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Blick in den Reinraumflur des Zentrums fiir héchsteffiziente Solarzellen des Fraunhofer-Instituts

flir Solare Energiesysteme ISE in Freiburg. Das Gebaude wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
flr Bildung und Forschung (BMBF) und des Landes Baden-W(rttemberg finanziert und im April 2021
eingeweiht. Es verflgt Gber mehr als 1000 m? modernster Laborfldche — davon 740 m? Reinraum —
und eine herausragende Infrastruktur, die es erméglicht, die Leistungsfdhigkeit von Solarzellen aus
Silicium und IlI-V-Halbleitern auf ein neues Niveau zu heben. Ein zentrales Ziel ist, die theoretische
Wirkungsgradgrenze von konventionellen Solarzellen durch die Tandemtechnologie zu Gberwinden
und so eine noch héhere Energieausbeute pro Flache zu erreichen.
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Vorwort

2021 feierte das Fraunhofer ISE sein vierzigjahriges Bestehen.

Wir sind stolz darauf, nicht nur in den frihen Jahren der
Solarforschung Vorreiter in Deutschland gewesen zu sein,
sondern bis heute die deutsche Energiewende als Impulsgeber
zu begleiten. Musste das Institut in den Anfangsjahren noch
Pionierarbeit leisten, so sind wir heute eng mit allen zentralen
Institutionen und Akteuren aus Politik, Wirtschaft und Gesell-
schaft verknUpft.

Vierzig Jahre also, die sich gelohnt haben und deren Ergeb-
nisse uns optimistisch stimmen kénnen. Und dennoch bleiben
viele Fragen offen: Wird es uns gelingen, bis 2045 klimaneutral
zu leben und die globale Temperaturerhéhung auf weniger als
2°C oder sogar 1,5°C zu begrenzen? Wo liegen die Chancen
und Risiken eines sich rasant wandelnden Energiesystems, das
ohne fossile Energien auskommt? Gelingt es, die Gesellschaft
bei den umfassenden neuen technologischen Entwicklun-

gen und deren Implementierung mitzunehmen? Bei unserer
Jubildumsveranstaltung im November 2021 haben wir diese
Fragen im Rahmen einer Podiumsdiskussion mit Vertretern aus


https://www.ise.fraunhofer.de/de/40-jahre.html

Transformationsprozesse erleben wir aktuell nicht nur im
Bereich der Energiesysteme, sondern auch, wenn es um 6ko-
nomische Fragen, Digitalisierung, Verteilung von Ressourcen
oder Wohnraum geht. Die Corona-Pandemie hat uns die dran-
genden Probleme und Herausforderungen unserer Zeit in all
ihren Facetten noch bewusster gemacht. Das gilt auch fur die
Veranderungen der Arbeitswelt. Wir sind froh, dies auch unter
den schwierigen Bedingungen der letzten Monate gut gemeis-
tert zu haben — unser Dank gilt dabei besonders dem groBBen
Engagement aller Mitarbeitenden am Institut.

So ist es uns gelungen, unsere Forschungsinfrastruktur weiter
auszubauen. Im April 2021 haben wir das neue Laborgebdude
des »Zentrums flr hochsteffiziente Solarzellen« eingeweiht,
dessen Bau dank der Mittel des Bundesministeriums fir Bildung
und Forschung (BMBF) und des Landes Baden-W(rttemberg
Photovoltaiktechnologien zu entwickeln. Dabei werden Mate-
rialien mit unterschiedlichen elektronischen Eigenschaften wie
I1-V-Halbleiter, Perowskite oder Silicium zusammengefuhrt.
Dies erlaubt die Uberwindung der physikalischen Wirkungs-
gradgrenze von konventionellen Solarzellen aus nur einem
Solarzellenmaterial und birgt groBe Einsparpotenziale bei Solar-
zellen und Modulmaterialien — ein wichtiger Schritt hin zu mehr
Nachhaltigkeit in der Photovoltaik.

Auch durch unsere Mitarbeit in Gremien und Beraterstaben
sind wir in regelmaBigem Austausch mit Forschung, Industrie
und Politik. Dank seiner breiten Expertise ist das Institut hierbei
sowohl national als auch international vertreten. So ist Dr. Peter
Schossig, Bereichsleiter Thermische Systeme und Gebaude-
technik, 2021 als Experte in das Collaboration Programme on
Heat Pumping Technologies der Internationalen Energieagentur
(HPT IEA) berufen worden. Da Warmepumpen in der Zukunft
die dominierende Heiztechnologie in einem Netto-Null-
Energiesys-tem bis 2050 sein werden, arbeitet das Fraunhofer
ISE intensiv an neuen, marktreifen Warmepumpentechnologien

sowohl flr Bestandsgebadude als auch fir Neubauten.

Im Bereich der Wasserstofftechnologien, die eine tragende
Saule der Energiewende — besonders im Schwerlastverkehr,

der Schifffahrt und der Industrie — darstellen werden, wurde
Prof. Dr. Christopher Hebling, Bereichsleiter Wasserstofftechno-
logien und Elektrische Energiespeicher, zum Vizeprasidenten
des Deutschen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verbands
(DWV) ernannt.

Um unserer Arbeit zum Durchbruch zu verhelfen, ist eine
gute, seriése und zielgruppengerechte Kommunikation nach
auBen unabdingbar. Das Fraunhofer ISE war im Berichts-
zeitraum das am haufigsten zitierte Institut innerhalb der
Fraunhofer-Gesellschaft. In diesem Kontext mochten wir
Karin Schneider, langjahrige Leiterin Kommunikation, fur ihr
Engagement und ihre hervorragende Arbeit zur Steigerung
von Bekanntheit und Image des Fraunhofer ISE danken. Sie
hat das Institut im August 2021 verlassen. Christina Lotz hat
die Nachfolge der Leitung der Kommunikationsabteilung Uber-
nommen. Wir wiinschen ihr viel Erfolg bei dieser Aufgabe.

Um neue Technologien zum Erfolg zu fihren und Forschungs-
ergebnisse in Industrie und Gesellschaft zu transferieren, bedarf
es einer klaren, aber auch kontinuierlich angepassten strate-
Zeithorizonte und Zielvorgaben fur das Institut definiert, die es
ermoglichen, unsere Mission und unsere Leitsdtze auf operati-
ver Ebene zu konkretisieren und unser Leistungsportfolio anzu-
passen. Wichtig ist uns hierbei ein »holistisches« Vorgehen, das
die Aspekte Nachhaltigkeit, Kundenbedurfnisse, Wissenschaft,
Qualitat und Prozesse sowie Vernetzung und Zusammenarbeit
gleichermaBen berlicksichtigt. Kiinftig wollen wir noch starker
Fragen der Nachhaltigkeit und der geschlossenen Rohstoff-
kreislaufe in den Mittelpunkt unserer Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit, aber auch unseres Institutsbetriebs, stellen.

Unseren Kuratoren, Auditoren, Stipendiengebern, Ansprech-
partnern und Férderern in den Ministerien auf Bundes- und
Landerebene sowie unseren Projektpartnern mochten wir
unseren groBBen Dank fur ihre Unterstiitzung und Forderung
des Fraunhofer ISE aussprechen. Wir freuen uns auf die weitere
Kooperation, um gemeinsam den dringend notwendigen Trans-
formationsprozess hin zu einem nachhaltigen und zugleich
sozial gerechten Energiesystem voranzutreiben.

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


https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/waermepumpen.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/ueber-uns/leitbild.html
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Organisationsstruktur

Die Organisationsstruktur des Fraunhofer ISE
gliedert sich neben Verwaltung und Stabs-
stellen in die beiden groBen wissenschaftli- Prof. Dr. Hans-Martin Henning
chen Bereiche »Photovoltaik« sowie »Energie-  Telefon +49 761 4588-5134
technologien und -systemex«.
Prof. Dr. Andreas Bett
In der AuBendarstellung operieren wir zudem  Telefon +49 761 4588-5257
mit marktorientierten Geschaftsfeldern:

= Photovoltaik
® Energieeffiziente Gebaude
m Solarthermische Kraftwerke Saskia Vormfelde
und Industrieprozesse Telefon +49 761 4588-5336
= Wasserstofftechnologien und
Elektrische Energiespeicher
= Leistungselektronik, Netze
und Intelligente Systeme
Prof. Dr. Stefan Glunz
Telefon +49 761 4588-5191
In beratender Funktion wird das
Fraunhofer ISE von langjéhrigen Dr. Ralf Preu
Begleitern und erfahrenen Experten Telefon +49 761 4588-5260
der Solarbranche unterstttzt:
Dr. Harry Wirth
Prof. Dr. Adolf Goetzberger Telefon +49 761 4588-5858
(Institutsgrinder und Institutsleiter
1981-1993)

Prof. Dr. Joachim Luther
(Institutsleiter 1993-2006)
Prof. Dr. Christopher Hebling
Prof. Dr. Volker Wittwer Telefon +49 761 4588-5195
(stellvertretender Institutsleiter 1997-2009)
Dr. Peter Schossig
Prof. Dr. Eicke R. Weber Telefon +49 761 4588-5130
(Institutsleiter 2006-2016)
Prof. Dr. Christof Wittwer
Telefon +49 761 4588-5115
Prof. Dr. Hans-Martin Henning;
Prof. Dr. Andreas Bett;
Prof. Dr. Stefan Glunz;
Dr. Ralf Preu; Dr. Harry Wirth;
Prof. Dr. Christopher Hebling;
Prof. Dr. Christof Wittwer;
Dr. Peter Schossig;
Saskia Vormfelde




Kuratorium

Das Kuratorium begutachtet die Forschungsprojekte

und berat die Institutsleitung und den Vorstand der
Fraunhofer-Gesellschaft bezlglich des Arbeitsprogramms
des Fraunhofer ISE.

Burkhard Holder
VVDE Renewables GmbH, Alzenau

Prof. Dr.-Ing. Michael Bauer
Drees & Sommer SE, Stuttgart

Dr. Klaus Bonhoff
Bundesministerium flr Digitales und Verkehr (BMDV), Berlin

Ullrich Bruchmann
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK),
Berlin

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

Jirgen Heizmann
AZUR SPACE Solar Power GmbH, Heilbronn

Ministerialdirigent Giinther LeBnerkraus
Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Tourismus
Baden-Wurttemberg, Stuttgart

Prof. Dr. Wolfram Miinch
EnBW Energie Baden-Wurttemberg AG, Karlsruhe

Dr. Stefan Reber
TPRC GmbH, Gundelfingen

Dr. Norbert Schiedeck
Vaillant Group, Remscheid

Peter Schneidewind
RENA Technologies GmbH, Gutenbach

Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler
Siemens New Energy Business, Munchen

Dr. Lioudmila Simon
E.ON Group Innovation, Essen

Dipl.-Ing. Thomas Speidel
ads-tec GmbH, Nurtingen

Prof. Dr. Frithjof StaiB3
Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
(ZSW), Stuttgart

Prof. Dr. Anke Weidenkaff
Fraunhofer-Einrichtung fir Wertstoffkreislaufe und

Ressourcenstrategie IWKS, Alzenau

Prof. Dr. Anke Weidlich
Albert-Ludwigs-Universitat, Freiburg

(Stand: 31.12.2021)
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224 Entwicklung der Mitarbeitendenzahlen

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

@ Mitarbeitende gesamt @ Unbefristete TV&D-Mitarbeitende ® Befristete TVED-Mitarbeitende

® Sonstige (inkl. wissenschaftliche Hilfskrafte, Bachelorandinnen, Masterandinnen, Stipendiatinnen)

Personalstruktur Lehrveranstaltungen

Bacherlorandinnen

Masterandinnen

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

136 Hochschule Offenburg
Universitat Koblenz-Landau
Hilfskrafte - - X
Y KIT Karlsruher Institut fir Technologie
TV6D und 355

Auszubildende Ruhr-Universitat Bochum

812 Doktorandinnen
93*
(*davon 76 TVAD und

17 Stipendiatinnen)

TH Georg Agricola Bochum

48 Wissenschaftlerinnen des Fraunhofer ISE
sind neben ihrer Forschungstatigkeit auch

in der Lehre tatig.



Profil

Das 1981 in Freiburg gegriindete Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme ISE ist das groBte Solarforschungsinstitut in
Europa und beschaftigt aktuell fast 1400 Mitarbeitende. Unser
Ziel ist, mit unserer Forschung zum Erhalt unseres Planeten bei-
zutragen und die Lebensgrundlage heutiger und zukUnftiger
Generationen zu sichern. Wir setzen uns fir ein nachhaltiges,
wirtschaftliches, sicheres und sozial gerechtes Energieversor-
gungssystem auf der Basis erneuerbarer Energien ein. Diese
Zielsetzung spiegelt sich in den Forschungsschwerpunkten
Energieeffizienz, nachhaltige Energiebereitstellung, Energie-
verteilung und Energiespeicherung wider. Da die Transfor-
mation des bestehenden Energiesystems ein globales Thema
ist, erstrecken sich unsere Forschungsaktivitaten sowohl auf
Industrie- als auch auf Schwellen- und Entwicklungslander.
Neben einer Grundfinanzierung Uber die Fraunhofer-Gesell-
schaft finanziert sich das Fraunhofer ISE zu rund 93 % durch
Auftrage in den Bereichen angewandte Forschung, Entwick-
lung und Hochtechnologie-Dienstleistungen. 2021 betrug der
Gesamtetat des Instituts 118,1 Millionen Euro.

Unser Anspruch ist, konkret umsetzbare technische Losungen
zu entwickeln, die wir unseren Industriepartnern zur Ver-
flgung stellen. Damit tragen wir dem Fraunhofer-Prinzip der
angewandten Forschung Rechnung und leisten zugleich einen
wichtigen Beitrag zur deutschen und europaischen Standort-
sicherung und Wettbewerbsfahigkeit. Der Erfolg angewandter
Forschung erfordert zugleich einen Austausch mit Politik und
Gesellschaft, den wir in unsere Arbeiten einbeziehen. Das
Fraunhofer ISE ist in finf marktorientierte Geschaftsfelder
Materialforschung tber die Entwicklung von Komponenten bis
hin zur Systemintegration.

Das Fraunhofer ISE verflgt Uber eine hervorragende techni-
sche Infrastruktur. 20 900 m? Laborflache — darunter 1070 m?
Reinraumflache — sowie hochmoderne Gerate und Anlagen
bilden die Grundlage unserer Forschungs- und Entwicklungs-
kompetenzen. Unsere hochmoderne Fuk-Infrastruktur auf
hochstem technischem Niveau umfasst acht Forschungs- und
Entwicklungszentren sowie vier produktionsnahe Technologie-

Institut in seinen nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierten
Labors Pruf- und Zertifizierungsleistungen an. Damit sind wir in
der Lage, als zuverlassiger Partner zu agieren und FuE-Projekte
auf den unterschiedlichen Stufen im Lebenszyklus von Techno-
logien umzusetzen — je nach Auftrag, Bedarf oder Reifegrad.

Unsere Leistungen umfassen:

5t Neues Material/Verfahren

Q Prototyp/Kleinserie

S Patent/Lizenz

(>) Software/Anwendung

all Messtechnische Analyse/Qualitétssicherung

Q) Beratung/Planung/Studie



Kooperationen

Wissenschaftliche Exzellenz lebt vom fachlichen
Austausch. Das Fraunhofer ISE ist in ein hervor-
ragendes Netzwerk sowohl auf nationaler als
auch auf internationaler Ebene eingebunden.

Das Fraunhofer-Center flr Silizium-Photovoltaik CSP in

Halle wird vom Fraunhofer ISE gemeinsam mit dem
Fraunhofer-Institut fir Mikrostruktur von Werkstoffen

und Systemen IWMS betrieben. Die dort vom Fraunhofer ISE
adressierten Themenfelder betreffen Kristallisation und
Wafering von Halbleitern sowie das Recycling.

International ist das Institut an einer Kooperation in Stidame-
rika direkt beteiligt, dem Fraunhofer Chile Research — Centro
para Tecnologias en Energia Solar (FCR-CSET) in Santiago,
Chile, das die thematischen Schwerpunkte solare Stromer-
zeugung, Solarthermie, Aufbereitung von Wasser und Pro-
zesswarme bearbeitet.

Ein starker Fokus des Fraunhofer ISE liegt auf der Ausbildung
des wissenschaftlichen Nachwuchses. Derzeit sind 48 Mitarbei-
tende in der Lehre tatig, das Institut zahlt ca. 230 Bachelor-,
Master-, und Promotionsstudierende und unterhalt mehrere
Kooperationen mit Universitaten und Hochschulen in Deutsch-
land und weltweit.

Besonders intensiv ist die Zusammenarbeit mit der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg. Im Oktober 2015 wurde das
Institut fir Nachhaltige Technische Systeme (INATECH) mit
seinen Schwerpunkten Nachhaltige Materialien, Energiesys-
teme und Resilienz an der Technischen Fakultat gegriindet.
Das INATECH basiert auf einer engen Partnerschaft zwischen
der Universitat Freiburg sowie den finf Freiburger Fraunhofer-
Instituten. Dieses Fundament macht das INATECH einzigartig
in der Forschungslandschaft und ermaglicht es, die gesamte
Bandbreite von der Grundlagenforschung bis hin zur indust-
riellen Anwendung abzudecken. Erganzt wird diese Koope-
ration durch das »Leistungszentrum Nachhaltigkeit«, das die

Vernetzung mit nachhaltigkeitsorientierten Unternehmen,
Verbanden und sonstigen Akteuren aus Freiburg, der Region
und darUber hinaus fordert.

Auch bei vielen anderen zentralen Institutionen und Aktivitaten
der Uni Freiburg bringt sich das Fraunhofer ISE ein. So konnten
wir mit unserer Expertise im Bereich der Photovoltaik dazu bei-
tragen, das strategisch wichtige Exzellenzclusterprojekt livMatS
einzuwerben. Seit mehr als zwei Jahrzehnten besteht eine
enge Zusammenarbeit mit dem Freiburger Materialforschungs-
zentrum FMF, in dem beispielsweise Aktivitaten zur Organi-
schen Photovoltaik angesiedelt sind. Ebenso besteht traditio-
nell eine enge Kooperation mit den Fakultaten fur Physik, fir
Umwelt und Naturliche Ressourcen sowie fir Chemie.

Zu den von der Universitat mit Unterstitzung des

Fraunhofer ISE auf den Weg gebrachten Studiengangen
zahlen die Masterstudiengdnge »Sustainable Systems Engi-
neering« sowie »Renewable Energy Engineering and Manage-
ment« und »Solar Energy Engineering«. Dartber hinaus
kooperiert das Fraunhofer ISE national und international mit
vielen weiteren Hochschulen.

Zudem hat das Fraunhofer ISE weltweit Memorandums of
Understanding mit tber 30 Unternehmen, Organisationen
und Forschungseinrichtungen abgeschlossen. Auf nationaler
wie internationaler Ebene ist das Institut in Forschungs- und
Branchenverbanden gut vernetzt.


https://www.leistungszentrum-nachhaltigkeit.de/

Vernetzung innerhalb der
Fraunhofer-Gesellschaft

Systemische Fragestellungen erfordern die Zusammen-
fUhrung einer groBen Bandbreite von Kompetenzen.
Die Vernetzung innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft
starkt dieses Anliegen.

Die Fraunhofer-Institute arbeiten in kompetenzorientierten
Verblnden zusammen. Das Fraunhofer ISE ist gemeinsam

mit vier anderen Instituten Mitglied im Fraunhofer-Verbund
Energietechnologien und Klimaschutz, der im Januar 2021
gegriindet wurde. Prof. Dr. Hans-Martin Henning hat die Rolle
des Sprechers dieses Verbunds Gbernommen. Zudem ist das
Fraunhofer ISE Gastmitglied im Fraunhofer-Verbund Werk-
stoffe, Bauteile — MATERIALS.

Um gezielter auf Forschungsthemen der Zukunft reagieren

zu kénnen und wissenschaftlich-technische Alleinstellungs-
merkmale zu schaffen, definiert die Fraunhofer-Gesellschaft
zudem strategische Forschungsfelder. Das Fraunhofer ISE ist

in zwei der sieben Felder durch eine Sprecherrolle federfih-
rend vertreten: Institutsleiter Prof. Dr. Hans-Martin Henning ist
zusammen mit Prof. Dr. Welf-Guntram Drossel, Institutsleiter
des Fraunhofer-Instituts flr Werkzeugmaschinen und Umform-
technik IWU, Sprecher des Forschungsfelds »Ressourceneffi-
zienz und Klimatechnologien«. Prof. Dr. Christopher Hebling,
Bereichsleiter Wasserstofftechnologien am Fraunhofer ISE, ist
gemeinsam mit Prof. Dr. Mario Ragwitz von der Fraunhofer-
Einrichtung flr Energieinfrastrukturen und Geothermie IEG als
Sprecher fur das Forschungsfeld »Wasserstofftechnologien«
zustandig.

Neben wissenschaftlicher Exzellenz steht in der anwendungs-
orientierten Forschung auch die Exzellenz im Hinblick auf den
Transfer in Wirtschaft und Gesellschaft im Fokus. Vor diesem
Hintergrund hat die Fraunhofer-Gesellschaft seit 2020 acht
Leitméarkte definiert, die prioritdr von leitmarktorientierten
Allianzen adressiert werden.

Das Fraunhofer ISE ist nicht nur eines der zwanzig Mitglieds-
institute der Fraunhofer-Allianz Energie, sondern seit deren
Grindung im Jahr 2003 auch Sitz der Geschaftsstelle. Instituts-
leiter Prof. Dr. Hans-Martin Henning vertritt als Sprecher die
Ziele der Allianz nach auBen. Gemeinsam mit den Fraunhofer-
Allianzen Batterie und SysWasser, in denen das Fraunhofer ISE
ebenfalls aktives Mitglied ist, organisiert die Fraunhofer-Allianz
Energie den gemeinschaftlichen Marktzugang ihrer Mitglieds-
institute und bedient die Bedarfe des Leitmarkts Energiewirt-
schaft. Als einer der groBten Energieforschungsverbande
Europas bietet sie Forschungs und Entwicklungsdienstleistun-
gen in den Geschaftsfeldern Energie Erneuerbar, Energie
Speicher, Energie Effizient, Energie Digital, Energie System,
Energie Urban, Energie Netze sowie Klima und Umwelt.

