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Titel und Detail auf Seite 5:

Der weltweit sich rasant entwickelnde Photovoltaik-Markt erfordert eine immer effizientere und kostenglnstigere Technologie.

Um hocheffiziente PERC-Solarzellen in Serie herzustellen, entwickelten Dr. Jan Nekarda und Dr.-Ing. Ralf Preu den Laser Fired Contact
(LFC)-Prozess, der sich einfach und kostenglinstig in bestehende Produktionsprozesse der Hersteller von Solarzellen integrieren lésst.

Sie wurden dafir mit dem Joseph-von-Fraunhofer-Preijs 2016 ausgezeichnet.

Solarzellen werden heute in der Regel mit einem flachigen metallischen Kontakt versehen, um Strom zu gewinnen. Der Kontakt
bedeckt dabei die gesamte Rlickseite eines Siliciumwafers. Dies limitiert jedoch den Wirkungsgrad. Als leistungsféhigere Alternative ist
seit 1989 die Passivated Emitter and Rear Cell-Technologie, kurz PERC, bekannt. Durch die Entwicklung des LFC-Prozesses ermdglichten
die Fraunhofer-Forscher die erste industrielle Massenproduktion der PERC-Solarzelle. Auf der Unterseite einer PERC-Solarzelle wird
zwischen Kontaktschicht und Wafer eine sehr diinne nicht-leitende Schicht abgeschieden. Diese dient als Spiegel und reflektiert den
Anteil des Sonnenlichts, der beim Durchdringen des Wafers nicht absorbiert wurde, in die Siliciumscheibe zuriick. Da dasselbe an der
Vorderseite passiert, wird das Licht im Siliciumwafer gefangen und der Wirkungsgrad der Solarzelle steigt. Um den Strom aus dem
Wafer ableiten zu kénnen, sind viele kleine Offnungen in der nicht-leitenden Schicht notwendig, durch welche ein Kontakt zwischen
Elektrodenmetall und Siliciumwafer entsteht. Beim LFC-Verfahren werden diese etwa 100 000 Kontakte in einer Sekunde erzeugt —
jeder der Kontakte durch einen einzelnen Laserpuls. Die so produzierten PERC-Solarzellen haben einen verbesserten Wirkungsgrad
von 1% absolut. Das sind zirca 5% relativ bei einem Solarzellenwirkungsgrad von heute etwa 20 %. Im System werden zuséatzlich 2 %

gewonnen, wodurch sich der gesamte Energieertrag um 7 % steigert.



Institutsleitung (bis 31.12.2016)
Prof. Dr. Eicke R. Weber

Nach gut zehn Jahren als Institutsleiter des Fraunhofer ISE ver-
abschiede ich mich mit diesem Jahresbericht mit einem lachen-
den und einem weinenden Auge. Gerne lege ich die kommis-
sarische Institutsleitung in die Hande meiner beiden bisherigen
Stellvertreter, Prof. Hans-Martin Henning und Dr. Andreas Bett.
Sie werden mit frischen Ideen an die wichtige Aufgabe heran-
gehen, das Fraunhofer ISE in das nachste Jahrzehnt zu fuhren.
Uber die Zukunft des Instituts diskutieren wir gemeinsam auf
Seite 10/11 dieses Jahresberichts.

Auf der anderen Seite — und dies ist das weinende Auge — hat
mir die Aufgabe, dieses durch die Wirkung seiner Forschung
auf die weltweite Transformation des Energiesystems einfluss-
reiche Institut zu leiten, ausgesprochen Freude gemacht.
Diese lag auch darin, die heute mehr als 1100 — in der Spitze
2012/13 sogar 1300 — Beschaftigten zu fUhren, die mit gro-
Bem personlichen Interesse an den Themen der Energiewende
arbeiten und sich daftr mit viel kreativem Engagement einset-
zen. Ein Beispiel fur viele — und fir den »ISE Spirit« — ist

Prof. Bruno Burger, der als Leiter der Gruppe Leistungselektro-
nik erkannte, dass es in Deutschland ein Defizit an verlassli-
chen Daten zur Situation der erneuerbaren Energien gab und
parallel zu seiner Kernarbeit damit begann, die »Energy
Charts« aufzubauen, die heute jahrlich vieltausendfach im In-
ternet heruntergeladen werden. Auch in den Sitzungen unse-
res Kuratoriums wurde uns immer wieder bestatigt, dass unse-
re Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter unser gréBter Schatz sind.
Ich bin glicklich darlber, dass es uns trotz des gewaltigen
Wachstums in den letzten Jahren gelungen ist, diesen koope-
rativen und durchaus auch idealistischen »ISE Spirit« zu erhal-
ten: Wir wissen, wir arbeiten am Fraunhofer ISE nicht nur, um
Geld zu verdienen, sondern es geht auch darum, die Transfor-
mation des Energiesystems hin zu einer effizienten Nutzung
von schlieBlich nur noch erneuerbaren Energien technisch und
finanziell méglich zu machen.

VORWORT

Um unseren Jahresbericht handlich und tbersichtlich zu hal-
ten, haben wir uns im vorletzten Jahr entschlossen, For-
schungsprojekte des Fraunhofer ISE nicht mehr einzeln darin
darzustellen, sondern die Aktivitdten in den Geschaftsfeldern
zusammenfassend vorzustellen und mit Links auf die zahlrei-
chen Verdffentlichungen und Projektberichte zu verweisen, die
sich auf unserer Website befinden. An dieser Stelle méchte ich
der engagierten Arbeit unseres PR-Teams unter der Leitung
von Karin Schneider meinen Dank aussprechen, die mich in
den letzten zehn Jahren am Fraunhofer ISE so effektiv beglei-
tet haben. Ich erkannte frih, dass die AuBendarstellung fur
ein Institut unserer GréBe sehr wichtig ist. Es gilt nicht nur in
der Fachpresse, sondern auch in den allgemeinen Medien die
Offentlichkeit anzusprechen, deren Meinung letztendlich auch
Uber die Themen der Forschungsférderung entscheidet. So
habe ich unsere AuBendarstellung immer mit den beiden Zie-
len gesehen, uns gegeniber unseren Auftraggebern,
besonders auch der Industrie, vorzustellen, aber auch unsere
Positionierung und Einschatzungen durch Interviews, Gast-
beitrage und anderes Engagement im 6ffentlichen Raum zu
vermitteln. Dazu gehért, dass das Fraunhofer ISE seit 2016
auch in den sozialen Medien aktiv ist, mit einem eigenen
Wissenschaftsblog sowie in Facebook und Twitter. Wir freuen
uns, Uber diese Kanale und Ihre Kommentare, Likes und Posts
mit hnen in Dialog zu treten.

Auch im Jahre 2016 konnten wir wieder eine Reihe von be-
merkenswerten Highlights unserer Arbeit feiern. Dazu mochte
ich besonders das 30jahrige Jubildaum des international bestens
renommierten CalLab PV Cells zahlen, aber auch das 10jéhrige
Jubildaum unseres sehr erfolgreichen PV-TEC, das durch die
Grindung des PV-TEC Select 2016 noch schlagkraftiger wer-
den wird. Dr.-Ing. Ralf Preu und Dr. Jan Nekarda wurde durch
die Verleihung des Joseph-von-Fraunhofer Preises fur die Laser
Fired Contact-Technologie LFC eine besondere Auszeichnung
zuteil. Zudem freuen wir uns Uber eine weitere Professur am



Fraunhofer ISE durch die Honorarprofessur fur Prof. Werner

Platzer. Ich selbst freue mich Uber die Verleihung des Rudolf-
Jackel-Preises der Deutschen Vakuumgesellschaft.

Im Mérz 2016 waren wir Gastgeber eines speziellen Work-
shops, der den Ubergang der Photovoltaik in eine neue Phase,
ins Terawatt-Zeitalter, thematisierte. Dazu konnten wir ins-
besondere auch die Fachkollegen der »Global Alliance of Solar
Research Institutes« (GA-SERI) vom National Renewable Ener-
gy Laboratory NREL, USA, und National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology AIST, Japan in Freiburg
begruBen.

Das Fraunhofer ISE forscht nicht nur an Themen, die fir den
Ubergang der Welt in eine nachhaltige Wirtschaft wichtig
sind. Uns ist auch die Nachhaltigkeit unserer Arbeit selbst
wichtig. Daher haben wir 2016 unseren ersten Nachhaltig-
keitsbericht veroffentlicht. Dieses Thema werden wir in
Zukunft regelmaBig aufgreifen.

Auch aus unserer Forschung gibt es 2016 viele erfreuliche
Ergebnisse zu berichten. Mit einer Effizienz von 30,2 % haben
wir die 30 %-Glasdecke fur die Effizienz von Solarzellen basie-
rend auf kristallinem Silicium durchbrochen. Dieser Erfolg wur-
de durch die Kombination einer lll-V-Heterostruktur mit einer
guten Si-Solarzelle moéglich, die durch Wafer-Bonden vereinigt
wurden, so dass diese Zelle monolithisch durch nur zwei
Kontakte verschaltet werden kann. Auch zum Thema Konzen-
trator-Photovoltaik gab es einen neuen Weltrekord: Wir hatten
bereits 2015 einen Zell-Weltrekord fur konzentrierende PV mit
lII-V-Heterostrukturen von 46 % erreicht, nun wird dieses
Ergebnis durch einen Weltrekordwert von 43,4 % fur ein Mini-
Modul erganzt.

Als eine seiner ersten Ideen hatte unser Institutsgriinder Adolf
Goetzberger » Agro-PV-Projekte« verfolgt, die kombinierte
Nutzung von Land fur Nutzpflanzen und Photovoltaik. Nach
langem Anlauf konnte nun im September 2016 eine groBe
Versuchsanlage auf der Demeter Hofgemeinschaft in Heggel-

bach in Betrieb genommen werden. Das Foto auf Seite 58/59
zeigt eine Ansicht dieser Anlage, mit der wissenschaftlich un-
tersucht werden wird, inwieweit die PV-Ernte von Sonnen-
strom den Wuchs von Nutzpflanzen unter einer PV-Anlage
beeinflusst.

Eine Reihe weiterer Studien des Fraunhofer ISE erregte in die-
sem Jahr Aufmerksamkeit, z.B. eine Arbeit zu einem weltum-
spannenden Supergrid sowie eine weitere Studie zum Thema
klimaneutraler Gebaudebestand 2050. Wir kénnen auch tber
eine Anzahl neuer Kooperationen berichten, mit dem NREL in
den USA zum Thema Wasserstoff und Brennstoffzellen, mit
der franzosischen EDF Energies Nouvelles, mit Transnet Baden-
Wiirttemberg, sowie mit Bosch zum Thema Brennstoffzellen.
Das Fraunhofer ISE ist auch neues Mitglied im »Climate Tech-
nology Centre & Network« geworden. Wie auf Seite 78 dieses
Jahresberichts ausgefihrt, konnten wir im Rahmen des Fraun-
hofer Zayed-Programms 2016 weitere Mittel fir die Anschub-
finanzierung von Projekten besonders in sich entwickelnden
Landern vergeben. Insgesamt wurden bisher bereits 28 der-
artiger Projekte geférdert.

AbschlieBend mochte ich mich mit ganz besonderem Dank
von unseren Kuratoren unter dem Vorsitz von Herrn Voigt-
lander verabschieden. Die sehr konstruktiven Kuratoriums-
sitzungen haben mir in den letzten zehn Jahren wertvolles
Feedback gegeben. Interessante neue Aktivitaten sind direkt
durch Diskussionen im Kuratorium angestoBen worden. Dazu
kommt nattrlich mein Dank an alle Firmenpartner und Mittel-
geber im Land, Bund sowie der EU, welche die wirklich recht
erfolgreichen zehn Jahre erst méglich gemacht haben. Ich
selbst werde mit 67 Jahren noch einmal etwas Neues anpacken
und mich den interessanten Aufgaben stellen, die mit der mir
Ubertragenen Leitung der »Berkeley Education Alliance for
Research in Singapore BEARS« ab 2017 auf mich zukommen.
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UNSERE VISION
Das Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE betreibt anwendungsorientierte

Forschung und Entwicklung mit dem Ziel einer nachhaltigen, wirtschaftlichen, sicheren
und sozial gerechten Energieversorgung weltweit.

UNSERE MISSION

Das Institut entwickelt technische Losungen zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen
und zur Erhéhung der Energieeffizienz. Es tragt mit seinen system- und technologie-
orientierten Innovationen sowohl zur Wettbewerbsfahigkeit seiner Kunden als auch
zur gesellschaftlichen Akzeptanz nachhaltiger Energiesysteme bei. Das Fraunhofer ISE
hat den Anspruch, durch herausragende Forschungsergebnisse und erfolgreiche Projek-
te, Kooperationen und Firmenausgriindungen eine weltweit fihrende Position als
Forschungsinstitut im Bereich effizienter und solarer Energiesysteme einzunehmen und
weiter auszubauen. Damit will es einen Beitrag zur Transformation des Energieversor-
gungssystems hin zur effizienten Nutzung von schlieBlich nur noch erneuerbaren Ener-
gien leisten. Um optimale Ergebnisse zu erzielen, arbeitet das Institut weltweit mit
renommierten Partnern zusammen. Es ist unser Bestreben, exzellente wissenschaftliche
Forschung und Entwicklung mit wirtschaftlichem Erfolg, industrieller Umsetzung und
technischem Fortschritt zu verbinden.

UNSER FUNDAMENT
Das Fraunhofer ISE ist das groBte Solarforschungsinstitut in Europa. Die erfolgreiche
Arbeit basiert auf sieben Saulen, die das Selbstverstandnis des Instituts markieren:

B hervorragend ausgebildete und motivierte Mitarbeiter
B moderne und leistungsfahige Forschungsinfrastruktur
B breites Themenspektrum und Systemkompetenz

B langjahrige Erfahrung und Expertise

B anerkannte Analyse- und Prifkompetenz

B erfolgreiches, projektfinanziertes Geschaftsmodell

B nationale und internationale Vernetzung
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ORGANISATIONSSTRUKTUR

Die Organisationsstruktur des Fraunhofer ISE gliedert sich ne-
ben Business Administration, Facility Management und Stabs-
stellen in acht wissenschaftliche Bereiche: Thermische Anlagen
und Gebdudetechnik, Elektrische Energiesysteme, Solarzellen
— Entwicklung und Charakterisierung, PV-Produktionstechno-
logie und Qualitatssicherung, Wasserstofftechnologien, Solar-
thermie und Optik, Photovoltaische Module, Systeme und Zu-
verlassigkeit sowie Materialien — Solarzellen und Technologie.

Unsere AuBendarstellung erfolgt durch funf marktorientierte
Geschaftsfelder:
Photovoltaik
= Solarthermie
B Gebdudeenergietechnik
m Wasserstofftechnologien und
Energiesystemtechnik

Das Leitungsteam bestand bis zum 31.12.2016 aus

Prof. Dr. Eicke R. Weber, Dr. Andreas Bett, Prof. Dr. Hans-Martin
Henning, Dr. Sonja Reidel und Jochen Vetter. Ab dem
01.01.2017 besteht es aus Prof. Dr. Hans-Martin Henning,

Dr. Andreas Bett, Dr. Sonja Reidel und Jochen Vetter.

In beratender Funktion wird das Fraunhofer ISE von langjahri-
gen Begleitern und erfahrenen Experten der Solarbranche
unterstltzt: Prof. Dr. Adolf Goetzberger (Institutsgriinder und
Institutsleiter 1981-1993), Prof. Dr. Joachim Luther (Instituts-
leiter 1993-2006) und Prof. Dr. Volker Wittwer (stellvertreten-
der Institutsleiter 1997-2009).

Institutsleitung

Prof. Dr. Eicke R. Weber

bis 31.12.2016

Prof. Dr. Hans-Martin Henning (kommissarisch)
Q +49 761 4588-5134 - ab 01.01.2017

Dr. Andreas Bett (kommissarisch)

Q +49 761 4588-5257 - ab 01.01.2017

Stellvertretende Institutsleitung
Prof. Dr. Hans-Martin Henning
bis 31.12.2016

Dr. Andreas Bett

bis 31.12.2016

Verwaltungsleitung — Business Administration
Dr. Sonja Reidel {5 + 49 761 4588-5668

Verwaltungsleitung - Facility Management
Jochen Vetter &, + 49 761 4588-5214

Presse und Public Relations
Karin Schneider M.A. < +49 761 4588-5150

Energiepolitik

Dipl.-Phys. Gerhard Stryi-Hipp < +49 761 4588-5686

V. I. n. r.: Dr. Andreas Bett, Stellvertretender Institutsleiter und Geschéaftsfeldkoordinator »Photovoltaik« bis 31.12.2016 und kommissarischer

Institutsleiter ab 01.01.2017; Jochen Vetter, Verwaltungsleitung - Facility Management; Karin Schneider, Leiterin Presse und Public Relations;

Prof. Dr. Eicke R. Weber, Institutsleiter bis 31.12.2016; Prof. Dr. Hans-Martin Henning, Stellvertretender Institutsleiter sowie Geschéftsfeld-

koordinator »Gebdudeenergietechnik« bis 31.12.2016 und kommissarischer Institutsleiter ab 01.01.2017; Dr. Sonja Reidel, Verwaltungs-

leitung — Business Administration.



Das Kuratorium begutachtet die Forschungsprojekte und berat die Instituts-

leitung und den Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft bezlglich des Arbeits-

programms des Fraunhofer ISE (Stand: 31. Dezember 2016).

VORSITZENDER
| Dr. Carsten Voigtlander
Vaillant Group, Remscheid

STELLVERTRETENDER VORSITZENDER
| Dr. Hubert Aulich
SC Sustainable Concepts GmbH, Erfurt

MITGLIEDER
| Oliver Baudson
TSK Flagsol GmbH, KéIn

| Dr. Klaus Bonhoff
NOW GmbH, Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie, Berlin

| Ullrich Bruchmann
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi),
Berlin

| Dr. Christian Buchner
Schmid Technology Systems GmbH, Freudenstadt

| Ministerialdirigent Martin Eggstein
Ministerium ftr Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg, Stuttgart

Daniel Etschmann
Kreditanstalt fur Wiederaufbau, Frankfurt

Hans-Josef Fell
Energy Watch Group (EWG), Hammelburg

Burkhard Holder
VDE Pruf- und Zertifizierungsinstitut GmbH, Offenbach

KURATORIUM

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

Ministerialdirigent Giinther LeBnerkraus
Ministerium fur Finanzen und Wirtschaft
Baden-Wiurttemberg, Stuttgart

Sylvére Leu
Meyer Burger Technology AG, Gwatt, Schweiz

Dr. Dirk-Holger Neuhaus
SolarWorld Innovations GmbH, Freiberg

Dr.-Ing. Norbert Pralle
Ed. ZUblin AG, Stuttgart

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

Prof. Leonhard Reindl|
Albert-Ludwigs-Universitat, Freiburg

Prof. Dr. Frithjof StaiB
Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
(ZSW), Stuttgart

Dr. Norbert Verweyen
RWE Effizienz GmbH, Dortmund

Prof. Andreas Wagner
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), Karlsruhe
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WECHSEL DER INSTITUTSLEITUNG - §
RUCKBLICK UND AUSBLICK

Im Gesprach (v.1.n.r.): Prof. Dr. Eicke R. Weber, Insti-
tutsleiter 01.07.2006 bis 31.12.2016 mit Prof. Dr. Hans-
Martin Henning und Dr. Andreas Bett, kommissarische
Institutsleiter ab 01.01.2017

Weber: Ich hatte groBes Gluck, Institutsleiter des Fraun-
hofer ISE in einer der spannendsten Phasen der Geschichte
der Solarbranche weltweit zu sein. 2006 wurden ein paar

100 MW Photovoltaik-Leistung jahrlich installiert, heute sind
es 60 GW. Die rasante Entwicklung erméglichte uns, den
Betriebshaushalt von 25 Mio auf 75 Mio Euro zu steigern und
von 500 auf Gber 1100 Mitarbeitende zu wachsen. Wir haben
durch technologischen Fortschritt viele Meilensteine und
Rekordwirkungsgrade erreicht, wie 46 % bei den Konzentra-
torsolarzellen, 99 % bei Wechselrichtern und kirzlich die Glas-
decke von 30 % fir eine Silicium-basierte Mehrfachsolarzelle
durchschlagen. Institutsintern habe ich strukturelle Verande-
rungen vorgenommen, indem aus einer Photovoltaik-Abtei-
lung vier sich hervorragend entwickelnde PV-Bereiche wurden.
Meine personliche Politik war es, bewusst Verantwortung zu
delegieren, um ein dynamisches Wachstum des Instituts an-
gesichts der stirmischen Marktentwicklung zu erméglichen.
Dazu zahlte auch die Umstellung von Abteilungen auf Berei-
che, mit groBer Eigenverantwortung bei deren Leitern. Dies
war meines Erachtens das Geheimnis der groBen Dynamik des
Fraunhofer ISE in den letzten zehn Jahren.

Henning: Ich stimme lhnen vollkommen zu, sehe aber zu-
gleich, dass wir viele weitere Systemkomponenten benétigen,
um die Energiewende voranzubringen, so z.B. Speicher, Effi-
zienztechnologien, Solarthermie u.a., an denen das Fraun-
hofer ISE arbeitet und deren Bedeutung in den nachsten Jah-
ren deutlich steigen wird. Insofern werden neben dem
weiterhin wichtigen Standbein Photovoltaik viele andere Tech-
nologiefelder eine wachsende Rolle spielen. Sei es die Batterie-
technik, die Leistungselektronik oder die Herstellung von Was-
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serstoff mit den verschiedenen nachgelagerten Technologien
wie der Ruckkonversion von Wasserstoff in Strom in Brenn-
stoffzellen oder die Weiterkonversion mit Kohlendioxid in
gasformige oder synthetische Energietrager. All diese Themen
bearbeiten wir schon lange, aber erst jetzt erhalten sie richtig
Bedeutung. Wir mussen hier daflr sorgen, dass wir als Fraun-
hofer-Institut mit vorne dabei sind, wenn es um die wirtschaft-
liche Umsetzung und nachhaltige Marktentwicklung geht.

Weber: Ja, und das Tolle ist, dass das Fraunhofer ISE schon
seit seiner Grindung richtig aufgestellt ist, da das Themen-
spektrum bereits in den 80er Jahren angelegt wurde — eine
groBartige Leistung unserer Vorganger. Dies erlaubt dem
Institut eine flexible Anpassung an die Markterfordernisse.
Insgesamt geht der Zug in Richtung Ersatz der fossilen und
nuklearen Energietrager durch erneuerbare Energien. Das wird
passieren, die Frage ist, wie schnell und in welchem Land. Und
fr mich — und auch die neue Institutsleitung — wird es eine
groBe Herausforderung sein, dafir zu sorgen, dass wir weiter-
hin an der Spitze dieser Entwicklung bleiben, dass wir uns das
nicht wegnehmen lassen. Denn die Technologien haben wir.
Der Markt ist zwar in Deutschland geschrumpft, aber in der
ganzen Welt wachst er. Diese Aufgabe gilt nattrlich nicht nur
fur die Forschung, sondern auch fur Politik und Industrie.

Henning: Ich glaube, daran kénnen wir bestens ankntpfen.
Ich denke, wir haben noch Chancen, die wir heben kénnen,
indem wir unsere wissenschaftlichen Bereiche, die in der Tat
sehr selbststandig unterwegs sind, noch besser vernetzen. Ge-
rade bei den systemischen Themen wird es darauf ankommen,
die verteilten Kompetenzen zusammen zu fhren, um groBe
Fragestellungen, die sich nicht auf eine Technologie begrenzen,
adressieren zu kénnen. Hier hat das Fraunhofer ISE sehr viel
zu bieten. Insofern wird es eine der Aufgaben fur die neue
Institutsleitung sein, Wege und Instrumente zu finden, um die
interne Vernetzung noch mehr zu starken.




Bett: Aber auch die Photovoltaik hat noch sehr viel zu bieten.

Wir sind flr den nachsten Schritt hervorragend aufgestellt.
Was kommt nach der Siliciumsolarzelle? Die Antwort ist Mehr-
fachsolarzellen mit hoheren Wirkungsgraden zu niedrigeren
Kosten. Kein Institut weltweit hat bessere Voraussetzungen,
diese Herausforderungen anzugehen. Herr Weber hat schon
den Rekordwirkungsgrad von 46 % mit Mehrfachsolarzellen
auf Basis der lll-V-Halbleiter genannt. Auch im Silicum haben
wir mit der TopCon-Technologie aktuell mit 25,3 % den héch-
sten Wirkungsgrad fur eine beidseitig kontaktierte Solarzelle.
Wir werden beide Technologieansatze zusammenbringen.
Hinzu kommen die Entwicklungen beim Perowskit-Material
und der Umsetzung der Solarzellen im Modul. Wir haben hier
noch sehr viel zu entwickeln und in die industrielle Umsetzung
zu bringen. Die FuE-Arbeiten bei der PV sind noch nicht am
Ende. Daher investieren wir und bauen gerade ein Zentrum fur
hochsteffiziente Solarzellen mit optimierter Reinraumausstat-
tung. Es bietet uns die Moglichkeit, in der Effizienz- und
Kostenoptimierung noch weiter zu kommen. Kompetenzen,
die wir im PV-Bereich aufgebaut haben, transferieren wir in
andere Technologiethemen. So haben wir durch unsere Erfah-
rungen in der PV-Produktionstechnologie sehr viel zum Thema
Batterien zu bieten und kénnen einen guten Beitrag zur inter-
national sehr aktiven Batterieforschung leisten.

Henning: Das ist richtig, und dann sollten wir naturlich nicht
die Gebaudethemen vergessen. Gebdude bendtigen gut ein
Drittel der Endenergie Deutschlands — dort ist enorm viel zu
holen, sowohl im Bereich der Gebaudehulle als auch bei der
Haustechnik. Bei der Gebdudehdlle stellt sich die Frage, wie
wir Effizienz kostengiinstiger machen kénnen, aber auch, wie
wir sie als aktive Energiewandler verwenden kénnen. In der
Haustechnik ist die Herausforderung, den verbleibenden Ener-
giebedarf mit erneuerbaren Energien zu decken, bspw. indem
Warmepumpen — die nach Méglichkeit erneuerbaren Strom
verwenden — optimal und zugleich systemdienlich eingesetzt
werden. All dies sind Themen, an denen das Fraunhofer ISE
seit vielen Jahren arbeitet und deren Bedeutung wachst.
Insofern sind wir technologisch wirklich gut aufgestellt. Wir

kénnen aber noch mehr tun im Bereich der Energiesystemana-
lyse und der Energiesystemtechnik.

Weber: Ganz genau — dort haben Sie, Herr Henning, ja selbst
hervorragende Arbeit geleistet mit der Untersuchung des
deutschen Energiesystems »REMoD-D«, mit der Analyse mo-
dellhafter Pfade zur Umsetzung der Energiewende, einschlieB-
lich detaillierter Kostenbetrachtungen. Das ist ein wundervolles
Beispiel, wie der Ubergang zur neuen Institutsleitung — basie-
rend auf den Starken, die in den letzten Jahren entwickelt
wurden — neue Chancen bietet. Ich glaube, in den kommen-
den Jahren wird das Fraunhofer ISE eine fiihrende Stellung
zum Thema Energiesystemanalyse einnehmen.

Bett: Und dies durchaus international, denn weltweit passiert
ja derzeit mehr als in Deutschland. So werden wir sicherlich in
den nachsten Jahren auch eine starkere Internationalisierung
unserer Arbeit sehen. Wichtige Signale dafir sind z.B. die
beim Weltklimagipfel in Marrakesch von zahlreichen Entwick-
lungslandern geduBerten Absichten, bis 2040 ihre Energiever-
sorgung zu 100 % aus erneuerbaren Energien zu bestreiten.
Letztendlich muss es uns gelingen, mit unseren Angeboten die
Wirtschaft und die Kunden weltweit zu bedienen und zu
zeigen, was wir beitragen kénnen.

Henning: Dabei verlieren wir nicht aus dem Blick, dass fir uns
die deutsche Wirtschaft duBerst wichtig ist. Meines Erachtens
werden die Chancen, die fir die deutsche Industrie darin
liegen, eine federfuhrende Rolle bei der Entwicklung von Tech-
nologien fir den Umbau unserer Energiesysteme — in Deutsch-
land und global — zu Gbernehmen, viel zu wenig gesehen.

Weber: Und ich kann Ihnen versprechen, dass fir mich die
Fraunhofer-Verbindung bestehen bleibt. Ich werde als Profes-
sor der UC Berkeley Direktor der »Berkeley Education Alliance
for Research in Singapore BEARS«, eines Programms von Ber-
keley und der National University of Singapore, bei dem es
besonders um Energiewendethemen geht. Da werde ich die
Kompetenzen des Fraunhofer ISE nicht vergessen.
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FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

Forschen fur die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner
und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die &ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit

67 Institute und Forschungseinrichtungen. 24000 Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur- oder inge-
nieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche
Forschungsvolumen von mehr als 2,1 Milliarden Euro. Davon
fallen Gber 1,8 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Ver-
tragsforschung. Mehr als 70 Prozent dieses Leistungsbereichs
erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus
der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten Forschungsprojek-
ten. Knapp 30 Prozent werden von Bund und Landern als
Grundfinanzierung beigesteuert, damit die Institute Problem-
|6sungen entwickeln kénnen, die erst in funf oder zehn Jahren
fur Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungspart-
nern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen fir einen
direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen und zu-
kinftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsrdumen.
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Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechno-
logien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle im
Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wirkung
der angewandten Forschung geht tber den direkten Nutzen
fur die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbsfa-
higkeit der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie férdern
Innovationen, starken die technologische Leistungsfahigkeit,
verbessern die Akzeptanz moderner Technik und sorgen fur
Aus- und Weiterbildung des dringend benétigten wissen-
schaftlich-technischen Nachwuchses.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und persénlichen
Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
er6ffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und Erfah-
rung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs- und
Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Miinchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich.

1 Das Gebdude der Fraunhofer-Gesellschaft in Mdnchen.


http://www.Fraunhofer.de
http://www.Fraunhofer.de

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
SOLARE ENERGIESYSTEME ISE

Das 1981 in Freiburg im Breisgau gegriindete Fraunhofer-
Institut fir Solare Energiesysteme ISE ist mit mehr als 1100
Mitarbeitenden das gréBte Solarforschungsinstitut in Europa.
Es schafft technische Voraussetzungen fur eine effiziente und
umweltfreundliche Energieversorgung, sowohl in Industrie-
als auch in Schwellen- und Entwicklungslandern. Mit den For-
schungsschwerpunkten Energiegewinnung, Energieeffizienz,
Energieverteilung und Energiespeicherung tragt es zur breiten
Anwendung neuer Technologien bei.

