, Christof Wittwer

Kraft-Warme-gekoppelte Systeme wie
Blockheizkraftwerke (BHKW) redu-
zieren die Schadstoff- und CO,-Emis-
sionen von Energieversorgungs-
systemen (Beitrag S. 48). Will man
mehrere Energiequellen (solar und
fossil) kombinieren, wird eine
Ubergeordnete Systemregelung not-
wendig. Im Stromnetz der Zukunft
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muUssen dezentrale Energieerzeu-
gungsanlagen mit den Energiedienst-
leistern vernetzt werden.

Wir entwickeln derzeit Regelungs-
konzepte fir ein erdgasbetriebenes
netzgekoppeltes Brennstoffzellen-
BHKW, das in Kombination mit einer
thermischen Solaranlage betrieben
wird. Wir evaluieren die Gesamt-
systeme anhand von Jahressimula-
tionen mit Hilfe der Simulations-
software ColSim. Fur vorausschauende
Strategien werden durch die Ver-
netzung der Anlage mit dem Internet
Wetterprognosen und dynamische
Strom- bzw. Gastarife integriert. Der
Regelalgorithmus »erlernt« aus dem
laufenden Betrieb das zyklische
Nutzerverhalten.

Die mit ColSim entwickelten und in
ANSI C implementierten Regelungs-
algorithmen portieren wir direkt auf
die Regelungshardware des BHKWs.
Sie wird derzeit als »Embedded
System« unter dem »Multitasking«-
Betriebssystem Linux realisiert.
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Abb. 1: Simulation der Energieversorgung eines Gebaudes in ColSim. Die Einheiten entsprechen
den Komponenten Gasanschluss, Reformierung, Brennstoffzelle als BHKW, Wechselrichter,
Netzanschluss, Solarkollektor, Warmespeicher, Wettermessung, dem Haus als Verbraucher und der
zentralen Regelung. ColSim simuliert sowohl die einzelnen Komponenten als auch ihr

Zusammenspiel als Gesamtsystem.

30 Fraunhofer ISE 2000

Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

E—
Erd-Luft-Register

Erd-Luft-Register sind im Boden ver-
legte Warmetauscher. Sie nutzen die
Speicherfahigkeit und die thermische
Tragheit des Erdreichs. Im Sommer
kdnnen sie die Zuluft von Gebauden
kdahlen, im Winter vorwarmen und so
im gunstigsten Fall eine konven-
tionelle Klimaanlage tberflUssig
machen.

Christian Reise

In Nicht-Wohngebauden lohnen sich
Erd-Luft-Register vor allem dann,
wenn die Kihllast allein Gber den
Luftwechsel abgefuhrt werden kann.
In diesen Fallen kann das Erd-Luft-
Register eine aktive Kihlung ersetzen.

Um ein Erd-Luft-Register wirtschaftlich
optimal auslegen zu kénnen, sind
prazise Simulationswerkzeuge not-
wendig. Wir entwickeln solche Werk-
zeuge und quantifizieren die verblei-
benden Unsicherheiten. Dazu erfassen
wir das Zusammenspiel von Erd-Luft-
Register und Liftungsanlage detailliert
in Messprojekten an Systemen aller
GréBenordnungen.

Unsere Kunden, die wir individuell
beim Planen ihrer Projekte unterstit-
zen, profitieren direkt von diesen Mes-
sungen. Mit den dort gewonnenen
Erkenntnissen verbessern wir auch zu
inrem Nutzen unsere Rechenwerk-
zeuge.
25 Temperatur [°C]
20
15
10
5

OO 1460 2920 4380 5840 7300 8760
Zeit [h]

Abb. 1: Vergleich von Messung (durch-
gezogene Linie) und Simulationsrechnung
(gepunktet) an einem Erd-Luft-Register. Die
Kurven zeigen gleitende Mittelwerte von
gerechneten und gemessenen Austrittstem-
peraturen. Das hier verwendete Programm
rechnet noch zu optimistisch.



Ray-Tracing zur Bewertung
und Optimierung von
optischen Reflektoren

Wir verbessern die optische Ausbeute
von Reflektoren, die z. B. bei ther-
mischen Vakuumkollektoren einge-
setzt werden.

Matthias Rommel,
Andreas Haberle*, Arim Schafer

Mit 3-dimensionalen Strahlver-
folgungsrechnungen (Forward Ray-
Tracing, Abbildung 1) berechnen wir
die insgesamt absorbierte Strahlungs-
leistung und die Strahldichteverteilung
am Absorber unter Bertcksichtigung
der Materialparameter von Reflek-
toren und transparenten Komponen-
ten. Damit kénnen wir nicht nur die
Reflektorgeometrie optimieren, son-
dern Uber eine Sensitivitatsanalyse
auch feststellen, wie sich herstellungs-
bedingte Ungenauigkeiten der Geo-
metrie oder der Oberflache auswirken.
Ziel ist ein wirtschaftlich optimaler
Kompromiss zwischen Fertigungs-
kosten der Reflektoren und ihrer
Solar-Strahlungs-Ausbeute.

* PSE GmbH Forschung Entwicklung
Marketing, Freiburg
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Abb. 1: Die Grafik zeigt den Strahlenverlauf
bei einem Vakuumrohrenkollektor mit
externem Reflektor fur einen Einstrahlwinkel
von 10° (schraffiertes Feld). Nur wenige
Strahlen verfehlen den Absorber (Kreis) und
werden seitlich oder nach oben abgelenkt.

Abb. 2: Detailphoto eines Vakuum-
réhrenkollektors mit externem Reflektor.
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Thermografie eines segmentierten Fassaden-
elements vom Gebdudeinneren aus gesehen.
Die Oberflachentemperaturen der verschie-
denen Bestandteile, z. B. von Verglasung,
Rahmen, Abstandhalter, Luftungselement und
Brustung, sind in Falschfarben dargestellt. Am
Fassadenteststand des Fraunhofer ISE werden
Prototypen unter realen Klima- und Einbaube-
dingungen gepruft und bei Bedarf das Lang-
zeitverhalten aufgezeichnet.
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Ein junger Markt ist wie eine junge
Pflanze. Er braucht verstarkte Auf-
merksamkeit und Pflege — in diesem
Fall Qualitatssicherung. Solarenergie
greift tief in den Alltag des einzelnen
ein und konkurriert mit Techniken, die
vor 100 Jahren neu waren und seit-
dem reifen konnten. Wenn ein neues
Produkt nicht die Leistung oder
Lebensdauer bringt, die der Nutzer
erwartet, kann das schnell die freund-
liche Grundstimmung gegenuber
erneuerbaren Energien in pauschale
Skepsis verwandeln.

Wir achten deshalb zusammen mit
Industrie und Normungsgremien auf
hochwertige Qualitat. Wir entwickeln
Messverfahren fUr neue Produkte,
prifen in aufwandigen Langzeit-
messungen, ob die Technik auch nach
20 Jahren Einsatz noch halten wird,
was sie im Labor versprochen hat.

Ansprechpartner
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Unsere Kunden profitieren dreifach:

Prafungen unter definierten
Bedingungen machen Produkte
fur den Anwender vergleichbar
und neue Technologien fiir den
Hersteller einschatzbar.

Mit zunehmender Globalisierung

wird Normung immer wichtiger.
Durch Mitarbeit in internationalen
Projekten (EU, IEA) und Normungs-
gremien tragt das Fraunhofer ISE
maBgeblich zur Gestaltung neuer
Prafbedingungen bei und bringt dabei
auch die Interessen der deutschen
Wirtschaft ein.

Die Verfeinerung der Messtechnik
und die Entwicklung beschleunigter
Alterungstests verkirzen den Weg
vom Prototyp zum Endprodukt und
geben garantiefdhige Sicherheit.

Fenster- und Dr. Werner Platzer

Fassadentests

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 31
E-Mail: Werner.Platzer@ise.fhg.de

Kollektor- und
Speichertests

Dipl.-Phys. Matthias Rommel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 41
E-Mail: Matthias.Rommel@ise.fhg.de

Lebensdauerprifung
von Materialien

Dipl.-Phys. Michael Kahl

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

Lichtmessraume

Dipl.-Ing. Jan Wienold

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 33
E-Mail: Jan.Wienold@ise.fhg.de

Solare Klimagerate

Dipl.-Ing. Carsten Hindenburg

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-3 53
E-Mail: Carsten.Hindenburg@ise.fhg.de

Thermisch-optisches
Pruflabor TOPLAB

Dipl.-Phys. Tilmann Kuhn

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 97
E-Mail: Tilmann.Kuhn@ise.fhg.de

Wdrmepumpen-
Kompaktgerate

Dipl.-Ing. Andreas Buhring

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 88
E-Mail: Andreas.Buehring@ise.fhg.de
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Luftungs-Kompaktgerate —
Effizienz fur Solar-Passivhauser

Wir unterstitzen unsere Kunden beim
Entwickeln von Luftungs-Kompaktge-
raten mit integrierter Abluftwarme-
pumpe. Zusammen mit einem Solar-
kollektor kénnen sie Solar-Passiv-
hauser vollstandig mit Warme und
frischer Luft versorgen.

Andreas Bihring, Sebastian Bundy
Carsten Dittmar, Bastian Greuel,
Wolfgang Guter, Christel Russ,

Tim Schmid, Bernhard Seigel

Entwicklung

Wir haben neue Module fur die Simu-
lation entwickelt: Abluftwarme-
pumpen als Komponentenmodell,
Luft/Luft-Warmetauscher mit Konden-
sation und variablen Luftstrémen und
Gasheizer als Reserveheizung. Damit
untersuchen wir neue Konzepte der
Haustechnik. Wir simulieren das Zu-
sammenwirken mit weiteren Kompo-
nenten der Haustechnik und dem Ge-
baude fur unterschiedliche Nutzerver-
halten und Klimabedingungen.

Abb. 1: Automatisierter Teststand mit zwei
Testplatzen zur Messung von Luftungsgeraten
mit Abluftwarmepumpe.

34 Fraunhofer ISE 2000

Laborprifung

Unseren Teststand zur Messung der
Energieeffizienz von Liftungsgeraten
und ihren Komponenten haben wir
deutlich erweitert: Die Prafbedin-
gungen kénnen wir jetzt in einer
groBen Bandbreite stationar wahlen.
Durch die Automatisierung des Test-
standes kdnnen wir auBerdem dyna-
misch veranderliche Bedingungen
einstellen. Aus den Messungen leiten
wir Empfehlungen zur Optimierung
der Komponenten und ihres Zusam-
menwirkens fir den Hersteller ab.
Dank Fernliberwachung des Test-
standes werden wir direkt beim
Kunden im Biro die Labormessungen
online visualisieren: Schauen Sie uns
Uber die Schulter!

Einsatz

In verschiedenen bewohnten Solar-
Passivhausern (Beitrag S. 42) messen
wir die Leistungsfahigkeit von
Luftungs-Kompaktgeraten unter-
schiedlicher Hersteller im Praxistest.
Auf der Basis taglicher Datenaus-
wertungen machen wir Vorschlage zur
Optimierung der Betriebsweise, der
Gerate und ihrer Regelung. Eventuelle
Stérungsursachen werden schnell
identifiziert und behoben.

Innovation

Im Rahmen eines Leitprojektes des
Bundeswirtschaftsministeriums
(Beitrag S. 48) entwickeln wir mit
der Industrie neue Konzepte fur
Wadrmepumpen und deren Betriebs-
weise. Zusatzmodule erweitern das
Einsatzfeld der Luftungs-Kompakt-
gerate z. B. fUr den Betrieb mit einer
Brennstoffzelle.

Abluftfeuchte
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Abb. 2: Fortluftzustande nach der Warmepumpe beim Heizbetrieb
im Feldtest. Die Abluft aus den Raumen ist hier die Warmequelle.
Je feuchter sie ist, desto effizienter arbeitet die Warmepumpe. Sie
gewinnt Kondensationswarme bei der Abklhlung - und damit Ent-
feuchtung - der Abluft und muss die Fortluft (nach drauB3en) nicht
so weit abkihlen, um die gleiche Warmemenge zu gewinnen.
Beispiel: Die Lufttemperatur am Verdampfereingang sei 10 °C.
Dann muss die Fortluft auf -1,5 °C abgekUhlt werden, wenn die
Abluftfeuchte 35 % ist. Bei 50 % reicht Abkthlung auf +0,5 °C.



Teststand fur solare
sorptionsgestitzte
Klimatisierungssysteme

Solare sorptionsgestttzte Klimatisie-
rung (SSGK) ist eine umweltfreund-
liche Alternative zu herkémmlichen
Klimaanlagen. Aufgrund der niedrigen
Antriebstemperatur von SSGK-
Systemen ist die Einbindung der
thermischen Solarenergie besonders
aussichtsreich. Wir arbeiten seit
mehreren Jahren intensiv an der
Thematik und haben im letzten Jahr
einen neuen Teststand aufgebaut.

Carsten Hindenburg,
Volker Kallwellis, Barbara Fuchsberger,
Mario Motta, Sascha Backes

Die Hauptkomponenten des

Teststands sind:

- Sorptionsgestitzte Klimaanlage mit
einem Nennvolumenstrom von
4 000 m3/h. Eine Anlage dieser
GroBenordnung kann Seminarrdaume
mit ca. 40-80 Personen klimati-
sieren.

- 20 m2 Flissigkollektoren,
20 m2 Solarluftkollektoren,
2 m3 Pufferspeicher

Mit dem Teststand (Abbildung 1)
kénnen wir durch aufwandige
hydraulische Verschaltung mehrere, in
der Praxis sehr unterschiedliche,
Anlagenvarianten untersuchen. Im
Auftrag unserer Kunden untersuchen
wir sowohl das Verhalten der gesam-
ten Anlage als auch einzelner Kompo-
nenten unter realen, instationaren
solaren Betriebsbedingungen. Eine
optionale AuBenluftkonditionierung
macht uns weitgehend unabhangig
von Umgebungsbedingungen.

Unseren Kunden bieten wir
folgende Dienstleistungen:

- Entwicklung und Bewertung
energieoptimierter Regelungs-
strategien fur SSGK-Systeme

- Vermessung und Weiterentwicklung
von Sorptionsradern; hier kénnen
wir in enger Zusammenarbeit mit
dem Thermoanalyselabor des
Fraunhofer ISE neue Sorptions-
materialien entwickeln und direkt
testen.

- Vermessung und Weiterentwicklung
von thermischen Solarkollektoren
speziell fir die Klimatisierungs-
anwendung

Messen und Prifen in
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- Entwicklung kostenoptimierter
Verschaltungsvarianten thermischer
Solarenergie mit SSGK-Systemen

- Systemuntersuchungen und
Vergleich mit begleitenden
Systemsimulationen

- Reglerentwicklung fiir solare und
nichtsolare sorptionsgestitzte
Klimatisierungssysteme

- Entwicklung von firmenspezifischen
Softwarelésungen zur Berechnung
von SSGK-Systemen

Abb. 1: Teststand. Folgende Firmen haben den Aufbau finanziell unterstitzt:
Solvis Solarsysteme GmbH, GREENoneTEC Solarindustrie GmbH, Sonnenkraft
GmbH Deutschland, Grammer KG Solar-Luft-Technik, Landis&Staefa GmbH

Region Mnchen, Viega, robatherm GmbH.
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Experimentelle Untersuchungen
zum Stillstandsverhalten von
thermischen Solaranlagen

Solaranlagen zur Heizungsunter-
stdtzung sind im Sommer oft extre-
men Stillstandstemperaturen ausge-
setzt. Ziel unserer Untersuchungen ist,
Funktion und Lebensdauer dieser
Anlagen zu verbessern.

Matthias Rommel, Konrad Lustig,
Dirk Stankowski, Arim Schafer

In Deutschland werden immer mehr
Kollektoranlagen installiert, mit denen
nicht nur das Brauchwasser erwarmt,
sondern auch ein Teil des Heizenergie-
bedarfs gedeckt wird. Vorreiter der
Entwicklung ist Osterreich, wo bereits
rund 40 % der neu installierten
Kollektorflache die Raumheizung solar
unterstltzen. Bei diesen Anlagen ist
das Verhaltnis Kollektorflache zu
Speichervolumen deutlich gréBer als
bei reiner Brauchwassererwarmung.
Im Sommer gehen die Anlagen
deshalb oft in ‘in den Stillstand’. Der
Kollektor heizt sich schnell bis zu
seiner Stillstandstemperatur auf. Sie
liegt bei Flachkollektoren im Bereich
von 180 bis 200 °C, bei Vakuum-
rohrenkollektoren von 220 °C bis

Kollektor

Speicher

-

Speicher

Ausdehnungs
gefa
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300 °C. Das Wasser-Glykol-Gemisch
im Kollektorkreis verdampft dann bei
den Ublichen Anlagendricken von

2 bis 4 bar und kondensiert spater
beim Abkuhlen wieder. Dabei ent-
stehen im Kollektorkreis Dampf-
schlage mit starken Druckspitzen und
alle Komponenten im Kollektorkreis
erfahren gleichzeitig eine hohe
thermische Belastung. In einem von
der Européischen Kommission unter-
stltzten Projekt untersuchen wir
zusammen mit Partnern aus Osterreich
und Deutschland das Stillstandsver-
halten thermischer Kollektoren. Im
Projekt sind Hersteller von Kollektoren,
Pumpen, Regelungen und Wéarme-
tragermedien vertreten.

Im Frdhjahr 2000 haben wir am
Systemteststand des Fraunhofer ISE
zwei Réhrenkollektorsysteme mit
unterschiedlicher interner Verrohrung
installiert. Wir vermessen sie seitdem
kontinuierlich unter verschiedenen
Betriebsbedingungen und beobachten
speziell die Verdampfung des Fluids
wahrend des Stillstands. Mit unserer
ereignisgesteuerten, hochfrequenten

N Kollekt:
Tﬁ:«ﬁ\oe or

Speicher

Ausdehnungs

gefa
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Druckmessung konnten wir wesent-
liche Erkenntnisse Uber den Energie-
und Dampftransport sowie die Be-
lastung der Komponenten gewinnen.
Dabei wird alle 4 Millisekunden ge-
messen und das Ergebnis zwischen-
gespeichert. Uberschreitet einer der
Messwerte eine Schwelle, werden die
gesamten Messwerte des Verdamp-
fungsvorgangs dauerhaft gespeichert.
So konnten wir auch sehr kurze
Druckschwankungen aufsplren. Sie
traten auf, wenn flUssiges Warme-
tragermedium in Uberhitzte Regionen
des Kollektors gelangte.

Fur den langfristigen Betrieb einer
solarthermischen Anlage muss man
die Belastung des Warmetrager-
mediums kennen. Darum bauten wir
eines der beiden Kollektorsysteme als
reduziertes System ohne Speicher auf
und setzten so das Fluid der maxi-
malen Stillstandsbelastung aus. Statis-
tische Auswertungen der Haufigkeit
der Temperaturen und der Ver-
dampfungsvorgange gaben Anhalts-
punkte zur Verbesserung des Warme-
trdgermediums.

Kollektor
NN

y
i
N
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ampfformig
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Abb. 1: Visualisierung der Vorgdnge wahrend einer Stillstandssituation in einem Solarsystem mit 40 m2 Kollektorflache mit dem am Fraunhofer ISE
entwickelten Visualisierungswerkzeug »Dview«. Man sieht von links nach rechts die Ausbreitung von Dampfgebieten bis in den Kollektorzu- und

ablauf hinein.
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Kollektor mit korrosions-
freiem Absorber fur die
Meerwasserentsalzung

Wir haben einen Kollektor entwickelt,
dessen Absorber direkt von heiBem
Meerwasser (90 °C) durchstromt
werden kann.

Matthias Rommel,
Joachim Koschikowski*,
Michael Hermann, Arim Schéafer

Der Absorber besteht aus Glasrohren
(16 mm AuBendurchmesser) mit
selektiver Absorberschicht und Sam-
melkanalen aus armiertem Silikon.
Unter dem Absorber ist ein Zickzack-
Reflektor angebracht, um die Aper-
turflache des Kollektors gut zu
nutzen. Abbildung 1 zeigt eine Skizze
des Kollektoraufbaus, Abbildung 2 ein
Foto des Kollektors. Die Absorberkon-
struktion gestattet es, ein GroB3fla-
chenmodul mit 1,5 m x 4,8 m AuBen-
dimension zu bauen.

Fir das von der Europdischen Union
geforderte Meerwasserentsalzungs-
projekt SODESA in Gran Canaria pro-
duzierten wir acht Kollektormodule als
Pilotanlage im eigenen Technikum. Die
Anlage (Abbildung 3) wurde im

-

Abb. 1: Aufbau des SODESA-Kollektors. Unter
den Absorberrohren (Kreise) befindet sich ein
Zickzack-Reflektor.

Mai 2000 in Gran Canaria aufgebaut
und in Betrieb genommen. Sie nutzt
das MEH-Verfahren (Multi-Effect
Humidification) zur Destillation. Das
Kollektorfeld aus den acht Kollektoren
hat eine Aperturflache von 47,2 m2,
Hinter den Kollektoren ist ein Gebau-
de zu erkennen. Es enthélt den

6,3 m2 groBen Energiespeicher mit
90 °C heiBem Meerwasser, die Destil-
lationseinheit und eine photovoltaisch
betriebene Wasseraufbereitung mit
Mineralisation und UV-Desinfektion.
Die Anlage ist fur die tagliche
Produktion von 600 | Trinkwasser
sehr guter Qualitat ausgelegt.

Die neuen Kollektoren mit korrosions-
freien Absorbern haben sich gut
bewahrt. Sie sind universell in allen
thermisch angetriebenen Meerwas-
serentsalzungsverfahren oder zur
Speisewassererwarmung bei Entsal-
zungsanlagen mit Umkehrosmose
verwendbar.

* PSE Projektgesellschaft Solare Energiesysteme
mbH, Freiburg

Messen und Prifen in
Solarthermie und Optik

Abb. 2: Teilansicht der SODESA-Kollektor-
anlage. Als helle Linien parallel zur Langsachse
des Kollektors sind die Reflexionen von den
Biegekanten des Reflektors zu erkennen.

Abb. 3: SODESA-Kollektor-
anlage auf Gran Canaria.

Fraunhofer ISE 2000 37



.| Messen und Prifen in
Solarthermie und Optik

IR-Thermografie als Werkzeug zur
Entwicklung und Bewertung
moderner Fassadenelemente

Die Infrarot-Thermografie liefert die
Temperaturverteilung einer Ober-
flache. Sie ist eine wichtige zersto-
rungsfreie Untersuchungsmethode,
die wir vor allem zur Charakteri-
sierung innovativer Elemente am Bau
und der Lokalisierung von Bauschaden
nutzen.

Alexandra Raicu*, Werner Platzer,
Werner Hube, Volker Wittwer

* Sto AG, Stuhlingen

Abb. 1: Temperaturverteilung auf der
Innenseite einer mit 2 TWD-Elementen
geddmmten AuBenwand (rechts, 35 °C) im
Vergleich zu einer opak geddmmten
AuBenwand (links, 20 °C).

35 Temperatur [°C]
30
25
20 [
1 2 3
Lange [m]

Abb. 2: Qualitative Darstellung des zeitlichen
Verlaufs der Temperaturwerte entlang einer
horizontalen Geraden, wie in Abbildung 1
markiert. Die Grundlinie entspricht 19 °C, die
Spitzen 35 °C. Angegeben ist der Temperatur-
verlauf zwischen 18:30 Uhr (hinten) und
24:00 Uhr (vorne) im 15 Minuten Zeitraster.
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Transparente Warmedammung

zur solaren Gebaudeheizung
Fassadenelemente mit Transparenter
Warmedammung (TWD) werden z. B.
im Demonstrationsvorhaben Solarhaus
Gundelfingen verwendet. IR-Thermo-
grafie hilft uns, ihr Verhalten im ein-
gebauten Zustand zu untersuchen.

Wahrend einer Schénwetterphase im
Marz untersuchten wir die mit TWD-
Elementen geddmmte Fassade. Zur
Visualisierung der Dynamik der
Wandinnentemperatur wurde alle

15 Minuten eine IR-Aufnahme ge-
macht. Abbildung 1 zeigt die Innen-
aufnahme dieser Gebdudeecke. Das
Bild wurde am 21.3.2000 um

18:30 Uhr aufgenommen und
entspricht dem héchsten, an diesem
Tag gemessenen Temperaturunter-
schied zwischen beiden Flachen: Die
TWD-Wand wurde bis zu 15 °C
warmer als die konventionell ge-
dammte Wand.

Die zeitverzdgerte Warmeabgabe der
solar aufgeheizten transparent ge-
dédmmten Wand in den Abendstunden
und in der Nacht wird durch Abbil-
dung 2 deutlich: Man sieht, wie die
Wandinnentemperatur zwischen

Abb. 3: Thermografisch visualisierte Fehler
im Dammsystem einer Testfassade (z. B.
zwei Fugen, rechts oben und rechts Mitte
im Bild). Das Element hat die Abmes-
sungen 1,8 mx 2,3 m.

18:30 Uhr und Mitternacht noch
wesentlich Uber der Raumtemperatur
liegt, obwohl die Sonne bereits
untergegangen ist.

Visualisierung versteckter

Fehler und Schaden am Bau

Wir untersuchten zum ersten Mal
systematisch, wie man mit IR-Thermo-
grafie versteckte Fehler und Schaden
am Bau auch bei instationdren Tem-
peraturverhaltnissen sichtbar machen
kann.

Ergebnis der vom Bundesministerium
far Verkehr, Bau- und Wohnungs-
wesen geférderten Studie ist ein An-
wenderleitfaden. Er erldutert, wie sich
Umgebungsbedingungen, kontrollierte
Aufheizung der Fassade oder die ein-
gesetzte Ausrlstung auf das Messer-
gebnis auswirken. So galt bis jetzt,
dass IR-Thermografie zur Fehlersuche
hauptsachlich in kalten Winternachten
aussagekraftig ist. Wir zeigten, wie
man unter instationaren Bedingungen
auch tagsiber und im Sommer gute
Ergebnisse erzielen kann. Die Rand-
bedingungen wurden bezlglich der
Einstrahlung auf die Fassade und des
Temperaturunterschiedes zwischen
innen und auBen in reprasentative
Situationen eingeteilt (z. B. Wintertag
bedeckt, Sommertag klar u. a.). Fur so
definierte Kategorien wurden Empfeh-
lungen fur thermografische Mes-
sungen erarbeitet. Vor- und Nachteile,
glnstige und unglnstige Situationen
wurden dargestellt und erlautert.

Ausblick

IR-Thermografie ist einfach zu hand-
haben und gestattet die genaue,
zeitlich und raumlich gut aufgel6ste
Darstellung von Temperaturfeldern.
Wir werden sie verstarkt als Hilfsmittel
zur Entwicklung und Qualitatssiche-
rung von Fassadenelementen ein-
setzen.



Nutzerverhalten zu Sonnen-
und Blendschutz

Lichttechnische und thermische Simu-
lationen werden immer genauer. Eine
wesentliche Unsicherheit bei der Ab-
schatzung des Tageslichtangebots in
Gebduden rihrt von der Frage her,
wie Kunstlicht und variabler Sonnen-
schutz im Alltag eingesetzt werden.
Im Rahmen einer Pilotstudie zeichnen
wir in einem Birogebaude fir die
Dauer eines Jahres auf, wie die Nutzer
Beleuchtung und Sonnenschutz von
Hand schalten.