Zur weiteren Vernetzung innerhalb der Fraunhofer-
Gesellschaft zahlen die Mitgliedschaften in den Fraunhofer-
Allianzen Bau und Space sowie im Fraunhofer Cluster of
Excellence Integrierte Energiesysteme CINES, den Fraunhofer-
Netzwerken Intelligente Energienetze, Nachhaltigkeit

und Wasserstoff sowie der »Morgenstadt-Initiative« der
Fraunhofer-Gesellschaft.



https://www.fraunhofer.de/de/institute/institute-einrichtungen-deutschland/fraunhofer-verbuende/energietechnologien-und-klimaschutz.html
https://www.fraunhofer.de/de/institute/institute-einrichtungen-deutschland/fraunhofer-verbuende/energietechnologien-und-klimaschutz.html
https://www.energie.fraunhofer.de
https://www.cines.fraunhofer.de/
https://www.cines.fraunhofer.de/

Preise und Auszeichnungen

Dr. Katharina Braig, Dr. Markus Glatthaar,

Dr. Thibaud Hatt, Dr. Leonard Tutsch

Gewinner des Science4Life Energy Cup, Geschaftskonzept
»PV2plus«, Science4Life, 02.03.2021

Dr. Katharina Braig, Dr. Markus Glatthaar,

Dr. Thibaud Hatt, Dr. Leonard Tutsch

3. Platz fur hervorragende Innovationsleistung beim
Innovationswettbewerb der Verbande BDE, BDSV
und VDM, »PV2plus«, BDE, BDSV, VDM, 18.03.2021

Dr. Henning Helmers, Dr. Oliver H6hn,

Dr. David Lackner et al.

Best Paper Award, «Non-Uniform lllumination Impacts on
0O-Band InGaAsP and Metamorphic GalnAs Photonic Power
Converters«, OWPT Conference, 19.-22.04.2021

Dr. Tim Niewelt

SiliconPV Award, Paper »State-of-the-Art Reassessment
of the Intrinsic Bulk Recombination in Crystalline Silicon,
SiliconPV 2021, 19.-23.04.2021

Andreas Wessels

3. Platz Poster Award, »Farbige gebdudeintegrierte solarther-
mische Kollektoren mit hohem Wirkungsgrad«, Solarthermie-
Symposium, 27.—30.04.2021

Dr.-Ing. Sebastian-Johannes Ernst

Wissenschaftspreis des Coburger Convents, Dissertation
»Development and Characterization of Advanced Materials
for Heat Transformation Applications«, Coburger-Convent-
Akademie, Mai 2021

Cornelius Armbruster

2. Platz Poster Award, »Untersuchung verschattungsoptimier-
ter Halbzellenmodule mit einlaminierter Leistungselektronik
(LE) fur das MPP-Tracking auf Substring-Ebene«, 36. Sym-
posium Photovoltaische Solarenergie 2021, 25.05.2021

Rebekka Denninger

3. Platz Poster Award, »Bereitstellung der Regelleistung durch
netzbildende Wechselrichter am Beispiel der Systemauftren-
nung vom 08.01.2021«, 36. Symposium Photovoltaische Solar-
energie 2021, 25.05.2021

Dr. J6rg Schube

UMSICHT-Wissenschaftspreis, Kategorie Wissenschaft
Dissertation »Metallization of Silicon Solar Cells with
Passivating Contacts« an der Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg, Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik UMSICHT, 24.06.2021

Dr. Markus Feifel

Gips-Schile-Nachwuchspreis, Ehrenurkunde Kategorie
Technikwissenschaften, Dissertation »Hocheffiziente IlI-V-
Mehrfachsolarzellen auf Silicium« an der Universitat Konstanz,
Gips-Schile-Stiftung, 27.07.2021

David Fischer, Arne Grof3, Antonia Lenders

Hans-Jirgen Appelrath Best Paper Award, Conference Paper
»Comparison of Short-Term Electrical Load Forecasting Meth-
ods for Different Building Types«, 10" DACH+ Conference on
Energy Informatics, 16.09.2021

Dr. Alexander Bett

Eva-Mayr-Stihl-Nachwuchsforderpreis 2021 der Universitat
Freiburg, Dissertation »Perovskite Silicon Tandem Solar

Cells — Two-Terminal Perovskite Silicon Tandem Solar Cells
Using Optimized n-i-p Perovskite Solar Cells«, Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, 20.10.2021

Dr. Stefan Henninger, Dr. Saskia Kiihnhold-Pospischil,
Nicole Nierlich, Julia Packetat

1. Platz BestChance Award 2021, Konzept zur Pravention und
Intervention in Bezug auf sexuelle Belastigung und Gewalt am
Arbeitsplatz, Fraunhofer-Gesellschaft, 24.11.2021

Dr. Harry Wirth

Fraunhofer-Taler

Besonderes Engagement »Fakten zur Photovoltaik«
Fraunhofer-Gesellschaft, 15.12.2021



Promotionen

Puzant Baliozian

»Development and Characterization of Bifacial p-Type Silicon
Shingle Solar Cells with Edge Passivation«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Andreas Beinert

»Thermomechanical Design Rules for the Development
of Photovoltaic Modules«

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2021

Christian Bischoff

»Herstellung und Charakterisierung von Zink-lonen-
Batteriezellen fUr stationdre Anwendungen«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Nicolas Carbonare

»Occupant-Centered Control Strategies for Decentralized Resi-

dential Ventilation«
Karlsruher Institut far Technologie (KIT), 2021

Angela De Rose

»Evaluation of Solder Joints on Aluminum Surfaces for
the Interconnection of Silicon Solar Cells«

Universitat Rostock, 2021

Lena Emmer (geb. Mohr)

»Stromungs- und Reaktionsmodellierung sowie deren
experimentelle Untersuchung in einem chemischen
Prozessbecken fir die Herstellung von Silizium-Solarzellen«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Dorian Guzman Razo
»An Adaptive Model of PV Power Output«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Thibaud Hatt

»Electroplating Based on Self-Passivated Aluminium Masking
for Metallization of Silicon Heterojunction Solar Cells«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Ulrike Heitmann

»Development of a ZnO-Based Transparent Conductive
Adhesive for the Application in Ill-V/Silicon Tandem Solar Cells«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

David Hermann

»Characterization of Metallization-Induced Recombination
Losses of Screen-Printed Silicon Solar Cells«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Clarissa Hofmann

»Control of Upconversion Luminescence for Photovoltaics
Using Photonic Structures«

Universitat Karlsruhe, 2021

Jonas Huyeng
»Printable Boron Dopant Sources for Silicon Photovoltaics«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Robin Lang
»Defekte in llI-V-Halbleitermaterialien des GalnAsP-Systems«
Universitat Konstanz, 2021

Eric Laurenz

»Frequency Response Analysis of Heat and Mass Transfer in
Adsorbent Composites and Simplified Performance Estimation
for Heat Transformation Applications«

Technische Universitat Hamburg, 2021

Christoph Luderer

»Transport Properties of Thin-Film Passivating Contacts for
Silicon Solar Cells«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Juan Franciso Martinez Sanchez

»Development of Hybrid Concentrator/Flat-Plate Photovoltaic
Technology to Reach the Highest Energy Yield«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021



Mohammad Hassan Norouzi

»Plasma-Based Multifunctional Surface Modification and Laser
Doping Technologies for Bifacial PERL/PERC Si Solar Cells
with Selective Emitter«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Daniel Ourinson

»Advancement and Evaluation of the Firing Process for Silicon
Solar Cells with High-Temperature Pastes«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Lazhar Rachdi

»Characterization of Plasmas for the Deposition of
Thin Films for Crystalline Silicon Solar Cells«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Kasimir Reichmuth

»Effekte in der akkuraten /-V-Charakterisierung von
Mehrfachsolarzellen bei einer Sonne und bei hohen
Bestrahlungsstarken«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Ahmed Ismail Ridoy

»Maskless Dry Texturing Methods for Crystalline Silicon
Solar Cells«

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2021

Shahab Rohani

»Reducing the Water Footprint of Concentrated Solar
Power Plants. Techno-Economic Assessment of Water
Saving Solutions for CSP Plants«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Waldemar Schreiber

»Elektrochemisches Atzen und Tempern mesopordser
Germaniumschichten fir die Verwendung als ablésbare
Epitaxievorlage«

Universitat Osnabrtick, 2021

Christian Sonner

»Generische Auslegung eines Sorptionsbettes zur Aufnahme
von naturlichen Kaltemitteln bei unterschiedlichen Leckagen«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2020

Laura Stevens

»Strukturierte Sol-Gel-Antireflexoberflachen zur Optimierung
von Lichteinkopplung in der Silicium-Photovoltaik«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Sebastian Tepner

»Contribution to the Understanding of Screen Printing and its
Implication for the PV Industry«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Lukas Wagner

»Perovskite Photovoltaic Modules with a Very Low CO,-eq
Footprint: The in situ Technology«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021

Julian Weber

»Lokale Laserdiffusion zur Herstellung hocheffizienter
Siliziumsolarzellen«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021



Vierzig Jahre Forschung fur die Energie-
wende — das Fraunhofer ISE feiert Jubilaum

Wir in Baden-Wiirttem-
berg sind wirklich stolz,
dass wir das ISE bei uns
haben.«

Ministerialdirektor Michael Kleiner
Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und
Tourismus Baden-Wirttemberg, Stuttgart

»Wir mussen national,
regional und kommunal
noch schneller werden,
noch schneller runter-
kommen vom fossilen
Energieverbrauch.«

Christine Buchheit
Burgermeisterin Stadt Freiburg

2021 feierte das Fraunhofer ISE als groBtes europaisches Solar-
forschungsinstitut sein vierzigjahriges Bestehen. Zu verdanken
hat es seine Grindung dem Solarpionier und ersten Institutslei-
ter Prof. Dr. Adolf Goetzberger, dessen klares Ziel schon damals
die Ablosung fossiler Energietrager durch erneuerbare Energien
war. Heute hat diese Idee einen Namen, der in aller Munde ist:
die Energiewende.

In den vergangenen Jahren gab es viele kleine und groBe
Erfolge, Meilensteine und technologische Durchbriiche des

ersten energieautarken Solarhauses, die Einweihung des Photo-
voltaic Technology Evaluations Centers im Jahr 2006, die erfolg-
reiche Ubertragung der HERIC®-Topologie flir Wechselrichter in
die Industrie 2003 oder die solare Wasserstoff-Tankstelle 2012.
Die am Institut entwickelten PV-Technologien erzielten nicht

46,1%), sie fanden auch ihren Weg in die Industrie.

Der Anspruch, Wissen vom Labor in die Praxis zu transferieren,
spiegelt sich in der breit gefacherten Ausrichtung: Da der
Umbau der Energieversorgung auf erneuerbare Energien nicht
bei der Energiebereitstellung endet, beschaftigen sich unsere
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler auch mit nachhalti-
ger Energieverteilung, -speicherung und -nutzung.

Neben technologischen Fragen werden zudem die Aspek-
te einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft, Ressourcen- und
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Kosteneffizienz, aber auch der politischen und gesamtgesellschaftlichen Rahmenbedingungen

Umbaus des Energiesystems.

Warum aber gibt es nicht mehr Solarpanels auf den Dachern? Brauchen wir mehr technologi-
sche Pilotprojekte? Oder gar eine Solarpflicht? Und wie wiederum lieBe sich diese Forderung
mit den demokratischen Grundprinzipien vereinbaren? Diese Fragen haben anlasslich des
vierzigjahrigen Jubildaums Vertreterinnen und Vertreter aus Forschung, Politik und Wirtschaft
im Rahmen der Podiumsdiskussion »Nachhaltige Forschung fur die Energiewende — und fir
die Generationen nach uns« erdrtert. Im Fokus stand die Frage nach der Akzeptanz in der
Bevolkerung.

Dr. Sebastian Golz, Sozialwissenschaftler am Fraunhofer ISE, wies in diesem Zusammenhang
darauf hin, dass eine Akzeptanz im Sinne eines bloBen »Hinnehmens« nicht ausreichend sei.
Denn am Ende, so Golz, gehe es um Begeisterung, darum, ein Bewusstsein fir das Thema zu
schaffen — ein klarer Auftrag fir mehr Aufklarung, beispielsweise Uber die Elektrifizierung von
Warme und Mobilitat oder die Tatsache, dass PV-Strom die Bevélkerung nicht teurer zu stehen
kommt als fossil erzeugter Strom. Dr.-Ing. Britta Buchholz von Hitachi Energy erganzte, der
Bevolkerung fehle es oft an technischem Wissen — das gelte vor allem fur den Gebaude- und
den Verkehrssektor. Auch Institutsleiter Prof. Dr. Hans-Martin Henning sprach sich fir mehr
Beteiligung der Birger aus — besonders auf kommunaler und auf Quartiersebene.

Die Diskutantenlnnen kamen zu dem Schluss, dass die Technologien zwar in weiten Teilen
einsatzbereit seien, ihre Implementierung aber zu schleppend voranschreite. Walburga Hemets-
berger von SolarPower Europe forderte daher: »Das schnelle Hochskalieren muss von der Politik
unterstitzt werden.« Neben Forderungen an die Politik sei es aber unerlasslich, starker in die
Gesellschaft hineinzuwirken. »Letztendlich ist es jeder Einzelne, der beitragen kann, so Insti-
tutsleiter Prof. Dr. Andreas Bett.
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Quo vadis, Energiewende?

Die Europadische Union und die neue Bundesregie-
rung haben die Zielvorgaben fiir die CO,-Neutrali-
tat verscharft. Wo stehen wir aus lhrer Sicht mit
der Energiewende?

Bett: »Der European Green Deal und die Bundestagswahl
haben sicherlich einen groBen Einfluss auf den weiteren
Fortgang der Energiewende. Die Umgestaltungsprozesse
mUssen deutlich beschleunigt werden. Nur so ist eine CO,-
Reduktion der Emissionen in Deutschland um 65 % bis 2030
Uberhaupt noch zu schaffen. Zudem ist eine angepasste
Industriepolitik erforderlich, die sich an den klimapolitischen
Vorgaben orientieren sollte. Die Regierung muss jetzt wirklich
loslegen.«

Henning: »Besonders wichtig erscheinen mir der Blro-
kratieabbau und die Beschleunigung von Genehmigungs-
verfahren. Hier bestehen unnétige Hemmnisse durch Uber-
komplexe Regeln und Verordnungen, durch oftmals ein
historisch gewachsenes Dickicht an Vorgaben. Die Hoffnung
ist, dass die neue Regierung hier die Dinge neu ordnen und
beschleunigen kann.«

Das Fraunhofer ISE unterstiitzt mit Forschungs-
und Entwicklungsprojekten die Industrie auf dem
Weg zur Klimaneutralitdt. Was bendtigen die
Unternehmen, um hierbei erfolgreich zu sein?
Henning: An vielen Stellen ist die Wirtschaft deutlich weiter als
die Politik. Immer mehr Unternehmen engagieren sich, um ihre
eigenen Betriebe in Richtung Klimaneutralitat zu entwickeln.
Aber sie bendtigen ein klares Bekenntnis, dass dies von der
Politik unterstitzt und durchgehalten wird. Verlassliche, trans-
parente politische Rahmenbedingungen sind fir die Wirtschaft
entscheidend. An der einen oder anderen Stelle ist noch finan-
zielle Forderung zur initialen Marktentwicklung erforderlich.
An erster Stelle aber stehen konsistente, langfristige Regelun-
gen. Wichtig waren dabei harmonisierte und noch wirksamere
CO,-Bepreisungssysteme.«

Sie haben verschiedene Studien zu moglichen
Transformationspfaden zu einem klimaneutralen
Energiesystem vorgelegt. Wie technologieoffen
ist die Energiewende noch?

Henning: »Technologieoffenheit ist fir Forschung und Ent-
wicklung sehr wichtig, aber wir haben fir das Erreichen der
Klimaziele nur noch einen begrenzten Zeithorizont. Besonders
im Hinblick auf die erforderliche Infrastruktur — wie Strom-
und Gasnetze oder Ladesaulen — werden wir Jahre, wenn
nicht Jahrzehnte von der Planung bis zur finalen Umsetzung
brauchen. Hier missen jetzt Weichenstellungen vorgenommen
und Entscheidungen geféllt werden, um Planbarkeit fir die
Wirtschaft zu erzielen.«

Welche FuE-Schwerpunkte ergeben sich daraus fiir
das Fraunhofer ISE?

Bett: »Es gibt noch viel zu tun, einerseits bei systemischen
Fragestellungen, aber auch bei Komponenten — auch wenn die
wesentlichen Technologien fur die Energiewende bereits heute
zur Verfligung stehen. Unsere Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten setzen auf die evolutionare Weiterentwicklung dieser
Technologien, z.B. auf die Optimierung der Produktion im
Hinblick auf Effizienz und geschlossene Ressourcenkreislaufe
sowie auf die Verlangerung der Gebrauchsdauer von Materia-
lien und Komponenten. Unsere Vision ist es, die Energiewende
wirklich nachhaltig umzusetzen.«

Henning: »Das Energiesystem der Zukunft wird viele Millio-
nen neue Wandler, Verteilsysteme, Speicherkomponenten
etc. bendtigen. Das ist eine groBe Herausforderung, vor allem
wegen der dafir notwendigen Materialien. Wir wollen daran
arbeiten, hierfir umfassende nachhaltige Technologien, Ver-
fahren und Systemlésungen zur Verfiigung zu stellen.«

Sie sprechen die Nachhaltigkeit der Produktion an.
Wie wird sich das auswirken?

Bett: »Zundchst geht es darum, Produktlebenszyklen, aber
auch die Produktionsprozesse genaustens zu analysieren. Dazu
gehort, die verwendeten Materialien, ihre Herkunft und ihre
Verarbeitung in den Blick zu nehmen. Zudem geht es darum,



eine Kreislaufwirtschaft in Gang zu setzen, Bauteile wieder-
zuverwenden, Materialien rlckzufuhren. In diesem Kontext
setzen wir uns auch fir eine Wiederansiedlung der PV-Pro-
duktion entlang der Wertschopfungskette in Europa ein. So
kann zum Beispiel der Transportaufwand eingespart werden,
was okologisch wie 6konomisch Vorteile hat. Ein weiterer
Aspekt ist der verstarkte Einsatz digitaler Verfahren, etwa um
Ausschuss zu minimieren.«

Das Fraunhofer ISE hat 2021 sein neues Zentrum
fiir héchsteffiziente Solarzellen eingeweiht.
Welche Erwartungen sind daran gekniipft?

Bett: »Wir treiben dort die Forschung an Tandemsolarzel-

len voran. Dabei werden verschiedene Halbleitermaterialien
aufeinandergestapelt, um héhere Wirkungsgrade zu erzielen.
Hohere Wirkungsgrade bedeuten weniger Materialeinsatz und
einen geringeren Bedarf an Flache. Im neuen Zentrum intensi-
vieren wir diese Tatigkeiten, besonders im Bereich Tandemso-
larzellen auf Silicium. Wir gehen davon aus, dass es noch etwa
funf bis zehn Jahre intensiver FUE-Arbeiten bedarf, bis Tandem-
solarzellen ein Mainstream-Produkt werden.«

Welche Herausforderungen sehen Sie noch seitens
der Infrastruktur und der Systeme?

Henning: »Eine Netzinfrastruktur zu entwickeln, die groB3e
Mengen erneuerbaren Stroms aufnehmen kann und trotzdem
hohe Netzqualitat und Versorgungssicherheit gewahrleistet, ist
nach wie vor eine zentrale Herausforderung. Die Entwicklung
netzbildender Umrichtersysteme spielt dabei eine maBgeb-
liche Rolle. Und elektrische Speicher riicken zunehmend in
den Fokus. Wir haben umfassende Kompetenzen zu Batterien
—vom Material Gber die Zelle bis zum System — entwickelt und
bauen unsere technische Infrastruktur und Kapazitaten weiter
aus. Einen besonderen Schwerpunkt legen wir auf stationdre
GroBspeichersysteme, beispielsweise in Quartieren oder Kraft-
werks- und Gewerbestandorten. Generell beobachten wir
von Seiten der Industrie in wachsendem MaBe Anfragen nach
systemischen Losungsansatzen, um Standorte und Produk-
tionsprozesse klimaneutral zu gestalten. Beispielsweise weiten
wir unsere umfangreichen Erfahrungen mit Warmepumpen

im Gebaudesektor auf GroBwarmepumpen fir Industrie und
Warmenetze aus und haben hierzu erste Forschungsprojekte,
auch in Zusammenarbeit mit anderen Fraunhofer-Instituten,
gestartet. Unser Ziel ist es, Gesamtlosungen flr Unternehmen
und Liegenschaften zu entwickeln.«

Wie wirkt sich das auf die Zusammenarbeit mit
lhren Kunden und Partnern aus?

Bett: »Seit Grindung des Fraunhofer ISE verfolgen wir viele
technologische Ansatze in der Breite und betrachten die
Energiewende ganzheitlich. Unsere Kunden schatzen dies,
da wir so verschiedene Kompetenzen zusammenbringen
und Synergien schaffen. Wo wir das als Fraunhofer ISE
selbst nicht kdnnen, nutzen wir unseren Verbund mit den
anderen Fraunhofer-Instituten. Wir wollen ein zuverlassiger
Partner flr die Industrie sein und deren Bedurfnisse im Blick
haben. Langjéhrige, zufriedene Kunden zu haben, ist auch
ein Aspekt unserer Nachhaltigkeitsvision.«

Politik und Industrie haben in den vergangenen
Jahren das Thema Wasserstoff starker in den Fokus
geriickt. Das Fraunhofer ISE berat die Fraunhofer-
Gesellschaft und die Bundesregierung zu diesem
Thema. Wie sehen Sie die weitere Entwicklung?
Henning: »Wasserstoff und aus Wasserstoff hergestellte Mole-
kile, wie Methanol, OME* oder Ammoniak, werden sich zu
einer Multi-Milliarden-Industrie entwickeln. Anders als in vielen
Energieanwendungen kénnen fossile stoffliche Energietrager
und Chemierohstoffe, die heute im Schiffs- und Luftverkehr
und der Industrie eingesetzt werden, nicht direkt durch Strom
ersetzt werden. Das Fraunhofer ISE hat daher bereits frih auf
Wasserstoff gesetzt, sodass wir Uber ein breites FUE-Portfolio
zur Wasserstoffherstellung und dessen Ruckverstromung in
Brennstoffzellen sowie auch zur Konversion in unterschied-
lichste Molekdle verfligen. Wir bemerken von Seiten der Politik
und der Industrie ein sehr stark wachsendes Interesse daran.
Diesem werden wir weiter gerecht werden.«

*  OME (Oxymethylenether) konnen aus Wasserstoff und
CO; hergestellt werden und fossile Kraftstoffe ersetzen.