Zusammen mit Kunden und Partnern aus Wirtschaft, Politik
und Gesellschaft entwickelt das Fraunhofer ISE konkret um-
setzbare technische Losungen. In seinen fiinf Geschéaftsfeldern
erforscht und entwickelt das Institut Materialien, Komponen-
ten, Systeme und Verfahren. Das Institut bietet auch Prif- und
Zertifizierungsleistungen an. Das Fraunhofer ISE ist nach der
Qualitatsmanagementnorm DIN EN ISO 9001:2008 zertifiziert.

Die Finanzierung erfolgt zu rund 84 % durch Auftrage in den
Bereichen angewandte Forschung, Entwicklung und Hoch-
technologie-Dienstleistungen. Das Institut ist in nationale und
internationale Kooperationen wie dem ForschungsVerbund
Erneuerbare Energien (FVEE) und der Association of European
Renewable Energy Research Centres (EUREC) eingebunden.

Die Finanzstruktur der Fraunhofer-Gesellschaft unterscheidet
zwischen dem Betriebs- und dem Investitionshaushalt. Der Be-
triebshaushalt umfasst alle Personal- und Sachaufwendungen
sowie deren Finanzierung durch externe Ertrdge und institutio-
nelle Férderungen. Im Jahr 2016 betrug der Betriebshaushalt
72,9 Mio Euro. Dariiber hinaus tatigte das Institut Investitio-
nen in Héhe von 8,2 Mio Euro (ohne Bauinvestitionen und
Konjunkturprogramme).

Zum 31.12.2016 beschéftigte das Fraunhofer ISE insgesamt
1163 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Darunter waren u. a.
124 Promovierende, 115 Diplomanden, 20 Gastwissenschaft-
ler, 33 Praktikanten und 250 wissenschaftliche Hilfskrafte.

Entwicklung der Ertrdage* [Mio Euro]
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AUSSENSTANDORTE
UND KOOPERATIONEN

Neben dem Hauptsitz in Freiburg unterhalt das Fraunhofer-
Institut fur Solare Energiesysteme ISE drei AuBenstandorte in
Deutschland und zwei internationale Kooperationen.

Labor- und Servicecenter Gelsenkirchen LSC

Das 2001 gegriindete Fraunhofer ISE Labor- und Servicecenter
LSC ist spezialisiert auf produktionsnahe Prozessentwicklung
zur Herstellung von Silicium-DUnnschicht-, von Silicium-Hete-
ro- und von multikristallinen Siliciumsolarzellen. Es verflgt
Uber zwei hervorragend ausgestattete Technologiebereiche
und Uber umfangreiche Messtechnik zur Charakterisierung
von Schichten und Solarzellen.

Fraunhofer-Center fiir Silizium-Photovoltaik CSP

Das Fraunhofer-Center fur Silizium-Photovoltaik CSP in Halle/
Saale ist eine gemeinsame Einrichtung des Fraunhofer-Instituts
fur Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IMWS in
Halle und des Fraunhofer ISE. Zentrale Schwerpunkte sind der
Bereich »Zuverlassigkeit und Technologien fur Netzparitat«
(CSP-ZTN) und das »Labor fur Kristallisationstechnologie«
(CSP-LKT). Letzteres bildet — gemeinsam mit dem Silicon Mate-
rials Technology and Evaluation Center SIMTEC in Freiburg —
eine umfassende Technologieplattform fur industrierelevante
Kristallisationsprozesse unter Verwendung neuester, produk-
tionsnaher Anlagen.

Technologiezentrum Halbleitermaterialien THM

Das Fraunhofer THM in Freiberg beschaftigt sich mit der Her-
stellung von kristallinen Werkstoffen sowie der Vereinzelung
des hergestellten Grundmaterials. Dabei unterstitzt es Firmen
im Rahmen von Industrieauftragen und 6ffentlich geférderten
Projekten auf den Gebieten der Materialpraparation, -bearbei-
tung und -charakterisierung einschlieBlich Kristallztichtung,
Scheibenherstellung sowie Epitaxie und bei Hilfsstofffragen.
Das Fraunhofer THM wird seit 2005 als gemeinsame Abteilung
der beiden Fraunhofer-Institute 1ISB und ISE betrieben.
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Fraunhofer Center for Sustainable Energy Systems CSE
Das Fraunhofer Center for Sustainable Energy Systems CSE ist
2008 in Boston aus der Kooperation des Fraunhofer ISE mit
dem Massachusetts Institute of Technology MIT entstanden
und tragt dazu bei, in Europa etabliertes Know-how und Tech-
nologien fur den amerikanischen Markt weiterzuentwickeln
und dort einzufihren. In Albuquerque, New Mexico betreibt
das Fraunhofer CSE gemeinsam mit der Canadian Standards
Association CSA ein Testzentrum flr PV-Module, das CFV
Solar Test Laboratory.

Fraunhofer Chile Research — Centro para Tecnologias en
Energia Solar (FCR-CSET)

Das Centro para Tecnologias en Energia Solar (Fraunhofer
Chile Research — Center for Solar Energy Technology FCR-CSET)
bietet Forschungs- und Beratungsleistungen fur die chileni-
sche Solarwirtschaft und Politik an. Wissenschaftler des
Fraunhofer ISE, der Pontificia Universidad Catdlica de Chile
und anderer chilenischer Universitaten forschen besonders an
der Gewinnung von solarem Strom und Prozesswdrme sowie
der Aufbereitung von Wasser.

Vernetzung in der Fraunhofer-Gesellschaft

B Fraunhofer-Allianzen Energie, Batterien, Bau,
Nanotechnologie, Space, SysWasser

B Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat

B Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS

B Fraunhofer-Netzwerke Elektrochemie, Energiespeicher-
systeme und Netze, Intelligente Energienetze,
Nachhaltigkeit, Windenergie

B »Morgenstadt-Initiative« der Fraunhofer-Gesellschaft

1 Centro para Tecnologias en Energia Solar (FCR-CSET) in
Santiago de Chile.

2 Fraunhofer-Center fir Silizium Photovoltaik CSP in Halle/Saale.


https://www.ise.fraunhofer.de/lsc/de/front-page
http://www.csp.fraunhofer.de/
http://www.thm.fraunhofer.de/de
http://www.cse.fraunhofer.org
http://www.fraunhofer.cl/en/cset.html
http://www.fraunhofer.cl/en/cset.html
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GESCHAFTSFELDER

Photovoltaik (Seite 16)
Silicium-Photovoltaik
ll-V- und Konzentrator-Photovoltaik
Neuartige Photovoltaik-Technologien
Photovoltaische Module und Kraftwerke

Solarthermie (Seite 38)
Materialforschung und Optik

Thermische Kollektoren und Komponenten
Thermische Anlagentechnik
Thermische Speicher fur Kraftwerke und Industrie

Wasseraufbereitung

Gebaudeenergietechnik (Seite 44)
Gebaudehlle
Warme- und Kalteversorgung

Betriebsfihrung und Gesamtenergiekonzepte
Thermische Speicher fur Gebaude

Materialien und Komponenten fur Warmetransformation

Wasserstofftechnologien (Seite 52)

® Thermochemische Prozesse

m Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse
B Brennstoffzellensysteme

Energiesystemtechnik (Seite 58)

= Leistungselektronik

IKT fur Energiesysteme

Systemintegration — Strom, Warme, Gas

Batteriesysteme fir stationdre und mobile Anwendungen

Energiesystemanalyse

1 Hauptgebaude des Fraunhofer ISE in Freiburg.

Das Fraunhofer ISE betreibt anwendungsorientierte
Forschung und Entwicklung fur zukunftsrelevante
Schlisseltechnologien im Bereich erneuerbarer
Energien. Das Institut ist thematisch breit aufge-
stellt und verfolgt einen ganzheitlichen, systemi-
schen Ansatz. So erzielen wir maximale Synergie-
effekte zwischen den Geschaftsfeldern des Instituts.

ANGEBOTSSPEKTRUM

FUE-LEISTUNGEN

Durch unsere Forschungsaktivitdten entwickeln wir neue Pro-
dukte, Verfahren oder Dienstleistungen und optimieren Beste-
hende. Dafir findet das Institut zukunftsweisende technische
Losungen bzw. transferiert Technologien aus Wissenschaft
und Forschung in Wirtschaft und Gesellschaft. Als Partner

der Industrie orientiert sich das Institut an den BedUrfnissen
der Kunden und leistet einen Beitrag zu deren wirtschaft-
licher Wertschopfung. Unternehmen ohne groB3e eigene
FuE-Abteilung erhalten durch die Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer ISE Zugang zu hochleistungsfahiger Laborinfra-
struktur und exzellenten Forschungsleistungen. Wir setzen
FUE-Projekte auf unterschiedlichen Stufen im Lebenszyklus von
Technologien um. Je nach Auftrag und Bedarf des Kunden
oder Reifegrad einer Technologie bietet das Institut unter-
schiedliche Leistungen* an:

ﬁ Neues Material/Verfahren
Prototyp/Kleinserie

Patent/Lizenz

D Software/Anwendung

E] Messtechnische Analyse/Qualitatssicherung
@ Beratung/Planung/Studie

SERVICE-LEISTUNGEN (Seite 64)

Erganzend zu den Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
verfligt das Fraunhofer ISE Gber 16 Dienstleistungslabors, die
sich Uber die gesamte Bandbreite der Fraunhofer ISE-Themen
erstrecken. Darunter sind auch sechs akkreditierte Test- und
Kalibriereinrichtungen. Die Labors bieten mit ihrer jeweiligen
Mess- und Priifausstattung Dienstleistungen fir die Wirt-
schaft. Die Auftrage haben zugleich eine Forschungsfunktion,
denn die bei Charakterisierung, Prafung und Test gewonne-
nen Erkenntnisse konnen fur FUE-Projekte genutzt werden.

* Die Projektberichte in den Geschéftsfeldkapiteln sind nach diesem Schema klassifiziert.
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Beispiel fir die Materialentwicklung am Fraunhofer |

205mm Durchmesser, hergestellt mit einem Czochralski-Proz




Die Photovoltaik-Technologie ist eine zentrale Saule fur die
Transformation unseres Energiesystems hin zu erneuerbaren
und nachhaltigen Quellen. Analysen und Modelle des Fraun-
hofer ISE zeigen eindeutig, dass die Energiewende ohne das
enorme Potenzial der Photovoltaik nicht realisierbar ist. Daher
ist die technologische Weiterentwicklung der Photovoltaik un-
erlasslich. Durch den bisherigen technischen Fortschritt und
Skaleneffekte in der Massenproduktion hat die Photovoltaik
bereits in den letzten Jahren eine nicht fir moglich gehaltene
Kostenreduktion bei den Stromgestehungskosten erreicht.
Eine Folge davon ist das schnelle Wachstum des weltweiten
Photovoltaikmarkts. So wurde 2015 weltweit eine Nominalleis-
tung von insgesamt 59 GW installiert, was einer Steigerung
um 35 % im Vergleich zum Vorjahr entspricht. In Deutschland
wurden allerdings lediglich 1,4 GW installiert und damit ca.

26 % weniger als noch 2014. Die Photovoltaikbranche vermel-
det nach Jahren Uberschissiger Produktionskapazitat wieder
verbesserte Betriebsergebnisse und Investitionsbereitschaft.
Dabei zeichnet sich ein Trend zur Fertigung von hocheffizien-
ten Solarzellenstrukturen und zu steigenden QualitatsmafBsta-
ben ab. Das Fraunhofer ISE ist daftir mit seinem Forschungsan-
gebot sehr gut aufgestellt und unterstitzt die Industrie mit
FuE-Arbeiten und neuen Konzepten.

Der Schwerpunkt der FUE-Arbeiten am Fraunhofer ISE liegt auf
der Silicium-Photovoltaik (Seite 18). Kristallines Silicium domi-
niert mit einem Anteil von Uber 90 % des weltweiten Photo-
voltaik-Umsatzes nach wie vor den Markt. Trotz des hohen
Reifegrads dieser Technologie zeigen aktuelle Entwicklungen,
dass in diesem Technologiezweig noch zahlreiche Innovationen
maoglich und auch notwendig sind, um die Kosten der PV-
generierten Kilowattstunde weiter zu senken. Aktuelle For-
schungsrichtungen am Fraunhofer ISE und den AuBenstellen
in Freiberg, Gelsenkirchen und Halle befassen sich mit
Materialentwicklung, Zellarchitekturen, Prozess- und -Produk-
tionstechnologien, Modultechnologie und -prifung sowie mit
Qualitatssicherung — um nur einige Beispiele zu nennen. Dabei
decken wir Technologiereifen von der Demonstration von Re-
kordsolarzellen bis hin zur Pilotierung und dem Transfer in die

industrielle Umgebung ab. An der Technologie der Silicium-Pho-

tovoltaik — vom Material bis zum Modul und bei der Qualitats-
sicherung bis hin zur Kraftwerksebene — arbeiten im Institut
ca. 430 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

Einen weiteren Schwerpunkt im Photovoltaik-Bereich bildet
am Fraunhofer ISE das Geschéftsfeldthema IlI-V- und Konzen-
trator-Photovoltaik (Seite 26), fur das rund 60 Mitarbeiter tatig
sind. Ihr Ziel ist u.a. hochsteffiziente Solarzellen auf Basis

der llI-V-Halbleiter weiter zu entwickeln. Wir sind stolz, hier
den aktuellen Wirkungsgradweltrekord mit 46 % zu halten.
Derartige Mehrfachsolarzellen werden im Weltraum oder in
Konzentratorsystemen eingesetzt. Bei letztgenannter Techno-
logie wird das Licht zunachst von einer Optik gebtndelt und
dann erst auf die Solarzelle gelenkt. Neben der Entwicklung
von llI-V- und Si-basierten Konzentratorzellen bearbeiten

wir alle weiteren notwendigen Komponenten (Optik, Modul,
Steuerung der Nachfuihrung, Messtechnik), wie auch alle
systemischen Fragen.

Die Kombination der Si- und lll-V-Expertise am Fraunhofer ISE
ist ein Alleinstellungsmerkmal und wird genutzt, um silicium-
basierte Tandemsolarzellen zu entwickeln: Dabei konnten

wir einen Rekordwirkungsgrad von Uber 30 % erreichen und
haben somit das fundamentale physikalische Limit von 29,4 %
fur einfache Silicium-Solarzellen bereits Gberschritten. Neben
der Kombination mit Ill-V ist auch die Kombination mit
Perowskiten eine sehr interessante Option fur siliciumbasierte
Tandemsolarzellen.

SchlieBlich umfasst das Geschaftsfeld Photovoltaik auch

neue Technologiethemen und Zukunftskonzepte (Seite 30).
Darunter fasst das Fraunhofer ISE Technologien wie Organi-
sche, Farbstoff-basierte und Perowskit-Solarzellen. Im Ge-
schaftsfeldthema Neuartige Photovoltaik-Technologien arbei-
ten ca. 50 Mitarbeiter an Konzepten, die bis zur industriellen
Verwirklichung einen Zeithorizont von deutlich mehr als finf
Jahren haben. Beispiele hierfir sind up- und down-Konversion
und photonische Strukturen.
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Prézisionsvermessung einer Solarzelle im CalLab PV Cells.




Welche aktuellen technologischen Trends sollte die

deutsche Solarbranche nutzen?
Preu: Aufgrund der asiatischen Dominanz in der Massenpro-
duktion sollten wir uns auf Markte fokussieren, in denen wir
technische Alleinstellungsmerkmale haben. Der Wirkungsgrad
als zentraler Parameter der Stromgestehungskosten ist in der
PV entscheidend. Die deutsche Solarbranche ist ausgezeichnet
aufgestellt, um die ndchsten Generationen héhereffizienter
Solarzellen und Module zu entwickeln. Zudem bieten Techno-
logien zur Herstellung von Hochsteffizienzzellen Gerate-
herstellern eine wichtige Differenzierungsméglichkeit.

Wie ist die LFC-Technologie einzuordnen, fiir die Sie,

Herr Preu, zusammen mit Dr. Jan Nekarda 2016 einen

Joseph-von-Fraunhofer-Preis erhielten?
Preu: Laser-Fired-Contact war lange die greifbarste Techno-
logie zur Rickseitenstrukturierung von PERC-Solarzellen. Sie
ermdglichte die industrielle Einfihrung auf multikristallinem
Silicium und ebnete den Weg fur die Massenfertigung. Durch
die LFC-Technologie ist es nun méglich, die Rickelektrode
kostengunstiger und effizienter mit Aluminiumfolie statt mit
aluminiumhaltigem Pulver herzustellen. Wir entwickeln derzeit
mit Partnern einen ersten industrietauglichen Prototypen.

2016 wurde das Jubilaum »30 Jahre CalLab PV Cells«

begangen. Welche Services bietet das Labor?
Glunz: Die exakte Kalibrierung von Solarzellen ist ein Service,
den weltweit nur eine Handvoll Labors anbieten und der daher
immer schon stark nachgefragt war. Seit 1986 gehen hochge-
nau vermessene Referenzsolarzellen von Freiburg in die ganze
Welt. Hersteller und Forscher kénnen damit Leistungswerte
wirklich vergleichbar machen. Heute kalibrieren 30 Mitarbei-
tende etwa 2500 Solarzellen und 5000 Solarmodule pro Jahr.

Sie haben 2016 auch das 10jdhrige Bestehen des

PV-TEC und die Einweihung des PV-TEC Select gefeiert.

Welche Meilensteine gab es und was ist noch geplant?
Preu: Durch die Weiterentwicklung der Zelltechnologie welt-
weit und im PV-TEC konnten wir unsere Spitzenwirkungsgrade
von 2006 bis 2016 von 15,5 % auf 21,4 % steigern. 40 Dok-

torarbeiten wurden im PV-TEC angefertigt und mehr als
500000 Wafer prozessiert. Das PV-TEC Select ist die Weiter-
entwicklung in Richtung hdchsteffizienter Solarzellen mit pas-
sivierten Kontakten. So haben wir mit unserer TOPCon-Tech-
nologie im LabormaBstab schon sehr gute Ergebnisse mit Uber
25 % Wirkungsgrad erreicht. Solche Zelltechnologien wollen
wir im PV-TEC Select im PilotlinienmaBstab umsetzen. Dort
wird das besonders reinheitssensible Front-End der Solarzellen
abgebildet. Die Back-End-Prozessierung, d.h. die Metallisie-
rung, erfolgt weiterhin im PV-TEC.

Das Fraunhofer ISE arbeitet auch an der Charakteri-

sierung und Qualitatssicherung der verwendeten

Materialien. Welche neuen Ansatze gibt es hier?
Glunz: Die Herstellung von Si-Materialien und Solarzellen wird
immer professioneller. Wie in der Mikroelektronik steigt des-
halb der Bedarf nach aussagekraftigen Messmethoden und
Apparaturen. Diese Marktnische bedienen wir u.a. mit unserer
lumineszenzbasierten Messapparatur »modulum«, mit der die
elektrische Qualitat von Silicium-Ingots, Wafern und Zellen
genau bestimmt werden kann. Neben der hochwertigen Mess-
technik bieten besonders die hochentwickelten Auswerte-
routinen einen groBen FUE-Mehrwert. Wir kénnen dabei das
»modulum« Tool genau auf die Anforderungen von Nutzern
in der Photovoltaik anpassen.

Verschiedene Si-basierte Tandemsolarzellenkonzepte
sollen den Wirkungsgrad herkdmmlicher Si-Zellen
Ubertreffen. Welche Anséatze sind besonders Erfolg
versprechend?
Glunz: Wir verfolgen sowohl die Kombination von Silicium-
solarzellen mit Perowskiten als auch mit Ill-V-Halbleitern.
Mit den gut etablierten Ill-V-Halbleitern kénnen bereits heute
sehr effiziente Tandemsolarzellen hergestellt werden und wir
haben Wirkungsgrade Uber 30 % erreicht. Perowskit-Silicium-
Tandemzellen kénnten bei einer erfolgreichen Umsetzung den
Vorteil niedrigerer Herstellungskosten haben. Beide Entwick-
lungen sind fur uns sehr wichtig, da siliciumbasierte Tandem-
zellen die Chance bieten, die bisher sehr erfolgreiche Entwick-
lung der Silicium-Photovoltaik auch in Zukunft weiterzufihren.
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Die Kombination von hocheffizienten Solarzellenstrukturen
und versetzungsarmem High Performance (HP) multikristalli-
nem Silicium ermdglicht Wirkungsgrade deutlich tber 20 %.
HP multikristallines Silicium zeichnet sich durch die Unterdri-
ckung der Versetzungsbildung im Silicium sowie den Einsatz
von Tiegelsystemen, die den Eintrag von Verunreinigungen
reduzieren, aus. Bei dem am Fraunhofer ISE hergestellten HP
multikristallinen Silicium (mc-Si) konnten wir in Kérnern
Ladungstragerlebensdauern deutlich Gber 1 ms erreichen. Das
sind Werte, die mit denen von hochwertigem monokristalli-
nem Silicium vergleichbar sind, sodass die elektrische Material-
qualitat hauptsachlich noch durch die Rekombinationseigen-
schaften der verbliebenen Korngrenzen limitiert ist.

Wir haben ein mit Phosphor dotiertes n-Typ HP mc-Si entwi-
ckelt, das an die Verwendung in einer TOPCon-Solarzelle an-
gepasst wurde. Die Kornstruktur des Kristalls haben wir mittels
hochreinem Siliciumgranulat als Keimschicht so eingestellt,
dass Uber die gesamte Blockhohe der Flachenanteil durch Ver-
setzungen limitierter Materialbereiche kleiner als 1 % war. Das
Foto zeigt einen Querschnitt durch einen Forschungsblock der
GroBe G2 mit den MaBen 420 mm x 220 mm mit dem nicht
aufgeschmolzenen Keimmaterial am unteren Blockrand und
der fUr HP mc-Si typischen Entwicklung der Kornstruktur.

Die daraus hergestellten Wafer weisen nach der fur den Solar-
zellenemitter notwendigen Bordiffusion tber den gesamten
Wafer gemittelte Lebensdauerwerte von ca. 400 ps auf. Dabei
koénnen in einzelnen Kérnern Uber 1,5 ms erreicht werden. Bei
ersten TOPCon-Solarzellen, die mit einem vereinfachten Pro-
zess auf n-Typ HP mc-Si aus einer ersten Entwicklungsphase
mit weniger hoher Materialqualitat hergestellt wurden, haben
wir bereits einen Wirkungsgrad von 19,6 % mit einer Offen-
klemmspannung von 663,7 mV gemessen. Die ELBA-Methode
ermdglicht eine realistische Abschatzung der mit dem aktuel-
len Material zu erreichenden Solarzelleneffizienz. Die Grafik
zeigt einen 6 x 6 cm? groBen Ausschnitt aus einem n-Typ HP

mc-Si-Wafer aus dem oberen Blockbereich. Die Farbcodierung
stellt dabei die lokal zu erreichende Zelleffizienz dar. Die Effi-
zienzwerte wurden flr einen weiterentwickelten Solarzellen-
prozess mit angepasster Textur bestimmt, der einen maximalen
Wirkungsgrad ohne materialbedingte Verluste von 23,1 % er-
maoglicht. Im untersuchten Material sind nicht mehr die Kérner
selbst, sondern nur noch die Korngrenzen limitierend, weshalb
Solarzelleneffizienzen von tber 22 % auf groBer Flache erwar-
tet werden kénnen. Dieses Projekt wurde vom Ministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) im Rahmen des Projekts
»THESSO« unterstitzt.
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Erwartete Effizienz des aktuellen Siliciummaterials in einer

fiir mc-Si angepassten TOPCon-Solarzelle.

1 Querschnitt eines n-Typ High Performance multikristallinen

Siliciumblocks mit Keimvorgabe.
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GaAs-Cell

JENSEITS DER AUGER-GRENZE -
SILICIUMBASIERTE TANDEMSOLARZELLEN

Der Wirkungsgrad von Siliciumsolarzellen hat sich in der letzten
Dekade immer naher an die maximal erreichbare Grenze von
29,4 %, der sogenannten Auger-Grenze, herangeschoben.
Wirkungsgrade von Uber 22 %, die vor zehn Jahren nur mit
Laborsolarzellen méglich waren, kénnen heute auch mit indus-
triellen Zellstrukturen erzielt werden, wahrend Zellprototypen
bereits Werte Uber 26 % erreichen. Fur die nachsten zehn
Jahre ist das Potenzial von traditionellen Siliciumsolarzellen zur
Erhéhung des Wirkungsgrads noch groB genug. Langerfristig
sind aber neuartige Zellarchitekturen notwendig, damit die
technologische Entwicklung fortgesetzt und damit die Kosten
von photovoltaisch generiertem Strom weiter reduziert werden
kdnnen. Eine vielversprechende Option sind siliciumbasierte
Tandemsolarzellen, da sie auf die bereits hochskalierte und
kostengiinstige Produktionstechnologie von Siliciumsolarzellen
aufbauen koénnen. Hierbei wird die Siliciumsolarzelle mit einer
Solarzelle mit groBerer Bandliicke kombiniert, um das breit-
bandige Spektrum der Sonne besser nutzen zu kénnen. Dafur
bieten sich z.B. Perowskite oder lll-V-Halbleiter besonders an.

Gerade die Kombination von Silicium mit lll-V-Halbleitern ist
am Fraunhofer ISE eine besonders attraktive Variante, da wir
bei beiden Technologien auf eine langjahrige technologische
und wissenschaftliche Erfahrung zurtickblicken kénnen, die in
viele Weltrekorde und industriell verwertbare Technologien

1 Transmissionselektronenmikroskopie-Aufnahme der IlI-V-Silicium-
Mehrfachsolarzelle. Wéahrend die GalnP- und GaAs-Zelle komplett
dargestellt sind, ist von der ca. 200 um dicken Siliciumsolarzelle
nur der obere Teil sichtbar. In der VergréBerung (rechts) ist die
durch das Waferbonding entstandene 4 nm dicke amorphe Schicht
sichtbar. Die TEM-Aufnahme wurde an der Christian-Albrechts-

Universitat Kiel in der Arbeitsgruppe Prof. Jager erstellt.
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mundete. Bei der Entwicklung von rein Ill-V-basierten Tandem-
solarzellen hat sich gezeigt, dass nur monolithische Zellstruk-
turen, bei denen alle Teilzellen ein kompaktes Halbleiterbau-
element bilden, echtes Marktpotenzial besitzen, wahrend
andere Strukturen nicht Gber die Demonstrationsphase hinaus
kamen. Deshalb haben wir uns entschlossen, auch bei silicium-
basierten Tandemzellen diese Prozessroute zu verfolgen, u.a.
weil sich monolithische Mehrfachsolarzellen aufgrund ihrer
normalen beidseitigen Kontaktstruktur bei der Modulver-
schaltung genauso wie Ubliche Siliciumsolarzellen verarbeiten
lassen.

Da Silicium und die verwendeten lll-V-basierten Halbleiter
unterschiedliche Gitterkonstanten aufweisen, stellt die mono-
lithische Verbindung eine groBe Herausforderung dar. Bei ei-
nem direkten epitaktischen Wachstum von lll-V-Schichten auf
Silicium mussen spezielle Pufferschichten eingebaut werden,
damit Kristallschadigungen im lll-V-Halbleiter vermieden
werden. Alternativ kénnen die beiden Halbleiter auch mittels
Wafer-Bonding verbunden werden. Beim Wafer-Bonding wer-
den die Silicium- und lll-V-Teilzellen nach einer speziellen Ober-
flachenvorbehandlung zusammengepresst und verbinden sich
untrennbar zu einem Halbleiter. Dabei entsteht eine diinne
amorphe Halbleiterschicht, die sich aber nicht stérend auf die
Bauelementeigenschaften auswirkt (Abb. 1).



Um das Spektrum der Sonne gut abzudecken, haben wir fur
unsere Mehrfachsolarzelle die Kombination einer hocheffizien-

ten Siliciumsolarzelle mit einer GaAs- und GalnP-Solarzelle ge-
wahlt. Die drei zugehérigen Bandlicken von 1,12, 1,43 und
1,90 eV ergadnzen sich optimal und sollten so Wirkungsgrade
Uber 30 % zulassen. Beim Design der Zellarchitektur war ne-
ben den Bandlicken von zentraler Bedeutung, dass die Strom-
dichten aller drei Teilzellen gleich groB sind, da bei der durch
die monolithische Struktur entstandenen Serienschaltung der
kleinste Strom der Zellsequenz den Gesamtstrom dominiert,
wahrend die drei Teilspannungen sich aufsummieren.

Wie die Quanteneffizienzmessung der am Fraunhofer ISE
hergestellten Mehrfachsolarzelle zeigt, ist dies gut gelungen.
Die drei Teilzellen decken gemeinsam den Wellenldngen-
bereich zwischen 300 und 1200 nm ab, und ihre Teilstrome
liegen dicht beieinander. Die Gesamtspannung der Mehrfach-
solarzelle liegt bei 3,05 V. Die kalibrierte Messung unserer
siliciumbasierten Tandemsolarzelle ergab einen Rekord-
wirkungsgrad von 30,2 % bei unkonzentriertem Sonnenlicht
(AM1.5G). Dieser Wirkungsgrad stellt einen historischen
Meilenstein in der Solarzellenentwicklung dar. Es ist weltweit
die erste siliciumbasierte Solarzelle, die in einer monolithisch
integrierten Struktur einen Wirkungsgrad oberhalb der
Auger-Grenze von 29,4 % erreicht.
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4 cm? groBe GalnP/GaAs/ISi-Mehrfachsolarzelle fir Anwendung
bei unkonzentriertem Sonnenlicht. Aufgrund des monolithischen
Aufbaus kann die Solarzelle, wie von Standardsolarzellen

gewohnt, auf der Vorder- und Rlickseite kontaktiert werden.
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Im Frtihjahr 2006 als »Forschungsfabrik fir Solarzellen« einge-

weiht, war das Photovoltaik-Technologie Evaluations Center
PV-TEC am Fraunhofer ISE die erste institutionelle Pilotlinie fur
kristalline Siliciumsolarzellen. Mit Unterstitzung des Bundes-
umweltministeriums bot das Labor damals als neues, einzig-
artiges Dienstleistungszentrum der Photovoltaik-Industrie

auf 1200 m2 Flache Forschung, Entwicklung und Service im
ProduktionsmaBstab an. Der Technologietransfer in die Indust-
rie erfuhr dadurch eine enorme Beschleunigung. Das PV-TEC
fungierte als Wegbegleiter fur den Aufstieg Deutschlands

zur weltweit fihrenden Nation in den Bereichen Solarzellen-
produktion und Produktionstechnologie, Letzteres bis heute.