Christoph Reinhart*

Verbesserte Simulationswerkzeuge
erlauben eine genaue physikalische
Beschreibung der lichttechnischen und
thermischen Verhaltnisse in Raumen
far komplexe Fassadengeometrien
und flr einen wachsenden Kanon an
Lichtumlenkelementen (Abbildung 1).
DarUber hinaus kénnen wir Jahres-
simulationen der Innenraumbeleuch-
tungsstarke nunmehr in Minutenzeit-
schritten durchfiihren und so Pla-
nungsvarianten qualifiziert bewerten
(Beitrag S. 29).

Als Folge dieser Neuerungen ist jetzt
das Nutzerverhalten der gréBte Un-
sicherheitsfaktor bei Gebdudesimu-
lationen. Wir untersuchen deshalb seit
April 2000 in einem Buroneubau in
Weilheim (Abbildung 2) das Verhalten
von 20 Nutzern. Die Nutzer kénnen
sowohl die Jalousie als auch das
tageslichtabhéngig gedimmte Kunst-
licht manuell nach ihren Vorstellungen
einstellen.

* Universitat Freiburg, Freiburger
Materialforschungszentrum FMF, Freiburg

Aufbauend auf den so gewonnen
Erkenntnissen entwickeln wir ein
Modell, das in Abhangigkeit von den
klimatischen Bedingungen (auBen und
in den BUros) das Schaltverhalten der
Nutzer vorhersagt. Das Modell kénnen
wir dann unter anderem als Referenz-
fall fir gekoppelte lichttechnische und
thermische Simulationen verwenden
und damit generell automatisierte
Steuerungen des Kunstlichtes und des
Sonnenschutzes evaluieren.

Erste Auswertungen zeigen:

- Die Anwesenheit der Nutzer am
Arbeitsplatz kann durch ein auf
mehreren spezifischen NutzergréBen
aufbauendes, stochastisches Modell
zufriedenstellend abgebildet
werden.

- In dem untersuchten, tageslichttech-
nisch optimierten Biro werden in
Zeiten des Kunstlichtbedarfes die
Jalousien eingezogen (Abbildung 3).
Diese Aussage belegt, dass fur den
untersuchten Birotyp Jalousie und
Kunstlichtverbrauch getrennt
modelliert werden kénnen und dass
nur in Zeiten mangelnden Tages-
lichtes das Kunstlicht aktiviert wird.

- Es besteht eine eindeutige
Korrelation zwischen der Nennbe-
leuchtungsstarke am Arbeitsplatz
und der Wahrscheinlichkeit, dass
das Kunstlicht beim Betreten des
BUros eingeschaltet wird.

Die gesammelten Ergebnisse werden
in Gebdudesimulationsprogramme
integriert und zukUnftig an weiteren
Gebduden validiert und verfeinert.

Die Studie wird von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft gefordert.

Messen und Prifen in
Solarthermie und Optik
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Abb. 1: Gemessene und simulierte Tages-
lichtautonomie in dem Messcontainer des
Fraunhofer ISE far Gber 10 000 Himmels-
situationen und drei verschiedene Jalousie-
stellungen. Die Tageslichtautonomie beschreibt
den Anteil an der Arbeitszeit, an dem eine
tatigkeitsabhangige Nennbeleuchtungsstarke
Uberschritten wird.

Abb. 2: Die Pilotstudie wird in den zehn
Stdburos des Neubaus des Ingenieur- und
Vermessungsbiro Hans Lamparter GBR
durchgefuhrt (Architekten: Werkgemeinschaft
Maier, Weinbrenner, Single).
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Abb. 3: Status der Jalousien in den untersuchten
Biros wahrend der Einschaltzeiten des Kunst-
lichtes. Die hohe Korrelation von eigezogenen
Jalousien bei eingeschaltetem Kunstlicht zeigen,
dass in dem untersuchten Gebaude das Kunst-
licht nur bei nicht ausreichendem Tageslicht-
angebot aktiviert wird.
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Solares Bauen — Beraten,
Planen, Umsetzen

A(Q Fraunhofer ISE 2000

Diese Solar-Passivhauser in Neuenburg/Rhein brauchen im Jahr nur
noch 8 kWh Heizwarme pro m2. lhr integrales Gebaudekonzept
hat funf wesentliche Elemente: sehr gute Warmedammung, Solar-
kollektoren zur Brauchwassererwarmung, Frischluftversorgung mit
Warmertickgewinnung, Vorwarmen der AuBenluft im Erdregister
und eine innovative, kompakte Restwarmeerzeugung mit Elektro-
kleinstwarmepumpe. Der Strom fur die gesamte Haustechnik kann
bereits mit 10 m2 Photovoltaik 100 % solar gedeckt werden.



Zukunftsfahige Gebaude erfordern
eine deutliche Minderung des Energie-
verbrauchs. Die Energieeinsparver-
ordnung wird voraussichtlich 2001
den Weg zu sinkendem Warmebedarf
von Neubauten fortschreiben. Dariber
hinaus zeigen gebaute Beispiele, dass
schon heute mit verfligbaren Strate-
gien und Technologien Gebaude bis
hin zum Nullemissionshaus zu ver-
tretbaren Kosten umsetzbar sind. Die
erhohte Energieeffizienz ist die Basis
fur die groBe Bedeutung der Solar-
energie im Energiehaushalt der
Gebdude.

Waéhrend der Energieverbrauch bei
Wohngebauden vom Wéarmebedarf
far Heizung und Warmwasser domi-
niert wird, Uberwiegt in Blroge-
bduden schon heute der Strom-
verbrauch.

Ansprechpartner

Geeignete Solarkonzepte beruhen bei
Burogebauden auf einem Ausbau der
Tageslichtnutzung und der passiven
Kidhlung, um bei hohem Nutzungs-
komfort den Stromverbrauch der
technischen Gebdudeausristung zu
verringern. Erweiterte Tageslicht-
nutzung und passive Kihlung sind
Zielsetzungen, die bereits auf die
Entwurfsphase einer Gebaudeplanung
groBen Einfluss nehmen. Der Erfolg
hangt wesentlich vom gezielten
Umgang mit Simulationswerkzeugen
fur Licht und Raumklima ab. Das
Weniger an technischer Gebdudeaus-
ristung (schlanke Gebaude) erfordert
ein Mehr an Aufwand in der planer-
ischen Bearbeitung.

Die folgenden Kurzbeitrdge berichten
Uber Konzepte, Technologien und
Projekte fir Gebaude fur zukunfts-
féhiges Wohnen und Arbeiten.

Altbausanierung Dr. Christel Russ

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 30
E-Mail: Christel.Russ@ise.fhg.de

Demonstrations- Dr. Karsten Voss
projekte und

Querschnittsanalysen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 35
E-Mail: Karsten.Voss@ise.fhg.de

Geb&udesimulation

Dipl.-Ing. Sebastian Herkel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 17
E-Mail: Sebastian Herkel@ise.fhg.de

Solare Klimatisierung

Dipl.-Ing. Carsten Hindenburg

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-3 53
E-Mail: Carsten.Hindenburg@ise.fhg.de

Sonnenschutz

Dipl.-Phys. Tilmann Kuhn

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 97
E-Mail: Tilmann.Kuhn@ise.fhg.de

Tageslichtnutzung

Dipl.-Ing. Jan Wienold

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 33
E-Mail: Jan.Wienold@ise.fhg.de

Transparente Dr. Werner Platzer

Warmedammung

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 31
E-Mail: Werner.Platzer@ise.fhg.de

Solares Bauen — Beraten,
Planen, Umsetzen
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Solares Bauen — Beraten,
Planen, Umsetzen

Solares Bauen — Wohnhéauser

Die komplette Projektentwicklung far
Solar-Passivhauser sowie die Ent-
wicklung und Bewertung von haus-
technischen Systemen und Kompo-
nenten sind Dienstleistungen des
Instituts (S. 14).

Andreas Buhring, Christel Russ,
Karsten Voss, Christof Wittwer,
Werner Hube

Abb. 1: Ansicht Solar-Passivhduser Neuenburg.
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Abb. 2: Heizwarmeverbrauch und Primar-
energiebedarf der Haustechnik fur die
Passivhauser Neuenburg in der Heiz-
periode Oktober 1999 bis April 2000.
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Abb. 4: Jahreswarmebilanz des Solar-Passiv-
hauses in Buchenau. Die Bilanz basiert auf
Messdaten eines Jahres. Mit Einsatz von

13 kWh/mZ2a Strom wird ein Gesamtwarme-
bedarf von 110 kWh/mZ2a gedeckt — davon hier
rund 20 kWh/m2a fur Heizung. Wesentliche
Beitrdage leistet die Solarenergienutzung mit
Fenstern und Kollektoren. WRG: Warmertckge-
winnung, EWT: Erdwarmetauscher

In einem Monitoring-Programm be-
werten wir die energetische Effizienz
neuartiger Energiekonzepte fur Solar-
Passivhauser in bewohnten Hausern
im Auftrag der Industrie und mit
finanzieller Férderung der Stiftung
Energieforschung Baden-Wirttem-
berg. Im Auftrag der EnBW Energie
Baden-Wurttemberg AG werten wir
gegenwartig weitere Anlagen im
Forderprogramm fur 100 Passivhauser
in ganz Baden-Wdrttemberg aus.
Auch die Neuenburger Reihenhauser

Abb. 3: Zwei Beispielgebdude aus dem »Passivhaus-Forderprogramm« der Energie Baden-Wurttem-
berg AG. Der Energieverbrauch aller Gebaude wird im Rahmen eines Monitorings erfasst und
analysiert.
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Abb. 5: Jahreswarmebilanz des Mehrfamilien-
Solarhauses in Gundelfingen. Die Bilanz basiert
auf Messdaten eines Jahres. Mit einem exter-
nen Heizwarmebedarf von 28,5 kWh/m2a
wurde das Ziel eines 3-Liter-Hauses in der Praxis
erreicht. Mehr als 1/3 des Warmebedarfs fur
Heizung und Warmwasser wird tber die
Nutzung der Solarenergie gedeckt.

TWD: Transparente Warmedammung

sowie das Einfamilienhaus in
Blichenau wurden in diesem Pro-
gramm gefordert.

Passivhauser zeichnen sich generell
dadurch aus, dass die Warmeverluste
der Gebaudehulle und der Luftung
soweit reduziert werden, dass allein
die Nutzung der Sonnenenergie Gber
die Fenster gendgt, um den Jahres-
heizwarmebedarf im hiesigen Klima
auf ein Niveau unter 1,5 Liter Heizol
pro Quadratmeter (=15 kWh/m2) zu
senken. Voraussetzung hierfir ist
neben dem sehr hohen baulichen
Wadrmeschutz auch die kontrollierte
Wohnungsliftung mit Warmertck-
gewinnung.



Bei den 1-Liter-Solarhdusern in Neuen-
burg haben wir diesen Standard noch
weiter verbessert: Das neu entwickelte
Luftungs-Kompaktgerat der Firma
Maico HaustechnikSysteme vereint
Luftung, Heizung und Brauchwasser-
erwarmung. Die kostenginstige,
systemintegrierte Geratevariante nutzt
die Abluft als Warmequelle zur Vor-
warmung der Zuluft (Warmerickge-
winnung) und als Warmequelle einer
Warmepumpe.

Ein weiterer Praxistest mit dem LUf-
tungs-Kompaktgerat in einem Ein-
familienhaus in Blchenau nahe
Bruchsal verlief auch bei einem Heiz-
warmeverbrauch von 2 Liter Heizél
pro Quadratmeter erfolgreich. Damit
erdffnet diese innovative Haustechnik
neue Mdglichkeiten fir zukunfts-
fahiges Wohnen bei groBer CO,-
Einsparung. Das realisierte Haustech-
nikkonzept zeigt — anders als eine
direkt-elektrische Beheizung - den
Weg des effizienten und 6kologisch
vertretbaren Stromeinsatzes zu
Heizzwecken (Abbildung 4).

Auch fir das Mehrfamilienhaus
»Solarhaus Gundelfingen« wurden die
Messergebnisse eines Jahres zu einer
Bilanz verdichtet (Abbildung 5). Mit
einem Heizwarmebedarf von

28 kWh/m2a wurde das Ziel eines
3-Liter-Hauses erreicht. Solarenergie
deckt 40 % des gesamten Warme-
umsatzes des Gebaudes. Das Projekt
wird in Zusammenarbeit mit der
Universitat Karlsruhe und mit For-
derung durch das Bundeswirtschafts-
ministerium BMWi durch umfang-
reiche Detailanalysen fortgesetzt.

Solares Bauen -
Gewerbliche Bauten

Die mit dem Bezug von Energie
verbundenen Kosten sind meistens
nur ein Bruchteil der gesamten Kosten
in einem Gebaude: In Blrogebauden
dominieren die Gehalter der Mit-
arbeiter, wahrend die unmittelbaren
Energiekosten nur etwa 1 % aus-
machen. Wegen der hohen Personal-
kosten stehen optimale Bedingungen
am Arbeitsplatz im Mittelpunkt einer
Gebaudeplanung, um die Leistungs-
fahigkeit des Personals zu fordern.
Thermischer und visueller Komfort
sind dabei entscheidende Aspekte und
eng verbunden mit dem planerischen
Konzept in den Bereichen Luftung,
Kdhlung und Beleuchtung.

Sebastian Herkel, Jan Wienold,
Tilmann Kuhn, Karsten Voss

Neubau der Zentrale der
Fraunhofer-Gesellschaft

Fur das 16-stdckige Hochhaus in
Minchen ist eine Doppelfassade
vorgesehen. Sie sorgt fur eine
naturliche Be- und Entltftung, fur
gute Tageslichtversorgung der Arbeits-
platze und bietet gleichzeitig Schall-
schutz vor der nahen Bahnlinie. Bei
dieser Planung steht der Nutzer im
Vordergrund: Durch ausgekligeltes
Ansteuern von Fassadenklappen wird
die Doppelfassade stets gut hinter-
lGftet und reduziert auch in groBen
Hohen den Winddruck auf die Fenster.
Der Nutzer kann jederzeit das Fenster
zum Luften 6ffnen, ohne dass Uber-
hitzungen oder Zugerscheinungen
auftreten. Durch Simulationsberech-
nungen und Messungen an einer
Musterfassade (Abbildung 6) unter-

Solares Bauen — Beraten,
Planen, Umsetzen

stltzten wir die Optimierung. Im
Rahmen der Messungen bewerteten
wir die EinflUsse verschiedener Fassa-
den- und Sonnenschutzvarianten
hinsichtlich des sommerlichen Kom-
forts. Neben der qualitativen Bewer-
tung der verschiedenen Ausflhrungs-
varianten wurden auch die
Simulationsergebnisse bestatigt.

Abb. 6: Testzelle eines Hochhauses mit
Doppelfassade fur den Neubau der
Fraunhofer-Gesellschaft in Minchen.
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Abb. 7: Fraunhofer ISE-Neubau
im Herbst 2000.
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Abb. 8: Primdrenergiebedarf der Buroflachen
im Neubau des Fraunhofer ISE im Vergleich.
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Abb. 9: Elektrischer Energiebedarf fur
Kunstlicht bei verschiedenen Beleuchtungs-
strategien fur die Sanierung des Collini-
Center, Mannheim.

A4 Fraunhofer ISE 2000

Neubau Fraunhofer ISE

Der Institutsneubau des Fraunhofer
ISE wird Mitte 2001 fertiggestellt. Fur
die BUrobereiche reduzierten wir den
Primarenergieeinsatz durch erhéhten
Warmeschutz, passive Kiihlung,
Tageslichtnutzung und solare Strom-
erzeugung gegenlber konventionellen
Bauten um 50 %. Eine Energiever-
sorgung auf Basis eines Kraft-Warme-
Kalteverbunds ist die konsequente
Antwort auf den nutzungsbedingt
hohen Energieeinsatz bei Labors und
Reinraumflachen. Das Gebaude wird
in einem zweijahrigen Monitoring
intensiv analysiert. Weitere Text- und
Bildinformationen finden sich im
Internet unter: www.solarbau.de.

Collini-Center

Das Collini-Center, Mannheim ist ein
typischer Burokomplex der frihen
siebziger Jahre. In einer Konzeptstudie
ermittelten wir das Energieeinspar-
potenzial bei Fassadensanierung. In
kombinierten Tageslicht- und ther-
mischen Simulationen bewerteten wir
verschiedene Varianten der Sanierung
hinsichtlich Raumklima und Licht-
verhaltnissen am Arbeitsplatz.

Galileo

Ausgehend von Modellrechnungen,
kalorimetrischen g-Wert-Messungen
und Blendschutzprifungen unter-
stltzten wir das Planungsteam fir das
Hochhaus Galileo der Dresdner Bank
in Frankfurt.
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Tab. 1: Ausgewahlte Projekte des Jahres 2000.
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Solares Bauen
Querschnittsanalysen

In Querschnittsprojekten fir nationale
und internationale Demonstrations-
programme dokumentieren und be-
werten wir Konzepte und Ergebnisse
auf der Basis einer vergleichbaren
Analyseplattform.

Karsten Voss

Marktfahige Wohngebaude, deren Pri-
marenergiebedarf um den Faktor 4
gegeniber dem heutigen Standard
reduziert ist, sind das Thema einer
Expertengruppe der Internationalen
Energieagentur IEA. Wir beteiligen
uns an der Expertengruppe Sustain-
able Solar Housing innerhalb des
Solar Heating & Cooling Programme
mit Forschungsarbeiten zur Energie-
versorgung (Kapitel »Messen und
Prifen in Solarthermie und Optik«)
und leiten die Arbeitsgruppe
Monitoring and Evaluation. Dabei
bringen wir zahlreiche eigene
Demonstrationsprojekte ein. Ziel ist
eine abgestimmte Plattform, die eine
vergleichbare Dokumentation und
Analyse von Gebauden erlaubt. Das
Bundeswirtschaftsministerium férdert
die Arbeiten.

Solarkonzepte fur Burogebaude
basieren in erster Linie auf einer
verbesserten Nutzung des Tageslichts
und dem Ersatz von aktiver Klima-
tisierung durch »passive Kihlung«.
Solche Gebéaude zeichnen sich durch
niedrige Investitions- und Unterhalts-
kosten fur die technische Gebdude-
ausrstung bei gleichzeitig erhdhtem
Budget flr die Baukonstruktion aus.
Ziel ist eine kostenneutrale oder
kostengiinstigere Bauweise bei
hohem Komfort am Arbeitsplatz

und geringem Energieverbrauch.

Eine integrale Gebaudeplanung

unter Einsatz moderner Simulations-
werkzeuge kann die vielfaltigen
Einflusse des Baukorpers auf die
Lichtverhaltnisse und das sommerliche
Raumklima detailliert abbilden und
damit frihzeitig Planungssicherheit
geben. Die notwendige Weiterent-
wicklung von Programmen, Ober-
flachen und Programmschnittstellen
wird die Handhabbarkeit im Planungs-
alltag weiter verbessern.

Beispiele fur solche »schlanken
Blrogebaude« werden derzeit mit
finanzieller Unterstttzung fur den
planerischen Mehraufwand und die
messtechnische Evaluierung im Betrieb
im Rahmen des Foérderprogramms
»SolarBau« des Bundesministeriums
far Wirtschaft und Technologie er-
stellt. Eine umfangreiche Dokumen-
tation der Bauprojekte stellen wir
gemeinsam mit dem Fachgebiet
Bauphysik und technischer Ausbau
der Universitat Karlsruhe und dem
Berliner Architekturbiro solidar mit
Forderung des BMWi im Internet zur
Verflgung: www.solarbau.de. Zum
Jahresende erschien ein 80-seitiges
Journal zu den in Einzelprojekten
bearbeiteten Themen und ersten
Analyseergebnissen. Das Journal kann
gegen eine geringe GebUhr bei BINE
Birger-Information Neue Energie-
techniken bezogen werden:

Tel: +49 (0) 2 28/92 37 90

Fax:+49 (0) 2 28/92 37 20
http://bine.fiz-karlsruhe.de

Abb. 12: Teil 1 der wissenschaftliche Auswer-
tung zum Forderprogramm SolarBau erschien
Ende 2000 mit dem SolarBau:MONITOR-
Journal 2000. Bezug: BINE Burger-Information
Neue Energietechniken, Internet: bine.fiz-
karlsruhe.de
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von Verlustminderung (Hy) und passiver Solar-
energienutzung (Aperturflache). Mit Namen
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Demonstrationsprojekte des Fraunhofer ISE.
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Teststand eines 3,3 kW, Brennstoffzellenstacks.
Die PEM Brennstoffzelle der Firma SIEMENS ist
Teil eines erdgasbetriebenen Blockheizkraft-
werkes, welches im Rahmen eines von der
E.ON Energie AG beauftragen Projekts »Inno-
vative Hausenergieversorgung« entwickelt und
gebaut wird.



Brennstoffzelle statt Olheizung? Neue
Gebaudekonzepte brauchen eine
neue Energieversorgung. Bei energie-
effizienten Solarhdusern geht es nur
noch um einen Restwarmebedarf. Ein
herkémmliches Heizungssystem lohnt
sich nicht und ist auch 6kologisch
nicht wiinschenswert: Niedertempera-
turwarme fallt bei der Stromerzeu-
gung als »Abfallprodukt« an. Poly-
mermembran-Brennstoffzellen stellen
heute mit rund 50 % Wirkungsgrad
aus Wasserstoff Strom her. Im Leis-
tungsbereich einiger Kilowatt kénnen
sie ein Gebadude elektrisch und ther-
misch versorgen. Uberschissiger
Strom wird ins Netz eingespeist oder
bei Verbrauchsspitzen auch bezogen.
So wird das Haus Teil der dezentralen
Energiewirtschaft von morgen. Mit
einem Reformer kann Erdgas als
Brennstoff verwendet werden.

Reformierung ist ein chemisches
Verfahren, das den Wasserstoff aus
biologischen und fossilen Energie-
tragern extrahiert. Damit erreicht man
zweierlei: Zum einen kann man der-
zeit erschlossene Energietrager wie
Erdgas nutzen und muss nicht auf
solaren Wasserstoff warten. Zum
anderen kann man, z. B. im Fahr-
zeugbereich, Energietrager mit hoher
Speicherdichte wie Methanol oder
Benzin einsetzen.

Ansprechpartner

Die Verwendung im Gebaude ist
typisch fur den Trend zu immer
kleineren Anwendungen der Brenn-
stoffzellentechnik. Unsere Mikro-
energietechnik arbeitet an Systemen
mit 0,1-5 W. Ob Notebook oder Cam-
corder, die Brennstoffzelle statt Akkus
erschlieBt eine neue GréBenordnung
bei den Laufzeiten der Gerate und
gestattet maBgenaues Design: Strom-
bedarf und Laufzeit sind getrennte
Parameter. Ersterer legt die Brenn-
stoffzelle fest, letztere den Speicher.

Von unseren Technologien im Mikro-
meterbereich profitiert auch eine ganz
neue Technik: thermophotovoltaische
Energiekonversion. Sie funktioniert
wie eine Solarzelle fur Infrarotstrah-
lung und kann mit Leistungsdichten
uber 1 W/cm2 Wérme in Strom um-
wandeln. Da sie keine bewegten Teile
hat, ist sie wartungsarm und pra-
destiniert fir den Einsatz in abgele-
genen Gegenden, z. B. bei Flllsendern
der Telekommunikation.

Das gemeinsame Ziel unserer Arbeiten
ist, mit effizienten und wartungs-
armen Energiewandlern den nach-
haltigen Umgang mit Energie kom-
fortabler und wirtschaftlich noch
attraktiver zu machen.

Brennstoffzellen Dipl.-Ing. Mario Zedda

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 07
E-Mail: Mario.Zedda@ise.fhg.de

Wasserstofferzeugung  Dipl.-Ing. Peter Hubner

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 10
E-Mail: Peter.Huebner@ise.fhg.de

Systemtechnik und
emissionsarme
Verbrennung

Dipl.-Ing. Dieter Schlegel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 09
E-Mail: Dieter.Schlegel@ise.fhg.de

Mikroenergietechnik

Dr. Christopher Hebling

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 95
E-Mail: Christopher.Hebling@ise.fhg.de

Energietechnik
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Erdgasreformer flr ein
Brennstoffzellen-Blockheiz-
kraftwerk zur Energieversorgung
von Gebduden

Brennstoffzellen kénnen aus Wasser-
stoff hocheffizient Strom erzeugen,
die anfallende Warme kann Gebé&ude
heizen. Wir entwickeln einen
Reformer, der Wasserstoff aus Erdgas
bereitstellt. Die Energieversorgung von
Gebauden erfolgt mit dieser Tech-
nologie - bis auf CO, - nahezu ohne
Schadstoffemissionen.

Peter Hubner, Angelika Heinzel,
Christof Wittwer, Matthias Vetter,
Walter Mittelbach, Andreas Buhring,
Tim Schmid, Bernhard Seigel

Die Haustechnik eines Gebdudes muss
Anforderungen gentgen, die der
Reformer einer Brennstoffzelle nicht
ohne weiteren Entwicklungsaufwand
erfullen kann. Dazu gehdren flexibler
Betrieb, kurze Startphase, geringer
Wartungsaufwand, lange Lebens-
dauer, kompakte Bauweise und min-
destens die Betriebssicherheit einer
konventionellen Energieversorgung.
Wir konzipieren das System auf Erd-
gasbasis und fur einen Leistungsbe-
reich von 1-2 kWy.

Erdgas und Wasser

Die Hauptkomponenten eines Brenn-
stoffzellen-BHKW zeigt Abbildung 1.

Die erste Verfahrensstufe, der Refor-
mierreaktor, erzeugt durch Umsetzung
von Erdgas und Wasserdampf ein
wasserstoffreiches Gasgemisch. Zwei
nachgeschaltete katalytische Konver-
ter wandeln den noch vorhandenen
Kohlenmonoxid-Anteil von etwa

10 Vol % in Kohlendioxid und
Wasserstoff um. Die CO-Feinreini-
gungsstufe entfernt schlieBlich das
Kohlenmonoxid bis auf einen Rest-
anteil im ppm-Bereich. Damit hat das
Gas die fir Membranbrennstoffzellen
erforderliche Qualitat.

Wichtige Kriterien fur den Reformier-
reaktor sind die Warmeverluste tber
die AuBenwand, der lastabhangige
Umsatz im Reaktor, der Druckverlust
Gber und die Warmeeinkopplung in
das Katalysatorsystem sowie der
(innere) Warmeaustausch mit den
Ausgangsstoffen. Alle diese Einflusse
mussen bei der Optimierung des
Wirkungsgrades von Reformer und
Gesamtanlage beachtet werden.

Luft _»E
A

Reformier-
Wasserstoff
Brennstoffzelle > elektrischer Strom
CO-Shift Luft
Produktgas Co, —> Wasser, Luft
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Wir zielen auf eine hohe Flexibilitat
des Reformers bezuglich des Verhalt-
nisses von Wasserstoff und Warme-
erzeugung ab. Die CO-Konvertierung,
soll auch bei Lastwechseln stabile
Werte flr den CO-Gehalt garantieren.
Sie erfolgt nach dem heutigen Stand
der Technik in zwei Stufen, einer
Hochtemperaturstufe bei etwa 400 °C
und einer Niedertemperaturstufe bei
etwa 200 °C.

