


Titelfoto: Mehrfachsolarzelle aus IlI-V-Halbleitern und Silicium, die

33,3% des Sonnenlichts in Strom wandelt. Die beste herkémmliche
Siliciumsolarzelle erreicht dem gegentber 26,7 % Wirkungsgrad.
Die héhere Leistung wird durch flinfzehn sehr diinne IlI-V- Halb-
leiterschichten ermdglicht, die zusammen eine Dicke von nur
0,002 mm haben. Die gesamte Zelle ist ca. 0,25 mm dick. Die
1lI-V-Schichten wandeln den sichtbaren Teil des Sonnenlichts
besonders effizient um. Das langwellige Licht durchdringt die
IlI-V-Schichten und wird weiterhin in Silicium absorbiert. Die neue
Zelle baut auf der vorherrschenden Silicium-Solarzellentechnologie
mit mehr als 90 % Marktanteil auf, und tatséachlich lassen sich die
Solarzellen duBerlich kaum unterscheiden. Gleichzeitig lassen sich
so Wirkungsgrade erzielen, die in einer einfachen Siliciumsolarzelle

unmdéglich wéren.
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Die Institutsleiter Dr. Andreas Bett (links)

und Prof. Dr. Hans-Martin Henning (rechts).

Das vergangene Jahr begann mit dem Wechsel der Instituts-
leitung, die in der neuen Konstellation der groBen Bandbreite
an FuE-Themen und der GroBe des Fraunhofer ISE gerecht
wird. Seit Januar 2017 wird das Institut erstmals durch eine
Doppelspitze gefiihrt, wobei wir beide jeweils inhaltlich fr
einen der beiden groBen Themenbereiche und damit auch
der Schwerpunkte der strategischen Ausrichtung des Instituts
stehen. Dabei arbeiten wir in enger Abstimmung und sehen
und vertreten das Institut immer als Einheit, zumal es auch
starke Interdependenzen zwischen den Themenschwerpunk-
ten gibt. Die Photovoltaik, fur die Andreas Bett steht, ist einer
der Hauptpfeiler in einer nachhaltigen Energieversorgung
und steht damit in enger Wechselwirkung zu den energie-
technologischen und systemischen Themen, auf die Hans-
Martin Henning den Fokus richtet. Abgeleitet von diesem
Verstandnis des Fraunhofer ISE haben wir in den vergangenen
eineinhalb Jahren einen Strukturprozess durchgefihrt und im
Jahr 2017 den kunftigen Organisationsaufbau des Instituts
etabliert. Neben der thematischen Ausrichtung auf zwei
groBe Bereiche — »Photovoltaik« und »Energietechnologien
und -systeme« — haben wir auch die Organisationseinheiten
darunter neu strukturiert, um so den Herausforderungen der
Energiewende und unserer Kunden noch besser begegnen zu
konnen.

Der Bereich Photovoltaik musste zu Anfang des Jahres durch
einen Brand ein einschneidendes Ereignis verkraften. Das
Hauptlabor des PV-TEC — Photovoltaic Technology Evaluation
Center wurde weitgehend zerstort. Seit 2006 stellt das PV-TEC
eine weltweit einmalige und sehr erfolgreiche Forschungs-
plattform fir Produktionstechnologien zur Herstellung von
Solarzellen dar. Wir arbeiten daher mit Nachdruck daran, das
PV-TEC wieder aufzubauen, um unseren Industriekunden
diese Dienstleistungen, die mit Zeitverzogerungen teilweise in
anderen Labors aufgefangen werden konnten, wieder in

vollem Umfang anbieten zu konnen. Als Institutsleiter
maochten wir an dieser Stelle allen an den Losch- und
Aufraumarbeiten und dem Wiederaufbau Beteiligten unseren
groBen Dank aussprechen. Dies gilt auch fur die zahlreichen
Sympathiebekundungen und Hilfsangebote von extern, die
uns unmittelbar nach dem Brand erreichten. Im Frihjahr 2018
werden wir das neue PV-TEC einweihen.

Flr das Fraunhofer ISE war 2017 wieder ein sehr erfolgreiches
Jahr. In der Photovoltaik konnten wir zahlreiche Rekordwir-
kungsgrade fur Solarzellen verzeichnen, so den Weltrekord
fUr multikristalline Siliciumsolarzellen mit 22,3 Prozent. Fir
monokristalline Siliciumsolarzellen mit TOPCon Technologie
konnte der Wert auf 25,7 Prozent gesteigert werden. Mit
unserem monolithischen Tandemansatz mit Silicium als
Basiszelle wollten wir das theoretische Wirkungsgradlimit

von 29,4 Prozent fUr Siliciummaterial Uberschreiten. Mit den
ersten Prototypen, die einen Wirkungsgrad von 33,3 Prozent
erzielten, ist uns dies erfolgreich gelungen. Fir uns ist dies ein
wichtiger Schritt flr die weitere technologische Entwicklung
der Photovoltaik, die wir auch im neuen Laborgebaude »Zent-
rum far hochsteffiziente Solarzellen« weiterfihren werden, fir
das wir im Herbst den Grundstein legen konnten und dessen
Fertigstellung fir 2019 geplant ist. Unser Dank gilt Bund und
Land fur die Finanzierung. Im Oktober feierte das Fraunhofer-
Zentrum fur Siliziumphotovoltaik CSP, die gemeinsame
Einrichtung des Fraunhofer ISE mit dem Fraunhofer IMWS in
Halle an der Saale, sein zehnjahriges Jubilaum.

Auch im Bereich »Energietechnologien und -systeme« gab es
zahlreiche Erfolge zu verzeichnen. Dazu zéhlen die Arbeiten
zur kompakten Bauweise von Wechselrichtern ebenso wie die
Entwicklung einer leistungsfahigen und universell einsetzbaren
Energiemonitoring-Plattform fir Gebaude. Ein auf einer sehr
frihen Idee unseres Institutsgrinders Prof. Adolf Goetzberger
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beruhendes Projekt, die Agrophotovoltaik, konnte jetzt im
ersten Erntejahr das erfolgreiche Ergebnis einer um 60 Prozent
optimierten Landnutzung durch die Verbindung von Strom-
erzeugung mit landwirtschaftlicher Bebauung verkinden.

Im Geschéftsfeld »Wasserstofftechnologien« gibt es mit der
Inbetriebnahme einer Power-to-Gas-Einspeiseanlage, der
Einspeisung von per Elektrolyse erzeugtem Wasserstoff in das
Erdgasnetz, einen wichtigen Meilenstein zu berichten.

Die deutschen Wissenschaftsakademien acatech, Leopoldina
und Union der deutschen Wissenschaftsakademien verdffent-
lichten im November eine Stellungnahme mit dem Titel
»Sektorkopplung — Optionen fir die nachste Phase der
Energiewende«. Wesentliche Ergebnisse basieren auf
Rechnungen mit dem am Fraunhofer ISE entwickelten
Rechenmodell »REMod« fir die detaillierte Analyse der
Entwicklungspfade von Gesamtenergiesystemen. Die Studie
wurde von der Arbeitsgruppe »Sektorkopplung« im Projekt
»Energiesysteme der Zukunft« (ESYS) unter gemeinsamer
Leitung von Hans-Martin Henning und Eberhard Umbach,
Mitglied des Prasidiums von acatech, erarbeitet.

Die Ergebnisse dieser Studie bestatigen unsere eigenen Arbei-
ten zu den flr die Energiewende relevanten Technologien und
bestarken uns in der Wahl der strategischen Entscheidungen,
die wir fir den Bereich »Energietechnologien und -systeme«
getroffen haben und die in 2018 stark zum Tragen kommen
werden. So haben wir beschlossen, die Batterieforschung
weiter auszubauen, mit der Neugriindung der Abteilung
»Elektrische Energiespeicher, in der wir Gber die Batterie-
prifung und -systementwicklung hinausgehend auch
Arbeiten zur Batteriezellproduktion aufbauen. Dabei kommt
uns das in der Photovoltaikforschung erworbene Know-how
hinsichtlich Materialien, Prozessen und Produktionstechno-
logien zugute. Ein weiterer strategischer Schwerpunkt ist

die Leistungselektronik. Hier werden wir 2018 ein neues,
leistungsfahiges Multimegawattlabor fertigstellen, in dem wir
Hochleistungselektronik-Komponenten prifen und entwickeln
kénnen — ein zentrales Thema im Hinblick auf die Stabilitat der
Stromnetze in einem stark auf volatilen Erzeugern basierenden
Energieversorgungssystem.

Ein wichtiges Instrument flr die strategische Ausrichtung der
FuE-Themen des Fraunhofer ISE sind die Strategie-Audits. In
2017 haben wir unsere Wasserstofftechnologie einem Audit
unterzogen, 2018 folgt die Photovoltaik.

Fur die Unterstltzung und Forderung des Fraunhofer ISE sowie
flr die gute Zusammenarbeit bedanken wir uns herzlich bei
unseren Kuratoren, Auditoren, Stipendiengebern, Ansprech-
partnern und Forderern in den Ministerien auf Bundes- und
Landerebene und bei den Projekttrdgern sowie unseren
Projektpartnern. Wir freuen uns auf die vor uns liegenden
spannenden Jahre, um gemeinsam mit unseren Partnern
beizutragen zur weiteren Umsetzung der Energiewende in
Deutschland und global — hin zu einer nachhaltigen Energie-
versorgung auf Basis erneuerbarer Energien.

Prof. Dr. Hans-Martin Henning Dr. Andreas Bett



Unsere Vision

Das Fraunhofer-Institut fir
Solare Energiesysteme ISE
betreibt anwendungsorientierte
Forschung und Entwicklung mit
dem Ziel einer nachhaltigen,
wirtschaftlichen, sicheren

und sozial gerechten Energie-
versorgung weltweit.

Unsere Mission

Das Institut entwickelt technische Losungen zur Nutzung erneuer-
barer Energiequellen und zur Erhdhung der Energieeffizienz. Es
tragt mit seinen system- und technologieorientierten 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 Projekte, Kooperationen
und Firmenausgrindungen eine weltweit fihrende Position als
Forschungsinstitut im Bereich effizienter und solarer Energie-
systeme einzunehmen und weiter auszubauen. Damit will es
einen Beitrag zur Transformation des Energieversorgungssystems
hin zur effizienten Nutzung von schlieBlich nur noch erneuerbaren
Energien 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 beschreiben:

hervorragend ausgebildete und motivierte Mitarbeitende
moderne und leistungsfahige Forschungsinfrastruktur
breites Themenspektrum und Systemkompetenz
langjahrige Erfahrung und Expertise

anerkannte Analyse- und Priifkompetenz

erfolgreiches, projektfinanziertes Geschaftsmodell
nationale und internationale Vernetzung
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ORGANISATIONSSTRUKTUR (8¢

Die Organisationsstruktur des Fraunhofer ISE gliedert sich
neben Business Administration, Facility Management und
Stabsstellen in die beiden wissenschaftlichen Bereiche
Photovoltaik sowie Energietechnologien und -systeme.

In der AuBendarstellung operieren wir zudem mit markt-
orientierten Geschaftsfeldern:

Photovoltaik
Silicium-Photovoltaik
l-V- und Konzentrator-Photovoltaik
Neuartige Photovoltaik-Technologien
Photovoltaische Module und Kraftwerke

PR

Energietechnologien und -systeme

¥

Solarthermie
» Gebadudeenergietechnik

v

Wasserstofftechnologien
» Energiesystemtechnik

In beratender Funktion wird das Fraunhofer ISE von langjah-
rigen Begleitern und erfahrenen Experten der Solarbranche
unterstltzt: Prof. Dr. Adolf Goetzberger (Institutsgriinder und
Institutsleiter 1981-1993), Prof. Dr. Joachim Luther (Instituts-
leiter 1993 -2006), Prof. Dr. Volker Wittwer (stellvertretender
Institutsleiter 1997-2009) und Prof. Dr. Eicke R. Weber
(Institutsleiter 2006—2016).

R

V. . n. r.: Prof. Dr. Hans-Martin Henning, Dr. Harry Wirth,

Dr. Andreas Bett, Dr. Olivier Stalter, Dr. Ralf Preu, Karin Schneider,
Prof. Dr. Stefan Glunz, Dr. Christopher Hebling, Dr. Sonja Reidel,
Jochen Vetter, Dr. Peter Schossig.

Institutsleitung
Prof. Dr. Hans-Martin Henning | Telefon: +49 761 4588-5134
Dr. Andreas Bett | Telefon: +49 761 4588-5257

Bereichsleitung Photovoltaik

Prof. Dr. Stefan Glunz | Telefon: +49 761 4588-5191
Dr. Ralf Preu | Telefon: +49 761 4588-5260

Dr. Harry Wirth | Telefon: +49 761 4588-5858

Bereichsleitung Energietechnologien und -systeme
Dr. Christopher Hebling | Telefon: +49 761 4588-5195
Dr. Peter Schossig | Telefon: +49 761 4588-5130

Dr. Olivier Stalter | Telefon: +49 761 4588-5467

Verwaltungsleitung — Business Administration
Dr. Sonja Reidel | Telefon: +49 761 4588-5668
Verwaltungsleitung - Facility Management
Jochen Vetter | Telefon: +49 761 4588-5214

Presse und Public Relations

Karin Schneider M.A. | Telefon: +49 761 4588-5150



KURATORIUM

Vorsitzender
Dr. Carsten Voigtlander
Vaillant Group, Remscheid

Stellvertretender Vorsitzender
Dr. Hubert Aulich
SC Sustainable Concepts GmbH, Erfurt

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

Ullrich Bruchmann
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi),
Berlin

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

Dipl.-Ing. Daniel Etschmann
Kreditanstalt fur Wiederaufbau, Frankfurt

Burkhard Holder
VDE Renewables GmbH, Alzenau

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

Ministerialdirigent Glinther LeBnerkraus
Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau
Baden-Wirttemberg, Stuttgart

Sylvére Leu
Meyer Burger Technology AG, Gwatt, Schweiz

Dr. Dirk-Holger Neuhaus
SolarWorld Industries GmbH, Freiberg

Dr. Norbert Pralle
Ed. ZUblin AG, Stuttgart

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

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

Prof. Dr. Frithjof Staif3
Zentrum fur Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung (ZSW), Stuttgart

Prof. Andreas Wagner
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Karlsruhe

Das Kuratorium begutachtet die Forschungsprojekte und berét die Institutsleitung und den Vorstand

der Fraunhofer-Gesellschaft bezliglich des Arbeitsprogramms des Fraunhofer ISE (Stand: 31.12.2017).



DIE 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 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit
72 Institute und Forschungseinrichtungen. Mehr als 25 000
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, iberwiegend mit natur-
oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das
jahrliche Forschungsvolumen von 2,3 Milliarden Euro. Davon
fallen knapp 2 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich
Vertragsforschung. Rund 70 Prozent dieses Leistungsbereichs
erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus
der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten Forschungspro-
jekten. Rund 30 Prozent werden von Bund und Landern als
Grundfinanzierung beigesteuert, damit die Institute Problem-
|[6sungen entwickeln kénnen, die erst in finf oder zehn Jahren
fur Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungs-
partnern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen flr
einen direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen und
zuktnftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schllsseltech-
nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale

Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die
Wirkung der angewandten Forschung geht tber den direkten
Nutzen fir die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und
Entwicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur
Wettbewerbsfahigkeit der Region, Deutschlands und Europas
bei. Sie fordern Innovationen, starken die technologische
Leistungsfahigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner
Technik und sorgen fr Aus- und Weiterbildung des dringend
bendtigten wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und personlichen
Entwicklung flr anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
er6ffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und Er-
fahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs- und
Entwicklungschancen in Unternehmen.

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

1 Das Gebéude der Fraunhofer-Gesellschaft in Mdnchen.

© Fraunhofer-Gesellschaft
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Neben dem Hauptsitz in Freiburg unterhalt das Fraun-

hofer ISE drei AuBenstellen — eine davon gemeinsam mit dem
Fraunhofer-Institut fir Mikrostruktur von Werkstoffen und
Systemen IMWS in Halle, eine andere mit dem Fraunhofer-
Institut fUr Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie
[ISB in Freiberg. Das Institut ist an zwei internationalen
Kooperationen direkt beteiligt und unterhalt Memorandums
of Understanding mit rund 40 Forschungseinrichtungen welt-
weit. Unter anderem ist es Mitglied im ForschungsVerbund
Erneuerbare Energien (FVEE) und der Association of European
Renewable Energy Research Centres (EUREC). Gemeinsam
mit dem National Renewable Energy Laboratory NREL in USA
und dem National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology AIST in Japan ist es zur Global Alliance of Solar
Research Institutes (GA-SERI) zusammengeschlossen.

AuBenstandorte des Fraunhofer ISE
Fraunhofer ISE Labor- und Servicecenter LSC in Gelsen-
kirchen: produktionsnahe Prozessentwicklung fur Silicium-
DUnnschichtsolarzellen, Silicium-Heterosolarzellen sowie
multikristalline Solarzellen
Fraunhofer-Center fir Silizium-Photovoltaik CSP, Halle/
Saale: Kristallisationstechnologie (CSP-LKT), Recycling
von PV-Modulen

Fraunhofer Technologiezentrum Halbleitermaterialien
THM, Freiberg: Herstellung von kristallinen Werkstoffen
und Vereinzelung des hergestellten Grundmaterials

Internationale Kooperationen
Fraunhofer Center for Sustainable Energy Systems CSE,
Boston, USA und CFV Solar Test Laboratory in
Albuquerque, New Mexico
Fraunhofer Chile Research — Centro para Tecnologias en
Energia Solar (FCR-CSET), Santiago, Chile: Solare Strom-
erzeugung, Aufbereitung von Wasser und Prozesswarme

1 Das Fraunhofer CSP in Halle feierte am 25.10.2017

sein zehnjéhriges Bestehen. © Fraunhofer CSP

Fraunhofer-Allianz Energie

Das Fraunhofer ISE ist nicht nur eines der derzeit 18 Mit-
gliedsinstitute der Fraunhofer-Allianz Energie, sondern seit
ihrer Griindung im Jahr 2003 auch Sitz der Geschaftsstelle.
Im Dezember 2016 wurde Institutsleiter Prof. Dr. Hans-Martin

Henning zum neuen Sprecher der Allianz gewahlt. Als einer
der groBten Energieforschungsverbiinde Europas bietet die
Fraunhofer-Allianz Energie Forschungs- und Entwicklungs-
dienstleistungen in den Bereichen erneuerbare Energien,
Speichertechnologien, Energieeffizienz sowie Komponenten
und Konzepte flr Anlagen, Gebaude und Quartiere.

Weitere Vernetzung in der Fraunhofer-Gesellschaft
Fraunhofer-Allianzen Batterien, Bau, Nanotechnologie,
Space, SysWasser
Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat
Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS
Fraunhofer-Netzwerke Elektrochemie, Energiespeicher-
systeme und Netze, Intelligente Energienetze, Nachhaltig-
keit, Windenergie
»Morgenstadt-Initiative« der Fraunhofer-Gesellschaft

Leistungszentrum Nachhaltigkeit in Freiburg

Das 2015 gegrindete transdisziplindre Forschungsnetzwerk
besteht aus der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg und den
funf Fraunhofer-Instituten vor Ort. Im Mittelpunkt stehen

Forschung und Lehre zu Themen der Nachhaltigkeit sowie

die Entwicklung innovativer Produkte und Dienstleistungen
gemeinsam mit Unternehmen aus der Region. Den ingenieur-
wissenschaftlichen Kern des Leistungszentrums bildet das
»Institut fir Nachhaltigkeit und Technische Systeme (INaTech)«
an der Universitat Freiburg mit seinen Schwerpunkten Nach-
haltige Materialien, Energiesysteme und Resilienz.


http://www.leistungszentrum-nachhaltigkeit.de/
https://www.energie.fraunhofer.de/
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/fraunhofer-csp-feiert-10-jaehriges-bestehen.html

DAS FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
SOLARE ENERGIESYSTEME ISE

Das 1981 in Freiburg im Breisgau gegriindete Fraunhofer-
Institut fur Solare Energiesysteme ISE ist mit 1200 Mitarbeiten-
den das groBte europaische Solarforschungsinstitut.

Das Fraunhofer ISE setzt sich flr ein nachhaltiges, wirtschaftli-
ches, sicheres und sozial gerechtes Energieversorgungssystem
auf der Basis erneuerbarer Energien ein. Im Rahmen der
Forschungsschwerpunkte Energieeffizienz, Energiegewinnung,
Energieverteilung und Energiespeicherung schafft es
technische Voraussetzungen fir eine effiziente und umwelt-
freundliche Energieversorgung, sowohl in Industrie- als auch
in Schwellen- und Entwicklungslandern. Das Institut finanziert
sich neben einer Grundfinanzierung Uber die Fraunhofer-
Gesellschaft zu rund 85 % durch Auftrage in den Bereichen
angewandte Forschung, Entwicklung und Hochtechnologie-
Dienstleistungen. Das Fraunhofer ISE ist nach der Qualitats-
managementnorm DIN EN ISO 9001:2008 zertifiziert.

Zusammen mit Kunden und Partnern aus Wirtschaft, Politik
und Gesellschaft entwickelt das Fraunhofer ISE konkret um-
setzbare technische Losungen. In seinen fiinf Geschaftsfeldern
erforscht und entwickelt es Materialien, Komponenten,
Systeme und Verfahren. Das Institut bietet auch Prif- und
Zertifizierungsleistungen in seinen sieben akkreditierten

Test- und Kalibrierlabors an. Basis der Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten des Fraunhofer ISE ist eine hoch-
moderne, technische Infrastruktur, die sich in starker grund-
lagenorientierte Forschungs- und Entwicklungszentren sowie
produktionsnahe Technologieevaluationszentren gliedert.
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Geschéftsfelder

Die beiden groBen organisatorischen Bereiche des Fraun-
hofer ISE — » Photovoltaik« sowie »Energietechnologien und
-systeme« — bedienen finf marktorientierte Geschéaftsfelder:

Geschaftsfeld Photovoltaik
Silicium-Photovoltaik
[1-V- und Konzentrator-Photovoltaik
Neuartige Photovoltaik-Technologien
Photovoltaische Module und Kraftwerke

Geschaftsfeld Solarthermie
Materialforschung und Optik
Thermische Kollektoren und Komponenten
Thermische Anlagentechnik
Thermische Speicher fir Kraftwerke und Industrie
Wasseraufbereitung

Geschaftsfeld Gebaudeenergietechnik
Gebaudehlle
Warme- und Kalteversorgung
Betriebsfihrung und Gesamtenergiekonzepte
Thermische Speicher fir Gebdude
Materialien und Komponenten fir Warmetransformation

Geschaftsfeld Wasserstofftechnologien
Thermochemische Prozesse
Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse
Brennstoffzellensysteme

Geschaftsfeld Energiesystemtechnik
Leistungselektronik
IKT fUr Energiesysteme
Systemintegration — Strom, Warme, Gas
Batteriesysteme flir stationare und mobile Anwendungen
Energiesystemanalyse
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FuE-Infrastruktur

Das Fraunhofer ISE zeichnet sich durch seine hervorragende
technische Infrastruktur aus. 15 700 m? Laborflache mit
modernen Geraten und Anlagen sind Grundlage unserer For-
schungs- und Entwicklungskompetenzen. Die FuE-Infrastruktur
des Fraunhofer ISE gliedert sich in acht Laborzentren sowie
vier produktionsnahe Technologieevaluationszentren:

Zentrum fur hochsteffizente Solarzellen

Zentrum fur neuartige PV-Technologien

Zentrum fur Warme- und Kaltetechnologien

Zentrum fur Energiespeichertechnologien und -systeme
Zentrum fUr Materialcharakterisierung und Gebrauchs-
daueranalyse

Zentrum fur Leistungselektronik und nachhaltige Netze
Zentrum fur Optik und Oberflachen

Zentrum fur Elektrolyse, Brennstoffzellen und synthetische
Kraftstoffe

SiIM-TEC - Silicon Materials Technology Evaluation Center
PV-TEC — Photovoltaic Technology Evaluation Center
Module-TEC — Module Technology Evaluation Center
Con-TEC - Concentrator Technology Evaluation Center

Serviceleistungen in akkreditierten Labors

Zudem bietet das Fraunhofer ISE unabhangige Prif- und Zer-
tifizierungsleistungen an. Dazu verfligt das Institut erganzend
zu den Forschungs- und Entwicklungszentren Uber sieben
akkreditierte Test- und Kalibriereinrichtungen. Sie bieten mit
ihrer jeweiligen Mess- und Priifausstattung Dienstleistungen
fur Unternehmen und wissenschaftliche Einrichtungen an:

Callab PV Cells

CalLab PV Modules

TestLab PV Modules

TestLab Solar Facades

TestLab Solar Thermal Systems
TestLab Power Electronics
TestLab Heat Pumps and Chillers

Angebotsspektrum

Durch seine Forschungsaktivitaten entwickelt das Fraun-
hofer ISE neue Produkte, Verfahren oder Dienstleistungen
und optimiert bestehende. Daflr findet das Institut
zukunftsweisende technische Losungen bzw. transferiert
Technologien aus Wissenschaft und Forschung in Wirtschaft
und Gesellschaft. Als Partner der Industrie orientiert es sich
an den Bedurfnissen der Kunden und leistet einen Beitrag
zu deren wirtschaftlicher Wertschépfung. Gerade kleine und
mittelstandische Unternehmen ohne eigene FUuE-Abteilung
erhalten durch die Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE
Zugang zu hochleistungsfahiger Laborinfrastruktur und
exzellenten Forschungsleistungen.

Das Institut setzt FUE-Projekte auf unterschiedlichen Stufen

im Lebenszyklus von Technologien um. Je nach Auftrag und
Bedarf des Kunden oder Reifegrad einer Technologie bietet

das Institut unterschiedliche Leistungen an:

Neues Material / Verfahren

Prototyp / Kleinserie

Patent / Lizenz

Software / Anwendung

Messtechnische Analyse / Qualitatssicherung
Beratung / Planung / Studie

Dienstleistungen (Messen, Priifen, Monitoring)

1 Fraunhofer ISE Hauptgebéude in Freiburg.
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DAS INSTITUT
IN ZAHLEN

Entwicklung der Ertrage™

Entwicklung der Ausgaben™

Mio € Mio €
*2017 75,4 *2017 75,4
2016 72,8 2016 72,8
2015 73,2 2015 73,2
2014 74,3 2014 74,3
2013 73,2 2013 73,2
2012 66,8 2012 66,8
10: 20 30: 40: 50 60: 70 80 100 200 30! 40: 50 60: 70 80
m Grundfinanzierung / FhG-Sonderprogramme m Sonstige m Eigenes Personal m Sonstige (Diplomanden, Praktikanten,
Industrie m Land BaWU/NRW (Projekte)/Bund EU Wissenschaftliche Hilfskrafte, Werkvertrage)
Sachausgaben
*vorldufig  **ohne Investitionen — Der Gesamthaushalt 2017 (inklusive Investitionen) betrug 89,4 Mio €.
Patente Lehrveranstaltungen
2017
Albert-Ludwigs-Universitat, Freiburg
2016
2015 _
University College Freiburg UCF
2014 Universitat Koblenz-Landau
2013 TH Georg Agricola Bochum+——
Ruhr Universitat Bochum +——m78 ——
2012 KIT Karlsruher Institut
fur Technologie
2011
Hochschule Off B
2010 ochschule Offenburg
2009
2008

m aktive Patentfamilien zum 31.12.

aktive, erteilte Patentfamilien neu erteilte Patente
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32 Wissenschaftler des Fraunhofer ISE sind neben ihrer

Forschungsarbeit auch in der Lehre tatig.



DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Entwicklung der Mitarbeiterzahlen

2017 493 1202
2016 511 1163
2015 513 1142
2014 614 1277
2013 627 1301 . o
m unbefristete TVOD-Mitarbeitende

2012 644 1272 befristete TVOD-Mitarbeitende

: Sonstige (inkl. Wissenschaftliche
2011 594 1139 Hilfskrafte, Diplomanden)
Mitarbeitende - Personalstruktur 2017

Doktoranden

TVOD und davon 88 TV6D
Auszubildende

Diplomanden,

/— Master, Bachelor

x Hilfskrafte

29 36

Sonstige / k

— Praktikanten
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PROMOTIONEN

Karolina Baltins

»Global Assessment of Environmental Stress Factors for
Solar Technology Applications Using Geographical
Information Systems«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2017

Kilian Dallmer-Zerbe

»Probabilistische Planung von Verteilnetzen unter
Bertcksichtigung von dezentralen Energieanlagen«
Technische Universitat Dresden, 2017

Johannes Eisenlohr

»Light Trapping in High-Efficiency Crystalline Silicon
Solar Cells«

Universitat Konstanz, 2017

Karoline Fath
»Potential for Photovoltaic Systems on Buildings in Germany«
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2017

Stefan Feuerhahn

»Analysis and Evaluation of the [EC 61850 Communication
Standard for Monitoring and Control of Distributed Energy
Resources«

Technische Universitat Dortmund, 2017

David Fischer

»Integrating Heat Pumps into Smart Grids — A Study on
System Design, Controls and Operation«

KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, Schweden

Dominik Frohlich

»Structural and Stability Investigations of Metal-Organic
Frameworks under Humid Conditions for Heat Transformation
Applications«

Heinrich-Heine-Universitat DUsseldorf, 2017

Ino Geisemeyer

»Characterization of Crystalline Silicon Solar Cells under
Realistic Operating Conditions«

Universitat Konstanz, 2017

Bishal Kafle

»Mask-less Dry Texturing of Crystalline Silicon Solar Cells
in Atmospheric Pressure Conditions«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2017

Sven Killinger

»Anlagenscharfe Simulation der PV-Leistung basierend auf
Referenzmessungen und Geodaten«

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2017

Konstantin Klein

»Quantifying the Energy Flexibility of Building Energy Systems:
Evaluation of Grid-supportive Concepts for Space Heating and
Cooling in Non-residential Buildings«

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2017

Karin KrauB3

»Multicrystalline Silicon Solar Cell Concepts and Light-induced
Degradation«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2017



Saskia Kiihnhold-Pospischil

»Oberflachen-Passivierung von kristallinem Silicium durch
Aluminiumoxid«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2017

Martin Lieder

»Metallstrukturierung und Dotierung mit Elementen der
lll.-Hauptgruppe auf Siliziumsubstraten mit Hilfe von
Laser-chemischen Prozessen«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2017

Andreas Lorenz

»Evaluierung von Rotationsdruckverfahren fir die
Metallisierung von Silicium-Solarzellen«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2017

Thomas MiBbach

»Entwicklung eines Lichtmodulator-basierten Messsystems

zur Bestimmung der externen Quanteneffizienz von Mehrfach-
solarzellen«

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2017

Tim Niewelt
»Lifetime-limiting Defects in Monocrystalline Silicon«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2017

Maximilian Pospischil

»Entwicklung eines Dispensiersystems mit Paralleldruckkopf
zur kontaktlosen Vorderseitenmetallisierung von Silicium-
wafern im industriellen MaBstab«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2017

PROMOTIONEN

Sarah Rottinger

»Organic Solar Cells Based on Vacuum Processed
Small Molecules — Device Characteristics, Processing
and Stability Aspects«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2017

Ammar Salman

»Blindleistungs-Spannungsregelung zur optimierten
Einbindung dezentraler Energieerzeugungsanlagen in das
Stromnetz«

Universitat Kassel, 2017

Bernd Steinhauser

»Passivating Dopant Sources for High-Efficiency n-type Silicon
Solar Cells«

Universitat Konstanz, 2017

Heiko Steinkemper
»Numerical Simulation of Silicon Solar Cells«
Universitat Konstanz, 2017

Charlotte Weiss

»New Silicon Nanocrystal Materials for Photovoltaic
Applications«

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 2017



PREISE UND AUSZEICHNUNGEN

Sonke Rogalla, Stefan Schonberger, Patrick Hercedfi,
Benjamin Stickan | 1. Posterpreis fir »NETfficient — Hoch-
kompakter und modularer Batterieumrichter fir zuktnftige
Smart Grids und Industrienetze« auf dem Symposium Photo-
voltaische Solarenergie vom 8. — 10. Marz 2017,

Bad Staffelstein

Robin White | »Young Researcher Award 2017« der Global
Green Chemistry Centres (G2C2)

Monika Bosilj | Posterpreis flir »Hydrothermal Carbons &
their Derivatives in Heterogeneous Catalysis« auf der

1. International Conference on Hydrothermal Carbonisation,
3.—4. April 2017, London, GroBbritannien

Wolfram Kwapil | SiliconPV Award fir »Kinetics of Carrier-In-
duced Degradation at Elevated Temperature in Multicrystalline
Silicon Solar Cells«, auf der 7. SiliconPV, 3.-5. April 2017,
Freiburg
Armin Richter | SiliconPV Award fir »Silicon Solar Cells with
Passivated Rear Contacts: Influence of Wafer Resistivity and
Thickness«, auf der 7. SiliconPV, 3. — 5. April 2017, Freiburg

Jens Ohlmann | Best Poster Award flr »35.1 % Efficient
GalnP/GalnAs Dual-Junction Solar Cells Optimized for Direct
Hydrogen Generation« am 26. Juni 2017 auf der 44" [EEE
Photovoltaic Specialists Conference, Washington DC, USA

Romain Cariou | Best Poster Award fur »Wafer Bonded Ill-V
on Silicon Multi-Junction Cell with Efficiency beyond 31 %«
am 29. Juni 2017 auf der 44" |EEE Photovoltaic Specialists
Conference, Washington DC, USA

Sven Killinger | Best Student Poster Award fir »Evaluating
Different Upscaling Approaches to Derive the Actual Power of
Distributed PV Systems« am 29. Juni 2017 auf der 44 |EEE
Photovoltaic Specialists Conference, Washington DC, USA
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Anne-Christine Scherzer | Posterpreis fir »Spatially Resolved
Analysis of the Characteristic Time Constant of the Low-Fre-
guency Arc in Electrochemical Impedance Spectra of PEMFC«
auf dem »647. WE-Heraeus-Seminar on Next Generation PEM
Fuel Cells«, 2. = 5. Juli 2017, Bad Honnef

Jakob Homberg | Dr. Tyczka-Energiepreis flr die Masterar-
beit »Lifecycle Assessment of Methanol Production Based on
Renewable Hydrogen and Recycled Carbon Dioxide (Power-to-
Methanol)« am 14. September 2017, Geretsried

EU PVSEC Poster Award fir »Deve-
lopment for Electrochemical Screen Printing to Structure Metal
Layers of Back Contact Solar Cells« auf der 33 EU PVSEC,
25.-29. September 2017, Amsterdam, Niederlande

Katharina Gensowski

Rok Kimovec | EU PVSEC Student Award fur das Gemein-
schaftspaper »Multi-segment Photovoltaic Laser Power Con-
verters and their Electrical Losses«, auf der 33 EU PVSEC,
25.-29. September 2017, Amsterdam, Niederlande

Sven Killinger, Nicholas Engerer, Bjorn Miiller | Preis »Best
Paper in Solar Resources / Meteorology« der Zeitschrift »Solar
Energy« fUr das Gemeinschaftspaper »QCPV: A Quality
Control Algorithm for Distributed Photovoltaic Array Power
Output« auf dem ISES Solar World Congress 2017,

29. Oktober — 2. November 2017 Abu Dhabi,

Vereinigte Arabische Emirate

Thibault Pflug | Kepler-Preis der Stiftung Saint-Thomas fur
seine Dissertation »Development, Characterization and
Evaluation of Switchable Facade Elements,

November 2017, INSA StraBburg, Frankreich

Mohamed Ouda, Christoph Hank | Posterpreis flr
»Using Renewable Energy for Thermochemical Catalytic
Synthesis of Sustainable Designer Fuels« beim Ideenwett-
bewerb »Meine Stadt von morgen« der Stiftung Energie &
Klimaschutz BW, November 2017



NACHHALTIGKEIT

Die Entwicklung von Lésungsansatzen und Entscheidungs-
grundlagen fir die besonders wichtigen gesellschaftlichen
Herausforderungen ist ein wesentlicher Beitrag von Wissen-
schaft zu einer nachhaltigen Entwicklung. Das Fraunhofer ISE
leistet mit einem groBen Teil seiner Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit einen Beitrag zum Erreichen der »Sustainable
Development Goals« der Vereinten Nationen. Diese Entwick-
lungsziele der internationalen Nachhaltigkeitspolitik wurden
von den Vereinten Nationen 2015 verabschiedet und sollen bis
2030 weltweit umgesetzt werden.

Der wesentliche Beitrag des Fraunhofer ISE liegt bei den
wissenschaftlich-technologischen Entwicklungen in Entwick-
lungsziel 7 »Bezahlbare und saubere Energie«. Darliber hinaus
haben wir im Rahmen unseres Forschungsportfolios sieben
weitere Entwicklungsziele identifiziert, fir die unsere Arbeit
relevant ist.

Wie die Debatten um die Entwicklung der Energiewende in
Deutschland zeigen, gewinnt an der Schnittstelle zwischen
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft die Einbindung
samtlicher am Innovationsprozess beteiligten Akteure eine
zunehmend wichtige Rolle. Unter dem Stichwort Partizipative
Technologiegestaltung konnte z.B. im vom Bundesministerium
fdr Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekt » APV-
Resola« des Fraunhofer ISE die Innovationsplanung an den
aktuellen gesellschaftlichen Bedrfnissen durch Einbeziehung
von Burgerwerkstatten ausgerichtet werden und so die
Einbettung der APV-Systemtechnologie in die Gesellschaft
erleichtert werden.

Gesellschaftliche Herausforderungen wie die Energiewende
zeichnen sich aber neben der Vielfalt beteiligter Akteure
auch durch eine hohe Komplexitat, Vernetzung und

offene Fragestellungen aus. Eine Kernkompetenz des
Fraunhofer ISE liegt neben der Technologieentwicklung in
der UberfUhrung technischer Losungen hin zu anwendungs-
orientierten Systeminnovationen. So erarbeiten wir innovative
Losungen flr die Herausforderungen der Energiewende

16 FRIEDEN,
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Grafik: Beziehungen der »Sustainable Development Goals« der

Vereinten Nationen zu den Themen des Fraunhofer ISE.

vom Beginn der Ansatze in der Grundlagenforschung bis zur
anwendungsorientierten Forschung und Marktintegration
sowohl in disziplinarischer Tiefe als auch interdisziplinar und
systemUbergreifend. Unsere Technologieentwicklungen und
Dienstleistungen finden entsprechend in ganzheitlichen
Energie-, Stadt- oder Mobilitatssystemen Anwendung. Neben
unseren Forschungsbeitragen fir eine nachhaltige Energiever-
sorgung verfolgen wir das Ziel, unsere soziale und ékologische
Verantwortung auch in unseren Organisationsprozessen zu
integrieren und unsere gesellschaftliche Verantwortung im
Sinne einer Corporate Responsibility weiter zu entwickeln.

Inhalte und MaBnahmen berichten wir im Rahmen unserer
Nachhaltigkeitsberichterstattung nach Richtlinien der »Global
Reporting Initiative«. Im Jahr 2017 hat das Fraunhofer ISE
erstmalig eine Entsprechenserklarung zum Deutschen Nach-
haltigkeitskodex abgegeben.
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www.ise.fraunhofer.de/de/ueber-uns/nachhaltigkeit

PARTNER DER
INDUSTRIE

Innovationen sind fir unsere Wirtschaft ebenso wie fur jedes
einzelne Unternehmen die Basis des Erfolgs. Es bedarf aber
einer entsprechenden, oftmals aufwendigen technischen
Infrastruktur und der Erfahrung von Spezialisten, um neue
Ideen in konkrete Verfahren und Produkte zu Uberfihren,
die schlieBlich am Markt erfolgreich sind. Daflr lohnen sich
Forschungskooperationen, die von neuesten Ergebnissen aus
Wissenschaft und Forschung profitieren kdnnen.

Forschung im Auftrag der Kunden ist das primére Geschafts-
feld aller Fraunhofer-Institute. Die intensive Kooperation

mit der Industrie fUhrt zu einer stdndigen Anpassung der
Fraunhofer-Forschung an die Anforderungen der Unterneh-
men. Darauf ausgerichtet sind Infrastruktur und Organisation
der Institute. Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter schdpfen
ihr berufliches Selbstverstandnis daraus, dass ihre Arbeit
stets die konkrete Anwendung zum Ziel hat. Der Umgang
mit vielen unterschiedlichen Auftraggebern sorgt zudem fir
umfassende Erfahrungen mit der Denk- und Arbeitsweise
von Unternehmen und eroffnet Einblicke in unterschiedliche
Unternehmenskulturen. Unternehmen achten darauf, ihre
Innovationsarbeit so effektiv wie moglich zu gestalten.

Daflr bieten Fraunhofer-Institute passgenaue Losungen mit
Auftragsforschung als glinstige Moglichkeit an: Als Partner
auf Zeit erledigen Fraunhofer-Institute konkrete Projekte
termingerecht und professionell. Die Kosten sind im Vergleich
zu unternehmensintern aufgebauter Forschungskapazitat
gering und gut kalkulierbar.

Auch fur das Fraunhofer ISE stehen die Anforderungen der
Kunden im Mittelpunkt. Das Institut unterstiitzt seine Projekt-
partner aus Wirtschaft und Forschung bei der Entwicklung von
technologisch flihrenden Losungen und deren Implementie-
rung, mit dem Ziel die Wettbewerbsfahigkeit der Kunden zu
steigern. Zugeschnitten auf den individuellen Bedarf und die
spezifischen Fragestellungen, begleiten wir unsere Kunden
von der ersten Idee bis zum marktreifen Produkt. Wichtige
Eckpfeiler dafr sind garantierte Vertraulichkeit, erstklassige
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Ausstattung, zuverlassiges Projektmanagement, zielorientiertes
Arbeiten und professionelle Vereinbarungen hinsichtlich der
Nutzungsrechte.

MaBgeschneiderte Forschungskooperationen
Unternehmen haben meist eine sehr konkrete Vorstellung
davon, welche Aufgabe bis wann gel6st werden soll. Sie
fragen oft direkt bei uns an oder es ergeben sich Kontakte bei
Gesprachen im Rahmen von Veranstaltungen und Messen.
Danach kommt es zu einem ersten kostenlosen und unver-
bindlichen Beratungsgesprach. Hier kann ausgelotet werden,
welche Ziele bei der Kooperation erreicht werden sollen und
wie der zeitliche und finanzielle Rahmen aussehen kann. Mit
der Unterzeichnung der Vertrage beginnt die Forschungs- und
Entwicklungsarbeit. Fir einige Auftraggeber ist auch von
Bedeutung, dass das Fraunhofer ISE an Verbundprojekten
beteiligt ist, die auch vom Staat oder von der EU unterstiitzt
werden. Im Rahmen eines Beratungsgesprachs kénnen kon-
krete Moglichkeiten der Zusammenarbeit in solchen Projekten
ausgelotet werden.

Das Fraunhofer ISE richtet sich grundsatzlich nach dem
spezifischen Bedarf des Kunden. Das Unternehmen will etwa
eine Produktinnovation auf den Markt bringen, ein Verfahren
verbessern oder einen Prozess prifen lassen. Kleine, sehr
konkrete Projekte werden ebenso bearbeitet wie GroBprojekte
Uber mehrere Jahre. Kunden des Fraunhofer ISE sind Unter-
nehmen verschiedener Branchen und GréBen, vom kleinen
und mittelstandischen Unternehmen bis zum Weltkonzern.

Erprobte Rahmenbedingungen

Wir achten dabei streng auf den Schutz der Daten und ver-
traulichen Informationen unserer Auftraggeber. Bei Bedarf
werden zur Wahrung der Vertraulichkeit separate Raumlich-
keiten oder abgetrennte Laborbereiche eingerichtet. In
manchen Fallen kooperieren Wettbewerber ganz bewusst
mit uns, da hier ein unabhangiges, vorwettbewerbliches
Umfeld entsteht, in dem Synergien genutzt werden kénnen.



Der Auftraggeber erhélt das Eigentum an Produkten, Proto-
typen und sonstigen materiellen Gegenstanden, die in seinem
Auftrag entwickelt wurden. Darlber hinaus bekommt er die
notwendigen Nutzungsrechte an den von uns dabei geschaf-
fenen Erfindungen, Schutzrechten und entstehendem Know-
how. Durch die anwendungsbezogene Nutzungsberechtigung
erhalt der Kunde optimalen Konkurrenzschutz.

Manche Problemstellungen sind so komplex, dass mehrere
Partner die Losung entwickeln missen. Dann steht den Auf-
traggebern das gesamte Umfeld der Fraunhofer-Institute zur
Verfligung. Auch externe Partner und weitere Unternehmen
konnen hinzugezogen werden. Fraunhofer-Forscher haben
Erfahrung mit der effizienten und fairen Abwicklung groBer
Projekte. Und sie wissen auch, welche staatlichen Forderungen
dabei infrage kommen. Die Fraunhofer-Gesellschaft verfigt
zudem Uber Auslandsvertretungen, und viele Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter haben internationale Erfahrung, entspre-
chende kulturelle und sprachliche Kompetenzen und kennen
die weltweiten Markte aus eigener Anschauung. So kénnen
international agierende Unternehmen auch im Ausland
betreut werden.

Strategische Partnerschaften und Innovationscluster

Um vielversprechende technologische Ansatze voranzutreiben,
leistet das Fraunhofer ISE auch Vorlaufforschung. Diese Eigen-
forschungsprojekte sind zunachst unabhangig von konkreten
Auftragen. Das Institut sucht daflir gegebenenfalls strate-
gische Partner oder Lizenznehmer, um erfolgversprechende
Technologien weiter zu entwickeln und bei Unternehmen zum
Einsatz zu bringen. Einige Entwicklungen werden auch in Form
von Ausgrindungen in den Markt transferiert.

Flr sehr komplexe, kompetenzlbergreifende Fragestellungen
hat die Fraunhofer-Gesellschaft Innovationscluster und
Leistungszentren ins Leben gerufen. Diese haben die Aufgabe,
kompetente Partner einer Region zur Losung anspruchsvoller
Aufgaben zusammenzufiihren und fur den Erfahrungs-

austausch zu vernetzen. Neben Industrie und Hochschulen
werden auch weitere dort ansassige auBeruniversitare
Forschungsinstitute eingebunden, die fir das entsprechende
Themenfeld wichtige Beitrage leisten kdnnen. Ein Beispiel
dafur ist das Leistungszentrum Nachhaltigkeit in Freiburg.

Kundenzufriedenheit sicherstellen

Aufgrund unserer konsequenten Ausrichtung an den
Forschungs- und Entwicklungsanliegen unserer Kunden
sind uns die Zufriedenheit unserer Auftraggeber und die
Qualitatssicherung unserer Projekte sehr wichtig. Das
Fraunhofer ISE fuhrt jahrlich eine Kundenzufriedenheitsbe-
fragung durch, deren gute Ergebnisse uns ein Ansporn fir
unsere Arbeit sind. Wir freuen uns auch Uber das hohe Mal3
an Wiederbeauftragungen und die dadurch entstehenden
langjahrigen, vertrauensvollen Kooperationen mit unseren
Auftraggebern.

1 In verschiedenen Projekten erforscht das Fraunhofer ISE mit
unterschiedlichen Industriepartnern verschiedene PV-Modul-
Materialien und -Designs im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf

den Wirkungsgrad.

2 Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) geférderten Verbund-Forschungsprojekts
»TABSOLAR« entwickelte das Fraunhofer ISE mit finf Projektpart-
nern neuartige fluiddurchstrémte Bauteile auf Basis von Ultrahochleis-
tungsbeton (UHPC). ©G.tecz Engineering GmbH

3 Das Fraunhofer ISE begleitet wissenschaftlich die Inbetriebnahme
und den Betrieb des neuen Verwaltungszentrums der Stadt Freiburg.
Ein Ziel des Projekts ist, von Planung und Ausschreibung (ber Bau
und Inbetriebnahme bis zu einem fortlaufenden Energie-Monitoring,
Werkzeuge zur integralen Planung und Erfolgskontrolle einzusetzen

und weiterzuentwickeln. ©ingenhoven architects H.G. Esch
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NEUE STRUKTUREN UND
NEUE SCHWERPUNKTE

Frage: Herr Henning, Herr Bett, dieser Jahresbericht ist
auch ein Riickblick auf Ihr erstes Jahr als Institutsleiter —
wenn wir zunachst die strukturellen Veranderungen in
der Organisation des Instituts betrachten, was sind die
wesentlichen Verdanderungen und welches waren die
Motive dafiir?

Henning: Die groBte und sichtbarste Veranderung ist, dass
wir das Institut jetzt in zwei Bereiche gegliedert haben,
»Photovoltaik« sowie »Energietechnologien und -systeme,
was letztlich auch die Aufstellung der Institutsleitung mit
zwei Institutsleitern widerspiegelt.

Bett: Die Doppelspitze war von uns vor allem auch ge-
wulnscht, um die groBe Themenbreite des Fraunhofer ISE
auf der Leitungsebene besser abzubilden. Dabei steht
Herr Henning eher fur die systemischen Themen und ich
fur die Photovoltaik.

Henning: Ein Motiv fir die neue Organisationsstruktur war
der Wunsch, klarere interne Schnittstellen zu schaffen und
inhaltliche Doppelungen zu vermeiden. Im Lauf der Jahre des
Wachstums hatten sich Uberschneidungen in den Profilen der
Gruppen und Abteilungen entwickelt. Wir hatten im Bereich
»Energietechnologien und -systeme« bereits 2016 mit der
Umstrukturierung begonnen und in diesem Jahr haben wir die
neu sortierten Abteilungen und Gruppen um die Fihrungs-
ebene erganzt. Zugleich liegt uns daran, eine neue Kultur der
Zusammenarbeit zu fordern — eine wichtige Voraussetzung
gerade fur Ubergreifende, systemorientierte Projekte, in denen
die groBBe thematische Breite des Fraunhofer ISE zum Tragen
kommen kann.

Frage: Herr Bett, die Photovoltaik nimmt nach wie

vor etwa die Halfte der Aktivitaten des Instituts ein,
ein strategischer Schwerpunkt, der den weltweit
boomenden Markt widerspiegelt? In Deutschland und
Europa gibt es ja kaum noch Fertigung?

20

Bett: Das Thema Photovoltaik ist nach wie vor ein sehr
wichtiges Thema fir das Fraunhofer ISE, da diese Technologie
eine Hauptsaule einer nachhaltigen Energieversorgung
darstellt. Die groBe Starke des Fraunhofer ISE ist, dass wir mit
unserer Forschung und Entwicklung die gesamte Wertschop-
fungskette vom Material bis zur Systemintegration abbilden.
Der Markt wachst weltweit, in diesem Jahr erwarten wir ein
Marktvolumen von 100 Gigawatt, also erneut ein Plus von

25 Prozent, und unsere Kunden werden damit auch zuneh-
mend international. In der Tat ist in Deutschland die Zell- und
Modulherstellung ins Schleudern gekommen, aber es gibt eine
ganze Reihe von flhrenden Firmen im Bereich Materialien und
Maschinenbau, mit denen wir zusammenarbeiten. Dass die
Photovoltaik kiinftig noch technologische Entwicklungen vor
sich hat steht auBer Frage. Mit der Grundsteinlegung fur unser
»Zentrum fUr hochsteffiziente Solarzellen« stellen wir uns so
auf, dass wir den Wirkungsgrad weiter steigern kénnen, Gber
die Grenze des Siliciummaterials hinweg.

Frage: Kénnen Sie das konkretisieren? Welche Ent-
wicklungen sind hier méglich?

Bett: Wir werden in der Zukunft auch Mehrfachsolarzellen
auf Silicilumbasis auf dem Markt sehen. Dazu mussen die
grundlegenden Entwicklungen jetzt angestoBen werden und
kein Institut eignet sich daflr besser als das Fraunhofer ISE,
weil wir eine lange Tradition beim Silicium haben, aber auch
bei den llI-V-Mehrfachzellen. Auch Mehrfachzellen aus Silicium
und Perowskiten spielen dabei eine Rolle. Aber natdirlich
haben wir auch weiterhin den Schwerpunkt, die in jingster
Zeit erzielten Rekordwirkungsgrade flr Solarzellen aus dem
Labor in industrielle Produkte zu Uberflhren. Dazu dient
unser PV-TEC, das wir nach dem ungltcklichen Brandfall mit
Nachdruck wieder aufbauen, um es unseren Industriekunden
wieder zu Verfligung zu stellen. Mit der Kostenreduzierung
flr Solarstrom sind wir schon sehr weit gekommen, ein neuer
Aspekt wird dann aber auch die 6kologische Betrachtung der
Produktionsprozesse sein, hier sei das Stichwort Recycling
genannt.



Henning: Wir missen uns vor Augen fihren, wie viel

erneuerbaren Strom wir fur die Umsetzung einer nachhaltigen
Energieversorgung brauchen werden. Dabei ist die Photovol-
taik die einzige Technologie, die in bebauten Strukturen und
am Ort des Verbrauchs eingesetzt werden kann. Dies ist eine
Chance, aber auch eine Herausforderung. Photovoltaik wird
ein Teil der stadtischen Infrastruktur werden und auch hierfir
ist das Fraunhofer ISE bestens aufgestellt, von den Materialien
und der Modulentwicklung bis hin zur baulichen und systemi-
schen Integration in Gebaude und Quartiere.

Frage: Herr Henning, das am Fraunhofer ISE entwickelte
Rechenmodell »REMod« liegt auch einem Papier der
Wissenschaftsakademien unter Federfiihrung der
acatech zugrunde. Sie sind einer der Hauptautoren
dieser Studie zur Sektorkopplung — was bedeutet die
Sektorkopplung?

Henning: Wir sprechen heute vielfach von der zweiten Phase
der Energiewende. Damit ist einerseits die Sektorkopplung
gemeint, also die Nutzung erneuerbarer Energien auBerhalb
des Stromsektors in heute noch fossil gepragten Sektoren. Bei
der Warmeversorgung von Gebduden dominieren nach wie
vor Heizol und Erdgas. Ahnlich sieht es mit der Prozesswarme
in der Industrie aus und auch im Verkehr sind fossile Kraft-
stoffe heute bestimmend. All diese Sektoren werden starker
elektrifiziert werden — sei es durch direkte Stromnutzung oder
durch die Nutzung synthetischer Energietrager wie Wasser-
stoff, die mit erneuerbarem Strom hergestellt werden. Und der
zweite, damit verknlpfte, wichtige Aspekt ist eine viel starkere
Systemintegration der erneuerbaren Energien.

Frage: Was kann das Fraunhofer ISE zu der zweiten Phase
der Energiewende beitragen und wo liegen in diesem
Kontext die strategischen Schwerpunkte des Instituts?

Henning: Viele Arbeitsfelder des Instituts kdnnen hier
wichtige Beitrage liefern. Beispiel Gebaudeenergietechnik: es
wird jetzt darauf ankommen, neben der Energieeffizienz der

Gebaude dort verstarkt erneuerbare Energien einzubringen —
ein Grund, warum wir in den vergangenen finf Jahren unsere
Arbeiten zu Warmepumpen stark ausgebaut haben. Daneben
werden Speichertechniken immer wichtiger, ein Grund fdr uns,
uns noch starker um das Thema Batteriespeicher zu kimmern
und jetzt auch die Batteriezellfertigung zu betrachten. Bei der
Systemintegration spielt die Leistungselektronik eine zentrale
Rolle, ein weiterer technologischer Schwerpunkt, der am
Fraunhofer ISE einen Ausbau erfahrt. Ebenso sind wir Uber-
zeugt, dass die Wasserstofftechnologie in den kommenden
Jahren und Jahrzehnten eine Schlisselrolle spielen wird, wenn
es darum geht, erneuerbaren Strom in chemische Energie-
trager zu wandeln, die peu a peu fossile Brennstoffe z.B. in
den Bereichen Schwerlast-, Schiffs- und Luftverkehr ersetzen.
Aber auch solarthermische Kraftwerke, die derzeit eine starke
Kostensenkung erleben und die wegen der integrierten ther-
mischen Speicher eine bedarfsgerechte Energiebereitstellung
ermdglichen, behalt das Institut weiter im Blick.

Frage: Herr Henning, Sie sind zugleich Sprecher

der Fraunhofer Allianz Energie — wie sehen Sie die
Stellung der Energiethemen innerhalb der Fraunhofer-
Gesellschaft?

Henning: Die Institute der Fraunhofer-Gesellschaft verfiigen
Uber ein breites Spektrum an Themen insbesondere bei den
Schwerpunkten Energieeffizienz und erneuerbare Energien
und sind an vielen Stellen in Deutschland, aber auch inter-
national fihrend. Allerdings kann man meines Erachtens die
Kompetenzen noch starker zusammenfihren, um Fraunhofer
als erste Adresse flr angewandte Energieforschung sichtbar zu
machen. Dies ist ein wichtiges Ziel, das ich mir fir meine Rolle
als Sprecher der Fraunhofer Allianz Energie vorgenommen
habe und in enger Abstimmung und Zusammenarbeit mit
dem Vorstand und der Zentrale der Fraunhofer-Gesellschaft
umsetzen mochte.

1 Die Institutsleiter Prof. Dr. Hans-Martin Henning (links) und
Dr. Andreas Bett (rechts).
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BATTERIEFORSCHUNG

- ZUKUNFTIGE

AUSRICHTUNG UND PROJEKTBEISPIELE

Batterietechnologien von herausragender Bedeutung

Wieder aufladbare Batterien entwickeln sich zu einer Schlis-
seltechnologie des 21. Jahrhunderts. Fir stationare, besonders
aber fir mobile Anwendungen gewinnt die Speicherung
elektrischer Energie eine herausragende Bedeutung, die
zunehmend alle Lebensbereiche moderner Gesellschaften
erfasst. Vor diesem Hintergrund erlangt die Beherrschung

und Sicherstellung der Verfligbarkeit aller Stufen der Wert-
schopfung fur die Fertigung von Batteriesystemen und deren
Komponenten eine wesentliche Bedeutung.

Das Fraunhofer ISE forscht seit vielen Jahrzehnten intensiv

an Batteriesystemen. Schwerpunkte unserer Aktivitaten sind
besonders die Wertschopfungsstufen von Zellcharakterisierung
und Moduldesign tber Ladeelektronik und Batteriemanage-
ment bis hin zur Einbindung und optimiertem Betrieb im
Gesamtsystem. In den vergangenen Jahren haben wir unsere
Prifmaoglichkeiten zur energetischen Performance — Effizienz
und Effektivitdt — von Batteriespeichern sowie zu dezidierten
Alterungsuntersuchungen und Post Mortem Analysen erheb-
lich ausgebaut. Herstellern und Anwendern von Batterien
bieten wir Beratung, Entwicklung und Priifung nach den
gangigen Normen und Sicherheitsanforderungen sowie nach
kundenspezifischen Testprotokollen. Hier planen wir einen
weiteren Ausbau unserer Angebote in Richtung Zertifizierung
nach gangigen Prufverfahren und Richtlinien bis hin zu
Gesamtsystemen. Dabei kodnnen wir hausinterne Koope-
rationen sowohl zum Geschaftsfeldthema Photovoltaische
Kraftwerke als auch zu unseren breit aufgestellten Aktivitaten
im Bereich der Leistungselektronik nutzen — ein ganz
wesentlicher Gesichtspunkt, wenn es um Photovoltaik-

oder Windkraftwerke in Verbindung mit Batteriespeichern
und deren Netzeinbindung geht.

Im Ergebnis eines umfanglichen Strategieprozesses haben wir
uns entschieden, unsere FuE-Arbeiten auch auf die Zellebene

auszudehnen. Bei der Entwicklung von neuartigen Batterie-
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zellen sowie der Uberflihrung von Laborzellen in industrienahe
Prozesse kann das Fraunhofer ISE auf seine langjahrigen,
umfassenden, erfolgreichen Erfahrungen in der Photovoltaik,
aber auch bei optisch funktionalen Schichten aufbauen. Dies
umfasst Material- und Technologiekenntnisse sowie ein tiefes
Verstandnis der relevanten Herstellprozesse einschlieBlich
detaillierter Kostenanalysen.