Der Uberwiegend mit Vertretern der Industrie besetzte PV-TEC
Beirat unterstltzt seit der Grindung die bedarfsgerechte
Weiterentwicklung unseres GroBlabors. Zielsetzung des PV-TEC
in 2006 war nicht nur die Reduzierung der Kosten fur Solar-
strom, sondern auch die Qualitatssicherung fur effiziente
PV-Forschung und Entwicklung und somit die Unterstitzung
und Starkung der deutschen und europaischen PV-Industrie.
Seither haben wir dort mehr als 500000 Siliciumscheiben
charakterisiert und prozessiert sowie Uber 4000 Experimente
an GroBgeraten durchgefihrt. Auch Ausbildung und Schulung
hatten und haben einen hohen Stellenwert. Bisher wurden

40 Doktorarbeiten im Bereich der technologischen und mess-
technisch-analytischen Arbeiten im PV-TEC erstellt.
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War das PV-TEC zundchst fur die klassische siebgedruckte
Solarzelle ausgelegt, so konnte die Anlagentechnologie mit
Unterstitzung von Bund und Land fur die aktuelleren Solar-
zellenstrukturen mit passivierten Oberflachen erweitert wer-
den. Auch hierdurch haben wir den Spitzenwirkungsgrad

fur industrienahe Solarzellen von 15,5 % auf jetzt 21,4 % im
PV-TEC steigern kénnen. Es werden sowohl Rickkontakt- als
auch bifaziale Solarzellen hergestellt und charakterisiert. Fur
diese Solarzellentypen haben wir industrienahe Prozessrouten
entwickelt, die den zusatzlichen Prozessaufwand auf ein Mini-
mum reduzieren, z.B. durch die simultane Dotierung mit un-
terschiedlichen Stoffen (Co-Diffusion). Im Rahmen des Projekts
»RDemo« haben wir Module mit im PV-TEC hergestellten
Ruckkontaktsolarzellen, so genannten HIP-MWT-Solarzellen,
erfolgreich in die Fassade eines Neubaus des Fraunhofer ISE
integriert.

Insgesamt hat das Labor in den letzten zehn Jahren einen
signifikanten Beitrag zur Einfihrung neuer Zellkonzepte und
Produktionstechnologien in die industrielle Produktion geleis-
tet. Besonders die Einflihrung einer Hochdurchsatz-geeigneten
Laserstrukturierung der lokalen Punktkontakte auf der Zell-
rlckseite war hierflr essenziell und wurde 2016 mit dem
Joseph-von-Fraunhofer-Preis ausgezeichnet. Weitere heraus-
ragende Meilensteine beim Transfer neuer Produktions-
technologien in das industrielle Umfeld waren die Entwicklung
von Riickseitenpassivierungsschichten basierend auf mittels
PECVD-Verfahren abgeschiedenen Aluminiumoxidschichten
und die Entwicklung des Multi-Disen-Dispensverfahrens

zur Erzeugung ultrafeiner Leiterbahnen (<30 pm) mit hohen
Aspekt-Verhaltnissen.



Die technologischen Entwicklungen wurden von umfassenden

messtechnischen und analytischen Entwicklungen begleitet,
um neuartige Zellstrukturen wie z. B. Rickkontaktzellen oder
bifaziale Zellen automatisiert vermessen zu kénnen, bildgeben-
de Messverfahren wie z.B. die Lumineszenzmessung in die
Produktion zu integrieren und deren Daten vollautomatisch zu
analysieren. Herausragende Ergebnisse waren hierbei lumines-
zenzbasierte Methoden zur quantitativen, ortsaufgelésten So-
larzellenanalyse, ein auf maschinellem Lernen basiertes Verfah-
ren zur Bewertung der Materialqualitat von multikristallinen
Wafern im ségerauen Ausgangszustand sowie ein simulations-
gestltztes Verfahren zur Analyse von Prozessschwankungen.

Zeitgleich mit dem Jubildum der ersten Solarzellen-Pilotlinie in
einer Forschungsumgebung wurde am 13. April 2016 der
Start der Laborerweiterung »PV-TEC Select« gefeiert. Dies ist
ein neues Pilotzentrum mit 800 m2 Reinraum-Laborflache fur
»Front-End Processing, also den Solarzellenprozess vor der
Metallisierung. Damit ist es uns méglich, hochsteffiziente
Solarzellen auf Basis selektiver Kontakte industrienah zu
entwickeln und Wirkungsgrade bis 25 % anzustreben. Hierbei
kommen sowohl etablierte Technologien wie die Hetero-
Junction-Technologie auf der Basis dinner amorpher Silicium-
schichten, wie auch die am Fraunhofer ISE entwickelten
TOPCon-Technologie und Polysilicium-basierte Schichtsysteme
zum Einsatz. Die Industrie verfligt dadurch tber eine einzig-
artige Moglichkeit, geeignete Anlagentechnologie im Pilot-
maBstab in einer reinraumartigen Umgebung zu evaluieren.

Das »PV-TEC Select« in Freiburg befindet sich in unmittelbarer
raumlicher Nahe zum Anlagenhersteller RENA. Dadurch erge-
ben sich Synergieeffekte Uber die Nutzung nasschemischer

Prozessanlagen. Es ist zusatzlicher Raum und Potenzial fir An-
lagen weiterer Industriepartner vorhanden. Die Grundidee des
PV-TEC, die Bildung eines Pools von grundlegenden Technolo-
gie-Komponenten fir die Entwicklung neuer Generationen

von Solarzellentechnologie, wird hierdurch ausgebaut. Unter
Verwendung der Hetero-Junction-Technologie konnten in
enger Zusammenarbeit mit Industriepartnern bereits kurz nach
Inbetriebnahme der neuen Laborflachen Solarzellenwirkungs-
grade von 22 % im PV-TEC Select demonstriert werden. Das
PV-TEC Select wurde unterstitzt durch das Baden-Wirttem-
bergische Umweltministerium hinsichtlich Infrastruktur und
Raumlichkeiten sowie durch das Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Energie (BMWi), das Investitionsmittel fir Gerate
zur Verfligung stellte.

1 Im PV-TEC stehen Anlagen im ProduktionsmaBstab zur Verfligung,
um industrienahe Prozessrouten zu entwickeln.

2 Industrieller Rohrofen fiir Bor-Diffusion und Co-Diffusionsprozesse
zur Herstellung von n-Typ Siliciumsolarzellen im PV-TEC.

3 Dispensierautomat mit zehn Disen fir das am Fraunhofer ISE ent-
wickelte Multi-Disen-Dispensverfahren zur Erzeugung ultrafeiner

Leiterbahnen.
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In diesem Geschéftsfeldthema adressieren wir Anforderungen,
die sich aus dem Weltraum- und dem terrestrischen Konzen-
trator-Photovoltaikmarkt ergeben. Satelliten werden heute
praktisch ausschlieBlich mit hocheffizienten IlIl-V-Mehrfach-
solarzellen bestiickt. Fir diesen Markt entwickeln wir leichtere
und effizientere Solarzellen der ndchsten Generation, die dem
Beschuss mit hochenergetischen Elektronen und Protonen bes-
ser standhalten. Auch bei der Anwendung von lll-V-Mehrfach-
solarzellen auf der Erde in hochkonzentrierenden Photovoltaik-
systemen sind hohe Wirkungsgrade und geringe Kosten
gefordert.

Ein Schwerpunkt unserer Arbeiten ist die Entwicklung von
Vierfachsolarzellen, die in der Anwendung der Konzentrator-
technologie einen Wirkungsgrad von 50 % und im Weltraum
von 36 % erzielen kénnen. Wir untersuchen dazu eine Vielzahl
von Zellarchitekturen und nutzen Konzepte wie das metamor-
phe Wachstum oder/und das direkte Halbleiter-Bonding. Dies
ermdglicht uns, unterschiedliche Halbleiter wie GaSb, GaAs,
INP, Si oder Ge zu kombinieren. Im letzten Jahr wurde erstmals
eine Dreifachsolarzelle aus GalnP/GaAs//Si mit einem Wir-
kungsgrad von Uber 30 % unter einer Sonne demonstriert
(Seite 29). Diese Technologie eréffnet neue Moglichkeiten fur
hochsteffiziente Flachmodule.

Wir untersuchen auch eine besondere Anwendung von
[1-V-Photovoltaikzellen: Beleuchtung mit monochromatischer
Bestrahlung mittels LED oder Laser. Hier kénnen sehr hohe
Wandlungswirkungsgrade bis 60 % erzielt werden.

Die lll-V-Mehrfachsolarzellen werden terrestrisch in hochkon-
zentrierenden Photovoltaiksystemen genutzt. Mit derartigen
Zellen erreichte das Fraunhofer ISE einen Weltrekord Uber
46 % Konversionseffizienz von Sonnenlicht in elektrischen

Strom. Dazu entwerfen, untersuchen und qualifizieren wir
optische Komponenten, die das Sonnenlicht um den Faktor
300-1000 konzentrieren, bevor es in der llI-V-Mehrfachsolar-
zelle in elektrische Energie gewandelt wird. Das von uns ent-
wickelte linsenbasierte FLATCON®-Modul ist ein Beispiel hier-
flr. Wir optimieren es kontinuierlich weiter, um héhere
Wirkungsgrade und niedrigere Fertigungskosten zu erzielen.
Im ConTEC (Concentrator Technology and Evaluation Center)
untersuchen wir Modulfertigungsprozesse und die Zuverlassig-
keit unterschiedlicher Modulkonzepte. Unsere Kompetenzen
im Bereich der thermischen, optischen und elektrischen Simu-
lation stellen wir Kunden zur Verfigung.

Neben der hochkonzentrierenden Photovoltaik auf Basis von
ll-V-Mehrfachsolarzellen arbeiten wir an niedrigkonzentrieren-
den Systemen. Diese decken den Konzentrationsbereich bis
30 ab. Hier bieten wir unseren Kunden Zusammenarbeit bei
der Entwicklung von optischen Konzentratoren und photovol-
taischen Receivern sowie bei der Auslegung und Vermessung
von Systemen an. Fur den Einsatz in niedrigkonzentrierenden
Systemen haben wir spezielle Siliciumsolarzellen entwickelt. Im
PV-TEC (Photovoltaik-Technologie Evaluations Center) kénnen
auch Serien fur individuelle Kundenanwendungen produziert
werden.

Auftbau zur elektronischen Charakterisierung eines CPV-Minimoduls am AuBenmessplatz des Fraunhofer ISE.

Das Minimodul erzielte einen Weltrekordwirkungsgrad von 43,3 % unter Konzentratorstandardtestbedingungen (CSTC).
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AUSGEWAHLTE PROJEKTE 2016

g%} Hocheffiziente Ill-V-Mehrfachsolarzellen auf Silicium

&3 Ultra-dtinne Zellen auf Metallfolie mit recycelbaren
Substraten

&} CPV-T-System gekoppelt mit Entsalzungssystemen

Hocheffizientes Konzentratormodul mit GaSh-basierter
Vierfachsolarzelle

ﬂ] Forschungskooperation Klimatechnologie — CPV Indien
&] Entwicklung einer Norm zur Bestimmung der
Nennleistung von CPV-Modulen

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten:
www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/1-02

&} Neues Material/Verfahren
Prototyp/Kleinserie
m Messtechnische Analyse/Qualitétssicherung
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Isolation Vorderseitenkontakt

Solarzelle Antireflexbeschichtung

Rlckseiten-
kontakt

galvanisches
Kupfer

Siliciumwafer

Vorderseiten-
kontakt

Solarzellen basierend auf Ill-V-Halbleitermaterialien erreichen
unter konzentriertem Sonnenlicht mit bis zu 46 % die hochs-
ten Wirkungsgrade fur die photovoltaische Energiebereitstel-
lung. Bei hohen Konzentrationsfaktoren von mehr als 500
Sonnen ist die SolarzellengréBe auf lediglich ca. 1 cm? be-
schrankt, da sonst zu hohe Verluste durch Abschattung und
elektrische Widerstéande in den Vorderseitenkontakten entste-
hen. Eine Losung fir diese Einschrankung ist, die Kontakte von
der Vorder- auf die Ruckseite der Zelle zu legen — so kénnen
diese Verluste minimiert werden. Dieses Vorgehen ist aus der
Silicium-Photovoltaik unter dem Namen »Metal Wrap Through
(MWT)«-Technologie bekannt. Hierbei wird der Vorderseiten-
kontakt durch elektrisch isolierte Lécher durch die Solarzellen-
schichten gefuhrt, sodass auf der Vorderseite der Zelle nur
kleine Kontaktpunkte notwendig sind. Dies minimiert die Ab-
schattung, macht die Stromleitung durch Gridfinger auf der
Vorderseite UberflUssig und ermdglicht eine Verschaltung von
mehreren Solarzellen auf der Rickseite.

Fur lll-V-Solarzellen wurde diese technologisch herausfor-
dernde Zellarchitektur in einer Zusammenarbeit mit dem fran-
zdsischen Forschungsinstitut CEA in Grenoble im Rahmen des
Projekts »VirtualLab« zum ersten Mal realisiert. Hierbei wurde
ein vereinfachtes Design gewahlt, bei dem der Vorderseiten-
kontakt der Zelle auf die Ruckseite durchgeftihrt wird und der
Ruckseitenkontakt von der Vorderseite aus zuganglich ist
(Abb. 1). Die Raster-Elektronenmikroskopie (REM)-Aufnahme
des Querschnitts eines durchgefuhrten Vorderseitenkontakts
(Via) zeigt eine durchgangige Isolation der Via-Wand, die fiir
eine funktionale Zelle notwendig ist (Abb. 2).

Der Abstand zwischen den Vias muss so gewahlt werden,
dass der Stromfluss zum Via einen geringen elektrischen Wider-
stand aufweist und gleichzeitig die Abschattung minimiert
wird. Um dies experimentell zu testen, wurden Solarzellen mit
unterschiedlichen Via-Abstdnden in einer hexagonalen Anord-

nung hergestellt und elektrisch vermessen. Dabei lieferten die

Zellen mit dem groBten Via-Abstand von 200 pm die besten
Ergebnisse unter dem AM1.5d-Spektrum mit einem Wirkungs-
grad von 25,6 % (Grafik unten). Die Abschattung durch den
auf der Zelle aufliegenden Kontaktpunkt betragt dabei

ca. 16%/4%/1 % fur Via-Abstande von 50/100/200 um.
Unter Konzentration stieg der Wirkungsgrad der Zellen bis auf
28,3 % bei 176 Sonnen und auf 27,2 % bei 800 Sonnen an.
Der Wirkungsgrad der Zellen kann noch weiter gesteigert wer-
den, wenn statt einer Zweifach- eine Dreifachsolarzelle ge-
wahlt wird und das Via-Design optimiert wird.
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IV-Kennlinien und Wirkungsgrade unter dem AM1.5d-Spektrum von
drei MWT-Zellen mit unterschiedlichem Via-Abstand.

1 Schematische Zeichnung des vereinfachten MWT-Designs.
2 REM-Aufnahme eines Querschnitts einer MWT-Zelle mit Vorder-
und Rlickseitenkontakt sowie der Durchfiihrung (Via) aus

galvanischem Kupfer.
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In diesem Geschaftsfeldthema sind die Themen Farbstoff- und
Perowskitsolarzellen, Organische Solarzellen, Photonenmana-
gement sowie Tandemsolarzellen auf kristallinem Silicium
zusammengefasst. Ziel ist, mithilfe dieser neuartigen Technolo-
gien Optimierungspotenziale in der Photovoltaik zu erschlie-
Ben und Stromgestehungskosten zu senken. Dazu gehort, den
Wirkungsgrad etablierter Solarzellen durch verbesserte Ab-
sorption und Reflektion sowie fortgeschrittenes Photonen-
management zu erhdhen. Ein weiterer Ansatz sind alternative
Prozesse und Materialien, wie Farbstoff- und Organische
Solarzellen, die zwar einen etwas niedrigeren Wirkungsgrad
aufweisen, aber gleichzeitig auch Gber ein deutliches Kosten-
reduktionspotenzial verfigen.

Wir arbeiten an den Grundlagen von Organischen Solarzellen,
besonders an den fundamentalen Eigenschaften selektiver
Kontakte und deren Realisierung aus kostenglnstigen, lang-
zeitstabilen Ausgangsmaterialien und mit extrem diinnen
Schichten. Zudem versuchen wir, vielversprechende Ergebnisse
von der Zellebene auf die Modulebene zu Gbertragen, mit
dem Ziel, kosteneffiziente, flexible und haltbare organische
Solarmodule zu realisieren. Dabei geht es Ubergeordnet
darum, mit Industriepartnern stabile Beschichtungs- und Ver-
kapselungsprozesse auf unserer Rolle-zu-Rolle-Anlage zu ent-
wickeln, die im IndustriemaBstab genutzt werden kénnen.

Perowskitsolarzellen bestehen ebenfalls aus sehr kostengtins-
tigen Ausgangsmaterialien und kénnen mit Niedertemperatur-
prozessen hergestellt werden, ahnlich wie bei Organischen
Solarzellen. Die Eigenschaften der kristallinen Perowskit-
Absorberschicht sowie die bereits erreichten sehr hohen
Wirkungsgrade riicken sie aber eher in die Nahe kristalliner
anorganischer Solarzellen. Um eine ausreichende Langzeit-
stabilitat zu erreichen, nutzen wir besonders die Erfahrungen,
die wir bei der Aufskalierung von glasbasierten Farbstoff-
solarmodulen gewonnen haben. Bei unseren Arbeiten zu
Perowskit- und Organischen Solarzellen kooperieren wir eng
mit dem Freiburger Materialforschungszentrum FMF der
Albert-Ludwigs Universitat.

Silicium-basierte Tandemsolarzellen entwickeln wir, um das
Sonnenspektrum durch Reduktion der Thermalisierungsver-
luste besser auszunutzen. Neben der Prozessanpassung der
Si-Basiszelle und der Entwicklung von Tunnelkontakten arbei-
ten wir an neuen Silicium-Nanokristallmaterialien mit einstell-
barer Bandliicke und lll-V-basierten Absorbermaterialien. Die
Zusammenfuhrung der beiden Einzelzellen erreichen wir durch
direktes Aufwachsen auf der Si-Basiszelle und durch Bonden.
Ein weiterer Fokus unserer Arbeiten ist die Entwicklung von
Perowskit- und Siliciumschichten, um hocheffiziente Perows-
kit-Silicium-Tandemsolarzellen zu realisieren. Dazu nutzen wir
besonders unsere Konzepte zum Photonenmanagement, um
eine gute Stromanpassung der Teilzellen zu gewahrleisten.

Im Bereich des Photonenmanagements entwickeln wir Kon-
zepte, Materialien und Technologien, um den Wirkungsgrad
herkdmmlicher Photovoltaik-Technologien durch den Einsatz
optischer Technologien deutlich zu steigern. Dazu gehéren
Lichtfallenstrukturen, wie diffraktive Gitter und Streuer, Hoch-
konversion, Winkelselektivitat sowie spektrale Aufteilung.

Die untersuchten Konzepte sind dabei meist nicht auf eine
bestimmte Solarzellentechnologie begrenzt.
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AUSGEWAHLTE PROJEKTE 2016
ﬁ Skalierbare Perowskit-Technologie
"= Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellen

ﬁ Nano-Strukturen zur Lumineszenzverstarkung fur die
Wirkungsgradsteigerung von LEDs und Solarzellen

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten:
www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/1-03

ﬁ Neues Material/ Verfahren
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Eines der zentralen Ziele im Geschaftsfeldthema »Neuartige
Photovoltaik-Technologien« ist die Entwicklung von hocheffizi-
enten Silicium-Perowskit-Tandemsolarzellen basierend auf der
Kombination aus einer kristallinen Silicium-Unterzelle und einer
Perowskit-Oberzelle. Um dafir eine ¢-Si/a-Si Heterojunction-
Solarzelle als Unterzelle einzusetzen, mussen im weiteren
Prozessverlauf Hochtemperaturschritte vermieden werden.

Die hochsten Wirkungsgrade fur Perowskitsolarzellen wurden
bisher jedoch unter Einsatz einer kompakten sowie einer
nanoporésen TiO,-Schicht erreicht, die bei Temperaturen um
die 500°C ausgeheilt werden. Um das Titandioxid dennoch
verwenden zu kdnnen, wurde eine Niedrigtemperaturroute
verwendet und weiterentwickelt. Dabei wird die kompakte
TiO,-Schicht nicht wie Ublicherweise durch Spraypyrolyse,
sondern durch Verdampfen im Hochvakuum hergestellt.

Die nanopor6se TiO,-Schicht wird bei niedrigen Temperaturen
durch Bestrahlung mit UV-Licht geeigneter Wellenldnge be-
handelt. Diese alternativen Prozesse sind vollauf kompatibel
mit der Verwendung einer ¢-Si/a-Si Heterojunction-Solarzelle
als Unterzelle. Die erreichten Wirkungsgrade der Perowskit-
solarzellen, die mithilfe der beschriebenen Niedrigtemperatur-
route hergestellt wurden, sind mit bis zu 16 % bereits recht
vielversprechend. Der verwendete Schichtaufbau war
Glas/F:Sn0,/TiO, (kompakt)/TiO, (nanoporos)/Perowskit-
Absorber (CH;NH5Pbl;)/ Spiro-OMeTAD/Gold. Er ist in Abb. 1
zu sehen.

In Zukunft wollen wir diesen Ansatz weiterentwickeln, die
Qualitat der Perowskit-Absorberschicht erhéhen und den
organischen Lochleiter Spiro-OMeTAD durch alternative Ma-
terialien in Kombination mit einem Metallgitter als Top-Elektro-
de ersetzen. Dariber hinaus soll die Bandlticke des Perowskit-
Absorbers noch erhéht werden, um mdglichst nahe an den
flr eine Kombination mit kristallinem Silicium optimalen Wert
von 1.75 eV zu kommen.

Au
Spiro-OmeTAD

... CH,NH,PDI,

Ein weiterer Punkt ist die Reduktion der durch lonen- bzw.
lonenfehlstellenmigration hervorgerufenen Hysterese der
Strom-Spannungs-Charakteristik. Dazu wahlen wir einen kom-
binierten Ansatz aus Experimenten zur Realisierung hoch-
selektiver Kontakte, deren detaillierter Charakterisierung und
numerischer Simulationen, um die zugrunde liegenden Prin-
zipien noch besser zu verstehen und quantitativ beschreiben
zu kénnen.

1 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (Querschnitt) einer
bei niedrigen Temperaturen (<150 °C) prozessierten Perowskit-

solarzelle.
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Modultechnologie verwandelt Solarzellen in ein bestandiges
Produkt far den sicheren Betrieb in PV-Kraftwerken. Das
Fraunhofer ISE unterstitzt die Entwicklung von PV-Modulen
aus Solarzellen im Hinblick auf optimale Wirkungsgrade, redu-
zierte Kosten, hdchste Zuverlassigkeit und spezielle Anwen-
dungen wie der Gebaudeintegration. Wir charakterisieren
Module auf héchstem Prazisionsniveau, prifen sie umfassend
und analysieren ihre Gebrauchsdauer. Von der Planung bis
zum dauerhaften Betrieb bieten wir Leistungen zur Qualitéts-
sicherung und Performanceoptimierung von PV-Kraftwerken.

Im Photovoltaik Modul-Technologiecenter (Module-TEC) steht
eine grof3e Bandbreite an modernen Prozess- und Analyse-
plattformen fir die Verschaltung und Lamination von Solar-
zellen bereit, besonders zur Materialerprobung sowie zur
Produkt- und Prozessentwicklung. Uber Messungen und Simu-
lationen analysieren wir Zelle-zu-Modul-Bilanzen (CTM), stellen
Modulprototypen her und tberfthren Laborentwicklungen auf
direktem Weg in relevante Modulstlickzahlen und -formate.
Fur spezielle Anwendungen (Fassaden-, Fahrzeug-, Gerateinte-
gration) entwickeln wir maBgeschneiderte Solarmodule.

Lebensdauer und Degradationsverhalten der Komponenten
sind entscheidend fir die Rentabilitat eines PV-Kraftwerks. Mit
selbst entwickelter Ausristung Gberwachen wir PV-Module in
verschiedenen Klimaten. Degradationsmonitoring und Scha-
densanalytik helfen uns bei der frithzeitigen Erkennung und
systematischen Aufklarung von Alterungsprozessen. Wir ent-
wickeln Simulationsmodelle und beschleunigte Priifverfahren
zur Untersuchung des Alterungsverhaltens, besonders zur
Qualifizierung neuer Materialien und Komponenten. Fir die
Prafung stehen uns neben den Einrichtungen unseres seit
2006 akkreditierten TestLab PV Modules zudem spezielle, zum
Teil selbst entwickelte Prafanlagen zur Verfigung, mit denen
wir auch kombinierte und verstarkte Belastungen simulieren

kdnnen. Hochste Prazision bietet auch unser akkreditiertes
Kalibrierlabor CalLab PV Modules, das mit einer Messunsicher-
heit von 1,6 % bei kristallinen Modulen zu den fihrenden
Labors weltweit zéhlt. Mit den funf Phasen des Fraunhofer ISE
Qualitatszirkels — Development, Engineering, Procurement,
Commissioning und Operation — gewahrleisten wir eine um-
fassende Qualitatssicherung fur PV-Kraftwerksprojekte. Wir
berticksichtigen Standort- und Klimafaktoren, um prazise Er-
tragsprognosen zu erstellen und beraten bei der projektspezifi-
schen Auswahl hochwertiger Komponenten. Umfangreiche
Qualitatsprifungen nach der Inbetriebnahme des PV-Kraft-
werks liefern u.a. eine unabhangige Performance-Bewertung.
Unsere Verfahren sind international erprobt und bei Banken,
Versicherungen und Investoren anerkannt. Fir die Leistungs-
prognose von PV-Anlagen entwickeln wir zuverlassige, proba-
bilistische Methoden.

Auf Basis unserer Kompetenz auf den Gebieten der Photo-
voltaik und der Energieversorgung von Gebauden bearbeiten
wir Fragestellungen zur Integration von Photovoltaik in die
Gebaudehulle. Neben energetischen und architektonischen
Gesichtspunkten werden auch bauphysikalische und konstruk-
tive Aspekte berlcksichtigt.

Detailaufnahme eines Solarmoduls mit Drahtverschaltung von kristallinen Siliciumsolarzellen. Diese Verschaltungstechnologie erméglicht

einen reduzierten Silberverbrauch, geringere Widerstandsverluste und eine verbesserte optische Lichtausbeute im Modul.
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Mosaikmodule als photovoltaische Designelemente
fur solare Fassaden

BIPV-Fassade an einem Laborgebdude

D Steigerung der Modulleistung durch Analyse der
Zelle-zu-Modul-Verluste mit SmartCalc.CTM

D Globales Belastungs-Klassifikationssystem fuir

solartechnische Materialien
m Methodenentwicklung zur Modul- und
Systemcharakterisierung fur bifaziale PV-Technologie
@ Auslegung einer BIPV-Anlage fur ein Jugendstilgebaude

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten:
www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/1-04

Prototyp/Kleinserie

D Software/Anwendung

m Messtechnische Analyse/Qualitatssicherung
& Beratung/Planung/Studie
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Bifaziale PV-Module kénnen einfallendes Licht auf Vorder- und

Ruckseite zur Stromerzeugung nutzen und haben daher groBes
Potenzial, um den Ertrag von PV-Kraftwerken zu steigern. Der
Mehrertrag von 5-20 % im Vergleich zu herkémmlichen Mo-
dulen hangt dabei von der riickseitigen Einstrahlung und Effi-
zienz ab. Bifaziale Module stellen allerdings neue Anforderun-
gen an die Messprozeduren im Labor. Zur Kalibrierung
bifazialer Module bei beidseitiger Bestrahlung haben wir im
CallLab PV Modules einen Messplatz entwickelt und aufgebaut,
der eine beidseitige Beleuchtung des Moduls mit verschiede-
nen Bestrahlungsstarken und -verhaltnissen erméglicht. Das
Licht des prazisen Blitzlichtsimulators wird dabei Uber zwei
Spiegel im 45° Winkel simultan auf Vorder- und Ruckseite des
bifazialen PV-Moduls gelenkt. Durch die regelbare Lampenleis-
tung und den Einsatz von Abschwachgittern an der Rickseite
der Module kénnen unterschiedliche Einstrahlungsniveaus ge-
neriert werden. Typische Einstrahlungsverhaltnisse, die bei ver-
schiedenen Installationsgeometrien zu erwarten sind, kénnen
so nachgestellt werden. Damit erzielen wir ein bifaziales Pow-
er-Rating, dessen Resultate in Ertragsberechnungen und Simu-
lationen eingehen kénnen. Mit dem neu entwickelten Test-
stand des CalLab PV Modules kénnen bifaziale PV-Module bis
zu einer GroBe von 1 m x 2 m erstmals unter definierter beid-
seitiger Bestrahlung kalibriert werden. Mit unseren Werkzeu-
gen zur Modulcharakterisierung und Systemsimulation kénnen
wir zukinftige bifaziale PV-Kraftwerke vom einzelnen Modul
Uber das Montagesystem bis hin zur Installationsgeometrie
prazise bewerten und optimieren. Durch die umfassende Cha-
rakterisierung und Kalibrierung der bifazialen Module im neu-
en Teststand kdnnen diese Referenzmodule in der Produkti-
onslinie zum prazisen Rating der bifazialen Module eingesetzt
und damit die Messunsicherheit fur diese Technologie erheb-
lich reduziert werden. Die Neuentwicklung des Fraunhofer ISE
zur Kalibrierung fur bifaziale PV-Module Ubertrifft die Anforde-
rungen der Klasse AAA fiir Sonnensimulatoren gemaB dem
Standard IEC60904-9.
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Bifaziales Modul im neuen Teststand.