Die nachfolgende CO-Feinreinigung
muss den CO-Gehalt fir eine
Membranbrennstoffzelle deutlich
unter 100 ppm absenken, um den
Anodenkatalysator nicht zu vergiften.
Wir realisieren sie zunachst mit
selektiver Oxidation, spater sind auch
Membrantrennverfahren denkbar.

Zu den verschiedenen Verfahrens-
schritten werden Katalysatoren
gestestet (Projektpartner: Fa. Std-
Chemie AG, Minchen), die fir eine
optimale Umsetzung des eingesetzten
Brennstoffes sorgen. Hierzu haben wir
einen neuen Katalysator-Teststand mit
Gaschromatographen aufgebaut.

Abb. 1: Aufbau eines Brennstoffzellen-BHKW,
HTS und NTS sind katalytische Hoch- und
Niedertemperatur CO-Shift-Stufen.



Je nach erreichter Flexibilitat des Re-
formers und Verbraucherwinschen
wird im Hausversorgungssystem eine
Heiztherme als Reserve-Warmequelle
vorgesehen und eine Integration in
den Warmwasserkreislauf betrachtet.

Nach Auswahl der Peripheriekompo-
nenten wie Warmetauscher, Misch-
ventile, Pumpen, Lifter, integrieren
wir den Reformer und alle Gasreini-
gungsschritte. Wir entwickeln Regel-
strategien, untersuchen die im Labor
realisierbare Gasqualitat fur verschie-
dene Betriebszustande und optimieren
das Reformersystem. AbschlieBend
wird die komplette Gasversorgung mit
der Brennstoffzelle (Fa. Proton Motor,
Starnberg) in einem System vereinigt
und getestet.

Der Erdgasreformer ist Teil des vom
Institut koordinierten und vom
Bundeswirtschaftsministerium gefor-
derten Leitprojekts »Neue Gesamt-
energieversorgungskonzepte fur
Gebaude« (NEGEV). Seine Schwer-
punkte sind technologieorientierte
Bedarfsanalyse, Entwicklung von
Komponenten der Energieversorgung
flr Gebaude in modularer Bausweise

und deren Integration zu Komplett-
systemen, einschlieBlich der Verbin-
dung mit den bestehenden Netzen
der Energieversorgung. Zusammen mit
Industriepartnern (Abbildung 2)
werden Techniken weiter entwickelt,
die den geringen Energiebedarf mo-
derner Gebaude hocheffizient decken
kébnnen. Dazu gehodren Solarsysteme,
Brennstoffzelle, Warmepumpe und
verlustarme Speichersysteme. Am
Institut arbeiten wir eng mit der
Abteilung »Thermische und optische
Systeme« zusammen (Beitrag S. 30).
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Abb. 2: Partner des Leitprojekts NEGEV.
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Innovative Hausenergieversorgung
mit einem Brennstoffzellen-
Blockheizkraftwerk

Fur die E.ON Energie AG wird im
Rahmen des Projekts »Innovative
Hausenergieversorgung« ein Brenn-
stoffzellen-Blockheizkraftwerk am
Fraunhofer ISE entwickelt, gebaut
und im Technologie-Pavillion des
Bauzentrums der Messe Miinchen
in Poing aufgestellt.

Dieter Schlegel, Sylvain Darou,
Tobias Wartha, Robert Szolak,
Christoph Strobel,

Maurizio Palmisano, Angelika Heinzel

Fortschrittliche Energieversorgungs-
konzepte legen ihren Schwerpunkt
auf die Umweltvertraglichkeit und auf
die méglichst optimale Nutzung des
Brennstoffes. Brennstoffzellen als
auBerst effiziente und umweltfreund-
liche Energieumwandler mit niedrigen
Schadstoffemissionen erflllen diese
Anforderungen.

Erdgas

Abgas
Reformat

CO-Um-
wandlung

Reformer

Feinreinigung

Erdgas
Wasserstoff
Kohlendioxid
Wasserdampf

Luft

Abluft

Wechsel-
richter

H Wechselstrom

Heizwdrme

Luft

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Brennstoffzellensystems zur Erdgasnutzung

(Quelle: E.ON Energie AG).

Das Fraunhofer-Institut fur Solare
Energiesysteme ISE entwickelt seit
mehreren Jahren Erdgasreformer zur
Wasserstofferzeugung fir BHKWs. In
dieser Zeit wurden zwei Reformer-
anlagen aufgebaut, 1997 im Tech-
nologiezentrum Riesa, Sachsen und
1999 an der Fachhochschule Ulm.

Fur die Nutzung von Erdgas in einem
Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk
sind neben dem PEM-Brennstoff-
zellenblock (Polymer-Elektrolyt-
Membran) weitere Komponenten
erforderlich. Abbildung 2 zeigt eine
schematische Darstellung eines
Brennstoffzellen-BHKWs.

Der Energietrager Erdgas wird in
einem Reformer zu wasserstoff-
reichem Synthesegas umgewandelt.
Nach einer Gasnachbehandlung
(Kohlenmonoxid-Konvertierung) und
Feinreinigung (z. B. selektive Oxidation
von Kohlenmonoxid) wird das
Reformat, das aus 75 % Wasserstoff
besteht, der PEM-Brennstoffzelle zur
Stromerzeugung zugeflhrt. Die Ab-
warme wird sowohl im Prozess selbst
genutzt als auch als Nutzwarme
ausgekoppelt. Fur die von der
Brennstoffzelle abgegebene Gleich-
spannung (12 V, 275 A) sind zur Zeit
noch keine handelstblichen Wechsel-
richter erhaltlich. Daher muss die

Abb. 1: Spezifische Luftschadstoffemissionen

verschiedener stationarer Elektrizitatserzeu-
gungstechniken (Quelle: VDEW).
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Spannung zuerst mittels eines DC/DC-
Wandlers auf 350 V angehoben
werden. Uber einen Wechselrichter
wird der Strom in die Hausenergie-
versorgung eingespeist. Der DC/DC-
Wandler wird zusammen mit dem
Wechselrichter von der Firma Kaco
entwickelt.

Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage
ohne elektrische Verbraucher und
Wechselrichter soll mindestens 60 %
betragen. Der Brennstoffzellenblock,
bestehend aus 20 Einzelzellen,
arbeitet im Nennbetriebspunkt bei
0,6 VDC pro Zelle bei 275 A. Dieser
Betriebspunkt ist von der Zusammen-
setzung des Reformergases und
weiteren Betriebsparametern wie
Druck und Temperatur abhangig.

Die elektrische Leistung der Anlage
betragt 3,3 kW, die thermische

4,5 kW. Der Brennstoffzellenblock
wurde durch die Firma Siemens ge-
liefert. Die Brennstoffzellenanlage wird
durch eine SPS (Speicherprogrammier-
bare Steuerung) automatisiert und
kann Uber ISDN und ein Softwaretool
ferngewartet werden. Autorisiertes
Personal kann mit einem speziellen
Zugangscode die Prozessdaten ver-
andern und Wartungsarbeiten durch-
fuhren. Die Prozessdaten werden an
einem PC visualisiert, so dass Besucher
aktuelle Daten einsehen kdnnen.

Das Projekt wird durch das Bayerische
Staatsministerium fir Wirtschaft,
Verkehr und Technologien gefordert.

Mini-Photovoltaikmodule fur
Kleingerate und Sensoren

Am Fraunhofer ISE werden hocheffi-
ziente Mini-Photovoltaikmodule ent-
wickelt, die hochwertige Kleingerate
wie Handys, Organiser oder Sensoren
mit Solarstrom versorgen. Die Photo-
voltaik verlangert die Standby-Zeit
oder ermdglicht sogar vollige
Autarkie.

Christopher Hebling,
Helge Schmidhuber, Stefan Glunz,
Heribert Schmidt, Werner Roth

Solarzellen wandeln das Licht der
Sonne oder einer Lampe in elektri-
schen Strom um. Sie werden in Mo-
dulen zu leicht handhabbaren Ein-
heiten verschaltet. Fur die Versorgung
von Gerdten in Innenrdumen missen
sie besondere Eigenschaften haben.

Wir verwenden unter anderem die am
Fraunhofer ISE hergestellten, hoch-
effizienten Solarzellen, die sich durch
sehr gutes Schwachlichtverhalten
auszeichnen. Module aus diesen
Solarzellen erreichen auch in Innen-
rdumen noch hohe Wirkungsgrade
und hohe Spannungen.

Platz ist Mangelware bei Kleingeraten.
Die Solarzellen werden deshalb zu
Hochleistungsmodulen verschaltet und
verkapselt. So kontaktieren wir die
Solarzellen mit einem Leitkleber in
Schindeltechnik und vergieBen sie
dann mit einem hochtransparenten
SilikongieBharz. Das reduziert die von
Kontakten abgeschattete Flache und
verleiht unseren Modulen einen Wir-
kungsgrad von 20%.

Die ebenfalls am Fraunhofer ISE
entwickelten energiesparenden
Akkuladeschaltungen passen das

Energietechnik

Prototyp eines solar betriebenen Organisers.
Die gerateintegrierten Akkus werden von
dem Photovoltaikmodul aufgeladen. (Zu-
sammenarbeit zwischen Fraunhofer ISE,
Casio Computer und AccuCell).

Modul elektronisch an das jeweilige
Gerat an. Sie sorgen dafir, dass der
produzierte Strom optimal fur den
Betrieb des Gerats genutzt wird.

Die Leistungsfahigkeit der Mini-
Photovoltaikmodule demonstrieren
bereits Funktionsmuster fiir Telekom-
munikation, mobile Rechner und fur
autarke, kabellos kommunizierende
Sensoren. PV-Module versorgen diese
Sensoren dauerhaft mit Strom. Das
reduziert den Aufwand fir Wartung
und Service deutlich.

=
~
ﬂ

-
L~

PMMA / PC
Silikon
Solarzelle
Isolationsfolie
Schematischer Aufbau eines Photovoltaik-
moduls mit gebogener Frontseite. Es kdnnen

Module mit einer minimalen Dicke von 1,5 mm
hergestellt werden.
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Brennstoffzellen im Klein-
leistungsbereich zur Energie-
versorgung von portablen
Elektronikgeraten

In einem von funf Fraunhofer-
Instituten durchgefthrten Verbund-
Projekt werden Mikrobrennstoff-
zellensysteme als Erganzung oder
Ersatz von Akkus entwickelt. Von der
Materialentwicklung bis hin zur
Bewertung von Strukturtbertragungs-
methoden und Mikromontagetech-
niken werden alle Aspekte fir ein
serientaugliches Brennstoffzellen-
system bearbeitet.

Christopher Hebling, Mario Zedda,
Andreas Schmitz, Ulf Groos,
Alexander Hakenjos,

Jurgen Schumacher, Klaus Tuber

Brennstoffzellen gelten aufgrund ihres
hohen elektrischen Wirkungsgrades,
ihres frei wahlbaren modularen Auf-
baus und der emissionsfreien Energie-
wandlung als Zukunftstechnologie fur
die netzferne Energieversorgung. Erst
in den letzten Jahrzehnten wurden
funktionsfahige, langzeitstabile
Systeme realisiert. Neuerdings werden
Brennstoffzellen auch fiir den kosten-
glnstigen Einsatz in Massenmarkten
wie beispielsweise portable elektro-
nische Gerate erforscht.

Im Rahmen einer von der Fraunhofer-
Gesellschaft geforderten wirtschafts-
orientierten strategischen Allianz
(WISA) unter der Leitung des Fraun-
hofer ISE werden Brennstoffzellen im
Leistungsbereich zwischen etwa 0,1
und 5 W entwickelt. Als Partner
tragen das Fraunhofer-Institut fur
chemische Technologie ICT, das
Institut fUr Zuverlassigkeit und Mikro-
integration 1ZM, das Institut far
Produktionstechnologie IPT sowie das
Center for Manufacturing Inno-
vation CMI mit ihren jeweiligen
Kompetenzen zur Realisierung des
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Abb. 1: Teststand zur
ortsaufgeldsten Messung
der Stromdichte, der
Impedanz sowie der
Temperatur.
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Gesamtsystems bei. Die Bindelung
der Einzelkompetenzen fuhrt zu einem
synergistischen Mehrwert bei den
Funktionseinheiten der Brennstoffzelle
sowie beim Aufbau der Fertigungs-
technologie.

Leitprodukt ist ein gangiger Cam-
corder, dessen Akku durch ein Brenn-
stoffzellensystem ersetzt wird. Anhand
eines Prototypen werden alle rele-
vanten Systemaspekte bearbeitet:
stromungsmechanische Simulationen
der Kanalstruktur, Materialvariationen
der Bipolplatte, Integration von Mikro-
peripherie-Elementen, Entwicklung
eines Powermanagements und der
Bewertung von geeigneten Herstel-
lungs- und Montagetechnologien.

Neben dem sogenannten Stack-
Design, der Serienverschaltung auf-
einandergestapelter Brennstoffzellen,
wird auch eine extrem flache An-
ordnung von serienverschalteten
Zellen realisiert, die auf der Riickseite
eines MP3-Players die Energiever-
sorgung Ubernimmt.

Das Fraunhofer ISE bringt seine lang-
jahrige Erfahrung bei der Auslegung,
dem Bau und der Charakterisierung

von Brennstoffzellensystemen in das
Projekt ein. Daflr haben wir den

Bereich der stromungsmechanischen,
thermodynamischen und elektro-
chemischen Simulation des Stoff-
transports und der Stoffumwandlung
intensiviert. Wir kdnnen nun orts-
aufgeldst beispielsweise die Warme-
und Wasserentstehung als Funktion
der Geometrie der Gaskanale und des
Volumenstroms berechnen. Parallel
dazu haben wir einen Messstand
aufgebaut, mit dem in einer 5 x 5 cm?
groBen Testzelle, die in 49 Einzelseg-
mente unterteilt ist, die folgenden
Parameter ortsaufgeldst gemessen
werden kénnen:

- Temperatur (hochempfindliche IR-
Kamera mit Makroobjektiv)

- Stromdichte (Messung der I-U-
Kennlinie jedes Einzelsegments)

- Wassergehalt der Membran
(Impedanzspektroskopie)

- Druckdifferenz (Druckmesser am
Ein- und Ausgang der Gaskanéle)

- Luftfeuchte (Feuchtemesser am
Ein- und Ausgang der Zelle)

- Wasserstofffeuchte (Feuchtemesser
am Ein- und Ausgang der Zelle)

Die Messergebnisse helfen uns, die
Modellbildung der Simulation zu
verbessern und fuhren so zu einem
wachsenden Verstandnis der
Vorgange in einer Brennstoffzelle.



Thermophotovoltaische
Energiekonversion mit
mikrostrukturierten Strahlern

Thermophotovoltaik (TPV) ist die Um-
wandlung von Warmestrahlung in
elektrische Energie mit photovol-
taischen Zellen. Die TPV besitzt vor
allem im Kleinleistungsbereich das
Potenzial fur Warme-Elektrizitats-
Wandler mit hohem Wirkungsgrad
und hoher Zuverlassigkeit. Die Mog-
lichkeit der Kogeneration von Elektri-
zitdt und Warme, hohe Leistungs-
dichten (>1W/cm?2) und ein geringer
Wartungsaufwand wegen des Fehlens
beweglicher Teile sind weitere
prinzipielle Vorteile der Thermophoto-
voltaik.

Christopher Hebling, Jérg Ferber*,
Johannes Aschaber*,

Christian Schlemmer, Rolf Wiehle,
Volkmar Borner, Andreas Heinzel,
Andreas Gombert

Eine TPV-Marktstudie des Fraunhofer
ISE zeigt attraktive Anwendungen

u. a. in den Bereichen netzferner
Stromversorgung, Camping/Freizeit
(Kogeneration von Elektrizitat und
Warme), Telekommunikation (PV-
Hybridsysteme) sowie netzautarker
Gasheizungen auf. Ein Marktpotenzial
besteht auch durch die Nutzung von
Abwadrme aus der Industrie (z. B.
Glas-, Aluminium-, Stahlverarbeitung).

Wir verfolgen ein neuartiges Konzept,
bestehend aus einem mikrostrukturier-
ten Strahler (Emitter), den ein Brenner
erhitzt, einem Vakuumsystem sowie
Photovoltaikzellen aus infrarot-
empfindlichem GaSb (Beitrag S. 61).
Die Strukturierung der Emitterober-
flache dient dazu, das Spektrum des
erhitzten Materials an die spektrale

Empfindlichkeit der GaSb-Zellen
anzupassen. Derzeit untersuchen wir
Wolfram als Emittermaterial, da es
eine natlrliche Strahlungsselektivitat
aufweist, die durch Mikrostrukturie-
rung verstarkt und optimiert werden
kann. Durch die Verwendung eines
selektiven Emitters kann auf zu-
satzliche Filter zur Anpassung der
Strahlung verzichtet werden. AuBer-
dem ist Wolfram wegen seines hohen
Schmelzpunktes fir die auftretenden
Temperaturen geeignet.

Ein Vorteil des Systembetriebes im
Vakuum ist das Ausbleiben der kon-
vektiven Warmedbertragung mit ihren
wirkungsgradmindernden Eigenschaf-
ten auf die Photovoltaikzellen. Die
Beheizung der Wolframbleche kann
auf beliebige Art erfolgen, voraus-
gesetzt Temperaturen um 1250 °C
werden erreicht. Auch die Verwen-
dung von Biobrennstoffen ist denkbar.

Abbildung 1 zeigt das simulierte
Emissionsspektrum einer mikrostruk-
turierten Wolframoberflache mit einer
Gitterperiode von 1,45 uym und einer
Tiefe von 0,3 um in Abhangigkeit von
verschiedenen Abstrahlwinkeln. Mit
zunehmendem Abstrahlwinkel ver-
schiebt sich das Emissionsmaximum zu
groBeren Wellenlangen — ein uner-
wulnschter Effekt, da Photovoltaik-
zellen aus GaSb-Zellen nur Strahlung
mit einer Wellenlange kleiner als

1,7 ym in Strom umwandeln kénnen.
Simulationsrechnungen zeigen, dass
groBere Strukturtiefen im Mikrometer-
bereich diese Winkelselektivitat
verhindern kénnen. Erste Messungen
bestatigen dies.

Energietechnik
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Abb.1: Simuliertes Emissionsspektrum eines
zweidimensionalen Wolfram-Gitters bei

1 400 °C mit einer Gitterperiode von 1,45 um,
aufgetragen fir verschiedene Polarwinkel.
GaSb-Zellen kénnen nur Photonen mit einer
Wellenlange unterhalb 1,7 ym nutzen. Das
gezeigte Spektrum ist simuliert, wir schaffen
derzeit die Voraussetzungen fir Messungen bei
den auftretenden hohen Temperaturen.

Abb. 2: Rastermikroskopische Aufnahme einer
mikro-strukturierten Wolframoberflache mit
einer Gitterperiode von 1,4 ym und einer
Strukturtiefe von 1 um.

Abbildung 2 zeigt die REM-Aufnahme
einer tief strukturierten Wolframprobe
mit einer Gitterperiode von 1,4 ym
und einer Strukturtiefe von Gber

1 um. Wir arbeiten derzeit an der
Strukturoptimierung und der
Langzeitstabilitat der Strahlungs-
emitter.

* Universitat Freiburg, Freiburger
Materialforschungszentrum FMF,
Freiburg
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Monolithische Tandem-Konzentratorzellen,

die einen Wirkungsgrad von 31,1 % erzielen,
eingebaut in ein Testmodul. Tandemsolarzellen
wandeln durch spektral angepasste Teilsolar-
zellen die unterschiedlichen Bereiche der
Sonnenstrahlung mit besonders hohem
Wirkungsgrad in elektrische Energie um.
Linsen konzentrieren das Sonnenlicht um
einen Faktor 100 bis 1 000.



Uber 80 % der weltweit hergestellten
Solarzellen sind aus kristallinem
Silicium. Preis/Leistungsverhaltnis,
Langzeitstabilitat und belastbare
Kostenreduktionspotenziale sprechen
dafur, dass dieser Leistungstrager der
terrestrischen Photovoltaik in den
nachsten zehn Jahren weiter marktbe-
herrschend bleibt.

lII-V Halbleiter wie Galliumarsenid sind
das zweite Materialsegment, das wir
bearbeiten. Es steht derzeit noch fur
einen Spezialmarkt, der mit den
Stichworten Weltraum, optische Kon-
zentration, Sonderanwendungen be-
schrieben werden kann. Das gemein-
same Thema in beiden Bereichen
heiBt fir uns: Forschung riickt noch
naher an die kommerzielle Anwen-
dung heran.

Hier sind Beispiele:

Im Oktober nahmen wir unser Labor-
und Servicecenter in Betrieb. Hier
konnen wir unter Produktionsbe-
dingungen im Labor arbeiten. Die
Industrie kann die Ergebnisse ohne
Produktionsausfalle 1:1 in die Ferti-
gung Ubernehmen.

Ansprechpartner

Solarzellen — Werkstoffe
und Technologie

Mit einer Pilotfertigung kédnnen wir
jetzt in Freiburg Hochleistungssolar-
zellen z. B. fUr portable Gerate in
Kleinserie produzieren.

Die kristalline Silicium-DUnnschicht-
solarzelle verbindet die klassischen
Vorteile des Siliciums mit den Vorteilen
der Dinnschichttechnik. Neben den
physikalischen Grundlagen entwickeln
wir gleich die Fertigungstechnik: Der
energiesparende SIR-Prozess liefert
flexible Folien mit beachtlichem
Wirkungsgrad.

Bei den -V Solarzellen arbeiten wir
an strahlungsresistenten Tandemzellen
far die Anwendung im Weltraum. Flr
die terrestrische Anwendung ent-
wickeln wir ein preisgunstiges Ver-
fahren zur Herstellung der Fresnel-
linsen in Konzentratormodulen und
bauen komplette Module fir den
AuBeneinsatz auf.

FUr Laser-Leistungstbertragung und
far den thermophotovoltaischen
Einsatz entwickeln wir spezielle

-V Zellen, die fur das entsprechende
Strahlungsspektrum optimiert sind.

Silicium-Material-
entwicklung

Dr. Achim Eyer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 61
E-Mail: Achim.Eyer@ise.fhg.de

Kristalline Silicium- Dr. Albert Hurrle

Dunnschichtzellen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 65
E-Mail: Albert.Hurrle@ise.fhg.de

Multikristalline Prof. Roland Schindler

Silicium-Solarzellen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 52
E-Mail: Roland.Schindler@ise.fhg.de

Hocheffiziente Dr. Stefan Glunz

Silicium-Solarzellen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 91
E-Mail: Stefan.Glunz@ise.fhg.de

llI-V-Photovoltaikzellen ~ Dr. Andreas Bett

und Schichtstrukturen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 57
E-Mail: Andreas.Bett@ise.fhg.de

Dielektrische und Dr. Friedrich Lutz

elektrische Schichten

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 67
E-Mail: Friedrich.Lutz@ise.fhg.de

Charakterisierung von  Dr. Wilhelm Warta

PV-Materialien

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 92
E-Mail: Wilhelm.Warta@ise.fhg.de

Innovative Fertigungs-  Dr. Ralf Ludemann

technologien

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 99
E-Mail: Ralf.Luedemann@ise.fhg.de
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Monokristalline Solarzellen mit
hochsten Wirkungsgraden und
innovativer Fertigungstechnologie

Etwa die Hélfte aller Solarzellen welt-
weit werden aus monokristallinem
Silicium hergestellt. In den letzten
Jahren ist international ein starker
Trend zu héheren Wirkungsgraden
und kleineren Waferdicken zu beo-
bachten. Ein Schwerpunkt unserer
Forschungsaktivitaten lag daher bei
der Prozessierung von dinnen Wafern
mit neuen kostensparenden Herstel-
lungsverfahren. AuBerdem haben wir
eine Pilotlinie fur die Herstellung von
hocheffizienten Solarzellen aufgebaut
und in Betrieb genommen.

Stefan Glunz, Jochen Dicker,

Franz J. Kamerewerd,

Joachim Knobloch, Bettina Koster*,
Antonio Leimenstoll, Ralf Lidemann,
Ralf Preu, Stefan Rein**,

Sebastian Schaefer, Elisabeth Schaffer,
Eric Schneiderlochner,

Jargen Schumacher, Wilhelm Warta,
Wolfram Wettling, Gerhard Willeke

Dunne Kontaktstege
O Kleine Abschattung ™.

Oberflachentexturierung —__
0 Reflexionsverminderung -
und schrager Lichteinfang

Oberflachenvergitung ::
O Oberflachenpassivierung
und interne Verspiegelung

Geringe Kontaktflachen —
O Oberflachenpassivierung

Um hohe Wirkungsgrade auch auf
geringen Waferdicken zu erzielen,
braucht man in der industriellen
Produktion neue Zellstrukturen. Bei
Solarzellen mit Aluminum-Back-Sur-
face-Field reduziert sich der Wirkungs-
grad bei Verringerung der Zelldicke
sehr stark. Durch geeignete MaB-
nahmen, wie einer verbesserten Ober-
flachenpassivierung und interner Ver-
spiegelung der Rickseite, kann der
Wirkungsgrad insbesondere fur ge-
ringe Zelldicken stark gesteigert
werden. Schon seit geraumer Zeit
stehen Solarzellenkonzepte zur Ver-
figung, mit denen Wirkungsgrade
deutlich Uber 20 % erreicht werden
kdnnen (z. B. Abbildung 1). Allerdings
sind diese Konzepte bisher nicht in die
industrielle Fertigung Gbernommen
worden, da sie aufwandig und damit
teuer sind. In letzter Zeit untersuchen
wir verstarkt Moglichkeiten zu deren
vereinfachten Umsetzung.

Abb. 1: Hocheffiziente Solarzelle (Passivated Emitter and
Rear Cell (PERC) Konzept). Die Oberflachenvergitung
besteht entweder aus thermisch aufgewachsenem SiO,
oder einer abgeschiedenen SiN,-Schicht.
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Wichtigstes Merkmal hocheffizienter
Silicium-Solarzellen ist eine sehr gute
Oberflachenpassivierung. Sie kann
durch die Beschichtung mit Silicium-
dioxid oder Siliciumnitrid erreicht
werden. Allerdings muss beim Auf-
bringen der Kontakte diese Isolator-
schicht teilweise wieder geoffnet
werden (Abbildung 1). Das wurde
bisher durch relativ aufwandige Pho-
tolithographieschritte bewerkstelligt.
Uns ist es jetzt gelungen, die Isola-
torschicht mittels Laserablation zu
offnen, was die Anzahl der Prozess-
schritte zur Herstellung der Ricksei-
tenpunktkontakte um einen Faktor 5
reduziert. Wir untersuchten zwei
Lasersysteme auf ihre Tauglichkeit:

* PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg

**  Universitat Freiburg, Freiburger
Materialforschungszentrum FMF, Freiburg

Abb. 2: Mit einem Excimer-Laser getffneter
Kontaktpunkt in der dielektrischen Passi-
vierungsschicht auf der Rickseite einer
hocheffizienten Siliciumsolarzelle.



einen KrF-Excimerlaser mit einer sehr
kurzen Wellenlange (248 nm) und
einen Nd:YAG Laser mit groBer
Wellenlédnge (1 064 nm). Abbildung 2
zeigt einen mittels Excimer-Laser
geoffneten Rickseitenkontaktpunkt.