Tandem-Photovoltaik — der Weg
zu hoheren Wirkungsgraden

Solarzellen, die nur aus einem Halbleitermaterial wie zum Bei-
spiel Silicium aufgebaut sind, dominieren den aktuellen Photo-
voltaikmarkt. Aus physikalischen Griinden bleiben sie allerdings
auf Wirkungsgrade unter 30 % beschrankt — ein Wert, der
aufgrund der beeindruckenden Steigerung in der industriellen
Produktion von 0,5 % pro Jahr in naher Zukunft eine reale
Begrenzung darstellt. Deshalb ist es ein zentrales Forschungs-
ziel der Photovoltaik, Tandemsolarzellen zu entwickeln, bei
denen zwei oder mehr Halbleiter mit unterschiedlichen Ener-
giebandllcken zum Einsatz kommen. Solche Tandemsolarzel-
len sind zwar bereits standardmaBig im Weltraum in Gebrauch,
die Massenfertigung flr terrestrische Anwendungen stellt
jedoch héhere Anforderungen hinsichtlich Herstellungskosten
und Hochskalierung. Viele Forschungsgruppen in Universita-
ten, Instituten und in der Industrie arbeiten daher aktuell an
diesen Fragestellungen.

Das Fraunhofer ISE spielt in diesem spannenden Feld eine
besondere Rolle. Zum einen entwickeln wir seit mehr als zwan-
zig Jahren erfolgreich Mehrfachsolarzellen aus Ill-V-Halbleitern
fur Weltraumanwendungen und die konzentrierende Photo-

Silicium oder Perowskit auf Silicium sehr gute Ergebnisse zu
erzielen. Unser neues Zentrum flr hochsteffiziente Solarzel-

Tandemsolarzellen eine langjahrige Tradition — ein Angebot,
das auch von anderen flihrenden Forschungsgruppen regelma-
Big genutzt wird.
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http://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/photovoltaik/iii-v-und-konzentrator-photovoltaik/iii-v-silicium-tandemphotovoltaik.html
http://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/photovoltaik/perowskit-und-organische-photovoltaik/perowskit-silicium-tandemphotovoltaik.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/fue-infrastruktur/akkreditierte-labs/callab.html

Neben dieser umfangreichen Solarzellenkompetenz ist

das Fraunhofer ISE in der Lage, die gesamte technologische
Bandbreite von der Materialentwicklung bis zur Integration

in das System abzudecken. Denn die erfolgreiche Entwicklung
von Tandemsolarzellen ist nur der erste Schritt fur die Imple-
mentierung der Tandem-Photovoltaik: IlI-V- und Perowskit-
Silicilum-Tandemsolarzellen erreichen zwar im Labor bereits
beeindruckende Wirkungsgrade, doch wie sieht zum Beispiel
eine industriell kompatible Metallisierung dieses neuen Zell-
typs aus? Und wie kdnnen die Zellen zuverlassig und lang-
zeitstabil in ein Modul integriert werden? Hier kommen die
Technologie-Evaluationszentren PV-TEC und Module-TEC des
Fraunhofer ISE ins Spiel.

Perowskit-Halbleiter vertragen die hohen Prozesstemperaturen,
die beim Feuern von Silberkontakten verwendet werden, nicht.
Im PV-TEC entwickeln wir daher neue Kontaktierungstechno-

kommen und besonders wenig Silber verbrauchen.

Zentrale Voraussetzung fir eine erfolgreiche PV-Technologie ist
ihre Langlebigkeit im Einsatz. Perowskit-Halbleiter sind bekannt
fdr ihre Empfindlichkeit gegenliber Feuchtigkeit. Deswegen
haben wir im Module-TEC eine spezielle Einkapselungstechno-
logie entwickelt, mit deren Hilfe Perowskit-Silicium-Tandemmo-
dule den harten Damp-Heat-Test und die anderen vorgeschrie-
benen IEC-Tests* Uberstehen. Auch die Verschaltung dieser
empfindlichen Zellen stellt die Industrie vor groBe Herausfor-
derungen, fur die wir am Fraunhofer ISE Losungen erarbeiten
und so unsere Entwicklungspartner in diesem dynamischen
Technologiefeld unterstitzen.

* Tests zur Uberprifung der Modulzuverlassigkeit geméaB
der International Electrotechnical Commission


https://ise.link/pv-tec-de
http://ise.link/callab-modules-de

Silicium-Photovoltaik

)

PV-Module aus Siliciumsolarzellen

sind eine wichtige Saule der Energie-
wende. Wir forschen, um sie noch Dr.-Ing. Ralf Preu,

Prof. Dr. Stefan Glunz
Bereichsleiter
Silicium-Photovoltaik

leistungsfahiger zu machen.«




Position im Markt

Uber 90 % aller Solarzellen weltweit werden aus kristalli-

nem Silicium hergestellt. SchlUssel fir diese dominierende
Stellung sind ein hoher Wirkungsgrad, ein kostengtnstiger
groBskaliger Herstellungsprozess sowie die jahrzehntelange
Lebensdauer der Produkte. Gerade der Wirkungsgrad spielt
fur die weitere Kostensenkung der Stromgestehungskosten
und eine verbesserte Ressourceneffizienz eine entscheidende
Rolle und steht deshalb im Mittelpunkt unserer Aktivitaten.
Das Fraunhofer ISE unterstitzt die Forschung und Entwick-
lung von Material-, Modul- und Anlagenherstellern durch
eine weltweit einzigartige FUE-Infrastruktur mit Gber 3000 m?
Labor- und Technikumsflache, beispielsweise in unseren
industrienahen Technologiezentren PV-TEC und SiM-TEC und
dem neu eroffneten Zentrum fir hochsteffiziente Solarzellen.
Die wissenschaftliche und technologische Kompetenz unserer
Giber 300 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter reicht dabei vom
Silicilummaterial Uber die Solarzelle und das Modul bis hin zum
System. So kdnnen unsere Kooperationspartner nicht nur auf
einzelne Technologien zugreifen, sondern Uber die gesamte
Wertschdpfungskette hinweg mit uns zusammenarbeiten.

Eckdaten

323 Mitarbeitende 313

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 60
@) . -

22 Vortrage und Konferenzbeitrage 73

& Neu erteilte Patente 10

Ausgewahlte Projekte 2021

o
o
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BUSSARD - Busbarlose Solarzellen mit
passivierten Kontakten fur Modulinte-
gration der nachsten Generation

INNOMET - Entwicklung innovativer
Drucktechnologien fir die Feinlinien-
Metallisierung von Si-Solarzellen

Reassessment of the Intrinsic Bulk
Recombination in Crystalline Silicon

Design Rules for High-Efficiency both-
sides-contacted Silicon Solar Cells with

Balanced Charge Carrier Transport and

Recombination Losses

PrEsto — Perowskit-Silicium-Tandem-
solarzellen: Entwicklung skalierbarer
Prozesstechnologien

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld


https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=Fraunhofer-Institut%20f%C3%BCr%20Solare%20Energiesysteme%20(ISE)&m=1&v=10&p=3&s=5&y=1&id=1881279
https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=Fraunhofer-Institut%20f%C3%BCr%20Solare%20Energiesysteme%20(ISE)&m=1&v=10&p=3&s=5&y=1&id=1881279
https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=Fraunhofer-Institut%20f%C3%BCr%20Solare%20Energiesysteme%20(ISE)&m=1&v=10&p=3&s=5&y=1&id=1881279
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/innomet.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/innomet.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/innomet.html
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2021.111467
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2021.111467
https://www.nature.com/articles/s41560-021-00805-w.pdf
https://www.nature.com/articles/s41560-021-00805-w.pdf
https://www.nature.com/articles/s41560-021-00805-w.pdf
https://www.nature.com/articles/s41560-021-00805-w.pdf
https://www.nature.com/articles/s41560-021-00805-w.pdf
http://ise.link/presto-de
http://ise.link/presto-de
http://ise.link/presto-de
https://ise.link/sipv-de
http://ise.link/projekte-sipv

Strategie und Geschéaftsbereiche

111-V- und Konzentrator-Photovoltaik

Die konzentrierende Photovoltaik
ermoglicht hochste Effizienzen.
Deshalb wollen wir diese Technologie
zu wirtschaftlichem Erfolg fiihren.« V- und Konzentrator-

Photovoltaik

Dr. Frank Dimroth
Abteilungsleiter




Position im Markt

Je starker die Gesellschaft auf die Photovoltaik setzt, desto
wichtiger wird es, Flachenverbrauch zu minimieren, die Effi-
zienz der Energiewandlung zu erhéhen und nachhaltigere Pro-
dukte zu entwickeln. Mehrfachsolarzellen aus Ill-V-Halbleitern
haben bereits gezeigt, dass Wirkungsgrade von 47 % unter
konzentriertem Sonnenlicht maglich sind. Wir setzen insbeson-
dere Tandemstrukturen aus llI-V-Halbleitern mit Germanium
oder Silicium ein. Die llI-V-Zellen mdgen hohe Intensitaten

und werden bei etwa 1000-facher Sonnenlichtkonzentration
eingesetzt.

Aber auch beim klassischen Silicium kann man von moderater
Konzentration profitieren. Dazu entwickeln wir spezielle Solar-
zellen, die trotz hoher Lichtintensitat die Ladungstrager effizi-
ent trennen. Wir entwickeln auBerdem Optiken (Fresnel-Linsen
und Spiegel) fir Konzentratormodule und bauen in unserem
Concentrator Technology Evaluation Center (Con-TEC) Prototy-
pen. Hybride Konzentratormodule erreichen Spitzenleistungen
bis 350 Watt/m?2. Unser Ziel ist, durch den Einsatz von Mikro-
optiken und -zellen weitere Kostensenkungen zu erreichen und
die Konzentratortechnologie zur Marktreife zu fihren.

Eckdaten

235 Mitarbeitende 46
[D Zeitschriften- und Buchbeitrage 15
gO& Vortrage und Konferenzbeitrage 26
& Neu erteilte Patente 2

I11-V- und Konzentrator-Photovoltaik

Ausgewahlte Projekte 2021

0

DDDH

)

50Prozent/50Percent — Monolithische
111-V-Mehrfachsolarzellen mit Gber 50 %
Wirkungsgrad unter konzentrierter

QuintuMod - Entwicklung eines kosten-
gunstigen und gleichzeitig hocheffizien-
ten Solarmoduls unter Verwendung einer
5fach-Stapelsolarzelle

PoTaSi — Demonstration des Potenzials
von monolithischen Tandemsolarzellen
aus llI-V-Halbleitern und Silicium

micro-CPV - Entwicklung eines hoch-
konzentrierenden CPV-Moduls auf Basis
modernster Micro-Fertigungstechnologie

H2Demo - Entwicklung von Demonstra-
toren zur direkten solaren Wasserspaltung

AlIR-Power — Verbundprojekt: Entwicklung
von Kl-Techniken zur Optimierung opto-
elektrischer Bauelementdesigns und ihrer
epitaktischen Herstellung sowie deren
Anwendung fur Telekom-Wellenldngen

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld

29


http://ise.link/50-prozent
http://ise.link/50-prozent
http://ise.link/50-prozent
http://ise.link/50-prozent
http://ise.link/quintumod-de
http://ise.link/quintumod-de
http://ise.link/quintumod-de
http://ise.link/quintumod-de
http://ise.link/postasi-de
http://ise.link/postasi-de
http://ise.link/postasi-de
http://ise.link/h2demo-de
http://ise.link/h2demo-de
https://www.ise.fraunhofer.de/de/fue-infrastruktur/tecs/con-tec.html
http://ise.link/projekte-iii-v
https://ise.link/iii-v-de
https://ise.link/aiir-power
https://ise.link/micro-cpv-de

Perowskit- und Organische Photovoltaik

)

Die erreichten Fortschritte bringen
uns unserem Ziel, neue Anwendungs-
felder zu erschlieBen, deutlich naher.«

Dr. Uli Wiirfel
Abteilungsleiter
Perowskit- und
Organische Photovoltaik



Position im Markt

Mit Perowskitsolarzellen konnten bereits sehr hohe Wirkungs-
grade erzielt werden und es ist in naher Zukunft mit weiteren
Steigerungen zu rechnen. Allerdings basieren die Rekordwir-
kungsgrade bisher auf Zellstapeln, die weniger langzeitstabil
sind und zudem keine realistische Option fir die Hochskalierung
darstellen. Aus diesem Grund entwickelt das Fraunhofer ISE
Zellkonzepte, die sowohl eine ausreichende Langzeitstabilitat
als auch eine entsprechende Hochskalierbarkeit gewahrleisten
und zudem niedrige Herstellungskosten ermdglichen.

Bei der organischen Photovoltaik konnte der Wirkungsgrad
durch neuartige Absorbermaterialien deutlich erhéht werden
und auch hier kann zukUnftig von weiteren Verbesserungen
ausgegangen werden. Am Fraunhofer ISE arbeiten wir daran,
diese Verbesserungen auf die Rolle-zu-Rolle-Produktion flexibler
Solarmodule zu Ubertragen. Erste Anwendungen ergeben sich
bereits im Bereich des Internet of Things (IoT), bevor sich bei
weiteren Steigerungen im Wirkungsgrad und der Langzeitstabili-
tat zuklnftige Anwendungsfelder wie die gebdudeintegrierte
Photovoltaik und die Agri-Photovoltaik erschlieBen.

Eckdaten

235 Mitarbeitende 35
[D Zeitschriften- und Buchbeitrage 15
g% Vortrige und Konferenzbeitrage 17

Perowskit- und Organische Photovoltaik

Ausgewahlte Projekte 2021

ORGANAUT - Organische Photovoltaik fir
autonome vernetzte Sensoren und loT

UNIQUE - Carbon Based Perovskite Solar
Cells with UNI-Directional Electron Bulk
Transport: in the QUEst of a Short Time to
Market

PeroTec — Skalierbare
Perowskit-Technologie

APOLO - SmArt Designed Full Printed
Flexible RObust Efficient Organic HalLide
PerOvskite solar cells

ADAPT - Klimaanpassung durch organische

Agri-Photovoltaik

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld

31


https://ise.link/organaut-de
https://ise.link/organaut-de
http://ise.link/unique-de
http://ise.link/unique-de
http://ise.link/unique-de
http://ise.link/unique-de
http://ise.link/unique-de
https://ise.link/perotec-de
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https://ise.link/apolo-de
https://ise.link/adapt-de
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https://ise.link/pero-de
http://ise.link/projekte-pero

Photovoltaische Module
und Kraftwerke

)

Vor uns liegen viele Jahre intensiven
PV-Ausbaus, der Flachenverbrauch

3 0 Dr. Harry Wirth
kann aber durch Integration tber- S
schaubar bleiben.« Photovoltaik, Module

und Kraftwerke




Position im Markt

Anspruchsvollere Klimaziele werden das Ausbautempo der
Photovoltaik weiter beschleunigen, je nach Szenario sind
alleine in Deutschland 12 bis 20 GW, pro Jahr notwendig. Mit
der Integration von PV-Modulen in Agrar- und Wasserflachen,
Gebaude- und Fahrzeughdillen, Parkpldtze und Fahrwege
konnen riesige Flachenpotenziale erschlossen werden. Diese
Anwendungen bendtigen hocheffiziente Module mit einem
Produktdesign, das Synergien erzeugt und eine hohe Akzep-
tanz fordert.

Die wachsenden Waferformate und die Teilung der Solarzellen
verlangen seitens der Modulhersteller einen schnellen Umstieg
auf Vieldraht- oder Schindelverbindungen. Alle wichtigen
Technology Evaluation Center im industriellen Format abbil-
den. Die ebenfalls wachsenden Modulformate mit Leistungen
tber 500 W; und das hohe Innovationstempo stellen hochste
Anforderungen an die Charakterisierung und Zuverlassigkeits-
prifung. Mit einer Messunsicherheit von 1,1 % bietet unser
akkreditiertes Kalibrierlabor hochste Prazision.

Eckdaten

323 Mitarbeitende 201

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 25
O .. i

&2 Vortrage und Konferenzbeitrage 43

& Neu erteiltes Patent 1

Ausgewahlte Projekte 2021

IEA PVPS Task 13 — Performance, Operation
and Reliability of Photovoltaic Systems

@gi% APV Obstbau — Agri-Photovoltaik als
i Resilienzkonzept zur Anpassung an den
Klimawandel im Obstbau

KoMoGER - Kompetitive Module
»Made in Germany«

&

PVwins — Entwicklung von wandintegrierten

PV-Elementen fur den Larmschutz

BALDACHIN - Entwicklung eines innovativen

Solardachelements — kostengunstig, schén
und einfach zu installieren

@ OptOM - Kostenoptimale Betriebsfihrung
von PV-Anlagen Uber ihre wirtschaftliche
Lebensdauer

Shirkan — Matrix-Schindel-PV-Modul -
robust, kostengunstig, asthetisch und
hocheffizient

@ SOLREV - Solare Ressourcen und
Vorhersagen fur die Netz- und
Marktintegration von Solarenergie

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld
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Energieeffiziente Gebaude

)

Die Warmewende stellt insbesondere

im Bestand eine Herausforderung
dar. Ein Energietragerwechsel von
fossilen Brennstoffen zu Strom ist Dr. Peter Schossig

Bereichsleiter

Zentl‘a|er TE“ der Lasung-« Energieeffiziente Gebaude




Position im Markt

Der Gebaudesektor ist der einzige Sektor, der 2020 die Klima-
schutzziele verfehlt hat. Die Ursachen sind vielfaltig: Eine groBe
Bandbreite an Akteuren, der Fachkraftemangel, besonders im
Sanitar-, Heizungs- und Klimahandwerk, sowie relativ hohe CO,-
Vermeidungskosten spielen dabei eine Rolle. Die Herausforderung
besteht darin, hierfir Lésungsansatze bereitzustellen: Techno-
logien fir die nicht fossile Warmeerzeugung, Transformations-
konzepte fir die Wohnungswirtschaft und Industriebetriebe, die
Schaffung neuer Kapazitaten im Handwerk und die Umstellung
auf grline Fernwarme.

Die aktuellen Diskussionen um geeignete Kaltemittel werden
auch fir Warmepumpen groBerer Leistungsklassen von Bedeu-
plattform fur die Kaltetechnik, an deren Aufbau wir mitwirken,
werden hierflr neue FuE-Kapazitaten geschaffen. Im Verbund mit
weiteren Fraunhofer-Instituten wurde das Fraunhofer Cluster of
Excellence Integrated Energy Systems (CINES) um das Themenfeld
Warme erweitert, um besonders die Transformation der Fernwar-
me wissenschaftlich zu begleiten.

Eckdaten

323 Mitarbeitende 158

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 24
@) . -

22 Vortrage und Konferenzbeitrage 24

& Neu erteilte Patente 5

Ausgewahlte Projekte 2021
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Smartes Quartier Durlach — Verbundvor-
haben: EnEff:Stadt — KA-Durlach: Smartes
Quartier Karlsruhe-Durlach

SCOPE - Projektdatenumgebung und
Modellierung multifunktionaler Bau-
produkte mit Fokus auf die Gebaudehlille

DiBesAnSHK - Digitalisierung der Bestands-
aufnahme und Angebotserstellung im
SHK-Handwerk

LC 150 — Entwicklung eines kaltemittel-
reduzierten Warmepumpenmoduls mit

Farbkollektor — Konzepte fur architek-
tonisch angepasste Kollektoren fur den
Altbaubestand und Neubauten

Reallabor GroBwarmepumpen —
Reallabore der Energiewende

HEAVEN — Modulierende Sole-Warmepumpe
mit Mehrquellensystem und dezentrale
LGftungsanlagen

WAMS - Warmepumpen — Akustik und
Mehrquellensysteme

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld
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Solarthermische Kraftwerke
und Industrieprozesse

Effiziente, kostengiinstige und kom-

pakte Warme- und Kaltespeicher

sind zentrale Komponenten fiir die

Warmewende, Sektorenkopplung Dr Peter itz

und Transformation der Industrie.« Solarthermische Kraftwerke

und Industrieprozesse




Position im Markt

Hochtemperatur-Solarwarme lasst sich kostengtinstig
speichern. So kann sie jederzeit bedarfsgerecht in solar-
thermischen Kraftwerken Strom erzeugen oder industrielle
Prozesse antreiben. Trotz dieser Vorteile ist die Technologie
noch vergleichsweise wenig verbreitet. Mit unserer Forschung
wollen wir durch eine Kostensenkung der Solarwarme und
ihrer Speicherung zu ihrem breiteren Einsatz beitragen. Fir
die Transformation hin zu einer CO,-armen Industrie werden
in Zukunft verschiedene Technologien zur Bereitstellung

von Energie bzw. Warme kombiniert zum Einsatz kommen.
Gemeinsam mit EffizienzmaBnahmen und Abwarmenutzung
kénnen etwa groBe Hochtemperatur-Warmepumpen zuverlas-
sig industrielle Warme bereitstellen. Dabei hat die Verknlipfung
von Warmepumpen — mit erneuerbarem Strom betrieben —
und Solarthermie das Potenzial, Warme vollstandig erneuer-
bar bereitzustellen. Eine zentrale Komponente fir eine solche
Hybridisierung sind Warme- und Kaltespeicher.

Uber die Energieversorgung hinaus ist die Ressourceneffizienz
ein zentrales Zukunftsthema. Hierflr entwickeln wir Membran-
verfahren fir die Entsalzung und Rickgewinnung von Wert-
stoffen aus industriellen Abwassern sowie zur Gewinnung
wertvoller Rohstoffe aus geothermalen Solen.

Eckdaten

AAA Mitarbeitende 60
Dj Zeitschriften- und Buchbeitrége 9
A Vortrage und Konferenzbeitrage 9
& Neu erteilte Patente 5

Ausgewahlte Projekte 2021

v
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AVUSpro — Automatisierte in situ Messung
von Verschmutzung zur Standortbewertung
und im Betrieb solarthermischer Kraftwerke

FENOPTHES - FUllkérperentwicklung und
-optimierung fur thermische Speicher

HelioGLOW - Entwicklung von Komponenten
flr ein solarthermisches Turmkraftwerk

HelioSense — Entwicklung eines innovati-
ven 3D-Laser-Verschmutzungsscanners fir
den autonomen Einsatz in solarthermischen
Kraftwerken

KOKAP - Kosteneffiziente Kapseltechnologien
far Phasenwechselmaterialien

Modulus — Modulare
Leistungstibergabestation

Optimus — Entwicklung, Optimierung und
Anwendung von PCM-Emulsionen mit hoher
thermischer Speicherdichte

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld
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Wasserstofftechnologien und
Elektrische Energiespeicher

)

Wasserstoff ist die energetische

Unabhangigkeitserklarung vom
fossilen Zeitalter und der dadurch
verursachten Klimakrise.« Wasserstofftechnologien

und Elektrische Energiespeicher

Prof. Dr. Christopher Hebling
Bereichsleiter




Position im Markt

Die Transformation hin zu einem defossilisierten, globalen
Energiesystem geschieht durch einen Mix aus heimisch
genutzten erneuerbaren Energien sowie der Erzeugung und
dem anschlieBenden Transport von nachhaltigen, stofflichen
Energietragern aus sonnen- und windreichen Regionen. Wir
begleiten diesen Prozess durch die Erstellung von Technologie-
und Systemstudien sowie dkonomischen Bewertungen — wie
z.B. in den Projekten HySupply oder HyPat. Weiterhin entwi-
ckeln wir durch intensive Charakterisierung und Modellierung
ein tiefes Verstandnis fir die Prozesse in einer Membran-Elek-
troden-Einheit von PEM-Brennstoffzellen bzw. PEM-Elektro-
lyseuren und forschen an automatisierten Verfahren fur deren
industrielle Fertigung.