Rahmenloses bifaziales Modul.

Kontakt

Alexandra Schmid

Qs +49 761 4588-5066
modules@calllab.de
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| Prof. Dr. Werner Platzer
werner.platzer@ise.fraunhofer.de

Fir die Umstellung der Energiesysteme im Warmebereich ist
Solarwarme neben der Energieeffizienz ein zentraler Baustein.
Wie diese Rolle in verschiedenen Volkswirtschaften und Klima-
zonen ausgefullt wird, hangt auch von der Kostenentwicklung
in Produktion und Vertrieb ab. Forschung und Entwicklung
kénnen ihren Anteil dazu beitragen, indem kostengunstigere
Materialien, Produktionsverfahren und optimierte Gesamtsys-
teme entwickelt werden. Dabei spielen neben der Investitions-
hohe auch die jahrlichen Betriebskosten eine nicht unerheb-
liche Rolle.

Im Geschéftsfeld »Solarthermie« beschaftigen wir uns mit
Optik und Oberflachentechnik, um die Solarstrahlung je nach
Anforderung besser transmittieren, reflektieren, absorbieren,
umzulenken oder konzentrieren zu kénnen. In der Solarther-
mie werden Technologien umfassend weiterentwickelt, sowohl
Komponenten als auch die Systemtechnik: Solarthermische

Flach- und Vakuumréhrenkollektoren haben vielseitige Anwen-

dungen von der Brauchwasser- und Solarheizungsanlage bis
zur Kihlung und Kalteerzeugung. In Bezug auf den Wett-

bewerb mit der Photovoltaik in der Flache sind Neuentwicklun-

gen bei Kollektoren mit kombinierter photovoltaischer Strom-
erzeugung wichtig. Die Fassadenintegration mithilfe neuer
Flachen-Heatpipes schafft Flexibilitat in der Gestaltung. Mit
linearer Konzentration kénnen Betriebstemperaturen von
150°C bis zu 550°C erreicht werden. Neben dem Einsatz in
GroBkraftwerken fur die solarthermische Stromversorgung
kommen auch einfachere und kostenginstigere Varianten
fur die Erzeugung von Prozesswarme, Prozessdampf und An-
triebswarme von Absorptionskaltemaschinen in Frage.

Unter Mitarbeit des Fraunhofer ISE entwickelter Prototyp eines Linearen Fresnel Kollektors der Fa. Soltigua fir solare Prozesswarme

Mitarbeiter gesamt
Zeitschriften- und Buchbeitrage
Vortrage und Konferenzbeitrage
Erteilte Patente

www.ise.fraunhofer.de/solarthermie

Auch die Energieeffizienz in der Industrie stellt ein wichtiges
Arbeitsgebiet fur die Solarthermie dar. Wir beschéftigen uns
beispielsweise mit einer Verbesserung der Warmeversorgung
auf der Basis von Dampf oder anderen Warmetragern, mit
Hochtemperaturwarmespeichern oder auch mit Produktions-
verfahren, deren Effizienz mithilfe innovativer thermischer
WarmeuUbertragung verbessert werden kann. Mit Membran-
verfahren, angetrieben durch Solar- oder Abwarme kénnen
industrielle Abwasser gereinigt werden oder auch Reststoffe
so aufkonzentriert werden, dass sie sich besser wiederver-
werten lassen.

Das Fraunhofer ISE verfligt Gber Kompetenzen in den Be-
reichen Materialwissenschaft, Komponentendesign, Charakte-
risierungs- und Prifverfahren, theoretische Modellierung und
Simulation, Anlagenregelung sowie Systemtechnik bei den
verschiedenen Anwendungen.
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Entwicklung neuartiger Technologien fur solarthermische
Turmkraftwerke

Salzbasierter Latentwarmespeicher fr solare
Dampferzeugung und Abwarmenutzung

Optimierte PVT-Kollektoren fur die kombinierte Strom-
und Warmeerzeugung

Entwicklung und Vermessung neuartiger
Solarluftkollektoren sowie Untersuchung geeigneter
Energienutzungskonzepte

Entwicklung von architektonisch hoch integrierten
Fassadenkollektoren mit Heat-Pipes
Gebrauchsdauerabschatzung fur solarthermische
Kollektoren und deren Komponenten

Modellbasierte Messdatenanalyse von SolarAktivHausern
Technisch-wirtschaftliche Optimierung von
solarthermischen Kombianlagen

Verbreitung innovativer solarthermischer Anwendungen
in der tunesischen Industrie

Erstellung von Richtlinien zur Ertragsberechnung von
solarthermischen Kraftwerken

Betriebsstrategien zur bedarfsgerechten Stromerzeugung
mit solarthermischen Kraftwerken im kleinen
Leistungsbereich

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten:

www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/2-00
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Neues Material/Verfahren
Prototyp/Kleinserie

Messtechnische Analyse/Qualitatssicherung

Beratung/Planung/Studie
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ZUKUNFT DES SOLAREN HEIZENS

Die Technologien zur Nutzung solarer Strahlungsenergie fur
die Erwarmung von Trinkwasser und Gebaudebeheizung sind
verlasslich und etabliert. Die Vorteile liegen auf der Hand:
Nutzung einer kostenlosen Energiequelle und nahezu emissi-
onsfreie Bereitstellung von Warme. Dennoch steckt die euro-
pdische Solarthermiebranche in einer Krise. Wesentliche
Grunde fur diese Situation sind zum einen die stark gesun-
kenen Energiepreise und das damit verbundene, nachlassende
Interesse von Offentlichkeit und Politik. Dartber hinaus stehen
derzeit andere dominierende Themen auf der politischen
Tagesordnung, die die Dringlichkeit des Umbaus unserer Ener-
gieversorgung verdecken.

Dennoch ist zu erwarten, dass solares Heizen in Zukunft wie-
der eine groBere Rolle spielen wird. Heutige fossile Brennstoffe
werden zur Neige gehen, wenn auch der genaue Zeitpunkt
schwer vorhersagbar ist. Dies wird zwangslaufig zu stark stei-
genden Preisen flhren und den erneuerbaren Energien wieder
Auftrieb verleihen. Entscheidend dafir, welche erneuerbaren
Technologien sich in diesem Kontext durchsetzen werden, ist
neben dem Aspekt der betriebswirtschaftlichen Wettbewerbs-
fahigkeit, die volkswirtschaftliche Kostenbetrachtung sowie
die gesellschaftliche Akzeptanz und der politische Wille, be-
stimmte Technologieoptionen zu fordern.

Wesentlich fur den Erfolg von solarthermischen Heizungs-
systemen ist, die Kosten der Anlagen fur die Nutzer zu senken.
Bei der Betrachtung der gesamten Prozesskette fallt auf, dass
wesentliche Kosten auBerhalb des eigentlichen Fertigungs-
prozesses der Komponenten entstehen. Daher sind Ansatze
wichtig, die nicht nur die Kostenoptimierung der Komponen-
ten berlcksichtigen. Das Fraunhofer ISE engagiert sich im
Projekt »TEWISOL« an der Entwicklung einer Methodik zur
Analyse der gesamten Prozesskette. Die Wertschépfung von
der Produktentwicklung Uber die Fertigungsprozesse bei
Herstellern von Komponenten und Systemen, die Installation

sowie die Inbetriebnahme der Anlagen durch Handwerks-
betriebe soll damit untersucht und optimiert werden kénnen.
Daraus ergeben sich Hinweise, welche technische Verein-
fachung und Standardisierung von Komponenten und Syste-
men, welche Anderungen der Prozesskette und welche Pro-
duktkomplexitat den Markterwartungen entsprechen und
gleichzeitig maximale Kostenvorteile bieten.

Einen wesentlichen Beitrag zum Erfolg der Energiewende
kénnen solare Heizungssysteme leisten, die den Uberwiegenden
Teil der notwendigen Warme zur Beheizung von Gebduden
und zur Erwdrmung von Trinkwasser bereitstellen. Derartige
Heizungssysteme hat das Fraunhofer ISE erfolgreich im Projekt
»HEIZSOLAR« untersucht. Sie stellen eine wesentliche Még-
lichkeit dar, die fur die Zukunft geforderten Nahe-Null-Energie-
anforderungen an Gebaude, wie sie durch die EPBD (Energy
Performance of Buildings Directive) der EU definiert werden,
zu erfiillen. Im Vergleich zu strombasierten Heizungssystemen
entlasten solche Konzepte die elektrischen Netze. Das kann
das Problem der fehlenden Akzeptanz fur den notwendigen,
beschleunigten Ausbau des Stromnetzes entscharfen.

1 Systemschema einer solarthermischen Anlage zur Gebdude-

beheizung und Trinkwassererwdrmung.

Kontakt

Dr.-Ing. Wolfgang Kramer

Qs +49 761 4588-5096
soltherm.collectors@ise.fraunhofer.de
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WARMEINTEGRATION

IN DER LEBENSMITTELINDUSTRIE

Ein GroBteil der Endenergie weltweit wird fir Warme in indus-
triellen Prozessen verbraucht. Wohngebaude und Transport
sind dhnlich verbrauchsintensiv und tbertreffen den End-
energieverbrauch fur die Stromversorgung um 20 %. Wenn
solarthermische Technologien zur Deckung des Warmebedarfs
in der Industrie genutzt werden sollen, ist der Zusammenhang
zwischen Prozesstemperatur und Kollektortechnologie wichtig.
Prozesse in nicht energieintensiven Industriesektoren — die

48 % des Endenergieverbrauchs in der Industrie ausmachen —
kénnen mit kommerziell verfligbaren Nieder- und Mitteltem-
peratur-Kollektoren, wie stationaren oder linienfokussierenden
Kollektoren, bedient werden. In diesem Bereich ist vor allem
die Lebensmittelindustrie relevant, mit typischen Prozesstem-
peraturen zwischen 20°C und 220°C. Das Fraunhofer ISE
untersucht daher die Nutzung von solarer Warme besonders
am Beispiel dieser Branche.

Die Lebensmittelindustrie erbringt in Tunesien rund 22 % der
gesamten nationalen Industrieproduktion. Zudem ist Tunesien
ein Land mit hoher solarer Einstrahlung. Aufgrund dieser fur
die wirtschaftliche Nutzung solarer Warme vorteilhaften Bedin-
gungen, fihrt das Fraunhofer ISE dort im Auftrag der GIZ eine
Studie zur Integration solarer Warme in der Lebensmittelindus-
trie durch. Am Beispiel eines Hefeherstellers, einer Molkerei
und einer Brauerei haben wir zunachst mogliche Strategien
und die Potenziale von Warmertckgewinnung und anderen
EnergieeffizienzmaBnahmen untersucht. Als Energieeffizienz-
maBnahmen wurden z.B. Kesselspeisewasser-Vorwarmung
durch Kesselabgase, Vorheizung der Verbrennungsluft mit
Kompressorabluft oder Luftvorwarmung in Trocknungsanlagen
mittels Abluft betrachtet. Sowohl auf der Prozess- als auch auf
der Versorgungsebene haben wir Méglichkeiten zur Integrati-
on von Solarwarme untersucht. Eine detailliertere Betrachtung
zur Nutzung von direkt oder indirekt solar erzeugtem Dampf
auf der Versorgungsebene schloss sich der Analyse an. Die
technische Umsetzbarkeit war in den allermeisten Fallen gege-
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ben. Allerdings stellte bei den derzeitigen tunesischen
Marktbedingungen die Wirtschaftlichkeit eine groBe Heraus-
forderung dar. EnergieeffizienzmaBnahmen kénnen Amorti-
sationszeiten von ein bis drei Jahren bieten, aber solare Pro-
zesswarme konnte nur mit Unterstiitzung von staatlichen
Anreizprogrammen Amortisationszeiten von etwa funf Jahren
erreichen. Mit den absehbaren Kostensteigerungen konventio-
neller, fossiler Energie ist zu erwarten, dass sich die Rahmen-
bedingungen zugunsten der Solarwdrme verbessern werden.
Mit Angeboten zur techno-6konomischen Analyse und Opti-
mierung kann das Fraunhofer ISE die Integration von Solar-
warme in industriellen Prozessen in zuktnftigen Anwendun-
gen unterstutzen.

HeiBdampf Prozessdampf

Verdampfer m
Konzentrierende Dampf- Dampf-
Kollektoren kessel netz

O—
Speise-
Solarkreis- wasserpumpe
pumpe
M HeiBes Warmetragerfluid B Kaltes Warmetragerfluid Speisewasser
Dampf M Wasser vom Kessel

Hydraulisches Schema fir die Integration von indirekt solar

erzeugtem Dampf auf der Versorgungsebene.

1 Messungen zur Analyse thermischer Prozesse bei der

Hefeherstellung in Tunesien.

Kontakt

Dr. Pedro Horta

Q +49 761 4588-2126
soltherm.systems@ise.fraunhofer.de
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PROTOTYP EINES
EIN-TANK-SALZSCHMELZESPEICHERS

Hochtemperatur-Speicher in solarthermischen Kraftwerken
ermdglichen eine Entkopplung von solarer Einstrahlung und
Stromerzeugung und damit eine bedarfsgerechte Stromver-
sorgung. Das ist ein entscheidender Vorteil gegentiber Wind-
und Photovoltaiksystemen und ein wichtiger Aspekt in Uber-
tragungsnetzen mit einem hohen Anteil an erneuerbaren
Energien. In bestehenden solarthermischen Kraftwerken wer-
den daflr Zwei-Tank-Salzschmelzespeichersysteme eingesetzt.
In Spanien ist eine Speicherkapazitat von mehr als 8 GWh, mit
dieser Technologie realisiert worden. Die groBte Einzelanlage
in den USA besitzt eine Speicherkapazitat von 1,6 GWhy,.

Als Alternative zum bewahrten Zwei-Tank-System wurde am
Fraunhofer ISE ein Ein-Tank-Salzschmelzespeichersystem ent-
wickelt. Gegentber dem aktuellen Stand der Technik sind
damit Kosten- und Platzeinsparungen moglich. Besonders die
raumlichen Einsparungen sind auch fur die Abwarmespeiche-
rung in Industrieprozessen interessant. Wahrend Ein-Tank-
Speicher im Warmwasserbereich fur Haushalts- oder Fern-
warmeanwendungen sehr verbreitet und eingehend erforscht
sind, beschranken sich die Untersuchungen im Salzschmelze-
bereich hauptsachlich auf theoretische Arbeiten bzw. nume-
rische Simulationen.

Der Prototyp am Fraunhofer ISE ermdglicht nun die Unter-
suchung des Schichtungsverhaltens sowie unterschiedlicher
Einflussfaktoren. Dazu gehort z.B. der Dichteunterschied
zwischen heiBem und kaltem Medium. Ein groBer Dichte-
unterschied fordert die Trennung von heiBen und kalten Fluid-
schichten. Der relative Dichteunterschied ist bei Salzschmelze-
systemen deutlich héher als bei Warmwassersystemen. Das
kann zu einem guten Speicherverhalten fuhren. Ein weiterer
Faktor sind Warmeverluste, die Konvektionsstrémungen verur-
sachen und die Qualitat der Schichtung beeinflussen kénnen.
Die bisher erzielten Ergebnisse sind duBerst vielversprechend,
da eine sehr gute Trennung von heiBem und kaltem Medium

erzielt werden konnte. Die vertikale Temperaturverteilung wird
mithilfe von Mantelthermoelementen ermittelt. Dabei wurde
ein Temperaturgradient von mehr als 120 K innerhalb von

8 cm gemessen. Die Kombination von experimentellen und
analytischen Ergebnissen ermdglicht uns, das System sowie die
Vorbereitung von Systemen im DemonstrationsmaBstab
weiterzuentwickeln. Ziel von Folgevorhaben wird sein, einen
GroBteil des Salzschmelzevolumens durch kostenglnstige
Fullkorper zu ersetzen und dadurch Kosteneinsparungen von

/
J

mehr als 30 % zu erreichen.
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Héhenaufgelbstes Temperaturprofil im Speicher wéhrend eines

Beladevorgangs.

1 Salzschmelzeanlage mit Begleitheizungskabeln beim Aufbau.

2 Fertiggestellte Anlage.
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Prof. Dr. Hans-Martin Henning
hans-martin.henning@ise.fraunhofer.de

Uber 40 % des Endenergiebedarfs in Deutschland entfallt auf
den Gebaudesektor. Ahnliche Werte gelten in Europa und in
den meisten industrialisierten Landern. Dem Gebdaudesektor
kommt insofern eine zentrale Rolle bei der Erreichung von
Klimaschutzzielen zu. Unser Ziel ist es, den Einsatz fossiler
Energien flr den Betrieb von Gebauden kontinuierlich abzu-
senken und langfristig vollstandig zu vermeiden.

Hierflr spielen zwei grundsétzliche Losungsansétze die ent-
scheidende Rolle: Einerseits geht es darum, den Energiebedarf
zu reduzieren und andererseits, den verbleibenden Bedarf
maoglichst vollstandig mit erneuerbaren Energien zu decken.
Beispiele fur unsere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur
Reduktion des Raumwarmebedarfs umfassen neue Verglasun-
gen, die durch eine Evakuierung des Scheibenzwischenraums
sehr geringe Warmeverluste aufweisen, ebenso wie neue Sys-
teme zur Warmedammung, bei denen haustechnische Funkti-
onen wie Liftung oder Heizungsverteilung in die Dammebene
integriert werden. Letztgenannte sind besonders fur die ener-
getische Sanierung von groBBer Bedeutung, da hier eine Mini-
mierung des Eingriffs in den Wohnraum der Bewohner mog-
lich ist. Andere Konzepte nutzen die Gebaudehulle auch fiir
die Energiegewinnung, z.B. mit gebaudeintegrierter Photo-
voltaik. Hierfur haben wir leistungsfahige Werkzeuge ent-
wickelt, die zur bau- und elektrotechnischen Planung derarti-
ger Anlagen auch bei Gebauden mit komplexer Geometrie
der AuBenhtlle zum Einsatz kommen kénnen.

Fur die Warmeversorgung von Gebauden werden zukinftig
Warmepumpen eine immer wichtigere Rolle spielen. Warme-
pumpen sind eine Technologie, bei der wir von der Kompo-
nentenentwicklung im Kaltekreis Gber die Gerate- und Anla-
genentwicklung bis hin zur Qualitatssicherung im praktischen
Betrieb die gesamte Wertschdpfungskette abdecken. Dies gilt

Mitarbeiter gesamt

Zeitschriften- und Buchbeitrage

Vortrage und Konferenzbeitrage

Erteilte Patente

www.ise.fraunhofer.de/gebaeudeenergietechnik

sowohl fur elektrische Warmepumpen mit mechanischem Ver-
dichter als auch fur Gas-Warmepumpen. Bei Letztgenannten
arbeiten wir an neuen Adsorptionsverfahren, die sowohl eine
effiziente Ausnutzung der eingesetzten Antriebsenergie, in
der Regel Brennstoffe, als auch eine hohe Leistungsdichte
erreichen.

Gesamtenergiekonzepte und deren Planung mit digitalen Me-
thoden werden immer wichtiger, gerade wenn es um die be-
triebswirtschaftliche Optimierung unter Einsatz erneuerbarer
Energien geht. So kénnen z.B. durch das Zusammenspiel von
Photovoltaik, elektrischen und thermischen Speichern und
Warmepumpen hohe Anteile eigenverbrauchten Stroms
erreicht werden. Derartige Anlagen bendtigen jedoch ein leis-
tungsfahiges Energiemanagementsystem, um — gegebenen-
falls unter Einbeziehung vorhersagebasierter Verbrauchs- und
Erzeugungsprognosen — betriebssicher und stabil zu arbeiten.
Betriebsflhrungskonzepte und Fehleranalyseverfahren sowie
deren hard- und softwaretechnische Umsetzung sind deshalb
weitere wichtige Arbeitsfelder des Fraunhofer ISE im Bereich
der Gebaudeenergietechnik.

Kupferrundrohr auf dessen Oberfldche aus Kupferdraht bestehende Gewebe- und Gestrickstrukturen verlétet wurden. Die Fertigungs-

technik textiler Metallstrukturen ermdéglicht eine gezielte Anpassung der OberflachenvergréBerung an die Anforderungen, so kénnen

z.B. gerichtete Strukturen oder Bereiche unterschiedlicher Dichte erzeugt werden. Die abgebildete Struktur erméglicht fir die

subatmospharische Verdampfung von Wasser eine deutliche Verbesserung zum aktuellen Stand der Technik.
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Gasadsorptionswarmepumpe mit einem aufkristallisierten
Zeolithwarmedlbertrager

Systemischer Ansatz fir die Nachristung von
Bestandsgebauden

Direkt in thermische Flachkollektoren integriertes
Sorptions-Kaltesystem

Mosaikmodule als PV-Designelement fir solare Fassaden
BIPV-Fassade an Laborgebdude

Netzdienliche Betriebsfuhrungsstrategien fir eine
energieeffiziente Warme- und Kalteversorgung von
Gebauden im GHD-Sektor

Gebéaudekontroll-Plattform zur Verringerung der
»Performance Gap«

Unterkdhlung in mikro-kompartierten organischen PCM
Elektrisch erprobte BIPV-Schindeln fir Fassade oder Dach
Auslegung einer BIPV-Anlage fur ein Jugendstilgebdude
Ganzheitliche Integration energetisch-aktiver
Fassadenkomponenten in Bauprozesse
Tageslichtnutzung in Gebduden — energetische und
ergonomische Optimierung neuer Beleuchtungssysteme
Abbildung und Analyse gegenwartiger und kinftiger
Brennstoffverwendung fur die Warme / Kalteversorgung

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten:

www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/3-00
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Neues Material / Verfahren
Prototyp/Kleinserie
Software/Anwendung

Messtechnische Analyse/Qualitatssicherung

Beratung/Planung/Studie
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BIM FUR EINE INTEGRALE
GEBAUDE- UND ANLAGENPLANUNG

Im Zeitalter von Smartphones und Cloud Computing ist es
nicht mehr zeitgemaB, CAD-Plane auszudrucken und auf der
Baustelle handschriftlich Anderungen einzuzeichnen, die unter
Umstanden nie elektronisch eingepflegt werden. Dartber
hinaus fuhren fehlende Aktualisierungen von Planen und man-
gelnder Datenaustausch zwischen den einzelnen Gewerken zu
unnoétigen Verzogerungen und Fehlern im Bauablauf und bei
der Inbetriebnahme eines Gebdudes. Abhilfe soll hier die
Methodik des Building Information Modeling (BIM) schaffen:
Reale und digitale Welt werden durch wissensbasierte intelli-
gente Systeme so miteinander verbunden, dass allen Beteiligten
die fur sie relevanten Informationen zu einem Gebé&ude oder
Bauprozessschritt immer aktualisiert zur Verfligung stehen.

BIM bedeutet einen Kulturwandel, da Architekten, Fachplaner,
Bauherren, Bauleiter, Bauunternehmer und andere am Bau-
prozess Beteiligte auf eine zentrale Datenhaltung zugreifen,
welche auf einem gemeinsamen, standardisierten Datenaus-
tauschformat basiert. Dabei unterscheidet man zwischen
»open BIM«, das sich dem international anerkannten Standard
IFC (Industry Foundation Classes) als universellem Austausch-
format bedient, und dem sogenannten »closed BIM«, das
proprietare und herstellerspezifische Lésungen nutzt.

Der BIM-Ansatz kommt im Rohbau, beispielsweise zur Kollisi-
onsprifung, bereits vielfach zum Einsatz. Auch geometrische
(3D) und technische Informationen Uber die Haustechnik lassen
sich in einem digitalen Gebaudemodell integrieren und mit
Termin- und Kostenplanung verknUpfen — man spricht dann
von 5D. Bisher fehlt jedoch eine integrale Abbildung von
innovativen und energieeffizienten Gebaudehillkomponenten
ebenso wie eine Beschreibung der funktionalen Zusammen-
hdnge der Haustechnik in BIM. Um moderne, hocheffiziente
Gebaude zu planen und die hohen Anforderungen an Kom-
fort und Energieeffizienz auch im Betrieb zu gewahrleisten ist
daher eine Erweiterung von BIM notwendig.

Das Fraunhofer ISE beteiligt sich im Rahmen von verschiede-
nen Projekten aktiv an der Einfihrung und Weiterentwicklung
von BIM. Ziel des vom Bundesministerium ftr Wirtschaft und
Energie (BMWi) geférderten Projekts »SolConPro« ist es bei-
spielsweise, solar aktive Fassaden (gebdudeintegrierte PV und
gebaudeintegrierte Solarthermie) mit BIM ganzheitlich in den
Planungsprozess zu integrieren. Dabei ist besonders die
Schnittstelle zwischen den Gewerken Fassade und Technische
Gebaudeausristung (TGA) zu berlcksichtigen. Ein weiteres
vom BMWi gefordertes Projekt,» EnEff-BIM«, hat zum Ziel,
einen durchgangigen Datenaustausch zwischen CAD-Pro-
grammen und der Modellierungssprache »Modelica« zu
ermoglichen. Die hierzu entwickelte Schnittstelle bietet eine
Grundlage fur Lebenszykluskostenanalysen sowie die energe-
tische Nachweisfiihrung und Nachhaltigkeitszertifizierung von
Gebauden. Im Projekt »Rng-Opt« steht die Entwicklung eines
BIM-gestutzten Facility Managements im Vordergrund.

Digitale Modelle der 3-D Geometrie von Gebduden und der
Gebdaudetechnik sind ein wichtiger Bestandteil des Building
Information Modeling. Uber die Geometrie hinaus werden die
Modelle mit zahlreichen weiteren Informationen angereichert
und diese durch intelligente Systeme in Planung, Bau und
Betrieb des Gebdudes genutzt. Dadurch kann insbesondere die
Integration komplexer Bauelemente - z. B. bauwerksintegrierter

Photovoltaik oder Solarthermie — vorangetrieben werden.
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Dr. Tilmann Kuhn
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ALGORITHMEN ZUR UBERWACHUNG

DES GEBAUDEBETRIEBS

Durch die erhohten Anforderungen an Gebaude hinsichtlich
Energieeffizienz, Komfort und Sicherheit haben sich Gebaude-
automationssysteme (GA-Systeme) zu gewerkelbergreifenden
Kommunikationssystemen entwickelt, die eine Vielzahl von
Aktoren, Sensoren und Funktionen integrieren. Mit der konti-
nuierlichen Erweiterung des »Internet der Dinge« steigt die
Komplexitat der GA-Systeme weiter an und die Datenmengen,
die in solchen Systemen anfallen, nehmen stetig zu. Wahrend
der Betriebsphase von Gebauden rticken aber oft prioritare
Ziele wie die Sicherstellung des thermischen Komforts oder ei-
ner hohen Energieeffizienz in den Hintergrund, weil Gebaude-
betreiber nicht Gber geeignete Werkzeuge verfiigen, um die
groBen Datenmengen kontinuierlich zu analysieren und Ano-
malien rechtzeitig und systematisch zu identifizieren. Nach ak-
tuellen Einschatzungen lassen sich durch eine systematische
Uberwachung und Optimierung des Gebdudebetriebs in vielen
Fallen zwischen 5 % und 30 % Energieeinsparung erreichen.

Im Rahmen verschiedener Projekte entwickelt das

Fraunhofer ISE neuartige Algorithmen zur automatischen
Fehlererkennung und -diagnose, die auf Data-Mining und
Modell-basierten Methoden beruhen. In unseren Arbeiten
konzentrieren wir uns dabei besonders auf Verfahren des
»Uberwachten Lernens, die den Anlagenbetrieb selbststandig
erlernen und wenig Vorwissen Uber das System und die imple-
mentierte Regelung bendtigen. Vielversprechende Methoden
des »Uberwachten Lernens« fir den Gebaudebereich sind z.B.
Entscheidungsbaume, Clustering und qualitative Modelle.

Das vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) geférderte Projekt »OBSERVE« untersucht die Anwen-
dung von qualitativen Modellen fiir die Fehlererkennung und
Diagnose in gebaudetechnischen Anlagen. Dabei wurde eine
Funktionsbibliothek entwickelt mit dem Ziel, die Methode in
realen GA-Systemen zu integrieren. Im Projekt »HIT2GAP«,
das im europaischen Forschungsprogramm Horizon 2020
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gefordert wird, entwickelt das Fraunhofer ISE Module zur
automatischen Fehlererkennung und -diagnose (FED), die in
ein neuartiges, Smartphone-dhnliches Gebdudemanagement-
system integriert werden. Im Projekt des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie (BMWi) »RngOpt« und im euro-
paischen Projekt » TOPAs« werden Methoden zur Fehlererken-
nung mit Bauwerkinformationsmodellen (BIM) gekoppelt, um
den Gebaudebetreibern kontextuelle Informationen wie z.B.
technische Daten oder die Position eines defekten Gerats
bereitzustellen und somit Wartungsaufgaben zu optimieren.
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Qualitative Zustandstrajektorie der Riicklauftemperatur einer
Betonkernaktivierung. Wenn das Signal in der unteren Grafik den

Wert »0« annimmt, deutet dies auf einen Fehler hin.

1 Gebdude der Kreispolizeibehérde Mettmann: Die Bliroarbeits-
plétze werden durch thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) wie
Betonkernaktivierung und Randstreifenelemente konditioniert.
Die Messdaten der Betonkernaktivierung werden durch qualita-

tive Modelle (berwacht.
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HOCHEFFIZIENTE ADSORPTIONS-VERBUND-
SYSTEME FUR DIE ENERGIETECHNIK

Thermisch betriebene Adsorptionswarmepumpen und Kalte-
anlagen erméglichen eine energieeffiziente Bereitstellung von
Warme und / oder Kélte in Gebauden. Auch in der Mobilitat
oder beim Feuchtemanagement in Haushaltsgeraten gibt es
attraktive Anwendungsmaglichkeiten fir diese Technologie.

Zentrales Forschungs- und Entwicklungsziel am Fraunhofer ISE
sind dabei Adsorptionsmodule, die gleichzeitig Uber eine
hohe Leistungsdichte und eine hohe Effizienz verfligen. Dies
erreichen wir durch das Zusammenspiel von geeignetem
Sorptionsmaterial, der Kontaktierung mit einem optimalen
WarmeuUbertrager (binderbasierte Beschichtung oder Direkt-
aufkristallisation) sowie der Abstimmung von Adsorber- und
Sekundarkomponenten (Verdampfer/Kondensator, Hulle).