Da Siliciumnitrid Licht dieser Wellen-
lange sehr stark absorbiert, wird die
Passivierungsschicht sehr selektiv
ablatiert. Beim Nd:YAG-Laser mit sehr
groBer Wellenlange dringt hingegen
der Laserstrahl tief in das darunter-
liegende Silicium ein und hinterlasst
eine Art Krater im Silicium
(Abbildung 3).

Trotz der unterschiedlichen Ablations-
ergebnisse erzielten wir mit beiden
Lasersystemen bereits Solarzellen-
Wirkungsgrade Uber 20 %. Die Er-
gebnisse liegen nur geringflgig unter
dem Wirkungsgrad herkémmlich pro-
zessierter hocheffizienter Solarzellen.

Mit solch hochwertigen Zellkonzepten
kann man die Waferdicke ohne starke
EinbuBen im Wirkungsgrad drastisch
reduzieren. So erreichten wir auf
einem 115 pm didnnen Wafer aus
industrierelevantem Czochralski-Sili-
cium einen Wirkungsgrad von 20 %.
Auf der Titelseite ist eine 85 pm
dinne hocheffiziente Czochralski-
Silicium-Solarzelle dargestellt. AuBer
der Materialersparnis wird auf diesem
Bild noch eine andere herausragende
Eigenschaft der Zellen ersichtlich: Sie
sind flexibel. Damit bieten sich véllig
neue Anwendungsgebiete.

Bisher konnten wir neue hocheffi-
ziente Zellkonzepte nur im Labormal3-
stab verifizieren. Das hat einerseits
den Nachteil, dass wegen der kleinen

Stlckzahl die potenziellen Kosten von
hocheffizienten Solarzellen nur unge-
fahr angegeben werden kénnen.
Andererseits konnten wir in diesem
Rahmen keine automatisierten Pro-
zessschritte einfihren, die wiederum
zur Kostenreduktion beitragen
widrden.

Deshalb haben wir in diesem Jahr eine
Pilotlinie fur hocheffiziente Solarzellen
aufgebaut und in Betrieb genommen.
Wir identifizierten besonders zeitauf-
wandige Prozessschritte des Labor-
betriebs und automatisierten sie.
Dabei kamen teilweise neuartige,
selbst entwickelte Gerdte zum Einsatz.

Ein ebenso wichtiges Ziel dieser Pilot-
linie ist es, hocheffiziente Solarzellen
in ausreichender Menge fiir die Pro-
totypentwicklung von solarversorgten
Kleingeraten zur Verfligung zu stellen.
Abbildung 4 zeigt einen Siliciumwafer
mit 14 hocheffizienten Solarzellen.
Diese Zellen sind fur die Serienschal-
tung in Schindeltechnik optimiert.
Dabei Uberlappen sich die Solarzellen
geringfigig: Der Stromsammelbus
(horizontale Metallstreifen in Abbil-
dung 4) wird durch die folgende Zelle
abgedeckt. Das reduziert die Abschat-
tung und die Flachenverluste durch
Zwischenraume im Modul stark. Das
in Abbildung 4 rechts oben darge-
stellte Modul ist mit dieser Technik
hergestellt worden. Wahrend ein
solches Modul bei voller Sonnenein-
strahlung etwa 60 % mehr Leistung
als ein kommerzielles Modul erbringt,
wird dieser Unterschied bei kleinen
Beleuchtungsstarken noch gravier-
ender. Bei konventionellen Zellen
»bricht« die Spannung bei geringer
Beleuchtungsstarke stark ein, so dass

Solarzellen — Werkstoffe
und Technologie

Abb. 3: Mit einem Nd:YAG-Laser gedffneter
Kontaktpunkt in der dielektrischen Passi-
vierungsschicht auf der Rickseite einer
hocheffizienten Siliciumsolarzelle.

Abb. 4: Hocheffiziente Solarzellen auf einem
Wafer und nach der Verschaltung in einem
Schindelmodul (rechts oben).

wesentlich mehr Zellen zum Erreichen
der fur die jeweilige Applikation
notwendigen Spannung erforderlich
sind. Dieser Effekt tritt bei unseren
hocheffizienten Zellen nicht auf. Das
ist von entscheidender Bedeutung fur
die Versorgung von Elektronikpro-
dukten wie Mobiltelefonen, Palmtops,
etc., die fast immer in Innenrdumen
betrieben werden (Beitrag S. 51).
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Rasches thermisches
Prozessieren von Solarzellen

In der Solarzellenproduktion wird eine
weitere Verkirzung der Prozesszeiten
angestrebt. Eine deutliche Reduktion
lasst sich z. B. mit Hilfe des Raschen
Thermischen Prozessierens (RTP) er-
reichen. Derzeit langwierige Hoch-
temperaturprozesse verktrzen sich
bei RTP auf wenige Sekunden.

Harald Lautenschlager, Stefan Peters,
Volker Radt, Christian Schetter,
Roland Schindler

Der Wirkungsgrad multikristalliner
Solarzellen liegt im Vergleich zu dem
Wirkungsgrad einkristalliner Zellen je
nach Qualitat der Ausgangsscheiben
um etwa 2-3 % absolut niedriger.
Dies trifft sowohl auf Laborzellen als
auch auf industriell gefertigte Zellen
zu. Der niedrigere Wirkungsgrad wird
der hohen Dichte an Versetzungen
und Korngrenzen und einem inharent
héheren Restverunreinigungsgrad mit
metallischen Fremdatomen zuge-
schrieben.

Durch optimale Prozessfihrung kann
multikristallines Material unter Um-
stdnden so verbessert werden, dass es
dem einkristallinen Material nahe
kommt. Dies kann z. B. durch soge-
nannte Getterschritte erreicht werden,

Reaktorblock
- wassergekUhlt
- hochreflektierend

Wolfram-Halogenstabe

Quarzrohr
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Abb. 1: Schematischer Aufbau des am
Fraunhofer ISE verwendeten RTP-Ofens.

58 Fraunhofer ISE 2000

bei denen Verunreinigungen aus dem
Volumen der Solarzelle entfernt und
damit unschadlich werden. Dies ist je-
doch in der Regel mit langen Prozess-
zeiten verbunden, die sich industriell
schlecht umsetzen lassen. Dieselben
Charakteristiken hat auch der in den
vergangenen Jahren am Fraunhofer ISE
entwickelte einfache konventionelle
Solarzellenprozess, der einen inte-
grierten Getterschritt enthalt. Allge-
mein wird diese Art der Hochtempera-
turprozessierung mittels widerstands-
beheizter Rohrofen als konventionelle
Prozessierung bezeichnet.

Eine neue Richtung der Prozessierung
stellt das Rasche Thermische Pro-
zessieren (RTP) dar. Bei dieser Technik
werden die Siliciumscheiben durch
kurzwelliges Licht beheizt. Da zu-
satzlich die Umgebung des Wafers
stets kalt bleibt, lassen sich mit dieser
Methode steile Aufheiz- und Abkuhl-
rampen fahren. Im Gegensatz zur
konventionellen Prozessierung erlaubt
RTP somit sehr kurze Prozesszeiten im
Bereich von wenigen Sekunden. In
Abbildung 1 ist schematisch der Auf-
bau eines kommerziellen RTP-Ofens
gezeichnet wie er auch im Bereich der
Mikroelektronik eingesetzt wird. Es
wurde ein Prototyp eines Durchlauf-
RTP-Ofens entwickelt, der insbeson-
dere fur die Anforderungen der PV-
Industrie geeignet ist.
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Abb. 2: Wirkungsgradverbesserung an Labor-
mustern von Folienmaterialien wie ribbon
growth on substrate (RGS) und edge defined
film-fed growth (EFG) durch Anwendung von
RTP statt konventioneller Prozessierung.

Unsere Arbeiten zeigen, dass mittels
RTP ebenso effiziente einkristalline
Solarzellen hergestellt werden kénnen
wie im konventionellen langsameren
Prozess. So kann zum Beispiel mittels
RTP in extrem kurzer Diffusionszeit
eine Solarzelle aus industriellem Cz-Si
mit 17,5 % Wirkungsgrad hergestellt
werden. Die eingesetzten RTP-
Prozesse zur Emitterdiffusion und
Oxidpassivierung dauern dabei in der
Summe weniger als eine Minute. Zu-
dem gelang uns die Herstellung einer
Solarzelle aus hochwertigem Float-
Zone Silicium mit 18,7 % Wirkungs-
grad, wobei auch ein siebgedrucktes
Aluminium Back-Surface-Field zur
Rickseitenpassivierung mittels eines
speziell angepassten RTP-Prozesses
gebildet wurde.

Bei multikristallinem Silicium aus
groBen Blocken liegt der Wirkungs-
grad der RTP-Solarzellen allerdings
noch etwas niedriger. Uberraschender-
weise trifft dies nicht fir Bander-
materialien wie EFG (edge defined
film-fed growth) oder RGS (ribbon
growth on substrate) zu. In Abbil-
dung 2 sind die Zellwirkungsgrade fir
RGS- sowie EFG-Silicium aufgefihrt.
In beiden Fallen konnten wir mit RTP
hoéhere Wirkungsgrade als im kon-
ventionellen Prozess erzielen. Die
Ursache hierfir durfte in der Aktivie-
rung und Ausscheidungskinetik von
Verunreinigungen liegen: Bei zuneh-
mender Temperaturbelastung bilden
sich Cluster oder Ausscheidungen von
Verunreinigungen und anderen Defek-
ten. Beim EFG &duBert sich dies z. B. in
einem hoheren Kurzschlussstrom, ver-
bunden mit einer geringeren Leerlauf-
spannung. Insgesamt gibt es héhere
Wirkungsgrade fur klrzere Prozess-
zeiten. Diese Effekte sind stark ab-
hangig von dem jeweiligen Material
und Ziehprozess bei dessen Her-
stellung.



Der SIR-Prozess zur energie-
sparenden Herstellung von
kristallinen Silicium-Dunn-
schichtsolarzellen

Der Energieverbrauch ist ein wesent-
licher Kostenfaktor bei der Herstellung
kristalliner Silicium-Dunnschichtsolar-
zellen. Der neuartige, vom Fraun-
hofer ISE miterfundene SIR-Prozess
kann die Energiekosten deutlich
senken.

Achim Eyer, Stefan Reber,
Daniela OBwald*, Albert Hurrle,
Norbert Schillinger, Sandra Bau**,
Andreas Roosen***,

Christiane Lutz***,

Hans-Jirgen Pohlmann****

Bei der Herstellung von kristallinen
Silicium-Dunnschichtsolarzellen spielen
neben den Materialkosten auch die
Energiekosten eine wesentliche Rolle.
Im so genannten Hochtemperatur-
ansatz gibt es zwei energieintensive
Herstellungsschritte mit Temperaturen
bis Uber 1 400 °C: das Brennen der
Keramik des Tragersubstrats und die
Schmelzrekristallisation.

Im SIR-Prozess — Simultane Infiltration
und Rekristallisation — werden Bren-
nen und Rekristallisieren in einem
Schritt zusammengefasst. Dies er-
moglicht eine deutliche Energie-

und damit Kostenersparnis.

Die Idee, die dem SIR-Prozesses zu-
grunde liegt, zeigt Abbildung 1 etwas

Zwischenschicht Silicium
- trennt Grunfolie - auf der Zwischen-
und Keimschicht schicht

- in der Grunfolie zur
Reaktionsbindung

Si-SiC-C Grunfolie

- hergestellt durch
FoliengieBen

- verkorkt

SIR-Prozess

- zum Rekristallisie-
ren der SI-Schicht

- zum Reaktions-
binden

detaillierter: Eine keramische Grinfolie
aus Silicium, Siliciumkarbid und
Kohlenstoff mit einer Zwischenschicht
dient als Tragermaterial (Substrat).
Auf das Substrat bringt man nun eine
Siliciumschicht entweder aus Silicium-
pulver oder durch ein Abscheidever-
fahren auf. Jetzt folgt der entschei-
dende SIR-Prozessschritt: In einem
Zonenschmelzofen wird ein schmaler
Streifen des Schichtsystems Uber die
Schmelztemperatur von Silicium er-
hitzt und gleichzeitig Uber die Probe
»gezogen«. Dies bewirkt in nur einem
Schmelzschritt zweierlei: Zum einen
wird das feinkdrnige Silicium oberhalb
der Zwischenschicht rekristallisiert und
es entsteht eine grobkristalline Sili-
ciumschicht. Zum anderen reagiert das
flussige Silicium in der Grinfolie mit
dem vorhandenen Kohlenstoff zu
Siliciumkarbid, das die Grlnfolie kera-
misiert und damit hartet. Durch epi-
taktisches Verdicken der rekristalli-
sierten Siliciumschicht entsteht ein
Waferaquivalent, welches mit her-
kémmlichen Herstellverfahren zu
Solarzellen prozessiert werden kann.

In Zusammenarbeit mit der Universitat
Erlangen-Nurnberg und mit Férderung
der Firmen TeCe Technical Ceramics
GmbH und Shell Solar setzten wir die
Idee des SIR-Prozesses um. Die Uni-
versitat Erlangen-Ndrnberg ent-
wickelte ein Verfahren zur Herstellung
der keramischen Grinfolien. Das da-
bei verwendete FoliengieBen (tape
casting) ist eine Methode, um schnell
und kostenglinstig groBe Folien-

Solarzellenprozess

- Abscheidung der photo-
voltaisch aktiven Schicht

- p/n-Herstellung und
Metallisierung

Abb. 1: Schema der Prozessschritte (von links nach rechts), die zur Herstellung einer
kristallinien Silicium-Dunnschichtsolarzelle nach dem SIR-Prozess durchgefuhrt werden.

Solarzellen — Werkstoffe
und Technologie

Abb. 2: Grunfolie aus Si-SiC-C, die durch
FoliengieBen hergestellt wurde.

Abb. 3: 5 x 5 ¢cm2 groBe SIR-Solarzelle.

flachen zu fertigen. Die groBten
Folien, die dort hergestellt wurden,
erreichten 2 m Lange bei 25 cm Breite
(Abbildung 2). In Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer ISE wurde die Folien-
rezeptur in Erlangen sukzessive
optimiert.

Wir fuhrten zuséatzlich samtliche
weiteren Prozessschritte bis hin zur
Solarzellenfertigung und -charakteri-
sierung durch. Dabei stellten wir
Solarzellen von 1 cm2 Flache bis

25 cm?2 Flache her. Abbildung 3 zeigt
beispielhaft eine SIR-Solarzelle mit
einer GroBe von 5 x 5 cm2. Die besten
Wirkungsgrade der Solarzellen lagen
bereits nach kurzer Entwicklungszeit
bei 6,4 %.

* Universitat Freiburg, Freiburger
Materialforschungszentrum FMF, Freiburg

**  PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg

***  Universitat Erlangen-Nurnberg

**%* TeCe Technical Ceramics GmbH
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Einseitenkontaktierung fur
kristalline Silicium-DUnn-
schichtsolarzellen mit
Siebdruckverfahren

Sollen kristalline Silicium-Dinnschicht-
solarzellen auf elektrisch isolierenden
Substraten hergestellt werden, muss
auf eine Einseitenkontaktierung
zurlickgegriffen werden. Siebdruck ist
die dafur geeignete, produktionsnahe
Standardtechnologie.

Dominik Huljic, Ralf Lidemann,
Gernot Emanuel*, Sebastian Schaefer,
Daniel Biro, Stefan Reber

Die Schichten fur kristalline Silicium-
Dinnschichtsolarzellen (KSD-Solar-
zellen) sind in den meisten Fallen auf
ein kostengunstiges Tragersubstrat
aufgebracht. Oft ist dieses Substrat
aus elektrisch isolierendem Material.
Das kann ein groBer Vorteil sein: In-
dem man einzelne streifenférmige
Solarzellen auf dem Substrat integriert
serienverschaltet, kann man die Her-
stellung von »Strings«, also von Ketten
serienverschalteter groBer Einzelzellen,
vermeiden. Dieser Vorteil ist aber auch
ein Nachteil: Das elektrisch isolierende
Substrat verhindert eine konventio-
nelle Kontaktierung der Solarzelle mit
einem rickseitig liegenden Basiskon-
takt und einem vorderseitigen Metall-
gitter fur den Emitterkontakt. Beide
Kontakte mussen auf der beleuch-
teten Vorderseite realisiert werden.

Emitter ~ Emitter- isolierende Basis- Basis
Anti- & glttgr ZW|§chen— gitter !

) Schicht ! |
reflex- J

schicht

wolierendes Sidstral

Abb. 1: Schema einer einseitenkontaktierten
Dinnschichtsolarzelle mit ‘interdigitated-grid’-
Kontaktierung.
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Das bekannteste Konzept hierzu ist
das »interdigitated grid« (Abbil-
dung 1). Der auffalligste Unterschied
zu herkdmmlichen Zellen ist die
selektive Emitterstruktur: Der Emitter-
bereich auf der Oberflache ist nicht
ganzflachig, sondern Emitter- und
Basisbereiche folgen alternierend
aufeinander.

Wir realisierten eine derartige selektive
Emitterstruktur mit interdigitated-grid-
Kontaktierung bereits vor einigen
Jahren sehr erfolgreich mit Hilfe von
Photolithographie- und Maskendif-
fusionsschritten. Ausgezeichnete

19,2 % Wirkungsgrad bewiesen, dass
einseitenkontaktierte KSD-Solarzellen
ein hohes Wirkungsgradpotenzial
besitzen.

Allerdings sind die dabei verwendeten
Verfahren flr eine industrielle Serien-
fertigung zu teuer. Wir wollten des-
halb das interdigitated-grid-Konzept
mit kostengunstigen, schnellen Sieb-
druckverfahren realisieren.

Wir testeten drei Verfahren (Abbil-
dung 2): Buried Base Contact (BBC),
Grid Aligned Trenching (GAT) und
Patterned Emitter (PE). Alle drei Ver-
fahren kommen ohne teure Photo-
lithographie- und Maskendiffusions-
schritte aus. Der Siebdruck ersetzt die
aufwandige maskengebundene Auf-

BBC

|
Homogene
Emitterdiffusion

GAT PE

Selektive
Emitterdiffusion

I
Freiatzen der
Basisregionen

I
| Siebdruck der Emitter- und Basismetalisierung |
\ Schnelles thermisches Feuern \
Atzen von optional: Isolation
Isolationsgraben| |durch Atzen des
Emitters

\
\ Wasserstoff-Passivierung \

I I I
[ Abscheidung der Siliciumnitrid-Antireflexschicht]

Abb. 2: Prozessabldufe fur die drei unter-
schiedlichen Konzepte zur Realisierung
eines »interdigitated-grid«.

dampftechnologie. Das PE-Konzept
unterscheidet sich von den anderen
dadurch, dass der Emitter gleich bei
der Emitterdiffusion strukturiert wird.
Es ist daher das Konzept mit den
wenigsten Prozessschritten. Allerdings
kdnnen massive Kurzschlisse
zwischen Emitter- und Basisregionen
entstehen, wenn man auf Maskie-
rungsschritte verzichtet. Auch das
GAT-Konzept beinhaltet Prozess-
schritte, die zu ahnlichen Shunts
fuhren kénnen. Im Gegensatz dazu ist
das BBC-Konzept deutlich stabiler
gegeniber Prozesstoleranzen. Dies
zeigte sich eindeutig in den elek-
trischen Eigenschaften der mit den
drei Konzepten hergestellten
Solarzellenproben (Abbildung 3).

In ersten Tests auf multikristallinen
Siliciumscheiben erzielte das BBC-
Konzept Wirkungsgrade bis 7,6 %.
Die noch nicht optimierte Alumini-
umpaste fur die Basismetallisierung
verursachte vergleichsweise niedrige
Fullfaktoren um 50 %. Durch weitere
Optimierung der verwendeten Pro-
zesse, insbesondere des Siebdrucks
des Basisgitters, wollen wir das noch
lange nicht ausgeschopfte Wir-
kungsgrad-Potenzial des BBC-Kon-
zepts erschlieBen.

* PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg

Abb. 3: Testsolarzelle mit siebgedruckter
Einseitenkontaktierung auf einem
multikristallinen Siliciumwafer.
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I1I-V Solarzellen

Wir nutzen die MOVPE-, LPE- und
Gasphasendiffusions-Technologie, um
pn-Ubergange in unterschiedlichen
Materialsystemen herzustellen. Ziel
sind Solarzellen mit Wirkungsgra-
den > 30 % und Photovoltaikzellen
far Spezialanwendungen wie Laser-
leistungsUbertragung, Thermophoto-
voltaik oder im Weltraum.

Carsten Agert, Rolf Beckert,

Andreas W. Bett, Frank Dimroth,
Mathias Hein, Vladimir Hinkov,

Gerrit Lange, Peter Lanyi, Gergd Létay,
Matthias Meusel, Sascha van Riesen,
Ute Schubert, Oleg Sulima

Entwicklung von monolithischen
Tandemzellen mittels MOVPE

Zur Herstellung monolithischer Tan-
demzellen verwenden wir eine indus-
triekompatible MOVPE-Anlage der
Firma AIXTRON AG. Wir entwickeln
auf der AIX2600G3 Prozesse, die
unsere Industriepartner direkt in der
Produktion einsetzen.

StandardmaBig wird fur monolithische
Tandemzellen Gag 5¢Ing 49P/GaAs auf
Ge-Substrat verwendet. Wir haben
vorgeschlagen, an Stelle des GaAs-
Materials GalnAs einzusetzen, da
dadurch theoretisch hdhere Wir-
kungsgrade erzielt werden kénnen.
Dieses Konzept entwickelten wir in
diesem Jahr erfolgreich weiter. Fir
die Anwendung im Weltraum
erzielten wir mit einer
680'35|no_65P/Gao_83|n0.17AS-Tandem'
zelle einen Wirkungsgrad von 24,1 %
(AMO-Spektrum). Erste Untersu-
chungen mit Protonenbestrahlung
zeigten eine sehr gute Strahlungs-
stabilitat. Mit unseren Konzentrator-
zellen aus dem gleichen Material
erzielten wir einen Weltrekord: Gber
31 % Wirkungsgrad bei rund 300-

facher Sonnenkonzentration. Selbst
bei 1 300 Sonnen ist der Wirkungs-
grad noch Uber 29 % (Abbildung 1).
Wir bauten bereits erste Testmodule
mit diesen Konzentratorzellen.

Aufbau von Konzentratormodulen
Um unsere Tandem-Solarzellen auch in
der Anwendung zu testen, stellten wir
Fresnellinsen-Konzentrator-Module her
(siehe auch Titelseite). Ziel ist es, die
eingebauten Konzentratorzellen tber
einen langeren Zeitraum unter AuB3en-
bedingungen zu testen. Die Module
haben derzeit einen Konzentrations-
faktor von 120. Bei der Herstellung
setzten wir eine Technik ein, die ge-
meinsam mit dem Joffe-Institut

St. Petersburg, Russland entwickelt
wurde. Fur die Herstellung der Linsen
benutzen wir Matrizen aus Plexiglas,
mit deren Hilfe die Fresnellinsen-
Struktur in eine 2 mm dunne Silikon-
Schicht auf Glas gepragt wird. Es hat
sich gezeigt, dass die Qualitat der auf
diese Weise hergestellten Linsen fast
ausschlieBlich durch die Qualitat dieser
einzeln gefrasten Matrizen bestimmt
ist.

Die von uns entwickelten Ill-V Kon-
zentratorzellen bauten wir fr Frei-
landmessungen in kleine Testmodule
mit einer Aperturflache von 64 cm?2
ein. Ein Testmodul mit vier

Gag 351N 65P/Gag g3lNg 17As-
Tandemsolarzellen erreichte einen
Wirkungsgrad von 24,8 %

Entwicklung von PV-Zellen fir
Laserleistungsiibertragung

Unter Laserleistungstbertragung
versteht man die drahtlose Energie-
versorgung durch Laserlicht. Laserlicht
wird z. B. durch einen Lichtleiter zum
Verbraucher gefthrt und erst dort
durch eine PV-Zelle in elektrischen

Solarzellen — Werkstoffe
und Technologie

a2
N=300-313% i . o a
bei C = 300 Y. o & .
UU%—W = . —
= e
- '-;--53' LB
5: -
o .
y .i{_:l "0 1B = D% mA(ISE}
W __.-" o | A-muar) i, BED ok (HREL]
. -

e

g
=

.

Wirkungsgrad [%]
. "
=

- - Bemeh ) S laler (MREL)Y

=7 K onrarirmiar-Masegpiaiz mi Licea{15E)

£

14000
Konzentration Isc/lsc (C= 1*AM1.5d)

Lo
i I}

Abb. 1: Wirkungsgrad einer

Gag 35INg 65P/Gag g3INg 17As-Tandemzelle unter
Konzentration. Es sind vergleichende Mes-
sungen am Fraunhofer ISE und NREL, Golden,
US gezeigt. Die Messungen unterscheiden sich
im wesentlichen nur im Kurzschlussstrom bei
1xAM1.5d. Die Konzentration ergibt sich unter
der Annahme der Linearitat des Kurz-
schlussstromes aus I, (C)/ls(bei 1 Sonne).
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Abbildung 2: Kennlinie eines Fresnellinsen-
Testmoduls bestehend aus vier

Gag 35INg.65P/Gag g3lng 17As-Tandemsolarzellen.
Kenndaten: n =24.8 %, V,=4.25 YV,

l= 347 mMA, FF= 84.4 %; P,,= 825 W/m2,
Tum= 15.6 °C. Die Aperturflache betragt

64 cm2.

Strom umgewandelt. So kann z. B. in
explosiven Umgebungen eine sichere
Stromversorgung realisiert werden. Es
ist auch mdglich, Daten eines Sensors
Uber den Lichtleiter zurtickzuschicken.
Wir haben speziell fir diese Anwen-
dung Photovoltaikzellen entwickelt,
die lediglich 1 mm Durchmesser
haben und sich in handelstbliche
Transistorgehaduse integrieren lassen.
Durch die monochromatische
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Abb. 3: Wirkungsgrad einer PV-Zelle mit mono-

chromatischer Bestrahlung bei 810 nm in Ab-
hangigkeit der eingestrahlten Leistungsdichte.
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Abb. 4: Externe Quanteneffizienz von PV-Zellen
ohne Antireflexschicht (ARC), hergestellt aus
unterschiedlichen low-bandgap Halbleiter-
materialien. Lediglich die GaSb-Zelle war mit
einer ARC versehen.

Bestrahlung sind sehr hohe Zellen-
wirkungsgrade moglich. Die von uns
hergestellten Zellen erreichen einen
Wirkungsgrad von Uber 50 % bei
einer Bestrahlung von 6 W/cm?
(Abbildung 3). In diesem Leistungs-
bereich sind aus der Literatur keine
besseren Zellen bekannt. Im Bereich
Uber 10 W/cm? eingestrahlter Laser-
leistung sind noch deutliche Verbes-
serungen zu erwarten.