Ein erster Schwerpunkt unserer neu begonnenen Arbeiten
knUpft an die hervorragenden Kenntnisse des Werkstoffs
Silicium an, die sich aus den viele Jahrzehnte umfassenden
Forschungsarbeiten an Siliciumsolarzellen ergeben. So konnten
wir Ergebnisse an einer Lithium-lonen Halbzelle mit Silicium-
Anode demonstrieren, bei der eine im Vergleich zu einer
Standardelektrode mehr als 3fach hohere Entladekapazitat
Uber mehr als 1200 Zyklen stabil erreicht wurde (s. Grafik). Ein
weiterer Schwerpunkt wird an der Schnittstelle des Transfers
neuer Zellkonzepte in die industrielle Fertigung liegen — eben-
falls eine Fragestellung, bei der wir ganz wesentlich von dem
entsprechenden Photovoltaik-Wissen profitieren.
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Grafik: Entladekapazitat einer am Fraunhofer ISE entwickelten
Si-Anode mit 1200 mAh/g Kapazitit bei Zyklierung im Vergleich

zu einer Referenzanode auf Basis Graphit (rund 350 mAh/g).



Projektbeispiele aus der Batterieforschung

Silicium-basierte Anoden fiir leistungsfahige
Lithium-lonen Batterien

Silicium ist eines der aussichtsreichsten Materialien fir die
Anode der nachsten Generation von leistungsfahigen kom-
pakten Lithium-lonen Batteriezellen. Silicium kann deutlich
mehr Lithium-lonen als Graphit speichern und erlaubt
theoretisch eine um fast eine GréBenordnung hohere
spezifische Kapazitat der Anode. Allerdings haben Batterie-
zellen mit Silicium-basierten Anoden bislang nur sehr geringe
Zyklenfestigkeiten. Auf Grundlage unseres spezifischen Know-
hows zu Silicium konnten wir bereits duBerst vielversprech-
ende Ergebnisse bei der Entwicklung von Silicium-basierten
Anoden erzielen. In einem neuartigen Prozess haben wir
Siliciumpartikel mit einer diinnen Kohlenstoffschicht um-
mantelt, die eine hohere Stabilitat der Zelle verspricht. In
ersten Experimenten konnte gezeigt werden, dass die auf
diesen neuartigen Siliciummaterialien basierten Anoden
bereits hohe Zyklenfestigkeiten aufweisen und zugleich

sehr hohe Mengen an Lithium einspeichern kénnen.

Sicherheitsanforderungen an Batterien

GegenUber herkémmlichen Technologien wie Blei- und

NiMH Batterien haben Lithium-lonen Batterien eine deutlich
hohere Speicherdichte. Zudem haben sie auch ein deutlich
hoheres Gefahrdungspotenzial, wenn sie beschadigt sind
oder die zulassigen Betriebsbedingungen nicht eingehalten
werden. Das Fraunhofer ISE hat aus den Themenbereichen
netzgekoppelte und autarke PV-Anlagen viel Erfahrung mit
dem Bertihrungs- und Kurzschlussschutz und Ubertragt diese
Kenntnisse auf den Betrieb von Batteriesystemen. Um das Ge-
fahrenpotenzial von Lithium-lonen Batterien zu beherrschen,
entwickeln wir darlber hinaus in verschiedenen Vorhaben —
u.a. mit Forderung des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Energie (BMWi) — verbesserte Batteriemanagementsysteme,
die der Vermeidung von kritischen Betriebszustanden dienen
und zugleich die Lebensdauer der Batterien erhohen.

Dr. Daniel Biro | Telefon +49 761 4588-5246
Dr. Matthias Vetter | Telefon +49 761 4588-5600

Batterien fiir die Elektromobilitat

Fahrzeugbatterien sind die groBte technologische Herausfor-
derung fur die Elektromobilitat. Sie mussen leistungsfahig,
sicher und zuverlassig sein und eine groBe Reichweite ge-
waéhrleisten. GroBe Temperaturunterschwankungen und hohe
Belastung beim Schnellladen stellen hohe Anforderungen an
das thermische Management. Am Fraunhofer ISE haben wir
einen systematischen Prozess entwickelt, um zusammen mit
unseren Kunden die fur die jeweilige Applikation optimalen
Lithium-Zellen auszuwahlen. Dies beihaltet die elektrische
und thermische Charakterisierung von Zellen jeglicher GroBe
ebenso wie die Ermittlung der kalendarischen und zyklischen
Alterung durch Erfassung der Anderung von Zellparametern
Uber die Lebensdauer.

Im EU-geforderten Projekt »MARS-EV« konnten wir mithilfe
stochastischer Filtersysteme zeigen, dass der Alterungs- und
der Ladezustand der Fahrzeugbatterien jederzeit in situ
prazise ermittelbar sind. Auf der Grundlage dieser Arbeiten
werden thermisch und elektrisch gekoppelte Modelle sowie
Betriebsflihrungsstrategien fur das Energiemanagement
entwickelt. Im EU-geforderten Projekt »JOSPEL« konnten wir
demonstrieren, dass durch die optimierte Betriebsfiihrung der
verwendeten Lithium-lonen Batterien eine Energieeinsparung
von Uber 12 % bei einer gleichzeitigen Lebenszeitverlangerung
von 15 % erreichbar sind.

1 Untersuchung von Lithium-lonen Batterien in einer Glovebox.
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Zeitschriften- und
Buchbeitrage

Vortradge und
Konferenzbeitrage

Neu erteilte Patente

1 Die multikristalline Weltre-
kordsolarzelle aus n-Typ HPM
Siliciummaterial hat eine Fldche
von 2 cm x 2 cm. Die Zelle ist
sehr gut entspiegelt, daher sind
kaum noch Korngrenzen des Si-
liciummaterials zu erkennen und

sie erscheint nahezu schwarz.
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Uber 90 % aller Solarzellen weltweit werden aus kristallinem Silicium hergestellt. Schlissel

fur diese dominierende Marktstellung sind zum einen ein robuster und kostengulnstiger
Herstellungsprozess und zum anderen der hohe Wirkungsgrad und die groBe Zuverlassigkeit
von siliciumbasierten PV-Modulen. Gerade der Wirkungsgrad spielt fir die weitere Kostensen-
kung der Stromgestehungskosten eine entscheidende Rolle und steht deshalb im Mittelpunkt
der Forschungsaktivitaten.

Das Fraunhofer ISE unterstitzt die Forschung und Entwicklung von Material-, Modul- und
Anlagenherstellern durch eine weltweit einzigartige FuE-Infrastruktur mit Gber 3000 m?
Labor- und Technikumsflache. Die wissenschaftliche und technologische Kompetenz unserer
Uber 300 Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker reicht dabei vom Siliciummaterial Gber
Solarzelle und Modul bis zum System. So konnen unsere Kooperationspartner nicht nur auf
einzelne Technologien zugreifen, sondern tber die gesamte Wertschépfungskette mit uns
zusammenarbeiten.

Der Technologiereifegrad unserer Projekte umfasst die gesamte Bandbreite von der
Laborforschung bis zur industrienahen Entwicklung. Mit neuen Technologien und Weltrekord-
wirkungsgraden aus unseren Forschungslabors setzen wir immer wieder wissenschaftliche
Trends in der Photovoltaik und geben so wichtige Impulse fir Neuentwicklungen. In unseren
Technologiezentren PV-TEC und SiM-TEC mit ihrer industrienahen Infrastruktur kénnen wir
reifere Konzepte unter realistischen Bedingungen evaluieren sowie innovative und industrie-
nahe Fertigungsprozesse entwickeln. Neben der topaktuellen Technologie ist eine tiefgehende
Charakterisierung der zugrundeliegenden Prozesse und eine sorgfaltige Qualitatssicherung Uber
die gesamte Wertschopfungskette flr unsere Kunden und Kooperationspartner von groBBer
Bedeutung.

Meilensteine 2017

22,3 % Weltrekordwirkungsgrad fur Solarzellen aus multikristallinem Silicium.

Mit 25,8 % Wirkungsgrad beste Siliciumsolarzelle mit beidseitiger Kontaktierung.

Grundsteinlegung fur das Zentrum flr hochsteffiziente Solarzellen, das neueste

Laborinfrastruktur bieten wird.

21,5 % Wirkungsgrad fur industrielle PERC-Solarzellen erreicht.
Erste bifaziale Schindelsolarzellen mit einem Wirkungsgrad von 20 %.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/fraunhofer-ise-steigert-weltrekord-fuer-multikristalline-siliciumsolarzelle-auf-22-komma-3-prozent.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2017/neuer-weltrekord-wirkungsgrad-fuer-beidseitig-kontaktierte-mono-kristalline-siliciumsolarzelle-25-komma-7-prozent.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/grundsteinlegung-zentrum-fuer-hoechsteffiziente-solarzellen.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/grundsteinlegung-zentrum-fuer-hoechsteffiziente-solarzellen.html

Ansprechpartner

Koordination Geschaftsfeldthema
Prof. Dr. Stefan Glunz, Dr. Ralf Preu
Telefon +49 761 4588-0 | sipv@ise.fraunhofer.de

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

Epitaxie, Si-Folien und SiC-Abscheidungen
Dr. Stefan Janz | Telefon+49 761 4588-5261
sipv.csi-thinfilm@ise.fraunhofer.de

Charakterisierung von Prozess- und
Silicium-Materialien

Dr. Martin Schubert | Telefon +49 761 4588-5660
sipv.characterization@ise.fraunhofer.de

Dotierung und Diffusion
Dr. Jan Benick | Telefon +49 761 4588-5020
sipv.doping@ise.fraunhofer.de

Oberflachen: Konditionierung, Passivierung,
Lichteinfang

Dr. Jochen Rentsch | Telefon +49 761 4588-5199
sipv.surface@ise.fraunhofer.de

Ausgewahlte Projekte 2017

CUT-A — Cutting Edge Charakterisierung und Technologie
fur die deutsche PV-Industrie, Projektteil A

Rock-Star — Evaluation und Entwicklung von Rotations-
druckverfahren fur die Herstellung von Si-Solarzellen

Nano-Tandem — Tandemsolarzellen auf der Basis von
Nanodrahten

Kontaktierung und Strukturierung
Dr. Markus Glatthaar | Telefon +49 761 4588-5918
sipv.contact@ise.fraunhofer.de

Herstellung und Analyse von hocheffizienten
Solarzellen

Dr. Martin Hermle | Telefon +49 761 4588-5265
sipv.hieta@ise.fraunhofer.de

Pilotherstellung von industrienahen Solarzellen
Dr. Ralf Preu | Telefon +49 761 4588-5260
sipv.pilot@ise.fraunhofer.de

Messtechnik und Produktionskontrolle
Dr. Stefan Rein | Telefon +49 761 4588-5271
sipv.metrology@ise.fraunhofer.de

Diinnschicht-Siliciumsolarzellen
Dr. Dietmar Borchert | Telefon +49 209 15539-13
sipv.si-thinfilm@ise.fraunhofer.de

Technologiebewertung

Dr. Ralf Preu | Telefon +49 761 4588-5260
sipv.assessment@ise.fraunhofer.de

SiTaSol — Anwendungsrelevante Validierung von c-

Si basierten Tandemsolarzellenprozessen mit 30 %
Zielwirkungsgrad

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten:

www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/1-01


https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/rock-star.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/nano-tandem.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/sitasol.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/cut-a.html?utm_campaign=JB17
www.ise.fraunhofer.de/silicium-photovoltaik

Elektronenbild

Diamantdrahtgesdagtes High Performance multikristallines Silicium
Dr. Thomas Kaden | Telefon +49 3731 2033-166 | sipv.material@ise.fraunhofer.de

High Performance multikristallines Silicium (HP mc-Si) zeichnet
sich durch eine geringere Anzahl von Versetzungen und damit
eine hohere Materialqualitat als herkdmmliches mc-Si aus. Da-
her ist davon auszugehen, dass HP mc-Si das Standardmaterial
in den nachsten Jahren vollstandig abldésen wird. Das hohe
Wirkungsgradpotenzial wurde auf n-dotiertem Material mit
einem Weltrekord-Wirkungsgrad von 22,3 % nachgewiesen.

Um die Kosten bei der Produktion von mc-Si-Solarzellen weiter
zu senken, ist es ndtig, den Drahtsageschritt vom etablierten
Slurry-Verfahren auf die Diamantdrahtsdgetechnologie zu
Uberfihren. Durch die Verwendung von Wasser als Kihl-
schmierstoff und durch héhere Vorschubgeschwindigkeiten ist
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Grafik: Kraft in Vorschubrichtung F, fir HP mc-Si-Séulen aus ver-
schiedenen Positionen im Ingot; je gréBer F,, desto geringer ist die

Schneideffizienz.

1 REM/EDX-Bild eines Diamantdrahts beim Abatzen der Diaman-
ten und Nickelbeschichtung zur Analyse der Diamanten; Darstellung

eines Zwischenschritts.
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dieses Verfahren kosteneffizienter. Wahrend fir monokristal-
lines Silicium dieser Wandel bereits in groBen Teilen vollzogen
ist, besteht bei mc-Si noch mehr Entwicklungsbedarf. Das
betrifft sowohl die Weiterentwicklung der Sageprozesse als
auch der Diamantdrahte und die anschlieBende Texturierung
der Wafer.

Mit gezielten Diamantdrahtsageprozessen hat das Fraunho-
fer THM zu einem grundlegenden Verstandnis der Material-
eigenschaften beigetragen, die sich auf die Schneideffizienz
auswirken. So wurde ein signifikanter Unterschied in der
Schneideffizienz von HP mc-Si-Saulen in Abhangigkeit von
der Position im Ingot gefunden. Saulen aus dem Rand- und
Eckbereich lieBen sich deutlich einfacher schneiden als Saulen
aus dem Zentrum des Ingots, wie durch die Kraft in Vorschub-
richtung F, wahrend des Sageprozesses gezeigt werden kann
(s. Grafik). Je geringer F, desto besser ist die Schneideffizienz
und umso geringer ist der Drahtverschlei3. Fir die Rand-

und Ecksaulen ist F, nur 10 =20 % gréBer im Vergleich zur
Cz-Si-Referenzsaule.

Als Hauptursache fir die niedrigere Schneideffizienz haben wir
die GroBe von Siliciumnitrid- und -carbidausscheidungen iden-
tifiziert. In den Saulen aus dem Zentrum sind deutlich groBere
Ausscheidungen vorhanden als in den Rand- und Ecksaulen,
was sich jedoch fur verschiedene Kristallisationsprozesse
unterschiedlich darstellen kann. Damit kann der industrielle
Diamantdrahtsageprozess durch Vorsortierung der Saulen und
Verwendung angepasster Vorschubgeschwindigkeiten und
Drahtverbrauche optimiert werden. Die Charakterisierung der
Drahte beinhaltet die Bestimmung der Diamantkorndichte auf
dem Draht, die exakte Messung der KorngréBenverteilung
vor und nach dem Prozess sowie die detaillierte Analyse

der Kornform. Wir haben ein Verfahren entwickelt, das ein
vollstandiges Abldsen der Diamanten vom Draht ermdglicht
und fur eine prozessbezogene Analyse verwendet wird.
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Solarzellen-Produktionstechnologie — Dispensen von Metallkontakten
Dr. Maximilian Pospischil | Telefon +49 761 4588-5268 | sipv.contact@ise.fraunhofer.de

Ein zentraler Produktionsschritt bei der Herstellung von
Siliciumsolarzellen ist die Aufbringung von Metallkontakten
zur Stromentnahme auf Vorder- und Rickseite. Eine mogliche
Alternative zum klassischen, seit Jahrzehnten dafiir genutzten
Siebdruckverfahren, ist das Dispensen. Bei diesem bereits
haufig u. a. in der Klebe- und Léttechnik eingesetzten
Verfahren wird das zu dispensierende Medium durch eine
diinne Dosiernadel gedriickt und in einem gewissen Abstand
zum Werkstlck aufgetragen. Dadurch kann sowohl die ent-
stehende Fingergeometrie verbessert als auch die mechanische
Belastung auf den Wafer wahrend des Metallisierungsschritts
deutlich reduziert werden.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) geforderten Industrieprojekts » Gecko«
konnte am Fraunhofer ISE zusammen mit den Partnern
Heraeus, ASYS und Merck ein paralleles Dispensverfahren
etabliert werden. Kernsttick hierbei sind eigens entwickelte
Dispensdruckkopfe, die anschlieBend in industrienahe
Automatisierungsplattformen eingebaut werden konnen. In
Zusammenarbeit mit der Firma ASYS wurden die zuvor ent-
wickelten Prototypen mit zehn parallel angeordneten Disen
auf eine Version mit 16 cm Bearbeitungsbreite skaliert, wobei
die Massenstromabweichung der 50 parallel angeordneten
Dusen lediglich ca. 1% betragt. Mit diesem Druckkopf lassen
sich Solarzellen bei Vorschubgeschwindigkeiten von bis

zu 1 m/s kontaktlos bedrucken. Das ergibt ein erhebliches
Durchsatzsteigerungspotenzial gegentiber herkémmlichen
Flachbettsiebdruckanlagen.

Die duBerst homogenen Kontaktfinger erméglichen es, den
Silberpastenauftrag um ca. 15wt.% gegenuber siebgedruck-
ten Strukturen zu reduzieren — bei Verwendung derselben,
kommerziell erhaltlichen Siebdruckpaste. Gleichzeitig erhéhte
sich der Wirkungsgrad der entsprechenden Solarzellen durch

die nur 27 um breiten Kontaktfinger um ca. 1% _, gegenlber

rel.
siebgedruckten Referenzen. Ein derartiger Zuwachs konnte
zuletzt beim Vergleich zweier Siebdruckpasten von verschie-
denen Herstellern auf industrienahen Solarzellen festgestellt
werden. Dort wurde ein Wirkungsgrad von 21,4 % erreicht.

In einem weiteren Experiment haben wir eine Reduktion des
Silberpastenverbrauchs (Nassauftrag) um 60 % auf nur noch
48 mg pro Wafer bei gleichbleibendem Wirkungsgrad (hier
21,2 %) erzielt. Hierbei entstanden nur noch 25 pm breite und
12 pm hohe Kontaktfinger.

Seit Juni 2017 wird im Rahmen der vom Bundesminis-
terium fUr Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderten
Initiative »EXIST-Forschungstransfer« mit Hochdruck an der
Kommerzialisierung der Technologie gearbeitet. Ziel des
Projekts ist die Entwicklung eines industriell verwendbaren
Dispensdruckkopfs, wobei aus technologischer Sicht ein
stabiler intermittierender Betrieb (gezielte Unterbrechung
der Leiterbahnen an den Zellrdndern) der Dispensdruckkopfe
die groBte Herausforderung darstellt. AnschlieBend werden
umfangreiche Tests mit Industriepartnern durchgefihrt, mit
dem Ziel, den Reifegrad der Technologie so weit zu steigern,
dass sie danach direkt in die industrielle Serienproduktion
eingefihrt werden kann.

1 REM-Aufnahme eines dispensierten Kontaktfingers, der
eine Reduktion des Silberpastenverbrauchs auf unter 50 mg

pro Solarzelle erméglicht.
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https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/presseinformationen/2014/2414_ISE_PI_d_Gecko.pdf
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Defekte durch lichtinduzierte Degradation in multikristallinem Silicium
Dr. Wolfram Kwapil | Telefon +49 761 4588-5461 | sipv.characterization@ise.fraunhofer.de

In PERC-Solarzellen tritt eine noch nicht im Detail aufgeklarte
lichtinduzierte Degradation der Materialqualitat auf, die

die industrielle Umsetzung des PERC-Konzepts auf multi-
kristallinem Silicium erschwert. Sie wird entsprechend den
Betriebsbedingungen von Solarmodulen als LeTID (light- and
elevated temperature induced degradation) bezeichnet. Das
Fraunhofer ISE beschaftigt sich im Rahmen des vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderten
Forschungsclusters »SolarLIFE« zusammen mit anderen
deutschen Forschungsinstituten und Industriepartnern

mit der Untersuchung dieses Effekts.

Dabei ist es uns gelungen, der Identifizierung des Defekts
einen groBen Schritt ndher zu kommen. Untersuchungen auf
hochreinem (float zone) Silicium zeigten, dass auch dieses Ma-
terial bei erhéhter Temperatur eine lichtinduzierte Degradation
aufweist, wenn es einer typischen PERC-Prozessierungskette
unterzogen wird. Bei einer gezielten Untersuchung konnten
wir feststellen, dass das Auftreten der Degradation davon ab-
hangt, ob wahrend des Feuerschritts eine Siliciumnitridschicht
auf dem Wafer vorhanden ist. Dieses Verhalten wird auch

bei multikristallinem Silicium beobachtet, wie beispielhaft in
Abb. 1 gezeigt: sogar auf derselben Probe ist das Ausmal3 der

1 Lumineszenzbasierte Lebensdauermessung auf einem multi-
kristallinen Wafer mit unterschiedlichen Passivierungsschichten:

a) Probenschema, b) degradierter Zustand.
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Degradation deutlich unterschiedlich, wenn die Silicium-
nitridschicht nicht vollflachig aufgetragen wird. Darlber
hinaus konnten wir sowohl auf hochreinem als auch auf
multikristallinem Silicium beobachten, dass die Starke der
Degradation mit steigender Feuertemperatur zunimmt. Die
Degradation und die darauf folgende Erholung fanden in
den hochreinen Proben auf einer deutlich kiirzeren Zeit-
skala statt.

Diese Beobachtungen stimmen gut mit Erkenntnissen zur
Reaktionskinetik Uberein, die wir aus Experimenten mit
multikristallinen Solarzellen abgeleitet haben. Die spezifischen
Vorbehandlungsbedingungen, unter denen LeTID nicht nur in
multikristallinem sondern auch in hochreinem Silicium auftritt,
deuten auf eine Beteiligung von atomarem Wasserstoff an
dem Defekt hin. Dieser wird wéhrend des Feuerschritts aus
der Siliciumnitridschicht in das Wafer-Volumen eingetragen.
Dort ist er eigentlich vorteilhaft, weil viele Defekte durch
Wasserstoffanlagerung unschédlich gemacht werden. Wir
gehen davon aus, dass es sich bei LeTID um einen Defekt
handelt, der erst durch die Anlagerung von Wasserstoff
schadlich wird. Weiterfiihrende Untersuchungen zur Aufkla-
rung der Ubrigen beteiligten Spezies sind in Arbeit.



Neuartige passivierende Kontakte
Prof. Dr. Stefan Glunz | Telefon +49 761 4588-5191 | sipv@ise.fraunhofer.de

Um die Stromgestehungskosten fir moderne Siliciumsolarzel-
len noch weiter zu senken, muss besonders die Rekombination
der lichtgenerierten Ladungstrager an den Kontakten reduziert
werden. Kontakte mit exzellenten Passivierungseigenschaften
kdnnen z.B. mit der am Fraunhofer ISE entwickelten TOPCon-
Technologie realisiert werden. Dabei lassen wir zunachst eine
sehr diinne Oxidschicht auf dem Siliciumwafer aufwachsen
und scheiden darauf eine hochdotierte Siliciumschicht ab,
deren Kristallstruktur durch einen nachfolgenden Hochtem-
peraturschritt gezielt eingestellt werden kann. Mit dieser
TOPCon-Struktur als Ruckseitenkontakt einer monokristallinen
n-Typ Siliciumsolarzelle konnten wir auf kleinen Flachen
Wirkungsgrade von 25,8 % und auf groBen Solarzellen von

24,5 % erzielen. Auch fur multikristallines Silicium eignet sich
die TOPCon-Technologie sehr gut, sodass wir den aktuellen
Weltrekord auf 22,3 % verbessern konnten. Dabei wurde am
Fraunhofer ISE nicht nur die gesamte Solarzellentechnologie

entwickelt, sondern auch das Kristallwachstum des verwende-
ten High-Performance multikristallinen Siliciums durchgefhrt.
Dies zeigt das groBe Potenzial der am Institut abgebildeten
gesamten Wertschopfungskette vom Material bis ins System.
Momentan Ubertragen wir die TOPCon-Technologie aus

der Laborumgebung unseres Reinraums in das PV-TEC,

unsere industrielle Pilotlinie fir Solarzellen mit passivierenden
Kontakten.

Aufgrund der verwendeten hochdotierten Si-Schicht kann

es beim Einsatz der TOPCon-Technologie auf der Vorderseite
der Solarzelle allerdings zu parasitaren Absorptionsverlusten
kommen. Deshalb sind wir fir diese Anwendung sehr an
metalloxidbasierten passivierenden Kontakten interessiert.
Hierbei kombinieren wir eine sehr diinne, undotierte,
amorphe Si-Schicht (a-Si (i)) mit einer Metalloxidschicht wie
Molybdénoxid (MoOQ)). Aufgrund der hohen Austrittsarbeit des
MoO, kommt es im Silicium zu einer Bandverbiegung, die die
Leitfahigkeit fir Locher stark erhoht und so zur gewdinschten

Ladungstragerselektivitat fihrt. Diesen grundlegenden Effekt
haben wir eingehend untersucht und MoO_ mit verschiedenen
Technologien und Zusammensetzungen abgeschieden

(s. Grafik). Nur wenn die resultierende Bandverbiegung gro3
genug ist, kann die durch die Beleuchtung aufgebaute innere
Spannung der Solarzelle (iV_ ) vollstandig an den auBeren
Kontakten (V. ) abgegriffen werden. Mit diesen und anderen
Untersuchungen haben wir dieses neue Kontaktsystem gezielt
optimiert und als Vorderseitenkontaktsystem von n-Typ Solar-
zellen eingesetzt. Der dabei erzielte Wirkungsgrad von 22,6 %
zeigt das groBe Potenzial dieser Technologie.
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Grafik: Einfluss der Bandverbiegung auf die externe Spannung der
Solarzelle (V, ) bei einem MoO,-basierten Kontaktsystem (oben). Bei
zu geringen Bandverbiegungen bzw. Austrittsarbeiten der MoO,-
Schicht kommt es zu grofBen Verlusten (AV) zwischen der inneren
(iV,.) und duBeren Spannung (V, ) der Zelle (unten). Bei ausreichen-
den Austrittsarbeiten (ca. 0,8 eV) konnten dagegen die sehr guten
Eigenschaften des Referenzsystems aus amorphem Silicium (roter

Stern) erreicht werden.
1 Oberfléchentextur der multikristallinen Rekordsolarzelle.

31


https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2017/neuer-weltrekord-wirkungsgrad-fuer-beidseitig-kontaktierte-mono-kristalline-siliciumsolarzelle-25-komma-7-prozent.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/fraunhofer-ise-steigert-weltrekord-fuer-multikristalline-siliciumsolarzelle-auf-22-komma-3-prozent.html

Mitarbeitende

Zeitschriften- und
Buchbeitrage

Vortrage und
Konferenzbeitrage

Neu erteilte Patente

1 Konzentratorsolarzellen mit
Bypass-Diode auf Kiihlkérper
vor dem Einbau in ein FLATCON®

Konzentratormodul.
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In diesem Geschaftsfeldthema bearbeitet das Fraunhofer ISE Anforderungen aus der Weltraum-
und Konzentratorphotovoltaik. Weiterhin adressieren wir die effiziente Umwandlung von Licht
aus Quellen wie Lasern in elektrischen Strom. Wir arbeiten sowohl an Solarzellen der nachsten
Generation mit optimierten Strukturen und Wirkungsgraden als auch an der Anpassung dieser
Bauelemente an die spezifischen Anforderungen unserer Kunden. So entwickeln wir z.B.
ultra-diinne und leichte Solarzellen, die sich auf gekrimmten Flachen aufbringen lassen, oder
Konzentratorsolarzellen mit Flachen zwischen 0,1 mm? und 1 cm?. In allen Fallen zielen wir auf
Bauelemente mit niedrigen Fertigungskosten, hoher Zuverlassigkeit und hohem Wirkungsgrad.

Bei der konzentrierenden Photovoltaik decken wir alle Aspekte von der Solarzelle bis zum
Modul ab und optimieren das Gesamtsystem. Hierflr setzen wir unsere Expertise in den
Bereichen Optik, Aufbau und Verbindungstechnik sowie theoretische Modellierung und
Moduldesign ein. So bedienen wir einen heterogenen Markt an Unternehmen, die PV-Systeme
mit geringer bis sehr hoher optischer Konzentration entwickeln. Bei letzteren erstreckt sich
unsere Expertise auch auf Systemaspekte wie die Nutzung von Warmeenergie oder die direkte
Erzeugung von solarem Wasserstoff zur Speicherung von Energie. Wir erreichen Innovationen
durch systembezogenes Denken und setzen uns das Ziel, die besten Losungen weltweit fir
unsere Kunden bereitzustellen.

FUr unsere Arbeiten konnen wir auf eine exzellente Infrastruktur zurlickgreifen. Unsere beson-
dere Expertise liegt in der Entwicklung gitterfehlangepasster Halbleiterstrukturen, die wir Gber
metamorphes Wachstum, Waferbonden oder Wachstum auf »Engineered Substrates« realisie-
ren. So konnen wir zum Beispiel GaAs mit Silicium oder InP in einem Bauelement vereinen.

Meilensteine 2017

Semiautomatische Fertigung von FLATCON® Konzentratormodulen mit optimiertem Linsen-
und Moduldesign etabliert. Die Herstellungsprozesse konnten anhand von Prototypen
erfolgreich demonstriert werden. Wir suchen nun Partner fir die

industrielle Umsetzung.

Kostenreduktion von Ill-V-Halbleiterstrukturen durch optimierte Wachstumsbedingungen.
Erstmals wurden GaAs-Schichten fir Solarzellen mit Raten von 140 pm/h bei niedrigem
AsH, Verbrauch gewachsen.