Das Fraunhofer ISE arbeitet seit vielen Jahren an der Entwick-
lung von neuen Sorptionsmaterialien und verbesserten Kom-
ponenten fur Sorptionswarmepumpen und -kalteanlagen und
begleitet Hersteller in allen Phasen der Entwicklung von der
Material- und Komponentenauswahl sowie deren Bewertung
bis zur Normvermessung von Geraten (z.B. nach VDI 4650-2
oder EN12309) und der Systembewertung im Feld.

Im vergangenen Jahr konnten im Bereich der Entwicklung von
neuen Materialien und Beschichtungen gleich mehrere Erfolge
erzielt werden. So haben wir neue metallorganische Gerust-
materialien (MOFs) synthetisiert und erfolgreich auf Anwen-
dungsmaBstab hochskaliert. Zudem haben wir stabile, binder-
basierte Beschichtungen entwickelt und sie fur verschiedene
Adsorbentien angepasst. Sie wurden daraufhin auf unter-
schiedliche 2D- und 3D-Strukturen im WarmeUbertragermal3-
stab aufgetragen. Des Weiteren konnten wir die Direktauf-
kristallisation von MOFs erfolgreich auf verschiedene Geome-
trien und Strukturen Ubertragen.

Im Bereich der Adsorbenskomposite und der gezielten Warme-
Ubertragerentwicklung hat das Fraunhofer ISE ebenfalls meh-
rere wichtige Meilensteine erreicht. Unter anderem haben wir
die zielgerichtete Identifikation von Struktur-/ Materialkom-
binationen in Abhangigkeit von Material, Beschichtung und
Systemanforderungen methodisch weiter erschlossen. Zudem
konnten wir neue Potenziale fir Materialeinsparung und
COP-Erhohung (Coefficient of Performance) bei ausgerichte-
ten 3D-Strukturen (Fasern, Dréhte, Gewebe) identifizieren.

Das Fraunhofer ISE hat im vergangenen Jahr dartber hinaus
neuartige Verdampfer auf Basis von Geweben/Drahten mit
hoher Verdampfungsleistung entwickelt, im LabormaBstab
gefertigt und vermessen. Dabei gelang es uns, die volumen-
spezifische Leistung gegeniber herkdmmlichen Verdampfern
zu verdreifachen.

1 Drahtbasierter Warmedlbertrager zur Nutzung als Verdampfer
und Kondensator.
2 Mit Sorbens beschichteter LamellenwérmeUlbertrager fir

geschlossene Sorptionssysteme.
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WARMEPUMPEN - KOMPONENTEN,

GERATE, MONITORING

Warmepumpen sind eine SchllUsseltechnologie fur die zukinf-
tige Warmeversorgung von Gebauden. In Verbindung mit
steigenden Anteilen erneuerbarer Energien in der Stromerzeu-
gung kdénnen Warmepumpen wesentlich zu einer klimaver-
traglichen Versorgung des Gebaudesektors beitragen. Das
Fraunhofer ISE unterstUtzt die Entwicklung und Verbreitung
von Warmepumpen auf vielen Ebenen.

In dem von der EU geférderten Projekt » GreenHP« wurden
neue Komponenten fur Luft/Wasser-Warmepumpen groBer
Leistung entwickelt, getestet und als Warmepumpenanlage in
Betrieb genommen. Das Fraunhofer ISE hat fur die Entwick-
lung effizienter Verdampfer Kaltemittelverteiler miteinander
verglichen und auf ihre Verwendbarkeit bei unterschiedlichen
Lastzustanden getestet. Die Verteilungsqualitat ist dabei ein
wichtiger Parameter zur Bewertung der Qualitat eines Ver-
dampfers. Sie liefert einen wichtigen Anhaltspunkt dafur, ob
ein Verdampfer das nutzbare Energiepotenzial einer Warme-
quelle gut oder weniger gut erschlieBen kann. Die Vorteile des
von uns verfolgten Konzepts eines bionischen Verteilers liegen
einerseits im geringen inneren Volumen und korrespondierend
geringen Flllmengen an Kaltemittel und andererseits in der
guten Integrierbarkeit der Herstellung in den Fertigungspro-
zess geldteter Aluminium-WarmeUbertrager.

Seit Uber zehn Jahren fihrt das Fraunhofer ISE umfangreiche
Monitoringprojekte mit Warmepumpen durch. Wir bestimmen
die Effizienz von Warmepumpenanlagen und identifizieren
optimale Losungen fur Bestandsgebaude. Die Themen »Smart
Grid« und »Hybride WP« stehen im Fokus des neusten Vorha-
bens »WPsmart im Bestand«. 2016 wurden ca. 70 WP-Anla-
gen mit Messtechnik ausgestattet, die ersten Ergebnisse sind
2017 zu erwarten. Parallel zu empirischen Untersuchungen
laufen Simulationsarbeiten, um den netzdienlichen Betrieb von
Warmepumpen und das Pooling von Anlagen zur Bereitstel-
lung von Regelenergie zu optimieren.
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Wir fihren zudem Projekte mit verschiedenen Herstellern zur
Entwicklung von Geraten speziell fur das in Deutschland wich-
tige Segment der Renovierung von Mehrfamilienhdusern
durch. Diese setzen einen Schwerpunkt auf der Bereitstellung
von hohen Vorlauftemperaturen und groen Warmwasser-
anteilen und sollen in den kommenden Jahren in einem Ver-
bundprojekt mit dem KIT in Karlsruhe und mehreren Wohn-
baugesellschaften in Demonstrationsgebauden getestet
werden.

Im neuen Pruf- und Entwicklungszentrum fir Warmepumpen
und Kaltemaschinen arbeiten wir — zusammen mit Partnern
aus der Industrie — an der Entwicklung einer Reihe von innova-
tiven Systemkonzepten zur Heizung und Kalteerzeugung. Die
Innovationen umfassen thermisch und elektrisch angetriebene
Warmepumpenanlagen sowie fortschrittliche Liftungskonzep-
te. Im Rahmen einer internationalen Kooperation wurden die
geltenden Normen fir die Vermessung und Leistungsbewer-
tung von Gaswarmepumpen in einem Ringversuch untersucht.
Die Vermessung lieferte wertvolle Informationen zur Verbesse-
rung der Bewertungsverfahren, die auch fir das Energy Label
relevant sind. Das Labor des Zentrums hat mit dem Akkreditie-
rungsprozess nach I1SO 17025 fur eine Reihe von Normen, die
fir Warmepumen relevant sind, begonnen. Die Ausstellung
des Akkreditierungszertifikats ist fir 2017 geplant.

1 Demonstrator einer propanbetriebenen Luft/Wasser-Warme-
pumpe groBer Leistung im Projekt »GreenHP«.
2 Ausschnitt des montierten Tischverdampfers mit patentiertem

Kaltemittelverteiler.
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Bei der Kiihlung von Geréten oder Prozessen besteht oftmals
die Anforderung, grof3e Warmemengen bei einer geringen
Temperaturspreizung des Warmetragermediums abzufthren.
Ein Lésungsansatz sind Dispersionen aus einem Phasenwech-
selmaterial (PCM: Phase Change Material) und Wasser. Wir
entwickeln Dispersionen aus Paraffin als PCM und Wasser als
Tragermedium, die in einem engen Temperaturbereich rund
um die Schmelztemperatur des PCM deutlich hohere Speicher-
dichten aufweisen als reines Wasser. Bei Temperaturdifferenzen
von weniger als 10 K erreichen die von uns entwickelten
Dispersionen bis zu 3mal héhere Speicherdichten als reines
Wasser. Dabei entsteht eine PCM-Warmetragerflissigkeit, die
unabhéangig vom Aggregatzustand des PCM flissig bleibt und
gepumpt werden kann. Zur Stabilisierung der PCM-Dispersio-
nen werden Tenside eingesetzt. Dabei missen die Tenside
aufgrund des Phasenwechsels sowohl die flissige als auch die
feste Phase des PCM stabilisieren. Zudem unterliegen die
PCM-Dispersionen bei der Anwendung hohen Scherbelastun-
gen, die besonders in Kreiselpumpen und Warmeubertragern
auftreten.

Um zu Uberprifen, ob die PCM-Dispersionen gegenlber den
Scherbelastungen stabil sind, testen wir sie anwendungsnah
mithilfe von Hydraulik-Teststanden. Diese Teststande sind mit
Standardkomponenten wie Kreiselpumpen, Plattenwéarme-
Ubertragern, MembranausgleichsgefaBen und Ventilen ausge-
stattet. Zur thermischen Zyklierung werden die PCM-Disper-
sionen zwischen zwei Plattenwarmeubertragern zirkuliert und
dabei das PCM bei jedem Umlauf einmal kristallisiert und wie-
der aufgeschmolzen.

PCM-DISPERSIONEN UBER
20000 ZYKLEN STABIL

Mithilfe dieser Teststdnde haben wir eine bei uns entwickelte
PCM-Dispersion mit 35 Gewichtsprozent Paraffin mehr als
20000-mal erfolgreich thermisch zykliert und gleichzeitig den
in den Komponenten auftretenden hohen Scherbelastungen
ausgesetzt. Damit ist es uns gelungen, PCM-Warmetrager-
flussigkeiten zu entwickeln, die eine hohe Stabilitat aufweisen.

Es zeigt sich, dass das dispergierte PCM durch die beim Disper-
gieren auftretende Separation der vorhandenen heterogenen
Kristallisationskeime stark unterkihlt. Um diesem Effekt ent-
gegenzuwirken, haben wir in einem ausgedehnten Screening
nach Materialien gesucht, die eine gute Keimwirkung auf-
weisen und gleichzeitig auch bei Phasenwechsel stabil in den
PCM-Partikeln bzw. Tropfchen der Dispersion verbleiben. Es ist
uns gelungen, Materialien zu finden, die die Unterkihlung
auch bei sehr hohen Zyklenzahlen deutlich und zuverlassig
reduzieren.

Somit stehen nun PCM-Dispersionen fur die experimentelle
Untersuchung in verschiedenen Anwendungen zur Verfligung,
die von der Nutzung zur Gebaudekihlung z.B. in Kihldecken
und Kaltespeichern bis hin zur Kihlung von Batterien im
stationdren und mobilen Bereich reichen.

1 Emulsion im Speichertank.

2 Mikroskopische Aufnahme einer PCM-Dispersion.
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WASSERSTOFFTECHNOLOGIEN




Gesprach mit
| Dr. Christopher Hebling

christopher.hebling@ise.fraunhofer.de

Wie muss Wasserstofftechnologie fiir eine erfolgreiche

Energiewende eingesetzt werden?
Die Starke des Wasserstoffs liegt in seinen vielfaltigen Nutzungs-
maoglichkeiten als speicher- und transportierbarer Energietrager.
Durch Wasserelektrolyse kann Wasserstoff mit regenerativ
erzeugtem Strom hergestellt werden. Er ldsst sich dann als
Sekundarenergietrager intersektoral in verschiedenen Anwen-
dungen bedarfsgerecht einsetzen, sei es in einer nachhaltigen
Mobilitat auf Basis von Brennstoffzellenfahrzeugen, in der
chemischen Industrie als Ausgangsstoff oder aber zur Nutzung
in der Energiewirtschaft.

Was muss getan werden, um der Nutzung von

Wasserstoff zur Speicherung von Energie fiir die

Stromversorgung zum Durchbruch zu verhelfen?
Hier kommt es darauf an, vor allem die passenden rechtlichen
Rahmenbedingungen zu setzen. Elektrolyseure werden heut-
zutage energiewirtschaftlich wie Endverbraucher behandelt,
unabhangig von ihrem Einsatzzweck. Dadurch ergeben sich
sehr hohe Wasserstoffgestehungskosten, die (noch) nicht wett-
bewerbsfahig mit herkémmlich erzeugtem Wasserstoff sind.

Vor welchen Herausforderungen steht die Elektrolyse-

Technik derzeit und wie sehen lhre Forschungsansatze

dazu aus?
Vor allem die PEM-Elektrolyse birgt noch ein groBes Kosten-
senkungspotenzial. Unsere Kostenmodelle zeigen eindrucksvoll,
wie sich durch eine Hochskalierung der Zellflache die Kosten
dramatisch senken lassen. Auch eine Erhéhung der Stromdich-
te ermdglicht erhebliche Kostenreduktionen. Unsere Arbeiten
konzentrieren sich aber vor allem darauf, die Alterungsme-
chanismen auf Zellebene besser zu verstehen, um damit die
Lebensdauer von Elektrolyseuren zu erhdéhen.

Warum sieht sich das Fraunhofer ISE fiir die Weiterent-

wicklung der Wasserstofftechnologie gut aufgestellt?
Das Fraunhofer ISE leistet mit seinen Entwicklungen zur effi-
zienten Erzeugung von Wasserstoff mittels Wasserelektrolyse,
der Nutzung von Wasserstoff in Brennstoffzellensystemen

Mitarbeiter gesamt
Zeitschriften- und Buchbeitrage
Vortrage und Konferenzbeitrige
Erteilte Patente

www.ise.fraunhofer.de/wasserstofftechnologien

sowie dessen Umwandlung in flissige Kraftstoffe und Chemi-
kalien unter Verwendung von CO, (Power-to-Liquid, PtL) ent-
scheidende Beitrage zum Markteintritt dieser Technologien.

Die Bundesregierung fordert seit einiger Zeit den Kauf

von Elektroautos. Welches Potenzial hat die Brennstoff-

zellenmobilitat und wie sollte sie geférdert werden?
Die Brennstoffzellenmobilitat ermoglicht Reichweiten und
Tankzeiten, die vergleichbar zu heutigen Verbrennungsmoto-
ren sind. Gleichzeitig kann Wasserstoff regenerativ erzeugt
werden, sodass Brennstoffzellen-Fahrzeuge eine lokal und
global emissionsfreie Mobilitat versprechen. Entscheidend fur
die Markteinfihrung ist eine ausreichende Infrastruktur, deren
Aufbau derzeit in Form der Industrieinitiative »H,Mobility« mit
offentlicher Unterstltzung vorangetrieben wird.

Wo steht die Forschung fiir Brennstoffzellen-

technologie aktuell?
Die Forschung unterstitzt die Entwicklung der kommenden
Fahrzeuggenerationen nach 2023. Die wichtigste Herausfor-
derung ist die weitergehende Kostensenkung und besonders
die Minimierung der Edelmetallbeladung. AuBerdem sind wis-
senschaftliche Fragestellungen zur Langzeitbestandigkeit und
Empfindlichkeit gegentiber Kontaminationen zu beantworten.

Zu lhrem Geschaftsfeld geh6ren thermochemische

Prozessierungsverfahren. Welches sind hier die wich-

tigsten Aufgabengebiete?
Ziel ist es, durch unsere Technologien die Emissionen besonders
im Verkehrssektor zu reduzieren. Dazu haben wir zwei Lésungen:
Ein am Fraunhofer ISE entwickelter Verdampfungsprozess fur
flissige Kraftstoffe ermoglicht eine maBgeschneiderte Anpas-
sung an die in der jeweiligen Anwendung (Motor, Brenner,
etc.) erforderlichen Verbrennungseigenschaften, wodurch die
Emissionen von NOy und RuB drastisch reduziert und der Wir-
kungsgrad erhéht werden kann. Kombiniert man damit unsere
Synthese von PtL-Kraftstoffen wie z. B. Oxymethylenethern
(OMEs) aus nachhaltig produziertem Wasserstoff und CO, re-
duziert man gleichzeitig auch signifikant die CO,-Emissionen.
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NEUES VERFAHREN SENKT EMISSIONEN

IN VERBRENNUNGSMOTOREN

Die Automobilindustrie steht vor einer gewaltigen Aufgabe.
Der Gesetzgeber schreibt immer strengere Grenzwerte fur
Stickoxide (NO,) sowie RuBpartikel fest. Zugleich soll auch der
Ausstol3 des Treibhausgases Kohlendioxid drastisch reduziert
werden. Bislang werden die RuBpartikel- und NO,-Emissionen
durch Abgasnachbehandlungssysteme wie RuBpartikelfilter,
SCR-Technik (Selective Catalytic Reduction) und/oder NO, -
Speicherkatalysatoren in Verbindung mit innermotorischen
MaBnahmen (gekhlte Abgasrickfihrung und Ladeluft) redu-
ziert. Abgasnachbehandlungssysteme sind aufgrund hoher
Edelmetallbeladungen teuer und erhéhen das Gewicht und
somit auch den Kraftstoffverbrauch.

Hier setzt die am Fraunhofer ISE entwickelte CATVAP-Techno-
logie an. CATVAP (Catalytic Evaporation Process) ist ein Ver-
fahren zur Optimierung von Verbrennungsprozessen, das fur
eine Vielzahl von Kraftstoffen eingesetzt werden kann und
Emissionen reduziert.

Das Verfahren basiert auf einem katalytischen Prozess, mit
dem Kraftstoffe wie z.B. Diesel, Benzin und Biodiesel riick-
standsfrei verdampft werden kénnen. Der CATVAP ist skalier-
bar und kann auch fir groBe Verbrennungsmotoren aus dem
Heavy-Duty-Bereich eingesetzt werden. Durch eine planare
Bauweise kénnen erstmals hohe Verdampferleistungen sehr
kompakt dargestellt und an die Leistung der jeweiligen An-
wendung angepasst werden. Der Kraftstoffdampf wird in das
Saugrohr des Motors geleitet und kann sich dort homogen mit
der Verbrennungsluft vermischen. Dadurch kénnen Ruf3 und
NO,-Emissionen bereits innermotorisch im Vergleich zur kon-
ventionellen Verbrennung drastisch reduziert werden. Der
Kraftstoffdampf besitzt andere Kraftstoffeigenschaften und
somit andere Zundeigenschaften als der Eingangskraftstoff.
Dadurch kann die Verbrennung gesteuert und optimiert wer-
den. Dies konnte bereits erfolgreich an einem 1-Zylinder Test-
motor mit Diesel demonstriert werden. Durch die Anderung

der Kraftstoffeigenschaft konnte der Verbrennungsschwer-
punkt auch bei héheren Lastpunkten im Motorkennfeld kont-
rolliert werden. Die NO,-Emissionen konnten im getesteten Be-
reich des Motorkennfelds so weit reduziert werden, dass der
Grenzwert fir die Euro 6 Norm ohne zusatzliche Abgasnach-
behandlung erreicht wurde. Die RuBemissionen lagen dabei
weit unterhalb der konventionellen Dieselverbrennung, und
das bei einem sehr niedrigen Kraftstoffverbrauch. Zudem ha-
ben wir gezeigt, dass durch die chemische Veranderung des
Kraftstoffs im Verdampfer die Klopffestigkeit von Benzin er-
hoht werden kann. Dadurch kann die Effizienz von Benzin-
motoren erhéht und somit CO,-Emissionen reduziert werden.
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Durch die CATVAP-Technologie kénnen NO,- und RuBemissionen im
Vergleich zur konventionellen Dieselverbrennung deutlich reduziert

werden.

3D-Design der CATVAP-Technologie in Stackbauweise mit einer
thermischen Eigenleistung bis zu 150 kW und einem Gesamt-

volumen von lediglich 11.
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www.catvap.de
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MEMBRANELEKTRODENEINHEITEN
FUR PEM-BRENNSTOFFZELLEN

Bei groBeren Stiickzahlen ist die mit Edelmetallkatalysatoren
ausgerustete Katalysatorschicht die kostenbestimmende Kom-
ponente eines Brennstoffzellenfahrzeugs. Die Leistungsfahig-
keit der Katalysatorschicht wird durch ihre Struktur bestimmt,
also dem Zusammenspiel zwischen Katalysatormaterial (i.d.R.
Platinlegierungen), Katalysatortrager (Elektronenleitung) und
lonomer (Protonenleitung). Die Diffusion der Reaktionsgase
Sauerstoff und Wasserstoff sowie der Abtransport des
Produktwassers werden durch eine hochpordse Struktur der
Elektrode ermdglicht.

Am Fraunhofer ISE wurde ein reproduzierbarer Prozess zur
kostengunstigen Herstellung von Membran-Elektroden-Einhei-
ten entwickelt. Nach Einstellung der Paste aus Katalysator,
Katalysatorsupport, lonomer und Lésemittel erfolgt die Be-
schichtung durch verschiedene Druckverfahren. Zur Optimie-
rung der Schichten haben wir ein neuartiges Impedanz-Modell
zum Verstandnis der elektrochemischen Prozesse in den Kata-
lysatorschichten entwickelt. Die Langzeitstabilitat wird tUber
verschiedene beschleunigte Alterungsverfahren untersucht.

In einer Studie wurde eine maximale Zellleistung bei einem
lonomer-Gehalt am Begin-of-Life (BoL) zwischen 30 und

35 Gewichtsprozent festgestellt. Durch Zuhilfenahme des Im-
pedanz-Modells haben wir die nicht ausreichende protonische
Anbindung an die Membran als Hauptgrund fur die Leistungs-
minderung bei niedrigerem lonomergehalt erkannt. Entgegen
den Erwartungen zeigten allerdings Schnellalterungstests der
Schichten mit niedrigem lonomergehalt eine deutliche Leis-
tungsverbesserung. Bei 1,2 V Alterungsspannung glich sich die
Leistung bereits nach kurzer Zeit der bei héherem lonomer-
gehalt an. Durch das Impedanz-Modell konnte als Ursache fur
die Leistungszunahme eine wachsende protonische Leitfahig-
keit der Katalysatorschicht, sowie eine sich verbessernde
Anbindung an die Membran ausgemacht werden. Diese sich
positiv auswirkenden Effekte Ubertreffen die negativen Effekte
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der Katalysatortragerauflésung zu Beginn der Alterung deut-
lich. Die gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen die Entwick-
lung von Katalysatorschichten mit deutlich niedrigerem
lonomergehalt und damit verbesserten Sauerstoff-Transport-
eigenschaften. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass es wichtig
ist, die Struktur der Katalysatorschicht immer unter Berticksich-
tigung von veranderlichen Eigenschaften zu optimieren.
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Verbesserung der Strom-/Spannungskennlinie (links) und Verdnde-

rung der Impedanzspektren (rechts) einer Katalysatorschicht mit

15 Gewichtsprozent lonomergehalt wéhrend 6750 s Alterung bei 1,2 V.

Brennstoffzellenlabor am Fraunhofer ISE.

Kontakt

Dr. Robert Alink
Q +49 761 4588-5184
h2fc.systems@ise.fraunhofer.de


mailto:h2fc.systems%40ise.fraunhofer.de?subject=

ANALYSE POROSER TRANSPORTSCHICHTEN

IN PEM-ELEKTROLYSEZELLEN

Die elektrochemische Spaltung von Wasser in Elektrolyseuren
ist ein sauberes und effizientes Verfahren zur Wasserstoff-
erzeugung. Sofern Strom aus erneuerbaren Energiequellen
verwendet wird, kann griiner Wasserstoff als speicherbarer
und universeller Energietrager erzeugt werden, der spater
bedarfsgerecht in verschiedenen Anwendungen der Energie-
wirtschaft, Verkehr oder chemischen Industrie zum Einsatz
kommt.

Vor allem die PEM-Elektrolyse (Proton Exchange Membrane),
bei der eine Protonen-Austausch-Membran zum Einsatz
kommt, eignet sich zur Kopplung mit erneuerbaren Energien,
da dieses Verfahren sehr gute Wirkungsgrade bei hohen
Stromdichten erméglicht und gleichzeitig ein sehr dynami-
sches, transientes Verhalten zeigt.

Die Kernkomponente jedes PEM-Elektrolyse-Systems ist die
elektrochemische Einheit, der Elektrolyse-Stack. Dieser zerlegt
Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff.

Eine der Kernkomponenten des Stacks ist die sogenannte PTL
(Porous Transport Layer), die sowohl fluidische, elektrische als
auch mechanische Aufgaben Ubernimmt. Zum einen muss
durch diese Schicht das Reaktionsedukt Wasser zur elektroka-
talytisch aktiven Schicht (der Elektrode) transportiert werden,
zum anderen mussen gleichzeitig die Reaktionsprodukte in
Form von Gas von der Elektrode abtransportiert werden.

Die PTL schlieBt dartber hinaus den elektrischen Stromkreis
zwischen externem Stromanschluss und der Elektrode. Daher
muss die PTL eine mdglichst hohe elektrische Leitfahigkeit
besitzen. Die mechanische Komprimierbarkeit ist ein weiterer
wichtiger Materialparameter, da er maBgeblich die Kontakt-
widerstande zwischen PTL und Elektrode beeinflusst. Fur die

Anodenseite der Elektrolysezelle kommen aufgrund des niedri-

gen pH-Wertes, der hohen elektrischen Potenziale, der hohen
Temperaturen bei gleichzeitiger Produktion von Sauerstoff
stark oxidative Bedingungen hinzu.

Um diese Anforderungen zu erfillen, forscht das

Fraunhofer ISE an pordsen Strukturen auf Basis von Titan aus
verschiedenen Herstellungsprozessen und mit unterschied-
lichen Beschichtungen. Zur Charakterisierung der PTL kommen
verschiedene in situ und ex situ Methoden zum Einsatz, wie
z.B. die Strom-Spannungs-Charakteristik und das Verhalten
bei Durchstromung mit Gas-Wasser-Gemischen (fluidische Per-
meabilitat). Auf Basis solcher Daten kénnen neuartige Struktu-
ren und Materialien entwickelt und auf ihre Eignung als PTL in
PEM-Elektrolysezellen getestet werden.

1 REM-Aufnahmen von verschiedenen PTL-Strukturen.
Links: Ti-Pulver-Sinter. Mitte und rechts: Ti-Hybrid aus

Fasersinter und Mesh.
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Die Energiesystemtechnik, die sich mit der Optimierung des
Zusammenspiels von Erzeugern und Verbrauchern, deren
Steuerung und Regelung sowie dem Management von Ener-
gieverteilung und -speicherung befasst, gehort zu den wich-
tigsten Arbeitsfeldern der Energiewende und ist deshalb einer
der Schwerpunkte unserer Arbeiten.

Unser Spektrum reicht von der Energiesystemanalyse tber die
Optimierung von Energiesystemen bis zur Entwicklung von
Batteriesystemen, leistungselektronischen Komponenten oder
IKT-Losungen. Unschatzbarer Vorteil hierbei ist, dass wir zur
Konzeption und Optimierung auf Systemebene auch auf fun-
dierte institutsinterne technologische Erfahrungen mit Kompo-
nenten fir die Energieversorgung wie PV-Module, Speicher-
komponenten oder KWK-Anlagen zur Lésungsentwicklung
zuriickgreifen kénnen.

Den Schwerpunkt unserer Arbeiten bilden die Konzeption und
die optimierte Betriebsfiihrung von nachhaltigen Energiever-
sorgungssystemen fiir Gebaude, stadtische Quartiere, Indust-
rieanlagen bis zu Energieversorgungssystemen auf nationaler
Ebene. Hierzu gehoéren auch Versorgungsstrukturen wie
Strom- und Warmenetze sowie der Mobilitatssektor, ftir den
wir neue Losungen zur Einbindung von Elektrofahrzeugen in
die Stromnetze erarbeiten. Ein wesentlicher Aspekt unserer Ar-
beiten ist, bei der Konzeption moderner Energiesysteme, die
von fluktuierender Erzeugung gepragt sind, die verschiedenen
Energietrager wie Strom, Warme und Gas gesamthaft zu be-
trachten. So kénnen maximale Flexibilitat und gréBtmaogliche
Wirtschaftlichkeit des Energieeinsatzes erreicht werden. Daftir
entwickeln wir auch innovative Lésungen fir die Steuerung
und Regelung sowie die kommunikative Vernetzung sowohl
auf Komponenten- als auch auf Systemebene.

Batteriesysteme sind seit Langem fester Bestandteil von auto-
nomen Energiesystemen. Aber auch in netzgekoppelten Syste-
men wachst deren Bedeutung rasant. Wir bieten hier eine
breite Palette an FUE-Dienstleistungen fir Blei-, Lithium- oder
Redox-Flow-Systeme an. Teil unseres neuen Zentrums flr Spei-
chertechnologien ist ein hochmodernes Labor, in dem neben
der Entwicklung von Redox-Flow-Batterien vor allem Batterie-
systeme konzipiert, analysiert, getestet und deren Betriebs-
flhrung optimiert werden.

Auch im Bereich der Leistungselektronik entwickeln wir
Komponenten und Systeme fir viele Anwendungsgebiete.
Schwerpunkte sind Wechsel- und Umrichter, Wandler und
Steuerungen fur den Einsatz in der Energieversorgung und
-Ubertragung sowohl fiir stationare als auch fir mobile
Anwendungen. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der
optimalen Einbindung in das Gesamtsystem und auf dem
Erreichen hochster Energieeffizienz.