Entwicklung von »low-band

gap« Photovoltaikzellen
Gasphasendiffusionsprozess zur Her-
stellung von pn-Ubergédngen: In Ther-
mophotovoltaik-Generatoren werden
Materialien mit sehr kleinen Band-
[tcken (z. B. GaSb, GalnAsSb, GalnSb)
eingesetzt (Beitrag S. 53). Wir ver-
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Abb. 6: Externe Quanteneffizienzen von GaSb
und (AlGa)(AsSb) PV-Zellen ohne Anti-
reflexschicht, deren pn-Ubergange mit
MOVPE gewachsen wurden.

wenden eine Zn-Gasphasendiffusions-
technologie, um pn-Ubergange in
diesen Materialien zu erzeugen. In
diesem Jahr haben wir die Zusammen-
arbeit mit der Firma AstroPower, USA
und dem Rensselaer Polytechnic In-
stitute, USA fortgesetzt. Es ist uns
gelungen, PV-Zellen mit einer Em-
pfindlichkeit bis zu einer IR-Wellen-
ldnge von 3 um zu entwickeln. In
Abbildung 4 sind die externen Quan-
teneffizienzen von folgenden Schicht-
folgen gezeigt:
- p-InAsSbP (Zn-diffundiert)/n-InAsSbP
(LPE)/n-InAs (Substrat)
Epi-Schicht von AstroPower
- p-GalnSb (Zn-diffundiert)/n-GalnSb
(Substrat); Substrat von Rensselaer
Polytechnic Institute
- p-InGaAsSb (Zn-diffundiert)/n-

InGaAsSb (LPE)/n-GaSb (Substrat)
Epi-Schicht von AstroPower

- p-GaSb (Zn-diffundiert)/n-GaSh
(Substrat)

MOVPE von lll-Antimoniden
Antimonhaltige lll-V-Halbleiter auf
GaSb-Substrat erlauben das gitter-
angepasste Wachstum von Kristallen
im direkten Bandllckenbereich von
etwa 0,5 eV bis 1,1 eV. Damit sind
Solarzellen aus diesen Materialien
sowohl fur thermophotovoltaische
Anwendungen (Beitrag S. 53) als auch
far hochsteffiziente gestapelte
Systeme interessant. Aufgrund der
besonderen Eigenschaften antimon-
haltiger Kristalle stellen sie eine
besondere Herausforderung fur den
MOVPE-Prozess dar. Die Auswahl
geeigneter metallorganischer Aus-
gangsstoffe fir aluminiumhaltige
Materialien ist ein kritischer Punkt.
Wir haben zu diesem Zweck Tritertiar-
butylaluminium (TTBAI) und Dimethyl-
ethylamin Alan (DMEAA) auf ihre
Eignung zur Abscheidung aluminium-
haltiger Antimonide in unserer
AIX2600G3 MOVPE-Anlage unter-
sucht. Dabei ist der Eintrag von
Sauerstoffverunreinigungen in das
Material von groBem Interesse. Wir
konnten belegen, dass DMEAA hier
deutlich bessere Reinheiten liefert als
TTBAI (Abbildung 5).

Aufbauend auf den Ergebnissen zur
MOVPE von Volumenkristallen wurde
anschlieBend mit der Entwicklung von
Bauelement-Strukturen begonnen. Im
bindren GaSb haben wir sehr gut
funktionierende Solarzellen entwickelt
(Abbildung 6). Ebenso konnten wir im
Materialsystem (AlGa)(AsSb) erste
Solarzellen aus einem Material der
Bandllcke 1 eV fertigen (ebenfalls
Abbildung 6). Die Entwicklung eines
Materials mit dieser Bandllcke ist
derzeit auch auf anderen Gebieten
der llI-V-MOVPE (z. B. Halbleiter-
Laser) von hochstem Interesse.



Labor- und Servicecenter
Gelsenkirchen

Die Notwendigkeit in der Photovol-
taik, immer groBere Substrate zu
verwenden und Durchlaufprozesse mit
hohem Durchsatz einzusetzen, er-
schwert zunehmend die Umsetzung
von Laborergebnissen in Produktions-
schritte. Um dieser Entwicklung
Rechnung zu tragen hat das Fraun-
hofer ISE ein industrienahes Labor-
und Servicecenter aufgebaut. Es steht
in Gelsenkirchen.

Christophe Ballif, Dietmar Borchert,
Marco GraBel, Stefan Peters,
Alexander Poddey, Roland Schindler,
Wilhelm Warta, Gerhard Willeke,
Thomas Zerres

Im neu gegrindeten Labor- und
Servicecenter Gelsenkirchen forschen
wir unter industrienahen Bedin-
gungen. Es ist eine nahezu vollstan-
dige Prozesslinie vorhanden, in der
produziert werden kann wie in einer
Fabrik und experimentiert werden
kann wie in einem Labor. Ausristung
vom neuesten Stand der Technik und
hoher Flexibilitat erlaubt es Solar-
zellenherstellern, ihre Prozesse im
»Labor« nachzufahren und zu ver-
bessern, ohne in die Produktionslinie
selbst eingreifen zu mussen. Auch
neue Prozesse kénnen hier ohne das
Risiko einer Produktionsstérung
getestet und optimiert werden.

Dazu stehen im Reinraum Anlagen
wie Nasschemiebank, Durchlauf-
Diffusionsofen mit RTP-Modul
(Beitrag S. 58), Durchlauf-Sinterofen
und Inline-PECVD-Anlage zur Ver-
flgung. Die Prozessierung von Sub-
straten bis 150 mm x 150 mm ist
problemlos méglich.

Zur Begleitung der Prozessentwicklung
und -optimierung steht eine Mess-

technik zur Verfligung, die die Cha-
rakterisierung des Ausgangsmaterials,
der einzelnen Prozessschritte und der
fertigen Solarzelle erlaubt.

Diese Messtechnik kann auch zur
schnellen Fehlersuche wahrend lauf-
ender Produktion eingesetzt werden.
Die umfangreiche Messtechnik sichert
dabei zusammen mit dem umfang-
reichen Know-how des Fraunhofer ISE
in Freiburg schnelle Antwortzeiten in
Problemfallen.

Prozess- und Messtechnik stehen aber
nicht nur der Photovoltaikindustrie zur
Verfiigung. Auch andere Halbleiter-
hersteller kénnen wir in speziellen
Fragen der Halbleiterproduktion und
-charakterisierung unterstiitzen. Weit-
gehend automatisierte, groB3flachige
Messtechnik bis mindestens 6, teil-
weise 8", erlaubt zum Beispiel ge-
zieltes Prozessmonitoring an Klein-
serien.

Ausstattung
Materialcharakterisierung:

- Forschungsmikroskop

- Mikrowellen-Reflexion
Spektrometer

Ellipsometer
Schichtwiderstands-Mapping

Zellencharakterisierung:

- Solarsimulator
Dunkelkennlinienmessplatz
Filtermonochromator
Stripping Hall

SR-LBIC

Thermographie

Modultechnik:
- Outdoor Dauermessplatz

Prozesstechnologie:
- 100 m2 Reinraum

Solarzellen — Werkstoffe
und Technologie

Abb. 1: Charakterisierung von Anti-
reflexschichten mit dem Ellipsometer.

Nasschemiebank

Spin-Coater

Aufdampfanlage
Durchlauf-Sinterofen
Durchlauf-Diffusionsofen mit
RTP-Modul
Inline-PECVD-Anlage mit einer
Abscheideflache von

450 mm x 450 mm

Leistungen

- Substratcharakterisierung

- Kontaminationskontrolle

- Prozessmonitoring

- Bestimmung von Diffusionsprofilen

- Charakterisierung von Solarzellen

- Prozessieren groBflachiger
Siliciumsubstrate auch im
Durchlaufprozess

- Nachfahren und Optimierung von
Durchlaufprozessen

- Untersttzung von Halbleiterher-
stellern in speziellen Fragen der
Halbleiterproduktion bzw.
Charakterisierung

- Abscheidung von Siliciumnitrid und
Siliciumoxid im Kundenauftrag

- Atzen von Silicium, Siliciumnitrid
und Siliciumoxid im Kundenauftrag

- Direkte Verbindung zum Know-how
Transfer des Fraunhofer ISE, Freiburg

- Schnelle Antwortzeiten
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ISE CalLab — Prazisionsmessung
in der Photovoltaik

Modul-Messplatz des Fraunhofer ISE Photovoltaik-Kalibrierlabors
»ISE Callab«, das mit seinen Dienstleistungen zu den fuhrenden
Einrichtung weltweit zahlt. Eine hochwertige Ausstattung ermog-
licht die Messung von Photovoltaikzellen und -modulen jeder Art.
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Die Charakterisierung von Solarzellen
und Modulen spielt sowohl in For-
schung und Entwicklung als auch bei
der Produktion eine bedeutende Rolle.
Sie ist ebenso unverzichtbar bei
Produktvergleichen wie bei der
Dimensionierung und der Abnahme
von Photovoltaik-Systemen.

Das Photovoltaik-Kalibrierlabor des
Fraunhofer ISE (ISE CalLab) zahlt mit
seinen Messdienstleistungen zu den
fuhrenden Labors weltweit — mit
standiger Qualitatssicherung durch
Messvergleiche und Abstimmung mit
der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt in Braunschweig. International
renommierte Hersteller, aber auch der
TOV Rheinland lassen ihre Referenz-
zellen vom ISE CallLab vermessen.

Der Erfolg des Kalibrierlabors geht auf
die Grundidee der Fraunhofer-Gesell-
schaft zurlick, Forschung und An-
wendung zu verbinden: Das wissen-
schaftliche Know-how wird durch

Ansprechpartner

eigene Forschung und Messgerate-
entwicklung standig aktualisiert, die
fast 20-jahrige Erfahrung mit Photo-
voltaik-Systemen sorgt fur Praxis. Die
Anwendungsorientierung des

ISE CalLab zeigt sich auch bei seiner
Homepage http://www.callab.de. Sie
informiert Uber technische Einzel-
heiten, nennt Preise und ermoglicht
Auftragserteilung online.

Eine Besonderheit des ISE CallLab ist
seine Bandbreite: Ob kommerzielle
Solarzelle aus Silicium, farbstoffsen-
sibilisierte Solarzelle, DUnnschicht-
technologie oder Mehrfachzelle far

1 000-fache Konzentration bis hin zu
kompletten Photovoltaik-Modulen —
das ISE CalLab kann alles messen, was
durch photovoltaischen Effekt aus
Licht Strom macht. Forscher aus aller
Welt kommen mit ihren Neuent-
wicklungen nach Freiburg. Denn eine
Messung des ISE CalLab wird auf
Kongressen und in Fachzeitschriften
anerkannt.

Zellkalibrierung Dr. Wilhelm Warta

Jirgen Weber

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 92
E-Mail: Wilhelm.Warta@ise.fhg.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 08
E-Mail: Juergen.Weber@ise.fhg.de

Modulmessung Dipl.-Ing. Georg Bopp

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 40
E-mail: Georg.Bopp@ise.fhg.de

Gerateentwicklung

Stefan Brachmann

Dr.-Ing. Heribert Schmidt

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 26

E-mail: Heribert.Schmidt@ise.fhg.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88- 1 44
E-Mail: Stefan.Brachmann@ise.fhg.de

Marketing Ulf Groos

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 02
E-Mail: Ulf.Groos@ise.fhg.de

ISE CallLab — Prazisionsmessung

in der Photovoltaik
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ISE CallLab — Prazisionsmessung
in der Photovoltaik

Das Photovoltaik-Kalibrierlabor
im Uberblick

Um die Dienstleistung effizienter und
transparenter zu gestalten, wurde das
ISE CalLab organisatorisch neu struk-
turiert. Die drei Bereiche Solarzellen-
kalibrierung, Modulmessung und
Gerateentwicklung werden im Uber-
blick vorgestellt.

Georg Bopp, UIf Groos,
Heribert Schmidt, Wilhelm Warta

Unsere Kompetenzen

Basierend auf langjdhriger praktischer
Erfahrung in der PV-Messtechnik
bieten wir komplette Problem-
|6sungen an. Oberstes Ziel ist es
dabei, als Dienstleister unseren Kun-
den den gréB3tmaoglichen Nutzen zu
bieten:

Abb. 1: Solarmodul und Referenzzelle
bei der Vermessung am Flasher.
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- Garantie zuverlassiger Messergeb-
nisse durch regelmaBige Messver-
gleiche mit anderen international
anerkannten Laboratorien

- Einhalten internationaler Standards
in allen Kalibrierschritten sowie bei
der Verwendung von Referenz-
elementen und Messeinrichtungen

- Standige Weiterentwicklung der
Messverfahren mit den Forschungs-
ergebnissen des Fraunhofer ISE

Unsere Leistungen

- Messungen flr die Produktions-
kontrolle, Prifung von
Entwicklungsergebnissen, Produkt-
vergleiche sowie Sicherstellung von
Garantieleistungen

- Intensive und kompetente Beratung
bei individuellen Messaufgaben

- Schnelle, unbdirokratische
Abwicklung

- Streng vertrauliche Behandlung der
Auftrage

- RegelméaBige Uberprifung unserer
Messeinrichtungen

Zellenkalibrierung

Wir Gbernehmen die Bearbeitung

umfangreicher Messaufgaben fir die

Charakterisierung von Solarzellen,

Detektoren und kleinen PV-Modulen:

- Kalibrierung von Standardsolarzellen
(u.a. c-Si, a-Si, CIS, CdTe)

- Kalibrierung von Farbstoff-
Solarzellen sowie von IR-Solarzellen

- Kalibrierung von Konzentratorzellen
sowie von Tandemzellen

- Kalibrierung von Referenzzellen

- Messung der spektralen
Empfindlichkeit

- Bestimmung des Jahreswirkungs-
grades von Solarzellen

Modulmessung

Wir charakterisieren PV-Module
jeglicher Bauart bis zu einer GroBe
von 2 x 2 mZ:

- Modulmessung mittels Flasher

- Modulmessung im Freiland

- Bestimmung der NOCT Temperatur

und Leistung

- Messung der Winkel- und
Temperaturabhangigkeit der
Modulparameter

- Bestimmung des Jahreswirkungs-
grades von PV-Modulen

Gerateentwicklung

Wir entwickeln und fertigen Mess-

einrichtungen fir die hochprazise

Charakterisierung von Solarzellen und

PV-Modulen:

- Dauerlicht-Messstéande zur Zellen-
und Modulkalibrierung

- Freiland-Messstande

- Blitzlicht-Sonnensimulatoren zur
Zellen- und Modulkalibrierung

- Spektralmessplatze fur Zellen und
Kleinmodule

- WPVS-Referenzzellen

- Messgerate zur Qualitdtssicherung
in der Modulherstellung

- Softwareentwicklung zur
Messdatenanalyse

Unsere Ausstattung

Zur Bearbeitung anspruchsvoller

Messaufgaben steht dem ISE CalLab

eine hochwertige Gerateausstattung

zur Verflgung:

- Klasse A Dauerlicht-Sonnensimulator
(AM 1.5; AMO)

- 3-Lichtquellen-Simulator

- Konzentrierender Sonnensimulator
(bis zu 1 200 Sonnen)

- Blitzlicht-Sonnensimulator (AM 1.5)

- Freilandmessstand

- Filter-Monochromator-Messplatz
(300 nm bis 1 400 nm)

- Gitter-Monochromator-Messplatz
(300 nm bis 1 800 nm)

- Verschiedene Spektralradiometer

- Messplatz fur farbstoffsensibilisierte
Solarzellen

Internet

Fir detaillierte Informationen nutzen
Sie einfach unsere Internet-Seiten
unter http://www.callab.de. Dort
kdonnen Sie auch Messauftrage sehr
einfach per E-Mail Gbermitteln.
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Kalibrierung reduziert Kosten fur
Solarstrom aus Photovoltaik

Die Arbeiten im ISE CalLab Uber-
spannen einen weiten Bereich von
grundlagen- bis zu anwendungs-
orientierten Messungen. Als Beispiele
stellen wir die Messung von Solar-
zellen hdchster Wirkungsgrade und
die Vermessung von Modulen vor.

Georg Bopp, Wilhelm Warta,
Rolf Beckert, Matthias Meusel,
Tomislav Paradzik*, Gerald Siefer,
JUrgen Weber

Mehrfach-Solarzellen mit den
weltweit hochsten Wirkungsgraden
im Messvergleich
Mehrfach-Solarzellen erobern derzeit
das Feld der Energieversorgung im
Weltraum. Bei Wirkungsgraden Uber
30 % und Konzentration des Lichts
um mehr als einen Faktor 1 000
werden solche Zellen in Zukunft auch
far die terrestrische Anwendung
hochinteressant. Das Fraunhofer ISE
nimmt einen Platz an der Weltspitze
bei der Entwicklung neuer Strukturen
flr diese Zellen ein (Beitrag S. 61).

Das ISE CallLab gehort zu den wenigen
Labors weltweit, die die Wirkungs-
gradbestimmung dieser Zellen be-
herrschen. Die internationale Ver-
gleichbarkeit ist dabei nicht nur fur
die Forscher wichtig: Wenige Prozent
Unterschied bei den Wirkungsgraden
haben bei hohen Stickkosten und
hohen absoluten Werten des Wir-
kungsgrades drastische Auswirkung
auf die Kosten der Solargeneratoren.

Solarzellen mit mehreren pn-Uber-
gangen sind sehr empfindlich auf
Details des Beleuchtungsspektrums.
Das macht eine korrekte Bestimmung
des Wirkungsgrads unter Standard-
Messbedingungen schwierig. Geringe

Verschiebungen zwischen blauen und
roten Spektralanteilen kénnen das
Verhalten der Gesamtzelle stark
beeinflussen, wenn eine Teilzelle die
Begrenzung des Gesamtstroms Uber-
nimmt, der aufgrund der mono-
lithischen Serienschaltung alle Zellen
durchflieBen muss.

Bisher ist es keinem Sonnensimulator-
Hersteller gelungen, das Standard-
spektrum so genau nachzubilden
(»Close match« Simulator), dass
praktisch keine Messfehler durch
Spektraleffekte auftreten. Die einzig
bekannte genaue Messmethode
besteht darin, zunachst die spektrale
Empfindlichkeit aller Teilzellen zu
messen, um damit den Betriebszu-
stand der Testzelle unter dem
Standard- und dem Simulatorspek-
trum vergleichen zu kénnen. Die
bisher international Ubliche iterative
Prozedur fur den Angleich des
Betriebszustandes unter dem Simu-
latorspektrum an den Betrieb unter
Standardtestbedingungen ist
zeitraubend.

Wir haben eine wesentlich verkiirzte
Methode entwickelt, die die gesamte
iterative Prozedur durch die L&sung
eines Gleichungssystems ersetzt. Sie
liefert in einem Arbeitsgang die Ein-
stellwerte fur unseren Multi-Licht-
quellen-Simulator.

Um die Verlasslichkeit unserer Kali-
brierung zu prifen, fihrten wir einen
Messvergleich mit dem NREL (USA)
durch — neben dem ISE CallLab eines
der wenigen Labors weltweit, das
Tandem-Solarzellen kalibrieren kann.
Sowohl spektrale Empfindlichkeit als
auch Wirkungsgrad stimmten sehr gut
Uberein.

ISE CallLab — Prazisionsmessung
in der Photovoltaik

Vermessung von high-efficiency
und groBflachigen Solarmodulen
Solarmodule, die aus high-efficiency
Silicium, Kupfer-Indiumdiselenid (CIS)
oder Cadmiumtellurid (CdTe) Zellen
hergestellt sind, erschweren durch
eine hohe Sperrschichtkapazitat die
korrekte Vermessung. GroBflachige
Fassadenmodule erfordern zusatzlich
eine homogene Ausleuchtung. Der
Klasse A Blitzlichtsimulator am
Fraunhofer ISE erméglicht die homo-
gene Ausleuchtung von Solarmodulen
bis zu 2 x 2 m2. Durch Multiblitz-
technik kann er auch Solarmodule mit
hoher Sperrschichtkapazitat exakt
vermessen.

Die Standardmessung mit einer Ge-
nauigkeit von +£5 % ist preiswerter als
ein Standard-50 Wp-Modul heute
kostet. Bereits bei einer 1 kW Anlage
ist somit eine Vorabmessung deutlich
kostengunstiger als z. B. ein zehn-
prozentiger Sicherheitszuschlag, den
Planer und Installateure unter dem
Gesichtspunkt der ‘garantierten
Ertrage’ oft bei der Auslegung ihrer
PV-Systeme ansetzen.

Ober- Mittel- Unterzelle
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Abb. 1: Quantenausbeuten der Teilzellen einer
Tripel-Solarzelle im Vergleich der Messungen im
ISE CalLab und am NREL. Die hohe Wellen-
langenauflésung der ISE Callab Messung lasst
bei der Unterzelle Interferenzen erkennen.

* PSE GmbH Forschung Entwicklung
Marketing, Freiburg
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Netzferne Energieversorgung

Netzferne Stromversorgung mit Solarenergie. Das Fraunhofer ISE
ist an zahlreichen internationalen Projekten zur netzfernen Strom-
versorgung in landlichen Regionen beteiligt. Im Mittelpunkt stehen
dabei die Optimierung der Anlagenkomponenten sowie Qualitats-
sicherung vor Ort. Auch die Nutzer werden in die Projektarbeit
einbezogen, durch Schulungen sowie das Initiieren von Mikro-
finanzierungskonzepten. Hier fahrt ein Mann in Indonesien sein
Solar Home System nach Hause.
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Ob Fullsender fur den Mobilfunk im
Harz oder Licht fur eine Lehmhatte in
Marokko: Photovoltaik ist oft die
preiswerteste Stromversorgung, wenn
kein Netz verfugbar ist. Das gilt fir
zwei Milliarden Menschen in
Schwellen- und Entwicklungslandern
genauso wie fiir 400 000 Hauser in
europaischen Bergregionen.

Neben Solar Home Systemen, mit
rund 50 W, kleinster energetischer
»Lichtblick« in landlichen Gegenden
von Entwicklungslandern,
beschaftigen wir uns zunehmend mit
Photovoltaiksystemen von 1-20 kW,
Leistung fir die netzferne Stromver-
sorgung. Sie ermoglichen zusatzlich
gewerbliche Aktivitaten oder den Be-
trieb einer Krankenstation. Energie-
wirtschaftlich sind sie als kleinste
Einheit eines dezentral zusammen-
wachsenden Netzes interessant. Bei
den netzunabhangigen Dorfstrom-
anlagen ist die Verteilung der Energie
ein heiBes Thema. Hier bewahrt sich
unser Ansatz, mit den Menschen vor
Ort die Technik zu entwickeln. Das gilt
Gbrigens genauso fir die Alpen-
hutten, die wir zum Teil schon seit
einem Jahrzehnt mit Planung, Energie-
konzepten und Monitoring betreuen.

Ansprechpartner

Netzferne Energieversorgung

Die Bleibatterie ist immer noch das
Arbeitspferd der Photovoltaik-System-
technik. FUr die Industrie entwickeln
wir neue Produkte und Ladeverfahren
fur die Solaranwendung. Das bedeutet
nicht nur héhere nutzbare Speicher-
kapazitaten und Wirkungsgrade,
sondern verlangerte Lebensdauer

und damit reduzierte Kosten.

Immer deutlicher wird der Stellenwert
von sauberem Trinkwasser. Das Wohl-
befinden der Menschen und die Wirt-
schaftskraft eines Landes hdangen
davon ab. Oft wird Oberflachenwasser
unbehandelt getrunken, 2 Milliarden
Krankheitsfalle pro Jahr sind die
direkte Folge. Photovoltaik kann
kostengiinstig Energie fur Desin-
fektion mit UV-Lampen bereitstellen,
die den natlrlichen Geschmack des
Wassers erhalt.

Es geht um einen Markt von mehreren
Milliarden US$. Wir engagieren uns
far Qualitatssicherung und nach-
haltige Marktentwicklung. So beraten
wir Regierungen weltweit und be-
gleiten Markteinfihrungsprogramme
mit unserer technischen, sozialwissen-
schaftlichen und 6konomischen
Expertise.

Systemtechnik Dipl.-Ing. Georg Bopp

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 40
E-Mail: Georg.Bopp@ise.fhg.de

Sozialwissenschaft

Dr. phil. Petra Schweizer-Ries

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 28
E-Mail: Petra.Schweizer-Ries@ise.fhg.de

Okonomie

Dipl.-Wirt.-Ing. Rana Adib

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 81
E-Mail: Rana.Adib@ise.fhg.de

Trinkwasserversorgung
und -aufbereitung

Dipl.-Ing. Orlando Parodi

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 81
E-Mail: Orlando.Parodi@ise.fhg.de

Speichersysteme

Dipl.-Phys. Dirk Uwe Sauer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 19
E-Mail: Dirk-Uwe.Sauer@ise.fhg.de
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Netzferne Energieversorgung

Strategien zur netzunabhangigen
Dorfstromversorgung — Das Beispiel
Rambla del Agua

Wir koordinieren derzeit die Instal-
lation von 17 PV-Dorfstromanlagen.
Dabei arbeiten Ingenieure und
Psychologen mit technischen und
sozialen Konzepten an der optimier-
ten Nutzung von Gemeinschaftsan-
lagen und setzen diese gemeinsam
mit Firmen vor Ort um.

Georg Bopp, Claudia Casper*,
Johannes Koops,
Petra Schweizer-Ries, Gisela Vogt

Seit Januar 2000 arbeiten wir mit
Partnerinstitutionen aus Spanien,
Frankreich, Portugal und der Schweiz
am Aufbau und der Weiterentwick-
lung von gemeinschaftlich genutzten,
netzunabhangigen Dorfstromanlagen
in Spanien.

Wir Ubernehmen neben der Koordi-

nation die folgenden Aufgaben:

- Technische Weiterentwicklung der
Informationstibertragung und der
Energieverteilung; ein Infobus Uber-
mittelt Daten zum Energiever-
brauch der einzelnen Haushalte

-

i
4

|
Abb. 1: Solarfest in Rambla
del Agua/Andalusien.
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- Organisatorische und soziale
Begleitung der Anlagen und ihrer
Nutzer, um den dauerhaften Betrieb
zu unterstatzen

Wir setzen Forschungsergebnisse aus
Ingenieurs- und Sozialwissenschaft
direkt in die Demonstration um.
Wahrend wir uns vorrangig um die
wissenschaftlichen Aspekte kimmern,
bauen die spanische Firma TTA und
die Universitat Vigo die Demonstra-
tionsanlagen in Spanien und Latein-
amerika auf.

Im Zentrum der bisherigen Arbeit
standen sozio-technische MaBBnahmen
in dem Dorf Rambla del Agua in
Andalusien. Dort versorgt eine Anlage
mit einem 10 kWp PV-Generator,
einer 3 660 Ah/48 V Batterie und
einem 10 kVA Notstromdieselgenera-
tor seit 1997 insgesamt 38 Haushalte
mit 230 V Wechselstrom.

Wir fUhrten 15 Interviews mit Solar-
stromnutzern, 3 mit Nicht-Nutzern
und weitere 6 Interviews mit Schlis-
selpersonen auf verschiedenen Ebenen
des Betriebs der PV-Anlage durch.

Die Interviews zeigen:

- Die Nutzer sind grundsatzlich mit
der Energieversorgung sehr zu-
frieden, wiinschen sich aber weitere
technische Verbesserungen.

- Es besteht ein groBes Interesse an
weiteren Informationen zur Anlage
und dem Umgang damit.

- Die Haushaltsanzeigen zur
Stromverteilung und Verbrauchs-
anpassung werden nur selten
genutzt.