Die Weiterentwicklung ultra-diinner Solarzellentechnologie mit Rickseitenspiegel fihrte zu
GaAs-Konzentratorsolarzellen mit 28,8 % Wirkungsgrad unter konzentriertem Licht und
Laser-Leistungszellen mit 67,3 % Wirkungsgrad bei Bestrahlung mit einem 860 nm Laser.
Grundsteinlegung fur das Zentrum flr hochsteffiziente Solarzellen, in dem ab 2020

lll-V-Halbleiterbauelemente in modernster Infrastruktur weiter entwickelt werden.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/grundsteinlegung-zentrum-fuer-hoechsteffiziente-solarzellen.html

Ansprechpartner

Koordination Geschaftsfeld
Dr. Frank Dimroth | Telefon +49 761 4588-5258
cpv@ise.fraunhofer.de

llI-V-Epitaxie und Solarzellen
Dr. David Lackner | Telefon +49 761 4588-5332
cpv.lll-V@ise.fraunhofer.de

Konzentrator-Bauelemente
Maike Wiesenfarth M. Sc. | Telefon +49 761 4588-5470
cpv.assemblies@ise.fraunhofer.de

Konzentrator-Optik
Dr. Peter Nitz | Telefon +49 761 4588-5410
cpv.optics@ise.fraunhofer.de

Ausgewahlte Projekte 2017

Nano-Tandem — Tandemsolarzellen auf der Basis von
Nanodrahten

SiTaSol — Anwendungsrelevante Validierung von ¢-Si

basierten Tandemsolarzellenprozessen mit 30 %
Zielwirkungsgrad

Hochkonzentrierende Systeme (HCPV)
Maike Wiesenfarth M. Sc. | Telefon +49 761 4588-5470
cpv.highconcentration@ise.fraunhofer.de

Niedrigkonzentrierende Systeme (LCPV)
Maike Wiesenfarth M. Sc. | Telefon +49 761 4588-5470
cpv.lowconcentration@ise.fraunhofer.de

Silicium-Konzentratorsolarzellen
Dr. Florian Clement | Telefon +49 761 4588-5050
cpv.silicon@ise.fraunhofer.de

Power-by-Light

Dr. Henning Helmers | Telefon +49 761 4588-5094
power.by.light@ise.fraunhofer.de

ALCHEMI - kostengUinstiges, hocheffizientes
Opto-elektronisches HCPV-Modul

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten:

www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/1-01
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/nano-tandem.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/sitasol.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/alchemi.html?utm_campaign=JB17
www.ise.fraunhofer.de/iii-v-und-konzentrator-pv

Kostenglnstige Epitaxieprozesse fur Ill-V-Halbleiter
Dr. David Lackner | Telefon +49 761 4588-5332 | cpv.lll-V@ise.fraunhofer.de

Solarzellen aus llI-V-Halbleitern, ob als Einfach- oder Mehr-
fachzelle, halten zurzeit alle Effizienzrekorde. GaAs-Einfach-
solarzellen erreichen bis zu 28,8 % (1 Sonne) und Vierfachso-
larzellen des Fraunhofer ISE sogar bis zu 46,1 % (312 Sonnen)
Wirkungsgrad. Die hohe Effizienz steht in Kontrast zur
geringen Verbreitung der Ill-V-Solarzellen. Derzeit finden sie
vorwiegend in der Raumfahrt kommerziellen Einsatz, da sie
hier aufgrund ihrer héheren Toleranz gegentber Weltraum-
strahlung Vorteile bieten. Terrestrisch kommen IlI-V-Solarzellen
in Konzentratormodulen zum Einsatz, die allerdings nur einen
geringen Anteil am Photovoltaik-Weltmarkt ausmachen. Eine
weitere Verbreitung der lll-V-Hocheffizienzsolarzellen lieBe sich
durch eine Senkung der Kosten flr die Ausgangsmaterialien
und Epitaxieprozesse erreichen.
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Grafik: Minoritétsladungstréager-Diffusionslénge in p-GaAs als
Funktion des V/lII-Verhéltnisses fir Abscheideraten von 60 um/h
(rot) und 100 um/h (schwarz). Diffusionsldngen von tber 6 um

sind ausreichend fir vollabsorbierende GaAs Solarzellen.

1 Blick in den llI-V-Epitaxiereaktor am Fraunhofer ISE mit

einer Beschichtungsflache von 700 cm?.
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Genau hier setzen unsere aktuellen Forschungsvorhaben an.
Um die Herstellungskosten fur die Ill-V-Epitaxie signifikant zu
senken, forschen wir daran, die Abscheideraten um mehr als
eine GréBenordnung zu erhéhen und gleichzeitig die guten
optischen und elektrischen Eigenschaften der Materialien zu
erhalten. Hohe Wachstumsraten ermdglichen kirzere Prozess-
zeiten und reduzieren so den Bedarf an Epitaxieanlagen und
der notwendigen Infrastruktur. Im vom Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekt »MehrSi«
konnten wir erstmals die Wachstumsrate fir GaAs-Solarzel-
lenschichten von < 10 um/h auf Gber 100 um/h erhéhen.
Hierbei wurde eine Produktionsanlage der Firma Aixtron

mit einer Abscheideflache von 700 cm? eingesetzt (Abb. 1).
Die Schichten weisen Diffusionslangen von tber 6 um und
damit eine hohe Kristallqualitat auf (s. Grafik). Durch den
neuen Prozess kann eine 3 pm dicke GaAs-Absorberschicht
der Solarzelle in weniger als 2 min abgeschieden werden.
Auch im vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderten Verbundprojekt »KoReMo« adressieren
wir hohe Wachstumsraten und setzen dabei ein innovatives
Direkt-Verdampfersystem der Firma Sempa ein. Damit wollen
wir die Wachstumsraten nicht nur fir GaAs-, sondern auch fir
GalnP-Schichten deutlich erhéhen. Weitere Kostensenkungen
erreichen wir durch das direkte Wachstum von Ill-V-Schichten
auf Silicium statt Germanium oder Galliumarsenid. Auf
diesem Weg konnten wir bereits GalnP/GaAs/Si-Solarzellen
mit einem Wirkungsgrad von 19,7 % herstellen. Dies ist
derzeit der hochste Wert fir eine auf Silicium gewachsene
Dreifachsolarzelle, aber das Potenzial liegt noch wesentlich
hoher. Kinftig sollen Prozesse und Materialqualitdten weiter
optimiert werden. Ein schnelles und direktes Wachstum der
III-V-Schichtstrukturen auf Silicium bietet dann die Chance, die
Kosten hochsteffizienter lll-V-Solarzellen deutlich zu senken
und so neue Markte zu erobern; z.B. Anwendungen mit
begrenzter Flache wie Autodacher, Drohnen und elektronische
Gerate, langfristig auch hochsteffiziente Hausdachanlagen.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/mehrsi.html

Hocheffiziente photovoltaische Laserleistungszellen
Dr. Henning Helmers | Telefon +49 761 4588-5094 | power.by.light@ise.fraunhofer.de

Im Arbeitsgebiet » Power-by-Light» arbeiten wir am Fraunho-
fer ISE an hocheffizienten Photovoltaikzellen als Wandler fur
monochromatisches Laserlicht. Diese werden in optisch ver-
sorgten Elektroniksystemen genutzt, d.h. in Systemen, die ihre
Energie statt Uber eine Kabelverbindung aus Laserbestrahlung
beziehen. Dadurch wird eine galvanische Trennung zwischen
Basis und Empfanger moglich sowie elektromagnetische
Vertraglichkeit gewahrleistet. Zudem kénnen durch die Ver-
meidung von konventioneller Kupferverkabelung das Funken-
bildungsrisiko umgangen und Gewichtsvorteile erreicht
werden. Anwendungen dieser optischen Energielbertragung
sind sehr vielfaltig und reichen von der Versorgung von
Sensorik in kritischer Umgebung (z. B. in Flugzeugtanks oder
in Hochspannungsbereichen) bis zur drahtlosen Versorgung
von Consumer-Elektronik.

Im Gegensatz zu Solarzellen, die fur die effiziente Wandlung
des gesamten Sonnenspektrums optimiert werden, kénnen bei
Laserleistungszellen Transmissions- und Thermalisierungsver-
luste — die Hauptverlustmechanismen in Solarzellen — nahezu
vollstandig vermieden werden. Dazu muss allerdings das
Absorbermaterial optimal an die Laserwellenlange angepasst
werden. Hierzu entwickeln wir auf unserem Hochdurchsatz
MOVPE (Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy) Reaktor Absor-
berschichten aus llI-V-Halbleitern von hoher Materialqualitat
und fur unterschiedlichste Anwendungen. Durch Nutzung
von lll-V-Verbindungshalbleitern und exakte Einstellung der
Komposition kénnen wir die Bandllicke optimal an die Photo-
nenenergie der Laserbestrahlung anpassen (s. Grafik).

Messaufbau im Fraunhofer ISE CalLab PV Cells fiur die Messung
von Strom-Spannungs-Kennlinien von PV-Zellen unter monochroma-
tischem Licht bei unterschiedlichen Bedingungen.

Auf planarem Substrat montierte photovoltaische Laserleistungs-

zelle mit einer aktiven Fldche von 10 x 10 mm?2.

Auf Basis einer GaAs-Zelle mit hochreflektivem Rlckseitenspie-
gel zur Minimierung optischer Verluste haben wir mit einer
0,054 cm? kleinen Zelle einen monochromatischen
Spitzenwirkungsgrad von 67,3 % bei einer Bestrahlung mit
860 nm Laserlicht demonstriert. Mit einer InGaAsP-basierten,

1 cm2 groBen Zelle haben wir einen monochromatischen
Wirkungsgrad von 48,3 % bei 1310 nm erreicht.

Dartber hinaus arbeiten wir an seriell verschalteten Zell-
architekturen mit erhdhter Ausgangsspannung. In der An-
wendung ist dies vorteilhaft, da auf zusatzliche elektronische
Spannungskonversion verzichtet und damit einhergehende
Leistungsverluste vermieden werden kénnen. Hier verfolgen
wir sowohl Konzepte zur lateralen Verschaltung mehrerer
Segmente auf semi-isolierendem Substrat (» Multi-Segment
Zellen« oder MIMs) als auch die vertikale Stapelung und
Verschaltung mittels Tunneldioden (»Mehrfachzellen«).

Externe Quanteneffizienz [1]
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Grafik: Gemessene externe Quanteneffizienzen von verschiedenen
1II-V basierten Photovoltaikzellen mit passender Absorptionskante

fur verschiedene géngige Laserwellenléngen (gestrichelte Linien).
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Neu erteilte Patente

1 Semi-transparentes

Organisches PV-Modul.
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Das Geschéftsfeld »Neuartige PV-Technologien« umfasst die Themen Organische, Farbstoff-

und Perowskitsolarzellen, Photonenmanagement sowie Mehrfachsolarzellen auf kristallinem
Silicium. Ziel ist, mithilfe dieser neuartigen Technologien Optimierungspotenziale in der Photo-
voltaik zu erschlieBen und Stromgestehungskosten zu senken. Dazu gehort, den Wirkungsgrad
etablierter Solarzellen, z.B. aus kristallinem Silicium, durch verbesserte Absorption und Reflek-
tion mittels fortgeschrittenem Photonenmanagement zu erhdhen. Ein weiterer Ansatz sind
alternative Prozesse und Materialien, wie Organische, Farbstoff- und Perowskitsolarzellen, die
ein deutliches Kostenreduktionspotenzial aufweisen, was sie trotz der niedrigeren Wirkungs-
grade zu vielversprechenden Forschungsobjekten macht.

Unsere Arbeiten an Organischen Solarzellen sind darauf ausgerichtet, flexible, kostenglinstige
und langzeitstabile organische Solarmodule zu realisieren. Hierflr entwickeln wir zusammen
mit Industriepartnern stabile Beschichtungs- und Verkapselungsprozesse auf unserer Rolle-zu-
Rolle-Beschichtungsanlage, um diese anschlieBend auf groBe Anlagen zu Ubertragen.

Im Arbeitsgebiet Perowskitsolarzellen arbeiten wir mit verschiedenen Ansatzen daran, eine
ausreichende Langzeitstabilitat zu gewahrleisten. Neben reinen Perowskitsolarzellen entwickeln
wir Silicium-basierte Mehrfachsolarzellen, um das Sonnenspektrum durch Reduktion der
Thermalisierungsverluste besser auszunutzen. Diese Strategie verfolgen wir auch mit unseren
Arbeiten zu Mehrfachsolarzellen aus einer Kombination von kristallinem Silicium mit Ill-V-Absor-
bermaterialien oder Silicium-Nanokristallmaterialien mit einstellbarer Bandltcke. Dazu nutzen
wir insbesondere unsere Konzepte zum Photonenmanagement, um eine gute Stromanpassung
der Teilzellen zu gewahrleisten.

Meilensteine 2017

Photonische Strukturen (diffraktive Gitter) tragen bei einer Ill-V // Si Mehrfachsolarzelle zu
einer Stromerh6hung um 1,1 mA/cm? bei. Dadurch wird der Wirkungsgrad der Solarzelle
um 1,9 % absolut gesteigert.

Inbetriebnahme von Labor mit hoher Reinheit zur Entwicklung von Perowskit-Silicium-
Mehrfachsolarzellen, ausgestattet u.a. mit Glovebox mit angeschlossener Aufdampfkammer.
Perowskitsolarzelle mit mehr als 18 % stabilisiertem Wirkungsgrad mit Niedertemperatur-
prozess zur Anwendung in Perowskit-Silicium-Mehrfachsolarzellen hergestellt.

Zertifizierter Wirkungsgrad von 12,6 % fur eine monolithische Perowskitsolarzelle mit
Graphitelektrode.



Ansprechpartner

Koordination Geschaftsfeldthema
Dr. Uli Wurfel | Telefon +49 761 203-4796
emergingpv@ise.fraunhofer.de

Farbstoff- und Perowskitsolarzellen
Dr. Andreas Hinsch | Telefon +49 761 4588-5417
emergingpv.dye@ise.fraunhofer.de

Organische Solarzellen
Dr. Uli Wrfel | Telefon +49 761 203-4796
emergingpv.organic@ise.fraunhofer.de

Photonenmanagement
Dr. Jan Christoph Goldschmidt | Telefon +49 761 4588-5475
emergingpv.photonics@ise.fraunhofer.de

Tandemsolarzellen auf kristallinem Silicium
Dr. Stefan Janz | Telefon +49 761 4588-5261
emergingpv.silicon@ise.fraunhofer.de

Mehr Informationen zu Projekten:

I

www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/1-03
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www.ise.fraunhofer.de/neuartige-pv-technologien

Mehrfachsolarzellen aus kristallinem Si und lll-V-Verbindungshalbleitern

Dr. Stefan Janz | Telefon +49 761 4588-5261

Die Entwicklung von Siliciumsolarzellen hat innerhalb der
letzten Jahre bemerkenswerte Fortschritte gemacht. Im Labor
werden mittlerweile Wirkungsgrade bis 26,7 % und in der
Industrie von mehr als 22 % erreicht. Die theoretische Grenze
fdr den Wirkungsgrad von Silicium (29,4 %) riickt damit
immer naher. Um auch zuklnftig den Wirkungsgrad erhéhen
und damit die Kosten fiir photovoltaisch generierte elektrische
Energie weiter senken zu kdénnen, sind alternative Zellarchitek-
turen notwendig.

GalnP Solarzelle

GaAs Solarzelle

/

Sio Si Unterzelle

2

—

Grafik: Schematische Darstellung der IlI-V I/ Si Mehrfachsolarzelle.

Details sind nur fir die Siliciumsolarzelle angegeben.

1 Am Fraunhofer ISE hergestellte Ill-V /I Si-Mehrfachsolarzellen

auf einem Wafer mit 100 mm Durchmesser.
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sipv.csi-thinfilm@ise.fraunhofer.de

Eine wesentliche Beschrankung fir Solarzellen mit nur

einer Bandllcke ist die relativ schlechte Ausnutzung des
breitbandigen Sonnenspektrums. Bei der Verwendung von
Mehrfachsolarzellen mit mehreren Bandllicken kénnen die
damit einhergehenden Verluste minimiert und damit héhere
Wirkungsgrade erreicht werden. Aufgrund ihrer sehr gut
geeigneten Bandllicke sowie der bereits hochskalierten und
kostenglnstigen Produktionstechnologie bieten sich Silicium-
solarzellen als Unterzellen in einem Tandemaufbau an. Fur
die oberen Teilzellen mit groBerer Bandllcke sind Perowskite
oder llI-V-Verbindungshalbleiter geeignet. Das Fraunhofer ISE
entwickelt z. B. eine Kombination aus einer GalnP (1.9 eV)
Oberzelle und einer GaAs (1.4 eV) Mittelzelle auf einer

Si (1.1 eV) Unterzelle (s. Grafik).

Wir verfolgen fur unsere Mehrfachsolarzellen den Ansatz eines
monolithischen Aufbaus, weil dieser die Verschaltung der
Einzelzellen im Modul wesentlich vereinfacht. Da das direkte
Wachstum der lll-V-Materialien aufgrund der unterschiedlichen
Gitterkonstanten zu Silicium bisher noch eine herausfordernde
Forschungsfragestellung ist, verbinden wir die Teilzellen mittels
des Waferbonding-Verfahrens. Dabei werden zwei Halbleiter
durch Aneinanderpressen permanent miteinander verbunden.
Insgesamt konnten wir mit diesem Zellkonzept Wirkungsgrade
(unkonzentriertes Sonnenlicht, AM1.5g) flr eine monolithi-
sche Ill-V // Si Mehrfachsolarzelle von 33,3 % erreichen. Dieser

Wert wird in den ‘Solar Cell Efficiency Tables’ in »Progress in
Photovoltaics« als hochster Wert fur eine 2-Terminal Mehr-
fachsolarzelle mit Silicium aufgefihrt.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2017/31-3-prozent-wirkungsgrad-fuer-mehrfachsolarzelle-auf-siliciumbasis.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2017/31-3-prozent-wirkungsgrad-fuer-mehrfachsolarzelle-auf-siliciumbasis.html

Perowskit

u-Graphit

Druckbare in situ Perowskitsolarzellen

Dr. Andreas Hinsch | Telefon +49 761 4588-5417 | emergingpv.dye@ise.fraunhofer.de

Die traditionelle Fertigung von Silicium basierten Solarmodulen

beruht darauf, dass zuerst die Solarzellen in WafergréBe
produziert werden und anschlieBend die Verschaltung und
Laminierung zu einem fertigen Modul stattfindet. Eine Alter-
native hierzu stellt ein Konzept dar, bei dem die Solarzellen
innerhalb des Moduls quasi in situ erzeugt werden. Dadurch
sind Einsparungen bei den Produktionskosten zu erwarten.
Als fUr das in situ Konzept besonders geeignete Materialien
untersucht das Fraunhofer ISE 16sliche, photovoltaisch aktive
Perowskit-Salze der Form AMX,.

Ziel der laufenden Projekte ist, druckbare nanoporose
Elektrodenschichten zur Abscheidung und Ankopplung der
Perowskit-Kristalle zu entwickeln, den Abscheideprozess

zu optimieren um somit hohe solare Wirkungsgrade in den
fertigen Zellen nachzuweisen. Siebgedruckte pordse Schichten
aus TiO,, ZrO, und mikronisiertem Graphit (u-C) wurden von
uns optimiert. Die Dicke der photovoltaisch aktiven Zone
innerhalb der ersten beiden Schichten liegt hierbei unter
einem Mikrometer (Abb. 1).

Die Kontrolle des Abscheideprozesses der Perowskit-Kristallite
im Inneren der pordsen Elektroden ist entscheidend fur

den solaren Wirkungsgrad. Im Berichtszeitraum konnte ein
unkontrolliertes Kristallwachstum vermieden werden, wie es

durch das bisher Ubliche chemische Ausfallen der lonen aus
einem Losungsmittel auftritt. Mittels reversibler Adsorption
eines polaren Gases gelang es uns, das Perowskit in ein bei
Raumtemperatur geschmolzenes Salz umzuwandeln und so
die Poren zu flllen. Die kontrollierte Desorption des Gases
bewirkt eine physikalische Rekristallisation aus der Schmelze
und resultiert in einem homogenen Wachstumsprozess. Sol-
cherart hergestellte photoaktive Schichten weisen eine hohe
Ladungstragerlebensdauer auf, was sich auch in der hohen
Photospannung von 1 Volt und dem zurzeit auf Laborzellen
mit Graphitelektrode zertifizierten solaren Wirkungsgrad von
12,6 % widerspiegelt. Die fUr in situ Perowskitsolarzellen auf
kleinen Flachen entwickelten Methoden und die erzielten
Resultate bilden die Grundlage fir den Nachweis der Aufska-
lierbarkeit. Mit der Entwicklung des geschmolzenen Perowskit-
Salzes konnte ein wichtiger Meilenstein erreicht werden. Wir
haben bereits erste groBere Testmodule zur Untersuchung des
Kristallisationsverhaltens und der Langzeitstabilitat hergestellt.
Neben einer moglichen Anwendung der in situ Perowskitsolar-
zellen in der Photovoltaik werden die sehr guten Photo- und
Elektrolumineszenzeigenschaften auch fir den potenziellen
Einsatz in der Optoelektronik untersucht.

1 REM-Aufnahme des Querschnitts einer in situ Perowskit-Solarzelle.
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Neu erteilte Patente

1 Vom Fraunhofer ISE
entwickelter Testaufbau flr
die Kalibrierung von bifazialen

PV-Modulen.
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Modultechnologie verwandelt Solarzellen in ein bestandiges Produkt fir den sicheren Betrieb
in PV-Kraftwerken. Im Module-TEC — Module Technology Evaluation Center steht eine gro3e
Bandbreite an modernen Prozess- und Analyseplattformen fir die Verschaltung und Lamination
von Solarzellen bereit, insbesondere zur Materialerprobung, Produkt- und Prozessentwicklung.
Uber Messungen und Simulationen analysieren wir Zelle-zu-Modul-Bilanzen (CTM).

Die Zuverlassigkeit von Modulen prift unser Team im akkreditierten TestLab PV Modules fir
die Zertifizierung nach IEC 61215 und im Hinblick auf besondere Klimalasten und spezifische
Degradationsrisiken. Wir unterstiitzen unsere Kunden bei der Qualifikation von Materialien
und bieten umfassende Analysen von Degradations- und Schadensféllen an Modulen. Hochste
Prazision bietet auch unser akkreditiertes Kalibrierlabor CalLab PV Modules, das mit nur 1,3 %
Messunsicherheit bei kristallinen Modulen das weltweit flihrende Labor ist.

Mit den fUnf Phasen des Fraunhofer ISE Qualitatszirkels — Development, Engineering, Procure-
ment, Commissioning und Operation — gewahrleisten wir eine umfassende Qualitatssicherung
fur PV-Kraftwerksprojekte. Unter Einbeziehung von Standort- und Klimafaktoren erstellen wir
prazise Ertragsprognosen und beraten bei der projektspezifischen Auswahl hochwertiger Kom-
ponenten. Wir entwickeln zuverlassige, probabilistische Methoden fir die Leistungsprognose
von PV-Anlagen.

Auf Basis unserer Kompetenz auf den Gebieten der Photovoltaik, der Bauphysik und der
Energieversorgung von Gebauden bieten wir Losungen zur Integration von Photovoltaik in

die Gebaudehllle. Auch fir spezielle Anwendungen wie die Fahrzeug- und Gerateintegration
entwickelt unser Team maBgeschneiderte Solarmodule.

Meilensteine 2017

Entwicklung der Software »SmartCalc.CTM« zur umfassenden Analyse und Optimierung der

Effekte, die bei der Integration von Solarzellen in Solarmodule auftreten (Cell-to-Module).
Akkreditierung unseres Kalibrierlabors CalLab PV Modules fir 1,3 % Messunsicherheit bei

der Leistungsmessung von Photovoltaikmodulen.
Aufbau eines flachendeckenden Messnetzes in Baden-Wirttemberq fir die Echtzeiter-

fassung von Photovoltaik-Erzeugung durch TransnetBW und Fraunhofer ISE.
Durchfuhrung einer Ertragsanalyse fir die PV-Stromversorgung von Nutzfahrzeugen,

z.B. Klhltransportern, mit real gemessenen Einstrahlungsdaten.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2017/demo-version-der-analysesoftware-smartcalc-ctm-verfuegbar.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/callab-pv-modules-verbessert-messgenauigkeit-auf-spitzenwert-von-1-komma-3-prozent.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/kraftwerk-sonne-besser-nutzen-transnetbw-und-fraunhofer-ise-bauen-flaechendeckendes-messnetz-fuer-fotovoltaik-erzeugung-auf.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/fraunhofer-ise-forscht-an-integrierten-photovoltaik-modulen-fuer-nutzfahrzeuge.html

Ansprechpartner

Koordination Geschaftsfeldthema
Dr. Harry Wirth | Telefon +49 761 4588-5858
pvmod@ise.fraunhofer.de

Modultechnologie
Dr. Ulrich Eitner | Telefon +49 761 4588-5825
pvmod.tech@ise.fraunhofer.de

Modulkalibrierung
Dipl.-Ing. (FH) Frank Neuberger | Telefon +49 761 4588-5280
pvmod.callab@ise.fraunhofer.de

Gebrauchsdauer und Schadensanalyse
Dipl.-Ing. (FH) Daniel Philipp | Telefon +49 761 4588-5414
pvmod.testlab@ise.fraunhofer.de

Ausgewahlte Projekte 2017

SPEISI — Sicherheit und Zuverlassigkeit von PV-Anlagen
mit Speichersystemen unter besonderer Beriicksichtigung
von Brandrisiken und Loschstrategien

ALRPO - Selbstlernende Algorithmen zur Leistungs-
prognose flr PV-Anlagen als Instrument zum Energie-
management von lokalen und Quartierspeichern

Photovoltaische Kraftwerke
Dipl.-Ing. (BA) Boris Farnung | Telefon +49 761 4588-5471
pvmod.powerplant@ise.fraunhofer.de

Bauwerksintegrierte Photovoltaik
Dr. Tilmann Kuhn | Telefon +49 761 4588-5297
pvmod.bipv@ise.fraunhofer.de

Solare Einstrahlungs- und Leistungsprognosen
Dr. Elke Lorenz | Telefon +49 761 4588-5015
pvmod.forecast@ise.fraunhofer.de

PV for Mobility
Dr. Martin Heinrich | Telefon +49 761 4588-5024
pvmod.mobility@ise.fraunhofer.de

PV Live — Operationelle Bereitstellung von Solarstrahlungs-
und simulierten Leistungsdaten von Photovoltaik-Anlagen
fur Transnet BW

Mehr Informationen zu Projekten:

www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/1-04
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/alpro.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pv-live.html?utm_campaign=JB17
www.ise.fraunhofer.de/photovoltaische-module-und-kraftwerke
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/speisi.html?utm_campaign=JB17
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Photovoltaik auf Nutzfahrzeugen

Dr. Martin Heinrich | Telefon +49 761 4588-5024 | pvmod.mobility@ise.fraunhofer.de

Im neuen Arbeitsgebiet »PV for Mobility« blndelt das
Fraunhofer ISE seine Aktivitaten zur Integration von Photo-
voltaik in Fahrzeugen und Verkehrswegen. Die rasant ge-
fallenen Kosten fir Solarzellen eréffnen neue Anwendungs-
felder im Bereich der (Elektro-)Mobilitat. So eignen sich z.B.
groBe Dachflachen von Nutzfahrzeugen fir anwendungs-

optimierte PV-Module in Leichtbauweise zur Senkung der
CO,-Emissionen im Transportsektor oder zur Erhéhung der
Reichweiten.

10000
® Gesamtertrag [kWh/a]

000 F-=T - T T T ® Ertrag in Bewegung [kWhva]
8000 F—————————— ® Ertrag nicht zu Hause [kWh/a]

Ertrag wenn unbeweglich [kWh/a]
7000

6000
5000

4000

Extrapolierter Ertrag £ [kWh/a]

3000

2000

1000

0

Fahrzeug

Grafik: Ertragsdaten der untersuchten Fahrzeuge auf ein Jahr be-
rechnet und unter der Annahme einer PV-aktiven Aufliegerfléche

eines 40t-Trailers.
1 Karte der Solarstrahlung in Europa mit einem Teil der

erfassten Routen. © European Union, 2012 PVGIS (map) /
topae / shutterstock (truck)
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Um dieses Potenzial zu bestimmen, hat das Fraunhofer ISE
mit Unterstltzung des Fraunhofer CSE in Boston und in
Kooperation mit drei Speditionen sechs LKWs mit einem
eigens entwickelten Solarmessaufbau ausgestattet. Die
Messdaten umfassen minGtlich gemittelte Einstrahlung,
Erzeugungsleistung, Temperatur, Position und Geschwindig-
keit. Uber einen Zeitraum von bis zu 15 Monaten konnten
so umfassende und wertvolle Daten auf realen Transport-
routen in Mittel- und Stdeuropa sowie in Nordamerika
gewonnen werden.

Aus den Daten wurde ersichtlich, dass der Betrieb auf Nutz-
fahrzeugen deutlich andere Anforderungen an das PV-Modul
stellt, als in herkdmmlichen Aufdach- oder Freiflachenanlagen.
So lag z.B. die mittlere Temperatur der Module bei 22,6 °C
(-14,0 °C min. und 66,6 °C max.), und es konnte der positive
Effekt von Fahrtwind auf die Modultemperatur quantifiziert
werden. Die Auswertung der Daten hat weiterhin ergeben,
dass die mittlere Einstrahlung bei 277 W/m?2 lag. Als Ergebnis
dieser Messkampagne erreichte das Fahrzeug mit dem hochs-
ten Ertragspotenzial rechnerisch 7395 kWh/a, wahrend das
Fahrzeug mit dem kleinsten Ertrag immer noch 5297 kWh/a
erreichte. Umgerechnet in Dieselaquivalente entspricht dies
einer Einsparung von 1513 Liter bis zu 2113 Liter pro Jahr.
Weitere wichtige Informationen Uber Stand- und Fahrzeiten,
Bewegungsprofile sowie fir die PV-Systemauslegung konnten
gesammelt werden.

Die Ergebnisse dieser Messkampagne ermdglichen es uns,
eine zielgerichtete Entwicklung und Qualifizierung von
PV-Technologie fir den Einsatz auf Fahrzeugen in Kooperation
mit Partnern aus der Mobilitatsbranche durchzufihren.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/fraunhofer-ise-forscht-an-integrierten-photovoltaik-modulen-fuer-nutzfahrzeuge.html

Satellitendaten und Echtzeit-Strahlungsmessungen fir PV-Hochrechnung

Dr. Elke Lorenz

Photovoltaik spielt bereits heute eine tragende Rolle im
Energiesystem. Mit einer installierten PV-Leistung in
Deutschland von aktuell rund 42 GW kann an sonnigen
Tagen mittags bereits mehr als 50 % der Last aus Solarstrom
gedeckt werden. Die Erzeugung von PV-Strom ist jedoch

abhéngig von Sonnenstand und Wetter. Um auch zukinftig
eine sichere und kosteneffiziente Stromversorgung zu gewéhr-
leisten, werden zuverlassige Hochrechnungen und Prognosen
der PV-Einspeisung immer wichtiger. Sie sind zum einen die
Grundlage fir die Vermarktung von PV-Strom an der Borse.
Zum anderen kénnen auf Basis der Prognosen netzkritische
Situationen bereits friihzeitig erkannt und entsprechende Ge-
genmalnahmen ergriffen werden. Insgesamt tragen bessere
Prognosen direkt zu geringeren Kosten bei der Netzintegration
von PV-Strom bei.