Batterien gewinnen beim Ausbau der fluktuierenden erneu-
erbaren Energien rasant an Bedeutung und bilden als hoch-
effiziente mobile Speicher das Fundament einer erfolgreichen
Verkehrswende. Wir forschen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette von Batteriematerialien und -zellen Uber

die Batteriesystemtechnik und das Testen bis hin zu den viel-
faltigen Anwendungen von Batteriespeichern.

Eckdaten

235 Mitarbeitende 208

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 24
O . .

22 Vortrége und Konferenzbeitrage 43

& Neu erteilte Patente 5

Ausgewahlte Projekte 2021

DDDH

DDDH

ok

HyFab-BW - HyFab-Baden-Wirttemberg —

Forschungsfabrik fir Wasserstoff und

Brennstoffzellen, Teil 2

Prometheus — Protonen-Austausch-Membran

Elektrolyseurkonzept fir erhdhte Temperatu-

ren und Druckzustande

StoRelH2 — Storage/Release H2 — Effiziente

und kostengulnstige Wasserstoffversorgung

mit fllissigen organischen Wasserstofftragern

PLOPSS — Entwicklung von passiven Losungen
zur Hemmung der Propagation in stationaren
Speichersystemen

OrtOptZelle — Ortsabhdangige Kompression
von Pouchzellen zur Lebensdaueroptimierung

FLiBatt — Feste Lithiumbatterien mit
Vliesstoffen

BetterBat — Bewertung der technischen
und systemischen Passfahigkeit von Bat-
terietechnologien fur batterierelevante

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld


http://ise.link/hyfab-bw-de
http://ise.link/hyfab-bw-de
http://ise.link/hyfab-bw-de
http://ise.link/prometheus-de
http://ise.link/prometheus-de
http://ise.link/prometheus-de
http://ise.link/storelh2-de
http://ise.link/storelh2-de
http://ise.link/storelh2-de
http://ise.link/ploepps-de
http://ise.link/ploepps-de
http://ise.link/ploepps-de
http://ise.link/ortoptzelle-de
http://ise.link/ortoptzelle-de
http://ise.link/flibatt-de
http://ise.link/flibatt-de
http://ise.link/betterbat-de
http://ise.link/betterbat-de
http://ise.link/betterbat-de
http://ise.link/betterbat-de
http://ise.link/betterbat-de
https://www.acatech.de/projekt/hysupply-deutsch-australische-machbarkeitsstudie-zu-wasserstoff-aus-erneuerbaren-energien/
https://www.ieg.fraunhofer.de/de/referenzprojekte/hypat.html
https://ise.link/wee
http://ise.link/projekte-wee

Leistungselektronik, Netze
und Intelligente Systeme

)

Ein erneuerbares Energiesystem

erfordert ein intelligentes Strom-
netz mit leistungselektronischen
Umrichtern_« Bereichsleiter

Leistungselektronik, Netze
und Intelligente Systeme

Prof. Dr. Christof Wittwer




Position im Markt

Im Geschaftsfeld »Leistungselektronik, Netze und Intelligente
Systeme« befassen wir uns mit innovativen Technologien zur
Transformation des elektrischen Energiesystems. Wir bieten
Studien im Bereich der Energiesystemanalyse an, um Techno-
logietrends und kostenoptimale Transformationsoptionen von
nachhaltigen Energieversorgungssystemen zu identifizieren.

Aufgrund der zunehmenden Kopplung der Sektoren Elek-
trizitat, Warme und Mobilitat und der damit verbundenen
Elektrifizierung der Sektoren gewinnt die Ausgestaltung des
Stromnetzes an Bedeutung. Die Netzplanung des zuklnftigen
Stromnetzes erforschen wir mit eigenen Simulationsmodellen
und einem Hardware-in-the-Loop-Labor, das die Erprobung
von neuen Steuerungssystemen fir die Netzintegration ermég-
licht. Die Entwicklung von hocheffizienter, langlebiger und
netzdienlicher Leistungselektronik ist ein zentraler Schwer-
punkt unseres Forschungsprofils. Wir arbeiten an Mittel-
spannungsleistungselektronik, Hochleistungsumrichtern und
netzbildenden Wechselrichtern, die klinftig die nachhaltige
Versorgung ohne fossile Energie ermaglichen.

Eckdaten

323 Mitarbeitende 156

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 17
@) . -

22 Vortrage und Konferenzbeitrage 31

Ausgewahlte Projekte 2021

v

ok

HYBAT - Hybride Lithium-lonen-Batterie-
speicherlosung mit 1500 V-Systemtechnik,
innovativem Thermomanagement und
optimierender Betriebsflihrung

Kopernikus-Ariadne — Evidenzbasiertes
Assessment fur die Gestaltung der
deutschen Energiewende

BKM_2.0 — Analyse der Peer-2-Peer-
Vermarktung von Strom und Entwicklung
eines Bilanzkreismanagements 2.0

LamA-connect — BSI-konformes Laden
mithilfe von Smart Meter Gateways

EnStadt:Pfaff — Dezentrales Energiemanage-
ment vom Smart Home bis ins Quartier

Q-Integral — Aktives Blindleistungsmanage-
ment mit dynamischen Blindleistungsquellen

an der Schnittstelle Verteilungsnetz und
Ubertragungsnetz

StraZNP - Strategische Zielnetzplanung

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld


http://ise.link/hybat-de
http://ise.link/hybat-de
http://ise.link/hybat-de
http://ise.link/hybat-de
http://ise.link/ariadne-de
http://ise.link/ariadne-de
http://ise.link/ariadne-de
http://ise.link/bkm-2-0-de
http://ise.link/bkm-2-0-de
http://ise.link/bkm-2-0-de
http://ise.link/lama-connect-de
http://ise.link/lama-connect-de
http://ise.link/enstadt-dezentrale-energie
http://ise.link/enstadt-dezentrale-energie
http://ise.link/q-integral-de
http://ise.link/q-integral-de
http://ise.link/q-integral-de
http://ise.link/q-integral-de
http://ise.link/straznp-de
https://ise.link/lnis
http://ise.link/projekte-lnis

Strategie und Geschéaftsbereiche

Das Fraunhofer ISE —

ein zuverlassiger Partner

Forschung im Auftrag unserer Kunden

Forschung im Auftrag von Kunden aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Politik ist das primare Tatigkeitsfeld des
Fraunhofer ISE. Dabei arbeiten wir mit ebenso zahlreichen

wie unterschiedlichen Projektpartnern zusammen. Fur kleine
und mittlere Unternehmen ersetzen wir mitunter die eigene
Forschungsabteilung. GroBkonzerne profitieren von unserem
spezifischen Know-how und unserer hervorragenden techni-
schen Ausstattung. Wir beraten aber auch Stadte, Kommunen
und Bildungseinrichtungen und flhren beispielsweise Mach-
barkeitsstudien und Modellierungen durch. So sind wir je nach
den Anforderungen unserer Kunden in der Lage, passgenaue
Losungen zu entwickeln.

Im Zentrum stehen dabei vertraglich vereinbarte Forschungs-
und Entwicklungsprojekte mit unseren Partnern aus Wirtschaft
und Forschung. Als groBtes Solarforschungsinstitut in Europa
sind wir zudem in der Branche, in Politik und Verbanden gut
vernetzt, sodass unsere Kunden auch Uber strategische Part-
nerschaften und Innovationscluster von der Zusammenarbeit
mit uns profitieren.

Forschung

Materialien

Neue Komponenten
Proof of Principle
Simulation und
Modellierung
Methoden

Equipment

Leistungsspektrum des
Fraunhofer ISE im Uberblick.
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Entwicklung

Prozesstechnologien
Ubertragung in den
ProduktionsmafBstab
Proof of Concept

Von der ersten ldee zum marktreifen Produkt

Das Fraunhofer ISE begleitet seine Projektpartner mit seinem
breiten Kompetenzspektrum je nach Bedarf von der ersten
Idee bis zum marktreifen Produkt. Gemeinsam mit unseren
Kunden forschen wir an neuen Materialien und Komponenten,
erarbeiten neue Methoden, erstellen Simulationen und Model-
lierungen und fhren dazu Proofs of Principle durch.

Wir entwickeln Prototypen und Kleinserien von neuen
Komponenten und Geraten, Ubertragen die Herstellungsver-
fahren in den ProduktionsmafBstab und flihren messtechnische
Analysen und Proofs of Concept durch. Auch bei der Markt-
einflhrung unterstitzen wir unsere Kunden. Wir stehen ihnen
in Planungsprozessen beratend zur Seite, fertigen Studien an
und beleuchten mégliche Systemdesigns. Uber unsere akkre-
ditierten Labors flhren wir zudem forschungsbegleitende Prii-
fungs- und Zertifizierungsleistungen durch, die die Marktzulas-
sung ihrer Produkte garantieren. Im Feld bieten wir Monitoring
und Qualitatssicherung fur Gerate und Anlagen an.

Markteinfuhrung

Systemdesign

Monitoring

Demonstration

Prifung und Zertifizierung
Qualitatssicherung

l ° % -lII



Expertise und Erfahrung

Nach Uber vierzig Jahren Forschung und Entwicklung verfligt
das Fraunhofer ISE Uber profunde Marktkenntnis und auBer-
ordentliches fachliches Know-how. Ein wichtiger Vorteil des
Instituts ist auch die erstklassige technische Infrastruktur. Auf
Uber 20900 m?stehen unseren Kunden modernste Labors und
Anlagen Uber die ganze Bandbreite unserer Geschéaftsfelder
zur Verflgung.

Fir die erfolgreiche Durchfiihrung von FuE-Projekten ist neben
der fachlichen Kompetenz auch zielorientiertes Arbeiten und
zuverlassiges Projektmanagement mit eingespielten Prozessen
erforderlich. Garantierte Vertraulichkeit und professionelle Ver-
einbarungen hinsichtlich der Nutzungsrechte von Patenten und
Lizenzen sind fir uns dabei selbstverstandlich.

Erhebungen zur Kundenzufriedenheit

Um uns stets optimal an den Anforderungen des Marktes
auszurichten, ist uns die Qualitatssicherung unserer Arbeit

ein wichtiges Anliegen. Dazu flhren wir jedes Jahr externe
Audits durch. Zudem befragen wir regelmaBig unsere Kunden.
Wir sind stolz darauf, und es ist uns ein Ansporn, stets hohe
Zufriedenheitswerte von unseren Projektpartnern widerge-
spiegelt zu bekommen. Wir freuen uns auch tber das hohe
MaB an Wiederbeauftragungen und die dadurch entstehenden
langjahrigen, vertrauensvollen Kooperationen mit unseren
Auftraggebern.

»Vierzig Jahre waren unser Geschick und
das Geschick des Fraunhofer ISE sehr,
sehr eng verbunden. Ich freue mich,
auch in den nachsten Jahren vertrauens-
voll mit dem Fraunhofer ISE zusammen-
arbeiten zu kénnen, viele gemeinsame
Weltrekorde zu entwickeln und von

den Mitarbeitern und der Infrastruktur
auch als Industrieunternehmen weiter
profitieren zu kénnen.«

JUrgen Heizmann
CEO AZUR SPACE Solar Power GmbH

»Das Fraunhofer ISE hat uns in unserer
Brennstoffzellenentwicklung hervor-
ragend durch hochwertige Langzeittests
unterstiitzt. Besonders schatzen wir die
langjahrige und fundierte Expertise der
Wissenschaftler.«

Dr. Florian Henkel
Bauteil-Verantwortlicher Stack Assembly
Module, cellcentric GmbH & Co. KG,

a Daimler Truck & volvo group company

»Wir freuen uns liber die gelungene
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE,
weil unsere Anliegen schnell und enga-
giert umgesetzt wurden. Das war die
Basis fiir ein erfolgreiches Projekt.«

Volker Buige und Hellmuth Frey
EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG

»Fir die Wohnungswirtschaft

sind klimaneutrale und bezahlbare Woh-
nungen wichtiges Anliegen - und grof3e
Herausforderung. Unterstiitzung des
Fraunhofer ISE ist hier sehr willkommen«

Dr. Ingrid Vogler

Referentin fir Energie, Technik, Normung,
GdW Bundesverband deutscher Wohnungs-
und Immobilienunternehmen e.V.




Strategie und Geschéaftsbereiche

FUE-Infrastruktur

Das Fraunhofer ISE verfligt Uber eine hervorragende techni-
sche Infrastruktur. 20 900 m? Laborflache — darunter 1070 m?
Reinraumflache — sowie hochmoderne Geréte und Anlagen
bilden die Grundlage unserer Forschungs- und Entwicklungs-
kompetenzen. Unser Ziel ist es, zukunftsweisende techno-
logische Loésungen zu finden und diese in Wirtschaft und
Gesellschaft zu transferieren. Unsere Partner aus der Industrie
profitieren dabei vom Know-how unserer Mitarbeiter und
Mitarbeiterinnen ebenso wie von dem kontinuierlichen Ausbau
unserer technischen Infrastruktur. Besonders kleine und mittel-
standische Unternehmen ohne eigene FUE-Abteilung erhalten
durch die Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE Zugang zu
einer hochleistungsfahigen Laborinfrastruktur und exzellenten
Forschungsleistungen.

In seinen sieben akkreditierten Labors bietet das

Fraunhofer ISE Unternehmen und wissenschaftlichen Einrich-
tungen verschiedene Prif- und Zertifizierungsverfahren an.
Derzeit verfligen wir Gber zwei Kalibrier- und finf Testeinrich-
tungen mit modernster Ausstattung und Akkreditierung durch

In unseren acht Laborzentren und vier produktionsnahen
Technologie-Evaluationszentren entwickeln wir neue Produkte,
Verfahren und Dienstleistungen und optimieren bestehende.
Im April 2021 haben wir unsere jingste Einrichtung einge-

Technologie-Evaluationszentren

SIM-TEC - Silicon Materials Technology Evaluation Center

PV-TEC — Photovoltaic Technology Evaluation Center

Module-TEC — Module Technology Evaluation Center

Con-TEC - Concentrator Technology Evaluation Center
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http://ise.link/sim-tec-de
http://ise.link/pv-tec-de
http://ise.link/module-tec-de
http://ise.link/con-tec-de

Fuk-Infrastruktur

Laborzentren

Zentrum fir hochsteffiziente Solarzellen

Zentrum fr Optik und Oberflachenforschung

Zentrum fir Materialcharakterisierung
und Gebrauchsdaueranalyse

Zentrum fir Warme- und Kaltetechnologien

Zentrum fUr elektrische Energiespeicher

Zentrum fUr Elektrolyse, Brennstoffzellen
und synthetische Kraftstoffe

Zentrum flr Leistungselektronik und
nachhaltige Netze

Zentrum flr neuartige PV-Technologien

Durchlauf-Atzanlage im PV-TEC Front End
zur ozonbasierten Waferreinigung sowie
einseitigen Emitterentfernung.
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http://ise.link/znpv
http://ise.link/zle
http://ise.link/zeb
http://ise.link/zkw
http://ise.link/zes
http://ise.link/zmg
http://ise.link/zoo
http://ise.link/zhs

Akkreditierte
Labors

CalLab
PV Cells

)
Silicium-, Diinnschicht-,
Perowskit-, organische
Solarzellen

Dr. Jochen Hohl-Ebinger
Telefon +49 761 4588-5359

Wendy Schneider
Telefon +49 761 4588-5146

Mehrfach- und
Konzentratorzellen

Dr. Gerald Siefer

Telefon +49 761 4588-5433

cells@callab.de

Kalibrierung von Solarzellen

von Solarzellen verschiedenster PV-Techno-
logien an. Es ist bei der Deutschen Akkredi-
tierungsstelle DAkkS akkreditiert und zahlt zu
den weltweit fihrenden PV-Kalibrierlabors. In
Kooperation mit Photovoltaikherstellern und
mit Unterstitzung des Bundesministeriums
fUr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
arbeiten wir an der kontinuierlichen Verbes-
serung von Messunsicherheiten und entwi-
ckeln Methoden zur prazisen Messung neuer
Solarzellentechnologien.

Wir kénnen bifaziale Solarzellen sowohl mit
beidseitiger als auch mit einseitiger Beleuch-
tung prazise vermessen. Unsere Kunden
profitieren dabei von der Weiterentwick-
lung unserer Messplatze, die eine sehr hohe
Prazision bei kurzer Messzeit ermdglichen.
Dartber hinaus fihren wir mit verschiedenen
Mehrlichtquellensimulatoren Messungen von
Mehrfachsolarzellen unter nahezu beliebigen
Normbedingungen — z.B. auch fir Weltraum-
und fur Konzentratoranwendungen — durch.

In einem neuen Arbeitsgebiet beschaftigen
wir uns mit der Vermessung von Laser-
leistungssolarzellen, besonders mit Zellen, die
aus identischen monolithischen Zellstapeln
von bis zu zwdlf pn-Ubergéngen bestehen.
Zusatzlich unterstitzen wir die Normentwick-
lung der Arbeitsgruppen WG2 und WG7 des
technischen Komitees TC82 der IEC im Bereich
der konzentrierenden und nicht konzentrieren-
den Photovoltaik.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/fue-infrastruktur/akkreditierte-labs/callab/callab-pv-cells.html

/
CalLab %
PV Modules
Kalibrierung und Perfomance-Tests
von PV-Modulen

Im CalLab PV Modules fiihren wir schnell
und zuverlassig praziseste Kalibrierungen von
PV-Modulen fir Produktionslinien durch. Mit
dem weltweiten Spitzenwert von 1,1 % Mess-
unsicherheit, bestatigt von der Deutschen
Akkreditierungsstelle (DAkkS), kalibrieren

wir Referenzobjekte fir Modulhersteller und
bilden damit das Bezugsnormal fir Pro-
duktionsmengen im GW-Mafstab. Unsere
Kalibrierscheine und Kalibriermarken auf den
Modulen stehen flr hochste Prazision und
Qualitat.

Hocheffiziente Zelltechnologien wie PERC,
TOPCon und HIT finden sich bei fast allen
Modulherstellern im Sortiment, ebenso bifazi-
ale Technologien. Die kontinuierliche Entwick-
lung neuer Messmethoden und angepasster
Messsysteme in unserem Kalibrierlabor stellt
sicher, dass wir fir diese PV-Module prazise
Leistungsmessungen anbieten kénnen. Aktuell
kommen vermehrt gro3formatige Module mit
Leistungen Uber 500 Watt auf den Markt. Wir
bieten die akkreditierte Kalibrierung auch fir
diese Formate.

Zudem entwickeln wir bereits heute Metho-
den zur Charakterisierung von Modulen, die
auf Basis hocheffizienter Zelltechnologien
kinftiger Generationen aufgebaut sind,

wie Perowskit-Silicium-Tandemzellen.

Die Leistung von Konzentrator-PV-Modulen
unter Standardbedingungen messen wir an
mehreren AuBenteststanden mit Nachfihr-
einheiten sowie an einem Sonnensimulator in
unserem Labor.

Martin Kaiser, B.Sc.
Telefon +49 761 4588-5786

modules@callab.de

Qualitatssicherung von PV-Modulen

Das TestLab PV Modules prift die Quali-
tat und Zuverlassigkeit von PV-Modulen. In
unserem akkreditierten Labor betreiben wir
moderne und innovative Anlagen, deren
Anwendungsspektrum deutlich Gber die
Standardprifungen hinausreicht.

Wir beraten unsere Kunden zu kosten-

und zeiteffizienten Prifprogrammen und
individuellen Qualitatskriterien. Gemeinsam
mit unserem Partner VDE bieten wir die
Produktzertifizierung nach internationalen
Standards an.

Aktuell besteht eine sehr groBe Dynamik

im Bereich neuer Zell- und Modulkonzepte.
Module werden leistungsfahiger und groBer
und die Vielfalt der Zell- und Verschaltungs-
konzepte nimmt zu. Geteilte Zellen, Schin-
deltechnik mit und ohne Verbinder sowie
Multiwire- und Tandemtechnologien sind
hierbei besonders hervorzuheben. Auch die
Anwendungsgebiete entwickeln sich stetig
weiter: Gebaude- oder Fahrzeugintegration
verlangen nach neuen Rahmenbedingungen
flr die Modulprifungen. So sind beispiels-

weise die Vorgaben in existierenden Standards

zur Prifung solcher Module oft noch nicht
eindeutig. Wir untersuchen daher friihzeitig
die Anwendbarkeit von Prif- und Messver-

fahren fir diese Technologien und entwickeln

angepasste Methoden. Dabei verfolgen wir

das Ziel hochster Prazision und Praxisrelevanz.

Unsere Erfahrungen und Ergebnisse bringen
wir in internationale Normungsgremien ein.

TestLab
PV Modules

)

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

tlpv@ise.fraunhofer.de


https://www.ise.fraunhofer.de/de/fue-infrastruktur/akkreditierte-labs/callab/callab-pv-modules.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/fue-infrastruktur/akkreditierte-labs/testlab-pv-modules.html

TestLab

Solar Facades

Z

Charakterisierung von
Fassaden und Bauteilen

Im TestLab Solar Facades charakterisieren wir
transparente, transluzente und opake Mate-
rialien, prifen Fassadenbauteile und bewerten
die energetischen, thermischen und optischen
Eigenschaften kompletter Fassaden. Dabei
geht es sowohl um »passive« Fassadenbautei-
le als auch um »aktive« Fassadenkomponen-
ten, die Sonnenenergie in Strom oder Warme
umwandeln.

Das TestlLab ist flr die messtechnische und
rechnerische Prifung von Transmission, Re-
flexion, g-Wert und U-Wert akkreditiert. Es
ist auf Objekte spezialisiert, die mit herkdmm-
lichen Priifmethoden oft nur unzureichend
charakterisiert werden kdnnen, wie Bauteile
mit winkel- und polarisationsabhdangigem
Verhalten, lichtstreuenden Materialien oder
strukturierten und lichtlenkenden Elementen.

Wir verfligen Uber umfangreiche Erfahrung
im Bereich der Sonnenschutzsysteme, der
bauwerkintegrierten Photovoltaik (BIPV) und
der bauwerkintegrierten Solarthermie (BIST).
Fur die Bewertung von Tageslichtnutzung und
Blendung setzen wir in unseren Simulations-
programmen goniometrisch ermittelte BSDF-
Datensets (Bi-Directional Scattering Distribu-
tion Function) ein.