- Die Identifikation mit der Anlage im
Dorf ist sehr hoch; die Bewohner
fdhlen sich far Wartung und
Instandhaltung voll verantwortlich.

Wir verbesserten die automatische
Ubertragung von Zustandsinforma-
tionen der PV-Anlage. Diese legen
Uber ein Energiekontrollgerat den
aktuellen Stromtarif fest und beein-
flussen so das Nutzerverhalten. Durch
Fehler bei der Datentbertragung kam
es zu Stérungen bei den Energie-
kontrollgeraten; sie erfullten ihren
Zweck nicht mehr. Wir flgten Signal-
verstdrker ein und behoben den Fehler
damit.

Zudem unterstltzten wir die Durch-
flhrung eines Solarfestes (Abbil-

dung 1). Die »Fiesta del Sol« war fur
den Gesamtprozess wichtig: Sie
machte Nachbarn und Politiker auf die
neue Technologie aufmerksam, starkte
die Identifikation der Dorfbevoélkerung
mit der PV-Anlage und erhdhte das
Wissen Uber deren nachhaltige
Nutzung.

Die weiteren Forschungsarbeiten in
diesem, von der EU unterstltzen
Projekt konzentrieren sich auf ein
weiteres Dorf. Neue technische und
organisatorische Mittel sollen dort
dauerhaften Betrieb und optimierte
Energieverteilung sicherstellen.

* Freie Mitarbeiterin



E—
Dorfstromanlagen in Indonesien

In drei indonesischen Dérfern mit
zentralen PV-Dorfstromversorgungen
flhrten wir sozialwissenschaftliche
und technische Untersuchungen
durch. Nach mehrtagigen Aufent-
halten in jedem Untersuchungsdorf,
erarbeitete das Untersuchungsteam
mit deutschen, franzdsischen und
indonesischen Mitarbeitern technische
und organisatorische Verbesserungen.

Michael Muller*, Klaus Preiser,
Petra Schweizer-Ries, Sebastian Will,
Birgit Uenze

Wir untersuchten Funktionstlchtigkeit
und Akzeptanz von drei zentralen PV-
Dorfstromanlagen in Indonesien. Zwei
davon hatte ein franzoésisches Konsor-
tium in Zusammenarbeit mit dem
Ministerium fur Transmigration in
Kalimantan und Sulawesi aufgebaut.
Sie werden nach dem Pre-Payment
Schema betrieben, das die Leistungs-
abgabe an einzelne Haushalte be-
grenzt und auf dem Verkauf von
Energieeinheiten aufbaut. Die dritte
Anlage, mit australischen Komponen-
ten ausgestattet, hatte das indones-
ische Technologieministerium BPPT

in Java aufgebaut. Sie hat kein Pre-
Payment System.

In allen Anlagen untersuchten wir die

technische Funktion und befragten

Nutzer sowie den Verantwortlichen

far Wartung, Betrieb und Energiever-

teilung im Dorf (Abbildungen 1

und 2). Daraus leiteten wir folgende

Ergebnisse ab:

- Die franzosischen Dorfstromanlagen
funktionieren gut. Lediglich die
Datenilbertragung per Satellit zur
Ferntberwachung fur Forschungs-
zwecke bereitet gelegentlich
Probleme.

- Durch das Pre-Payment Schema wird
weit weniger Strom verbraucht als

geplant. Die Nutzer bezahlen dabei
Energieeinheiten im voraus.

- Die Verteilung der Energie wird
prinzipiell als fair bezeichnet.

- Einige Bewohner verstanden nicht,
wie das Pre-Payment System
funktionierte und Uberbrickten die
Zahler.

- Funktionsméangel beim ‘Laden’ der

Pre-Payment Systeme reduzieren die

Akzeptanz zusatzlich.

- Sowohl die Nutzer als auch die
indonesischen Projektverant-
wortlichen wiinschen sich eine
starkerer Einbindung in das
franzdsische Projekt.

- Die Anlage auf Java mit unbegrenz-

tem Zugang der Nutzer zu Leistung
und Energie ist hoffnungslos tber-
lastet und muss haufig repariert
werden.

- MaBnahmen zur Kontrolle des
Energieverbrauchs — wie nach-
traglich eingebaute Leistungs-
begrenzer - fihrten zu Akzeptanz-
problemen.

- Technisches Personal zum Betrieb

der Anlage und ein Dorfkomitee zur
Organisation der Nutzung ist Gberall

vorhanden. Nutzungsregeln sind in
Ausarbeitung.

Gemeinsam mit den indonesischen
Partnern fihrten wir fur eine der
franzosischen Anlagen die folgenden
MaBnahmen durch:

- Behebung kleinerer technischer
Mangel.

- Bewusstseinsbildung tGber Nutzung
und Energiekonsum mit dem Ziel,
die Bedarfssteigerungen zu steuern
und Uberbriickungen der Zahler zu
vermeiden.

- Einbindung der lokalen Regierung
zur Ubernahme der Technologie
nach Projektende.

- Ausarbeitung einer Strategie zur
dauerhaften Nutzung der Anlage
gemeinsam mit den zukinftigen
indonesischen Eigentlimern.

Netzferne Energieversorgung

Den Abschluss des von der Europa-
ischen Union geférderten Projektes
bildet die Bewertung dieser Inter-
ventionen und die Ausarbeitung von
Empfehlungen fur die Einfuhrung
zukUnftiger PV-Hybridsysteme in
landlichen Gebieten Indonesiens.

Abb. 1: Untersuchung einer technischen
Anlage: Das Foto zeigt die Vermessung der PV-
Strange im Betrieb vor Ort. Die Messungen
fahrt ein indonesischer Mitarbeiter durch.

Abb. 2: Befragung eines Dorfbewohners:
Insgesamt konnten wir mit Hilfe von Mit-
arbeitern der Universitas Indonesia 50 Personen
pro Dorf in standardisierter und offener Form
befragen. Die Auswertung erfolgte aufgrund
von Mitschriften und Tonbandaufzeichnungen.

* PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg
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Trinkwasseraufbereitung mit
Photovoltaik fur netzferne
Regionen

Anlagen und Verfahren zur Aufbe-
reitung von Trinkwasser sind weltweit
verfligbar. Trotzdem sterben jedes Jahr
ca. funf Millionen Menschen an
Krankheiten, die durch Trinkwasser
Ubertragen werden. Zusammen mit
Partnern aus Lateinamerika und
Spanien haben wir Losungsansatze
zur Trinkwasseraufbereitung ent-
wickelt und sie in funf Pilotdorfern
umgesetzt.

Orlando Parodi, Klaus Preiser,
Petra Schweizer-Ries

Abb. 1: Sauberes Trinkwasser ist keine
Selbstverstandlichkeit in Entwicklungslandern.
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Warum gibt es in Zeiten von Chilor,
Ozon und UV-Bestrahlung nach wie
vor jahrlich etwa 2 Milliarden Félle von
durch Trinkwasser Ubertragener
Diarrhd? Mit dieser Frage starteten wir
das EU-Projekt »Clean Water with
Clean Energy«. Erhebungen in Ma-
rokko und zehn lateinamerikanischen
Staaten ergaben folgendes Ergebnis:

- In landlichen Regionen von Ent-
wicklungslandern wird Trinkwasser
oft aus oberflachennahen,
anthropogen belasteten Wassern
gewonnen.

- Dieses Wasser wird vor dem Genuss
normalerweise nicht desinfiziert. In
den Augen der Konsumenten ist der
gesundheitliche Aspekt des
Trinkwassers von untergeordneter
Bedeutung gegeniiber Geschmack,
Versorgungssicherheit und Komfort.

- Neben intakten Trink- und
Abwassernetzen fehlt in landlichen
Regionen oft auch elektrische
Energie.

- Vorschriften zur Trinkwasserqualitat
existieren in nahezu jedem Land der
Welt, in landlichen Gebieten werden
sie jedoch kaum durchgesetzt.

Handelsibliche Dosieranlagen fur
Chlor, UV-Gerate und Anlagen, die
auf dem Prinzip der anodischen
Oxidation oder der Mikrofiltration
basieren, wurden zwar als prinzipiell
geeignet flr die genannten Randbe-
dingungen bewertet, keine der getes-
teten Anlagen konnte jedoch alle
Anforderungen erfillen. So entwi-
ckelten wir neue, angepasste und
PV-versorgte Systeme. In funf Dorfern
wurden schlieBlich finf verschiedene,
energetisch optimierte Anlagen in-

Abb. 2: San Antonio de Agua Bendiat in
Mexiko: Trinkwasser-Desinfektion mittels
einer PV-betriebenen Elektrolysezelle.

stalliert: Unterschiedliche Dosieran-
lagen fur Natriumhypochlorid, eine
Elektrolysezelle zur Erzeugung von
Chlorgas und eine UV-Anlage.

Dass die Einwohner in den meisten
Pilotdorfern heute tatsachlich
hygienisch einwandfreies Trinkwasser
konsumieren, resultiert aus dem Zu-
sammenspiel von neuer Technik und
nicht-technischen Faktoren:

- Bei Projektbeginn bestand der
Wunsch nach sauberem Trinkwasser
oder konnte durch Aufklarungs-
arbeit geweckt werden.

- Negative Auswirkungen der
Desinfektion wie Geschmacksver-
anderungen wurden weitgehend
vermieden.

- Eine einfach zu handhabende,
wartungsarme, robuste und
weitgehend automatisierte Technik
wurde eingesetzt und Verantwort-
liche sowohl auf Dorfebene als auch
innerhalb der zustandigen Behdrden
wurden in das Projekt involviert.

Alle installierten Anlagen funktio-
nieren heute, nach rund zwei Jahren
Betrieb, zuverlassig und ohne
Stérungen.

Die Ergebnisse des Projekts »Clean
Water with Clean Energy« zeigen,
dass mit angepasster Technik und bei
richtiger Einfihrung photovoltaisch
betriebene Systeme einen wichtigen
Beitrag zur Versorgung landlicher
Gebiete von Entwicklungslandern mit
hygienisch unbedenklichem Trink-
wasser leisten kdnnen. Wir werden
deshalb die Entwicklung von Anlagen
und Einfihrungsmethoden fortfihren.



Monitoring des Fraunhofer ISE
sorgt fir hohen Qualitatsstandard
von Solarsystemen auf BerghUtten

Bereits seit zehn Jahren arbeitet das
Fraunhofer ISE bei der Anwendung
von Solarenergie auf Berghltten mit
dem Deutschen Alpenverein DAV zu-
sammen. Am Anfang gab es nur
wenige marktreife Laderegler und
Wechselrichter, deshalb ging es zu-
nachst um Technologieentwicklung
und Praxistests. Heute stehen System-
optimierung, Standardisierung und
Qualitatssicherung im Vordergrund.
Mittlerweile betreut das Institut etwa
30 Hatten mit einem Monitoringpro-
gramm.

Klaus Kiefer, Georg Bopp,
Martin Schulz*, Petra Schweizer-Ries,
Eberhard Rossler*

Bei dem von der Kommission der
Europaischen Union geférderten Ver-
bundvorhaben »EURALP« werden

17 netzferne Photovoltaik-Anlagen
auf Berghttten des Deutschen
Alpenvereins DAV messtechnisch
erfasst und die Ergebnisse ausge-
wertet. Mit diesem Vorhaben werden
wertvolle Erkenntnisse Uber das opti-
male Zusammenspiel der Systemkom-
ponenten Solargenerator, Speicher
und Elektrogerate gewonnen.

Im Auftrag des Deutschen Alpen-
vereins koordinieren wir das Gesamt-
vorhaben auf der technischen Seite
mit den europaischen Partnern, dem
Osterreichischen Alpenverein OEAV
und der spanischen Nutzervereini-
gung SEBA. Die bereits realisierten
Projekte befinden sich in den Gster-
reichischen und den deutschen Alpen
sowie in den spanischen Pyrenden.

* freie Mitarbeiter

Abb. 1: Photovoltaikanlage und Kollektor-
anlage auf dem Suddach des Brandenburger
Hauses, der mit 3 277 Meter Uber dem Meer
hochst gelegenen Hutte des Deutschen
Alpenvereins.

Alle im Rahmen des Vorhabens aus-
gestatteten BerghUtten sind elektrisch
gesehen Inselsysteme, denn sie sind
nicht an das 6ffentliche Stromnetz
angeschlossen. Bei nahezu allen An-
lagen liefert der Photovoltaik-Gener-
ator den GroBteil des Stroms. Motor-
generatoren oder auch Windgenera-
toren erhéhen die Versorgungssicher-
heit bei extremen Verbrauchsspitzen
oder Schlechtwetterperioden. Diese
Hybrid-Anlagen kénnen die harten
Anforderungen an Stromqualitat und
Anlagenzuverlassigkeit oft kostengtin-
stiger erfullen als reine Photovoltaik-
anlagen.

Solarversorgung heilt nicht einfach
eine Energiequelle durch eine andere
ersetzen, sondern bedeutet auch die
Verbraucherseite zu optimieren: So
konnte bei der Télzerhitte durch
Energiesparlampen und energie-
sparende Gerate der Stromverbrauch
auf die Halfte reduziert werden. Seit
der Installation der 3 kWp Photo-
voltaik-Anlage werden pro Saison
etwa 1 200 Liter Dieseldl eingespart.

Die Erfahrungen und Ergebnisse aus
EURALP haben wir in einer 16-seitigen
Broschiire zusammengefasst. Diese

ist beim Deutschen Alpenverein,
Geschaftsstelle Minchen,
www.alpenverein.de, erhaltlich.

Netzferne Energieversorgung

Abb. 2: Tolzer Hutte auf 1 825 Meter Uber
Meer. Hier decken 35 m2 Solarflache mit
3,5 kWp Leistung und ein 750 Watt
Windgenerator den gesamten Strombedarf.
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O Windanteil je Tag [kWh/d]
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Mittlerer Gesamtverbrauch in [kWh/d]

Abb. 3: Monatlicher Stromverbrauch der Tolzer
Hitte in kWh pro Tag von Mai bis Oktober. Die
Solarenergie liefert davon 85 %, die Wind-
energie 15 %.

Solare Berghiitten

Eoi dirmavinmiueniirrn on Femarss lanser

Abb. 4: Informationsbroschire des Deutschen
Alpenvereins zum EURALP-Vorhaben.
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Elektromagnetische Vertraglichkeit
von Photovoltaik-Anlagen und
-Komponenten

Mit unserer stationdren und mobilen
Messtechnik zur elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV) sowie unserer
Erfahrung auf dem Gebiet der Nor-
mung helfen wir, die elektromagne-
tische Vertraglichkeit von neu zu ent-
wickelnden Geraten und von bereits
installierten Anlagen sicherzustellen.

Georg Bopp, Thomas Erge,
Steffen Schattner

Abb. 1: Blick in die EMV-Messkammer
des Fraunhofer ISE.
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Zunehmende Dichte und Stérpotenzial
von elektrischen Bauteilen, Geraten
und Anlagen macht ihre elektromag-
netische Vertraglichkeit zu einem
immer bedeutenderen Qualitatsmerk-
mal. Unter der EMV eines Gerates
versteht man, dass es seine elektro-
magnetische Umgebung nicht Gber
die MaBen beeinflusst. Es soll anderer-
seits gegenlber den Beeinflussungen
der Umgebung storfest genug sein.
Die Grenzwerte hierfar sind in einer
umfangreichen Normung geregelt.

Die elektromagnetische Unvertrag-
lichkeit macht natdrlich keinen Halt
vor Photovoltaik-Anlagen. Im Gegen-
teil: Im Rahmen des 1000-Dacher-
Programms kam es zu Stérungen des
Fernseh- und Rundfunkempfangs
durch PV-Anlagen. Berichtet werden
auch Stérungen von Telefon- und
Funkanlagen. In Solar Home Systemen
ist haufig nach dem Einschalten der
Beleuchtung mit elektronischem Vor-
schaltgerat kein Empfang von Mittel-
wellen-Radiosendern mehr méglich.

Bei groBeren PV-Anlagen ist vor allem
die ausgedehnte DC-Seite mit ihren -
leider - ausgezeichneten Antennen-
eigenschaften fur die Stérungen
verantwortlich. Erst nach und nach
entwickelt sich bei den Herstellern von
potenziellen Stérquellen - wie
Wechselrichter und Laderegler - eine
Sensibilitat fur diesen Aspekt der EMV.
Dabei wird es ihnen nicht leicht ge-
macht: Die Normung ist erst im Ent-
stehen. Trotzdem verpflichtet der
Gesetzgeber den Hersteller aber zur
Sicherstellung der EMV. Dies verun-
sichert die Hersteller. Oft wissen sie

nicht, wie dabei vorzugehen und
welche Norm anzuwenden ist.

Wir kénnen helfen: Im Rahmen eines
EU-Forschungsprojekts mit dem
niederlandischen Partner KEMA und
dem Schweizer Partner HTA Burgdorf
haben wir eine aktuelle NormenUber-
sicht, Messaufbauten und -empfeh-
lungen sowie anzuwendende Grenz-
werte erarbeitet. Speziell fur die DC-
Seite wurde eine DC-Netznachbildung
far einfache und reproduzierbare
Messungen und eine Grenzwert-
empfehlung fur die internationale
Normung geschaffen. Bei jeder
Gerateentwicklung muss dieser
Grenzwert eingehalten werden. Bis
500 kHz handelt es sich um den DC-
Grenzwert der EN 55014-1, ab

500 kHz liegt er etwa mittig zwischen
dem AC- und dem DC-Grenzwert
dieser Norm.

Wir beraten unsere Kunden beziiglich
Grenzwerten, fihren entwicklungs-
begleitende Messungen in unserer
geschirmten EMV-Messkammer durch
oder zertifizieren Produkte im Rahmen
des Fraunhofer-EMV-Verbunds. Eine
frihzeitige Ertlichtigung des Produkts
ist in der Regel weit kostengunstiger
als nachtragliche MaBnahmen. Aber
auch im Fall von vor Ort auftretenden
Storfallen in PV-Anlagen (dies betrifft
auch MaBnahmen des Blitz- und
Uberspannungsschutzes) kénnen wir
mit unserer mobilen EMV-Messtechnik
Abhilfe schaffen. Fur Solar Home
Systeme haben wir eine zuverladssige
und kostengunstige Messempfehlung
flr Labor- und Vor-Ort-Messungen
entwickelt.



Batterien — zentrale Kom-
ponente aller autonomen
Stromversorgungen

Die Betriebsbedingungen fir Batterien
in autonomen Stromversorgungssys-
temen unterscheiden sich erheblich
von klassischen Anwendungen. Wir
charakterisieren verschiedene
Speichertechnologien im Labor und in
Feldtests fur die Anwendung und im
Feld. Wir entwickeln Ladestrategien,
Ladeelektronik und Algorithmen fur
eine zuverldssige Anzeige von Lade-
zustand und Alterungszustand der
Batterien.

Oliver Bohlen, Edward Gareis,

Rudi Kaiser, Jérome Kuhmann,
Dirk Uwe Sauer, Heribert Schmidt,
Birgit Thoben, Gerrit Volck

Batteriespeicher sind in allen auto-
nomen Stromversorgungssystemen
mit kontinuierlichem Energiebedarf
notwendig. Dies gilt fir mobile Gerate
(z. B. Mobiltelefon, Laptop), stationare
technische Gerate (z. B. Fahrplanbe-
leuchtung, Signalanlagen) und fur
Hausstromversorgungen (z. B. Solar
Home Systeme, Alpenhitten, Dorf-
stromversorgungen). Profunde
Kenntnis des Speichers ist notwendige
Grundlage fur erfolgreiche System-
entwicklungen. Oberstes Ziel unserer
Aktivitaten ist die Optimierung des
Gesamtsystems und die Minimierung
der Kosten des Speichersystems.

FUr den Einsatz in Geraten unter-
suchen wir Batterien mit kleinen
Kapazitaten, z. Zt. Lithium-lonen-
Batterien und wiederaufladbare Alkali-
Mangan (RAM)-Zellen. Wir konzen-
trieren uns auf typische Belastungen
in autonomen Stromversorgungen wie
sehr kleine Stréme beim Laden und
Entladen, hohe und niedrige Tem-
peraturen, seltene Voll-Ladungen und
lange Zeiten im teilentladenen Betrieb.
Wir testen die Batterien sowohl im

Labor unter kontrollierten Bedin-
gungen als auch unter realen Betriebs-
bedingungen im Freiland mit detail-
lierter Vermessung.

GroBere Anlagen verwenden bis heute
fast ausschlieBlich Bleibatterien. In den
letzten Jahren werden vermehrt ge-
schlossene, wartungsfreie Batterien
eingesetzt. Bis heute werden aber
noch geeignete Ladestrategien fur
den Einsatz in photovoltaischen
Stromversorgungssystemen gesucht,
die sowohl den Batterien als auch
dem System und dem Nutzer gerecht
werden. In vergleichenden Feldtests
untersuchen wir Ladestrategien
zusammen mit Batterieherstellern und
werten die Ergebnisse in Bezug auf
Lebensdauer und Systemperformance
aus. Die gewonnenen Erkenntnisse
flieBen in verbesserte Laderegler oder
Gerate- und Systemsteuerungen ein.

Um das Alterungsverhalten von Blei-
batterien richtig verstehen zu kénnen,
entwickeln wir auch detaillierte Mo-
delle. Auf ihrer Basis kdnnen wir
Vorschlage zur Verbesserung des
Betriebs und des Batteriedesigns
machen. In Zukunft wollen wir mit
einer Kombination aus elektrochem-
ischen Tests und Modellierung die
Lebensdauer von Bleibatterien bereits
nach kurzer Testzeit bestimmen.
Vereinfachte Modelle gehen auch in
unsere Simulationsprogramme zur
Systemauslegung ein.

Moderne Leistungselektronik und
weitgehender Verzicht auf strom-
glattende Elemente wie Konden-
satoren und Spulen belasten die
Batterien heutzutage mehr und mehr
mit Wechselstromanteilen. Die Auswir-
kungen sind bis heute weitgehend
unbekannt oder werden kontrovers
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diskutiert. Im Rahmen eines Projektes
der Europaischen Union untersuchen
wir den Einfluss von pulsférmigen
Stromen auf das elektrische Verhalten
und die Alterung von Bleibatterien. So
konnten wir zeigen, dass der reale
Ladungsumsatz der Batterien erheb-
lich héher liegt als die Standardmes-
stechnik erfasst. Grund ist die gleich-
zeitige Uberlagerung von Lade- und
Entladestromen. Dabei kann der re-
sultierende Batteriestrom mit einer
Frequenz zwischen einem und

300 Hertz das Vorzeichen wechseln,
was je nach Anlage zu einem bis zu
20 % hoheren Ladungsumsatz fiihren
kann.

Um hohe Spannungen zu erreichen,
mussen in den Systemen viele einzelne
Batteriezellen in Serie geschaltet
werden. Das schwachste Glied

(z.B. geschadigte Zelle) bestimmt da-
bei die Leistungsfahigkeit des Gesamt-
systems. Um die volle Leistungs-
fahigkeit der Anlage auch bei Ausfall
einzelner Zellen zu gewahrleisten,
entwickelten wir Ladungsausgleichs-
systeme (CHargeEQualizer). Sie ver-
flgen jetzt auch Uber ein integriertes
Batteriemonitoringsystem mit Einzel-
zelleniberwachung und -analyse.

Fir die Integration des Speichers in
Gerate und Anlagen benétigt die
Systemsteuerung kontinuierlich
Informationen Uber seinen Zustand.
Dazu gehdren sowohl der Ladezu-
stand als auch die aktuelle Kapazitat
bzw. der Alterungszustand der Bat-
terie. Dafur entwickeln wir Algo-
rithmen, die mit geringen Anforde-
rungen an die Messtechnik auskom-
men und problemlos in Mikrocon-
troller von Ladereglern, Geratesteue-
rungen und Energiemanagement-
systemen integrierbar sind.
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Gerate- und
Komponenten-
entwicklung
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Das Fraunhofer ISE entwickelt zusammen mit
der Industrie Produkte mit photovoltaischer
Energieversorgung. Hier eine Informationstafel
fUr Bus- und Bahnhaltestellen, welche die
nachsten Verbindungen nennt und Verspa-
tungen ankundigt. Ein Energiemanagement-
system Uberwacht und steuert sdmtliche
Komponenten.




Von der Sonne versorgte Gerate
bieten héheren Komfort, sparen
Batteriekosten oder ersetzen teure
NetzanschlUsse. Schon 2001 wird es
Uber vier Milliarden portabler Elek-
tronikgerate wie Radios, Handys,
Camcorder oder Palmtops geben.
Beispiele fur den industriellen Einsatz
der Photovoltaik sind dezentrale Ein-
richtungen der Telekommunikation,
Informations- und Verkehrsleittechnik.

Jede Anwendung hat spezielle An-
forderungen an die Stromversorgung.
Bei der Telekommunikation ist es

100 % Verfugbarkeit, die wir mit
Hybridsystemen garantieren kénnen.
Im Konsumerbereich geht der Trend
zu kleiner und leistungsfahiger. Unsere
Antwort hei3t Miniaturisierung und
Effizienz, denn zu guten Geraten ge-
héren hervorragende Komponenten:
Hochleistungssolarzellen, ausgeklu-
geltes Energiemanagement, Low-
Power-Bauelemente, Surface Mounted
Devices (SMD), optimierte Batterie-
peripherie.

Flexible Einsetzbarkeit und effiziente
Energiewandlung charakterisieren
solare Stromversorgungen. Deshalb
passen wir die Elektronik an die
jeweilige Anwendung an. So haben
wir mit einem DC/DC-Wandler fr
sehr hohe Stréme bei niedrigen Ein-
gangsspannungen das Tor zu einer

Ansprechpartner

Gerate- und
Komponenten-
entwicklung

neuen Produktfamilie aufgestoBen.
Ein anderes Beispiel ist unser Energie-
managementsystem, das unterschied-
lichste Energieerzeuger, Lasten und
Speicher effizient kombiniert. Es
»lernt« aus dem Nutzerverhalten und
ist auf die verschiedensten Anwen-
dungen adaptierbar. Bei vielen An-
wendungen gehdren Lithium-lonen-
Akkus die Zukunft. Mit Langzeitunter-
suchungen in Labor und Freiland
Uberprufen wir ihre Eignung und
definieren optimale Einsatzfelder.

Unser zweites Standbein neben der
wissenschaftlichen Kompetenz ist die
praktische Erfahrung aus 19 Jahren
Zusammenarbeit mit Herstellern und
Nutzern. Letztlich entscheidet nicht
das Konzept sondern der Markterfolg.
Deshalb achten wir darauf, was der
Markt will und dass er es bekommt.
Mit umfassender Qualitatssicherung -
im Institut, aber auch in nationalen
und internationalen Gremien — sorgen
wir so fir hochwertige Komponenten
und Systeme.

Fur Information und Weiterbildung
entwickeln wir interaktive Exponate,
die weltweit einmalig sind, Spal3
machen und spielerisch anspruchs-
volles Wissen vermitteln. Neben dem
padagogischen Nutzen eine sym-
pathische Marketingidee!