Am 18.09.2016 wurde in einem Pilotprojekt die gréBBte Agrophotovoltaik (APV)-Forschungsanlage in Deutschland eingeweiht. Bei diesem

Anlass wurde auch die Auszeichnung als »Ort im Land der Ideen« (berreicht. Das Fraunhofer ISE hat mit Partnern die APV-Pilotanlage auf

dem Geldnde der Demeter-Hofgemeinschaft in Heggelbach erstellt. Die installierte Leistung der APV-Anlage von 194 kWp kann den Strom-

bedarf von rund 62 Haushalten decken.
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ANSPRECHPARTNER
Koordination Geschaftsfeld
Energiesystemtechnik
Prof. Dr. Bruno Burger (kommissarisch)
Q +49 761 4588-0
energysystem@ise.fraunhofer.de

‘ Leistungselektronik

Dr.-Ing. Olivier Stalter
Q +49 761 4588-5467
energysystem.power@ise.fraunhofer.de

IKT fiir Energiesysteme

’ Prof. Dr.-Ing. Christof Wittwer
Qg +49 761 4588-5115
energysystem.ict@ise.fraunhofer.de

’ Systemintegration — Strom, Warme, Gas
Dipl.-Ing. Sebastian Herkel
Q +49 761 4588-5117
energysystem.integration@ise.fraunhofer.de

Batteriesysteme fiir stationdre und mobile
Anwendungen

Dr. Matthias Vetter

Qs +49 761 4588-5600
energysystem.batteries@ise.fraunhofer.de

Energiesystemanalyse

Dr. Thomas Schleg|

Q +49 761 4588-5473
energysystem.analysis@ise.fraunhofer.de
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AUSGEWAHLTE PROJEKTE 2016
&} Effiziente, hochkompakte Hochfrequenz-
Leistungselektronik mit GaN-Transistoren

Bidirektionale, induktive und konduktive Ladesysteme
Energieeffizienz und Okonomie fir smarte Kommunen
durch integrierte Multi-Speichertechnologie

2 B8

Optimiertes Eigenverbrauchssystem fir Gewerbe und
Industrie

B

Innovative Losungen fur neue hochintegrierte
PV-Wechselrichter im Leistungsbereich von 30-70 kW
iIURBAN-Werkzeug: Intelligent iURBAN eNergy tool
Entwicklung eines kostenguiinstigen Smart-Grid-
Kommunikationssystems mit Rundsteuertechnologie
Teststand zur Entwicklung und Prifung von

»fuel saver«-Gerdten und Strategien in PV-Diesel-Netzen

& B8 80

Weiter- und Fremdverwendung von Lithium-lonen-
Traktionsbatterien in mobilen und stationaren
Anwendungen

g

Komplementare Nutzung verschiedener
Energieversorgungskonzepte als Motor gesellschaftlicher
Akzeptanz und individueller Partizipation

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten:
www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/5-00

ﬁ Neues Material/ Verfahren
Prototyp/Kleinserie

D Software

m Messtechnische Analyse/Qualitatssicherung
& Beratung/Planung/Studie
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EFFIZIENZ VON BATTERIESYSTEMEN

Je weiter der Preis fir hocheffiziente Speichersysteme fallt,
desto mehr steigt ihre Verbreitung in stationdaren Anwendun-
gen. Weitere Innovationen sind aber bei ihrer Wirtschaftlich-
keit, Langzeitstabilitat und Effizienz erforderlich. Letztere wird
besonders vom Wirkungsgrad der Leistungselektronik im
Wechselrichter bestimmt. Dabei steht der Teillastwirkungsgrad
im Fokus, durch den eine Ausspeisung aus der Batterie bei ge-
ringer Last ineffizient wird. Wir arbeiten daher an der Regel-
genauigkeit und Dynamik der Leistungsumrichter und an der
Schaltungstopologie. Effizient sind DC-Hochvoltsysteme, die in
der Regel eine Integration von PV-Anlage und Hochvoltbatte-
rie erfordern. Fur den Markt sind aber auch AC-gekoppelte
Varianten der Batterie wichtig. Marktublich sind hier Systeme
mit Niederspannungsniveau von 48 V fur die Batterie, die
einen zusatzlichen DC/DC-Wandler erfordern, was sich nega-
tiv auf den Wirkungsgrad des Systems auswirkt. Eine Heraus-
forderung ist auch die Senkung des Eigenverbrauchs der Mess-
und Regelungstechnik, um die hohen Standby-Verluste vieler
Produkte zu senken. Wir entwickeln und optimieren u. a. Be-
triebsfihrungssysteme fur den Standby- und Wake-Up-Vor-
gang, die eine Abschaltung des Batteriesystems ermdglichen,
wenn die Leistungstbertragung zu gering wird. Zudem arbei-
ten wir an Konzepten, das Energiemanagement und die Rege-
lungstechnik im Leistungsumrichter fir einen effizienten Be-
trieb zu integrieren.

In unserem akkreditierten TestLab Power Electronics charakte-
risieren wir hochgenau Leistungselektronik-Komponenten be-
zuglich ihrer Effizienz und Regeleigenschaften. Des Weiteren
verfligen wir Uber ein Labor zur dynamischen Vermessung

von Batterien und Batteriesystemen im operativen Betrieb. In
unserem ServiceLab SmartEnergy kénnen wir Komplettsysteme
unter typischen Nutzungsbedingungen vermessen. System-
simulationsmodelle nutzen wir, um Systemeigenschaften dyna-
misch darzustellen und Aussagen zum effektiven Nutzungs-
und Wirkungsgrad Uber ein gesamtes Jahr zu treffen.
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Effizienz eines 48 V-DC Batteriewechselrichters fir die Entladung
(positive Leistung) und Beladung (negative Leistung) bezogen auf
die DC-Seite.
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Wirkungsgrad eines Batteriewechselrichters in Abhdngigkeit von

der DC-Leistung und DC-Spannung.

1 Sankey Diagramm eines marktverfligbaren PV-Batteriesystems,

das hohe Verluste bei der Be- und Entladung des Akkus aufweist.

Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Christof Wittwer

Q +49 761 4588-5115
energysystem.ict@ise.fraunhofer.de
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Das Fraunhofer ISE beschéftigt sich umfassend mit der

Lebensdauer von Batterien. So analysieren wir die Alterung
von Lithium-lonen-Batteriezellen unter Berlcksichtigung
ihres anwendungsspezifischen Nutzungsprofils. Wir wollen
so Betriebsbedingungen und Betriebsflihrungsstrategien
identifizieren, die die Lebensdauer positiv beeinflussen.

In post mortem Untersuchungen 6ffnen wir gealterte Bat-
teriezellen und untersuchen sie mit dem Ziel, die physika-
lisch-chemischen Prozesse zu ermitteln, die zur Degradation
der Zellen gefihrt haben. Daraus entwickeln wir Metho-
den, diese Prozesse zu verzdgern bzw. weitestgehend zu
unterbinden. Fir gealterte Lithium-lonen-Zellen aus der
Elektromobilitat untersuchen wir Zweitverwertungen,

z.B. in stationdren Anwendungen. Wir erstellen hierzu
nutzungsabhangige Lebensdauerprognose- und Restwert-
modelle. Mit ihnen kann prognostiziert werden, ob eine
Second-Life-Anwendung wirtschaftlich sinnvoll ist. Zudem
arbeiten wir an Verbesserungen im thermischen Manage-
ment. Auf Basis von Systemsimulationsmodellen untersu-
chen wir Strategien fur eine bedarfsgerechte Kihlung und
Heizung. Hierzu entwickeln wir Steuerungsalgorithmen, die
anschlieBend in ein Batteriemanagementsystem implemen-
tiert werden. Ferner befassen wir uns auch mit der Nutzung
von Batteriespeichern als Flexibilitdtsoptionen im Strom-
netz. Ziel ist, ein modellbasiertes Verfahren zur Online-Diag-
nose und applikationsspezifischer in situ Alterungsvorhersa-
ge zu entwickeln und auf einer Management-Hardware zu
implementieren, die fir GroBspeichersysteme verflgbar ist.

REM-Aufnahme einer Graphit-Anode von einer Lithium-lonen

Batteriezelle im gealterten nicht-linearen Zustand.

Kontakt

Dr. Matthias Vetter

Q +49 761 4588-5600
energysystem.batteries@ise.fraunhofer.de

62

Rund 18 % der CO,-Emissionen in Deutschland entstehen

im Verkehrssektor. Elektrofahrzeuge sind daher ein zentra-
les Element der Energiewende. Wir arbeiten seit vielen Jah-
ren an einer intelligenten Integration der Ladesysteme in
das Stromnetz. Dazu gehort, flexibel auf fluktuierende Er-
zeugung zu reagieren, aber auch, die Belastung der Verteil-
netze in Spitzenzeiten zu vermeiden. Neben den techni-
schen Aspekten ist die entscheidende Frage, welche
Dienstleistung wie viel wert ist und ob sie im regulierten
Bereich oder im freien Markt stattfinden sollte.

Ein aktuelles Thema ist die Untersuchung der spezifischen
Mehrwerte einer bi-direktionalen, induktiven Ladeinfra-
struktur. Abgesehen von gesteigertem Komfort liegt der
Vorteil der kabellosen Technik vor allem darin, dass ein Teil
der Leistungselektronik permanent mit dem Stromnetz
verbunden ist. Bestimmte Netzdienstleistungen kénnen so
genutzt werden, auch wenn gerade kein Fahrzeug da ist.
So kann die Bereitstellung von Blindleistung zur Spannungs-
haltung oder zur Kompensation von Oberschwingungen an
Firmenstandorten eine wirtschaftlich interessante Alternative
zu herkdmmlichen Technologien sein. Am Smart Home
erlaubt eine prognosebasierte Ladesteuerung die optimale
Nutzung des selbst erzeugten PV-Stroms. In verschiedenen
Forschungsprojekten konnte gezeigt werden, dass dies
nicht nur dem Nutzer 6kologische und ékonomische Vor-
teile bietet, sondern auch Erzeugungs- und Lastspitzen am
Hausanschluss reduziert.

Spule zur kontaktlosen Energielibertragung zwischen Ladestation

und Elektrofahrzeug.

Kontakt

Dr. Robert Kohrs

Qs +49 761 4588-5708
energysystem.ict@ise.fraunhofer.de
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KOMPAKTE UND EFFIZIENTE
LEISTUNGSELEKTRONIK MIT
GaN- UND SiC-HALBLEITERN

Effizienz ist nicht nur mit dem elektrischen Wirkungsgrad
leistungselektronischer Systeme verknipft, sondern kann
im Falle mobiler Systeme auch durch Gewichtsreduktion
gesteigert werden. Durch die Einsparung an Gewicht und
der damit verbundenen Einsparung an Treibstoff gewinnt
z.B. das Gesamtsystem Flugzeug an Effizienz und der
besonders in groBer Hohe schadliche AusstoB von Abgasen
kann reduziert werden. So kénnen sowohl direkte dkono-
mische Einsparungen erreicht, als auch 6kologische Einfllsse
reduziert werden. Hochmoderne Leistungshalbleiter auf
Basis von Galliumnitrid (GaN) und Siliciumkarbid (SiC)
erméglichen es, leistungselektronische Schaltungen mit
wesentlich hoheren Schaltfrequenzen zu betreiben als mit
herkdmmlichen, auf Silicium (Si) basierenden Transistoren.
Dadurch kénnen die volumen- und gewichtsbezogene
Leistungsdichte gesteigert und die Materialkosten auf
Systemebene reduziert werden. Diese Vorteile kommen be-
sonders in mobilen Anwendungen zur Geltung. So haben
wir im Forschungsprojekt » GaN-resonant« einen Gleich-
spannungswandler fur die Luftfahrt mit einer Leistungs-
dichte von mehr als 3,8 kW/dm?3 entwickelt. Im Projekt
»GaNPV« wurde ein 2-kW-PV-Wechselrichter mit einer
Taktfrequenz von 250 kHz realisiert. Dadurch konnte die
Leistungsdichte gegenlber herkdmmlichen Produkten etwa
um den Faktor 5 bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad
verbessert werden. Diese guten Ergebnisse lassen sich auch
auf weitere Anwendungsgebiete wie z.B. klassische Netz-
teile Ubertragen.

3 Technologiedemonstrator eines 1,5 kW Resonanzwandlers

mit 2,5 MHz Schaltfrequenz.

Kontakt

Prof. Dr. Bruno Burger

Q +49 761 4588-5237
energysystem.power@ise.fraunhofer.de

STROMSPEICHER
WIRTSCHAFTLICH BETREIBEN

Zur Integration erneuerbarer Energien ins zukinftige Ener-
giesystem sind Stromspeicher langfristig notwendig. Aktuell
gibt es allerdings fur Investoren noch kaum Anreize aktiv zu
werden: Die deutschen Pumpspeicherkraftwerke kénnen
sich derzeit nur schwer refinanzieren. Der Markt fur
Batteriespeicher ist in den letzten Jahren zwar erheblich
gewachsen, ist allerdings trotz stark gesunkener Kosten
derzeit noch maBgeblich von Férderungen abhangig. Eine
maglichst friihzeitige Entwicklung des Markts durch wirt-
schaftliche Betreibermodelle ist von besonderer Bedeutung.

Das Fraunhofer ISE hat Modelle und Methoden entwickelt,
mit denen die Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern unter
verschiedenen Bedingungen abgeschatzt werden kann.
Mit dem Modell »ENTIGRIS Unit« kann die Wirtschaftlich-
keit von Technologien wie z.B. Stromspeichern in unter-
schiedlichen Einsatzgebieten untersucht werden. Sinkende
Speicherpreise, unterschiedliche Entwicklungen des Strom-
markts, steigende Strompreise fir Haushalte und Industrie,
neue Preisstrukturen und veranderte regulatorische Rah-
menbedingungen beeinflussen die Wirtschaftlichkeit von
Stromspeichern und werden im Modell abgebildet. Auf Ba-
sis der Ergebnisse konnen spezifische Handlungsempfeh-
lungen fur Betreiber von Energiespeichern, fur Investoren
und die Politik abgeleitet werden.

4 Batteriespeicher und PV-Anlage im Einfamilienhaus —

ein populéres Geschaftsmodell in Deutschland.

Kontakt

Verena Jllch

Qs +49 761 4588-5076
energysys.tech-econ@ise.fraunhofer.de
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Das CalLab PV Cells des Fraunhofer ISE bietet die Kalibrierung/Messung von
Solarzellen verschiedenster PV-Technologien an und arbeitet national sowie
international mit Firmen und Instituten an der Entwicklung praziser Messungen
fur neue Technologien. Es zahlt zu den weltweit fihrenden PV-Kalibrierlabors
und ist Referenz fir Forschung und Industrie. Solarzellenhersteller lassen ihre
Referenzsolarzellen fur die Produktion nach internationalen Standards bei uns
kalibrieren.

Das CallLab PV Cells ist gemaB ISO/IEC 17025 als Kalibrierlabor fir die Solar-
zellenkalibrierung bei der Deutschen Akkreditierungsstelle DAKKS akkreditiert.
In Kooperation mit PV-Herstellern und mit Unterstiitzung des Bundesministe-
riums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) arbeiten wir an der kontinuierlichen
Verbesserung der Messunsicherheiten und der Entwicklung neuer Messverfah-
ren. So spielt die Entwicklung der Solarzellenparameter zu héheren Tempera-
turen eine wichtige Rolle fur den Ertrag im praktischen Einsatz. Ein neues
Verfahren, das es uns erlaubt, das Temperaturverhalten mit bisher unerreichter
Prazision zu bestimmen, wird inzwischen von Solarzellenherstellern stark nach-
gefragt. Diese und weitere Spezialmessungen setzen wir in einem Projekt zur
Optimierung von Hocheffizienz-Solarzellen fir maximalen Jahresertrag auf
Basis der hochpréazisen Analyse der temperatur- und intensitatsabhangigen
Zelldaten ein.

Um die Vergleichbarkeit von verschiedenen Solarzellentechnologien zu ge-
wahrleisten, entwickeln wir Messverfahren fur neuartige Solarzellen. Dabei
stellen neue Metallisierungsstrukturen bei Wafersolarzellen sowie neue Mate-
rialkombinationen der Absorber, wie bei Perowskitsolarzellen, wesentliche
Punkte unserer Weiterentwicklung dar. Verschiedene Mehrlichtquellensimula-
toren ermdglichen Messungen unter nahezu beliebigen Normbedingungen,
wie AMO (ISO 15387) fir Weltraum- und AM1.5d (ASTM G173-03) fur Kon-
zentratoranwendungen. Mit unserem spektral anpassbaren Blitzlichtsimulator
kénnen Mehrfachzellen mit bis zu 4 pn-Ubergangen unter angepasstem Simu-
latorspektrum unter Konzentration vermessen werden. Zusatzlich unterstitzen
wir die Normentwicklung der Arbeitsgruppen WG2 und WG7 des technischen
Komitees TC82 der IEC im Bereich der konzentrierenden und nicht-konzentrie-
renden Photovoltaik.
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CalLab
PV Cells

Z

Silicium-, Dinnschicht-,

Kontakt

Organische Solarzellen

Dr. Wilhelm Warta

Q +49 761 4588-5192
Wendy Schneider

Qs +49 761 4588-5146

Mehrfach- und Konzentratorzellen
Dr. Gerald Siefer
Qs +49 761 4588-5433

cells@callab.de

Konstant- und Blitzlicht-Sonnensimula-
toren mit hochsten Anforderungen an
Spektraltreue und laterale Homogenitat
Messplatze zur prazisen Kalibrierung
von Mehrfachsolarzellen
Kontaktierungsvorrichtungen fur fast
alle Solarzellentypen

Verschattungsfreie Messung auch an
Zellen mit unterbrochenen Busbars
Messung der spektralen Empfindlichkeit
an allen Solarzellenarten und -gréBen
Qualifizierung der Einstrahlung von
Sonnensimulatoren nach IEC-Normen

Bestimmung spektraler Empfindlichkeiten
an groBflachigen Solarzellen mit hoher
Genauigkeit und exakter Angabe der Mess-

unsicherheiten.
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CalLab
PV Modules

Z

In unserem akkreditierten Kalibrierlabor CalLab PV Modules verbinden wir um-

fassendes wissenschaftliches Know-how mit modernster Messtechnik. Zu unse-
ren Kunden zahlen namhafte Modulhersteller, EPCs (Engineering, Procurement,
Construction) und Investoren mit hdchsten Qualitatsanspriichen. Sie schatzen
unsere langjahrige Erfahrung sowie unsere ausgezeichnete Reputation auf dem
Gebiet der Modulcharakterisierung.

Unser Angebot reicht von der Kalibrierung einzelner Zellen und Module bis hin
zu kundenspezifischen Aufgaben, wie der Kalibrierung bifazialer Module.

Mit unserer Messunsicherheit von nur 1,6 % und unseren MaBnahmen zur
Qualitatssicherung sind wir weltweit fihrend. Im CalLab PV Modules werden
umfassende Modulcharakterisierungen gemaB dem Energy Rating Standard
IEC 61853 sowie Qualitdtsbewertungen auf Basis individueller Testprozeduren
durchgefihrt. Das CalLab PV Modules entwickelt und vertreibt kundenspezifi-
sche Referenzzellen (WPVS Standard und LARC) fur verschiedene Indoor- und
Outdoor-Anwendungen. Ein neuer Zelltyp auf Basis von negativ leitendem
Siliciummaterial (n-Typ) mit erweiterter Empfindlichkeit im IR-Bereich wurde
erfolgreich integriert und gleichzeitig der Aufbau der Referenzzelle optimiert.
Damit stehen unseren Kunden erstmals angepasste Referenzzellen fur neue
Zelltechnologien (z.B. PERC) zur Verfiigung. FUr eine prazise Langzeitcharakte-
risierung von PV-Modulen im AuBenbetrieb (outdoor operation) bietet das
CalLab PV Modules eine neu entwickelte Datenerfassung an. Das Messsystem
ist modular aufgebaut und erfasst hochaufgeléste DC-Messdaten (I-U-Kurven)
von Einzelmodulen. Das ermdglicht die Verifizierung von Labormessungen

und erganzt die umfassende Charakterisierung der Module hinsichtlich ihrer
Ertragseigenschaften fir neue Technologien wie bifaziale Module. Diese neue
Dienstleistung bietet das CalLab PV Modules weltweit an. Die Datenauswer-
tung durch das Fraunhofer ISE kann kundenspezifisch angepasst werden,
sodass alle relevanten Parameter unseren Kunden mit héchster Prazision zur
Verfligung stehen. Die Leistung von Konzentrator-PV-Modulen (CPV) unter
Standardbedingungen kénnen wir an mehreren AuBenteststanden mit Nach-
fUhreinheiten sowie an einem Sonnensimulator in unserem Labor messen.

Die angewandten Ratingverfahren sind im [EC Entwurfsstandard 62670-3 fest-
gehalten. Das Fraunhofer ISE beteiligt sich aktiv an der Entwicklung dieses
Standards, der kurzlich von der IEC als NWIP (New Work Item Proposal)
angenommen wurde.

Kontakt

Dipl.-Ing. (FH) Frank Neuberger
Qo +49 761 4588-5280

+49 170 9247193
modules@callab.de

Prazisionsmessungen gemal |IEC
60904-3 mit einer Messunsicherheit
von nur 1,6 %

Bestimmung der spektralen Empfind-
lichkeit auf Modul- und Zellebene von
300 nm bis 1200 nm

Power Rating Messungen gemaR

I[EC 61853

Bestimmung der Winkelabhangigkeit
nach [EC 61853-2

Ermittlung des Schwachlichtverhaltens
bis 100 W/m?

Messung der Temperaturkoeffizienten
im Bereich 15 bis 75°C
Charakterisierung bifazialer PV-Module
Lieferung und Kalibrierung von WPVS-
und LARC-Referenzzellen

Aufbau, Betrieb und Datenauswertung
von Modulmonitoringsystemen welt-
weit

Bewertung von CPV-Modulen bei CSOC
und CSTC

Vom Fraunhofer ISE entwickelter Teststand fir
die Kalibrierung bifazialer PV-Module.
Neue WPVS-Referenzzelle (n-Typ) mit

erweiterter Empfindlichkeit im IR-Bereich.
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Das TestLab PV Modules bietet seit 2006 ein breites Spektrum an Qualitats-
und Zuverlassigkeitsprifungen an. In unserem nach ISO 17025 akkreditierten
Labor betreiben wir modernste und innovative Prifanlagen, deren Anwen-
dungsbereich deutlich tGber die Standardpriifungen hinausgeht.

Kunden- und anwendungsspezifische Priifungen

Wir beraten unsere Kunden bei der Definition von kosten- und zeiteffizienten
Prifprogrammen sowie von individuellen Qualitatskriterien, abhangig von der
konkreten Fragestellung. Die Prafungen kénnen dazu dienen, potenzielle
Schwachstellen von Modulen aufzuspuren, verschiedene Modultypen im
Benchmarking zu vergleichen oder spezielle Modultechnologien fir besondere
Einsatzbedingungen zu qualifizieren.

Analyse von Fehlerbildern und Risikominimierung

Mithilfe innovativer und modernster Analysemethoden untersuchen wir Fehler-
bilder wie Schneckenspuren und Potenzialinduzierte Degradation (PID)
systematisch. Das TestLab PV Modules bietet fur viele typische Fehlerbilder ziel-
gerichtete Priifungen und Prifsequenzen an.

Prazision

Unsere Plattformen liefern genaueste Messwerte fur eine umfassende Charak-
terisierung. Die hochprazisen Leistungsmessungen werden in unserem akkre-
ditierten Kalibrierlabor CalLab PV Modules mit einer weltweit fihrenden Mess-
unsicherheit von nur 1,6 % durchgefuhrt.

Qualitatspriifungen nach internationalen Standards

In Kooperation mit dem VDE Prif- und Zertifizierungsinstitut fihren wir Zerti-
fizierungen entsprechend internationaler Qualitats- und Sicherheitsstandards
(IEC 61215-1/-2:2016, IEC 61730-1/-2:2016) durch.

Qualitatspriifungen fiir das Zertifikat »VDE Quality Tested«

Zusammen mit dem VDE haben wir ein Qualitatszertifikat fur PV-Module ent-
wickelt, das eine laufende Qualitatssicherung der Modulproduktion von unab-
hangiger Seite auf hohem Niveau erméglicht. Diese Modulprifungen fuhren
wir ebenfalls in unserem TestLab PV Modules durch.
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TestLab
PV Modules

Z

Kontakt

Dipl.-Ing. (FH) Daniel Philipp
Qs +49 761 4588-5414
tlpv@ise.fraunhofer.de

www.testlab-pv-modules.de

Akkreditiertes Pruflabor gemal

ISO 17025 fur IEC 61215, IEC 61730
Fehler- und Materialanalytik (z.B. EDX-,
Raman-, Auger-Spektroskopie)
Zerstorungsfreie Analytik (z. B. Lock-in-
Thermographie, EL, Mikroskopie)

In situ Monitoring

Klimaprtfkammer mit UV-Bestrahlung
Klimaprtfkammer mit integriertem
Sonnensimulator

Mechanische Belastungsprufung bei
verschiedenen Temperaturen und
Montagewinkeln

Sandabrasionstests

Salznebeltest IEC 61701

1 Die Hot-Spot-Priifung (IEC 61215) wird in

unserer Doppelklimakammer mit einem

Sonnensimulator durchgefihrt.


mailto:tlpv%40ise.fraunhofer.de?subject=
http://www.testlab-pv-modules.de

/
TestLab % AKKREDITIERTES LABOR
Solar Thermal

Systems

Das TestLab Solar Thermal Systems ist eine weltweit durch nationale Zertifizie-
rer anerkannte Prufstelle und durch die Deutsche Akkreditierungsstelle DAkkS
voll akkreditiert (ISO 17025). Wir prifen Sonnenkollektoren, Warmespeicher
sowie Komplettsysteme und unterstitzen damit unsere Kunden bei der Ent-
wicklung von solarthermischen Energiesystemen.

Seit 2012 prufen wir intensiv unterschiedlichste Fragestellungen bezuglich der
mechanischen Widerstandsfahigkeit (bei -40°C bis 90°C) von Montagesyste-
men, PV-Modulen und Solarthermiekollektoren. Das Angebot ist auf die Anfor-
derungen des DIBt abgestimmt. Fur PVT-Kollektoren bieten wir mit dem
TestLab PV Modules des Fraunhofer ISE eine komplette Zertifizierungsmessung
(IEC u. ISO) an. Wir verfligen zudem Uber einen etablierten Teststand fur Solar-
luftkollektoren. Auf Basis unserer technischen Charakterisierung haben wir be-
reits viele Solar Keymark Zertifizierungen fur Solarluftkollektoren durchgefuhrt.

Weitere Vermessungen kénnen in unserem System- und Speicherlabor vor-
genommen werden. Hier werden auch die notwendigen Kennzahlen zur Be-
wertung von Speichern nach dem Energy Label (ErP) der EU ermittelt. Unser
Solarsimulator liefert eine hohe Wiederholgenauigkeit, was den Teststand
besonders auch im Entwicklungskontext sehr attraktiv macht. Mit der Weiter-
entwicklung von in situ Charakterisierung, ergeben sich im TestLab Solar
Thermal Systems im Kontext der verbreiteten Kollektorzertifizierung neue
Anwendungsmaglichkeiten. Wir priifen grundsatzlich nach der aktualisierten
EN ISO 9806:2014 und begleiten aktiv die neue Revision der Kollektorprif-
norm. Diese kann direkt fur alle in den Anwendungsbereich aufgenommenen
Technologien sowie die Anderungen in den Testmethoden innerhalb unseres
Akkreditierungsumfangs angeboten werden. Das ist weltweit einzigartig.

TESTLAB SOLAR THERMAL SYSTEMS

GESCHAFTSFELD SOLARTHERMIE

Kontakt
in situ Vermessung

Dr. Korbinian S. Kramer
Qs +49 761 4588-5139

Kollektoren
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Mehnert
Qs +49 761 4588-5354

Speicher, Systeme
Dipl.-Ing. (FH) Konstantin Geimer
Qs +49 761 4588-5354

testlab-sts@ise.fraunhofer.de
www.kollektortest.de

Messungen fiir die Vergabe des Energy
Label nach ErP
Mechanische Lastpriifungen (z. B. DIBt)
Zertifizierungsmessungen fur
Luftkollektoren
PVT-Hybridkollektoren
Konzentrierende Kollektoren
Flach- und Vakuumréhrenkollektoren
auf Anfrage in Prifzeitraumen von
unter 1,5 Monaten
Thermische Speicher
Vorgefertigte Systeme
Feldmessungen, Monitoring und
in situ Zertifizierung
Optimierungsbegleitende Hochprazi-
sionsmessungen (z. B. Solarsimulator)

1 Wiérmespeicher im Test flir das EU Energy Label
(ErP) im TestLab Solar Thermal Systems.
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TESTLAB SOLAR FACADES

GESCHAFTSFELD GEBAUDEENERGIETECHNIK

Im TestLab Solar Facades charakterisieren wir transparente, transluzente und
opake Materialien, prufen Fassadenbauteile und bewerten die energetischen,
thermischen und optischen Eigenschaften von kompletten Fassaden. Dabei
geht es sowohl um »passive« Fassadenbauteile wie Verglasungen und Sonnen-
schutzvorrichtungen, die klassische Funktionen wie Warmeschutz, Sonnen-
schutz und Tageslichtbeleuchtung bieten, als auch um »aktive« Fassaden-
komponenten, die Sonnenenergie in Strom oder Warme umwandeln.

Akkreditierte Priifungen fiir optische Werte, g-Wert und U-Wert

Das TestLab Solar Facades ist nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005 fur die mess-
technische und rechnerische Prifung von Transmission, Reflexion, g-Wert und
U-Wert akkreditiert. Unsere Spezialitat liegt bei der Prifung von Objekten, die
mit herkémmlichen Priifmethoden oftmals nur unzureichend charakterisiert
werden konnen, wie z.B. Bauteilen mit winkelabhangigem Verhalten, licht-
streuenden Materialien oder strukturierten und lichtlenkenden Elementen. Die
Dienstleistungen des TestLab Solar Fagcades werden auch fur Bereiche genutzt,
die keinen Bezug zu Fassaden haben (z.B. Bestimmung des »Solar Reflectance
Index-SRl« fur Dach- und Bodenbelage).

Gesamtenergetische Bewertung von passiven und aktiven Fassaden
Wir verfligen Uber umfangreiche Forschungserfahrung im Bereich der Sonnen-
schutzsysteme, der bauwerkintegrierten Photovoltaik (BIPV) und der bauwerk-
integrierten Solarthermie (BIST). Wir sind spezialisiert auf die mathematische
und physikalische Modellierung optischer, thermischer und PV-elektrischer
Prozesse in sonnenbestrahlten Fassaden sowie auf die Analyse ihrer Effekte auf
die energetischen Eigenschaften des Gebaudes.