Zudem ist das TestLab Solar Facades als noti-
fizierte Prlfstelle anerkannt und somit fur die
Prifung von Bauprodukten im Bereich Ener-
gieeinsparung zugelassen. Es ist der europai-
sche Regional Data Aggregator (RDA) fir das
National Fenestration Rating Council (NFRC)
und berat europaische Verglasungshersteller,
die mit ihren Produkten den nordamerikani-
schen Markt adressieren.

Dr. Bruno Bueno
Telefon +49 761 4588-5377

testlab-solarfacades@ise.fraunhofer.de

TestLab

7

Solar Thermal //
Systems

Priifung von Kollektoren,
Speichern und Systemen

Das Leistungsangebot des akkreditierten
TestLab Solar Thermal Systems umfasst die
Prifung far die Marktzulassung und Zerti-
fizierung von solarthermischen Kollektoren
und Warmespeichern sowie von Heizungs-,
LGftungs- und Klimasystemen und deren Kom-
ponenten. Fir Solarluftkollektoren sind wir der
weltweit einzige akkreditierte Anbieter fir die
vollumfangliche Prifung nach ISO 9806:2017.
Durch die Zusammenarbeit mit dem akkredi-
tierten TestLab PV Modules sind wir zudem

in der Lage, diese Dienstleistungen auch fir
PVT-Kollektoren anzubieten. Bei der Priifung
hybrider Heizungssysteme arbeiten wir mit
dem akkreditierten TestLab Heat Pumps and
Chillers zusammen.

Unser Indoor-Solarsimulator liefert beste
Wiederholgenauigkeit, was besonders im
Entwicklungskontext von Bedeutung ist.
Unsere Outdoor-Teststande sind sowohl auf
die Prifung von GroBflachenkollektoren als
auch konzentrierende Kollektoren ausgelegt.
Die mechanische Widerstandsfahigkeit von
Montagesystemen, PV-Modulen und Solar-
thermiekollektoren prifen wir individuell und
zusatzlich zu den normativen Testbedingun-
gen je nach Kundenbedarf in Temperatur-
bereichen von -40 °C bis +90 °C. Mit der in
situ Charakterisierung kénnen wir auch im
Feld Anlagen fir unsere Kunden vermessen.
Im Rahmen des Zertifikats »Solar Keymark«
flhren wir auBerdem weltweit Werksinspek-
tionen, auch im Remote-Verfahren, durch.

Kollektoren

Dipl.-Ing. (FH) Stefan Mehnert
Telefon +49 761 4588-5741
Speicher, Systeme

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

in situ Vermessung

Dr. Korbinian S. Kramer

Telefon +49 761 4588-5139

testlab-sts@ise.fraunhofer.de


https://www.ise.fraunhofer.de/de/fue-infrastruktur/akkreditierte-labs/testlab-solar-thermal-systems.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/fue-infrastruktur/akkreditierte-labs/testlab-solar-facades.html
https://nfrccommunity.org/general/custom.asp?page=Optical

TestLab
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Heat Pumps //
and Chillers
Vermessung und Priifung von Warme-
pumpen und Kéaltemaschinen

Im TestLab Heat Pumps and Chillers ent-
wickeln, vermessen und charakterisieren wir
Warmepumpen und Kaltemaschinen sowie
deren Komponenten. Das modulare Prif-
standkonzept ermaglicht Tests verschiedener
Technologien und Systemkonfigurationen
unter Betriebsbedingungen mit verschie-
denen Warmetragermedien (Luft, Wasser,
Sole). Neben Anlagen mit einem elektrischen
Antrieb konnen auch thermisch (mit Warme,
Erd- oder Priifgas) angetriebene Geréte ver-
messen werden. Das Labor verfigt Gber ein
integrales Sicherheitskonzept, das die Ver-
messung von Komponenten und Systemen
mit brennbaren Kaltemitteln oder Ammoniak
erlaubt.

In einer kalorimetrischen Doppelklimakam-
mer vermessen wir Priflinge bis zu 100 kW
Warme- oder Kalteleistung bei Temperaturen
von -25°C bis +50°C und relativen Luftfeuch-
ten von 25 % bis 95 %. Fiir die Konditionie-
rung von Wasser oder Sole stehen mehrere
Anlagen zur Verfligung, die das entsprech-
ende Medium auf Temperaturen von -25°C
bis +95 °C im Leistungsbereich bis 75 kW
thermisch bereitstellen kdnnen. In den drei
Luftstrecken kann der Luftstrom (80 m3/h bis
5 000 m3/h) im Temperaturbereich von -15°C
bis +50°C bei relativer Luftfeuchtigkeit von
15 % bis 95 % konditioniert werden.

In unserem nach ISO/IEC 17025 akkreditierten
Labor prifen wir Anlagen nach allen gangigen
Normen und Regelwerken. Uber die standar-
disierten Methoden hinaus entwickeln wir

fir unsere Kunden individuelle, realitatsnahe
Messverfahren.

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

testlab-heatpumps@ise.fraunhofer.de

Charakterisierung leistungs-
elektronischer Gerate

TestLab

Power Electronics

Das akkreditierte TestLab Power Electronics
bietet die Prifung von elektrischen Einhei-
ten und Anlagen im Leistungsbereich bis ca.
10 Megawatt an. Es kann auf die umfangrei-
che Ausstattung des »Zentrums fir Leistungs-
elektronik und nachhaltige Netze« zurlick-
greifen und profitiert vom eigenen Anschluss
ans 110-kV-Netz.

7//
Steffen Eyhorn

Telefon +49 761 4588-5957

testlab-pe@ise.fraunhofer.de

Die Laborausstattung erméglicht die Prifung
von Umrichtersystemen hinsichtlich ihrer elek-
trischen Eigenschaften, die Charakterisierung
nach heutigen Netzanschlussrichtlinien sowie
die Durchflihrung von kundenspezifischen
Klimatests. Wir prifen vor allem PV- und Bat-
teriewechselrichter, aber auch Verbrennungs-
kraftmaschinen wie BHKWs sowie Lasten,
wie etwa Schnellladesysteme fir die Elektro-
mobilitat. Es stehen verschiedene Transforma-
toren, Prifeinrichtungen zur Simulation von
Netzfehlern (bis 10 MVA), Netzsimulatoren
(bis 1 MVA), DC-Quellen (je 1 MW), Schutz-
prifgerate sowie eine Schwingkreistestein-
richtung fur Anti-Islanding-Tests (400 kVA)
zur Verflgung.

DarUber hinaus bieten wir unseren Kunden
Vermessungen im Feld, etwa in groBen
PV-Kraftwerken oder Windparks, an. Hierfur
verfligen wir Uber sechs Leistungsmesssyste-
me mit je 16 Messkanalen, die wir raumlich
verteilt anordnen und synchronisieren kénnen.

Wir prifen Erzeugungseinheiten nach interna-
tionalen Einspeiserichtlinien (z.B. fir Deutsch-
land, China, GroBbritannien) und bestimmen
hochgenau den Wirkungsgrad leistungselek-
tronischer Gerate.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/fue-infrastruktur/akkreditierte-labs/testlab-heat-pumps-and-chillers.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/fue-infrastruktur/akkreditierte-labs/testlab-power-electronics.html

Strategie und Geschéaftsbereiche

Das neue Zentrum fur
hochsteffiziente Solarzellen

Kontakt

Dr. Martin Hermle
Telefon +49 761 4588-5265
Dr. Frank Dimroth
Telefon +49 761 4588-5285
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Wir stehen am Beginn einer
solaren Revolution. Und mitten-

drin das Fraunhofer ISE, eines
der wichtigsten Solarforschungs-
zentren der Welt.«

Winfried Kretschmann

Ministerprasident von Baden-Wdarttemberg
anlasslich der Einweihung des Zentrums

fur hochsteffiziente Solarzellen im April 2021

Zentrum flr héchsteffiziente Solarzellen:
Blick entlang des Reinraumflurs. Im
hinteren Teil ist der Photolithographie-
Bereich zu sehen.
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Am 27. April 2021 fiel der offizielle Startschuss fir unser neues
Zentrum fur hochsteffiziente Solarzellen. Unter Teilnahme des
Ministerprasidenten des Landes Baden-Wurttemberg, Winfried
Kretschmann, und anderer Ehrengaste fand die Einweihung
unseres Laborgebdudes statt, das aus Mitteln des Bundes und
des Landes Baden-Wirttemberg finanziert wurde.

Wir blicken auf eine sehr gelungene Veranstaltung zuriick —
mit motivierenden GruBworten und Reden, Uber die wir uns
sehr gefreut haben. Aufgrund der pandemischen Rahmenbe-
dingungen war leider nur eine Online-Veranstaltung moglich.
Dies tat zwar der guten Atmosphare keinen Abbruch, leider
konnten wir aber so den Hauptakteur des Tages, namlich
unser neues Laborgebaude, nicht live prasentieren — was sich
zweifelsohne gelohnt hatte: Auf mehr als 1080 m? modernster
Laborflache, davon 740 m? Reinraum, kdbnnen wir im neuen
Zentrum fur hochsteffiziente Solarzellen fortschrittliche PV-
Technologien testen und optimieren. Die Forschungsinfrastruk-
tur lasst das Herz einer jeden Solarforscherin und eines jeden
Solarforschers héherschlagen:

= Hochtemperaturprozesse (BBr;, POCl;, O,)

= |onenimplantation (P, B, H, Ga, Si)

= Nasschemische Prozesse zur Reinigung und Strukturierung
von Si- oder llI-V-Wafern

m Gelblichtbereich fur Photo- und Laserlithographie zur
Erzeugung von Mikrostrukturen

= Waferbonding-Technologie

= Plasmatechnologie (PECVD- und LPCVD-Abscheidung
und Plasmaéatzen)

= Atomlagenabscheidung (ALD) zur Abscheidung von Al,Os,
TiO,, ITO, TCOs etc.

m Bearbeitung von flexiblen WafergréBen bis zu M4
(162 x 162 mm?)

= Aufdampfanlagen zur Beschichtung mit Metallen und
dielektrischen Schichten

= Galvanische Kontaktierung von Solarzellen

= Umfangreiche Ausrlistung zur Material- und
Bauelementcharakterisierung

Weitere
Informationen

Das Laborzentrum bietet uns optimale Mdglichkeiten, Solar-
zellen aus Silicium und IlI-V-Halbleitern auf ein neues Niveau
zu heben. Im Bereich der hochsteffizienten Solarzellen halt das
Fraunhofer ISE mehrere Weltrekorde, etwa fir beidseitig kon-
taktierte Siliciumsolarzellen (26,0 %). Auch die weltweit besten
monolithischen Vierfachsolarzellen (46,1 %) unter konzentrier-
tem Licht wurden hier hergestellt. Solche Spitzenwerte sind
nur unter optimalen Bedingungen und mit bester Laboraus-
stattung zu erzielen. Sie bilden die Speerspitze der Solarzellen-
entwicklung und sind gleichzeitig Inspiration fir die industrielle
Umsetzung neuer Solarzellenzellentypen, die wir intensiv in
unserer Photovoltaik-Pilotlinie PV-TEC entwickeln.

Neben der Weiterentwicklung der Silicium- und Ill-V-Techno-
logien liegt ein Fokus des neuen Labors auf der Kombination
dieser beiden Materialien in Form von Tandemsolarzellen
zahlen zu den vielversprechendsten Zukunftstechnologien der
Photovoltaik und finden sich auf den Roadmaps aller relevan-
ten Akteure der PV-Industrie. Wir entwickeln sowohl silicium-
basierte Tandemsolarzellen aus Kombinationen aus Silicium
und llI-V-Halbleitern als auch Silicium und Perowskiten. Dabei
beschranken wir uns nicht auf die reine Tandemsolarzelle,
sondern entwickeln diese neue Technologie dank unserer breit
gefacherten Expertise vom Material bis zum Modul.

Das neue Zentrum fUr hochsteffiziente Solarzellen bildet
einen neuen wichtigen Baustein der Photovoltaikforschung
am Fraunhofer ISE. Es erlaubt uns, auch in Zukunft wegwei-
sende neue Solarzellentypen, Prozesse und Technologien zu
entwickeln und so zur Wettbewerbsfahigkeit der deutschen
PV-Industrie beizutragen.


http://ise.link/zhs
https://www.ise.fraunhofer.de/de/fue-infrastruktur/center/zentrum-fuer-hoechsteffiziente-solarzellen.html

Highlights unserer Forschung




Highlights unserer Forsc

Unsere fachliche Breite
ermoglicht uns und
unseren Kunden, die
Energiewende in

ihrer Gesamtheit

mitzugestalten.«

Prof. Dr. Hans-Martin Henning, Prof. Dr. Andreas Bett
Institutsleiter Fraunhofer ISE
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Wiederverwendbare Wachstumsvorlagen durch
elektrochemisches Atzen von pordsen Schichtstapeln

Das Wachsen von einkristallinen Wafern aus der Gasphase ge-
winnt in der Photovoltaik immer mehr an Bedeutung. Hierfur
wird der sogenannte epitaktische Wafer (EpiWafer) auf eine
ablésbare Wachstumsvorlage abgeschieden, die sich auf einem
wiederverwendbaren Substrat befindet. Die kristallographische
und elektronische Qualitat des EpiWafers wird insbesondere von
der Qualitat dieser Wachstumsvorlage bestimmt. Um die Kosten
und den CO,-FuBabdruck so niedrig wie moglich zu halten, ist
eine vielfache Wiederverwendung des Substrats notwendig.

Am Fraunhofer ISE arbeiten wir seit vielen Jahren an wieder-
verwendbaren Substraten aus Silicium und Germanium. Mittels
elektrochemischer Prozesse werden in diese Substrate porose
Schichten mit unterschiedlichen Dicken und Porositdten geatzt.
Werden diese Substrate nachfolgend in den Epitaxiereaktoren
unter Wasserstoff erhitzt, schliet sich die Oberfldche voll-
standig zu einer Wachstumsvorlage und in der Tiefe entsteht

Kontakt

Dr. Stefan Janz
Telefon +49 761 4588-5261
sipv-csi-thinfilm@ise.fraunhofer.de

eine mechanische Sollbruchstelle, die eine nachfolgende
Ablésung der gewachsenen Schicht und Wiederverwendung
des Substrats ermoglicht. Wachst man auf einer porésen
Wachstumsvorlage nun wiederum Silicium und |6st diese
Schicht anschlieBend ab, entsteht ein Si-EpiWafer. Unsere
Ausgrindung NexWafe GmbH nutzt diesen Ansatz und bringt
ihn zur Marktreife. Wir unterstitzen dies mit weitergehenden
Entwicklungen im Labor.

Im letzten Jahr konnten wir die Qualitat und Zuverlassigkeit
solcher Wachstumsvorlagen sowohl auf hochdotierten Wafern
aus Silicium als auch auf Germanium deutlich verbessern.
Grundlage hierflr waren Weiterentwicklungen bei der Charak-
terisierung der pordsen Schichten. Durch StrukturgréBen von
wenigen Nanometern und einem sehr sproden Materialver-
halten war die Erzeugung von hochaufgeldsten Querschnitts-
bildern im Elektronenmikroskop bislang sehr herausfordernd.
Mittels eines Infiltrationsverfahrens und einer angepassten
Querschlifftechnik ist es uns nun jedoch gelungen, Quer-
schnittsbilder mit sehr gutem Kontrastverhaltnis zu erzeugen.
Die Software Dragonfly® erlaubt uns auBerdem, diese kontrast-
reichen Bilder automatisiert auszuwerten. Porositaten und die
GroBenverteilung der Poren in den verschiedenen Schichttiefen
werden dabei, wie hier in der Abb. links gezeigt, mit 19 %,

16 % und 40 % (von oben nach unten) zuverlassig bestimmt.
Damit konnte besonders das Verstandnis fir das Zusammen-
spiel der elektrochemischen Einzelprozesse wesentlich vertieft
werden. Mit der im vergangenen Jahr in Betrieb genommenen
Anlagenplattform sind wir in der Lage, auf Waferformaten von
bis zu 300 mm runde und 166 x 166 mm? quadratische porose
Schichtstrukturen ohne Randaussparung zu atzen. Das erarbei-
tete Know-how und die exzellente Anlagenausstattung bilden
eine ideale Basis fur weitere Qualitatssteigerungen.



Inline-Reflexionsspektroskopie zur Inspektion pordser
Siliciumschichten fur die epitaktische Waferherstellung

Die epitaktische Herstellung von Siliciumwafern aus der Gas-
phase ist im Vergleich zum traditionellen Ingot-Wachstum
wesentlich kostengunstiger, da kein Sageverlust auftritt. Bei
diesem Verfahren wird die Oberflache eines Substratwafers
pords gemacht und anschlieBend reorganisiert, um eine
Wachstumsgrundlage fur den Epitaxiewafer (EpiWafer) zu
schaffen und seine spatere Abtrennung zu erméglichen. Da
es sich um eine neue Technologie handelt, missen spezifische
Charakterisierungsanforderungen erfillt werden. Eine dieser
Anforderungen ist eine zuverldssige und zerstorungsfreie
Qualitatskontrolle der pordsen Schichten.

Um das Wachstum des EpiWafers auf dem Substrat und seine
anschlieBende Abtrennung zu erméglichen, ist das Atzen von
zwei porosen Siliciumschichten (PorSi) mit unterschiedlichen
Eigenschaften n6tig. Im Einzelnen besteht die pordse Struktur
aus einer Schicht mit geringer Porositat (LPL), die nach einem
Hochtemperaturschritt und der damit verbundenen Reorgani-
sation der porosen Struktur die Grundlage fir das epitaktische
Wachstum bietet. Darlber hinaus bildet sich unter der LPL
eine hochpordése Schicht (HPL), die die spatere Trennung des
EpiWafers vom Substrat ermdglicht. Die Absolutwerte und die
Homogenitat der Dicken und Porositaten beider Schichten sind
entscheidend, um eine gleichmaBige Wachstumsgrundlage fir
die Epitaxie zu erhalten und eine gute Abldsbarkeit des EpiWa-
fers zu gewahrleisten.

Im vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) geforderten Projekt »Epi-Inspec« haben wir uns in
Zusammenarbeit mit dem Waferhersteller NexWafe mit Fragen
der Qualitatskontrolle befasst und eine zerstérungsfreie und
schnelle Methode zur Bewertung poroser Siliciumschichten
mithilfe der Inline-Spektrophotometrie entwickelt. Sie basiert
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auf einer modellbasierten Anpassung der Reflexionsspektren,
mit der sowohl die Dicke als auch die Porositat der Schich-

ten bestimmt werden kénnen. Wahrend der Wafer auf dem
Transportband unter dem Spektrometer hindurchlauft, kénnen
entlang einer Spur Dutzende von Messpunkten aufgenom-
men werden. Die Methode ist somit inharent in der Lage, die
Homogenitat der Schichten Uber die gesamte Waferlange zu
bewerten.

Die Grafik zeigt beispielhaft die Dicke der verschiedenen poro-
sen Siliciumschichten, die aus den Inline-Reflexionsspektren
mit unserem modellbasierten Algorithmus gewonnen wurden.
Die auf dieser Analyse basierenden Schichtdicken stimmen gut
mit Referenzwerten Uberein, die wir mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) an Querschnitten ermittelt haben. Dies
bestatigt, dass die Reflexionsanalyse sowohl fir die LPL- als
auch die HPL-Schicht realistische Schichtdicken ergibt. Auf-
grund der guten Ubereinstimmung mit den REM-Bildern wird
die Methode nun routinemaBig in der Waferproduktion von
NexWafe eingesetzt.
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Neubestimmung der Auger-Rekombination in Silicium
mithilfe TOPCon-passivierter Lebensdauerproben

Passivierende Kontakte sind eine Schlisseltechnologie fur
hocheffiziente Siliciumsolarzellen. Am Fraunhofer ISE forschen
wir intensiv in diesem Bereich und konnten auf Basis der von
uns entwickelten Technologie TOPCon (Tunnel Oxide Passivat-
ed Contact) Solarzellen mit einem Wirkungsgrad von bis zu
26 % herstellen. Dies entspricht einem Rekordwirkungsgrad
fir beidseitig kontaktierte Solarzellen. Uber die letzten Jahre
haben wir die TOPCon-Technologie stetig weiterentwickelt und
optimiert. Dabei ist es uns gelungen, die Ladungstragerrekom-
bination an Siliciumproben mit TOPCon-Oberflachenpassivie-

lebensdauern von bis zu 500 ms zu messen. Dieser Rekordwert
fur Ladungstragerlebensdauern in Siliciumwafern demonstriert
eindrtcklich die auBerordentliche Oberflachenpassivierqualitat
der TOPCon-Technologie und deren Eignung fir zuklnftige,
hocheffiziente Siliciumsolarzellen.

Neben der Realisierung von hocheffizienten Solarzellen ermég-
licht diese auBerst effiziente Oberflachenpassivierung aber
auch die hochst genaue Untersuchung von Rekombinations-
prozessen im Siliciumwafer. Fir die exakte Bestimmung der
einzelnen Rekombinationsmechanismen ist die prazise Kenntnis
der intrinsischen Auger-Rekombination von fundamentaler
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Bedeutung. Die Genauigkeit der Parametrisierung dieses
grundlegenden Rekombinationsprozesses ist davon abhan-
gig, wie gut andere Ladungstragerrekombinationskanale, wie
die Oberflachenrekombination, unterdrickt werden kénnen.
Fir die Auger-Rekombination ist dies vor allem deshalb von
Bedeutung, weil sich Uber die letzten Jahre gezeigt hat, dass
die bisherige Parametrisierung nicht mehr auf dem aktuel-

len Stand ist. Dabei wird besonders bei Phosphor-dotiertem
Silicium mit einem spezifischen Widerstand von ca. 1 Q cm die
Rekombination deutlich Uberschatzt. Neben unterschiedlichen
Charakterisierungsmethoden ist diese Ungenauigkeit fir die
Simulation und Optimierung von Solarzellen sehr relevant, weil
die Auger-Rekombination mit zunehmendem Wirkungsgrad als
Leistungsverlustkanal an Bedeutung gewinnt. Vor diesem Hin-
tergrund haben wir in einer internationalen Kooperation mit
der Australian National University, der University of Warwick,
dem Institut fir Solarenergieforschung in Hameln (ISFH) und
der Universitat Freiburg die Parameter der Auger-Rekombina-
tion in kristallinem Silicium neu bestimmt. Im Rahmen dieser
fruchtbaren Zusammenarbeit haben wir in den letzten Jahren
die Art der Probenherstellung sowie die Charakterisierung
untersucht und verglichen, um systematische Fehler moglichst
ausschlieBen zu kénnen. Auf dieser Basis ist fur diese funda-
mentale MaterialgroBe eine belastbare, allgemein glltige Para-
metrisierung entstanden, die neben der Silicium-Photovoltaik
auch fur viele andere siliciumbasierte Halbleiterbauelemente
von Bedeutung ist.
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Prozesstechnologie fur die kostengunstige
Massenfertigung von TOPCon-Solarzellen

Derzeit finden Siliciumsolarzellen mit passivierenden Kon-
takten verstarkt Einzug in die industrielle Produktion. Die am
Fraunhofer ISE entwickelte Technologie TOPCon (Tunnel Oxide
Passivated Contact) wurde inzwischen in unser GroBraumlabor
PV-TEC transferiert. Dort haben wir einen Basisprozessfluss zur
Herstellung solcher Solarzellen etabliert, bei dem Gberwiegend
industrielle GroBanlagen zum Einsatz kommen. Aufgrund

des hohen Durchsatzes sind wir in der Lage, Experimente im
Umfang von mehreren Hundert Wafern durchfihren. Diese
industriellen Solarzellen aus n-Typ Silicium weisen auf der
Ruckseite das namensgebende Phosphor-dotierte TOPCon-
Schichtsystem auf und auf der Vorderseite einen Bor-dotierten
Emitter. Auf vollformatigen TOPCon-Zellen erzielen wir derzeit
Wirkungsgrade von bis zu 23,8 % (Zellflache: 244 cm?) mit
Leerlaufspannungen tber 700 mV. Die Prozesssequenz ist
Grundlage fur die Kooperation mit verschiedenen Industrie-
partnern des Fraunhofer ISE und Gegenstand kontinuierlicher
Weiterentwicklungen.