Gerate und
Kleinsysteme

Dipl.-Ing. Werner Roth

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 27
E-Mail: Werner.Roth@ise.fhg.de

Komponenten-
entwicklung und
MeBgeratebau

Dr.-Ing. Heribert Schmidt

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 26
E-Mail: Heribert.Schmidt@ise.fhg.de

Speichersysteme

Dipl.-Phys. Dirk Uwe Sauer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 19
E-Mail: Dirk-Uwe.Sauer@ise.fhg.de
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Gerate- und
Komponenten-
entwicklung

Photovoltaik fur Gerate
und Kleinsysteme

Ziel der Aktivitaten ist die Entwicklung
marktfahiger Gerate und Kleinsysteme
mit photovoltaischer Energieversor-
gung. Dabei unterstitzen wir speziell
kleine und mittlere Unternehmen
darin, das in der Photovoltaik liegende
vielféltige Innovationspotenzial fiir
neue Produkte zu nutzen.

Sergej Aingorn, Jochen Benz,

Jérome Kuhmann, Werner Roth,
Wolfgang Schulz, Andreas Steinhdser,
Gerrit Volck

Photovoltaisch versorgte Produkte
stehen im Mittelpunkt des vom
Bundeswirtschaftsministerium gefér-
derten Programms »Photovoltaik fir
Gerate und Kleinsysteme«. Ferner
kann die Entwicklung von Kompo-
nenten und Messgeraten flr den Ein-
satz in kleinen Photovoltaik-Systemen
gefordert werden. Antragsberechtigt
sind kleine und mittlere Unterneh-
men (KMU) im Sinne des EU-Beihilfe-
rechts, sie kdnnen zwischen zwei
Varianten der Férderung wahlen:

Abb. 1: Photovoltaisch
versorgter Rollladenantrieb:
Wartungsfrei und per Funk-
fernsteuerung bequem zu
bedienen (Foto: WAREMA).
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Kooperation zwischen
Unternehmen und
Fraunhofer ISE

Diese Variante richtet sich vorwiegend
an Unternehmen, die wenig Photo-
voltaik-Know-how haben, nicht Gber
eine geeignete Laborausstattung
verfligen oder auf die Erfahrungen
des Fraunhofer ISE zurlckgreifen
wollen. Wir unterstiitzen das Unter-
nehmen im Rahmen einer Koopera-
tionsvereinbarung. Die Bandbreite
reicht von der Beratung bis zur ge-
meinsamen Entwicklung marktfahiger
Produkte. Unsere Schwerpunkte sind
dabei Systemauslegung, photovol-
taische Energieerzeugung, Energie-
aufbereitung, Energiespeicherung,
Verbrauchsreduzierung und Energie-
management.

Durchfuhrung der
Entwicklungsarbeiten
im Unternehmen

Hier fuhrt das Unternehmen die Ent-
wicklung komplett selbst durch. Es
erhalt eine nicht rickzuzahlende Zu-
wendung von maximal 35 % der
zuwendungsfahigen Kosten.

Im Rahmen von Kooperationen mit
Industriepartnern entwickelten wir in
diesem Jahr photovoltaisch versorgte
Produkte fiir Beleuchtungstechnik,
Wasseraufbereitung, Offentlichen
Personennahverkehr (OPNV), Mess-
technik und Informationstechnik.




Photovoltaik Informations-Zentrum
der Shell Solar Deutschland GmbH

Sonnenenergie gilt als einfache Tech-
nik. Doch wie viele Menschen wissen
schon wie eine Solarzelle funktioniert?
Wer kennt sich mit dem Gang der
Sonne oder der Wechselwirkung der
Komponenten eines Solarsystems aus?
Wer hat noch einen Uberblick tiber
den Stand der Forschung? Auf diese
und andere Fragen geben wir dem
interessierten Laien durch den Bau von
interaktiven Hightech-Exponaten eine
Antwort.

Stefan Glunz, Andreas Haberle*,
JUrgen Ketterer, Hans-Georg Puls,
Bernhard Schmidt**,

Heribert Schmidt,

Andreas SteinhUser

Im Auftrag der Shell Solar Deutsch-
land GmbH entwickelte und fertigte
das Fraunhofer ISE interaktive Expo-
nate flr das Photovoltaik Informa-
tions-Zentrum PiZ in Gelsenkirchen.
Die realisierten Exponate umfassen die
folgenden Themen:

Der Weg vom Sand

zum Siliciumwafer

Unter anderem demonstriert hier
eine zwei Meter hohe Sandsaule
die fur die Solarzellenherstellung
notwendige hohe Reinheit von
Silicium (1:1 000 000 000). Eine
Original-Drahtséage zeigt, wie aus
den Siliciumblocken einzelne
Solarzellen gesagt werden.

* PSE GmbH Forschung Entwicklung
Marketing, Freiburg
**  |ngenieurblro Schmidt, Neunkirchen

Herstellung von

Silicium Solarzellen

Eine Videoanimation zeigt Lichtab-
sorption, Generierung von freien
Ladungstragern sowie Rekombination
in einem intrinsischen (undotierten)
Halbleiter. Aktive Schautafeln erldu-
tern die Begriffe »Dotierung« sowie
»p- und n-Leitung«. Ein einmaliges
mechanisches Modell aus FlUssigkeiten
unterschiedlicher Farben — ahnlich den
»Lava Lampen« — erklart die Funktion
einer Solarzelle.

Ubersicht verschiedenster
Solarzellentechnologien

In einer Vitrine sind 12 unterschied-
liche Solarzellentechniken ausgestellt.
Das Spektrum reicht von der mono-
kristallinen Siliciumsolarzelle Gber die
Farbstoffzelle bis hin zur monoli-
thischen Weltraumtandemsolarzelle
aus GalnP/GaAs. Jede ausgestellte
Solarzelle ist auf einer Tafel kurz
beschrieben. Dazu gehért die gra-
phische Darstellung des nutzbaren
Anteils aus dem AM 1,5 Spektrum.
Zusatzlich ist der physikalisch még-
liche Wirkungsgrad, der hoéchste
bisher erreichte Laborwirkungsgrad
und der typische Wirkungsgrad von
kommerziellen Solarzellen angegeben.

Der Weg von der

Zelle zum System

Ein 50-fach vergroéBerter Querschnitt
zeigt den Aufbau eines Solarmoduls.
Die Robustheit von Solarmodulen
veranschaulicht ein Kugelfallturm, bei
dem eine Stahlkugel auf ein Solar-
modul fallt. Ein elektronischer System-
baukasten kombiniert mit einem pro-
fessionellen Simulationsprogramm
erlaubt das Kennenlernen und Dimen-
sionieren von unterschiedlichen
Photovoltaiksystemen.

Gerate- und
Komponenten-
entwicklung

Experimentiertisch zur
Photovoltaik-Systemtechnik

An drei Experimentierstanden lernt
der Besucher des PiZ alles Uber die
Serien- und Parallelschaltung von
Solarzellen, das MPP-Tracking und den
Einfluss von Ausrichtung, Neigung
und Verschattung auf den
Energieertrag von Solarmodulen.

Abb. 1: Besucher im Photovoltaik
Informations-Zentrum PiZ.

Die Exponate zeigen physikalisch
richtig und doch spielerisch die kom-
plexen Vorgdnge z. B. beim Verschal-
ten von Solarzellen auf. Was sich ein
Ingenieur mihsam Uber Formeln und
Funktionen klar macht, kbnnen Be-
sucher hier mit Hand und Augen
erfahren: Teilabschattung durch eine
Handbewegung fihrt zum deutlich
sichtbaren Knick in der Kennlinie.
Geringerer Ertrag, also weniger
Energie, schlagt sich als kleinere
Wassermenge in einem Reservoir
nieder. Geringere Leistung lasst eine
Wasserfonténe zu mudem Geplatscher
werden. Selbst gestandene Techniker
und Wissenschaftler bekommen ein
neues Gefahl fir Zusammenhange.
Ganz zu schweigen von der Spiellust,
die Besucher in allen Alters- und
Bildungsstufen fesselt.
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== Gerate- und
Komponenten-
entwicklung
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Kundenspezifische Messplatze
fur die Photovoltaik-Industrie

Unser Dienstleistungsangebot im
Bereich Solarzellen- und Modulkali-
brierung erfordert umfangreiche, auf
die verschiedenen Solarzellentechno-
logien zugeschnittene Messplatze.
Diese Messplatze sind in der Regel
nicht am Markt verfligbar. Sie werden
— zugeschnitten auf die jeweilige
Solarzellentechnologie — im Kalibrier-
labor des Instituts (ISE CalLab) ent-
wickelt. Dieses Know-how bieten wir
nun auch der Photovoltaik-Industrie
an und liefern komplette Messplatze
fir kundenspezifische Messaufgaben.

Sybille Baumann, Stefan Brachmann,
Heribert Schmidt
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Eine Besonderheit unseres Angebots
liegt in seiner Vielfalt. Ob Dunn-
schichttechnologie, farbstoffsensi-
bilisierte Solarzelle, Mehrfachzelle fur
1 000-fache Konzentration oder
kristalline Siliciumsolarzelle — wir
entwickeln kundenspezifische Mess-
platze mit hoher Genauigkeit und
komfortabler Bedienung.

Einsatz finden diese Messplatze in der
Photovoltaik-Industrie und in For-
schungseinrichtungen. Realisiert
wurden bisher:

- Spektralmessplatz fur farbstoff-
sensibilisierte Solarzellen.
Dieser Messplatz erlaubt die
gleichzeitige Messung von Referenz-
und Testsolarzelle und reduziert
dadurch die Kalibrierdauer erheb-
lich.

- Kombinierter Messplatz zur
Messung von spektraler
Empfindlichkeit und I/U-Kennlinie
von Solarzellen. Hier liegt die
Besonderheit darin, dass
die mechanisch empfindliche
Solarzelle an einem Ort komplett
charakterisiert werden kann.

Abb. 1: Sonnensimulator zur
Charakterisierung von CIS-Modulen.

- Filtermonochromator-Messplatz fiir
groBflachige Siliciumsolarzellen.
Dieser Messplatz zur Bestimmung
der relativen und absoluten
spektralen Empfindlichkeit erlaubt
eine sehr homogene, groB3flachige,
monochromatische Bestrahlung des
Messobjektes.

- Spektralmessplatz fur Dlnnschicht-
technologien mit Gittermono-
chromator. Neben der spektralen
Empfindlichkeit von Solarzellen kann
hiermit auch die Transmission von
beschichteten Glasern in einem
groBen Wellenlangenbereich
ermittelt werden.

- Messplatz zur Ermittlung von
Degradationseffekten an Solar-
modulen unter Freilandbe-
dingungen. Dieser Messplatz
betreibt das Modul im MPP
(Maximum Power Point) und kann
in frei programmierbaren Abstanden
eine I/U-Kennlinie aufzeichnen und
abspeichern.

- Sonnensimulator zur Charakteri-
sierung von Solarzellen und
Kleinmodulen bis 30 x 30 cm?.

Bei diesem Messplatz kann die
Zellenaufnahme zum bedienungs-
freundlichen Kontaktieren aus der
Bestrahlungsebene herausgefahren
werden (Abbildung 1).



Autonome Stromversorgungen mit
Photovoltaik, Brennstoffzelle und
saisonalem Wasserstoffspeicher fur
die Telekommunikation

FUr Telekommunikationssysteme ent-
wickeln wir autonome Stromversor-
gungen. Sie basieren auf Photovoltaik-
generatoren mit wasserstoffbetrie-
benen Brennstoffzellen als Zusatz-
stromerzeuger. Ein Elektrolyseur
ermdglicht in einem zweiten Schritt
vollstandige Autarkie.

Jochen Benz, Beatrice Hacker,
Angelika Heinzel, Hans-Georg Puls,
Dirk Uwe Sauer

Repeater fur Telekommunikation
stehen oft in abgelegenen Gegenden.
Eine Kombination aus Photovoltaik-
generator, Brennstoffzelle und kon-
ventioneller Batterie kann sie von
aufwandiger externer Energielieferung
unabhangig machen. Im ersten Ent-
wicklungsschritt wird der Wasserstoff
in Flaschen angeliefert. Im zweiten
Schritt werden wir einen Elektrolyseur
zusammen mit einem Wasserstoff-
speicher in das System integrieren.

So entsteht ein vollstandig autarkes
System mit saisonaler Energiespei-
cherung. Hochste Prioritat liegt auf
einer hundertprozentigen energe-
tischen Verflgbarkeit und einer Mini-
mierung des Wartungsaufwandes.

Unter der Leitung von Alcatel/ Spanien
entwickeln wir derzeit Prototypen und
kdnnen dabei auf die Erfahrungen
beim Energieautarken Solarhaus in
Freiburg (Inbetriebnahme 1992)
zurickgreifen. Das damals erstmalig
demonstrierte Systemkonzept ent-
wickeln wir nun fur die breite tech-
nische Anwendung weiter. Neben der
Konzeptentwicklung arbeiten wir in
dem Projekt auch an Planungs-
werkzeugen und Systemkompo-
nenten.

Systemauslegung

Um standige Verflgbarkeit des
Systems bei geringen Kosten zu er-
reichen, optimieren wir das System-
design auf Basis der Lebensdauer-
kosten. Wir nutzen und erweitern
dafur unser Simulationsprogramm
TALCO (Technical and Least Cost
Optimisation). Nach Aufnahme aller
technischen und 6konomischen Para-
meter der Komponenten optimiert das
Programm das Gesamtsystem. Daraus
ergeben sich die Kosten des Systems
und die GroBe der einzelnen
Komponenten.

Saisonales Energiespeichersystem

Gerate- und
Komponenten-
entwicklung

schaltet zum optimalen Zeitpunkt
Elektrolyseur und Brennstoffzelle zu
und fuhrt Selbsttests aller Kompo-
nenten einschlieBlich der Batterie
durch. Uber das EMS ist eine Fern-
Uberwachung maoglich.

Elektrolyseur

Entsprechend Abbildung 1 wird die
autonome Stromversorgung im
zweiten Schritt auch von der Anlie-
ferung von Wasserstoff unabhangig.
Mit den im Sommer auftretenden
Energieliberschissen des PV-Gener-
ators wird Wasserstoff produziert und

Energiemanagement

Photovoltaik- ‘
generator

zelle .
Batterie

Elektrolyseur H,-Speicher

FUr das im ersten Schritt zu realisier-
ende System mit einer Brennstoffzelle
und zugeliefertem Wasserstoff hat
sich der Preis fir Wasserstoff in Druck-
gasflaschen als der kritischste Para-
meter fUr die Systemauslegung erge-
ben. Die Kosten fur die Erzeugung
einer kWh elektrischen Stroms liegen
dabei um das zwei- bis dreifache tber
den Kosten einer kWh vom Solar-
generator. Je nach Annahmen Uber
die Entwicklung der Wasserstoffkosten
andert sich daher die Systemaus-
legung erheblich.

Energiemanagementsystem
Zentrale Steuereinheit der Anlage ist
ein Energiemanagementsystem (EMS)
auf Basis einer extrem stromsparenden
Mikroprozessoreinheit. Das EMS
steuert und Uberwacht alle Energie-
flisse und den Systemzustand. Es
berechnet den Batterieladezustand,

=

b R

Telekommunika-

H tionsequipment
Brennstoff-

Abb. 1: Schematische Dar-
stellung des autonomen
Energieversorgungssystems
mit saisonalem Wasserstoff-
speichersystem. In Zusam-
menarbeit mit Herstellern
von Photovoltaik, Brenn-
stoffzellen und Telekommu-
nikation wird das Projekt im
2. Schritt realisiert.

in einem Metallhydridspeicher
gespeichert. Ein vom Fraunhofer ISE
entwickelter Druckelektrolyseur mit
Polymerelektrolytmembran erzeugt
den Wasserstoff. So entsteht ein
System mit saisonalem Energie-
speicher (Elektrolyseur — Wasserstoff-
speicher — Brennstoffzelle). Die
Leistung wird bei etwa 1 kW liegen.
Eine besondere Herausforderungen
ist der wartungsarme Betrieb des
Elektrolyseurs im Freiland mit Tem-
peraturen unter dem Gefrierpunkt.
Derzeit erarbeiten wir MaBnahmen,
um den Elektrolyseur ‘winterfest’ zu
machen.

Das PV-Brennstoffzellen-System wird
im 1. Quartal 2001 und das System
mit saisonalem Speicher im 2. Quartal
2002 am Standort Madrid unter
realen Betriebsbedingungen in Betrieb
gehen. Die EU fordert das Projekt.

Fraunhofer ISE 2000 &1



Netzgekoppelte
Energiesysteme

Photovoltaik als Element solaren Bauens gewinnt zunehmend an
Reiz. Das Fraunhofer ISE setzt solche Elemente funktional bei
seinem Neubau ein. Hier ein Blick in die Shed-Dach-Konstruktion
des Atriums: Die dort integrierten Solarstrommodule sind in die
Isolierverglasung eingepasst. Neben dem Warmeschutz im Winter
dienen sie in der heiBen Jahreszeit auch als Sonnenschutz.
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Mit dem 100 000-Dacher-Programm
und dem Erneuerbaren-Energien-Ge-
setz hat die netzgekoppelte Photovol-
taik in Deutschland einen rasanten
Aufschwung genommen. Wir beglei-
ten derartige Markteinfihrungspro-
gramme und Gbernehmen Planung,
Auslegung, Abnahme und Uberwa-
chung von Anlagen. Bei Einspeisever-
gltungen von 0,99 DM/kWh lohnt es
sich besonders, schon bei der Planung
fur optimalen Ertrag zu sorgen. Zehn
Jahre Monitoring haben uns gezeigt,
wo die Schwachstellen liegen kénnen
und wie man sie schnell beseitigt.

Nicht nur Betreiber, sondern auch
Hersteller profitieren von unserer
Erfahrung. Bestes Beispiel sind die
Wechselrichter: Im Rahmen des

1 000-Dacher-Programms stellten
wir Uber unser Monitoring zahlreiche
Ausfalle fest. Zusammen mit den
Herstellern diskutierten wir Fehl-
ursachen. Heute haben Wechselrichter
99 % Verfugbarkeit und sind zu
einem Exportschlager geworden.

Ansprechpartner

Eine starke Zunahme der Anfragen
von Architekten und Bauingenieuren
zeigt, dass sich Photovoltaik rasant in
ihrer Rolle als Element des solaren
Bauens weiter entwickelt. PV-Module
haben im Gebaude vielfaltige Funk-
tionen wie Asthetik, Tageslichtele-
ment, Abschattung und Stromge-
winnung. Mit Simulationsprogrammen
finden wir die Wunschlésung.

Gemeinsam mit Industriepartnern
arbeiten wir am intelligenten Strom-
netz der Zukunft, das einen wachs-
enden Anteil erneuerbarer Energien
erlaubt. Auffallendste Neuerung ist
der Kommunikationskanal, der z. B.
dezentrale Kraftwerke oder Speicher
je nach Bedarf zu- oder abschalten
kann. Viele sich ergédnzende Erzeuger
wie PV, Wind, Wasser und Biomasse
werden zusammen mit Speicher- und
Regelgliedern dafir sorgen, dass die
Stromkunden gar nichts vom Uber-
gang zur nachhaltigen Energiewirt-
schaft merken, weil der Netzkomfort
so bleibt wie er ist.

PV-Monitoring Dipl.-Ing. Klaus Kiefer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 18
E-Mail: Klaus.Kiefer@ise.fhg.de

Systemanalyse und
-entwurf

Dr. Thomas Erge

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-3 37
E-Mail: Thomas.Erge@ise.fhg.de

Systemkomponenten

Dr.-Ing. Heribert Schmidt

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 26
E-Mail: Heribert.Schmidt@ise.fhg.de

Photovoltaik an
Gebauden
Dr. Karsten Voss

Dipl.-Ing. Hermann Laukamp

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 75

E-Mail: Hermann.Laukamp@ise.fhg.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-1 35

E-Mail: Karsten.Voss@ise.fhg.de

Energiespeicher Dirk Uwe Sauer

in Stromnetzen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-2 19
E-Mail: Dirk-Uwe.Sauer@ise.fhg.de

Netzgekoppelte Energiesysteme
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| Netzgekoppelte Energiesysteme

Die 120 kWp Photovoltaik-
Schulungsanlage »Butzweilerhof«
der Handwerkskammer zu Koln

Wir konzipierten die Technik dieses
Demonstrationsprojektes fir photo-
voltaische Anlagen unterschiedlicher
Technologie und begleiten das Projekt
wissenschaftlich.

Thomas Erge, Alfons Armbruster*,
Klaus Kiefer, Eberhard Rossler**,
Edo Wiemken

Die Photovoltaikanlage auf dem Ge-
baude »Butzweilerhof« der Hand-
werkskammer zu Kéln wurde in den
Jahren 1999 und 2000 errichtet. An-
liegen dieses Vorhabens ist neben der
photovoltaischen Stromerzeugung die
Demonstration der technischen,
architektonischen und 6konomischen

Abb. 1: PV-Fassadenanlage mit Verschattung
der dahinterliegenden Ausbildungsrdume.

Abb. 2: Integration von PV-Dachziegeln
in den Ausbildungsdachstand auf dem
Gebaude »Butzweilerhof«.
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Aspekte der Photovoltaik und die
unmittelbare Einbindung in den Schu-
lungsbetrieb der Handwerkskammer.

Die Gesamtanlage besteht aus etwa
1 400 Modulen mit einer Gesamt-
leistung von etwa 120 kWop. Sie sind
auf drei Unteranlagen verteilt:

- 103,5 kWp Flachdachanlage,
bestehend aus einem Anlagenteil
mit zentralem Wechselrichter
(50 kWp), einem Anlagenteil mit
Strangwechselrichtern (44 kWp)
sowie einem Anlagenteil mit
modulintegrierten Wechselrichtern
(9,5 kWp).

- 9,0 kWp Fassadenanlage, bestehend
aus senkrechten und geneigten
Fassadenteilen. Die geneigten
Module sind im Fensterbereich
montiert und gewahrleisten bei
hohen Sonnenstanden eine Ver-
schattung der dahinter liegenden
Raume.

an
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Measurement Parameters
Simulator  :  MultiFlash Operator PGS

Order-No. Internal Sample Id : HELOO3

Data File i HELOO301.EFG Reference : fimono

Comments :  Nospectral mismatch correction.

Measurement uncertainty on output power (Pmpp) +/- 5%.

Abb. 3: Unmittelbar vor Installation der
Anlage charakterisierte das Fraunhofer ISE
Kalibrierlabor (ISE CalLab) ausgewahlte
Module detailliert.

- 7,5 kWp Schulungsanlagen, die aus
drei getrennten Kleinanlagen zur
Demonstration unterschiedlicher
Dachintegrationsverfahren auf
einem speziell konstruierten Schu-
lungsdach errichtet wurden. Bei
den Technologien handelt es sich
um Dachintegration, Aufdach-
montage sowie Montage von PV-
Dachziegeln. Eingeschlossen ist hier
ein kleines Batterie-Inselsystem mit
speziellem Energiemanagement.

Wir planten im Auftrag der Hand-
werkskammer zu KolIn alle Photo-
voltaik-Generatoren, wobei wir neben
der elektrischen Konzeption der An-
lagen besonders auf die baulichen
und architektonischen Gegebenheiten
achteten.

Wir Uberwachen den Betrieb der An-
lage in einem wissenschaftlichen
Monitoring und Auswerteprogramm.
Dabei gewinnen wir umfangreiche
Messdaten, die sowohl fir den Aus-
bildungsbetrieb der Handwerks-
kammer als auch Uber Fernabfrage zur
wissenschaftlichen Analyse am
Fraunhofer ISE dienen. Eines unserer
Ziele ist dabei der Vergleich unter-
schiedlicher Anlagenkonzepte hin-
sichtlich Betriebsverhalten, Zuverlas-
sigkeit und Effizienz.

Fur die offentliche Darstellung des
Projektes gestalten und program-
mieren wir eine Internetprasentation
mit Online-Zugriff auf ausgewahlte
aktuelle Messdaten. Diese wird dann
Uber die Internetseiten der Handwerks-
kammer Koln erreichbar sein:
www.handwerkskammer-koeln.de

Die Photovoltaik-Anlage wurde von
der Européischen Union und dem
Land Nordrhein-Westfalen geférdert.

* PSE GmbH Forschung Entwicklung
Marketing, Freiburg
**  freier Mitarbeiter



Auf dem Weg zum
Stromnetz der Zukunft

Wir arbeiten in einem Konsortium aus
17 Industrie- und Forschungspartnern
an einer dezentralen Netzstruktur mit
integriertem Kommunikationssystem.
Sie soll hohe Qualitat der Stromver-
sorgung und gréBtmogliche Flexibilitat
far technische und 6konomische
Optionen bieten.

Heribert Schmidt, Thomas Erge,
Angelika Heinzel, Dirk Uwe Sauer,
Dieter Schlegel

Stadtwerke Karlsruhe, Fraunhofer ISE,
Freiburg, EUS GmbH, Gelsenkirchen
und Siemens AG, Erlangen leiten das
Konsortium, das sich den Namen
EDISON gegeben hat. Das Konsortium
hat sich bis 2003 zwei Aufgaben
gestellt: die Energieverteilungsnetze fit
fur den liberalisierten Strommarkt zu
machen und auf moderne Techno-
logien wie erneuerbare Energien
vorzubereiten.

EDISON verbindet Energieverteilung
mit Informationsverarbeitung und
entwickelt dezentrale Komponenten
far die neue Netzstruktur. Beispiele fur
Bausteine sind:

- Power Quality Gerate, die z. B.
Spannungseinbriiche kompensieren

- Lokale Energiespeicher, die flr einen
gleichmaBigen Energiefluss sorgen

- Dezentrale Stromerzeuger wie
Photovoltaik- und Windkraftanlagen
oder Blockheizkraftwerke mit
Brennstoffzellen

Diese Bausteine erd6ffnen zusammen
mit Energiemanagementsystemen
neue Optionen zur bedarfsgerechten

Steuerung von Energieflissen in aus-
gedehnten Stromversorgungsnetzen.

So etwa bei Einsatz von Blockheiz-
kraftwerken mit Brennstoffzellen, die
sowohl elektrische Spitzenlasten
decken als auch Nutzwarme abgeben.
Besonders effizient kann der Energie-
versorger die Blockheizkraftwerke
nutzen, wenn er ihre Stromabgabe je
nach Nachfrage steuern kann. Uber
die dezentrale Kommunikationsstruk-
tur hat er jederzeit Zugriff auf die
Stromerzeuger. Dadurch kénnen teure
Netzerweiterungen reduziert werden.

Eine andere Anwendung ist die um-
weltfreundliche Abdeckung von kurz-
zeitig erhéhtem Strombedarf in Netz-
segmenten, die nicht dafiir ausgelegt
sind - zum Beispiel zur Baustromver-
sorgung oder bei Volksfesten. Hier
kann mit mobilen Batteriespeichern
und einem Energiemanagementsystem
der Einsatz groBer Dieselaggregate
oder ein teurer Ausbau der Netz-
strukturen UberflUssig werden.

Der Einsatz zusatzlicher dezentraler
Erzeuger und Speicher darf also
o6konomisch nicht an den reinen
Stromgestehungskosten bzw. den
Ersparnissen im Stromhandel durch
die Absenkung der Spitzenlast ge-
messen werden. Die wesentlichen
Ersparnisse flr den Versorger ent-
stehen aus eingesparten Investitionen
far den Netzausbau wie Leitungen
und Transformatoren.