In der Energiemeteorologie entwickeln wir Algorithmen

zur Vorhersage der PV-Leistung flr Zeitraume von wenigen
Minuten bis mehreren Tagen. Ausgangspunkt fir eine
zuverlassige Vorhersage ist die Ermittlung der aktuellen PV-
Leistung in Echtzeit. Diese wird jedoch nur fir einen Teil aller
in Deutschland installierten PV-Systeme erfasst. Damit ist auch
die Gesamteinspeisung in die Regelzonen der Ubertragungs-
netzbetreiber nicht direkt bekannt. Bisher wird die aktuelle
Einspeisung mit PV-Hochrechnungsverfahren auf Basis der
verflgbaren Informationen moglichst gut abgeschatzt.

Einen innovativen Ansatz zur Hochrechnung der PV-

Leistung hat das Fraunhofer ISE im Projekt »PV Live« fir

den Ubertragungsnetzbetreiber TransnetBW entwickelt.

Als Eingangsdaten fir die Hochrechnung liefern wir im
Minutentakt Echtzeitmesswerte der Strahlung sowie simulierte
PV-Leistungswerte an TransnetBW. Dazu wurde eine auf die
Anforderungen der PV-Hochrechnung optimierte Messstation
entwickelt. Die Messstationen wurden in Baden-Wirttemberg
auf die Flache verteilt aufgebaut, der Abstand zwischen
benachbarten Stationen betragt ca. 15 bis 35 Kilometer.

Dipl.-Ing. (BA) Boris Farnung | Telefon +49 761 4588-5015 | pvmod.forecast@ise.fraunhofer.de

Erganzt werden diese Punkt-Messungen um satellitenbasierte
Solarstrahlungskarten. Diese stellen wir fir das gesamte
Netzgebiet im 4-km-Raster viertelstindlich zur Verfligung.

Die Kombination von Bodenmessungen und Satellitendaten
soll zukUnftig neue Ansatze fir Hochrechnungsverfahren er-
maoglichen und diese im Vergleich zu den bisherigen Verfahren
deutlich verbessern.

50°N

48°N

46°N

10°E

Grafik: Satellitenbasierte Strahlungskarte fiir Regelzone Transnet.

1 Satellitendaten ermdglichen ein zeitnahes, hochaufgeléstes Bild
der Einstrahlung und der Photovoltaik-Einspeisung. Satellitenbild:
© Meteosat Second Generation (EUMETSAT).

2 Selbstentwickelte Messstationen mit einem Pyranometer und
Silicium-Sensoren unterschiedlicher Ausrichtung senden aktuelle

Messwerte im Minutentakt.

43


https://www.energy-charts.de/
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ENERGIETECHNOLOGIEN
UND -SYSTEME

|I| Vermessung einer neu-
artigen Verteilerstruktur
zur Verdampfung des
Kéltemittels einer

Wérmepumpe.

Die Energiewende tritt in ihre zweite Phase, und zwar nicht nur in Deutschland, sondern in
vielen Landern, die eine ahnlich hohe Durchdringung der Energieversorgung mit erneuerbaren
Energien erreicht haben. Wesentliche Entwicklungen und Kostensenkungen im Bereich der
wichtigsten Wandler erneuerbarer Energien, insbesondere zur Nutzung von Windenergie,
Solarenergie und Biomasse fir die Stromerzeugung, haben bislang — in der ersten Phase der
Energiewende — dazu geflihrt, dass eine bezahlbare Transformation unseres Energiesystems
hin zu einer dominanten Versorgung auf Basis erneuerbarer Energiequellen Gberhaupt

erst vorstellbar geworden ist. Ein deutlicher Ausbau der entsprechenden Anlagen in den
vergangenen Jahren flihrte dazu, dass der Anteil erneuerbarer Energien zur Stromversorgung
im Jahr 2017 in Deutschland auf 38 % gesteigert werden konnte. Die Sektoren Warme,
Verkehr und Industrie hinken allerdings noch stark hinterher. So beheizen wir unsere Gebaude
nach wie vor Uberwiegend mit Erdgas und Heizol und Fortbewegung basiert groBtenteils auf
fossilen Kraftstoffen. Insofern steht nun — in der nachsten Phase — eine umfassende Integration
erneuerbarer Energien an, die zugleich eine viel starkere Kopplung der Sektoren — Strom,
Warme, Verkehr — benétigt. Viel spricht fir eine starkere Elektrifizierung all dieser Sektoren. In
zahlreichen Anwendungsfeldern kann Strom, der weiter zunehmend auf Basis erneuerbarer
Quellen hergestellt wird, sehr effizient direkt genutzt werden, wie z.B. in Warmepumpen oder



batterieelektrischen Fahrzeugen. Bereiche, die einer direkten
Stromnutzung schwerer zuganglich sind, wie Schwerlast-,
Schiffs- und Luftverkehr oder auch Industrieprozesse, konnen
dagegen in wachsendem MalB mit erneuerbaren, chemischen
Energietragern versorgt werden. Auf Grund der begrenzten
Biomasseressourcen wird hier Wasserstoff eine zentrale Rolle
spielen, der entweder durch Rickkonversion in Strom in
stationaren oder mobilen Brennstoffzellen oder direkt in Indus-
trieprozessen genutzt werden kann. Wasserstoff kann zudem

mit CO, in erneuerbare synthetische Brenn- und Kraftstoffe

oder Chemikalien fur die Industrie weiter konvertiert werden.

Das Fraunhofer ISE hat sich seit seiner Grindung mit vielen
Technologien und Fragestellungen befasst, die in dieser
anstehenden zweiten Phase der Energiewende von hochster
Relevanz sind und die im Bereich »Energietechnologien

und -systeme« mit seinen Geschaftsfeldern »Solarthermie,

» Gebaudeenergietechnik«, »Wasserstofftechnologien«

und »Energiesystemtechnik« adressiert werden. Von den
vielen nachfolgend und darlber hinaus auf unseren Internet-
Seiten dargestellten Projekten und Ergebnissen seien hier
nur zwei zentrale Entwicklungen benannt. So haben wir

fur unser breit aufgestelltes Prif- und Entwicklungszentrum
Warmepumpen den Prozess zur Akkreditierung nach

DIN EN ISO / [EC 17025 durchgefihrt, so dass wir nun

Uber die wissenschaftlichen und entwicklungsbegleitenden
Arbeiten hinaus auch zertifizierte Prifungen anbieten
kénnen. Flr das Jahr 2018 werden wir am neuen Standort
ZinkmattenstraBe in Freiburg unser deutlich ausgebautes und
vergroBertes »Zentrum flr Leistungselektronik und nachhal-
tige Netze« einweihen, in dem Anlagen und Komponenten
im Leistungsbereich bis zu 40 MVA und sowohl auf Nieder-
als auch auf Mittelspannungsebene entwickelt, geprift und
getestet werden kénnen.




SOLARTHERMIE ==

Solarthermische Verfahren konnen in vielfaltiger Weise beim Umbau unserer Energiesysteme

Verwendung finden. Das Fraunhofer ISE tragt dazu mit kostengtinstigen Materialien, Produk-
tionsverfahren und Komponenten sowie mit betriebs- und volkswirtschaftlich optimierten
Gesamtsystemen bei.

Im Geschéftsfeld »Solarthermie« beschaftigen wir uns mit Optik und Oberflachentechnik, um
Solarstrahlung besser zu nutzen. Niedertemperatur-Solarthermiesysteme mit Wasser oder Luft
76 als Warmetrager untersuchen wir, um damit Brauchwasser, Gebaude und Industrieprozesse
Mitarbeitende effizienter zu erwarmen. Kombinierte photovoltaisch-thermische Kollektoren erlauben uns,
Strom und Warme gleichzeitig auf ein und derselben Flache zu erzeugen. Wir arbeiten an fassa-
den- und dachintegrierten Losungen, die hervorragende architektonische Méglichkeiten bieten,
Solarthermie in die Gebaudehlle zu integrieren und multifunktional zu nutzen. Mit konzen-
trierenden Kollektoren kénnen Temperaturen von mehreren hundert Grad erzeugt werden.

20 Wir erforschen, wie damit in solarthermischen GroBkraftwerken zugleich Strom, Warme fir
Zeitschriften- und industrielle Prozesse sowie Dampf und Antriebswarme fir Sorptionskaltemaschinen generiert
Buchbeitrage

werden konnen. Wir arbeiten an energieeffizienten thermischen Speichern im Nieder- und
Hochtemperaturbereich, da sie zentral flr unser kiinftiges Energiesystem sind. Zudem optimie-
ren wir thermisch angetriebene Membranverfahren zur Reinigung oder Aufkonzentrierung von
Reststoffen in industriellen Abwassern oder zur Erzeugung von Trinkwasser aus Meerwasser.

27

Vort]:ége und Das Fraunhofer ISE verfligt Uber profunde Kompetenzen in Materialwissenschaften,
Konferenzbeitrage Komponentendesign, Charakterisierung und Prifverfahren, theoretischer Modellierung und
Simulation, Anlagenregelung und Systementwicklung. Darlber hinaus besitzt das Institut

umfangreiche Erfahrung in den verschiedensten Anwendungen.

4 Meilensteine 2017
Neu erteilte Patente
» Inbetriebnahme eines innovativen Warmeversorgungsnetzes mit zentraler Warmeversor-
gung und dezentraler solarthermischer Energieversorgung fur die effizienzoptimierte
Kombination aus Kraft-Warme-Kopplung und Solarthermie im thermischen Netzverbund.
» 2-17 % energiewirtschaftliches Potenzial von Solarwadrme im urbanen Warmeversorgungs-

1 Parabolrinnen-Kollektoren system verschiedener Lander identifiziert (IEA SHC Task 52).

des solarthermischen Kraftwerks » Hocheffiziente Prototypen eines kombinierten photovoltaisch-thermischen Kollektors mit
Andasol 3. Das Fraunhofer ISE optimierter Low-Emission-Beschichtung erfolgreich getestet.

testet hier automatisierte » Langlebigkeitsnachweis marktgangiger Qualitatskollektoren (»SpeedColl«, BMWi geférdert).
Spiegelverschmutzungs-Mess- ~ » Experimenteller Nachweis guter thermischer Schichtung in einem auf Salzschmelzen

geréte und validiert eigene basierenden Hochtemperatur-Eintank-Speicher.

Software mit Betriebsdaten » Neues Verfahren zur Leistungsbestimmung linienfokussierender Kollektoren und Solarfelder
des Kraftwerks. auf Basis dynamischer Betriebsdaten.
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/speedcoll-2.html

Ansprechpartner

Koordination Geschaftsfeld
Dr. Wolfgang Kramer | Telefon +49 761 4588-5096
soltherm@ise.fraunhofer.de

Materialforschung und Optik
Dr. Peter Nitz | Telefon +49 761 4588-5410
soltherm.materials@ise.fraunhofer.de

Thermische Kollektoren und Komponenten
Dr. Wolfgang Kramer | Telefon +49 761 4588-5096
soltherm.collectors@ise.fraunhofer.de

Thermische Anlagentechnik
Dr. Peter Nitz | Telefon +49 761 4588-5410
soltherm.systems@ise.fraunhofer.de

Thermische Speicher fiir Kraftwerke und Industrie
Dr. Thomas Fluri | Telefon +49 761 4588-5994
soltherm.storage@ise.fraunhofer.de

Wasseraufbereitung
Dr. Joachim Koschikowski | Telefon +49 761 4588-5294
soltherm.water@ise.fraunhofer.de

Ausgewahlte Projekte 2017

mﬂg RAISELIFE — Raising the Lifetime of Functional Materials

® for Concentrated Solar Power Technology

\* SolVapor - Integration von Solarkollektoren in
industrielle Prozessdampfanlagen

l‘.‘g ZeKon in situ — Entwicklung eines Zertifizierungskonzepts
® fir groBe solarthermische Anlagen auf der Basis von in
situ Messungen zur Nutzung fur eine kostenreduzierte
MarkterschlieBung
E IKI Solar Payback — Technische Unterstltzung fir die
Entwicklung von Inhalten und Aktivitaten im Rahmen
des Projekts Solar Payback

NN MENA CSP KIP — Middle East and North Africa Concen-
trating Solar Power Knowledge and Innovation Program

E HelioControl — Entwicklung eines kamerabasierten Kalib-
® rier- und Regelungssystems mit geschlossenem Regelkreis
fur Heliostatenfelder

F'?: MinWaterCSP — Minimierter Wasserverbrauch in CSP-
* Anlagen

\‘ TrustEE — Innovativer Marktbasierter »Trust for Energy
Efficiency Investments in Industry«

\‘ INSHIP — Integration nationaler Forschungsagenden fir
solare Prozesswarme

EnWiSol — Solarthermie in der stadtischen Energieversor-

gung, Energiewirtschaftliche Analyse und Demonstrations-
vorhaben Freiburg-Gutleutmatten

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten:

www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/2-00
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/raiselife.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/solvapor.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/zekon-in-situ.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/iki-solar-payback.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/mena-csp-kip.html?utm_campaign=JB17
www.ise.fraunhofer.de/solarthermie
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/helio-control.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/min-water-csp.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/trustee.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/inship.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/enwisol.html?utm_campaign=JB17
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Solarthermische Kraftwerke mit geringem Wasserverbrauch
Anna Heimsath | Telefon +49 761 4588-5944 | soltherm.materials@ise.fraunhofer.de

Solarthermische Kraftwerke mit Hochtemperaturspeichern
ermdglichen es, solare Einstrahlung und Stromerzeugung zu
entkoppeln und sorgen damit fir eine bedarfsgerechte Strom-
versorgung im Mix erneuerbarer Energien. Da solarthermische
Kraftwerke oft in ariden Regionen mit hoher Direktstrahlung,
aber auch hohem Staubanfall liegen, sind Ertragsminderung
und Reinigungskosten durch standortspezifische Verschmut-
zung ein wichtiges Thema. Besonders in wasserarmen
Regionen zeigt sich die Notwendigkeit, innovative Ldsungen
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90 —— M Andere
< 80 I Spiegelreinigung
£ 70 —— —
= I Dampfturbinenprozess
g 60 —— _
_g 50 — | Kihlsystem
g
g 40 ——
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]
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= — I
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0

Nasskihlturm Minwater CSP 1 Minwater CSP 2

Grafik: Nassk(hlung gegenlber der hybriden Kihlung ohne
(MinWaterCSP 1) und mit interner Wasserwiederverwendung
(MinWaterCSP 2).

1 Messsystem »AVUS« flr das automatisierte Monitoring
von Verschmutzungen in solarthermischen Kraftwerken.
2 Verschmutzungsmessung im solarthermischen Kraftwerk

mit dem am Fraunhofer ISE entwickelten Messgerat » pFlex«.
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zu entwickeln, die den Wasserverbrauch von solarthermischen
Kraftwerken signifikant reduzieren. Am Fraunhofer ISE
arbeiten wir an Technologien, um die Effizienz der Kraftwerke
zu steigern und entwickeln Methoden zur Verringerung des
Wasserverbrauchs.

Um die Leistung im Kraftwerksbetrieb zu erhdhen sowie
Reinigungszyklen vorhersagen und optimieren zu kénnen,
entwickeln wir gemeinsam mit Industriepartnern Gerate

und Verfahren zur Erfassung von Verschmutzung. Mit den
auf optischen Messungen basierenden Verfahren wird die
Verschmutzung im Zeitverlauf zuverlassig und genau aufge-
zeichnet. Prototypen des » AVUS« Verschmutzungsmessgerats
zur automatisierten Erfassung der reduzierten Reflexion von
Solarspiegeln wurden im Kraftwerk » Andasol 3« in Spanien
installiert (Abb.1). In Kombination mit anderen Wetterdaten
tragen die am Fraunhofer ISE entwickelten Methoden in Zu-
kunft zu verbesserten Betriebs- und Reinigungsstrategien bei.
Das portable Reflektometer »pFlex« ist fir schnelle manuelle
Messungen im Solarfeld geeignet (Abb. 2). Weiterentwicklun-
gen ermdglichen in Zukunft die groBflachige Erfassung der
Verschmutzung im Solarfeld.

Um den Wasserverbrauch im gesamten solarthermischen
Kraftwerk zu verringern, arbeiten wir am Fraunhofer ISE an
der Reduktion des Kihlwasserverbrauchs, der Wasserauf-
bereitung und wassersparenden Reinigungskonzepten. Ein
wichtiger Baustein zur Reduzierung des Wasserverbrauchs
ist auch die Integration des Wassermanagements in unsere
Simulationswerkzeuge (z.B. ColsimCSP). Die Entwicklung
von umfassenden Wassermanagementplanen (s. Grafik)
tragt neben der Technologieentwicklung dazu bei, die
Anlagen weniger abhangig von der Verfligbarkeit qualitativ
hochwertiger Wasserquellen zu machen.



Innovative Ansatze fir die solare Warmeversorgung von Gebduden
Dr. Wolfgang Kramer | Telefon +49 761 4588-5096 | soltherm.collectors@ise.fraunhofer.de

Einen wesentlichen Beitrag zum Erfolg der Energiewende
kdnnen innovative solare Heizungssysteme leisten, die den
Uberwiegenden Teil der notwendigen Warme zur Beheizung
von einzelnen Gebauden und zur Erwarmung von Trinkwasser
bereitstellen. Derartige innovative Heizungssysteme haben
wir im vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderten Projekt »HeizSolar« untersucht. Sie sind
wesentlich, um die fur die Zukunft geforderten Nahe-Null-
Energieanforderungen an Gebaude — wie sie durch die EPBD
(Energy Performance of Buildings Directive) der EU definiert
werden — erflllen zu kdnnen. Unsere Ergebnisse im Projekt
»HeizSolar« zeigen, wie solarthermische Gebaudeheizungen
kostenglinstig umgesetzt werden kénnen.

Aber nicht nur fir Einzelgebaude, sondern besonders auch fir
Gebaude im thermischen Netzverbund sind solarthermische
Ansatze vielversprechend. Im vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) unterstitzten Projekt »EnWiSol«

Kraft-Warme-Kopplung durch Solarwarme zu ersetzen.
Entscheidend daflr, welche erneuerbaren Technologien sich im
Kontext der Umstellung unseres Energiesystems durchsetzen
werden, sind neben dem Aspekt der betriebswirtschaftlichen
Wettbewerbsfahigkeit die volkswirtschaftliche Kostenbetrach-
tung sowie die gesellschaftliche Akzeptanz und der politische
Wille, bestimmte Technologieoptionen zu férdern. Fir den Er-
folg von solarthermischen Heizungssystemen gilt es vorrangig,
die Kosten der Anlagen fir 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 innovative
Ansatze wichtig, die nicht nur die Kostenoptimierung der
Komponenten berticksichtigen. Das Fraunhofer ISE entwickelt
gemeinsam mit der RWTH Aachen im vom Bundesministerium
fir Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderten Projekt
»TEWISol« eine innovative Methodik zur Analyse der gesam-

werden dezentrale thermische Anlagen mit einer zentralen
Warmeversorgung, die auf Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ba-
siert, Uber ein Warmenetz kombiniert. Hinter diesem Konzept
steckt zum einen die Idee, Warmeverluste des Warmenetzes
im sommerlichen Schwachlastbetrieb erheblich zu reduzieren.
In dieser Zeit kann das Netz zeitweise abgeschaltet werden,
die solarthermischen Anlagen Ubernehmen dann komplett die
Warmeversorgung. Zum anderen ermoglicht ein solches Kon-
zept, bei einem zu erwartenden kiinftigen Stromuberschuss
im Sommer die dann unwirtschaftliche Warmeversorgung mit

ten Prozesskette. Die Wertschopfung, von der Produktent-
wicklung Uber die Fertigungsprozesse bei den Herstellern
von Komponenten und Systemen, bis zur Installation sowie
der Inbetriebnahme der Anlagen durch Handwerksbetriebe,
soll damit untersucht und optimiert werden kénnen. Daraus
ergeben sich Hinweise, welche technischen Vereinfachungen
und Standardisierungen von Komponenten und Systemen,
welche Anderungen der Prozesskette und welche Pro-
duktkomplexitat den Markterwartungen entsprechen und
gleichzeitig maximale Kostenvorteile bieten.

1 SolarAktivHaus mit einer solarthermischen Deckung des

Waérmebedarfs von 100 % in Kappelrodeck.
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/enwisol.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/heizsolar.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/tewisol.html

GEBAUDEENERGIETECHNIK

194

Mitarbeitende

34

Zeitschriften- und
Buchbeitrage

38

Vortrage und
Konferenzbeitrage

4

Neu erteilte Patente

1 Beschichtung fir eine
Prozessintensivierung in der
Entfeuchtungs- und Wérme-
pumpentechnik. Mit der vom
Fraunhofer ISE patentierten
Technologie werden Adsorben-
tien auf Wérmedlbertrager

aufgebracht.
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Uber 40 % des Endenergiebedarfs in Deutschland entfallt auf den Gebaudesektor. Diesem
kommt daher eine zentrale Rolle bei der Erreichung von Klimaschutzzielen zu. Ziel ist es,
den Einsatz fossiler Energien flr den Betrieb von Gebduden kontinuierlich abzusenken und
langfristig vollstandig zu vermeiden. Hierfur spielen zwei grundsatzliche Lésungsansatze die
entscheidende Rolle: Zum einen geht es darum, den Energiebedarf zu reduzieren, und zum
anderen, den verbleibenden Bedarf moglichst vollstandig mit erneuerbaren Energien zu decken.

Unsere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Reduktion des Raumwarme- und Raum-
kaltebedarfs im transparenten Bereich der Gebdudehllle umfassen neue Verglasungstechno-
logien wie schaltbare Schichten und angepasste Sonnenschutzsteuerungen. Andere Konzepte
nutzen die Gebdudehllle auch fur die Energiegewinnung, z.B. mit gebaudeintegrierter
Photovoltaik. Hierflr haben wir farbige Abdeckscheiben entwickelt, die bei hoher Energieper-
formance architektonischen Gestaltungsspielraum ermaglichen.

Fr die Warmeversorgung von Gebauden werden zuklinftig Warmepumpen eine immer wichti-
gere Rolle spielen. Warmepumpen sind eine Technologie, bei der wir von der Komponentenent-
wicklung im Kaltekreis Uber die Gerate- und Anlagenentwicklung bis hin zur Qualitatssicherung
im realen Betrieb die gesamte Wertschdpfungskette abdecken.

Gesamtenergiekonzepte und deren Planung mit digitalen Methoden wie Building Information
Modelling (BIM) werden immer wichtiger, gerade wenn es um die Sicherstellung einer

hohen energetischen Qualitat von Planung und Gebaudebetrieb unter Einsatz erneuerbarer
Energien geht. Betriebsflihrungskonzepte und Fehleranalyseverfahren sowie deren hard- und
softwaretechnische Umsetzung sind deshalb weitere wichtige Arbeitsfelder des Fraunhofer ISE
im Bereich der Gebdudeenergietechnik.

Meilensteine 2017

» Neu entwickelte farbige Abdeckscheiben fir PV-Module, mit denen Gebaude sowohl

ansprechend aussehen als auch Strom erzeugen konnen.
» Analyse der zentralen Rolle von Warmepumpen bei der Sanierung von Bestandsmehr-
familienhausern: » WP Smart im Bestand« (BMWi gefordert).

» Entwicklung einer Propan-Warmepume mit deutlich reduzierter Kéltemittelfillmenge
(76 g/kW Heizleistung) im Projekt »Green Heat Pump« (EU gefordert).



http://blog.innovation4e.de/2017/12/04/design-trifft-effizienz-innovative-beschichtung-fuer-farbige-photovoltaik-module/
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/wpsmart-im-bestand-waermepumpenfeldtest-2013-fokus-bestandsgebaeude-und-smarter-betrieb.html

www.ise.fraunhofer.de/gebaeudeenergietechnik

Ansprechpartner

Koordination Geschéaftsfeld
Dr. Peter Schossig | Telefon +49 761 4588-5130
building@ise.fraunhofer.de

Gebaudehiille
Dr. Tilmann Kuhn | Telefon +49 761 4588-5297
building.envelope@ise.fraunhofer.de

Warme- und Kalteversorgung
Dr. Peter Schossig | Telefon +49 761 4588-5130
building.heating-cooling@ise.fraunhofer.de

Betriebsfiihrung und Gesamtenergiekonzepte
Dipl.-Ing. Sebastian Herkel | Telefon +49 761 4588-5117
building.concepts@ise.fraunhofer.de

Thermische Speicher fiir Gebaude
Dipl.-Biol. Stefan Gschwander | Telefon +49 761 4588-5494
building.thermal-storage@ise.fraunhofer.de

Materialien und Komponenten fiir Warmetransformation
Dr. Stefan Henninger | Dr. Lena Schnabel

Telefon +49 761 4588-5104
building.heattransfer-materials-components@ise.fraunhofer.de

Ausgewahlte Projekte 2017

\‘ CRAVEzero — Kostenreduktion und Beschleunigung der
Marktdurchdringung fur nachhaltige nahezu Nullenergie-
gebaude

EnWiSol — Solarthermie in der stadtischen Energiever-
sorgung, energiewirtschaftliche Analyse und Demonstra-
tionsvorhaben Freiburg-Gutleutmatten

!'-'! FlexGeber — Demonstration von Flexibilitatsoptionen im
Gebaudesektor und deren Interaktion mit dem Energie-
system Deutschlands

E LowEx-Bestand Analyse — LowEx-Konzepte fur die Warme-

versorgung von Mehrfamilien-Bestandsgebauden

g synGHD - Synthetische Lastprofile flr eine effiziente

Versorgungsplanung fur Nicht-Wohngebaude

!;'! follow-e2 — Energiesparende funktionelle Beschichtungen
“= von Polymermaterialien flr die Folienarchitektur

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten: ¥p

www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/3-00
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/cravezero.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/enwisol.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/flexgeber.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/lowex-bestand-analyse.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/synghd.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/follow-e2.html?utm_campaign=JB17
www.ise.fraunhofer.de/gebaeudeenergietechnik

Attraktive und kostengunstige BIPV-Bauprodukte

Dr. Tilmann E. Kuhn | Telefon +49 761 4588-5297 | bipv@ise.fraunhofer.de

Nullenergiegebdude und Plusenergiegebaude mit bau-
werkintegrierter PV (BIPV) sind wichtige Bausteine flr die
Energiewende. Aber nicht nur auf einzelne Gebdude bezogen
besteht Konsens daruber, dass Solarstrom aus PV-Anlagen ein
wichtiger Grundpfeiler fur die zuklnftige Energieversorgung
sein wird. Studien des Fraunhofer ISE zeigen, dass in einem

regenerativen Energiesystem eine Photovoltaikleistung von bis
zu 300 GW Peak bendtigt wird, was einer Flache von bis zu
36 m? pro Einwohner in Deutschland entspricht. In einer 2017
abgeschlossenen Dissertation konnte gezeigt werden, dass
die 6konomisch nutzbare Flache an Gebaudehdillen diesen
Flachenbedarf bei weitem Ubersteigt und dass neben Dachern
auch Fassaden relevante Flachenpotenziale bieten. Aufgrund
der nochmals stark gesunkenen Preise fur Photovoltaik
amortisieren sich die Mehrkosten fir Bauprodukte mit PV-
Funktion schon heute oft nach wenigen Jahren. Um einem
BIPV-Massenmarkt zum Durchbruch zu verhelfen, missen die
Kosten noch weiter gesenkt und auch die Attraktivitat der
BIPV-Bauprodukte gesteigert werden.

Das Fraunhofer ISE verfolgt dazu verschiedene Lésungsan-
satze. Zum einen haben wir 2017 ein Patent angemeldet fir
eine Farbschicht auf BIPV-Modulen mit hoher Sattigung, guter

Winkelstabilitat des Farbeindrucks und nur geringfligigem
Wirkungsgradverlust (deutlich unter 10 % ). Die hierbei nicht
mehr sichtbare PV-Modulstruktur erhoht die Attraktivitat

von BIPV deutlich (Abb. 1). Der Ansatz beruht auf farbigen

1 Die leuchtende, individuell anpassbare Farbgebung dieser
Module und der hohe Wirkungsgrad sind einmalig in der

Branche.

photonischen Strukturen nach dem Vorbild des Morpho-
Schmetterlingsfllgels. Die Farbwirkung entsteht durch

die Wechselwirkung von geometrischen Strukturen und
Interferenzschichten auf der Innenseite des Modul-Deckglases.
Die Schicht lasst sich mit kostengUinstigen industriellen
Beschichtungsprozessen fertigen.

Zudem arbeiten wir an standardisierten BIPV-Produkten. Im
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi)
geforderten Projekt »StandardBIPV« haben wir eine detaillierte
Analyse des Gebaudebestands in Deutschland durchgefihrt,
um Bauwerkskategorien zu identifizieren, die mit vorgefer-
tigten und standardisierten BIPV-Fassaden renoviert werden
kénnen. Im Projekt wird z.B. die Kategorie »Industriehallen«
detailliert untersucht, die in Deutschland allein mehr als

100 Mio. m? Fassadenflache umfasst.

Ein weiterer Ansatz zur Kostensenkung ist die Vereinfachung
der Projektplanung. Bei Anlagen mit objektspezifisch herge-
stellten BIPV-Modulen und komplexen Verschattungssitua-
tionen ist eine detaillierte Planung erforderlich, wenn
sichergestellt werden soll, dass der Ertrag der Anlage
zuverlassig und hoch ist. Hier unterstutzt das Fraunhofer ISE
zum einen die Planer direkt und arbeitet zum anderen im
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi)
unterstltzten Projekt »SolConPro« daran, solar aktive Fassa-
den mit Methoden des Building Information Modeling (BIM)
ganzheitlich in den Planungsprozess zu integrieren.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/was-kostet-die-energiewende.html
http://blog.innovation4e.de/2017/12/04/design-trifft-effizienz-innovative-beschichtung-fuer-farbige-photovoltaik-module/
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/solconpro.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/auslegung-einer-bipv-anlage-fuer-ein-jugendstilgebaeude-in-zuerich.html

Warmepumpen mit klimafreundlichen Kaltemitteln
Dr. Lena Schnabel | Telefon +49 761 4588-5412 | building.heattransfer-materials-components@ise.fraunhofer.de

Ein starkerer Einsatz von Warmepumpen in Gebaudetechnik
und Industrie ist fur die erfolgreiche Umsetzung der Energie-
wende essenziell. Bisher bleibt allerdings das Marktwachstum
dieser Effizienztechnologie hinter den Notwendigkeiten
zurlick. Sie kann daher noch keinen signifikanten Beitrag

zur Erreichung der Energiesparziele leisten. Grund dafur sind
die hohen Anforderungen im Markt hinsichtlich Kosteneffizi-
enz, Gerduschemissionen, Betriebssicherheit, Funktionsinteg-
ration, Design und Umweltfreundlichkeit. Diese machen eine
komplexe Weiterentwicklung der Gerate erforderlich.