Tageslichtnutzung und Blendungsbewertung

Goniometrisch ermittelte BSDF-Datensets (Bi-Directional Scattering Distribution
Function) werden in Simulationsprogrammen zur Bewertung von Tageslichtnut-
zung und Blendung, z.B. fir Birordume mit komplexen Fenster-und Sonnen-
schutzsystemen, genutzt. Studien zu Nutzerpraferenzen und visuellem Komfort
werden in drehbaren Tageslicht-Testeinrichtungen durchgefuhrt.
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TestLab

Solar Facades

Z

g-Wert Prifung, U-Wert Prifung
Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Amann
Q +49 761 4588-5142

BIPV, Sonnenschutz
Dr. Tilmann Kuhn
Qs +49 761 4588-5297

Solarthermische Fassaden
Dr.-Ing. Christoph Maurer
Qs +49 761 4588-5667

Spektrometrie, Goniometrie,
SRI und Farbmessung

Dr. Helen Rose Wilson

Q +49 761 4588-5149

Tageslichtmessraume
Dr.-Ing. Bruno Bueno
Q +49 761 4588-5377

testlab-solarfacades@ise.fraunhofer.de

Modellierung und Vermessung passiver
und aktiver Fassadenelemente
g-Wert-Teststande (winkelabhangig;
indoor und outdoor)

3D-Goniometer zur BSDF-Bestimmung
GroBe Ulbrichtkugeln fur winkel-
abhangige Spektralmessungen

1 Transmissionsprifung an strukturierten Bau-
teilen und Elementen (hier: teiltransparenter

Fassadenkollektor).
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Im TestLab Power Electronics, das nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiert ist,
charakterisieren wir leistungselektronische Gerate bis in den Megawatt-
Bereich. Hierfur stehen DC-Quellen mit einer Gesamtleistung von 1,4 MW zur
Verfligung, die flexibel parametrierbar sind und das Verhalten von z.B. PV-Ge-
neratoren simulieren kénnen. Fur die Vermessungen stehen hochgenaue und
hochdynamische Leistungsmessgerate zur Verfligung. Fur den Betrieb netzge-
koppelter Umrichter bis zu 1,25 MVA Leistung kénnen wir im Labor AC-Span-
nungen in einem weiten Bereich, von 255 bis 790 V, zur Verfugung stellen. Des
Weiteren kénnen Netzfehler im Mittelspannungsnetz simuliert werden, um die
dynamische Netzstlitzung von Erzeugungseinheiten zu untersuchen (Low Vol-
tage Ride Through (LVRT) und High Voltage Ride Through (HVRT)).

Zusatzlich bieten wir unseren Kunden Vermessungen im Feld an, etwa in gro-
Ben PV-Kraftwerken. Hierfur konnen sechs Messsysteme mit je 16 Messkana-
len im Feld frei verteilt eingesetzt werden. In unserem Testfeld in Dirbheim
steht ein flexibel konfigurierbarer PV-Generator mit einer Leistung von 1 MWp
zur Verfligung. Dieser kann fur Tests an Wechselrichtern unter realen Bedin-
gungen verwendet werden. Hierfur ist auch ein Netzanschluss sowohl nieder-
als auch mittelspannungsseitig vorhanden.

Erzeugungseinheiten kdnnen wir nach internationalen Einspeiserichtlinien,
z.B. fur Deutschland, China oder GroBbritannien, vermessen. Es kénnen hoch-
genaue Messungen des Wirkungsgrads leistungselektronischer Geréte durch-
gefiihrt werden. Wir unterstiitzen unsere Kunden bei der Modellierung von
Erzeugungseinheiten z.B. nach TR4 und erstellen dynamische Simulationsmo-
delle von PV-Kraftwerken oder Netzabschnitten. Sowohl in unserem Labor als
auch im Testfeld fihren wir Messkampagnen durch, die an die Kundenwiin-
sche angepasst sind. Hierfr beraten wir unsere Kunden auch im Vorfeld und
bieten bei Bedarf begleitende Simulationen an.
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TESTLAB POWER ELECTRONICS

GESCHAFTSFELD ENERGIESYSTEMTECHNIK

_—
TestLab % AKKREDITIERTES LABOR
Power Electronics

Kontakt

Roland Singer M. Eng.

Q +49 761 4588-5948
testlab-pe@ise.fraunhofer.de

Laborausstattung
1,4 MW DC-Quellen bis 1000 V/
1760 A oder 2000 V/880 A
LVRT-Priifeinrichtung bis 1 MVA
Einstellbare Transformatoren
(255-790 V/1,25 MVA)
30 kW Dreiphasiger Netzsimulator

Testfeldausstattung
1 MWp PV-Freiflachentestfeld
Mobiler 4,5-MVA-LVRT-Testcontainer
Einstellbarer Transformator
(264-1120 V/1,25 MVA)

Messausstattung
Hochprazise Leistungsmessgerate
60-5000 A Stromwandler

Simulationssoftware
MATLAB®/Simulink®, PLECS®
DIgSILENT PowerFactory

1 Hochstromschienen (2500 A).

2 Das TestLab Power Electronics erméglicht
die hochprézise Charakterisierung von netz-
gekoppelten Umrichtern hinsichtlich ihres

Verhaltens am Netz.
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DEVELOPMENT

§ Einstrahlungsanalyse ® Représentative Modul-

| ® Technische und wirtschaftliche Due Diligence* |

0 Anlagenprufung:

PROCUREMENT m OPERATION

0 Langzeit Performance-

Ertragsgutachten ® Anl
© Standortanalyse Qualitatsbewertung der ?uLsevi\g?EKéprufung: :)[l;]Seur?rqggPrI;];gcnhge Bewerttlmg :
5 Anal It Komponenten: i -~ i @ Fehlerdiagnose bei ge-
e .n?lyse 2u Umwelt - Power und Energy Zuverlassigkeit i Aufnahmen i stértem Betriebsverhalten
. einflissen Rati Modul - Verarbeitung i - Leistungsmessung H 3
- =) : ating von Modulen H @ Optimierung und
© Designiiberarbeitung - Wechselrichterprifung i der Module =) g
" und -optimierung - Performance-Bewertung| Re-Powering
© Machbarkeitsstudien @ Finaler Profbericht . ggfgﬁ;g i

| @ Umfangreiche Kraftwerkszertifizierung* [
1 *in Kooperation mit international anerkannten Partnern

PV-Kraftwerke im Multi-Megawatt-Bereich gewinnen international weiter an
Bedeutung. Investoren, Projektentwickler und EPCs (Engineering, Procurement,
Construction), ebenso Banken und Versicherungen mussen sich darauf verlas-
sen kénnen, dass ein Kraftwerk den prognostizierten Ertrag erbringt. Mit dem
Fraunhofer ISE Qualitatszirkel bieten wir eine umfassende Qualitatssicherung in
allen Phasen eines PV-Kraftwerkprojekts — von der Entwicklung bis zum laufen-
den Betrieb.

Bereits in der Planungsphase beraten wir unsere Kunden bei der Komponen-
tenauswahl und beim Systemdesign. Dabei werden die unterschiedlichen
Klimabedingungen am jeweiligen Standort berlcksichtigt. Die Ergebnisse flie-
Ben auch in unsere international anerkannten Ertragsgutachten ein. Mithilfe
selbst entwickelter Prifprogramme, wie dem Quality Benchmarking und dem
Procurement Check, untersuchen wir in unseren Labors TestLab und CalLab PV
Modules ausgewahlte Module und Komponenten auf deren Qualitat sowie de-
ren Eignung fur den geplanten Einsatz. Dadurch wird das Risiko fur bekannte
Fehlermechanismen bereits im Vorfeld stark reduziert.

Damit unsere Kunden sicher sein kénnen, dass ihr Kraftwerk auch wirklich dem
Stand der Technik entspricht und die versprochene Leistung erbringt, bieten
wir eine umfangreiche Vollprifung des gesamten Kraftwerks. Eine Vor-Ort-
Analyse mit visueller Uberpriifung, thermographischen Aufnahmen und
tatsachlicher Leistungsermittlung gibt Aufschluss Uber die Qualitat der Anlage
und dokumentiert vorhandene Méngel. Hat eine PV-Anlage den Betrieb aufge-
nommen, ermitteln wir die tatsachliche Performance Ratio des Kraftwerks und
vergleichen die Ergebnisse mit den Werten des Ertragsgutachtens. Durch die
frihzeitige Erkennung eines nicht optimalen Betriebs erméglichen wir dem
Betreiber, rechtzeitig notwendige KorrekturmaBnahmen einzuleiten.
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Kontakt

Dipl.-Ing. (BA) Boris Farnung
Q +49 761 4588-5471

+49 173 8929221

Anlagenprifung
Dipl.-Ing. Andreas Steinhuser
Q +49 761 4588-5225

service.pvpowerplants@ise.fraunhofer.de

»0One-stop-shop« fur Qualitatssicherung
Zahlreiche Referenzprojekte weltweit
Beratung und Machbarkeitsstudien vor
Projektstart

Prazise und unabhéangige Ertrags-
gutachten

Qualitatsbewertung und Auswahl
projektspezifischer Komponenten
Technische Priafung und Optimierung
des Gesamtsystems nach Inbetrieb-
nahme

Fehlerdiagnose bei gestértem Betriebs-
verhalten

Unabhangige Leistungs- und
Performance-Bewertung

Optimierung und Re-Powering fur
bestehende Kraftwerke
Degradationsanalyse

1 Qualitétssicherung fir alle Phasen eines

PV-Kraftwerk-Projekts.
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SERVICELAB BATTERIES

GESCHAFTSFELD ENERGIESYSTEMTECHNIK

Im ServiceLab Batteries priifen wir auf einer Fldche von tber 400 m2 Batterie- Kontakt

zellen und Module sowie komplette Batteriespeichersysteme auf Basis von Dipl.-Ing. Stephan Lux

z.B. Blei, NiMH, Lithium-lonen sowie Hochtemperaturbatterien und Doppel- Q +49 761 4588-5419

schichtkondensatoren. Die Laborausstattung beinhaltet Batterietestsysteme service.batteries@ise.fraunhofer.de

und Impedanzspektrometer, mit denen nach Norm oder nach Kundenanforde-

rung in der Klimakammer oder im Wasserbad getestet wird. Wir erstellen elek- Zell-und Systemtests

trische und thermische Batteriemodelle, validiert mit den Daten aus unserem Langzeituntersuchungen

Labor, die als Grundlage fur die Systemsimulation und -integration dienen. Thermische Untersuchungen
(Kalorimetrie)

Fur Alterungsuntersuchungen und Lebensdaueranalysen bieten wir mehr- Systemtests bis 250 kW

monatige Langzeittests an. Dabei konnen Zellen und Systeme unter genau Teststande fr Heimspeichersysteme

spezifizierten Bedingungen beschleunigt gealtert werden. Unsere Alterungs-

modelle ermdglichen eine Prognose der Lebensdauer in der realen Anwen- 1 Teststand zur Priifung von Photovoltaik-

dung. Heimspeichern im Dauertest.

Fur die hochgenaue Untersuchung des thermischen Verhaltens von Batterie-
zellen steht ein Prazisionskalorimeter zur Verfligung. Dieses ermdglicht u. a.
eine exakte Analyse der in der Zelle auftretenden Verlustleistung und dient als
Basis fur die Entwicklung eines optimalen thermischen Managements und fur
eine optimale Systemauslegung.

Fur den Automotive-Bereich testen wir Batteriesysteme bis zu 250 kW bei
Strémen bis zu 600 A und Spannungen bis zu 1000 V und kénnen dabei die
Systeme Uber eine CAN-Bus-Schnittstelle ansteuern.

Aktuell kommen eine Vielzahl von Heimspeichern fur den Privatanwender
sowie groBere Batteriespeicher fur den gewerblichen und industriellen Einsatz
auf den Markt. Wir testen mit Solarsimulatoren und unserer Ausstattung

an Wechselrichtern, elektronischen Lasten und Ladereglern diese elektrischen
Speichersysteme in einer realitdtsnahen Umgebung, sowohl in der netzge-
koppelten als auch in der netzunabhangigen Anwendung.
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SERVICELAB SMART ENERGY

GESCHAFTSFELD ENERGIESYSTEMTECHNIK

Wirtschaftlich zunehmend attraktive dezentrale Energieerzeuger, wie Elektro-
fahrzeuge, Warmepumpen und elektrische Speicher erobern unsere Wohn-
gebdude. Gleichzeitig fihren Veranderungen in den energieregulatorischen
Rahmenbedingungen zu neuen Betriebsstrategien, von der reinen Volleinspei-
sung hin zur Eigenversorgung mit lokalen netzdienlichen Regelungskonzepten.
Das ServiceLab Smart Energy verflgt Uber eine vollstandige Ausstattung an de-
zentralen Erzeugungstechnologien und Speichern zukinftiger Wohngebaude.
Hierzu gehdren ein Simulator fur elektrische Lasten zur Einstellung sekunden-
genauer 3-phasiger Profile sowie ein PV-Simulator zur Bereitstellung einer se-
kindlich aufgeldsten Strom-Spannungs-Charakteristik fiir Wechselrichter. Uber
leistungsfahige Simulationsrechner wird der modellbasierte »Hardware-in-the-
Loop«-Betrieb zur Bewertung von Systemreglern ermdéglicht. So kénnen inno-
vative Systemkomponenten wie PV-Batteriesysteme und Warmepumpen unter
beliebigen dynamischen Szenarien fur Last und Erzeugung im hauslichen Kon-
text bewertet werden.

Das ServiceLab Smart Energy verflgt Gber die gesamte Infrastruktur, die far
Fragen der Systemintegration dezentraler Energiesysteme im Smart Grid erfor-
derlich ist. Systemanbieter kdnnen sowohl Einzelsysteme als auch Gesamtkon-
zepte in einer realitdtsnahen Umgebung testen, evaluieren und damit Ge-
schaftsmodelle und Regler prifen. Diese kundenspezifischen Untersuchungen
beinhalten im Detail Performance-Analysen von neuartigen Strom-Warme-
Versorgungssystemen in einer realitdtsnahen Systemumgebung, die Bewertung
der Netzvertraglichkeit von dezentralen Erzeugungssystemen, die Bewertung
von PV-Batteriesystemen nach Effizienz und Netzvertraglichkeit mithilfe beliebi-
ger Referenzszenarien, die Bewertung von thermischen Speicherkonzepten

in Bezug auf dezentrale Erzeugung, den Entwurf und das »Prototyping« intelli-
genter Betriebsfihrungskonzepte und vernetzter Regelungssysteme sowie die
Implementierung von Prototypsystemen mit beliebigen Schnittstellen.
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Kontakt

Dr.-Ing. Bernhard Wille-HauBmann

Qo +49 761 4588-5443
service.smartenergy@ise.fraunhofer.de

Simulator fur elektrische Lasten zur
Einstellung sekundengenauer 3-phasiger
Profile

PV-Simulator zur Bereitstellung einer
sektndlich aufgelosten Ul-Charakteristik
flr Wechselrichter

Abbildung thermischer Last und Solar-
thermie durch rechnergestitzte
»Hardware-in-the-Loop«-Emulationen
Teststand fur alle gangigen Batterie-
speichersysteme

Vernetzte Ladestationen fir die Inte-
gration von E-Fahrzeugen in den Haus-
haltsstromkreis

Bewertung der System-Performance
gegeniber Referenzszenarien durch
umfangreiches Monitoring

1 Innenansicht des ServiceLab Smart Energy.
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Wir testen, prufen und zertifizieren fur Hersteller, Systemintegratoren und

Anwender Leuchtmittel, Beleuchtungssysteme und gleichstromversorgte (DC)
Verbraucher aller gangigen Technologien und Ausfuhrungen. Unsere Ausris-
tung ist speziell auf die Anforderungen netzunabhéangiger Stromversorgung
und auf LED-Beleuchtungssysteme kleiner und mittlerer Leistung ausgelegt.
Netzversorgte Standard-Leuchtmittel und Leuchten kénnen wir ebenfalls ver-
messen. Im Vordergrund steht dabei immer das System, also die Stromversor-
gung inkl. Solargenerator, elektrischer Speicher, Elektronik und elektrische Ver-
braucher wie Leuchten, Fernseher und Radios.

Charakterisierung

Wir flihren prazise Messungen lichttechnischer und elektrischer GroBen an
DC-Beleuchtungs- und Stromversorgungssystemen und deren Komponenten
durch. Darunter fallen die Messung des Lichtstroms, der Lichtausbeute und der
Beleuchtungsstarkeverteilung mithilfe goniometrischer Messverfahren sowie
Untersuchungen des lichttechnischen und elektrischen Betriebsverhaltens unter
verschiedenen Umgebungsbedingungen (z.B. Anderung der Betriebsspannung
und Umgebungstemperatur). Wir erfassen ebenfalls die elektrischen Eigen-
schaften von Betriebselektronik, Vorschaltgeraten und Ladereglern wie Wir-
kungsgrad, Eigenverbrauch, Betriebsfihrungsverhalten und das Fehler- und
Uberlastverhalten.

Langzeittests

FUr LED-Leuchtmittel und LED-bestlickte Leuchten ermitteln wir die L70 bzw.
L50 Lebensdauer bei verschiedenen Betriebsbedingungen. Mithilfe eines
automatisierten Teststands messen wir die erreichbare Beleuchtungsdauer (Au-
tonomiezeit) von batterieversorgten Leuchten und Kleinsystemen.

Zertifizierung nach verschiedenen Testnormen

Wir zertifizieren die Qualitat photovoltaisch versorgter Beleuchtungssysteme
nach IEC TS 62257-9-5 und IEC TS 62257-9-6 (Pico-PV-Systeme und Solar
Home System Kits). Unser ServicelLab Lighting and DC Appliances ist eines von
derzeit sechs weltweit von Lighting Global akkreditierten Testlaboren fur Solar
Home System Kits. Ein spezieller Teststand flr Laderegler erlaubt die Charakte-
risierung von Ladereglern bis zu 80 A und 150 V nach IEC 62509.

Kontakt

Dipl.-Ing. (FH) Norbert Pfanner

Qo +49 761 4588-5224
service.lighting@ise.fraunhofer.de

Softwaregesteuerter Lichtmessstand mit
einem Kugelphotometer mit 1,50 m
Durchmesser

Softwaregesteuertes Spektrometer zur
automatisierten Messung der spektralen
Lichtverteilung mit einem Kugelphoto-
meter mit 1,0 m Durchmesser
Goniophotometer zur Bestimmung der
raumlichen Lichtstarkeverteilung
Langzeitteststande fur die Erfassung

der L70 oder L50 Lebensdauer von LEDs
und Batterielebensdauern

Breitbandige, prazise Leistungsmess-
gerate, Digitaloszilloskope
Programmierbare, langzeitstabile
Stromversorgungen

Automatisierte Teststande zur Bestim-
mung der autonomen Leuchtdauer
Automatisierte Teststande zur Charakte-
risierung elektrischer Speicher
Teilautomatisierter Teststand zur
Charakterisierung u.a. von Ladereglern

1 Kugelphotometer des Lichtlabors zur Erfassung

des Lichtstroms und der Lichtausbeute sowie
des Langzeitverhaltens von Lichtquellen und

Leuchten.
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SERVICELAB HEAT PUMPS AND CHILLERS

GESCHAFTSFELD GEBAUDEENERGIETECHNIK

Das ServicelLab Heat Pumps and Chillers bietet neueste Technik zur Entwick-
lung, Vermessung und Charakterisierung von Warmepumpen und Kaltema-
schinen sowie deren Komponenten. Das modulare Prifstandkonzept ermég-
licht Tests verschiedener Technologien und Systemkonfigurationen in einem
breiten Spektrum von Betriebsbedingungen mit verschiedenen Warmetrager-
medien (Luft, Wasser, Sole). Neben Anlagen mit einer elektrischen Anschluss-
leistung von bis zu 50 kW kdnnen auch thermisch angetriebene Gerate —
Warme, Erd- oder Prifgas — vermessen werden. Das Labor verfigt Uber ein
integrales Sicherheitskonzept, das den Aufbau und die Vermessung von Kom-
ponenten und Systemen mit brennbaren Kaltemitteln oder Ammoniak erlaubt.

In einer kalorimetrischen Doppelklimakammer kénnen Priiflinge bis zu 100 kW
Warme- oder Kalteleistung (50 kW im kalorimetrischen Betrieb) bei Tempera-
turen von -25°C bis 50°C und relativen Luftfeuchten von 25 % bis 95 % ver-
messen werden. FUr die Konditionierung von Wasser oder Sole stehen mehrere
Anlagen zu Verfligung, die das entsprechende Medium auf Temperaturen von
-25°C bis 95°C im Leistungsbereich bis 75 kW bereitstellen kénnen. In den
drei Luftstrecken kann der Luftstrom (80 m3/h bis 5000 m3/h) im Temperatur-
bereich von -15°C bis 50°C bei relativer Luftfeuchtigkeit von 15 % bis 95 %
konditioniert werden.

Die gesamte Mess- und Konditioniertechnik ist fir Vermessungen nach allen
gangigen Regelwerken geeignet. Dartber hinaus entwickeln wir mit unseren
Partnern individuelle Messverfahren, die den Entwicklungs- und Optimierungs-
prozess von Gerdten und komplexeren Systemen durch realitdtsnahe, dynami-
sche Prufablaufe, inkl. »Hardware-in-the-Loop«, zeit- und kosteneffizient
gestalten lassen.

Erganzend werden auch komponentenspezifische Teststande konzipiert und
betrieben, bei denen modernste Mess- und Analysetechnik fur spezifische
Fragestellungen aus den Bereichen Strémungsmechanik, Akustik, Vibrationen
und Gasanalyse zum Einsatz kommt (z.B. Particle Image Velocimetry,

Laser Doppler Anemometry, Shadowgraphie, Gaschromatographie, Scanning
Vibrometer).
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Kontakt

Dipl.-Ing. Ivan Malenkovi¢

Qg +49 761 4588-5533

+49 162 205 3924
service.heatpumps@ise.fraunhofer.de

Auslegung und Entwicklung von
Komponenten und Systemen unter
Anwendung spezialisierter Softwaretools
Spezialisierte Komponentenprufstande,
z.B. fur Kaltemittelverteilung,
Verdampfer oder Adsorber

Akustische Messungen in Zusammen-
arbeit mit Fraunhofer IBP
Vermessungen nach EN 14511,

EN 14825, EN 16147, EN 12309 und
anderen Normen

Vermessungen nach VDI, EHPA, ErP,
Eurovent und anderen Regelwerken
und Reglements

Unser Personal ist nach der F-Gase-
Verordnung, Klasse |, zertifiziert
Akkreditierung nach ISO/IEC 17025
fur 2017 geplant

1 Vorrichtung zur Vermessung der gemittelten

Lufttemperatur und -feuchte in der Klima-

kammer.


mailto:service.heatpumps%40ise.fraunhofer.de?subject=

SERVICELAB FUEL CELLS

GESCHAFTSFELD WASSERSTOFFTECHNOLOGIEN

Kontakt

Dipl.-Ing. (FH) Thomas Jungmann

Qs +49 761 4588-5213
service.fuelcells@ise.fraunhofer.de

Das ServiceLab Fuel Cells bietet Messdienstleistungen fiir Brennstoffzellen-,
System- und Komponentenhersteller. Wir charakterisieren und priifen Mem-
branbrennstoffzellen und -systeme normgerecht bis zu elektrischen Leistungen
von 20 kW,

Unsere Charakterisierungen unterstitzen die Stack- und Systemauslegung und
ermoglichen die Optimierung der Betriebsstrategie je nach Anwendung und
Einsatzbedingungen. Dabei erméglicht unsere begehbare Klimakammer Unter-
suchungen von Brennstoffzellen-Stacks und -Systemen fir alle Klimazonen der
Welt. Flr systemnahe Untersuchungen, auch ohne den Einsatz der Klima-
kammer, kdnnen wir Peripherie-Aggregate wie Pumpen, Lufter oder Ventile
ansteuern. Inhomogenitaten im Stack identifizieren wir Gber simultanes Einzel-
zell-Monitoring hinsichtlich Zellspannung und Zellimpedanzspektrum.

Wir bieten Sicherheitspriifungen zur elektrischen Sicherheit sowie Leckage-
Tests an. Zur Auswahl von Komponenten und Materialien sind zusatzliche
Charakterisierungen moglich. Den Test von Einzelzellen sowie von Zellkompo-
nenten wie Gasdiffusionsanlagen, Elektroden und Membranen fihren wir
gemaR anerkannter, internationaler Testprotokolle durch. Dabei vermessen wir
die Leistungsfahigkeit sowie die Langzeitbestandigkeit der Zellkomponenten.
Zur in situ Analyse stehen uns neben der Aufnahme der Strom-Spannungs-
kennlinie Messverfahren wie die elektrochemische Impedanzspektroskopie,
Zyklovoltammetrie und Linear Sweep Voltammetrie zur Verfligung. Durch die
Maglichkeiten zur Herstellung von Elektroden und Membranelektrodenein-
heiten sind wir auch in der Lage, Materialien wie Katalysatoren oder Kata-
lysatortrager in situ zu untersuchen.

Uns steht zudem eine Unterdruckkammer fur die Simulation von Héhen bis
6000 m zur Verfigung. Zellkomponenten untersuchen wir hinsichtlich ihrer
elektrochemischen Bestandigkeit mithilfe eines 3-Elektroden-Aufbaus oder
mit Auslagerungsversuchen.

Teststande fur Brennstoffzellen-Stacks
bis 20 kW, bzw. 1000 ADC
Teststande fur Einzelzellen und
Zellkomponenten
On-line-Einzelzellmonitoring mit

EIS, HFR und CV von Stacks

Isolations- und Kurzschlussprifungen
fur Stacks bis 5000 ADC
Leckage-Tests von Stacks
Klimakammer mit 8 m? Innenvolumen
und Luftdurchsatz bis zu 2000 Nm3/h,
Temperaturen von -50°C bis +80°C,
relativen Feuchten von 10 % bis 95 %
(ab +10°C)

Klimakammer mit 300 | Innenvolumen,
Temperaturen von -40°C bis +95°C,
relativen Feuchten von 10 % bis 95 %
(ab +10°C)

Test von Peripherieaggregaten unter
Wasserstoffbeaufschlagung und bei
extremen Klimabedingungen

Ex situ Komponententests zur elektro-
chemischen Langzeitbestandigkeit
Kontaktwiderstandsanalyse von Materi-
alien — in-plane und through-plane

1 Klimakammer fiir Temperaturen von -40°C
bis +80 °C sowie Brennstoffzellenteststand fiir
Leistungen bis 20 kW, mit angeschlossenem
Einzelzellmonitoring mithilfe der elektro-

chemischen Impedanzspektroskopie.
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. SERVICELAB THERMOCHEMICAL
AND POROUS MATERIALS
GESCHAFTSFELD
GEBAUDEENERGIETECHNIK

Das ServiceLab Thermochemical and Porous Materials ver-
flgt Uber vielfaltige Analysemdglichkeiten zu Warmeleit-
fahigkeit, Warmekapazitat, Kristallstruktur und Oberflachen-
gruppen. Hierzu zdhlen die Analyse von pordsen
Materialien und Werkstoffen hinsichtlich innerer Ober-
flache, Porenstruktur, Porositat und Morphologie sowie die
Analyse der Adsorptionscharakteristik verschiedener Gase.
Unsere Mdglichkeiten umfassen Gassorptionsmessungen
mit verschiedenen Prufgasen (N,, CO,, Ethanol, Methanol,
H,0) zur Bestimmung der Adsorptionscharakteristik.

Volumetrische und gravimetrische Sorptionsmessgerate
in breitem Temperaturbereich

Vielfalt von Gasen/Sorptiven/Probenformen/

Mess- und Analysemethoden

In situ XRD und FT-IR mit Feuchtezyklus
Warmeleitfahigkeit von RT bis 500 °C

Hydrothermale Stabilitatstests bis 50000 Zyklen
Makroporencharakterisierung durch
Quecksilberintrusion

Helium-Pyknometrie zur Dichtebestimmung
Kalorimeter in unterschiedlichen GréBen- und
Temperaturbereichen

Zwei Laser-Flash-Anlagen

Licht- und Laserscanning Mikroskopie zur Bestimmung
von Teilchenform und -gréBenverteilung, Rauigkeit und
Homogenitat von Oberflachen

1 Thermowaage zur Bestimmung der Wasserdampfaufnahme-
kapazitat groBer Verbundproben in Abhéngigkeit von Druck

und Temperatur.

Kontakt

Dr. Stefan Henninger

Q +49 761 4588-5104
service.thermolab@ise.fraunhofer.de
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SERVICELAB

PHASE CHANGE MATERIALS
GESCHAFTSFELD
GEBAUDEENERGIETECHNIK

Wir testen und charakterisieren Phasenwechselmaterialien
(PCM), aber auch andere Warmespeichermaterialien bzw.
WarmetragerflUssigkeiten von der Materialebene bis zum
fertigen Produkt. Neben der Materialcharakterisierung in
unseren Labors bieten wir die anwendungsnahe Unter-
suchung in Teststanden an. So steht z.B. ein adiabater
Testraum zur Verfugung, der zur Untersuchung von Heiz-
und Khlsystemen genutzt wird. Wir sind ein von der

RAL Gutegemeinschaft PCM anerkanntes Prifinstitut zur
Vergabe des RAL GUtezeichens PCM, eines vom
Fraunhofer ISE mitentwickelten Qualitatssiegels fir Phasen-
wechselmaterialien und PCM-Produkte. Das ServicelLab
Phase Change Materials bietet hierbei die vollstandige Zerti-
fizierung aus einer Hand.

Zertifizierung nach RAL Gutezeichen PCM, GZ 896
Thermische Charakterisierung mittels Heatflux oder
Tian-Calvet DSC im Temperaturbereich -90°C bis 800 °C
Charakterisierung makroskopischer Proben bis

50 cm x 50 ¢cm Flache mit dynamischer Plattenapparatur
Bestimmung des FlieBverhaltens und der Viskositat
mittels Rotationsrheometrie im Temperaturbereich von
-20°C bis 600°C

Bestimmung der Warmeleitfahigkeit mit Xenon-, Laser-
Flash und Hitzdraht im Bereich von -50°C bis 1200°C
Bestimmung der Dichte von Flussigkeiten bis 100 °C
Testen der thermischen Stabilitat von PCM und
PCM-Produkten bei Temperaturwechseln

Monitoring von PCM-Systemen im Feld

2 Apparatur zur thermischen Zyklierung unterschiedlichster Proben.

Kontakt

Dipl.-Ing. (FH) Thomas Haussmann
Qs +49 761 4588-5351
service.pcm@ise.fraunhofer.de
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SERVICELAB

AIR HANDLING UNITS
GESCHAFTSFELD
GEBAUDEENERGIETECHNIK

Wir untersuchen und charakterisieren Komponenten und
Gerate der Liftungs- und Klimatisierungstechnik. Dafur ste-
hen uns drei Luftkonditionierungsstrecken zur Verfigung,
die hinsichtlich Temperatur, Feuchte und Volumenstrom ei-
nen groBen Leistungsbereich abdecken. Durch modularen
Aufbau kénnen die Luftstrecken entsprechend des Untersu-
chungsziels kombiniert werden. Sowohl reiner Zuluftbetrieb
als auch Umluftbetrieb an den Pruflingen ist méglich,
wobei zusétzlich eine drucklose Vermessung gewahrleistet
werden kann. Mit speziellen Aufbauten kénnen auch kleine
Praflinge im ZentimetermaBstab bei weit reduziertem
Volumenstrom untersucht werden. Sicherheitstechnisch
relevante Untersuchungen werden in einer Einhausung
durchgefihrt, die Uber ein Gasdetektionssystem sowie eine
Havarieabsaugung verfugt. Priflinge kdnnen zusatzlich an
Wasser- oder Solekreislaufe im ServiceLab Heat Pumps and
Chillers angeschlossen oder in einer Klimakammer aufge-
stellt und untersucht werden.