Netzgekoppelte Energiesysteme

Wir sind fur zwei wissenschaftliche
Teilprojekte in EDISON hauptverant-
wortlich:

- Teilprojekt 2 »Energiespeicher und
-wandler«

- Teilprojekt 7 »Monitoring und
Bewertung der Ergebnisse«

In Teilprojekt 2 haben wir zusammen
mit Partnern zunachst eine Bestands-
aufnahme der Energiespeicher und
-wandler erarbeitet. Wir testen Kom-
ponenten zur Untersuchung der Be-
triebscharakteristika und zur Bestim-
mung technischer Parameter im Labor.
Darauf aufbauend entwickeln wir
neue Hardware und Software zur
Betriebsoptimierung.

Im Teilprojekt 7 vergleichen wir die
eingesetzten dezentralen Energie-
wandler und -speicher durch Aus-
wertung der energie- und leistungs-
relevanten Anlagendaten. Die Daten
werden vom dezentralen Betriebs-
fihrungssystem an das Prozessleit-
system online Ubertragen und dann in
unserer Datenbank bereitgestellt. Zu-
satzlich installieren wir in ausgewahl-
ten Anlagen oder Anlagenteilen
Messfuhler und Datenlogger.

edis

Das Projekt EDISON wird vom Bundes-
ministerium far Wirtschaft und Tech-
nologie BMWi gefordert.
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| Netzgekoppelte Energiesysteme

Bauliche Integration
von Solarstromanlagen:
Das Beispiel des
Fraunhofer ISE Neubaus

Der Neubau unseres Institutsgebaudes
wird fanf Photovoltaik-Anlagen mit
zusammen rund 20 kWp Nennleistung
tragen. Die Planung zeigt beispielhaft
den umfassenden Ansatz des Fraun-
hofer ISE beim Solaren Bauen: Opti-
mierung von Architektur, Nutzer-
komfort, thermischer und elektrischer
Energienutzung in einem Gesamt-
konzept.

Soren Andersen*, Sebastian Herkel,
Klaus Kiefer, Hermann Laukamp,
Karsten Voss

Die fuinf Photovoltaik-Anlagen (Abbil-
dung 1 und Tabelle 1) dienen haupt-
sachlich der Stromerzeugung, zum Teil
sind sie auch als Testgeneratoren
nutzbar. Das Planungsteam legte
groBen Wert auf die Balance zwischen
Gebaudeaspekten und Strompro-
duktion. Die PV-Generatoren demon-
strieren unterschiedliche Weisen der
baulichen Integration:

Im Shed-Dach und in der Stdfassade
sind die Solarzellen in Isolierglas ein-
gebettet. Sie verringern den Warme-
eintrag in das Gebdude und unter-
stlitzen damit den weitgehenden
Verzicht auf konventionelle Klima-
tisierung. Der Generator an der
Fassade des Sudfligels demonstriert
den Einsatz von Photovoltaik als
Brlstungselement in vertikaler und
geneigter Anordnung. Die Genera-

Fassade der Magistrale 2,5 kW,
Shed-Dach tber dem Atrium 4,9 kW,
Bristung am Sudfltgel 2,9 kW,
Dach des Sudflugels 4,5 kWp
Dach des Mittelfltgels 5,3 kW,

Tab. 1: Ort und Nennleistung der PV-Anlagen.
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Fassade
Magistrale

Shed-Dach

toren auf den Dachern von Sud- und
Mittelfligel dienen als Verkleidung far
die dahinter liegenden Luftschachte.

Das Beispiel des Shed-Daches Uber
dem Atrium zeigt, wie wir die Kon-
struktion entwickelt haben: Die Grafik
in Abbildung 2 veranschaulicht die
Optimierung der Shed-Dach-Geo-
metrie im Rahmen des Gebaudekon-
zeptes.

Gute Tageslichtverhaltnisse sind far
die Nutzung und die gestalterische
Wirkung eines Atriums von zentraler
Bedeutung. Andererseits entstehen
bei hoher Transparenz ohne Beschat-
tung enorme sommerliche Warme-
lasten. Um beide Aspekte in Verbin-
dung mit dem Energieertrag der
Solarstromanlage zu bericksichtigen,
haben wir Simulationen fur Raum-
klima und Tageslichtverhaltnisse
durchgefihrt.

Die Solarstromanlagen erzeugen rund
16 MWh im Jahr. Damit decken sie
den gesamten Bedarf der Blrobe-
leuchtung des neuen Gebaudes.

Die Europaische Union férdert die
Realisierung der Solarstromanlagen.

Abb. 1: Die finf Photovoltaik-
anlagen am neuen Institutsgebaude.

wee o N

Glas — /e S
Strom + 0 -
Tageslicht - 0 +
Temperatur + 0 -

+ = glnstig, — = unginstig, 0 = neutral)

Abb. 2: Die Neigung des PV-Generators im
Shed-Dach ist auf das Energiekonzept des
Gebadudes abgestimmt. Stromerzeugung,
Tageslichtnutzung zur Beleuchtung und
Reduktion des sommerlichen Energieeintrags
in das Atrium wurden abgewogen.

Abb. 3: Ein Blick in das Atrium.
Der Photovoltaikgenerator wirft ein
Schattenmuster auf die gekrimmte
Wand des Atriums.

* Dissing+Weitling, Kopenhagen
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I
Gastwissenschaftler

Dipl.-Psych. Claudia Casper

Barcelona, Spanien

1.2.2000-30.5.2001

Arbeitsgebiet: Sozialwissenschaftliche Studien
zur landlichen Elektrifizierung

Dr. Andres Cuevas

Australian National University,
Canberra, Australien
16.7.2000-31.8.2000
Arbeitsgebiet: High-efficiency
Silicium-Solarzellen

Dipl.-Ing. Mario Motta

Politecnico di Milano

Mailand, Italien
1.7.1999-30.6.2000

Arbeitsgebiet: Solare Klimatisierung

Anders @degard

Norwegian University for Science and
Technology (NTNU)

Trondheim, Norwegen
21.8.2000-21.2.2001

Arbeitsgebiet: Mikroenergietechnik

Prof. Valeri Rumyantsev

loffe-Institut

St. Petersburg, Russland
1.6.2000-30.9.2000

Arbeitsgebiet: lll-V Konzentratormodule

Dr. Oleg V. Sulima
loffe-Institut

St. Petersburg, Russland
1.1.2000-31.12.2000
Arbeitsgebiet: Ill-V Epitaxie
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I
Mitarbeit in Gremien

Bundesministerium fur Wirtschaft und

Technologie BMWi

- Lenkungsausschuss »Solar optimiertes
Bauen«

Deutsche Elektrotechnische Kommission DKE
- Komitee 373: Photovoltaische
Solarenergiesysteme
- Komitee 221: Elektrische Anlagen
von Gebauden

Deutsche Elektrotechnische Kommission DKE
- Komitee 384: Brennstoffzellen

Deutsche Gesellschaft fir Chemisches
Apparatewesen, Chemische Technik und
Biotechnologie Dechema e.V.

- Arbeitsausschuss »Elektrochemische Prozesse«

Deutsche Gesellschaft fur Galvano- und

Oberflachentechnik DGO

- Fachausschuss »Mikrosysteme und
Oberflachentechnik«

Deutsche Gesellschaft fur Psychologie
- Fachausschuss »Umweltpsychologie«

Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie DGS
- Vorstand der Sektion Stdbaden

Deutsche Physikalische Gesellschaft
- Arbeitskreis »Energie«

Deutscher Wasserstoff-Verein

Deutsches Flachdisplay-Forum

Europaisches Komitee fur Normung CENITC33 /

WG3/TG5
- Mitglied

European Cooperation for Space Standardisation

ECSS
- Working Group »Solar Cell Standard«

European Fuel Cell Group
European Renewable Energy Centres (EUREC)

Agency
- President

Fachverband Transparente Warmedammung e.v.

- Arbeitskreis »Normung«

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der
angewandten Forschung e.V. FhG
- Hauptkommission

Hahn-Meitner-Institut HMI
- Wissenschaftlicher Beirat

Institut fur Solare Energieversorgungstechnik
ISET
- Wissenschaftlicher Beirat

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

International Solar Energy Society ISES
- Board of Directors

ISO/TC 197 Hydrogen Technologies
- Normenausschuss »Gastechnik (NA Gas)«

»Solar Energy«, Pergamon Press/Elsevier
- Editor-in-Chief

Verein Deutscher Elektrotechniker
- ETG-Fachausschuss »Brennstoffzellen«

Verein Deutscher Ingenieure VDI
- Fachausschuss »Brennstoffzellen«

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

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

Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung
Globale Umweltveranderungen
- Mitglied

Zentrum fur Solarenergie und Wasserstoff ZSW
- Kuratorium



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

OTTI Technologie-Kolleg Regensburg
6. Symposium Licht
Staffelstein, Kloster Banz, 27./28.1.2000

OTTI Energie-Kolleg Regensburg

Fachseminar »Photovoltaisch versorgte Gerdte
und Kleinsysteme«

Freiburg, 2./3.2.2000

OTTI-Energie-Kolleg Regensburg
15. Symposium Photovoltaische Solarenergie
Staffelstein, Kloster Banz, 15.-17.3.2000

2nd Workshop on Light Degradation of Carrier
Lifetime in Cz-Si Solar Cells
Glasgow, United Kingdom, 3.5.2000

OTTI Technologie-Kolleg Regensburg
10. Symposium Thermische Solarenergie
Staffelstein, Kloster Banz, 10.-12.5.2000

OTTI Energie-Kolleg Regensburg
Fachseminar »Photovoltaik-Anlagen«
Freiburg, 23./24.5.2000

Monitoring
Hamm, 16./17.11.2000

BMWi Projekt »SolarBau: MONITOR«
Integrale Planung und Architektur
Seminare

Bonn, St. Augustin, 17/18.11.2000

Materialien in Solarkollektoren
Symposium
Salzburg, Osterreich, 24.11.2000

Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energien AEE
Institut fir Solartechnik SPF

Fraunhofer Institut fur Solare Energiesysteme ISE
Materialien und Komponenten in Solaranlagen
Tagung

Salzburg, Osterreich, 24.11.2000

Vorlesungen
und Seminare

Prof. Joachim Luther

Photovoltaische Energiewandlung,
Vorlesung SS 00

Solarthermische Energiewandlung,
Vorlesung WS 00/01

Solare Energiekonversion,
Oberseminar SS 00, WS 00/01
Universitat Freiburg, Fakultat ftr Physik

Prof. Roland Schindler
Photovoltaik Teil | und I,
Vorlesung WS 99/00, SS 00
FernUniversitat Hagen

Dr.-Ing. Heribert Schmidt
Photovoltaik-Systemtechnik,
Vorlesung SS 00

Universitat Karlsruhe

Dr. Petra Schweizer-Ries

Gemeinschaftliche Nutzung von Ressourcen:

Von sozial-okologischer Dilemma-Forschung
bis hin zur Gemeingutforschung,

Seminar SS 00

Universitat Zarich, Umweltpsychologie

Prof. Wolfram Wettling
Halbleiter-Technologie und -Bauelemente,
Vorlesung WS 00/01

Universitat Freiburg, Fakultat fur Physik

Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke

Grundlagen der Halbleitertechnologie,
Vorlesung in englischer Sprache WS 99/00
Universitat Konstanz, Fakultat fur Physik

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer
Innovative Energiesysteme,
Vorlesung SS 00 und Seminar WS 00/01

Universitat Freiburg, Fakultat fir Angewandte
Wissenschaften, Institut fir Mikrosystemtechnik

IMTEK

Fakten im Uberblick

E—
Messebeteiligungen

Industrieausstellung im Rahmen des

15. Symposiums Photovoltaische Solarenergie
Staffelstein

Staffelstein, Kloster Banz, 15.-17.3.2000

light+building
Frankfurt, 19.-23.3.2000

Hannover Messe Industrie 2000
Beteiligung am Gemeinschaftsstand
»Oberflachentechnik« der Fraunhofer-
Gesellschaft

Beteiligung am Gemeinschaftsstand
»Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologien«

Hannover, 20.-25.3.2000

Sustainable Building 2000
Maastricht, Niederlande, 22.-25.5.2000

Intersolar 2000
Freiburg, 7.-9.7.2000

Glasstec
Disseldorf, 24.-28.10.2000

Intelligent Building Design
Stuttgart, 10/11.11.2000

MegaWatt
Gelsenkirchen, 24./25.11.2000
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Patente

Erteilte Patente

Klaus Preiser, Jérébme Kuhmann
»Vorrichtung zum Uberprifen von autonomen
Solaranlagen«

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

Prof. Adolf Goetzberger
»Sonnenschutzverglasung«

Prof. Adolf Goetzberger
»Anordnung fur Lichtleitsysteme«

Dr. Peter Apian-Bennewitz
»Projektionssystem«

Dr. Wilhelm Warta, Daniel Bird
»Halbleiter-Anordnung und Verfahren zum
Passivieren der Oberflache eines
Halbleitermaterials«

Konrad Lustig
»Wdrmetauschereinheit sowie Verfahren zur
Herstellung einer Warmetauschereinheit«

Eingereichte Patente

Dr. Peter Nitz, Wolfgang Graf, Michael Wagner,
Wolfgang Schnell, Rainer Lebacher,

Clemens Roch

»Einsatz von kondensatempfindlichen
niedrigemittierenden Schichten und Vorrichtung
zur Vermeidung von Kondensation in Hohl-
raumen doppel- oder mehrwandiger Hullen
beheizbarer Rdume«

Michael Hermann, Peter Schossig,
Carsten Hindenburg

»Aktives thermisches Bauelement mit
Phasenwechselmaterial«

Uli Réltgen, Norbert Wiesheu,
Dr. Andreas Docter
»Autothermer Reformierungsreaktor«

Dr. Andreas Georg, Anneke Hauch, Dr. Elias
Stathatos, Prof, Panagiotig Lianos, Nava
Groselj, Dr. Urska Lavrencic, Prof. Boris Orel,
»lonenleiter fur farbstoffsensibilisierte
Solarzellen«

Dr. Andreas Bett, Dr. Siegbart Kunz,

Dr. Jochen Buschmann, Christian Braun,
Harald Humpfer, Volker Genei3
»Implantierte Feld- und Temperatursonde fur
EMV-Messungen«

9(Q Fraunhofer ISE 2000

Prof. Adolf Goetzberger, Thomas Kuckelkorn
»Tageslichtelement auf CPC-Basis«

Michael Kohl, Klaus Rose, Matthias Heinrich,

Karl-Heinz Haas
»Multifunktionelle superphobe Schichten«

Orlando Parodi, Ulrike Seibert, Konstanze Fleige
»WATER Pumping and Purification System«
(WATERpps)

Daniel Bird

»Kontaminationsarmer Transport durch eine
Hochtemperaturzone im Hubbalkenverfahren
mit flexiblen Balken«

Dr. Gerhard Willeke, Daniel Kray
»Schadigungsfreie Waferherstellung«

Ralf Preu, Eric Schneiderl6chner,

Dr. Stefan Glunz, Dr. Ralf Lidemann

»Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-
Metallkontakts durch eine dielektrische Schicht«

Michael Kohl, Franz Brucker, Volker Lieske
»Verfahren zur Verbesserung der biokatalyti-
schen Stoffumsetzung«

Dirk Uwe Sauer, Rudi Kaiser

»Konzept zum parallelen Betrieb verschiedener
Speichertechnologien in autonomen
Stromversorgungen«

Volkmar Boerner, Dr. Andreas Gombert,

Dr. Benedikt Blasi

»Verfahren zur Herstellung von Licht streuenden
Elementen mit nicht gauBférmigem Streuprofil«

Dr. Andreas Gombert, Michael Niggemann,
Hansjorg Lerchenmdiller

»Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von
Koppelgittern fur integriert-optische
Bauelemente«

I
Promotionen

Benedikt Blasi

»Holographisch hergestellte
Antireflexoberflachen

fur solare und visuelle Anwendungen«
Dissertation Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Freiburg, 2000

Frank Dimroth

»Metallorganische Gasphasenepitaxie zur
Herstellung von hocheffizienten Solarzellen
aus llIl-V Halbleitern«

Dissertation Universitat Konstanz
Konstanz, 2000

Peter Hahne

»Innovative Druck- und Metallisierungsverfahren
fur die Solarzellentechnologie«

Dissertation Fern-Universitat Hagen

Hagen, 2000

Ralf Preu

»Innovative Produktionstechnologien
far kristalline Silicium-Solarzellen«
Dissertation Fernuniversitat Hagen
Hagen, 2000

Sebastian Schaefer

»Plasmaatzen fur die Photovoltaik —
Plasmasysteme und -prozesse fur die Herstellung
von kristallinen Siliciumsolarzellen«

Dissertation Universitat Konstanz

Konstanz, 2000

Stefan Reber

»Electrical Confinement for the Crystalline
Silicon Thin-Film Solar Cell on Foreign Substrate«
Dissertation Universitat Mainz

Mainz, 2000

Tim Meyer

»DC/DC-Wandler mit kleiner Eingangsspannung
fir photovoltaische, elektrochemische und
thermoelektrische Zellen«

Dissertation Universitat Karlsruhe

Karlsruhe, 2000
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Pressearbeit
Presseinformationen

http://www.ise.fhg.de/Public_Relations/
pi qerma;n.htm

7.2.2000

Mottenaugen und Lotusblatter: Funktionale
Oberflachen durch Mikrostrukturierung
Hannover Messe 2000, Halle 6/F 04

7.2.2000

Mini-Brennstoffzellen fir portable
elektronische Gerate

Hannover Messe 20.-25.3.2000
Halle 18 /1.0G J 04

21.3.2000
Vorbildliche Technik vorbildlich kommuniziert
Sonnenenergie auf Kirchendachern

30.3.2000
Der Balkon wird zum Wintergarten
Beispielhafte Hochhaussanierung

31.3.2000
30 % erneuerbare Energie im Regiostrom
Fraunhofer ISE legt Energiebericht 1999 vor

4.5.2000

Leitprojekt EDISON fiir das intelligente
Stromnetz der Zukunft

Neue Konzepte fur einen globalen
Wachstumsmarkt

26.7.2000

Kleine Gerate — groBer Markt

Fraunhofer-Institut entwickelt neue Photovoltaik-
Produkte

17.7.2000

Pressestelle Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie BMWi

»Renovieren mit der Sonne...« - Ein Handbuch
far Architekten, Planer und Immobilienbesitzer

7.8.2000
Solare Stromversorgung fern vom Netz
Praxistipps fur einen Milliardenmarkt

1.9.2000

Solarzellen-Bestwert am Fraunhofer ISE
Monolithische Tandem-Konzentratorzellen erzie-
len Gber 30 % Wirkungsgrad

9.10.2000

Zukunftsfahiges Wohnen in Neuenburg
1-Liter-Solarhaus mit innovativer
Kompakthaustechnik

20.10.2000

Photovoltaik-Forscher am FlieBband

Das Labor- und Servicecenter Gelsenkirchen des
Fraunhofer ISE

8.12.2000

Kalibrierung reduziert Kosten von
Photovoltaikstrom

Fraunhofer ISE-Messtechnik fur breite
Anwendung
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Fakten im Uberblick

I
Vortrage

Vortrage, deren Manuskript verof-
fentlicht wurde, finden Sie unter
»Veroffentlichungen«

Adib, R.

»The Vision: Financial Sustainable
Rural Electrification. The
Performance: Microfinance
Institutions and their Technology«,
Proceedings 16th European
Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition,
Glasgow, United Kingdom,
1.-5.5.2000, Poster

Agert, C.

»MOVPE GaSb-basierender HL und
photovoltaische Anwendungenx,
Seminar, Universitat Erlangen,
Erlangen, 19.11.1999

Agert, C.

»MOVPE of GaSb, (AlGa)Sb and
(AlGa)(AsSb) in a Multiwafer
Planetary Reactor, Lincoln
Laboratory, MIT, Boston, USA,
10.8.2000; Bandwidth
Semiconductor LLC, Boston, USA,
11.8.2000; NREL, Golden, USA,
21.8.2000; Sandia National Lab.,
Albuquerque, USA, 23.8.2000;
EMCORE Photovoltaics Division,
Albuguerque, USA, 24.8.2000

Agert, C.

»MOVPE von GaSh-basierenden
llI-V-Halbleitern im Planeten-
reaktor«, Seminar Materialfor-
schungszentrum FMF Freiburg,
Freiburg, 17.11.2000

Bett, A.W.; Sulima, O.; Dimroth,
F.; Wettling, W.; Willeke, G.
»Tandem- und Tripel-Solarzellen
aus lll-V-Verbindungen fir An-
wendungen in Konzentrator- und
Thermophotovoltaik-Systemen, 9.
Kolloquium Materialforschungs-
zentrum FMF Freiburg, Breisach,
3.-4.11.2000

Bopp, G.

»Netzferne PV-Versorgung am
Watzmannhaus«, Technologie-
bérse Bau, Congress Center,
Ndrnberg, 27.1.2000

Q2 Fraunhofer ISE 2000

Bopp, G.

»Landliche Energieversorgung und
die Perspektiven der Photo-
voltaik«, 12. Internationales
Sonnenforum, Freiburg, 7.7.2000

Borchert, D.

»ITO als Top-Coating fur Siliziumx,
2. Workshop TCO fur DUnn-
schichtsolarzellen, Forschungs-
verbund Sonnenenergie FVS,
Julich, 10.-11.2.2000

Borchert, D.

»Kristalline Silizium-Solarzellen:
Materialien, Herstellung und
Charakterisierung«, Messe
megaWatt, Gelsenkirchen,
24.-25.2000

Erge, T.

»Solar Electricity from a Thousand
Roofs«, PV Field Trial Consultation
Meeting, Watford, United
Kingdom, 3.4.2000

Ferber, J."; Kern, R."; Luther, J.
»Investigation of the Long-Term
Stability of Dye-Sensitized Solar
Cells«, Workshop Quantsol2000,
Wolkenstein, Italy, 11.-18.3.2000
(": Materialforschungszentrum
FMEF, Freiburg)

Glungz, S.

»Silicon Solar Cell Research at
Fraunhofer ISE«, Seminar bei Fa.
Samsung, Suwon, Korea,
7.11.2000

Gombert, A.

»Neue Anwendungen nanostruk-
turierter Oberflachen«, NATI-
Seminar Kunststofftechnik, FH
Osnabrutick, 20.6.2000

Hahne, P.

»Drucktechnologien fur die
Solarzellenfertigung«, SolPro |l
Expertentreffen Druck, Firma
Merck, Darmstadt, 30.5.2000

Heinzel, A.

»Brennstoffzellen — ein neuer
Energiewandler fur mobile, sta-
tionare und portable Anwen-
dungen«, Messe Zurich, 8.2.2000

Heinzel, A.

»Brennstoffzellen mit variabler
Ausgangsspannung zur Energie-
versorgung elektronischer
Gerate«, Hannover Messe 2000,
Hannover 20.-25.3.2000

Heinzel, A.

»Kleine Brennstoffzellen fur den
mobilen Einsatz« VDI-VDE-Tagung
Sensorik, Bad Kissingen,
3.-4.5.2000

Heinzel, A.
»Brennstoffzellen-Technologien
und Stand der Entwicklungg,
WinGas-Forum, Kassel,
6.-7.9.2000

Heinzel, A.
»Brennstoffzellentechnologie«,
Hyforum 2000, Munchen,
11.-15.9.2000

Heinzel, A.; Rampe, T.; Vogel, B.";
Haist, A.; Habner, P.

»Reforming of Fossil Fuels — R&D
at Fraunhofer Institute for Solar
Energy Systems«, Seminar on
Fuel Cells 2000, Portland, USA,
30.10.-2.11.2000, Poster

(": DaimlerChrysler AG, Ulm)

Heinzel, A.

»Neue Gesamtenergieversor-
gungskonzepte fur Gebaudex,
5. Kasseler Symposium Energie-
Systemtechnik, Kassel,
9.-10.11.2000

Heinzel, A.

»Brennstoffzellen — attraktive
Energiewandler fur den sta-
tionaren, mobilen und portablen
Einsatz« Zukunftstag WVIB
Freiburg, 16.11.2000, Freiburg

Heinzel, A.

»Brennstoffzellen im kleinen
Leistungsbereich — Portable
Anwendungen«, BASF Ludwigs-
hafen, 13.12.2000

Hindenburg, C.

»Solargestitzte Klimatisierungg,
Thermodynamikseminar, Tech-
nische Universitdt Minchen,
Munchen, 28.7.2000

Hoffman, V.U.
»Entwicklungsstand der Photo-
voltaik in Deutschland«, Klausur-
veranstaltung Visionare
Dachsysteme, Feusisberg,
Switzerland, 19.1.2000

Hoffman, V.U.
»Photovoltaik-Vorhaben an
Schulen — Erfahrungen und
Ergebnisse aus SONNEonline und
Sonne in der Schule«, Vortrag auf
der Informationsveranstaltung fur
Lehrer, Neubrandenburg,
20.3.2000

Hoffmann, V.U.

»Grundlagen der Photovoltaik«,
Fortbildungsseminar: Bauen mit
Solartechnik fir Architekten,
Leipzig, 7.4.2000 und 17.11.2000

Hoffmann, V.U.

»Photovoltaik in Gebauden —
Techniken, Auslegung, Beispiele,
Fortbildungsseminar: Bauen mit
Solartechnik fur Architekten,
Leipzig, 8.4.2000 und 18.11.2000

Hoffmann, V.U.

»Grundlagen der Photovoltaik —
Einsatzgebiete und Marktsituation
sowie Betriebserfahrungenx,
Fortbildungskurs , Energie- und
Gebaudemanagement”, Biro fur
Umweltpadagogik, Freiburg,
15.5.2000

Hoffmann, V.U.

»Erfahrungen mit PV-Schul-
projekten — SONNEonline und
Sonne in der Schule«, 12. Inter-
nationales Sonnenforum, Freiburg,
7.7.2000

Hoffmann, V.U.

»Freier Strommarkt — was nun?«,
offentliche Podiumsdiskussion,
Ehrenstetten, 17.5.2000

Hube, W.; Wittwer, Ch.
»Entwicklung von neuartigen
Regelungskonzepten mit Hilfe der
Simulationsumgebung ColSim und
deren Validierung im Feldtest«,
10. Symposium Thermische
Solarenergie, OTTI-Technologie-
Kolleg, Staffelstein, 10.-12.5.2000

Hube, W.; Wittwer, Chr.
»Experimentelle Untersuchung von
neuartigen Regelungskonzepten
fir aktive thermische Systeme an
einem Mehrfamilienhaus,

12. Internationales Sonnenforum,
6.-7.7.2000

Kiefer, K.

»Photovoltaik-Strom von der
Sonne, Karlsruher Solaranlagen im
Vergleich - Technik, Ergebnisse
und Bewertung«, Kundenberatung
Stadtwerke Karlsruhe, Karlsruhe,
9.5.2000

Kiefer, K.

»Strom von der Sonnex,
Informationsveranstaltung der
Gemeinde Bad Krozingen,
29.9.2000

Kohl, M.
»Einsatzmdglichkeiten von poly-
meren Materialien in der Solar-
thermie«, Fa. Bayer, Leverkusen,
9.3.2000

Kohl, M.

»New |EA-SHC Task: Performance
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Photovoltaik
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Remote Plasma Hydrogen
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Spectral Response
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