Eine groBe Herausforderung bei der industriellen Herstellung
von TOPCon-Solarzellen ist die Entfernung des unerwdiinschten
Umgriffs der Poly-Si-Schicht bei deren riickseitiger Abschei-
dung auf der Vorderseite der Solarzelle. Hierflr wurde im
PV-TEC ein industrietaugliches Verfahren entwickelt, das auf
Trockenatzen unter Atmospharendruck (Atmospheric Pressure
Dry Etching, ADE) mittels F, basiert. Im Vergleich zu bisher
verwendeten nasschemischen Verfahren ermdéglicht ADE
niedrigere Prozesskosten und hohere Durchsatze aufgrund
einer sehr hohen Atzrate von tber 3 pm/min. Der Prozess
weist zudem eine starke Einseitigkeit auf, sodass die Poly-Si-
Schicht auf der Rickseite der Solarzelle vollstandig erhalten
bleibt. Die gleichzeitige Entfernung der Poly-Si-Schicht an der
Waferkante flihrt zu einer hohen Stabilitat der Solarzellen
gegenlber Beaufschlagung mit negativen Spannungen — eine
wichtige Voraussetzung fur die Integration der Solarzellen in
Solarmodule.

Die aktuell verwendeten Siebdruck-Metallisierungsverfahren
erfordern Poly-Si-Schichtdicken von etwa 150 bis 200 nm,

um ein Durchfeuern der Metallisierung durch das Schicht-
system zu verhindern. Damit sind hohe Kosten fir die Schicht-
abscheidung verbunden, zudem wirkt sich die dicke Schicht
negativ auf die Kurzschlussstromdichte der Solarzelle aus.
Durch eine erfolgreiche Zusammenarbeit mit einem Indus-
triepartner steht am Fraunhofer ISE hierflr eine neuartige
laserunterstitzte Kontaktformierung (Laser Enhanced Contact
Optimization, LECO) zur Verfligung. Diese wurde nun auch
erstmals erfolgreich auf sehr diinnen Poly-Si-Schichten ange-
wendet. Die damit hergestellten Solarzellen mit konventionel-
ler Siebdruckmetallisierung erreichen bei 80 nm Schichtdicke
die gleiche Effizienz von 23,3 % wie der Referenzprozess mit
170 nm Schichtdicke (Zellflache jeweils: 244 cm?).
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Hochdurchsatz-Dispenstechnologie zur Einsparung
von Silber fUr die Solarzellenmetallisierung

In der Industrie und der angewandten Forschung wird
stetig an einer Verbesserung des Ressourceneinsatzes und
einer Erhéhung des Produktionsdurchsatzes fir die Metalli-
sierung von Solarzellen gearbeitet. Hierflir haben wir am
Fraunhofer ISE das sogenannte parallele Dispensverfahren
als alternatives Metallisierungsverfahren entwickelt. Bei
diesem Druckprozess wird hochgefillte Metallpaste durch
bis zu 200 parallele Mikrodusen extrudiert und kontaktlos
auf den Silicumwafer appliziert. Dabei konnten wir bisher
Prozessgeschwindigkeiten von bis zu 1000 mm/s fir die
PERC-Metallisierung und bis zu 600 mm/s fir die Hetero-
junction-Anwendung demonstrieren.

Bei Letzterer werden vor allem sogenannte Niedertemperatur-
pasten eingesetzt, die sich durch einen vergleichsweise hohen
Polymeranteil auszeichnen. Dieser fligt der Metallpaste eine
gewisse Dehneigenschaft hinzu, wodurch sich der Pasten-
strang zwischen Disenausgang und Substrat so dehnen l3sst,
dass sich die Querschnittsflache verjingt (Abb. unten).

Ein weiterer Vorteil der Dispenstechnologie ergibt sich beim
Blick auf das klassisch eingesetzte Siebdruckverfahren. Dort
hinterlasst das Siebgewebe typischerweise einen Abdruck in
der Struktur, der zu einer lokalen Reduktion der Leiterbahn-
hohe und somit zu einer Erhéhung des elektrischen Wider-
stands flhrt. Diese Problematik existiert im Dispensverfahren
nicht, sodass dispensierte Leiterbahnen sich durch eine sehr
homogene Querschnittsflache auszeichnen. Die Kombination
beider Effekte flhrt zu einer signifikanten Verbesserung des
Verhaltnisses von Materialeinsatz (Silber) und Leiterbahn-
widerstand (Abb. oben).

Die weitere Entwicklung der Dispenstechnologie treiben wir
in mehreren geforderten Verbundprojekten voran. Zum einen
werden im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft
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und Klimaschutz (BMWK) geforderten Verbundprojekts
appliziert. Dabei konnten wir bereits Performance-Vorteile bei
der Metallisierung auf CIGS-Modulen demonstrieren. AuBer-
dem erlaubt das dispensierte Metallgitter im Vergleich zum
klassischen Siebdruckverfahren die Verwendung von breiteren
Zellen im CIGS-Modul, sodass die aktive Flache im Modul
maximiert werden kann. In einem nachsten Schritt sollen
geeignete Metallpasten flir Trocknungstemperaturen unter
200°C evaluiert werden, um Spannungsverlusten durch die
Schadigung der temperaturempfindlichen Schichten von Dinn-
schicht-Solarzellen vorzubeugen. Weitere Entwicklungsarbeiten
finden in den ebenfalls vom BMWK geférderten Verbund-
projekten »PrEsto« und »BUSSARD« statt, innerhalb derer wir
an der Metallisierung von Perowskit-Tandem-Solarzellen bzw.
TOPCon-Solarzellen forschen.
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Auf dem Weg in den Massenmarkt: Galvanische
Kupfermetallisierung fur Siliciumsolarzellen

Am Fraunhofer ISE wird bereits seit mehr als einem Jahrzehnt
an Losungen zur Metallisierung von Siliciumsolarzellen mit
Kupferkontakten geforscht. Da Kupfer ca. 100-mal billiger

ist als das aktuelle Standardmaterial Silber, galten mogliche
Kostensenkungen in der Vergangenheit als Hauptmotivation
fur die Entwicklung des galvanischen Verfahrens zur Kupferab-
scheidung auf Solarzellen.

Die derzeitigen Veranderungen auf dem Photovoltaik-Welt-
markt schaffen hier jedoch neue Anreize: Aktuelle Prognosen
gehen von einem starken Wachstum bis in den Terawatt-MaB-
stab aus. Ohne eine deutliche Reduktion des Silberverbrauchs
oder sogar den vollstandigen Ersatz dieses Materials wirden
die Wachstumsraten der PV-Produktion bereits im Jahr 2030
dazu fUhren, dass die gesamte Weltjahresproduktion an

Silber fur die Herstellung von Siliciumsolarzellen aufgewendet
werden musste.

Kupfer bietet bei nahezu gleicher Leitfahigkeit und geringe-
ren Materialkosten weitere Vorteile gegenUber Silber: Sein
CO,-FuBabdruck ist um ca. das 50-fache geringer und seine
jahrliche Forderung ist etwa 650-mal hoher.

Das Fraunhofer ISE entwickelt mit seinen Industriepartnern in
mehreren Projekten die galvanische Kupfermetallisierung far
Solarzellen der nachsten Generation mit passivierenden Kon-
takten und Metallfingern auf der Vorder- und Ruickseite.

Im Rahmen der vom Bundesministerium ftr Wirtschaft und

den TOPCon-Kontakten Wirkungsgrade von bis zu 23,8 %

auf industriellen Formaten erreicht. Neben mehr als 90 %
Einsparung von Silber ist es uns gelungen, den Wirkungsgrad
gegenUlber herkdmmlich metallisierten Referenzen sogar um
0,4 % zu steigern. Der Vorteil ergibt sich aus dem héheren
Kurzschlussstrom durch reduzierte Abschattung, aufgrund der
auBerst schmalen Kontakte (Abb. unten). AuBerdem ist der
Fullfaktor der Solarzellen héher als bei der Referenz, was die
elektrische Qualitat der Metallisierung unterstreicht.

FUr die galvanische TOPCon-Metallisierung sind weitere Arbei-
ten in Vorbereitung, um die entwickelten Verfahren vom Labor
auf groBBtechnische Anlagen zu Ubertragen.

Darlber hinaus haben wir am Fraunhofer ISE ein Galvanik-
Verfahren fir Heterojunction-Solarzellen (HJT) entwickelt

und patentiert, das anstelle aufwendiger Maskierungstechnik
auf multifunktionale PVD-Schichten setzt. Solche Schichten
werden im Herstellungsprozess der HJT-Solarzelle ohnehin
bendtigt, sodass sich das Verfahren nahtlos in die Prozessfolge
einflgt. Mit diesem sogenannten »NOBLE«-Verfahren (Native
Oxide Barrier Layer for selective Electroplating) werden bei
einer Silbereinsparung von Uber 95 % aktuell Wirkungsgrade
erzielt, die nahezu das Niveau der Referenz erreichen.

Den Weg in den Massenmarkt fir dieses Verfahren ebnet das
Fraunhofer-ISE Spin-Off »PV2Plus«. Es wird die Technologie an
interessierte Hersteller von Silicium-Heterojunction-Solarzellen
liefern und gemeinsam mit Anlagenherstellern fir die indust-
rielle Anwendung optimieren.
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Bei der Herstellung von Siliciumwafern und -zellen geht der
Trend zu gréBeren Formaten, die bis zu einer Kantenlange von
etwa 210 mm reichen. GroBe Zellen fihren jedoch zu héheren
Stromen, wodurch der Serienwiderstandsbeitrag der Module
zunimmt. Eine Maglichkeit, die Modulverluste zu reduzieren,
ist die Verringerung des Stroms durch Verschaltung von geteil-
ten Solarzellen wie Halbzellen und Schindelzellen. Module mit
geschindelten Solarzellen zeichnen sich dadurch aus, dass sich
benachbarte Solarzellen in ihrem Randbereich Uberlappen. So
kann ein groBer Teil der Metallisierung im Zellzwischenraum,
also auBerhalb des aktiven Zellbereichs, erfolgen. Der typische
Ansatz zur Verschaltung von Schindelzellen basiert auf der
Verwendung von elektrisch leitfahigem Klebstoff (ECA), der
den Ruckseiten-Busbar einer Zelle mit dem Vorderseiten-Bus-
bar einer benachbarten Zelle verbindet. ECAs sind Klebstoffe
auf Polymerbasis, die mit elektrisch leitenden Partikeln, meist
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Silber, gefillt sind. Aufgrund des niedrigen Preises von Alumi-
nium im Vergleich zu Silber ist die Verwendung von Aluminium-
folien in der Solarindustrie von groBem Interesse.

Mit unserer innovativen Technologie FoilMet®-Interconnect
Shingling (FIS) Uberspringen wir die silberlastigen Siebdruck-
schritte fur die Busbars der Schindelsolarzelle und den Einsatz
von ECA und verwenden stattdessen eine 8 pm dicke Alumi-
niumfolie (Abb. unten). Die Aluminiumfolie wird direkt mit den
Silber- und Aluminiumfingern verschweifBt, sodass keine bus-
bardhnlichen Strukturen oder ECA erforderlich sind. Auf diese
Art und Weise spart die innovative FIS-Technologie etwa 30 %
Silber im Modul ein (Abb. links).

Da die FIS-Technologie die Verwendung busbarloser Zellen
erlaubt, vereinfacht sie auBerdem das Metallisierungslayout bei
Zellen und er6ffnet damit den Modulherstellern mehr Freiheiten
bei der Wahl ihrer Zellen. FIS flhrt weiterhin zu sehr niedrigen
elektrischen Serienwiderstanden. In zwei Experimenten mit
Strings, bestehend aus drei und sechs Zellen, wurde ein Fll-
faktor Uber 80 % erreicht und bei nachfolgenden Alterungstests
keine Degradation der Zellverbindung festgestellt. In beiden
Experimenten hat sich gezeigt, dass FIS ein Weg zu einer wider-
standsarmen und hocheffizienten Verschaltung sein kann. Da
die Aluminiumfolie direkt mit den Elektroden benachbarter
Zellen verschweiBt wird, ist FIS potenziell fir nahezu alle Metal-
lisierungs- und Zellkonzepte einsetzbar.

Die zum Patent angemeldete Technologie nutzt das Potenzial
von lasergeschweiBter Aluminiumfolie. Sie stellt zum einen
eine kostengunstige und flexible Losung fir die Verbindung
von Schindelsolarzellen dar. Zum anderen birgt sie ein hohes
Potenzial zur Ressourcenschonung und fihrt auBerdem zu
einer potenziell hbheren Moduleffizienz aufgrund des geringen
Serienwiderstandsbeitrags von Aluminiumfolie.



»Green Manufacturing« — Okobilanzierung fur eine
ressourceneffiziente PV-Wertschopfungskette

Prognosen zufolge ist auf dem PV-Markt bis zum Jahr 2030
mit einem Zuwachs von aktuell etwa 740 GW weltweit instal-
lierter Gesamtkapazitat auf ca. 2840 GW zu rechnen. Es ist
daher dringend erforderlich, die heutigen Produktionssysteme
ressourceneffizienter zu gestalten. Abfall- und Abwasserstro-
me mussen minimiert und in Wertstoffstrome umgewandelt
werden. Darlber hinaus bietet eine Steigerung der Ressour-
ceneffizienz in der PV-Herstellungskette auch die Moglichkeit,
Herstellungskosten zu senken und so die Vermarktung des
Endprodukts voranzutreiben. Zwingende Voraussetzung hier-
fur sind entsprechende Reinigungs- und Recyclingverfahren,
die bei der Errichtung und Inbetriebnahme von PV-Produk-
tionslinien implementiert werden mussen.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) geférderten Projekts »Green Manufac
turing« forschen wir am Fraunhofer ISE an der Verbesserung
der Kreislaufwirtschaft auf Fabrikebene. Dazu wenden wir
Konzepte der Lebenszyklusanalyse (LCA) und Kostenbewer-
tung sowie der Okoeffizienzanalyse und Gefahrstoffanalyse
an. Wir arbeiten sowohl am Beispiel einer integrierten ¢Si-
Ingot/Wafer-, Solarzellen- und PV-Modulproduktion als auch
an einer DUnnschicht-PV-Modulproduktion. Dabei analysieren
wir die gesamte Wertschopfungskette von der Rohstoffgewin-
nung bis zur endgultigen Modulproduktion und betrachten
neben industriell etablierten Verfahren und Produkten auch
PV-Technologien, die sich noch in der Entwicklung befinden —
beispielsweise Perowskitsolarzellen.
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Die Grafik zeigt beispielhaft die Ergebnisse einer Hotspot-
Analyse fur einen typischen PERC-Zell-Produktionsprozess am
Standort China. In acht von 16 Wirkungskategorien erweist
sich der Stromverbrauch als entscheidender Parameter flr
negative Umweltwirkungen. Seine relative Auswirkung ist in
den Kategorien Feinstaub, Treibhauspotenzial und Ressourcen-
verbrauch besonders hoch, was sich durch den hohen Anteil
von Kohlestrom am chinesischen Energiemix erklaren lasst. Der
fossil erzeugte Stromanteil betrdagt dort in Summe derzeit mehr
als 50 %. In sechs von 16 Kategorien ist zudem die Metallisie-
rungspaste als Ursache fir die hochsten Umweltwirkungen zu
nennen. Uber 70 % der Auswirkungen in der Kategorie Res-
sourcenverbrauch, Mineralien und Metalle und etwa 50 % der
negativen Folgen in der Kategorie StBwassereutrophierung
sind auf die Metallisierungspaste zurlckzufihren. Auch in den
Wirkungskategorien StBwasserokotoxizitat und Flachenver-
brauch spielt die Metallisierungspaste die groBte Rolle, was am
hohen Silbergehalt in der Paste und den damit verbundenen
Abbau- und Verarbeitungsschritten der Metallextraktion liegt.

Anhand der Projektergebnisse konnten wir bereits detaillierte
Informationen Uber potenzielle Vorteile vertikal integrierter
Produktionsstandorte sowie Uber geeignete Optimierungsmaf-
nahmen zur Reduzierung, Aufbereitung und dem Recycling
von Abfallstrémen gewinnen und Ansatze zur gezielten Substi-
tution einzelner Stoffe in der Produktion entwickeln.
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Simulationsgestutzte Analyse und Optimierung
von Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellen

Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellen erreichen hohere
Wirkungsgrade als reine Siliciumsolarzellen. Um diesen Vor-
teil voll auszuschopfen und damit die Stromgestehungskos-
ten zu senken, missen sowohl die obere Perowskitsolarzelle
(Topzelle) als auch die untere Siliciumsolarzelle (Bottomzelle)
kostengunstig herstellbar sein.

Silicium-Bottomzellen werden in der Forschung haufig auf
Basis der Silicium-Heterojunction-Technologie (SH)J) reali-
siert. In der Siliciumsolarzellenproduktion kommen dagegen
Uberwiegend Passivated Emitter and Rear Contact (PERC)
oder zukinftig auch passivierende poly-Si/SiO,-Kontakte
(TOPCon) zum Einsatz. Am Fraunhofer ISE haben wir deshalb

Produktionskosten von Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellen
mit unterschiedlichen Bottomzellen untersucht und darauf
aufbauend die Stromgestehungskosten berechnet. Ein Ergebnis
der Analyse ist, dass fur alle Bottomzellkonzepte deutlich nied-
rigere Stromgestehungskosten flr Perowskit-Silicium-Tandem-
solarzellen zu erwarten sind als fur reine Siliciumsolarzellen.
Der hochste Wirkungsgrad wurde fir Tandemsolarzellen mit
SHJ-Bottomsolarzellen bestimmt. Allerdings fallen hier auch
die hochsten Produktionskosten an. Deshalb liegen fir alle
Arten von Bottomsolarzellen die Stromgestehungskosten
ungefahr auf dem gleichen Niveau. Solarzellenproduzenten
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konnen daher — auf ihren Erfahrungen und Praferenzen
aufbauend — den Ubergang zur Tandemsolarzelle mit
unterschiedlichen Bottomzelltechnologien erreichen. Am
Fraunhofer ISE haben wir entsprechend Perowskit-Silicium-
Tandemsolarzellen sowohl auf Basis von SHJ als auch auf Struk-
turen von TOPCon und Tunnel Oxide Passivated Emitter and
Rear Contact (TOPerc) realisiert.

Ein weiteres Arbeitsfeld ist die Optimierung der Vorderseiten-
elektrode von Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellen. Dabei

gilt es zwei Hauptanforderungen zu erfillen: die moglichst
kostengunstige und schonende Abscheidung eines hochtrans-
parenten leitfahigen Oxids einerseits, und die Metallisierung
mit geringen Kontakt- und Leitungswiderstanden bei niedrigen
Temperaturen sowie die Kompatibilitat mit dem Modulbau
andererseits. In einer aufwandigen Simulationsstudie konnten
wir die optimalen Parameter fir die unterschiedlichen Techno-
logien bestimmen. Zusammen mit Projektpartnern arbeiten wir
nun an deren Realisierung. Die Dispenstechnologie verspricht
hier besonders feine Kontaktlinien und geringen Silberver-
brauch. Ebenfalls konnten wir weltweit erstmals die Abschei-

dung von silberfreien Kupferkontakten durch galvanische
Prozesse auf einer Perowskitsolarzelle demonstrieren. Diese
Arbeiten er6ffnen neue Perspektiven fir ressourcenschonende,
silberarme bzw. silberfreie Metallisierungskonzepte auch fur
Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellen. In laufenden Arbeiten

wir uns nun damit, die vielversprechende Tandemtechno-
logie auf groBen Flachen mit industrietauglichen Prozessen
umzusetzen.
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Highlights unserer Forschung

Organische Photovoltaik: Neue Rekordwirkungsgrade

fur Zellen und Minimodule

FUr die Herstellung von organischen Photovoltaikmodulen
werden nur kleinste Energiemengen bendtigt. Weiterhin
zeichnet sich die organische Photovoltaik (OVP) durch ein
hohes MaB3 an Gestaltbarkeit und Integrierbarkeit, geringes
Gewicht, attraktive Farbgebung und mechanische Flexibilitat
aus. Diese spezifischen, vorteilhaften Eigenschaften erleichtern
die ErschlieBung von vollig neuen Flachenpotenzialen, die sich
mit Solarzellen aus kristallinem Silicium nicht oder nur sehr
bedingt adressieren lassen.

Mit Werten von ca. 10 % bis 12 % fir kleinflachige Laborzellen
war der Wirkungsgrad von organischen Solarzellen allerdings
bis vor wenigen Jahren noch zu gering, um in neue Anwen-
dungsfelder vorzudringen, da bei ihrer Aufskalierung zu groB-
flachigen Modulen Verluste auftreten. In den letzten Jahren
ist jedoch eine sehr dynamische Entwicklung in Hinblick auf
die Materialsynthese zu verzeichnen: Speziell die organischen
Halbleiter, die in der Absorberschicht zum Einsatz kommen,
konnten in ihren Eigenschaften deutlich verbessert werden,
und da die organische synthetische Chemie hier mannigfaltige
Maglichkeiten bietet, sind weitere Verbesserungen in naher
Zukunft zu erwarten. Aufgrund der optimierten Materialien
konnte der Wirkungsgrad fur organische Solarzellen in den
vergangenen Jahren deutlich gesteigert werden. Allerdings
geschieht dies zumeist durch Solarzellen mit sehr kleinen Fla-
chen von deutlich unter 0,1 cm?.