Volumenstrombereiche 80 bis 300 m3/h,
150 bis 1000 m3/h, 800 bis 5000 m3/h
Heizleistung 2 bis 50 kW

Kahlleistung 2 bis 15 kW
Temperaturbereich -15°C bis 50°C
Feuchtebereich 15 % bis 95 % rF
Temperaturkonstanz £0,3 K
Befeuchtungsleistung 1 bis 40 kg/h

3 Eine der drei Luftkonditionierungsstrecken im ServiceLab

Air Handling Units

Kontakt

Dr.-Ing. Alexander Morgenstern

Qs +49 761 4588-5107
service.airhandling@ise.fraunhofer.de

" SERVICELAB
HEAT EXCHANGERS
GESCHAFTSFELD
GEBAUDEENERGIETECHNIK

Das Servicelab bietet die Infrastruktur und das wissen-
schaftlich-technische Know-how zur Charakterisierung und
Bewertung von Warmeubertragern fur energietechnische
Anwendungen im kleineren Leistungsbereich (<20 kW).
Ziel ist, Potenziale zur Effizienzsteigerung an Warmeuber-
tragern zu identifizieren und in gebaudetechnischen An-
wendungen, wie z.B. elektrisch oder thermisch angetrie-
benen Warmepumpen, Rickkihlern oder Luftungsgeraten
nutzbar zu machen. Hierfir stehen verschiedene Prufstande
zur Verfigung, mit denen sowohl komplette Wérmeuber-
trager als auch Detailausschnitte hinsichtlich ihrer Ubertra-
gungscharakteristik (Warmedurchgang, Druckverlust) oder
ihrer detaillierter Stromungsanalytik untersucht werden
kénnen. Flr die genaue Analyse des Warmetransports und
der Warmetransportlimitierungen setzen wir unterstitzend
Literaturdaten und Simulationswerkzeuge ein.

Vermessung von luftbeaufschlagten WarmeUtbertragern
mit unterschiedlichen Fluiden (Wasser, Solen, Kaltemittel)
GroBen bis zu 1,5 x 1,5 m2 (berippte Lange/Hohe)
Vermessung charakteristischer Strukturausschnitte
Vermessung der dynamischen/stationdren Siede- und
Adsorptionscharakteristik von Wasser im Niederdruck an
Strukturausschnitten und WarmeUbertragern
Hochaufgeldste, optische Stromungsanalysen
Auslegung und Musterbau von Warmeubertragern
Simulationswerkzeuge (CFD/FEM/Warmedbertrager-
Auslegungstools/Systemsimulationssoftware)

4 Charakterisierung von Druckverlust und Wéarmetbergang an

Strukturausschnitten von luftbasierten WarmeUbertragern.

Kontakt

Dr.-Ing. Lena Schnabel

Qs +49 761 4588-5412
service.heatexchangers@ise.fraunhofer.de
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28 PROJEKTE IM
»FRAUNHOFER-ZAYED-PROGRAMM «

Im Januar 2014 erhielt das Fraunhofer-Institut fir Solare Ener-
giesysteme ISE in Abu Dhabi den »Zayed Future Energy Prize«,
der jahrlich fur zukunftsweisende Leistungen auf dem Gebiet
der erneuerbaren Energien und der Nachhaltigkeit vergeben
wird. Auf Vorschlag von Institutsleiter Prof. Dr. Eicke Weber
wurden die 1,5 Mio US-Dollar Preisgeld fur ein Férderpro-
gramm genutzt, um Fraunhofer-Projektideen auf dem Gebiet
der nachhaltigen Energieversorgung im Ausland zu
unterstltzen. Haufig scheitern Initiativen zu internationalen
Projekten daran, dass keine Mittel zur Anbahnung von Kon-
takten, fUr erste Besuche oder fiir den administrativen Auf-
wand bei der Antrags- bzw. Angebotserstellung zur Verfligung
stehen. Das Forderprogramm soll hierftr Unterstitzung bie-
ten. Der Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft erganzte das
Preisgeld in gleicher Héhe, sodass ein Programm mit einem
Fordervolumen von insgesamt 1,978 Mio Euro entstand.

Mittlerweile hat im Rahmen des »Fraunhofer-Zayed-
Programms« bereits die siebte Antragsrunde stattgefunden.
Die bisher insgesamt 28 geforderten Projekte haben inkl.
benotigter Eigenmittel Forschungsgelder in Hohe von rund
1,75 Mio Euro bereitgestellt. Bislang haben die Fraunhofer-
Institute ICT, IFF, IKTS, IOSB, ISE, ISI, IWES und UMSICHT sowie
die Fraunhofer Allianz Energie von den Projekten aus dem
»Fraunhofer-Zayed Programme« profitiert.
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Alle unterstitzten Programme dienten der Vorbereitung und
Akquisition von internationalen Projekten auf dem Gebiet der
Energieversorgung, der Energieumwandlung oder der Energie-
nutzung. Zu den Kriterien fur die Auswahl der in diesem
Rahmen geforderten Projekte zdhlen u.a. anderem Wissens-
gewinn (z.B. durch Adaption oder Entwicklung neuer Techno-
logien), Entwicklung (im Sinne z.B. der Millennium-Entwick-
lungsziele der Vereinten Nationen) sowie Nachhaltigkeit. Nur
Projekte mit hoher Wahrscheinlichkeit, dass durch die Anbah-
nungs-Unterstitzung auch tatsachlich Forschungsprojekte ent-
stehen, wurden in das Programm aufgenommen.

Der Schwerpunkt der Aktivitdten lag in Asien. Dort wurden

20 Projekte, insbesondere in Indien, aus dem Zayed-Programm
unterstltzt. Jeweils sechs (Teil-)Projekte wurden in Landern
Sud- und Mittelamerikas (Brasilien, Kolumbien, Chile, Haiti) so-
wie in der MENA-Region gefordert. In der Mehrzahl der bishe-
rigen Zayed-Projekte ging es darum, ein besseres Verstandnis
fur die Strukturen und Anforderungen der lokalen Energie-
markte zu gewinnen, Kontakte herzustellen und Finanzie-
rungsmaoglichkeiten flr konkrete FuE-Projekte zu ermitteln.

1 Im Rahmen des »Fraunhofer-Zayed-Programms« wurde u. a.
die Anbahnung von Projekten zur Qualititssicherung von solar-

thermischen Anlagen in Indien geférdert.
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PREISE UND AUSZEICHNUNGEN

Johannes Mayer

fir Ausgriindungsprojekt »Blue Inductive«, Aufnahme im
Club »30 under 30« in der Kategorie »Industry«,

Forbes Magazine, Februar 2016

Heinrich Berg mit Min Hsian Saw und Daniel Philipp
fur Poster »Die parasitare Kapazitat eines PV-Moduls als
Ursache fr einen erhéhten Ableitstrom und Indikator fur
den Feuchteeintrag im Verkapselungsmaterial«, 2. Preis
bei der Posterpramierung 2016 auf dem 31. Symposium
»Photovoltaische Solarenergie« vom 8.-11. Méarz 2016,
Kloster Banz, Bad Staffelstein

Friedemann Heinz, Dr. Wilhelm Warta,
Dr. Martin Schubert

»SiliconPV Award« auf der SiliconPV 2016
am 9. Marz 2016 in Chambéry, Frankreich

Team aus der Abteilung Leistungselektronik um
Prof. Dr. Bruno Burger und Cornelius Armbruster
fur die Entwicklung eines hochkompakten und
-effizienten Wechselrichters fir die unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV) von elektrischen Geraten, 2. Preis
der »Stiftung Ewald Marquardt« fur zukunftsweisende
Entwicklung in der Leistungselektronik,

Marz 2016 in Rietheim-Weilheim

Dr.-Ing. Ralf Preu und Dr. Jan Nekarda

flr Arbeiten zu Laser-basiertem Fertigungsprozess fur
hocheffiziente Solarzellen, »JJoseph-von-Fraunhofer-Preis
2016« auf der Jahrestagung der Fraunhofer-Gesellschaft
am 10. Mai 2016 in Essen

-

Monika Bosilj

Preis fUr Poster »Synthesis and Characterisation of Biomass-
derived Carbons based on Hydrothermal Carbonisation;
im Rahmen des 7. International Symposium on Carbon

for Catalysis — CarboCat VIl vom 12.—=16. Juni 2016 in
StraBburg, Frankreich

Dr. Frank Feldmann

fur Arbeiten zu passivierten Kontakten, die eine
betrachtliche Wirkungsgradsteigerung fur Siliciumsolarzellen
ermdglichen, »SolarWorld Junior Einstein Award« im
Rahmen der Intersolar Europe am 22. Juni 2016 in Minchen

Prof. Dr. Eicke R. Weber

fur Verdienste aus dem Bereich der Materialforschung

mit Defekten in Silicium und Ill-V-Halbleitern, »Rudolf-
Jaeckel-Preis 2016« der Deutschen Vakuum-Gesellschaft,
im Rahmen der 19. Arbeitstagung Angewandte
Oberflachenanalytik unter dem Titel »Surface meets Lightx,
6. September 2016 in Soest

Thomas Lickert

2. Preis fur die beste mindliche Prasentation zum Thema
Wasserstoff und Brennstoffzellen beim 4. International
Symposium on Innovative Materials for Processes in Energy
Systems vom 23.-26. Oktober 2016 in Taormina, Italien

Um hocheffiziente PERC-Solarzellen in Serie herzustellen,
entwickelten Dr. Jan Nekarda und Dr.-Ing. Ralf Preu (v.l.n.r)

den Laser Fired Contact-Prozess, fur den sie 2016 den Joseph-
von-Fraunhofer-Preis erhielten.

SolarWorld Junior Einstein Award 2016: (v.l.n.r.) Frank Asbeck,
Vorstandsvorsitzender SolarWorld AG, die Preistrdger Dr. Frank
Feldmann und Dr. Udo Rémer und der Jury-Vorsitzende Dr. Holger

Neuhaus.
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NACHWUCHSFORDERUNG UND
ALUMNI-ARBEIT

Qualifikationen fiir Forschung und Industrie

Mit seinen Aktivitaten in der Nachwuchsférderung sowie fur
seine ehemaligen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter wird das
Fraunhofer ISE seiner gesellschaftlichen Verantwortung als Eu-
ropas gréBtes Solarforschungsinstitut gerecht. Ziel ist es, die
Ausbildung und Qualifikation fur Tatigkeiten auf dem Feld der
erneuerbaren Energien zu starken und zur Vernetzung der
Branche beizutragen. Nicht nur zahlreiche Bachelor- und Mas-
terarbeiten sowie Dissertationen werden jedes Jahr am
Fraunhofer ISE angefertigt, auch fur den jingeren Nachwuchs
engagiert sich das Institut. So beteiligt sich das Fraunhofer ISE
bereits seit 15 Jahren am jahrlich in Deutschland stattfinden-
den Girls' Day. Beim Madchenzukunftstag konnen Schulerin-
nen ab der 5. Klasse Ausbildungsberufe und Studiengénge aus
IT, Handwerk, Naturwissenschaften und Technik kennenlernen.
Im April 2016 besuchten 16 Madchen das Solarforschungs-
institut, um mit Wissenschaftlerinnen Gber ihren Werdegang
und Tatigkeiten zu sprechen und diverse Experimente selbst
durchzufihren.

Sehr beliebt sind auch die BOGY-Praktika, die das
Fraunhofer ISE jahrlich anbietet. Im vergangenen Jahr fanden
sechs dieser Berufs- und Studienorientierungs-Praktika fur
Gymnasiastinnen und Gymnasiasten statt. Zudem bieten wir
immer wieder Fhrungen fir Besuchergruppen von Univer-
sitaten, Fachhochschulen, Berufsschulen und Schulen am
Fraunhofer ISE an, meist im Rahmen konkreter Forschungs-
und Lehrprojekte der Schiler und Studenten.

Ein bewahrtes Projekt in Zusammenarbeit mit dem Verein
Solare Zukunft e.V. ist die Aktion »Forscher zu Gast in der
Schule«. Dabei gehen Wissenschaftler und Wissenschaftlerin-
nen des Instituts als Gaste in Schulklassen, fihren mit den
Schilerinnen und Schilern Experimente durch und berichten
Uber ihren Werdegang sowie ihren Forschungsalltag.
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Netzwerk in Industrie und Forschung

»Fraunhofer ISE ALUMNI — Vernetzt fur eine Solare Zukunft« —
unter diesem Motto hatte das Institut im Sommer 2014 eine
Internet-Plattform fur ehemalige Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter gegriindet und |adt seitdem regelmaBig zu Alumni-
Treffen ein. Mehr als 30 Jahre Institutsgeschichte mit rund 300
Doktorarbeiten und rund 20 Firmenausgriindungen bieten die
Grundlage fur fruchtbare Alumni-Aktivitaten, und jedes Jahr
kommen neue Absolventinnen und Absolventen sowie ehema-
lige Beschaftigte dazu. Mittlerweile sind nahezu 150 Personen
auf der Internet-Plattform aktiv und werden so nicht nur mit
Neuigkeiten aus dem Institut und der Branche versorgt, son-
dern koénnen sich auch untereinander vernetzen.

Auch alle anderen der rund 1200 in der Fraunhofer ISE ALUMNI-
Adressdatenbank registrierten ehemaligen Kolleginnen und
Kollegen profitieren von Informationen und erhalten Einladun-
gen zu den mittlerweile etablierten Alumni-Treffen. So boten
im vergangenen Jahr Alumni-Veranstaltungen sowohl im Rah-
men der Energy Storage in Disseldorf als auch der Intersolar
Europe und EU PVSEC in Minchen Gelegenheit zur (Wieder-)
Begegnung und Vernetzung. Zudem gab es die Mdglichkeit,
sich im Rahmen eines Ehemaligen-Treffens der Fraunhofer-
Gesellschaft in Berlin auch Uber Institutsgrenzen hinaus aus-
zutauschen. Weitere Interessenten an den Aktivitdten des
Alumni-Netzwerks sind herzlich willkommen!

1 Am Girls’ Day 2016 konnten die jungen Besucherinnen in den
Labors selbst Experimente durchfihren und lernten so technische
Arbeitsfelder besser kennen.

2 Auf der Intersolar Europe im Juni 2016 in Minchen waren die
Fraunhofer ISE Alumni Ehrengéste der Jubildumsveranstaltung

»30 Jahre CalLab PV Cells«k am Messestand des Fraunhofer ISE.


https://alumni.ise.fraunhofer.de
https://alumni.ise.fraunhofer.de
https://alumni.ise.fraunhofer.de

Das Fraunhofer ISE ist eng mit Universitaten, Fachhochulen und anderen Forschungseinrichtungen vernetzt.
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Fraunhofer ISE sind in verschiedenen Stadten im akademischen
Lehrbetrieb engagiert. So geben wir nicht nur Wissen und praktische Erfahrung an Studierende weiter.
Die engen Verbindungen zur Lehre steigern auch die hohe Themenkompetenz des Instituts. Eine genaue
Ubersicht tber alle Lehrveranstaltungen, die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Fraunhofer ISE anbieten,
findet sich im Internet: www.ise.fraunhofer.de/vorlesungen-seminare

LEHRVERANSTALTUNGEN

] Technische Universitat Berlin
1 Lehrveranstaltung

Ruhr-Universitat Bochum
] 1 Lehrveranstaltung
Technische Hochschule Georg Agricola Bochum
1 Lehrveranstaltung u Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg
1 Lehrveranstaltung

u Universitat Koblenz-Landau
2 Lehrveranstaltungen

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie
3 Lehrveranstaltungen
. Hector School Karlsruhe
1 Lehrveranstaltung
Hochschule Offenburg
2 Lehrveranstaltungen
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
24 Lehrveranstaltungen
University College Freiburg (UCF)
1 Lehrveranstaltung
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PROFESSUREN UND
PROMOTIONEN

PROFESSUR
Prof. Dr. Werner Platzer
| Honorarprofessor
Fakultat fir Umwelt und naturliche Ressourcen

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, ernannt im Mérz 2016

PROMOTIONEN
Andreas Bachmaier
»Techno-6konomische Strukturoptimierung von
thermischen und elektrischen Energiespeichern in
urbanen Energieversorgungssystemen auf Basis von
Geoinformationen«
KIT Karlsruher Institut flr Technologie, 2016

| Sebastian Binder
»Aerosol Jet Printing — Contactless Deposition Technique
for Solar Cell Metallization«

Technische Universitét llmenau, 2016

| Martin Bivour

»Silicon Heterojunction Solar Cells Analysis and Basic
Understanding«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016

| Matthias Demant
»Quality Rating of Silicon Wafers — A Pattern Recognition
Approach«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016

| Jan-Bleicke Eggers
»Das kommunale Energiesystemmodell "KomMod««

Technische Universitat Berlin, 2016
| Fabian Fertig
»UMG Silicon and BOSCO Solar Cells«

Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg, 2016
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Sebastian Golz
»Feedback Seeking as an Active, Goal-Oriented Behavior —
A Psychological Reframing of Energy Consumption Feedback«

Philipps-Universitdat Marburg, 2016

Stefan Heckelmann
»Analyse zur Eignung von Al,Ga,-,As als aktives Material
in I1-V Mehrfachsolarzellen«

Universitdt Konstanz, 2016

Friedemann Heinz
»Microscopic Photoluminescence Spectroscopy on Silicon«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016

Max Hendrichs
»Industrielle Metallisierungskonzepte fur siliziumbasierte
Ruckkontaktsolarzellen«

Technische Universitét Berlin, 2016

Hannes Hoffler
»Lumineszenz-Imaging-Anwendungen in industrieller
Fertigungsumgebung von Silicium-Solarzellen«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2015

Mathias Kamp

»Electrochemical Processes for Metallization of Novel Silicon
Solar Cells«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016

Tilmann E. Kuhn

»Design, Development and Testing of Innovative Solar-
Control Facade Systems«

National and Kapodistrian University of Athens, Athen,
Griechenland, 2016

Julia Kumm

»Entwicklung eines PVD-Metallisierungskonzeptes fur
industrielle Ruckseitenpassivierte und -kontaktierte
Siliciumsolarzellen«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016



Nena Milenkovic
»Kerfless Wafering: Porous Silicon Reorganization and
Epitaxial Silicon Growth«

Universitat Konstanz, 2016

Anamaria Moldovan

»QOzonbasierte Reinigungs- und Konditionierungsverfahren
fur die Herstellung hocheffizienter Silizium Solarzellen«
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg, 2016

Ralph Miiller
»lon Implantation for High-Efficiency Silicon Solar Cells«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016

Markus Mundus
»Ultrashort Laser Pulses for Electrical Characterization of
Solar Cells«

Universitat Konstanz, 2016

Andreas Palzer

»Sektortbergreifende Modellierung und Optimierung
eines zukunftigen deutschen Energiesystems unter
Beriicksichtigung von EnergieeffizienzmaBnahmen im
Gebdudesektor«

KIT Karlsruher Institut fir Technologie, 2016

Thibault Pflug

»Evaluation of Facade Technologies with Switchable Thermal
Properties«

INSA StraBburg, Frankreich, 2016

David Pocza

»Fluiddynamische Grundlagenmodellierung von Silizium-
CVD-Anlagen«

Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg, 2016

Christoph Rapp
»Charakterisierung und Weiterentwicklung eines
Sonnensimulators fiir Konzentratormodule«

Universitat Konstanz, 2016

Patrick Reinecke

»Herstellung und Untersuchung gesputterter transparenter
Silberelektroden fir organische Solarzellen«
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg, 2016

Yvonne Jeneke Reinhardt
»Imaging and Thin-Film Optics of Organic Solar Cells«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016

Maxi Richter

»Einseitige saure Atzprozesse zur Herstellung von kristallinen
Siliziumsolarzellen«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016

Claudia Schmid

»Numerische Simulation und Optimierung der gerichteten
Erstarrung von multikristallinem Silicium fir die
Photovoltaik«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016

Tobias Schmid-Schirling

»Kombinierte Betrachtung von Optiken und Solarzelle
fur die konzentrierende Photovoltaik am Beispiel eines
Parabolspiegels und einer Dreifachsolarzelle«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016

Martin SeBler

»Selektive Fensterschichten in Organischen
Tandemsolarzellen«
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg, 2016

Johannes Tritschler

»Schaltungs- und Regelungskonzept eines induktiven
Ladesystems hoher Leistung fur die Elektromobilitat«
Technische Universitat Darmstadt, 2016

Nico Tucher
»Analysis of Photonic Structures for Silicon Solar Cells«
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg, 2016

Nico Wohrle

»Simulation und Verlustanalyse von lokal
rickseitenkontaktierten Silicium-Solarzellen«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016

Dominik Wystrcil

»Ein Beitrag zur thermo-hydraulischen Optimierung
niedrigexergetischer Warme- und Kalteversorgungssysteme«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2016

Verena Zipf

»Untersuchung von Schneckenwarmeubertragern in
Latentwarmespeichern und Bewertung deren Einsatz
in solarthermischen Energieerzeugungsanlagen«

Technische Universitdt Braunschweig, 2016
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INTERNATIONALE VERNETZUNG

USA
B Fraunhofer Center for Sustainable Energy Systems CSE,
Boston (Massachusetts)
B CFV Solar Test Laboratory, Albuquerque (New Mexico)
B Georgia Institute of Technology, Atlanta (Georgia)
B Humboldt State University, Arcata (California)
W National Renewable Energy Laboratory NREL, Golden (Colorado)
W National Renewable Energy Laboratory NREL, Golden (Colorado)
W University of New Mexico, Albuquerque (New Mexico)

Chile n
B Center for Solar Energy Technology (CSET), Santiago EE |
B Fraunhofer Chile Research, Santiago
B Energy International Centers of Excellence, Santiago

Brasilien
B SENAI - DR/RN — Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
W Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC
B Universidade Federal Fluminense, Rio de Janeiro

Eine CO,-freie globale Energieversorgung der Zukunft bedarf weltweiter Anstrengungen. Das

Fraunhofer ISE ist daher (iber AuBen- und Auslandsgeschéftsstellen (), Memorandums of Under-
standing mit Forschungsinstitutionen weltweit () sowie nicht zuletzt durch die zahlreichen inter-
nationalen Gastwissenschaftler von Hochschulstandorten weltweit (), die am Fraunhofer ISE forschen
und ihre Expertise einbringen, global vernetzt. Mit den beiden anderen weltweit fiihrenden Solarfor-
schungseinrichtungen bildet das Fraunhofer ISE die 2012 gegriindete Kooperation Global Alliance

of Solar Research Institutes (GA-SERI)( ®). Das Institut ist zudem in zahlreichen internationalen Gremien,

Verbanden und Vereinigungen aktiv: www.ise.fraunhofer.de/de/ueber-uns/gremien

www.ise.fraunhofer.de/de/ueber-uns/internationale-vernetzung
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Deutschland

B Fraunhofer-Institut fur Solare
Energiesysteme ISE, Freiburg

B Labor- und Servicecenter Gelsen-
kirchen LSC, Gelsenkirchen

B Fraunhofer-Center fir Silizium-
Photovoltaik CSP, Halle/Saale

B Technologiezentrum Halbleiter-
materialien THM, Freiberg

B Hochschule Offenburg,
Offenburg

Global Alliance of Solar
Research Institutes
(GA-SERI)

@® Fraunhofer-Institut far Solare
Energiesysteme ISE, Freiburg

National Institute of Advanced
Industrial Science and Technolo-
gy AIST, Tokio

@® National Renewable Energy
Laboratory NREL, Golden
(Colorado)

Agypten
B Sohag University, Sohag
M University of Menoufia,
Shobrabas

Australien

W The Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organi-
sation, Clayton South, Victoria

W Australian National University,
Canberra

B University of New South Wales,
Sydney

B Sustainable Buildings Energy
Centre (SBRC), University of
Wollongong

B University of Wollongong,
Wollongong

China

M China Electric Power Research
Institute (CEPRI), Nanjing

B Nanjing Institute of Astronomical
Optics & Technology, Chinese
Academy of Science, Nanjing

Belgien
M Imec, Interuniversity Micro
Electronics Centre, Leuven

Frankreich

B CEA Commissariat a I'énergie
atomique et aux énergies alter-
natives/ INES, Le Bourget du Lac

B Institut National des Sciences
Appliquées de Strasbourg INSA,
StraBburg

M |nstitut National des Sciences
Appliquées de Strasbourg INSA,
StraBburg

Indien

B University of Hyderabad

B Ministry of New and Renewable-
Energy MNRE, New Delhi
Japan

B National Institute of Advanced
Industrial Science and Technolo-
gy AIST, Tokio

B Prafektur Fukushima

B Inter-University Research Institute
for Energy Technology, Ibaraki

B Research Center for Photovoltaic
Technologies, National Institute
of Advanced Industrial Science
and Technology AIST, Ibaraki

Finnland
W Academy of Finland, Helsinki

GroBbritannien
B University of Oxford, Oxford

Irland
B The National Microelectronics
Research Centre, Cork

Italien

B Ca’ Foscari University of Venice,
Venedig

B Universitat Bologna, Bologna

B Ca’' Foscari University of Venice,
Venedig

B University of Naples
»Federico Il«, Neapel

B CNR-ITAE, Messina

W Politecnico di Torino, Turin

|
|
|
Malaysia o
B Universiti Kebangsaan Malaysia,
Bangi
Mongolei

W National Renewable Energy
Centre, Ulan Bator
Singapur

M VDE-Fraunhofer ISE Pte. Ltd.
Saudi Arabien

M Energy, K.A.CARE, Riad

Siidkorea
B Chonbuk National University
Korea, Jeonju
| Seoul Metropolitan Government
M University of Korea, Seoul
W Konkuk University, Seoul
W University of Korea, Seoul

Tunesien
M ESIAT Universitat, Tunis

Kroatien

| University of Split, Split

W Vallis Solaris, Zagreb
Niederlande

B The Netherlands Energy Re-
search Foundation (ECN), Petten

M TU Delft, Delft

Polen

B Warsaw University of Technology
and Institute of Electronic
Materials Technology, Warschau
Spanien

B Universidad Publica de Navarra,
Pamplona

Turkei

B Middle East Technical University
METU, Ankara

B University of Gaziantep,
Gaziantep

B Middle East Technical University
METU, Ankara

B Ege University, [zmir

gy
®
W

Vereinigte Arabische

Emirate
W IRENA, Abu Dhabi
B Masdar City Project, Abu Dhabi
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VERANSTALTUNGEN MIT BETEILIGUNG

DES FRAUNHOFER ISE - AUSBLICK 2017

BAU Miinchen
16.-18.01.2017

Zukiinftige Stromnetze
fiir Erneuerbare Energien
OTTI, Berlin
31.01.-01.02.2017

8™ International
Rechargeable Battery Expo
Tokyo, Japan

01.-03.03.2017

BIPV Symposium
Kloster Banz, Bad Staffelstein
07.03.2017

Fachforum »Brandschutz
und Wartung von PV-
Anlagen«

Kloster Banz, Bad Staffelstein
07.03.2017

Fachforum »PV-Diesel-
Hybrid-Systeme«

Kloster Banz, Bad Staffelstein
07.03.2017

33. Symposium Photo-
voltaische Solarenergie
Kloster Banz, Bad Staffelstein
08.-10.03.2017

Energy Storage/

11. Internationale
Konferenz zur Speicherung
Erneuerbarer Energien
(IRES)

Dusseldorf

14.-16.03.2017

11. Entwicklerforum
Akkutechnologien
Battery University,
Aschaffenburg

14.- 16.03.2017

ISH Frankfurt
14.-18.03.2017

LOPEC International
Exhibition and Conference
for the Printed Electronics
Industry

Modinchen

29.-30.03.2017

7t PV Performance
Modeling and Monitoring
Workshop

Lugano, Schweiz

30.03.2017

Silicon PV, 7th International
Conference on Crystalline
Silicon Photovoltaics und
PV Workshop

Freiburg

03.-05.04.2017

nPV Workshop
Freiburg
05.-06.04.2017

SOLAREX-Solar Energy
and Technologies Fair
Istanbul, Ttrkei
06.-08.04.2017

11t SNEC PV POWER EXPO
2016

Shanghai, China,
19.-21.04.2017

Hannover Messe Industrie
Hannover
24.-28.04.2017

13 International
Conference on Concentrator

Photovoltaics (CPV-13)
Ottawa, Kanada

01.-03.05.2017

Berliner Energietage
03.-04.05.2017

27. Symposium
Thermische Solarenergie
Kloster Banz, Bad Staffelstein
10.-12.05.2017

Heat Pump Forum 2017
Brussel, Belgien
10.-12.05.2017

12t IEA Heat Pump
Conference 2017
Rotterdam, Niederlande
15.-18.05.2017

PCIM Europe
Ndrnberg
16.-18.05.2017

Power Electronics for
Photovoltaics
Mdinchen
29.-30.05.2017

Intersolar Europe/
Electrical Energy Storage
Midinchen

31.05.-02.06.2017

KONGRESS-Forum
ElektroMobilitat
Berlin

01.-02.06.2017

44 |EEE Photovoltaic
Specialists Conference
Portland, Oregon, USA
25.-30.06.2017

The Battery Show
Novi, Michigan, USA
12.-14.09.2017

33 European Photovoltaic
Solar Energy Conference
and Exhibition (EU PVSEC)
Amsterdam, Niederlande
25.-29.09.2017

23. SolarPACES Conference
Santiago de Chile, Chile
26.-29.09.2017

7t International
Conference on Solar
Air-Conditioning -
PV Driven/Solar
Thermal

Tarragona, Spanien
28.-29.09.2017

13. SiliconFOREST
Workshop
Feldberg-Falkau
08.-11.10.2017

World of Energy Solutions
2017/f-cell 2017
Stuttgart, 09.-11.10.2017

9. eCarTec
Midinchen
17.-19.10.2017

SHC 2017 Conference &
ISES Solar World Congress
Abu Dhabi,

Vereinigte Arabische Emirate
29.10.-02.11.2017

Solar-TEC
Kairo, Agypten
04.-06.12.2017
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