Das Fraunhofer ISE untersucht diese Fragestellungen bei der
Entwicklung von Kompressions- und Sorptionsprozessen
zum Einsatz in Warmepumpen sowie zur Veredlung von
Verbrennungs- oder Abwarme. In beiden Verfahren finden
umweltfreundliche Kaltemittel, wie fluorierte, ungesattigte
Kohlenwasserstoffe (HFOs), und natUrliche Kaltemittel wie
Propan, Wasser oder Methanol Verwendung.

Neben der energetischen Optimierung des Kompressions-
kreises ist die Entwicklung von Sicherheitskonzepten eine
zentrale Herausforderung, damit brennbare Kaltemittel brei-
teren Einsatz finden kénnen. In den Labors des Fraunhofer ISE
werden Verfahren zur Leckage-Erkennung und -Vermeidung
entwickelt. Wesentliche Bauteile werden im Hinblick auf die
erforderlichen Fillmengen und die Nutzung mit teilweise vollig
neuen Kaltemitteln getestet und optimiert.

Die Entwicklung einer Propan-Warmepumpe im von der EU
geforderten Projekt »Green Heat Pump« stellte hierfir einen
Meilenstein dar. Mit diesem, gemeinsam mit Partnern ent-
wickelten Design konnte die erforderliche Kaltemittelmenge
von typischen 611 g/kW in Luft/Wasser-Warmepumpen mit
entsprechender Anlagenleistung auf 76 g/kW Heizleistung
reduziert werden. Grundlagen daflir waren ein verandertes
Design aller beteiligten Warmeubertrager und des Olsumpfs
des Verdichters sowie die Verwendung des Arbeitsmittels
Propan.

In Adsorptionsprozessen fur Warmepumpen und Kalte-
anlagen ist Wasser aufgrund seiner Stoffeigenschaften ein
hervorragend geeignetes, umweltvertragliches Kaltemittel.
Die Entwicklung geeigneter Materialien, Warmeubertrager
und Anlagenkonzepte am Fraunhofer ISE ist die zentrale
Fragestellung eines durch die Fraunhofer Zukunftsstiftung
finanzierten Projekts. Die Entwicklungsergebnisse lassen in
Zukunft thermisch getriebene Warmepumpenmodule er-
warten, die gegenliber dem derzeitigen Stand der Technik
eine um den Faktor finf erhdhte Leistungsdichte aufweisen,
so dass wandhangende Gas-Warmepumpen umsetzbar sein
werden.

1 Laser-Doppler-Anemometrie-Messungen zur Analyse der raéum-
lichen Geschwindigkeitsverteilung von ausstrémendem Propan aus
einer definierten Blendenéffnung. Die Untersuchungen zeigen die
rdumliche und zeitliche Kéltemittelverteilung im Raum und unter-

stlitzen die Entwicklung von Sicherheitskonzepten.
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Im Geschéftsfeld »Wasserstofftechnologien« bieten wir FuE-Leistungen zur Erzeugung, Wand-
lung und Speicherung von Wasserstoff. Bei der elektrochemischen Wasserstofferzeugung liegt
unser Schwerpunkt auf Fragestellungen zur Wasserspaltung durch Strom in Polymerelektrolyt-
Membran-Elektrolyseuren (PEM). Wir betreiben multiphysikalische Simulationen und elektro-
chemische Charakterisierungen von Zellen und Stacks. Zudem konstruieren wir produktnahe
Funktionsmuster vom Zellstapel bis hin zu vollautomatisierten Gesamtsystemen.

84 Wir entwickeln Brennstoffzellensysteme fur reale AuBenbedingungen, besonders fir Fahrzeug-

Mitarbeitende technik und dezentrale stationare Systeme. Unsere Arbeiten umfassen Entwicklung, Simulation
und Charakterisierung von Einzelzellen, Zellstapeln und Systemen, ebenso wie das Testen von
Peripherie- und Zellkomponenten unter extremen Klimabedingungen.

Wir besitzen langjahrige verfahrens- und prozesstechnische Erfahrung mit der thermochemi-

1 2 schen Prozessierung von fossilen und biogenen Energietragern. Zu diesen Verfahren zahlen
Zeitschriften- und Reformierung und Pyrolyse sowie Synthetisierung von Wasserstoff und CO, zu flussigen Kraft-
Buchbeitrage

stoffen. Wir entwickeln Verfahren, um nachhaltige flissige Energietrager oder auch chemische
Bausteine zu synthetisieren.

Wasserelektrolyseure sind als dezentrale, regelbare Lasten eine zunehmend wertvolle Regel-
1 3 gréBe flr Stromnetzbetreiber, um Erzeugung und Verbrauch zeitnah anzupassen sowie darlber
Vortrége und hinaus auch die Netzfrequenz zu stabilisieren. Als Kraftstoff in Brennstoffzellenfahrzeugen ist

Konferenzbeitrage Wasserstoff das Bindeglied von der Energiewirtschaft zur emissionsfreien Mobilitat.

1 Priifanlage fiir die Vermes- Meilensteine 2017
sung von PEM-Elektrolyse-
Stacks mit Stromstérken biszu ~ » Aufbau eines Brennstoffzellen-betriebenen Kommunalfahrzeugs.

4000 Ampere zur Erzeugung » Einspeiseanlage fiir regenerativ erzeugten Wasserstoff des Fraunhofer ISE

von Wasserstoft. ins Erdgasnetz der badenova in Freiburg eingerichtet.
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/elaan.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2018/fraunhofer-ise-nimmt-wasserstoff-einspeiseanlage-in-betrieb.html

www.ise.fraunhofer.de/wasserstofftechnologien

Ansprechpartner

Koordination Geschéaftsfeld
Dr. Christopher Hebling | Telefon +49 761 4588-5195
h2fc.hydrogen@ise.fraunhofer.de

Thermochemische Prozesse
Dr. Achim Schaadt | Telefon +49 761 4588-5428
h2fc.thermoprocess@ise.fraunhofer.de

Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse
Dr. Tom Smolinka | Telefon +49 761 4588-5212
h2fc.electrolysis@ise.fraunhofer.de

Brennstoffzellensysteme
Dipl.-Ing. Ulf Groos | Telefon +49 761 45 88-5202
h2fc.systems@ise.fraunhofer.de

Ausgewabhlte Projekte 2017

@ SoHMuSDaSS - State-of-Health-Modellierung und

K3 . . . .
Simulation sowie Diagnose an Brennstoffzellen, -stapeln
und -systemen

l".'g AutoStack-CORE — Automotive Fuel Cell Stack Cluster
* Initiative for Europe |l

M ELAAN - Elektrischer Antriebsstrang fir Arbeits- und
Nutzfahrzeuge

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten:

www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/4-00
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/sohmusdass.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/auto-stack-core.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/elaan.html?utm_campaign=JB17
www.ise.fraunhofer.de/wasserstofftechnologien
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Okonomische und 6kologische Evaluation von Power-to-Liquid-Prozessen
Christoph Hank | Telefon +49 761 4588-5335 | h2fc.thermoprocess@ise.fraunhofer.de

Die Synthese flUssiger Energietrager auf Basis von Kohlendi-
oxid und erneuerbar produziertem Wasserstoff durch Elek-
trolyse (Power-to-Liquid, PtL) ist eine wichtige Komponente
auf dem Weg hin zu einem nachhaltigen Energiesystem,

das die Sektoren Energie, Mobilitdt und Industrie effizient
vernetzt. Gleichzeitig vereint ein PtL-System mit seiner
Vielzahl an méglichen Produkten wie Methanol (MeOH),
Dimethylether (DME), Oxymethylenether (OME), etc. mehrere
Nachhaltigkeitsaspekte. Dazu gehoren z.B. die Wiederverwer-
tung von CO, als ein wichtiger Baustein fur die SchlieBung
des Kohlenstoffkreislaufs, die Erzeugung erneuerbarer
Energietrager mit hoher Energiedichte sowie die Produktion
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Grafik: CO,-Aquivalente-Emissionen pro km Fahrleistung verschiede-
ner Kraftstoffe: PtL-Methanol und -OME aus Wind-/PV-Strommix und
CO, aus Biogas, PtL-Methanol/Benzin-Mix (90Vol.-% MeOH), fossiles
MeOH aus Synthesegas via Erdgas-Dampfreformierung, konventio-
nelle Kraftstoffe; angegebene Schwankungsbreiten basieren

auf den jeweils méglichen Produktionsszenarien bzw. den Ab-

weichungen publizierter Studien.

1 »Power-to-Liquid«: hier mit dem Zielprodukt nachhaltigen
Methanols auf Basis erneuerbarer Energie, Wasser-Elektrolyse

und abgeschiedenem CO,.
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nachhaltiger Plattformchemikalien (Power-to-Chemicals). Bei
der Verwendung der PtL-Produkte im Verkehr ist die deutliche
Reduktion der CO,-, NO, - und Feinstaub-Emissionen durch
eine potenziell umweltfreundlichere Herstellung und verbes-
serte Verbrennungseigenschaften beim Einsatz als Kraftstoff
ein weiterer Vorteil.

Das Fraunhofer ISE bewertet den PtL-Prozess fir verschiedene
Anwendungsfalle im Hinblick auf seine Wirtschaftlichkeit und
potenzielle Nachhaltigkeit. FUr die Nachhaltigkeitsbewertung
unterziehen wir den PtL-Prozess einer ganzheitlichen Lebens-
zyklusanalyse. Die Ergebnisse hieraus wurden beispielhaft

fur die Anwendung als Kraftstoff in Verbrennungsmotoren
mit fossilen Benzin- und Dieselkraftstoffen verglichen. Wir
gehen von einem Well-to-Wheel-Ansatz aus und schlieBen die
Fahrzeugproduktion in die Betrachtung ein. Es wurde deutlich,
dass PtL-basierte Kraftstoffe deutlich weniger CO, emittieren.
Ferner zeigte sich, dass besonders die Phase der Kraftstoffer-
zeugung groBen Einfluss auf den CO,-FuBabdruck hat.

Fur eine vollstandige Systemanalyse erganzen wir die Ergeb-
nisse der LCA-Untersuchungen durch umfassende Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen. Dabei zeigte sich u.a., dass die Elekt-
rolyse mit einer hohen Auslastung betrieben werden und eine
hohe Energieeffizienz und Lebensdauer sowie eine moglichst
hohe Materialeffizienz aufweisen sollte. Wir konnten zeigen,
dass unter realistischen Annahmen die Gestehungskosten von
PtL-MeOH in Deutschland von gegenwartig 800 — 1700 €/t
MeOH (entspricht 1,29 —2,74 €/l Benzin-Aquivalent) auf
zukUnftig unter 550 €/t MeOH (< 0,89 €/I Benzin-Aquivalent)
gesenkt werden. Berlcksichtigt man auch Markte auBerhalb
Deutschlands (z.B. Norwegen, Chile, etc.), so kdnnen noch
deutlich geringere Herstellkosten erzielt werden. PtL-Prozesse
kénnen somit bei gleichzeitig vielversprechenden ékono-
mischen Perspektiven zukinftig einen signifikanten Beitrag
zur Senkung der Treibhausgasemissionen leisten.



Leistungs- und Alterungsverhalten von Brennstoffzellen-Komponenten
Dr. Robert Alink | Telefon +49 761 4588-5184 | h2fc.systems@ise.fraunhofer.de

Das Herzstiick einer automobilen Brennstoffzelle ist die
Membran-Elektroden-Einheit (membrane electrode assembly
— MEA), an der die elektrochemische Energiewandlung von
Wasserstoff und Luftsauerstoff zu Strom, Wérme und Feuchte
stattfindet. Die MEA muss so gestaltet werden, dass die
Reaktionsgase leicht an den Katalysator diffundieren konnen,
die Elektronen sowie die Protonen effizient abgeleitet werden
und das Produktwasser aus der porésen Lage schnell abtrans-
portiert wird. Das Zusammenspiel dieser Prozesse bestimmt die
Leistungsfahigkeit und Effizienz der Brennstoffzelle. Gleichzei-
tig gilt es, eine hohe Stabilitat von Katalysator, Morphologie
und Zusammensetzung der MEA zu erreichen, um eine
minimale Alterung der Komponente zu gewahrleisten.

Fir die Bewertung unabhangig von spezifischen Zell-
geometrien und Betriebsarten setzt das Fraunhofer ISE
differenzielle Testzellen sowie international etablierte

oder kundenspezifische Testprozeduren ein. Durch die
Verwendung von differenziellen Testzellen werden homogene
Betriebsbedingungen auf der gesamten aktiven Flache
hergestellt, so dass Variationen der Umgebungsbedingungen
vernachlassigbar sind. Durch die Nutzung verschiedener
elektrochemischer in situ Methoden wie Polarisationskennlinie,
elektrochemische Impedanzspektroskopie, Zyklovoltammetrie,
Linear Sweep Voltammetrie und Grenzstromdichtemessung,
ist eine effiziente Analyse der Materialeigenschaften moglich.
Dies erlaubt uns, den Einfluss von unterschiedlichen Elektro-
denzusammensetzungen und Herstellverfahren z.B. auf die
Alterung zu untersuchen (s. Grafik).

1 »Along-the-channel«-Testzelle zur Charakterisierung von Brenn-
stoffzellenkomponenten mit realistischen Kanal-Steg-Geometrien
und Betriebsbedingungen.

2 Labor zur Charakterisierung von Brennstoffzellenkomponenten.
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Relation zum Verlust an elektrochemisch aktiver Oberfldche (ECSA)
eines Platin (Pt) und Platin-Cobalt (PtCo) Katalysatorsystems. Die Ver-
ldufe fir Beladungen von 0,4 und 0,25 mg,cm™ und zwei Hersteller

(H1/H2) zeigen Herstellungseinflisse auf die Alterung.

Untersuchungen von Zellmaterialien unter realistischen
Stochiometrien und Betriebsbedingungen werden an unserer
»along-the-channel«-Testzelle durchgefihrt (Abb. 1). Darin
konnen die realen Kanal-Steg-Querschnitte und die reale
Kanallange abgebildet werden. Durch eine Aufteilung in bis
zu 50 Segmente konnen wir Stromprofile von Gasein- bis
Gasauslass beobachten. Fir tiefergehende Ursachenanalysen
von Leistungsverlusten, die im Zusammenspiel der Materialien
mit ortsabhangigen Betriebsbedingungen auftreten, kann
simultan zur Stromdichtemessung Impedanzspektroskopie an
allen Segmenten durchgefihrt werden. SchlieBlich werden

die Materialien im systemnahen Betrieb in groBflachigen,
automobilen Zellen oder Zellstapeln charakterisiert. So kénnen
wir die Ergebnisse in den vorgesehenen Zell- und Stackdesigns
mit den systembedingten Betriebsparametern verifizieren.
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1 Photovoltaik und Wind-
energie, die zwei Sdulen unserer
kunftigen Energieversorgung.

© hfzimages/Shutterstock
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Neu erteiltes Patent

Im Geschéftsfeld »Energiesystemtechnik« befasst sich das Fraunhofer ISE mit der Optimierung
des Zusammenspiels der Gewinnung erneuerbarer Energie, Verbrauchern, Speichern und
Stromnetzen. Damit die Energiewende insgesamt gelingen kann, stellt die Sektorenkopplung —
z.B. im Verkehrssektor mit der Netzintegration der Elektromobilitdt — einen weiteren wichtigen
Teil unserer Aktivitaten dar.

Die Leistungselektronik zahlt heute zu den Schltsseltechnologien, die entscheidend fir den
Umbau unserer Energieversorgung bendtigt werden. Sie spielt bei der erneuerbaren Energie-
erzeugung, der Energiespeicherung, der dynamischen Netzregelung oder der Elektromobilitat
eine wichtige Rolle. Durch den Einsatz disruptiver Technologien, z.B. Leistungshalbleiter aus SiC
oder GaN, entwickeln wir deutlich kleinere, effizientere und kostenglnstigere Wechselrichter.
Die Elektromobilitat profitiert auch wesentlich davon in der Form von neuer Ladeinfrastruktur,
von induktiven Energielibertragungssystemen sowie von kompakten und effizienten on-board
Wandlern. Auch im Schienenverkehr und der Luftfahrt werden fir den Einsatz CO,- armerer
Techniken neue Leistungselektronikkomponenten benétigt.

Da das Stromnetz an vielen Stellen an die Grenze seiner Belastbarkeit gelangt, arbeiten wir an
einer verbesserten Netzintegration von Energieanlagen. Der sogenannte »netzdienliche Be-
trieb« von dezentralen Anlagen beruht sowohl auf der Einhaltung geforderter Richtlinien sowie
auf einer optimalen Integration der Anlagen in den Energiemarkt. Daflr liefern unsere Modelle
im Bereich der Energiesystemanalyse techno-6konomisch optimale Transformationspfade fur
die Energiewende, sowohl auf Quartiersebene als auch im regionalen und transnationalen
Kontext. Da die Energielandschaft sich zunehmend digitalisiert, liegt ein weiterer, wichtiger
Fokus unserer Aktivitaten auf Informations- und Kommunikationstechnologien.

Meilensteine 2017

» Im »C/sells« Projekt (BMWi gefordert) erforschen wir mit vielen Partnern das Smart Grid
der Zukunft.
» Die »REMod-D Transformationsstudien« zeigen kostenoptimierte Pfade zu einem

auf erneuerbaren Energien basierenden Versorgungssystem in Deutschland.

» Im Projekt »NETfficient« (EU gefordert) wurde ein hochst kompakter Wechselrichter
mit 1000 kW in einem IT-Rack realisiert.

» Hochintegriertes Konzept bei PV-Wechselrichtern verspricht Kostensenkung.



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/c-sells.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/was-kostet-die-energiewende.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/netfficient.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/photovoltaik-wechselrichter-mit-hochintergriertem-konzept-verspricht-kostensenkung.html

www.ise.fraunhofer.de/energiesystemtechnik

Ansprechpartner

Koordination Geschaftsfeld
Dr. Olivier Stalter | Telefon +49 761 4588-5467
energysystem@ise.fraunhofer.de

Leistungselektronik
Dr. Olivier Stalter | Telefon +49 761 4588-5467
energysystem.power@ise.fraunhofer.de

IKT fiir Energiesysteme
Prof. Dr. Christof Wittwer | Telefon +49 761 4588-5115
energysystem.ict@ise.fraunhofer.de

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

Batteriesysteme fiir stationdre und mobile Anwendungen
Dr. Matthias Vetter | Telefon +49 761 4588-5600
energysystem.batteries@ise.fraunhofer.de

Energiesystemanalyse
Dr. Thomas Schlegl | Telefon +49 761 4588-5473
energysystem.analysis@ise.fraunhofer.de

Ausgewahlte Projekte 2017

ﬂ JOSPEL - Effizientes Passagier-Komfortsystem basierend
“% auf dem Joule- und Peltier-Effekt

E iDistributedPV — Photovoltaik im Verteilnetz: Smart-
Grid-Losungen flr dezentrale Stromerzeugung mit

Photovoltaik, Stromspeicher und Nachfrageregelung

E Kopernikus-Projekt ENavi — Systemintegration

\‘ MENA CSP KIP — Middle East and North Africa
Concentrating Solar Power Knowledge and
Innovation Program

C/sells — Das Schaufenster fur intelligente Energie-
versorgung

BES FlexGeber — Demonstration von Flexibilitatsoptionen im
“ Gebaudesektor und deren Interaktion mit dem Energie-
system Deutschlands

SPEISI — Sicherheit und Zuverlassigkeit von PV-Anlagen mit
Speichersystemen unter besonderer Berlcksichtigung von

Brandrisiken und Loschstrategien

&!;'! ELAAN — Elektrischer Antriebsstrang fir Arbeits- und
° Nutzfahrzeuge

\‘ synGHD - Synthetische Lastprofile flr eine effiziente
Versorgungsplanung fur Nicht-Wohngebaude

Mehr Informationen zu diesen und weiteren Projekten:

www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/5-00
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/jospel.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/idistributedpv.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/enavi.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/mena-csp-kip.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/c-sells.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/flexgeber.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/speisi.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/elaan.html?utm_campaign=JB17
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/synghd.html?utm_campaign=JB17
www.ise.fraunhofer.de/energiesystemtechnik

Leistungselektronik und Netztechnologien im Multi-MW-Bereich
Dr. Olivier Stalter | Telefon +49 761 4588-5467 | energysystem.power@ise.fraunhofer.de

Mit dem Aus- und Umbau der Stromnetze fur die Energie-
wende wachsen auch die Anwendungsfelder fur Leistungs-
elektronik und Netztechnologien. Leistungselektronische
Wandler sind zentrale Elemente bei der Anbindung von
Erzeugern, Verbrauchern sowie Speichern und spielen eine
wachsende Rolle fur die Netzregelung. Um das Energiesystem
der Zukunft flexibel und zuverlassig zu betreiben, mussen sie
auf immer komplexere Anforderungen zugeschnitten sein. Vor
diesem Hintergrund wird am Fraunhofer ISE ein neuer Labor-
standort realisiert, in dem Forschung, Entwicklung und Tests
im Hinblick auf die Netzintegration sowie die Regelung von
Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetzen durch Wechselrich-
ter betrieben werden. Ein wesentlicher Teil der anspruchsvollen
Infrastruktur wurde bereits hergestellt und installiert. Die
komplette Inbetriebnahme soll Mitte 2018 erfolgen.

Die Aktivitaten des Fraunhofer ISE auf dem Gebiet der
Leistungselektronik und Netztechnologien sind mit den
Herausforderungen der Energiewende gewachsen. Bereits

seit vielen Jahren werden in unserem akkreditieren »TestLab
Power Electronics« Stromrichter aller Arten mit einer Leistung
von bis zu einem Megawatt getestet. Wir untersuchen die Ge-
rate dort hinsichtlich ihres Wirkungsgrads oder der Einhaltung
von Netzanschlussbedingungen. Mit dem Laborneubau geht
das Fraunhofer ISE einen weiteren Schritt und bietet seine

1 Bereits installierter 110 kV/20 kV/40 MVA Transformator
zur Anbindung der Multi-Megawatt-Anlage an das Hoch-
spannungsnetz.

2 Modell des kiinftigen »Zentrum fir Leistungselektronik
und Nachhaltige Netze« in der ZinkmattenstraBBe, Freiburg:

Hauptgebaude (links) und Labor (rechts).
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Dienstleistungen zuklnftig auch fir Gerate und Komponenten
im Multi-Megawatt-Bereich sowie fir Anwendungen in der
Mittelspannung an. DarUber hinaus spielen Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten eine genauso wichtige Rolle. Ein

ganz besonderer Fokus liegt dabei auf der Entwicklung von
Leistungselektronik fur:

» Neuartige PV-GroBkraftwerke

» On- und off-shore Windkraftanlagen

» Zentrale und dezentrale Energiespeichersysteme

»  Zukunftsfahige AC- und DC-Netze

» Mikro-Grid Anwendungen

» Ladeinfrastruktur fur die Elektromobilitat

» Mobile Anwendungen wie Zlge, Schiffe und Flugzeuge

Zudem arbeiten wir an neuen Regelungsalgorithmen. Im
Mittelpunkt stehen besonders Dynamik und Resilienz der
Energiewandler. Konkrete Problemstellungen sind z.B. die
Interaktionen zwischen parallel arbeitenden Wechselrichtern,
die gleichzeitige Regelung von verschiedenen Netzebenen,
das Fehlermanagement in komplexen Netzstrukturen sowie
die Steuerung autarker Netzzellen oder netzferner Systeme.
Auch die Integration der Leistungselektronik in eine zuneh-
mend digitale Welt wird eine zentrale Aufgabe sein.

Um Entwicklungen parallel vorantreiben zu kénnen, werden
im Mittel- und Niederspannungsbereich mehrere Schaltan-
lagen, Teststande sowie Pruffelder aufgebaut. Der neue
Standort wird in seiner Ausrichtung und Ausstattung damit
einzigartig. Das Vorhaben wird vom Bundesministerium

fr Wirtschaft und Energie (BMWi) und vom Bundesministe-
rium fur Bildung und Forschung (BMBF) mit insgesamt rund
10 Mio. Euro gefordert, das Fraunhofer ISE investiert weitere
5 Mio. Euro.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2017/investition-in-die-energieversorgung-der-zukunft.html

Aufbau- und Kuhlungstechnik
Stephan Liese | Telefon +49761 4588-5890
energysystem.power@ise.fraunhofer.de

Um dem stetig steigenden Kostendruck einer globalisierten
PV-Wirtschaft zu begegnen, sind neue Forschungsansatze
erforderlich. Dabei ist die Aufbau- und Kihlungstechnik
innerhalb leistungselektronischer Schaltungen — wie

in PV-Wechselrichtern — ein zentraler Faktor flr Kostenopti-
mierungen. Mechanische und elektromechanische Komponen-
ten von Leistungselektroniken haben bei Markt verfligbaren
Geraten einen Materialkostenanteil von bis zu 70 %.

Um diesen Anteil signifikant zu reduzieren, sind neue Auf-
baukonzepte und Kihlungstechniken erforderlich, die

vor allem Material sparen und dabei Wirkungsgrad und
Zuverlassigkeit nicht beeintrachtigen. So kdnnen z.B. Stutz-
strukturen und Gehause durch robuste und teilweise leitfahige
Verbundwerkstoffe in 3D-Bauweise entwickelt werden. Mit
einer zusatzlichen Entkopplung von Gehause und Kihlkorper
werden unterschiedliche Temperaturniveaus im Gerat erreicht.

Der Einsatz von Temperaturzonen mit unterschiedlichen
Klhlungsarten ermoglicht gleichzeitig die Verwendung von
kostengunstigeren Bauteilen mit geringeren maximalen
Betriebstemperaturen und die Erhdhung der Kihlkorpertem-
peratur zur besseren Ausnutzung der Leistungshalbleiter.

Bei unseren diesbezlglichen Forschungsarbeiten ist es uns
gelungen, das Leistungsgewicht gegentiber kommerziellen
Geraten um knapp 30 % zu erhohen und so Material einzu-
sparen.

1 Technologiedemonstrator eines 70 kVA PV-Wechselrichters

mit optimierter Aufbau- und Kihlungstechnik.

Wechselrichter im Stromnetz
Sénke Rogalla | Telefon +49 761 4588-5454
energysystem.power@ise.fraunhofer.de

Ein stabiler Betrieb von Stromnetzen ist zunehmend abhangig
von den eingesetzten Wechselrichtern und deren Interaktion
mit dem Netz. Schon heute sind in Deutschland Wechselrich-
ter mit einer Leistung von insgesamt ca. 80 GW in Wind- und
PV-Anlagen installiert. Stationen flr Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung (HGU), Batteriespeicher und E-Fahrzeuge
sowie Elektrolyseure und Warmepumpen werden ebenfalls per
Leistungselektronik an das Stromnetz angeschlossen. Bis 2050
wird in Deutschland eine installierte Wechselrichterleistung
von Uber 500 GW erwartet. Die Anforderungen an die Gerate
steigen damit in mehrfacher Hinsicht.

Um die netzbildenden Eigenschaften der wegfallenden
konventionellen Kraftwerke zu kompensieren, missen
Wechselrichter klinftig statt einer netzspeisenden, eine netz-
erhaltende Betriebsweise besitzen. Mit diesem Ziel entwickelt
und erprobt das Fraunhofer ISE neue Regelungsalgorithmen
fir Wechselrichter in den vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) unterstltzten Forschungsprojekten
»Zukunftskraftwerk PV« und »VerbundnetzStabil«.

Netze mit hohem Wechselrichteranteil, z.B. in groBen PV-
Anlagen, neigen zur Ausbildung unerwtnschter Oszillationen,
die zu Betriebsstorungen oder Anlagenzerstorungen

fUhren konnen. Das Fraunhofer ISE untersucht derartige
Spannungsprobleme im Feld und Labor und entwickelt neue
Charakterisierungsverfahren zur Stabilitatsbewertung von
Wechselrichtern am Netz. Durch anlagenseitige MaBnahmen
oder Optimierung der Wechselrichterregelung sollen Instabili-
taten zuverlassig vermieden werden.

2 Messung von Oberschwingungsstrémen an einem

Mittelspannungstransformator in einem PV-Kraftwerk.
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/servicebereiche/testlab-power-electronics/news-testlab-power-electronics/messkampagne-zukunftskraftwerk-pv.html

Digitale Methoden und Werkzeuge
fir Gebdude und Netze der Zukunft

Nicolas Réhault | Telefon +49 761 4588-5352
Dr. Robert Kohrs | Telefon +49 761 4588-5708
energysystem.ict@ise.fraunhofer.de

Die fortschreitende Digitalisierung schafft neue Moglichkeiten,
die Energieeffizienz von Gebauden und und zugleich die Aus-
lastung der Stromnetze deutlich zu steigern. Durch die elekt-
ronische Erhebung von Daten aus dem Gebaudebetrieb und
deren automatisierte Auswertung gewinnen Gebaudebetreiber
neue Erkenntnisse, um bisher unzugangliche Energieeinspar-
potenziale zu erschlieBen. Mit modernen Diagnoseverfahren
kénnen z.B. Probleme im Betrieb von Gebauden automatisch
und friihzeitig erkannt und behoben werden, bevor Komfort-
defizite oder Energieverluste entstehen. Wir nutzen dabei die
Methoden des »Building Information Modeling (BIM)« auch
fr den optimierten Betrieb von Gebauden. Facility-Manage-
ment-Aufgaben, wie Wartungen, kénnen durch kontextuelle
Informationen aus BIM stark unterstitzt werden.

Eine vorrangig dezentrale, fluktuierende Stromerzeugung
verandert den Netzbetrieb fundamental, da die Steuerung der
Verbrauchsseite immer wichtiger wird. Moderne Informations-
und Kommunikationstechnik (IKT) erméglicht die Vernetzung
dezentraler Erzeuger, der Gebaudeautomation und des
Stromnetzbetriebs. Die ErschlieBung von Flexibilitaten auf der
Verbraucherseite ist dabei die Grundlage verschiedener neuer
Geschéftsmodelle.