Am Fraunhofer ISE haben wir im Rahmen des vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geforder-
zertifizierten Rekordwirkungsgrad von 15,24 % erzielt — ein
wichtiger Zwischenschritt hin zu groBflachigen Modulen. Eine
des verwendeten organischen Absorbermaterials noch erheb-
lich gesteigert werden kann. Aufbauend auf diesen vielverspre-
chenden Ergebnissen, haben wir das Design fir ein sogenann-
tes Minimodul erstellt, wobei die Strukturierung samtlicher
Schichten mithilfe eines Lasers vorgenommen wurde. Es ist
uns gelungen, auf einer Flache von 9 cm? einen zertifizierten
Rekordwirkungsgrad von 13,94 % zu erreichen. Der hohe Wert
zeigt, dass die sehr gute Beschichtungsqualitat nun auch auf
der gréBeren Flache realisierbar ist. Aktuell arbeiten wir daran,
die Ergebnisse mittels SchlitzgieBdlsenbeschichtung auf deut-
lich groBere Flachen zu Ubertragen. Dabei setzen wir den von
uns entwickelten sogenannten invertierten Zellstapel ein, der
ohne eine Indiumzinnoxid-Elektrodenschicht auskommt. Der

Minimodul mit einer GréBe von 9 cm? aus

organischen Solarzellen, das einen zertifi-
zierten Wirkungsgrad von 13,94 % erreicht.

Vorteil dabei ist, dass die Prozesse unmittelbar auf die Herstel-
lung von flexiblen organischen Solarmodulen mittels Rolle-zu-
Rolle-Verfahren Ubertragbar sind.

Neben diesen Arbeiten, die die Grundlage fir die zukinftige
ErschlieBung neuer Markte bilden, ist ein weiteres Anwen-
dungsfeld zu nennen, fir das die organische Photovoltaik die
Marktreife gerade erreicht hat: die energetische Versorgung
von elektronischen Bauelementen im Bereich des »Internet of
Things« (loT) in Innenrdumen. Dort sind organische Solarzel-
len schon jetzt effizienter als Solarzellen aus kristallinem oder
amorphem Silicium, und die Haltbarkeit unter diesen »milden«
Bedingungen ist ausreichend hoch. Das Fraunhofer ISE ent-
wickelt hierfir flexible Module, die frei von Indiumzinnoxid
sind, und konnte dabei bereits Wirkungsgrade von Uber 15 %
erreichen.
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Bessere Vergleichbarkeit von Modulen

mit Virtual Energy Rating

Der eigentliche Wert eines Solarmoduls zeigt sich im elektri-
schen Ertrag Uber die Lebenszeit. Vor der Inbetriebnahme fallt
der Vergleich von Modulen allerdings schwer, da dieser Ertrag
von vielen Faktoren abhangt, nicht nur von den Moduleigen-
schaften. Laborkennwerte wie beispielsweise die Nennleistung
bei Standardtestbedingungen (STC) sind zwar leicht vergleich-
bar, zeigen aber nur einen Teil des Gesamtbilds. Ein Vergleich
der Ertragspotenziale kann daher zu signifikant abweichenden
Ergebnissen fihren.

Mit dem »Climate Specific Energy Rating« (IEC 61853) haben
wir am Fraunhofer ISE ein Verfahren umgesetzt, das die Ver-
gleichbarkeit von Modulen in Bezug auf ihre Leistungsfahigkeit
wahrend des Betriebs ermdglicht. Basierend auf Messungen
unter verschiedenen Bedingungen wird das Modulverhalten
fur ausgewahlte Betriebspunkte (Einstrahlung, Temperatur)
charakterisiert. In einem zweiten Schritt haben wir einen
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Interpolationsalgorithmus angewendet, der fir alle nicht
direkt gemessenen Bedingungen eine Modulleistung er-
mittelt. AnschlieBend wird fir standardisierte Referenzstand-
orte — die jeweils einer besonderen klimatischen Zone ent-
sprechen — eine Modulertragsberechnung unter Nutzung der
interpolierten Messwerte durchgefihrt und in einen effektiven
Kennwert Uberfuhrt.

Der Vorteil des Verfahrens liegt in seiner einfachen und
schnellen Anwendbarkeit und Aussagekraft in Bezug auf

die Vergleichbarkeit von Modulen. Geplant ist daher, das
Energy Rating nach IEC 61853 in die Okodesign-Verord-

nung und in das europaische Energielabel fir Solarmodule, das
ab 2023 eingeflhrt werden soll, zu integrieren. Die fir

das Energy Rating notwendigen Messungen kénnen im

CalLab PV Modules des Fraunhofer ISE mit hoher Prazision
durchgefihrt werden.

Mit der vom Fraunhofer ISE entwickelten Simulationssoftware
»SmartCalc.Module« konnen wir das Modulverhalten — als
Alternative zur Messung — auch simulieren. Mit den Ergeb-
nissen aus der Simulation des digitalen Modulzwillings ist
ebenfalls ein Energy Rating in Anlehnung an die IEC 61853
moglich. Dazu wird das Modulverhalten fir beliebige Betriebs-
bedingungen mittels gekoppelter Multiphysiksimulation digital
nachgebildet. Fir die virtuelle Abbildung des Moduls werden
Materialparameter und Kenndaten der eingesetzten Solarzellen
bendtigt, jedoch keine Messungen am Modul. Die Bestimmung
des Ertragspotenzials und eine Optimierung des Moduldesigns
sind somit schon in frihen Entwicklungsphasen méglich. Das
Vorgehen ist im Vergleich zum Messverfahren besonders
flexibel, schnell und kostenglinstig. Modulkomponenten und
-designs konnen optimiert, Entwicklungsroadmaps bewertet
und Technologien verglichen werden.
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Effiziente PV-Leichtbaumodule

fur Nutzfahrzeuge

In den vergangenen Jahren sind Photovoltaikmodule durch
stark gesunkene Kosten und gestiegene Effizienz immer
attraktiver fUr die Fahrzeugintegration geworden. Besonders
die groBen Dachflachen von Nutzfahrzeugen eignen sich fir
anwendungsoptimierte PV-Module in Leichtbauweise.

Immer mehr Hersteller bieten Elektro-LKWs an, deren
Antriebsbatterien mit direkt am Fahrzeug erzeugtem Solar-
strom geladen werden kdnnen. Bei Diesel-LKWs kann inte-
grierte Photovoltaik Kiihlaggregate mitversorgen.

Eine neue Studie des Fraunhofer ISE zeigt, dass in Europa

5% bis 9 % des jahrlichen Energiebedarfs einer elektrischen
Sattelzugmaschine mit Auflieger durch fahrzeugintegrierte PV
(VIPV) gedeckt werden kann. Flr andere Fahrzeugkategorien,
beispielsweise Transporter, kann sogar rechnerisch mehr als
ein Drittel des Energiebedarfs durch VIPV gedeckt werden.
Dies bestatigt eine Messkampagne des Fraunhofer ISE aus dem
Jahr 2017. Sie hatte ergeben, dass ein typischer LKW-Auflieger
mit 40 Tonnen zwischen 5300 und 7400 kWh jahrlich durch
integrierte PV-Module erzeugen kann. Das entspricht einer
Einsparung von ca. 5% bis 7 % des jahrlichen Energiebedarfs.

Im vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
Fraunhofer ISE gemeinsam mit den Projektpartnern TBV Kihl-
fahrzeuge GmbH, SUNSET Energietechnik GmbH, Alexander
Blrkle GmbH & Co. KG sowie der M&P Motion Control and
Power Electronics GmbH Lésungen zur Integration von Photo-
voltaikmodulen in Nutzfahrzeugen. Im Rahmen des Projekts
konnte nun ein 18-Tonner-Elektro-LKW als Demonstrations-
fahrzeug in Betrieb genommen werden. Die PV-Module
wurden so angekoppelt, dass unter Bertcksichtigung aller
sicherheitsrelevanter Belange direkt in die Hochvoltbatterie ein-
gespeist werden konnte.

Die leistungselektronische Integration der PV-Module und
damit der Anschluss an die Fahrzeugbatterie ist durch die Hoch-
spannung > 300 V auf der PV-Seite besonders kritisch. Durch
eine eigene Entwicklung, die als Patent eingereicht wurde, ist es
maoglich, die Sicherheitsanforderungen fur den StraBenverkehr
und fur PV-Systeme zu erfillen und die Module direkt an das
Hochvoltsystem im Fahrzeug anzuschlieBen.

Die integrierten PV-Module erhéhen das Gewicht des Fahr-
zeugs um weniger als 4,5 kg/m? gegenlber einem Kihlfahr-
zeug mit konventionellem Sandwichdach. Beim Demonstrati-
ons-LKW entspricht dies einem zusatzlichen Gewicht von nur
ca. 80 kg fur die PV-Module. Die PV-Module sind vollstandig in
die FahrzeugkofferauBenhaut integriert, haben keine herausste-
henden Teile und erhéhen den Aufbau nur um maximal 5 mm.

Im Rahmen des Forschungsprojekts konnte die Robustheit des
Modulaufbaus gegentiber extremen thermischen und mecha-
nischen Belastungen bereits in Alterungs- und Belastungstests
nachgewiesen werden.
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Flachenpotenzial fUr schwimmende
Solarkraftwerke in Baden-Wurttemberg

Schwimmende PV (FPV) eréffnet als Technologie der Inte-
grierten Photovoltaik neue Flachenpotenziale und tragt zur
Vermeidung von Landnutzungskonflikten bei. Weltweit
wurden bereits ca. 3 GW, umgesetzt, in Deutschland gibt
es bislang nur wenige, kleine Projekte. Das Fraunhofer ISE
beziffert das technische FPV-Potenzial allein auf klnstlichen
Gewassern in Deutschland auf 44 GW,,.

Vor diesem Hintergrund haben wir in einem vom Ministerium
fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg
geférderten Projekt das theoretische, technische und wirt-
schaftlich-praktisch erschlieBbare FPV-Potenzial dieser Techno-
logie fir Baden-Wlrttemberg ermittelt. Dieses sollte mithilfe
geographischer Informationssysteme (GIS) gewassergenau
und unter Einbeziehung lokaler Randbedingungen berechnet
werden. Zur Durchflihrung der Potenzialanalyse haben wir
dazu zunachst einen Katalog harter und weicher Restriktions-
kriterien fUr FPV-Installationen erarbeitet. Harte Restriktions-
kriterien stellen hierbei klare Ausschlusskriterien dar, wahrend
weiche Restriktionskriterien lediglich eine Abstufung in eine
geringere Eignungsklasse bewirken. Die einzelnen Kriterien
sollen dazu beitragen, sowohl technische Aspekte zu bertick-
sichtigen als auch einer 6kologischen und hydrologischen
Destabilisierung des Gewassers vorzubeugen. Die Potenzial-
analyse beschrankt sich nach Vorgabe des Auftraggebers auf
Baggerseen in aktiver Auskiesung.

Fir die Potenzialberechnung wurden drei Szenarien erstellt,
denen unterschiedliche Flachenbelegungen und Seeflachen-
nutzungseffizienzen zugrunde liegen. Diese Szenarien tragen
in verschiedener Auspragung dem Umstand Rechnung, dass
eine zu groBe Belegung eines Gewassers dessen dkologisches
und hydrologisches Gleichgewicht beeinflussen kann. Das
erste Szenario spiegelt eine geringe Seeflachennutzungseffi-
zienz (SFNE) von 0,6 MW,/ha und keine Obergrenze bei der
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Flachenbelegung wider, wohingegen das zweite und dritte
Szenario eine hohere SFNE von 1,18 MW,/ha bei maximalen
Flachenbelegungen von 10 % bzw. 45 % umfassen.

Anhand der Analyse konnten mehr als 60 geeignete und
bedingt geeignete Baggerseen in Auskiesung mit einer
Gesamtflache von ca. 1700 ha ausgemacht werden. Die
groBten FPV-Potenziale befinden sich in den Regionen des
sudlichen und mittleren Oberrheins, insbesondere in den
Landkreisen Karlsruhe, Rastatt und dem Ortenaukreis.

AbschlieBend wurden an einem Beispielstandort drei FPV-
Anlagen mit gleicher installierter Nennleistung, aber unter-
schiedlichen Aufstanderungen simuliert. Diese Aufstanderun-
gen berlcksichtigen unterschiedliche lokale Randbedingun-
gen, zeigen aber ahnlich hohe spezifische Ertrage von etwa
1100 kWh pro kW, und Jahr.

Die Studie zeigt, dass eine gewasserspezifische Analyse der
FPV-Potenziale groBer Regionen mittels GIS-Methoden zlgig
durchflhrbar ist. Die dabei auftretenden Unsicherheiten
bezlglich 6kologischer und administrativer Randbedingungen
konnen durch verschiedene Szenarien erfasst werden. Diese
ergeben, selbst bei Fokus auf eine kleine Teilmenge vorhan-
dener kunstlicher Gewasser — Kiesseen in Auskiesung — ein
FPV-Stromerzeugungspotenzial von bis zu 2,5 % des Jahres-
bruttostromverbrauchs in Baden-Wdrttemberg.



Zerstorungsfreie Untersuchung

von PV-Modulen

Zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden nehmen in der
Bewertung der Zuverlassigkeit von PV-Modulen eine wichtige
Rolle ein, da sie die Detektion und Beurteilung von Alterungs-
erscheinungen und -mechanismen erlauben, ohne das Prif-
objekt zu beschadigen. Dies ermdglicht beispielsweise, den
Verlauf von Alterungsphdnomenen in mehreren Schritten der
Nutzungsphase oder zwischen Alterungsprifungen zu beob-
achten und flexibel auf erste Testergebnisse zu reagieren.

Zusatzlich zu konventionellen zerstdérungsfreien Methoden wie
Raman-Spektroskopie oder Dark-Lock-In-Thermografie basiert
das Funktionsprinzip der Ultraschallmikroskopie (Scanning
Acoustic Microscopy, SAM) auf der Anregung mit Ultraschall-
wellen, die an Materialgrenzflachen reflektiert werden. Durch
die anschlieBende Verarbeitung des reflektierten Signals kann
man Informationen Uber mechanische Eigenschaften, Material-
dicke oder Fehlstellen der verschiedenen Materialschichten im
PV-Modulverbund erhalten. Je nach Anregungsfrequenz und
Messparametern kdnnen so passend zur Fragestellung spezi-
fische Komponenten von PV-Modulen, wie die verschiedenen
Schichten der Ruckseitenfolie, Einkapselungspolymere, Ver-
schaltung und Solarzelle bis hin zum Glas, untersucht werden.

Durch die Aufnahme vieler benachbarter Messpunkte in
einem 2D-Punktraster ist es auch moglich, Abbildungen
bestimmter Schichten zu erzeugen. So kénnen je nach
Auswahl der Anregungsfrequenz und Signalverarbeitung
binnen weniger Minuten z.B. bestimmte Schichten von
polymeren Rickseitenfolien oder der Zellverschaltung
visualisiert werden (Abb. unten).

Eine besondere Starke der beschriebenen Methode liegt in
der Detektion von Fehlstellen, wie Rissen oder Lufteinschlis-
sen, da an diesen Stellen der Schall intensiv reflektiert wird,
was zu deutlichen Signalen fuhrt. Dieser Ansatz findet bereits
in der Analyse von defekten Ruckseitenfolien in vielen unse-
rer Projekte mit Industriepartnern Anwendung. So kdnnen
durch Witterungsbedingungen erzeugte Risse in einzelnen
Schichten der Rickseitenfolie ohne Zerstérung der Materialien
erkannt werden, selbst wenn diese von auB3en nicht sichtbar
sind (Abb. unten). AuBerdem kann die bildgebende Methode
anhand der rdumlichen Verteilung solcher Risse auch Ruck-
schlisse auf die konkrete Belastung liefern. Im gezeigten Fall
konnten wir einen Zusammenhang der Degradation mit einer
erhohten UV-Belastung zwischen den Zellen nachweisen. In
anderen Fallen zeigt sich z.B. eine Korrelation mit Rissen hinter
den Busbars, was auf besonderen Einfluss von mechanischem
Stress, hervorgerufen durch Tag-Nacht-Zyklen, hinweist.

Weitere Optimierungen der Methode sowie die Erweiterung
des Temperaturbereichs untersuchen wir aktuell mit dem Her-
steller PVA TePLA im Projekt »ZeitnaH«, das vom Bundesminis-
terium fUr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefordert wird.
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Integration von Solarzellen mit funf
pn-Ubergangen in Konzentratormodule

In der Konzentrator-Photovoltaik (CPV) wird das Sonnenlicht
durch kostengunstige Optiken auf kleine Solarzellen fokussiert.
Der Anteil der Solarzellenflache an der Modulapertur ist somit
um den Konzentrationsfaktor (>500) reduziert und es kdnnen
komplexe Mehrfachsolarzellen mit hochsten Effizienzen ein-
gesetzt werden. Bisher war der Standard eine Solarzelle mit
drei pn-Ubergangen. Unser Projektpartner AZUR SPACE Solar
Power GmbH bringt nun eine neue Flnffachsolarzelle auf den
Markt, die eine noch héhere Modulleistung verspricht.
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Im vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
hocheffiziente und massenfertigungstaugliche Solarzellen-
struktur in das C3PV-Modul von AZUR SPACE integriert. Am
Fraunhofer ISE untersuchen wir das Leistungsverhalten dieser
Module durch Messungen auf unserer Nachfihreinheit am
AuBenmesstand in Freiburg. Hier flhren wir auch Leistungs-
bestimmungen nach IEC 62670-3 unter CSTC-Bedingungen
(1000 W/m?, AM 1,5d Spektrum und 25°C Solarzellentempe-
ratur) durch. FUr das neue Modul konnten wir bereits einen
sehr guten Wirkungsgrad von 35,3 % bei Konzentrator-Stan-
dardtestbedingungen (CSTC) bestimmen.

Allerdings ist fUr den wirtschaftlichen Erfolg nicht die maxi-
mal erreichbare Effizienz unter CSTC-Bedingungen entschei-
dend, sondern der Energieertrag tber die Laufzeit. Im realen
Betrieb liegt die Temperatur der Solarzelle meist tber 80°C.
Im Rahmen des Projekts wird daher die Solarzellenstruktur
von AZUR SPACE so angepasst, dass alle Teilzellen der Mehr-
fachsolarzelle bei Betriebstemperatur den gleichen Strom
generieren und damit die hochste Gesamtleistung erzielen.
Am Fraunhofer ISE entwickeln wir Messroutinen weiter,
sodass wir bei hohen Temperaturen sowohl die externe
Quanteneffizienz (EQE) als auch Solarzellen-Linseneinheiten
vermessen konnen.

Auf den Energieertrag haben auBerdem die Umgebungs-
bedingungen am jeweiligen Standort der CPV-Installation
einen Einfluss. Die Grafik links zeigt den — mithilfe unseres
selbst entwickelten Models »YieldOpt« — berechneten Strom
bei unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen. Die ver-
schiedenen Standorte weisen unterschiedliche Verlaufe auf,
die durch Anderungen im solaren Spektrum zu erklaren sind.
Im Rahmen des Projekts am Fraunhofer ISE untersuchen wir,
wie groB dieser Einfluss auf den Energieertrag ist und wie er
berlcksichtigt werden kann.
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Rekord fur photovoltaische Wandlung von Licht in
Elektrizitat: Laserleistungszelle mit 68,9 % Wirkungsgrad

Solarzellen kdnnen neben ihrer klassischen Anwendung auf
Dachern und Freiflachen auch zur optischen Leistungstbertra-
gung genutzt werden. Dazu wird monochromatisches Laser-
licht im Freistrahl oder Uber optische Fasern zum Verbraucher
gesendet und dort mithilfe spezieller Photovoltaikzellen, soge-
nannter Laserleistungszellen, in elektrische Leistung gewan-
delt. Diese »Power-by-Light«-Technologie kommt mittlerweile
in unterschiedlichen Anwendungsbereichen zum Einsatz. Die
inharent elektrisch-isolierte Verbindung bietet beispielsweise
Vorteile hinsichtlich elektromagnetischer Vertraglichkeit sowie
beim Blitz- und Explosionsschutz. Die Energielibertragung
kann zusatzlich mit optischer Datentbertragung in einem
System kombiniert werden. Anwendungsbeispiele reichen von
fasergekoppelten Sensoren zur Zustandstiberwachung von
Windenergieanlagen Uber kabellose Versorgung von Implanta-
ten bis hin zu Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt oder
in der kabellosen Versorgung des Internet der Dinge.

Aufgrund des breitbandigen Sonnenspektrums ist der Wir-
kungsgrad von Solarzellen durch Thermalisierungs- und
Transmissionsverluste begrenzt. Erstere resultieren aus der
Uberschussenergie von hochenergetischen Photonen im Ver-
gleich zur Bandlickenenergie des Absorbermaterials. Letztere
entstehen durch die Transparenz des Halbleitermaterials fur
langwelliges Licht. FUr Laserleistungszellen kédnnen diese Ver-
luste durch eine optimale Abstimmung von Bandllickenenergie
des Absorbers und Photonenenergie des Lasers nahezu voll-
standig vermieden werden.

Mit einer GaAs-basierten Laserleistungszelle ist es uns im
letzten Jahr gelungen, einen neuen Rekordwert im photo-
voltaischen Wandlungswirkungsgrad zu erreichen. Neben
der oben genannten Anpassung von Laserwellenlange und
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Absorbermaterial haben wir dabei einen Dinnschicht-
ansatz verfolgt und in dem vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekt »Light-
bridge« weiterentwickelt. Dabei wurde die Rickseite der
nur etwa 2 ym dinnen Zellstruktur mit einer elektrisch
leitfahigen Spiegelschicht versehen. Dies ermdglichte zum
einen die Ausnutzung von optischen Resonanzeffekten,
zum anderen das sogenannte Photonenrecycling. Fir den
Absorber der 0,054 cm? messenden Zelle wurde eine
n-GaAs/p-AlGaAs-Heterostruktur mit besonders geringen
Rekombinationsverlusten entwickelt. Fir die Wandlung
von monochromatischem Licht mit einer Wellenlange von
858 nm in elektrische Leistung konnten wir so bei einer
Bestrahlungsstarke von 11,4 W/cm? erstmals einen Wir-
kungsgrad von 68,9 % demonstrieren.
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Interaktive Gebaudemonitoring-Tools fUr die Energiewende

Die Dekarbonisierung des Bausektors erfordert neue Ener-
gieversorgungs- und Betreiberkonzepte, die den gestiegenen
Anforderungen der letzten Jahre hinsichtlich Anlagentechnik,
energetischer Performance und Nutzerkomfort Rechnung
tragen. Zur Unterstltzung des Qualitatsmanagements von
Gebauden hat das technische Monitoring als neue Dienst-
leistung fUr die Baubranche daher deutlich an Bedeutung
gewonnen und wird im Rahmen von Neubauprojekten und
Sanierungen von Gebauden zunehmend bertcksichtigt.