Die Expertise des Fraunhofer ISE im Geschaftsfeldthema »IKT
fir Gebadude und Energiesysteme« reicht vom Monitoring
Uber die Entwicklung von automatisierten Analyseverfahren,
von sicheren und interoperablen Kommunikationsprotokollen
sowie modellpradiktiven Steuerungsalgorithmen, Gber die
Nutzung von BIM bis hin zur Marktintegration.

1 Kaéltemaschine mit autarker Mess-, Steuer- und Regelungstechnik.
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Netzdienlicher Betrieb von
KWK-Anlagen

Dr. Bernhard Wille-Haussmann | Telefon +49 761 4588-5443
sys.smartgrid@ise.fraunhofer.de

Durch den intensiven Zubau von PV-Anlagen geraten Strom-
netze immer haufiger an die Grenze ihrer Aufnahmefahigkeit,
wodurch es zu Uberspannungen kommt. Der Zubau strom-
erzeugender Einheiten mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist
dadurch ohne zusatzlichen kostenintensiven Netzausbau oft
nicht mehr moglich. Sektorenlbergreifendes Energiemanage-
ment, bei dem elektrische Energie aus dem Netz zur Warme-
erzeugung genutzt wird, ist ein sinnvoller Losungsansatz.

Der netzdienliche Regler des Fraunhofer ISE berechnet aus
einer lokalen Spannungsmessung den Netzzustand und
ermittelt die geeignete Leistungsvorgabe fiir das Heizsystem.
Ziel ist die Stabilisierung des Spannungszustands des Netzes,
also wird bei niedriger Spannung die KWK-Anlage zur Warme-
bereitstellung aktiviert, bei hoher Spannung entsprechend die
elektrische Heizung. Die Parametrierung des netzdienlichen
Reglers erfolgt durch die bekannten Nennleistungen der vor
Ort installierten thermischen Einheiten. Die spezifische Sensi-
tivitat des Netzanschlusspunkts wird durch die Erfassung der
Netzimpedanz im Betrieb automatisch ermittelt und ebenfalls
flr die Regelungsparametrierung verwendet.

Der Einsatz wurde im »Zentrum fUr Leistungselektronik und
nachhaltige Netze« des Fraunhofer ISE mit »Hardware-in-the-
Loop«-Tests erprobt. Dabei wurde deutlich, dass durch den
KWK-Regler die gesetzlichen Spannungsgrenzen im Stromnetz
auch ohne Netzausbau eingehalten wurden. Das Potenzial fur
derartige Betriebsregelungssysteme ist sehr groB3. Sie ermdgli-
chen hocheffiziente lokale Energieversorgung mit dezentralen
Erzeugern bei hoher Spannungsqualitat in bestehenden
Niederspannungsnetzen.

2 »Hardware-in-the-Loop«-Simulationen.



Berechnung nachhaltiger lokaler
Energiesysteme mit »KomMod«

Gerhard Stryi-Hipp | Telefon +49 761 4588-5686
energysystem@ise.fraunhofer.de

Immer mehr Kommunen und Eigner groBer Liegenschaften
verfolgen das Ziel, ihre Energieversorgung langfristig klima-
neutral zu gestalten. Sie bendtigen Unterstlitzung dabei, die
daflr optimale Energiesystemstruktur zu ermitteln. Das Fraun-
hofer ISE hat hierfir das »Kommunale Energiesystemmodell
KomMod« entwickelt, mit dem lokale Energiesysteme zeitlich
hochaufgeldst und sektorgekoppelt optimiert werden kénnen.

»KomMod« wurde bislang in 15 Projekten in Deutschland, der
EU und Asien eingesetzt. Fur die Stadt Kaiserslautern haben wir
beispielsweise berechnet, dass 45 % des Strombedarfs mit er-
neuerbaren Energien vor Ort erzeugt werden kdnnen, wobei
die Photovoltaik mit 33 % dominiert. Die Warme wird zu 11 %
mit Solarwarme, zu 13 % mit Biomasse und zu 76 % mit Strom
erzeugt. 250 MWh Stromspeicher puffern die Spitzen ab.

Fir den Flughafen Stuttgart wurde der Beitrag ermittelt, den

dieser zur Erreichung der Klimaschutzziele des Landes Baden-
Wirttemberg im Jahr 2050 leisten kann. Die PV ist die domi-

nante lokale Energiequelle und deckt 37 % des Strombedarfs,
inklusive des Bedarfs fur die Elektromobile der Fluggaste.

Fir die chinesische Industriestadt Xiuzhou / Jiaxing hat

das Fraunhofer ISE berechnet, dass im Jahr 2030 unter
Ausnutzung von 80 % der lokalen erneuerbaren Energien-
Ressourcen 33 % des Energiebedarfs gedeckt werden konnen.
Und im Auftrag von Toyota wurde festgestellt, mit welchen
Energiesystemen das Unternehmensziel der CO,-neutralen
Autoproduktion in den acht europaischen Fabriken erreicht
werden kann.

1 Fdr die Stadt Kaiserslautern wurde berechnet, wie eine klimaneu-

Energiequelle Energiekonversion und Speicherung Energieverbrauch
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Daten und Modelle fUr die
Energiesystemanalyse

Dr. Thomas Schlegl | Telefon +49 761 4588-5473
energysystem.analysis@ise.fraunhofer.de

Viele Unternehmen sowohl in Deutschland als auch weltweit
beschaftigen sich mit Fragen wie:

» Wo liegen optimale Standorte fiir Erneuerbare Energien
Kraftwerke?

»  Wie konnen diese Kraftwerke optimal in das
Energiesystem integriert werden?

»  Welche konventionellen Kraftwerke sollen (zudem)
betrieben werden?

» Reichen die bestehenden Leitungskapazitaten aus, um
eine sichere Energieversorgung zu gewahrleisten?

» Wie glinstig mUssen Energietechnologien
(z.B. Warmepumpen, Elektrofahrzeuge) werden, damit
sie am Markt erfolgreich sind?

» Was kostet der Umbau einer Energieversorgung?

Das Fraunhofer ISE arbeitet intensiv an Methoden und Werk-
zeugen zur Beantwortung derartiger Fragestellungen. Anhand
einer detaillierten Abbildung aller Verbrauchssektoren im inter-
sektoralen Energiesystemmodell »REMod-D« und der integra-
len Optimierung von Kraftwerkskapazitaten, Stromleitungen
und regionalen Gegebenheiten in »ENTIGRIS«koénnen wir die
Fragen unserer Kunden umfassend und spezifisch beantwor-
ten. Wir verfliigen zudem Uber eine umfassende Datenbasis zu
Energietechnologien und Regularien in Deutschland und vielen
anderen Landern in Europa und weltweit. In Deutschland und
international wurden erfolgreich Projekte — z.B. zu Standort-
fragen von Erneuerbare Energien Kraftwerken — umgesetzt
und Technologiehersteller bei strategischen Entscheidungen
hinsichtlich des Technologieportfolios beraten.

2 Schlisselfaktoren und -technologien in einem auf Erneuerbaren

trale Energieversorgung erreicht werden kann. © Stadt Kaiserslautern basierenden Energiesystem 2050. (Bildquelle: Kooperation mit BMW AG)
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AKKREDITIERTE LABORS

In Ergdnzung zu seinen Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten bietet das Fraunhofer ISE Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen verschiedene Prif- und Zertifizierungsverfahren an. Derzeit verfligt das Institut Gber zwei Kalibrier- und
fUnf Testeinrichtungen mit Akkreditierung:

CalLab PV Cells

CalLab PV Modules

TestLab PV Modules

TestLab Solar Facades

TestLab Solar Thermal Systems
TestLab Power Electronics
TestLab Heat Pumps and Chillers

Seit Februar 2018 ist unser TestLab Heat Pumps and Chillers akkreditiert. Es bietet neueste Technik zur Vermessung und Charak-

terisierung von Warmepumpen und Kaltemaschinen sowie deren Komponenten.

|I| Vermessung von Wéarmepumpen und Kaltemaschinen in der

kalorimetrischen Klimakammer des Fraunhofer ISE.




—
Kalibrierung von Solarzellen CalLab %//

cells@callab.de PV Cells
Das Callab PV Cells des Fraunhofer ISE bietet die Kalibrierung / Messung Silicium-, Diinnschicht-, Perowskit-,
von Solarzellen verschiedenster PV-Technologien an und arbeitet national Organische Solarzellen
sowie international mit Firmen und Instituten an der Entwicklung praziser Dr. Jochen Hohl-Ebinger
Messungen fir neue Technologien. Es zéhlt zu den weltweit fihrenden Telefon +49 761 4588-5359
PV-Kalibrierlabors und ist Referenz fur Forschung und Industrie. Solar-
zellenhersteller lassen ihre Referenzsolarzellen fir die Produktion nach Silicium-, Dunnschicht-, Perowskit-,
internationalen Standards bei uns kalibrieren. Organische Solarzellen

Wendy Schneider
Das Callab PV Cells ist als Labor fur die Solarzellenkalibrierung bei der Telefon +49 761 4588-5146
Deutschen Akkreditierungsstelle DAkkS akkreditiert. In Kooperation mit
PV-Herstellern und mit Unterstiitzung des Bundesministeriums fur Mehrfach- und Konzentratorzellen
Wirtschaft und Energie (BMWi) arbeiten wir an der kontinuierlichen Dr. Gerald Siefer
Verbesserung der Messunsicherheiten und der Entwicklung neuer Telefon +49 761 4588-5433

Messverfahren. So spielt z.B. die Veranderung der Solarzellenparameter
bei unterschiedlichen Einfallswinkeln eine wichtige Rolle fir den Ertrag im

praktischen Einsatz. Ein neues Verfahren, das es uns erlaubt, das Winkel- Standards und Spezifikationen
verhalten mit spektraler Auflésung zu bestimmen, wurde 2017 eingefihrt.
Des Weiteren wurden neue Messverfahren und Messplatze zur schnelleren »  Akkreditierung als Kalibierlabor nach

bzw. genaueren Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit entwickelt. DIN EN ISO / IEC 17025

» AM1.5g (IEC 60904-3)
Um die Vergleichbarkeit von verschiedenen Solarzellentechnologien zu » AMO (ISO 15387)
gewahrleisten, entwickeln wir Messverfahren fir neuartige Solarzellen. » AM1.5d (ASTM G173-03)

Dabei stellen neue Metallisierungsstrukturen bei Wafersolarzellen sowie
neue Materialkombinationen der Absorber, wie bei Perowskitsolarzellen,
und die Messung bifazialer Solarzellen wesentliche Punkte unserer Weiter-
entwicklung dar. Verschiedene Mehrlichtquellensimulatoren ermdglichen
Messungen unter nahezu beliebigen Normbedingungen, wie fir Weltraum-
und fur Konzentratoranwendungen. Mit unserem spektral anpassbaren
Blitzlichtsimulator kénnen Mehrfachzellen mit bis zu 4 pn-Ubergangen
unter angepasstem Simulatorspektrum unter Konzentration vermessen
werden. Zusatzlich unterstitzen wir die Normentwicklung der Arbeits-
gruppen WG2 und WG7 des technischen Komitees TC82 der IEC im
Bereich der konzentrierenden und nicht-konzentrierenden Photovoltaik. 1 Konstant-Sonnensimulator im CalLab PV Cells.
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Kalibrierung von PV-Modulen

modules@callab.de

Das akkreditierte Kalibrierlabor hat eine neue Bestmarke erreicht: Photovol-
taikmodule kénnen jetzt mit nur 1,3 % Messunsicherheit kalibriert werden.
Die Messgenauigkeit wurde durch die Deutsche Akkreditierungsstelle
bestatigt. Der neueste Rundvergleich mit NREL, AIST und JRC zeigt Abwei-
chungen kleiner als 0,9 % fir die Leistungswerte bei kristallinen Modulen.
Auf Basis unserer international fihrenden Messgenauigkeit bieten wir
Unterstltzung von der prazisen Kalibrierung einzelner Zellen und Module
bis hin zu komplexen, kundenspezifischen Auftragen, z.B. der Kalibrierung
bifazialer Module.

Die hohe Messgenauigkeit ist vor allem fiir Modulhersteller entscheidend.
Mit praziseren Referenzmodulen kénnen die Messunsicherheiten in der
Modulproduktion verringert und die Leistungsangaben im Datenblatt mit
geringerer Toleranz ausgewiesen werden. Wir bieten auch prazise kalibrierte
Referenzzellen aus eigener Entwicklung fir verschiedene Anwendungen.

Uber unser Qualitats-Benchmarking unterstiitzen wir mit individuellen Priif-
verfahren sowohl die Auswahl von Modullieferanten fiir groBe PV-Projekte
als auch die Qualitatssicherung beim Einkauf groBer Modulchargen. Stich-
probenanalysen von Modulen aus dem Feld liefern Betreibern und Inves-
toren von PV-Kraftwerken jetzt noch genauere Aussagen Uber die tatsach-
liche Leistung ihrer Module. Auch bei Schadensféllen kdnnen unsere
unabhangigen Messungen helfen, Abweichungen zur Leistungsgarantie
praziser zu ermitteln.

Fir die prazise Langzeitcharakterisierung von PV-Modulen bieten wir ein
Modulmonitoringsystem aus eigener Entwicklung zum Betrieb beim Kunden
an. Das Messsystem erfasst hochaufgeldste DC-Messdaten (I-U-Kurven)

von Einzelmodulen. Das ermdglicht die umfassende Charakterisierung

der Module im Betrieb hinsichtlich ihrer Ertragseigenschaften fir neue
Technologien wie bspw. bifaziale Module.

Die Leistung von Konzentrator-PV (CPV) Modulen unter Standardbedin-

gungen kénnen wir an mehreren AuBenteststanden mit Nachflihreinheiten
sowie an einem Sonnensimulator in unserem Labor messen.
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CalLab
PV Modules

Z

Dipl.-Ing. (FH) Frank Neuberger
Telefon +49 761 4588-5280
Mobil +49 170 9247193

Standards und Spezifikationen

»

»

»

»

»

»

»

Akkreditierung als Kalibierlabor nach
DIN EN ISO /IEC 17025

Kalibrierung von PV-Modulen mit einer
Messunsicherheit von nur 1,3 %
Bestimmung der spektralen Empfind-
lichkeit auf Modul- und Zellebene von
300 nm bis 1200 nm
Prazisionsmessung gemaf IEC 60904-3
mit einer Messunsicherheit von

nur 1,5 %

Power Rating Messungen gemaR

IEC 61853

Bewertung von CPV-Modulen bei
CSOC und CSTC

IEC 62670-3 fur CPV-Module

1 Bifaziales PV-Modul.

2 Referenzzelle fiir Outdoor-Anwendung.



Quialitatssicherung von PV-Modulen

tlpv@ise.fraunhofer.de | www.testlab-pv-modules.de

Das TestLab PV Modules bietet seit 2006 ein breites Spektrum an Qualitats-
und Zuverlassigkeitsprifungen an. In unserem akkreditierten Labor betrei-
ben wir modernste und innovative Priifanlagen, deren Anwendungsbereich
deutlich Uber die Standardprifungen hinausgeht.

Wir beraten unsere Kunden bei der Definition von kosten- und zeiteffizi-
enten Prifprogrammen und individuellen Qualitatskriterien. Die Priifungen
dienen dazu, potenzielle Schwachstellen von Modulen aufzuspdren,
verschiedene Modultypen im Benchmarking zu vergleichen oder spezielle
Modultechnologien fiir besondere Einsatzbedingungen zu qualifizieren.

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

Unsere Plattformen liefern genaueste Messwerte und prazise reproduzier-
bare Versuchsdurchfiihrungen fir eine umfassende Charakterisierung.
Die hochprazisen Leistungsmessungen werden in unserem akkreditierten
Kalibrierlabor CalLab PV Modules mit einer weltweit fihrenden Messun-
sicherheit von nur 1,3 % durchgefuhrt.

In Kooperation mit dem VDE Prif- und Zertifizierungsinstitut fihren wir Zer-
tifizierungen entsprechend internationaler Qualitats- und Sicherheitsstan-
dards durch. Zudem haben wir das Qualitatszertifikat »VVDE Quality Tested«
entwickelt, das eine laufende Qualitatssicherung der Modulproduktion von
unabhangiger Seite auf hohem Niveau ermdglicht.

Wir bieten modellbasierte Langzeitstabilitatstests an, die die besonderen
klimatischen Herausforderungen in Wisten oder an tropischen Standorten
berlcksichtigen, um PV-Module und Komponenten fir den Einsatz in
diesen Gebieten zu qualifizieren.

TestLab 7
PV Modules /

Dipl.-Ing. (FH) Daniel Philipp
Telefon +49 761 4588-5414

Standards und Spezifikationen

»  Akkreditierung nach
DIN EN ISO /IEC 17025

» |EC 61215-1:2016 PV-Module —
Bauarteignung und -zulassung
(Teil 1: Prufanforderungen)

» |EC61215-2:2016 Teil 2: Prifverfahren

» UL 1703 Standard for Flat-Plate PV
Modules and Panels

» |EC 61730-1:2016 PV-Module —
Sicherheitsqualifikation (Teil 1:
Anforderungen an den Aufbau)

» |EC61730-2:2016 (Teil 2:
Anforderungen an die Priifung)

» [EC 61701:2011 Salznebeltest

» [ECTS 62804-1:2015 PV Module -
Testmethode fur PID (potenzial-
induzierte Degradation)

» Sandabrasionstest

1 Module werden im TestLab PV Modules auf
Sicherheit, Zuverlassigkeit und Qualitat gepruft.
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Charakterisierung von Fassaden und Bauteilen

testlab-solarfacades@ise.fraunhofer.de

Im TestLab Solar Facades charakterisieren wir transparente, transluzente
und opake Materialien, prifen Fassadenbauteile und bewerten die ener-
getischen, thermischen und optischen Eigenschaften von kompletten
Fassaden. Dabei geht es sowohl um »passive« Fassadenbauteile wie
Verglasungen und Sonnenschutzvorrichtungen, die klassische Funktionen
wie Warmeschutz, Sonnenschutz und Tageslichtbeleuchtung bieten, als
auch um »aktive« Fassadenkomponenten, die Sonnenenergie in Strom oder
Warme umwandeln.

Das TestLab Solar Facades ist fir die messtechnische und rechnerische
Prifung von Transmission, Reflexion, g-Wert und U-Wert akkreditiert.
Unsere Spezialitat liegt in der Prifung von Objekten, die mit herkdmmlichen
Prifmethoden oftmals nur unzureichend charakterisiert werden konnen,
wie Bauteilen mit winkelabhangigem Verhalten, lichtstreuenden Materialien
oder strukturierten und lichtlenkenden Elementen. Die Dienstleistungen des
TestLab Solar Facades werden auch fur Bereiche genutzt, die keinen Bezug
zu Fassaden haben (z. B. Bestimmung des »Solar Reflectance Index-SRl« fur
Dach- und Bodenbelage).

Wir verflgen Uber umfangreiche Forschungserfahrung im Bereich der
Sonnenschutzsysteme, der bauwerkintegrierten Photovoltaik (BIPV) und
der bauwerkintegrierten 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.

Goniometrisch ermittelte BSDF-Datensets (Bi-Directional Scattering
Distribution Function) werden in Simulationsprogrammen zur Bewertung
von Tageslichtnutzung und Blendung, z.B. flr Blroraume mit komplexen
Fenster- und Sonnenschutzsystemen, genutzt. Studien zu Nutzerpraferen-
zen und visuellem Komfort werden in drehbaren Tageslicht-Testeinrichtun-
gen durchgeflhrt.

1 Transmissionspriufung an strukturierten Bauteilen und

Elementen (hier: teiltransparenter Fassadenkollektor).
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TestLab

Solar Facades

Z

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

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

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

Spektrometrie, Goniometrie, SRI
und Farbmessung

Dr. Helen Rose Wilson

Telefon +49 761 4588-5149

Tageslichtmessraume
Dr. Bruno Bueno
Telefon +49 761 4588-5377

Standards und Spezifikationen

» Akkreditierung nach
DIN EN ISO / IEC 17025
» Transmission, Reflexion und g-Wert
nach DIN EN 410, ISO 9050,
DIN EN 13363, DIN EN 14500,
DIN EN 14501
»  Warmeleitfahigkeit und U-Wert nach
ISO 8302, DIN EN 673, DIN EN 674
» Solar Reflectance Index (SRI) nach
ASTM E1980



Prifung von Kollektoren, Speichern und Systemen TestLab 7//

Solar Thermal
Systems

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

Auch 2017 wurde die hohe Qualitat und Befahigung des TestLab Solar
Thermal Systems durch die Fortschreibung der Akkreditierung durch die
Deutsche Akkreditierungsstelle DAkkS bestatigt. Wir bieten unseren
Kunden damit auch international einen erleichterten Marktzugang. Das
Portfolio deckt samtliche Bauarten von Sonnenkollektoren und Warme-
speichern sowie Komplettsysteme ab. Auch bei innovativen Ansatzen
unterstltzen wir mit unseren Prifmaéglichkeiten Kunden bei der Entwick-
lung von solarthermischen Heizungssystemen.

Seit 2012 prifen wir intensiv unterschiedlichste Fragestellungen beztglich
der mechanischen Widerstandsfahigkeit (bei -40 °C bis 90 °C) von Monta-
gesystemen, PV-Modulen und Solarthermiekollektoren, auch deutlich tGber
Beschrankungen der normativen Methoden hinaus. Fir PVT-Kollektoren
bieten wir mit dem ebenfalls akkreditierten TestLab PV Modules des Fraun-
hofer ISE eine komplette Zertifizierungsmessung (IEC und ISO) an. Wir ver-
fligen zudem Uber einen akkreditierten Teststand fir Solarluftkollektoren.

Weitere Produkttypen kénnen in unserem System- und Speicherlabor
vermessen werden. Hier werden auch die notwendigen Kennzahlen zur
Bewertung von Speichern nach dem Energy Label (ErP) der EU ermittelt.
Auch Mehr-Quellen-Systeme wie die Kombination von PVT-Kollektoren
mit einer Warmepumpe kénnen hier als Gesamtaufbau gepriift werden.
Unser Indoor-Teststand mit Solarsimulator liefert eine hohe Wiederhol-
genauigkeit, was besonders auch im Entwicklungskontext von hoher
Bedeutung ist. Mit der Weiterentwicklung von in situ Charakterisierung
ergeben sich im TestLab Solar Thermal Systems bei der verbreiteten
Kollektorzertifizierung auch neue Anwendungsmaglichkeiten. Wir prifen
grundsatzlich nach der aktualisierten EN ISO 9806:2017. Diese kann direkt
fur alle in den Anwendungsbereich aufgenommenen Technologien sowie
die Anderungen in den Testmethoden innerhalb unseres Akkreditierungs-
umfangs angeboten werden.

in situ Vermessung
Dr. Korbinian S. Kramer
Telefon +49 761 4588-5139

Kollektoren
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Mehnert
Telefon +49 761 4588-5741

Speicher, Systeme
Dipl.-Ing. (FH) Konstantin Geimer
Telefon +49 761 4588-5406

Standards und Spezifikationen

» Akkreditierung nach
DIN EN ISO / IEC 17025

» ENISO 9806

» EN 12975

» EN12976-1,2

» EN12977-1,2,3,4,5

» Solar Keymark

» CE

» SRCC

1 Kollektor im Hagelteststand.
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Charakterisierung leistungselektronischer Gerate

testlab-pe@ise.fraunhofer.de

Im akkreditierten TestLab Power Electronics charakterisieren wir leistungs-
elektronische Gerate bis in den Megawatt-Bereich. Hierfur stehen para-
metrierbare DC-Quellen mit einer Gesamtleistung von 1,4 MW zur
Verfligung, die unter anderem das Verhalten von PV-Generatoren nach-
bilden kénnen. Hochgenaue und hochdynamische Leistungsmessgerate
dienen zur Charakterisierung von Priflingen. Flr den Betrieb netzgekop-
pelter Umrichter bis zu 1,25 MVA Leistung kénnen wir im Labor flexibel
AC-Spannungen von 255 bis 790 V bereitstellen. Wir kdnnen Netzfehler

im Mittelspannungsnetz simulieren, um die dynamische Netzstitzung von
Erzeugungseinheiten zu untersuchen (Low Voltage Ride Through (LVRT) und
High Voltage Ride Through (HVRT)). Weitere Analysen fihren wir mit einem
600-kW-Netzsimulator durch.

AuBerhalb unserer Laborraume bieten wir unseren Kunden Vermessungen
im Feld an, etwa in groBen PV-Kraftwerken. Hierflr kdnnen sechs Mess-
systeme mit je 16 Messkanalen frei verteilt eingesetzt werden. In unserem
Outdoor-Testfeld steht ein variabel konfigurierbarer PV-Generator mit einer
Leistung von 1 MWp zur Verfligung, der fir Tests an Wechselrichtern unter
realen Bedingungen verwendet werden kann. Ein Netzanschluss ist sowohl
nieder- als auch mittelspannungsseitig moglich. Mit einem 4,5-MVA-LVRT-
Testcontainer konnen auch groBere Erzeugungseinheiten (z. B. Blockheiz-
kraftwerk) geprift werden.

Wir vermessen Erzeugungseinheiten nach internationalen Einspeisericht-
linien (z.B. Deutschland, China, GroBbritannien), charakterisieren Batterie-
umrichter mittels eigens entwickelter Prifverfahren und bestimmen
hochgenau den Wirkungsgrad leistungselektronischer Gerate. Wir unter-
stlitzen unsere Kunden bei der Modellierung von Erzeugungseinheiten,
PV-Kraftwerken oder Netzabschnitten. Bei der Planung und Durchfihrung
von Messkampagnen reagieren wir jederzeit flexibel auf die Bedirfnisse
unserer Kunden und bieten auch im Vorfeld ausfihrliche Beratung und
Unterstltzung.

70

TestLab

Power Electronics

Z

Roland Singer M. Eng.
Telefon +49 761 4588-5948

Standards und Spezifikationen

»

»

»

»

»

»

»

Akkreditierung nach DIN EN ISO / IEC 17025
FGW TR3 Revision 23/ 24: Bestimmung der
elektrischen Eigenschaften von Erzeugungs-
anlagen am Mittel-, Hoch- und Hochst-
spannungsnetz

FGW TR4 Revision 7 / 8: Anforderungen an
Modellierung und Validierung von Simulations-
modellen der elektrischen Eigenschaften von
Erzeugungseinheiten und -anlagen.

DIN EN 61400-21: Messung und Bewertung
der Netzvertraglichkeit von netzgekoppelten
Windenergieanlagen

DIN EN 61683: Photovoltaische Systeme —
Stromrichter — Verfahren zur Messung des
Wirkungsgrads

DIN EN 50530: Gesamtwirkungsgrad von
Photovoltaik-Wechselrichtern

TLPE-HV-001: Bestimmung der Umwandlungs-
effizienz von bidirektionalen Umrichtern
basierend auf der DIN EN 50530
LPE-HV-002: Bestimmung des Wirk- und
Blindleistungs-Verhaltens bidirektionaler
Umrichter basierend auf der TR3
TLPE-HV-003: Bestimmung des Frequenz-
Wirkleistungs-Verhaltens (P(f)) von bi-direk-
tionalen Umrichtern basierend auf der TR3

Laborrdume des TestLab Power Electronics.



Vermessung und Prifung von Warmepumpen

testlab_heatpumps@ise.fraunhofer.de

Das TestLab Heat Pumps and Chillers bietet neueste Technik zur Entwick-
lung, Vermessung und Charakterisierung von Warmepumpen und Kalte-
maschinen sowie deren Komponenten. Das modulare Prifstandkonzept
ermoglicht Tests verschiedener Technologien und Systemkonfigurationen
in einem breiten Spektrum von Betriebsbedingungen mit verschiedenen

Warmetragermedien (Luft, Wasser, Sole). Neben Anlagen mit einem elektri-

schen Antrieb von bis zu 30 kW Anschlussleistung kénnen auch thermisch
mit Warme, Erd- oder Priifgas angetriebene Gerate vermessen werden.
Das Labor verflgt Gber ein integrales Sicherheitskonzept, das den Aufbau
und die Vermessung von Komponenten und Systemen mit brennbaren
Kaltemitteln oder Ammoniak erlaubt.

In einer kalorimetrischen Doppelklimakammer kénnen Priflinge bis zu
100 kW Warme- oder Kalteleistung (50 kW im kalorimetrischen Betrieb)
bei Temperaturen von -25 °C bis 50 °C und relativen Luftfeuchten von
25 % bis 95 % vermessen werden. Fir 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 kdnnen. In den drei Luftstrecken kann der Luftstrom
(80 m3/h bis 5000 m3/h) im Temperaturbereich von -15 °C bis 50 °C

bei relativer Luftfeuchtigkeit von 15 % bis 95 % konditioniert werden.

In unserem Labor kdnnen Anlagen nach allen gangigen Normen und
Regelwerken vermessen werden. Im Februar 2018 wurde es nach
ISO/IEC 17025 zum TestLab Heat Pumps and Chillers akkreditiert. Uber
die standardisierten Methoden hinaus entwickeln wir zusammen mit
unseren Kunden individuelle Messverfahren, die den Entwicklungs- und
Optimierungsprozess von Geraten und komplexeren Systemen durch
realitatsnahe, dynamische Prifablaufe, inkl. »Hardware-in-the-Loop«,
zeit- und kosteneffizient gestalten lassen.Wir konzipieren und betreiben

auch komponentenspezifische Teststande (z. B. Verdichterteststand, diverse

WarmeUbertrager-Teststande), bei denen modernste Mess- und Analyse-
technik fur spezifische Fragestellungen aus den Bereichen Stromungs-
mechanik, Akustik, Vibrationen und Gasanalyse zum Einsatz kommen
(z.B. Particle Image Velocimetry, Laser Doppler Anemometry, Shadow-
graphie, Gaschromatographie, Scanning Vibrometrie).

TestLab 7/

Heat Pumps
and Chillers

DI lvan Malenkovi¢
Telefon +49 761 4588-5533
Mobil +49 162 205 3924

Standards und Spezifikationen

»

»

»

»

Akkreditierung nach DIN EN ISO / IEC 17025
Prifnormen EN 14511, EN 14825,

EN 16147, EN 12309

Alle Prifungen fir Energy Labelling der
Warmepumpen und Kaltemaschinen im
Rahmen der Ecodesign-Richtlinie

Heat Pump Keymark

EHPA-GUtesiegel

Nach der F-Gase-Verordnung, Klasse |,
zertifizierte Mitarbeitende

1 Waérmepumpenteststand im TestLab Heat

Pumps and Chillers am Fraunhofer ISE.
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ﬂ WeiBlicht-Interferenzmikroskop
zur Analyse von Topologien im

Nanometerbereich.

FUE-INFRASTRUKTUR

Eine Besonderheit des Fraunhofer ISE ist seine hervorragende technische Infrastruktur. 15 000 m? Laborfldche und hochmoderne
Gerate und Anlagen sind Grundlage unserer Forschungs- und Entwicklungskompetenzen. Darunter sind derzeit 500 m? Rein-
raumflache. Die FuE-Infrastruktur des Fraunhofer ISE gliedert sich in acht Laborzentren sowie vier produktionsnahe Technologie-
Evaluationszentren:

Zentrum fur hochsteffizente Solarzellen Zentrum fur Optik und Oberflachenforschung

Zentrum fur neuartige PV-Technologien Zentrum fur Elektrolyse, Brennstoffzellen und synthetische
Zentrum fur Warme- und Kaltetechnologien Kraftstoffe

Zentrum fur Energiespeichertechnologien und -systeme SiIM-TEC - Silicon Materials Technology Evaluation Center
Zentrum fur Materialcharakterisierung und Gebrauchs- PV-TEC — Photovoltaic Technology Evaluation Center
daueranalyse Module-TEC — Module Technology Evaluation Center
Zentrum fur Leistungselektronik und nachhaltige Netze Con-TEC — Concentrator Technology Evaluation Center

Die technische Infrastruktur wird kontinuierlich weiter entwickelt, so dass das Institut fiir seine Kunden stets Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekte auf dem neuesten Stand der Technik durchfiihren kann. So wurde 2017 der Grundstein fir ein neues Zentrum
flr hochsteffiziente Solarzellen gelegt, in dem ab 2020 weitere Innovationen flr die Solarzellentechnologie entwickelt werden
sollen. Auf den folgenden Seiten werden acht der entwicklungs- bzw. produktionsnahen Technologiezentren naher vorgestellt.




Zentrum fur hochsteffiziente Solarzellen
Dr. Martin Hermle | Telefon +49 761 4588-5265 | Dr. Frank Dimroth | Telefon +49 761 4588-5285

Im »Zentrum fur hochsteffiziente Solarzellen« evaluieren
wir Technologien, mit denen hochste PV-Wirkungsgrade
erreicht werden kdnnen und setzen sie auf internationalem
Spitzenniveau um. Zu den Anwendungsmaoglichkeiten von
Hochsteffizienzsolarzellen gehdren neben herkdmmlichen
Solarmodulen auch die Stromversorgung von Satelliten,
Elektroautos, autarken Sensoren sowie elektronischen
Geraten. Das Fraunhofer ISE halt im Bereich der hdchst-
effizienten Solarzellen mehrere Weltrekorde, wie den
Wirkungsgradrekord fir multikristallines Silicium (22,3 %),
aber auch den absoluten Wirkungsgradrekord von 46,1 %,
basierend auf einer Ill-V-Mehrfachzellarchitektur.

Um diese Spitzenstellung weiter ausbauen zu kénnen, haben
wir 2017 den Grundstein flr ein neues Laborgebaude gelegt,
das Uber eine an die kiinftigen technologischen Herausforde-
rungen angepasste Reinraumausstattung verfligen wird. Im
neuen »Zentrum fur hochsteffiziente Solarzellen« konnen auf
mehr als 1000 m? modernster Laborflache fortschrittliche

PV-Technologien getestet und optimiert werden. Dort sollen
innovative Prozesse und Technologien fir den kinftigen
Einsatz in der Industrie erforscht werden. Neben der Wei-
terentwicklung der Silicium- und lll-V-Technologie, liegt ein
Fokus des neuen Zentrums in der Kombination dieser beiden
Materialien: Hochsteffiziente siliciumbasierte Tandemzellen
sind eine der vielversprechendsten Zukunftstechnologien
der Photovoltaik. Mit dem neuen Laborgebdude will das
Fraunhofer ISE auch in Zukunft wegweisende neue Solar-
-zellentypen und -Technologien entwickeln und zur Wett-
bewerbsfahigkeit der deutschen PV-Industrie beitragen.

1 Visualisierung des »Zentrums fiir héchsteffiziente Solarzellen«
auf dem Campus des Fraunhofer ISE in Freiburg. Fir den Neubau

wurde im Oktober 2017 der Grundstein gelegt. © BW+P Architekten

Technische Ausstattung

» Flexibel nutzbarer Reinraum mit kiinftig 740 m2

»  Zusatzliche weitere Laborflachen von 340 m?

» Hochtemperaturdiffusion (BBr,, POCI,)

» Hochtemperaturoxidation (trocken und feucht)

» lonenimplantation (P, B, H, Ga, Si)

» Nasschemische Prozesse zur Reinigung und Strukturierung

»  Gelblichtbereich fir Photo- und Laserlithographie zur
Erzeugung von Mikrostrukturen mit beidseitiger
Alignierung

» Waferbonding-Technologie

»  Plasmatechnologie (PECVD und Atzen)

» Atomlagenabscheidung (ALD)

» Bearbeitung von flexiblen WafergréBen bis
zu 157 x 157 mm?

» Thermisches- und Elektronenstrahlverdampfen
von Metallen und dielektrischen Schichten

» Galvanische Metallverdickung

» Umfangreiche Ausristung zur Material- und
Bauelementcharakterisierung
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Zentrum fir Optik und Oberflachenforschung

Dr. Thomas Kroyer | Telefon +49 761 4588-5968 | Dr. Benedikt Blasi | Telefon +49 761 4588-5995

Im »Zentrum fur Optik und Oberflachenforschung« entwickeln
wir optisch-funktionale Oberflachen flr eine Vielzahl von An-
wendungen. Dazu setzen wir groBflachige Beschichtungs- und
Strukturierungsprozesse ein.

In der Beschichtungstechnologie erarbeiten wir Losungen
basierend auf dem Sputterverfahren fir die Bereiche Solar-
thermie, Photovoltaik, Energieeffizienz, Dinnschichtbatterien
und Wasserstofftechnologie. Die Anwendungen umfassen z.B.
Spiegel und Absorber fir solarthermische Kraftwerke, transpa-
rente Elektroden und farbige Abdeckscheiben fir Photovoltaik,
Low-Emissivity und Solar Control-Coatings sowie optisch
schaltbare Systeme fir energieeffiziente Gebaude. Zusatzlich
zur Optimierung der optischen Eigenschaften maBschneidern
wir Schichtsysteme flr die jeweiligen Anforderungen des
Endprodukts, z.B. Langzeitstabilitat im AuBeneinsatz oder
industrielle Skalierbarkeit. Weiterhin bieten wir Unterstiitzung
bei der Systemintegration der funktionellen Schichtsysteme,
z.B. im Modul oder in der Fassade. Unser Leistungsspektrum
umfasst Machbarkeitsstudien, Kleinserienfertigungen sowie
Produktentwicklungen bis hin zum fertigen industriellen
Prototypen.

Die Strukturierung der Oberflachen im Bereich von Mikro- und
Nanometern ermdglicht verschiedenste optische wie auch
nicht-optische Funktionalitaten. Die groBflachige Herstellung
solcher Oberflachenstrukturen in maBgeschneiderten Formen
und Dimensionen ist die Grundlage fur eine industrielle
Umsetzbarkeit. In Solarzellen fihren photonische Strukturen
zu effizientem Lichteinfang und verbesserter Ausnutzung der
solaren Einstrahlung. In Beleuchtungsanwendungen werden
Mikro- und Nanostrukturen genutzt, um Licht aus LEDs
auszukoppeln oder in gewtinschte Richtungen zu lenken. In
Displays werden funktionale Strukturen fir Entspiegelung,
polarisationsoptische Anwendungen oder Lichtlenkung einge-
setzt. Auch bei der Modifikation nichtoptischer Eigenschaften
spielen Mikro- und Nanostrukturen eine Rolle, z.B. bei der
Beeinflussung der Benetzbarkeit, Haftung oder Reibung von
Oberflachen.

1 Horizontale Sputteranlage, Beschichtungsflache 1,5 x 4 m?,
bestiickt mit bis zu 10 Planar- und Doppelrohrkathoden sowie
einer Plasmaatzstation.

2 Interferenzlithographie-Aufbau fiir die Erzeugung nahtloser

Mikro- und Nanostrukturen auf Flachen bis 1,2 x 1,2 m2

Technische Ausstattung

» Moderne Sputteranlagen mit einer Beschichtungsflache bis
zu 1,5 x 4 m2 bei maximal 16 cm Stichhéhe

» Substrate: ebene und gebogene Glasscheiben, Polymer-
folien sowie Metallbleche und -rohre

» Interferenzlithographie-Aufbauten zur Erzeugung von
Masterstrukturen mit Strukturdetails zwischen 100 nm und
100 pym homogen auf Flachen bis 1,2 x 1,2 m?2

» Nanoimprint- und HeiBprage-Anlagen um Mikro- und
Nanostrukturen auf Prototypen zu Ubertragen
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» Rollen-Nanoimprint-Aufbau fir produktionsnahe Prozesse

» Plasmaéatzanlagen zur Ubertragung geimprinteter
Strukturen in nicht polymere Materialien

» Charakterisierung der elektrischen, optischen, mikro-
strukturellen und chemischen Schicht- und Struktureigen-
schaften: Fourierspektrometer, Schichtspannungsmessung,
Rasterelektronenmikroskopie (REM), Rasterkraft-
mikroskopie (AFM), Augerspektrometer, mechanische
Abriebtests, elektrochemische Methoden



Zentrum fur Materialcharakterisierung
Dr. Karl-Anders WeiB | Telefon +49 761 4588-5474 | PV-Module:
PV-Zellen: Dr. Martin Schubert | Telefon: +49 761 4588-5660

Im »Zentrum fir Materialcharakterisierung und Gebrauchs-
daueranalyse« blindelt das Fraunhofer ISE seine technischen
Kompetenzen zur Priifung und Vermessung einer Vielzahl
unterschiedlicher Materialien, die fir die aktive und passive
Nutzung der Solarenergie, Energiespeicherung und in der
Gebaudetechnik eingesetzt werden.

Ein Schwerpunkt ist die umfassende Ermittlung der Mate-
rialeigenschaften. Wir verfligen Uber besondere Expertise

flr die Untersuchung von Halbleitermaterialien, Solarzellen,
Photovoltaikmodulen, thermochemischen und porosen
Materialien (z. B. Zeolithe), Phasenwechselmaterialien (PCM),
Phasenwechselfluide (PCS), Polymeren sowie Beschichtungen
auf Glas und Metallen. Wir entwickeln zudem geeignete, neue

und Gebrauchsdaueranalyse
Daniel Philipp | Telefon +49 761 4588-5414

Methoden zur Materialcharakterisierung, insbesondere
zerstorungsfreie Analyseverfahren. Fir die Untersuchung von
Materialien unter Anwendungsbedingungen und verschiede-
nen Belastungsfallen, z.B. in unterschiedlichen Klimazonen,
haben wir besondere Kompetenzen. Um die Leistungsfahigkeit
und Gebrauchsdauer von Materialien in diesen verschiedenen
Anwendungen abzuschatzen, nutzen wir Daten aus analyti-
schen Messungen, dem Realbetrieb und aus beschleunigten
Altersprufungen. Wir erarbeiten zudem Modelle zur Berech-
nung des Materialverhaltens und der Degradation.

1 Thermowaage zur Bestimmung der Wasserdampfaufnahmekapazitat

groBer Verbundproben in Abhdngigkeit von Druck und Temperatur.

Technische Ausstattung

Materialcharakterisierung

Dilatometer

» Differenzkalorimeter (10 pl bis 10 ml, -90 bis 700 °C)
Temperatur-Stufen-Kalorimeter (bis 100ml, -10 bis 180 °C)
Plattenapparatur (bis zu 50 cm x 50 ¢cm) zur Bestimmung

»

»

»
der temperaturabhangigen Warmekapazitat

» Laser-Flash- und Hitzdraht-Apparturen zur Bestimmung der

Warme- und Temperaturleitfahigkeit (-90 °C bis 500 °C)

» Lock-in-Thermographie und Elektrolumineszenz

»  BET-Porosimetrie zur Ermittlung von Porenstruktur und

Oberflache hochpordser Materialien

» Rontgendiffraktometer (XRD) zur Kristallstruktur-
bestimmung

» Konfokales Raman-Mikroskop mit AFM

» Rotationsrheometer zur Bestimmung des FlieBverhaltens

von Materialien im Temperaturbereich -20 °C bis 600 °C

Massenspektrometer flr die temperaturabhangige
Ermittlung der Permeationseigenschaften von
Barrierematerialien

FT-IR-Spektrometer mit integrierenden Kugeln (UV/Vis, IR)
Photolumineszenz-, Thermographie- und elektrische
Verfahren fir die ortsaufgeloste und quantitative Analyse
von Siliciummaterialqualitat und Solarzellen

Gebrauchsdaueranalyse
» Freibewitterungsanlagen mit umfassendem Monitoring in
verschiedenen Klimazonen

Temperaturwechselprifungen von PCM und hydrother-
males Zyklieren von Adsorbens-Verbundproben
Prifaufbauten zur Degradationsuntersuchung von
Materialien und Komponenten fir HL-Materialien,

Solarzellen und Module



Zentrum flr Energiespeichertechnologien und -systeme
Dr. Matthias Vetter | Telefon +49 761 4588-5600 | Dr. Daniel Biro | Telefon +49 761 4588-5246

Das Fraunhofer ISE setzt im »Zentrum flr Energiespeicher-
technologien und -systeme« einen besonderen Schwerpunkt
auf die Batterietechnologie. So arbeiten wir mit neuartigen
Materialien und an innovativen Produktionsverfahren fir
Batteriezellen und beschaftigen uns mit neuen Ansatzen fir
die Batteriesystemtechnik — von der Zelle Uber das Modul

bis zum Batteriespeicher inklusive Batteriemanagement und
thermischem Management. Wir optimieren Verfahren zur
Ladezustands- und Alterungsbestimmung sowie zur Lebens-
dauervorhersage. Zudem beschaftigen wir uns mit optimierten
Lade- und Betriebsflihrungsstrategien sowie Batteriesystem-
prototypen flr verschiedenste Anwendungsgebiete.

Zu unseren Tatigkeiten gehoren auch die Modellierung und
Simulation von Batterien. Dabei arbeiten wir mit elektrischen,
elektrochemischen und thermischen Modellen auf Material-,
Zell- und Systemebene. Wir fiihren umfassende Tests und
Prifungen von Batterien durch, darunter Performance- und

Alterungsuntersuchungen (kalendarisch, zyklisch), thermische
Untersuchungen, Abuse-Tests sowie Post-Mortem-Analysen.
Wir verfligen darlber hinaus Uber die Kompetenzen, um
verschiedene PV-Speichersysteme, wie Pico-PV-Systeme,

Solar Home Systeme, PV-Hybridsysteme, netzgekoppelte
PV-Batteriespeicher und Speichersystemkomponenten
(Laderegler, Energiemanagementsysteme, etc.) zu testen

und zu prifen.

Wir beschaftigen uns mit der umfassenden Qualitatssicherung
elektrischer und thermischer Speichersysteme. Die hierflr
eingesetzten Methoden reichen von der simulationsbasierten
Systemauslegung und -optimierung Uber Systemtests im Labor
und Feld bis hin zum Anlagenmonitoring. Im Bereich der
thermischen Speicher umfasst dies sowohl Warme- als auch
Kaltespeicher.

1 Entwicklungs- und Priifzentrum fir Batterietechnik.

Technische Ausstattung

» Basisprozesskette zur Herstellung und Verarbeitung von
Materialien fUr Batteriezellen

» Testkreise flr die Zyklisierung von kleinen Batteriezellen
und Messsysteme flr die elektrochemische Charakteri-
sierung von neuen Batteriechemien

» Batterietestkreise bis zum System mit 250 kW
(1000 V, 600 A)

»  Klimakammern mit Schutzeinrichtungen

» Isothermes Batterie-Kalorimeter

» Hochgenauer Coulombmetrie-Teststand

» Teststande flr komplette PV-Heimspeichersysteme bis
15 kW (Hardware-in-the-loop)

» Testeinrichtungen fir DC-Anwendungen,
z.B. fur Leuchtmittel
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» Elektroniklabor fur die Entwicklung von Batterie-
managementsystemen und Elektronik fir PV-Kleinsysteme

»  Off-Grid-Labor: Test- und Prifeinrichtungen fur die
Charakterisierung und Zertifizierung von PV-Batterie
Kleinsystemen (Pico-PV-Systeme und Solar Home System
Kits), Komponenten (z.B. Laderegler) und DC-versorgten
Produkten

» PV- Batterie-Dieselsysteme Teststand

» Teststande zur Charakterisierung von thermischen
Speichern im Temperaturbereich von -30 bis 550 °C

» Monitoringsysteme zur energetischen Analyse
von thermischen Speichern in der Anwendung

» Testeinrichtung zur Vermessung von Speichern
nach EN 12977-3



Zentrum fur Elektrolyse, Brennstoffzellen und synthetische Kraftstoffe
Dr. Christopher Hebling | Telefon +49 761 4588-5195

Im »Zentrum fur Elektrolyse, Brennstoffzellen und synthetische
Kraftstoffe« werden Komponenten und Subsysteme der
Wasserstofftechnologie in den Bereichen PEM-Elektrolyse,
PEM-Brennstoffzellen (besonders fir die automobile
Anwendung), Power-to-Gas (PtG) und Power-to-Liquid bzw.
auch Power-to-Chemicals getestet und mit wissenschaftlich
fundierten Methoden charakterisiert.

1 Klimakammer zur Charakterisierung von

Brennstoffzellenstapeln und -systemen mit

Leistungen bis 5 kW.,,.

Technische Ausstattung

PEM-Elektrolyse

»  Zwei Teststande zur Charakterisierung von Elektrolyse-
stacks (200 kW und 1 MW)

» Einspeiseanlage von Wasserstoff in eine Erdgaspipeline zur
Untersuchung der PtG-Technologie

» Mehrere Einzelzellmessstande und Teststande flr Short-
stacks zur vollautomatischen Charakterisierung von
PEM-Elektrolysezellen in einem weiten Betriebsfenster

» Wasserstofftankstelle als Forschungsplattform
zur Betestung neuer Sensorik und Verfahren

PEM-Brennstoffzellensysteme

» Anlage zur Mehrkanal-Impedanzspektroskopie fir die
ortsaufgeldste Charakterisierung (automobiler) Einzelzellen

» Mehrkanal-Impedanzspektroskopie zum simultanen
Einzelzellmonitoring fir (automobile) Kurzstapel

»

»

»

Vollautomatisierter Teststand zur Charakterisierung von
(automobilen) Kurzstapeln bis 20 kW/1000 A mit der
Maoglichkeit zur Einbindung von Peripheriekomponenten
fur systemnahe Tests

Mehrere hochwertige, vollautomatisierte Einzelzelltest-
stande zur in situ Charakterisierung von Brennstoffzellen-
Komponenten und Einzelzellen

Begehbare Klimakammer mit einem Temperaturbereich
von -40 °C bis +80 °C und einem Feuchtebereich von

5 bis 95 % relativer Feuchte

Synthetische Kraftstoffe

»

»

Bestimmung von Ziindverzugszeiten flissiger und/oder
gasformiger Kraftstoffe

Vollautomatisierte Miniplant-Anlage inkl. Rezyklierung
nicht umgesetzter Edukte zur Synthese flissiger Kraftstoffe
wie Methanol aus CO,-reichen Feedgasen und Wasserstoff
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PV-TEC — Photovoltaic Technology Evaluation Center

Dr. Ralf Preu | Telefon +49 761 4588-5260

Das PV-TEC — Photovoltaic Technology Evaluation Center am
Fraunhofer ISE wurde im Jahr 2005 aufgebaut, um die Liicke
zwischen Laborforschung und industrieller Anwendung zu
schlieBen. In diesem GroBlabor stehen modernste Prozess-
und Charakterisierungsgerate fir die Entwicklung von
Siliciumsolarzellen zur Verfligung.

Das PV-TEC fokussiert sich auf folgende Kernthemen im

Bereich der Produktionstechnologie und Messtechnik fur

kristalline Siliciumsolarzellen:

» Evaluation und Entwicklung von Herstellungsprozessen
und Prozesstechnologiekomponenten

» Entwicklung und Fertigung von fortgeschrittenen
industriellen Solarzellenstrukturen

» Charakterisierung und Entwicklung von Materialien
und Solarzellen

» Schulung und Training fur PV-Technologie

» Prozesstransfer mit Vor-Ort-Unterstiitzung

»  Okonomische Kostenstudien

Das PV-TEC bedient Unternehmen aus allen Bereichen der
PV-Wertschopfungskette, wie Solarzellen- und Modulher-
steller, Anlagen- und Materialhersteller (Silicium und
Prozessmaterialien).

PERC-Solarzellen

Im PV-TEC des Fraunhofer ISE arbeiten wir an der kontinuier-
lichen Weiterentwicklung und Optimierung des Standard-
prozesses zur Herstellung von Siliciumsolarzellen und er-
weitern diesen um innovative Prozesse, wie Diffusions- und
Laserprozesse zur Erzeugung selektive Emitter oder Druckpro-
zesse flr Feinlinienkontakte mit Kontaktbreiten unter 30 um.
Hierdurch ist sichergestellt, dass im PV-TEC ein hochwertiger
kontinuierlich optimierter Baseline-Prozess zur Verfligung
steht, der die Referenz flr die Prozessentwicklungen darstellt.
Das PV-TEC ist in der Lage, auch teilprozessierte Solarzellen
fur alle industrietblichen Formate zu verwenden sowie ausge-
wahlte Prozesse und Prozesssequenzen zu evaluieren.

Der Fokus der Arbeiten liegt dabei derzeit auf der PERC-
Solarzelle (PERC: passivated emitter and rear cell), die eine
signifikante Wirkungsgradsteigerung ermaglicht und aktuell
von zahlreichen Firmen in den Markt eingefihrt wird. Ein wei-
terer Schwerpunkt sind Solarzellen mit passivierten Kontakten,
die mit einem Wirkungsgradpotenzial von tber 25 % den
nachsten Schritt der Entwicklung darstellen.

1 Eingabebereich einer groBfldchigen Mehrkammer-PECVD-

Beschichtungsanlage.

Technische Ausstattung

PV-TEC Front-End

» Nasschemische Batch- und Inline-Anlagen zur Texturierung,
Reinigung und einseitigen Oberflachenbearbeitung

» Vollautomatisierte Rohrofenanlagen zur Diffusion,
Oxidation und Abscheidung polykristalliner Si-schichten

» Voll- und teilautomatisierte PECVD- Anlagen zur Ab-
scheidung dielektrischer sowie intrinsischer und dotierter
amorpher Si-Schichten
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» PVD-Anlagen zur Abscheidung metallischer und trans-
parenter leitfahiger Schichten (TCO)

PV-TEC Back-End

» Druck- und Lasertechnologische Prozessanlagen

» Durchlaufofen - hochflexibler Zelltester

» Vollautomatisierte Siebdrucklinie inkl. einer Dispense-
Einheit fur die Feinlinienvorderseitenmetallisierung

» Zahlreiche teilautomatisierte Druckprozessanlagen:
Siebdruck, Dispensen, Inkjet und Rotationsdruck



Module-TEC — Module Technology Evaluation Center

Dipl.-Ing. (FH) Martin Wiese | Telefon +49 761 4588-5043

Das Module-TEC bietet umfassende Moglichkeiten zur
Entwicklung von Modultechnologien. Es schlieBt die Licke
zwischen Laborentwicklung und industrieller Produktions-
technologie, indem es die Verarbeitung von aussagekraftigen
Stlickzahlen und Formaten erlaubt. Neben der Produktions-
und Prozesstechnologie stehen umfangreiche Analysemdog-
lichkeiten fir die Qualitatskontrolle zur Verfigung. Unsere
Forschungsschwerpunkte sind die Verschaltungstechnik
von kristallinen Solarzellen, die Modulintegration von
Hocheffizienzzellen sowie die Analyse und Optimierung
der Moduleffizienz. Daneben entwickeln wir anwendungs-
spezifische Sondermodule fir die Gebaude- (BiPV) und die
Fahrzeugintegration.

1 Infrarot-Verbindungstechnik zur vollautomatisierten Serienver-
schaltung von hocheffizienten kristallinen Solarzellen.
2 Halb- und vollautomatisierte Teststande zur elektrischen

Kontaktierung von Solarzellen.

Innovative Klebeverbindungen

Fir die Serienverschaltung von kristallinen Solarzellen steht ein
hochmoderner industrieller Stringer mit Infrarot-Léttechnik zur
Verfligung. Die Anlage erlaubt die elektrische Kontaktierung
von Solarzellen in den derzeit gangigen 6-Zoll-Formaten mit 3,
4 oder 5 Busbars. Zusatzlich kénnen Halbzellen vollautomati-
siert mit einem hohen Durchsatz verschaltet werden.

Die Besonderheit der Anlage besteht darin, dass neben dem
marktiblichen Verfahren der Lotverbindung auch eine schon-
ende Kontaktierung der Solarzellen mit elektrisch leitfahigen
Klebstoffen (ECA) vollautomatisiert durchgefiihrt werden
kann. Dieses innovative Konzept der Klebeverbindung eignet
sich besonders fir temperatursensitive Hocheffizienzzellen
wie Heterojunction-Solarzellen. Ein technisch ausgefeiltes
Niederhalterkonzept in Verbindung mit IR-Strahlung ermog-
licht eine kontaktlose und mechanisch besonders schonende
Verarbeitung der Zellen bei industriellen Taktraten.

Technische Ausstattung

» Voll- und halbautomatisierte Anlagen zur elektrischen
Zellverschaltung (IR, Kontakt, Induktion)

» Ruckkontaktstringer zur vollautomatisierten Verschaltung
von Zellen verschiedener Formate mit beiden Kontaktpolen
auf der sonnenabgewandten Rickseite (MWT, IBC)

» 6-Achs-Roboter flr automatisiertes Layup der Solarzellen-
strings, Herstellung von Rickkontaktmodulen mit leit-
fahiger Ruckseitenfolie, Dispensprozesse, Pick-and-Place-
Aufgaben und kontrollierte UV-Aushértung

» 3D-Réntgencomputertomographie

» Zwei Laminatoren in industriellem MafBstab fur Ein-
kapselungsprozesse von Solarzellen, adaptiert fir dickere
Aufbauten und spharisch gewolbte Module

» Digitalmikroskopie und Rasterelektronenmikroskopie fur
die Analyse von Fugestellen

»  Gerate zur mechanischen Charakterisierung von Modul-
materialien (statisch und dynamisch) sowie zur Adhasion-
prifung

» Elektrolumineszenz und Gelgehaltsanalyse flr die
Qualitatsbestimmung von Produktionsprozessen
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Con-TEC — Concentrator Technology Evaluation Center
Maike Wiesenfarth M. Sc. | Telefon +49 761 4588-5470

Unsere Aktivitaten zu Konzentratormodulen fassen wir im
Con-TEC zusammen. Hier entwickeln wir neue Generationen
von hoch- und niedrigkonzentrierenden PV-Modulen und
testen Komponenten und Produktionsprozesse. Weitere
Forschungsschwerpunkte liegen in der Zuverlassigkeit und in
der Materialanalytik. Auf semiautomatischen Produktionsan-
lagen haben wir bereits linsenbasierte FLATCON®-Module mit
Wirkungsgraden von bis zu 36,7 % (CSTC) demonstriert. Wir
unterstitzen Unternehmen entlang der gesamten Wertschop-
fungskette der konzentrierenden Photovoltaik.

Im Con-TEC nutzen wir unsere produktionsnahen Fertigungs-
prozesse, um Konzentratormodule mit hochster Effizienz zu

produzieren und Wege zur Kostenreduktion aufzuzeigen. Wir
stellen Prototypen in Kleinserien her, um neue Komponenten,
Designs und Prozesse zu evaluieren. Einzigartig sind auch un-
sere Mdglichkeiten und Erfahrungen in der Auswahl und Ver-

arbeitung von optischen Silikonen, die wir fir die Herstellung
von Optiken, zur optischen Ankopplung von Sekundaroptiken
oder Verkapselung von Solarzellen nutzen.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist die Untersuchung
der Zuverlassigkeit einzelnen Baugruppen. In der Konzent-
ratorphotovoltaik ist besonders die thermische Anbindung
der Solarzelle an das Substrat entscheidend, da durch die
konzentrierte Strahlung sehr hohe Energiestrome Ubertragen
werden. Zur Untersuchung der Langzeitstabilitat der Module
oder Komponenten werden beschleunigte Alterungstests
durchgefihrt.

1 Ausricht- und Fligeanlage fiir die prédzise Montage der Boden-

platte und der Linsenplatte eines Konzentratormoduls.

Technische Ausstattung

» Hochprazise Bestlicker von Solarzellen und Baugruppen
auf kleinen und groBen Flachen (klein: <250 x 300 mm?2
mit Setzgenauigkeit 25 ym @ 3 sigma und grof3:
<600 x 1170 mm?2 mit 75 pm @ 3 sigma)

» Loten unter Luft- oder Stickstoffatmosphare, kontrolliertes
Ausharten von Leitklebern

» Vakuumldten von Flachen bis zu 300 x 300 mm?2 mit
fehlstellenfreier Verbindung

» Loten ohne Flussmittel mit Ameisensaure oder Formier-
gas-Aktivierung

» Dunn- und Dickdrahtbonder fur Gold- und Aluminium-
drahte
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» Anlage zur Ausrichtung der Primaroptik zur Solarzelle

» Dispenseinheiten flr das Auftragen von Klebern und
dickflissigen Montagematerialien

» Koordinatenmessplatz MarVision OMS 1000/350 mit
groBem Messbereich (800x 1050 mm?) und hochster
Messgenauigkeit (Auflésung 0,1 pm)

» Abzugs- und Schertester Dage Series 4000

»  Klimakammern zur Auslagerung unter Temperatur oder
Temperaturwechseln mit oder ohne zusatzlicher Bean-
spruchung durch erhéhte Luftfeuchtigkeit, Test von
Solarzellenbaugruppen mit angelegter Rlckwarts-
spannung und Bestrahlung von optischen Komponenten
oder Verkapselungsmaterialien mit konzentrierter
UV-Bestrahlung
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