Das technische Monitoring ermdglicht einen energieeffizien-
ten, funktions- und bedarfsgerechten Gebaudebetrieb. Als
zentrales Regelwerk in 6ffentlichen Gebduden fungiert hier-
bei die Richtlinie des Arbeitskreises Maschinen- und Elektro-
technik staatlicher und kommunaler Verwaltungen (AMEV)
zum technischen Monitoring (AMEV-TMon). Gleichzeitig ist
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ein anhaltender Trend zur Planung und Umsetzung von Bau-
projekten nach der Methode des Building Information Mode-
ling (BIM) zu verzeichnen. Sie erlaubt die vernetzte und digital
gestltzte Zusammenarbeit Uber alle Gewerke und Lebenszyk-
len eines Gebaudes von der Planung Uber den Bau bis hin zur
Bewirtschaftung. Bisher fehlen jedoch geeignete Werkzeuge,
um die vorhandenen BIM-Informationen mit den Anforderun-
gen der AMEV-TMon abzugleichen und die Inbetriebnahme,
Einregulierung und energetische Optimierung der Anlagen auf
Basis von Messdaten zu unterstUtzen.

Ein Ziel des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klima-

nahme gebdudetechnischer Anlagen auf Basis von BIM-Infor-
mationen digital unterstiitzen. Im Rahmen des Forschungs-
projekts hat das Fraunhofer ISE das Tool »MoTive« (Monitoring
Interactive) entwickelt und anhand mehrerer Demonstratoren
getestet.

MoTive extrahiert relevante Informationen zu Sensoren und
Aktoren aus einer BIM-Planung und verknUpft diese mit den
PrifgroBen-Datensatzen der AMEV-TMon. Die Informatio-
nen aus unterschiedlichen Quellen wie Dateien der Industry
Foundation Classes (IFC), PrifgroBen nach AMEV-TMon oder
Datenpunktlisten aus der Gebaudeautomation werden dabei
in einer Web-Applikation zusammengefihrt. Auf dieser Basis
bietet MoTive verschiedene Funktionalitaten, um die Planung
und Realisierung eines technischen Monitorings digital zu
unterstitzen. Die Software erstellt in ihrer aktuellen Version
beispielsweise automatisch ein Anlagenverzeichnis sowie ein
interaktives Anlagenschema und ermoglicht den Abruf aller
relevanten semantischen und topologischen Informationen zu
den Anlagen, Sensoren und Aktoren. Auf diese Weise werden
Zusammenhange erschlossen, die Monitoring-Dienstleister
andernfalls mihsam manuell erstellen und prifen missen,
was die Inbetriebnahme gebadudetechnischer Anlagen und die
Betriebsflihrungsprozesse stark vereinfacht. Im weiteren Ver-
lauf des Projekts »BUILD.DIGITiZED« sollen die Funktionalitat
und Einsetzbarkeit des Werkzeugs flr die Inbetriebnahme mit
Praxispartnern im neuen Laborgebaude der Hochschule Offen-
burg untersucht werden.
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Warmepumpensysteme in bestehenden

Mehrfamiliengebauden

Zur Erreichung der Klimaschutzziele im Gebaudesektor ist —
Uber die Verbesserung der energetischen Qualitat von Gebau-
dehullen hinaus — eine maglichst zligige Umstellung der War-
meversorgung auf CO,-arme Technologien notwendig. Dazu
eignen sich besonders Warmepumpen, die der Umwelt Warme
entziehen und mithilfe von elektrischer Energie dem Gebaude
auf einem nutzbaren Temperaturniveau zur Verflgung stellen.

Aufgrund des stetig steigenden Anteils erneuerbarer Energie
im Strommix tragen Warmepumpen schon heute erheblich
zur Dekarbonisierung bei. Zwar ist ihr Einsatz in Neubauten
inzwischen Standard, das Potenzial in Bestandsgebauden ist
jedoch noch nicht ausgeschopft. Fir Ein- und Zweifamilien-
hauser konnte das Fraunhofer ISE bereits zeigen, dass Warme-
pumpen auch im Bestand effizient eingesetzt werden konnen.
In bestehenden Mehrfamiliengebauden sind sie allerdings noch
eher selten anzutreffen. Daher entwickelt und demonstriert
das Fraunhofer ISE im vom Bundesministerium fur Wirt-

schaft und Klimaschutz (BMWK) geforderten Projektverbund
Losungen zur nachhaltigen Warmeversorgung bestehender
Mehrfamiliengebaude.

Ein Losungsansatz befasst sich mit niedrigschwelligen Anpas-
sungen im Gebaude zur Absenkung von Heizkreistemperatu-
ren. Technisch sind Warmepumpensysteme in der Lage, auch
Anforderungen an hohe Vorlauftemperaturen im Heizsystem
zu erflllen. Eine Absenkung von Systemtemperaturen fuhrt
jedoch zu besseren Effizienzen. Ein MaB fur die Effizienz ist
die Jahresarbeitszahl (JAZ). Auf Basis von Feldtestergebnissen
sowie in Simulationen wurde gezeigt, dass mit jedem Kelvin

Minderung der mittleren Heizkreistemperatur eine Verbesse-
rung der JAZ in der GréBenordnung von 0,1 zu erwarten ist.

Eine Temperaturabsenkung ist haufig auch in Bestandsgebau-
den mit Heizkdrpern maoglich, besonders wenn der Warme-
bedarf durch eine Hullsanierung reduziert werden kann. Durch
Weiternutzung von bestehenden, haufig Gberdimensionierten
Heizkdrpern sowie durch einen gezielten Austausch von weni-
gen kritischen Heizkérpern kann die Warmepumpeneffizienz
schon mit geringen Eingriffen in das Ubergabesystem deut-
lich erhdht werden. In dem ebenfalls vom BMWK geforderten
Projekt »Smartes Quartier Durlach« haben wir diesen Ansatz
in Mehrfamilien-Bestandsgebauden verfolgt. Dariiber hinaus
gelang es uns dort, ein Gebaude mit photovoltaisch-thermi-
schen Kollektoren (PVT) auszustatten, deren Niedertempera-
turwarme als Quelle fir die Warmepumpe genutzt wird. Ein
weiteres Gebdude nutzt eine Warmepumpe mit einem Mehr-
quellensystem, das ein klein dimensioniertes Erdsondenfeld
mit einer LuftauBeneinheit kombiniert. Systemhydraulik und
Regelung wurden im Rahmen des vom BMWK geforderten

In einem noch unsanierten Mehrfamilien-Bestandsgebaude
in Adorf haben wir auBerdem Erfahrungen mit einem Hyb-
rid-Warmepumpensystem gesammelt. Dieses kombiniert eine
Warmepumpe mit einem Brennwertkessel unter Nutzung
einer optimierten Steuerung. Erste Messdaten zeigen, dass
trotz einer recht kleinen Dimensionierung der Warmepumpe
(6 kW bei Normbedingung A2/W35 vs. 28 kW Heizkessel) in
den Monaten Januar und Februar Deckungsraten der Warme-
pumpe zur Raumheizung zwischen 50 % und 61 % erreicht
werden konnten. Nach der geplanten energetischen Sanierung
der Gebaudehlle ist mit einem deutlich erhéhten Deckungs-
beitrag der Warmepumpe zu rechnen.
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Luft-Wasser-Warmepumpen
leiser gestalten

Warmepumpen spielen fir eine zukinftige, dekarbonisierte
Warmerzeugung eine immer groBere Rolle. Dies trifft beson-
ders auf Luft-Wasser-Warmepumpen zu, deren Verkaufs-
zahlen den Markt seit etwa zehn Jahren dominieren. Heutige
Heizungsanlagen dieses Typs sind wirtschaftlich glnstiger als
andere Warmepumpentypen und verursachen verglichen mit
Gasbrennwertkesseln nur noch 50 % der CO,-Emissionen —
eine Reduktion, die mit zunehmender Dekarbonisierung des
erzeugten elektrischen Stroms sogar noch deutlich steigerbar
ist. Durch diesen starken Bedeutungsgewinn sind in Gebieten
mit dichter Bebauung zukiinftig innovative Losungen in Bezug
auf die Gerduschentwicklung von Warmepumpen gefragt.

Um neue Ansatze flr eine optimierte Warmepumpenakustik
zu untersuchen, hat das Fraunhofer ISE gemeinsam mit dem
Fraunhofer IBP das vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Im Rahmen des Projekts haben wir Methoden entwickelt,

mit deren Hilfe die Ursachen fur Gerauschentwicklungen
genau identifiziert und vermessen werden kénnen. In enger
Zusammenarbeit mit Warmepumpenherstellern kénnen wir
so bereits in einer friihen Entwicklungsphase Vorschlage zur
Verbesserung von neuen oder bereits bestehenden Warme-
pumpenheizungsanlagen erarbeiten. Der Fokus liegt auf den
Verursachern von Luftschall, was vor allem den Ventilator und
den Verdichter betrifft. Die Arbeiten des Fraunhofer ISE zielen
hierbei besonders auf den Verdichter ab, da in den letzten
Jahren bereits erhebliche Verbesserungen bei den Ventilatoren
erreicht werden konnten. Somit ist inzwischen der Verdichter
haufig die dominierende Quelle bei der Gerauschemission
einer modernen Anlage.
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Warum ist ein Verdichter aber laut? Um diese Frage zu beant-
worten, muss das Zusammenspiel zwischen primarem Luft-
schall sowie Korperschall verstanden werden, der im soge-
nannten sekundaren, auch als indirekt bezeichneten, Luftschall
enthalten ist. Zu diesem Zweck haben wir eine experimen-
telle Methode zur getrennten Erfassung und Untersuchung
dieser GroBen entwickelt. Sie werden rechnerisch zu einem
Gesamtschall zusammengefasst und einer Luftschallmessung
am unveranderten Warmepumpengerat gegentibergestellt.
Aus der Differenz lasst sich nach Abzug der Einflsse durch
den Messraum und die Messunsicherheit ermitteln, welche
Anteile auf welche Schallarten zurlickgehen. Diese Ergeb-
nisse zum Verhalten einzelner Strukturen und Komponenten
liefern eine wichtige Grundlage fir die Entwicklung leiserer
Warmepumpen.



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

»SpeedColl 2«: Gebrauchsdauerabschatzung fur
solarthermische Kollektoren und deren Komponenten

Fir die Energiewende ist die Bereitstellung von Warme fir
Wohngebaude von sehr groBer Bedeutung und die Solarther-
mie liefert hierflr einen wichtigen Beitrag. Im vom Bundesmi-
nisterium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférderten
mit dem Institut fir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und
Energiespeicherung (IGTE) der Universitat Stuttgart sowie

13 Industriepartnern aus allen relevanten Wertschépfungs-
schritten die Gebrauchsdauer und Nachhaltigkeit von solar-
thermischen Kollektoren, Komponenten und Materialien
untersucht. Der Forschungsschwerpunkt lag dabei auf dem
Einsatz in unterschiedlichen, auch extremen, Klimaten und
Exportmarkten. Zudem wurde die Nachhaltigkeit der Produkte
anhand des okologischen FuBabdrucks unter Berticksichtigung
ihrer Lebensdauer untersucht.

Die intensive Zusammenarbeit ermdglichte erstmals einen
umfassenden Blick auf die Degradationsprozesse und ihre
relevanten Einflussfaktoren. Das Projekt baute auf dem Pro-
jekt »SpeedColl« auf und umfasste das Monitoring und die
Untersuchung der Degradationsvorgange in Solarkollektoren
Uber insgesamt fast zehn Jahre — ein immenser Erkenntnisge-
winn und Meilenstein fir die Industrie. Die Ergebnisse lassen
erstmals eine Aussage Uber die zu erwartende Lebenszeit
von Kollektoren und einzelnen Komponenten in Bezug auf
verschiedene Einflussparameter wie hohe Temperaturen, UV-
Strahlung, Feuchte oder salzhaltige Atmosphare zu. Mithilfe
der entwickelten Verfahren zur Prifung, Charakterisierung
und Simulation gelang es, eine Beziehung zwischen den

klimatischen Einsatzbedingungen und ihren Auswirkungen auf
die Eigenschaften der Priflinge herzustellen und eine Aussage
Uber die Gebrauchsdauer und reale Alterung zu treffen. Auf
dieser Basis haben wir Prifverfahren fir verschiedene Regio-
nen, insbesondere fir das Belastungskollektiv Salz-Sand-Feuch-
te in maritimen Regionen, entwickelt. So kann die Lebensdauer
und somit auch die Bestandigkeit der Sonnenkollektoren in
spezifischen klimatischen Verhaltnissen und Zielmarkten abge-
sichert werden.

Die oben genannten Ergebnisse geben der Solarindustrie wert-
volle Aufschlisse Uber die zu erwartende Lebensdauer sowie
etwaige Schwachstellen und liefern einen wichtigen Beitrag
fdr die Entwicklung langlebiger und qualitativ hochwertiger
Solarkollektoren. Dartber hinaus hat die Analyse der Kollek-
toren und ihrer Komponenten an Standorten mit extremen
Belastungen (Wustenklima, korrosives Seeklima, alpines Klima,
tropisches Klima) ergeben, dass die untersuchten qualitativ
hochwertigen Produkte keine oder nur geringe Degradations-
effekte zeigen. Ihre dauerhafte Leistungsfahigkeit in modera-
ten Klimaten, auch Uber mehrere Jahrzehnte, kann deshalb als
gesichert betrachtet werden. Die neu entwickelten Methoden
fur die Ermittlung des dkologischen FuBabdrucks erméglichen
eine Einschatzung der Nachhaltigkeit der Produkte — und
somit auch des kologischen FuBabdrucks der bereitgestellten
Warme Uber die Lebensdauer der Produkte. Die Definition
eines neutralen Referenzkollektors erlaubt zudem den Ver-
gleich einzelner Produkte mit dem aktuellen Stand der Technik.
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Gewinnung von Rohstoffen
aus Geothermalwassern

Der Norden Chiles gilt als eines der trockensten Gebiete der
Erde, verflgt aber Uber umfangreiche Geothermieressourcen.
Mit neuartigen »Kombikraftwerken« kdnnte dort zuklnftig
nicht nur klimafreundlich Strom erzeugt werden, sondern
auch die Gewinnung von Frischwasser und Bodenschatzen
voranschreiten. Zwolf der weltweit als »kritisch« betrachteten
Rohstoffe wie Rubidium, Casium oder Bor konnen in dieser
Region in Geothermalquellen angereichert und gewonnen
werden. Von besonderem Interesse sind hierbei die Lithium-
ressourcen, die fir die Umsetzung der Energiewende dringend
bendtigt werden. In dem 2019 gestarteten und vom Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) finanzierten
deshalb Explorationen zur Bewertung der chilenischen Res-
sourcen durchgefihrt sowie Extraktionstechnologien entwi-
ckelt und im Feld erprobt.
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Am Fraunhofer ISE entwickeln, konstruieren und bauen wir
im Rahmen des Projekts die Anlagentechnik fur die Aufkon-
zentration der geothermalen Solen und die Extraktion von
Mineralien (Abb. links). Die flr den Einsatz in Chile entwi-
ckelte Technologie basiert auf einer neuartigen Kombination
verschiedener Verfahren: Zunachst wird die Warme aus der
geothermalen Sole, wie bisher auch, energetisch zur Strom-
erzeugung genutzt. Die so auf ein Abwarmeniveau von

ca. 60°C abgekuhlte und noch schwach konzentrierte Sole
fUhren wir anschlieBend durch einen chemischen Fallungs-
reaktor, wo sie von Storstoffen wie Silikaten befreit und
anschlieBend weiter abgekihlt wird (Abb. oben). Die Konsis-
tenz des Fallungsschlamms ist dabei abhdngig von den einge-
stellten Fallungsbedingungen. Auf einem Temperaturniveau
von ca. 25°C erfolgt dann eine Vorkonzentration mithilfe
einer druckgetriebenen Umkehrosmoseanlage. Dabei wird
gleichzeitig auch der gréBte Teil des Frischwassers gewon-
nen. AnschlieBend konzentrieren wir das Solekonzentrat
durch Membrandestillation bis an die Sattigungsgrenze auf.
Die dazu erforderliche thermische Energie liefert die Abwar-
me. In dem darauf folgenden Prozess kénnen schlieBlich
Mineralien wie Lithium gewonnen und extrahiert werden.

Die Gewinnung von Rohstoffen aus geothermalen Solen ist
nicht nur fir Chile, sondern auch fur Deutschland und weite-
re Lander von steigendem wirtschaftlichen und rohstoffstra-
tegischen Interesse. So konnte das Fraunhofer ISE zusammen
mit den »BrineMine«-Projektpartnern erfolgreich eine erste
Versuchsanlage im Geothermiekraftwerk der »Pfalzwerke
geofuture GmbH« im Oberrheingraben bei Insheim testen
und so die Funktion der neuen Verfahrenskette erfolgreich
demonstrieren (Abb. links). In Kooperation mit unseren
Industriepartnern planen wir nun in einem nachsten Schritt
den Aufbau und die Inbetriebnahme der Versuchsanlage

an einem Geothermiestandort in Chile mit dem Ziel einer
anschlieBenden Hochskalierung und Kommerzialisierung.
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»SinoTrough« — ein optimierter Parabolrinnenkollektor
fUr den chinesischen Energiemarkt

Der Bedarf an erneuerbaren Stromquellen, die Tag und Nacht
verfligbar sind und Schwankungen im Stromnetz ausgleichen
kénnen, ist in den letzten Jahren stark gestiegen. Diese Ent-
wicklung ist weltweit zu verzeichnen, besonders aber flr
China relevant. Solarthermische Kraftwerke (Concentrated
Solar Power, CSP) mit thermischem Speicher bieten hierfir
eine nachhaltige Lésung.

vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert wird, arbeitet das Fraunhofer ISE gemeinsam mit der
sbp sonne gmbh und der Royal Tech CSP Limited an einem
Kollektorsystem, das die Effizienz und Zuverlassigkeit der Tech-
nologie weiter steigern und dabei zugleich die Produktions-
kosten senken soll. Ziel ist, einen innovativen Parabolrinnenkol-
lektor zu entwickeln, der den Anforderungen des chinesischen
Energiesystems entspricht. Das Projekt berticksichtigt daher
besonders die erforderliche Widerstandsfahigkeit gegentiber
den rauen Umweltbedingungen im Nordwesten Chinas sowie
die Gegebenheiten des chinesischen Markts. Dazu untersucht
das Fraunhofer ISE lber technische Fragestellungen hinaus
auch die soziookonomische Akzeptanz und bindet die relevan-
ten Gemeinden und Interessengruppen aktiv in den Prozess
ein. Die Studie bietet Investoren und politischen Entschei-
dungstragern weitere wichtige Perspektiven, um den Wert
von CSP-Projekten zu analysieren und zu verstehen.

Vor diesem Hintergrund werden derzeit zwei Online-Umfragen
durchgefihrt: Eine Studie zur Marktakzeptanz richtet sich an
die Hauptakteure der CSP-Lieferkette in China aus Planung,
Beschaffung und Bau sowie an Komponentenhersteller und

Investoren. AuBBerdem adressiert ein Fragebogen zur Akzep-
tanz die Anwohner in der Inneren Mongolei, Gansu und der
Provinz Qinghai. Die Methode der Input-Output-Analyse
und das »Jobs and Economic Development Impacts Model
for Concentrating Solar Power« dienen als Grundlage fur die
Bewertung der potenziellen wirtschaftlichen Auswirkungen
des Projekts.

Die Primdranalyse zeigt, dass eine 50 MW-Demonstrations-
anlage mit SinoTrough-Technologien im Jahr 243 Arbeitsplatze
schaffen konnte — davon 44 vor Ort, 77 in der Lieferkette und
122 als induzierte Effekte wahrend des Betriebs. Wahrend der
25-jahrigen Betriebsdauer konnten durch die Anlage in Summe
rund 432 Millionen USD an Wirtschaftsleistung generiert
werden.

Um den Weg fur einen hoheren Anteil an erneuerbaren Ener-
gien im zukinftigen Energiesystem zu ebnen, haben wir die
Voraussetzungen in einer Modellregion in China analysiert.

Mit den Simulationswerkzeugen »ENTIGRIS« und »ColSimCSP«
des Fraunhofer ISE wurde dazu das Potenzial dieser Techno-
logie, die durch thermische Speicher bedarfsgerecht Strom
erzeugen kann, fur eine langfristige Starkung des chinesischen
Stromnetzes ermittelt. Im Ergebnis haben wir durch eine
Bewertung der technischen Potenziale geeignete Gebiete fir
die Installation von CSP in China identifiziert, die Uberwie-
gend in nordwestlichen und nérdlichen Regionen liegen. Die
Notwendigkeit zum Ausbau der Uberregionalen Ubertragungs-
netze und der installierten Kapazitaten erneuerbarer Energien
haben wir zudem in einem Referenzszenario sowie einem
Szenario mit hohem Anteil erneuerbarer Energien ermittelt.
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Okonomische und 6kologische Bewertung groR-
skaliger Wasserstoff- und Power-to-Liquid-Szenarien

Die Erzeugung und Bereitstellung von wasserstoffbasierten
Energietragern tUber den Power-to-X-Ansatz (PtX) ist ein
zentraler Schritt zur Defossilisierung von Volkswirtschaften
weltweit. Hierbei ergibt sich in aktuellen Energiesystemana-
lysen nicht nur fir Deutschland ein PtX-Bedarf in der GréBen-
ordnung von mehreren Hundert Terawattstunden bis zum Jahr
2040 bzw. 2050, sondern fur zahlreiche Volkswirtschaften
auf der ganzen Welt. Besonders die Petrochemie und Stahlin-
dustrie, aber auch der Schwerlastverkehr sowie die Schiff- und
Luftfahrt werden in hohem MaBe auf diese importierten syn-
thetischen Energietrager angewiesen sein. Aus diesem Grund
ist es von zentraler Bedeutung, den Aufbau und die Nutzung
von PtX-Erzeugungs- und Transportketten moglichst kosten-
und umwelteffizient sowie sozial gerecht auszugestalten.

H
gH,in DE 145 € gH,in DE 144 € gH, i- z@
gH,inMA 84 € NH;in MA 118 € g

: Engineering, Versicherung,
] . Betriebspersonal

Umwandlung in Deutschland

Kompression auf 80 bar
Reformierung/Dehydrierung
zu gasformigem H,
Pufferspeicher

Schiffsinvestment

- —
Fo X
Fossiler H, — PtX-Kette im Ausland

Engineering, Versicherung,
Betriebspersonal

“Fossiles Puffeﬂrsp_eicher

NH = Verflussigung

3 Synthese
= N,/LOHC Medium (DBT)
= Kompression

H,-Kaverne und H,-Motor

LOHC = Elektrolyse

Meerwasserentsalzung

Flissig- Ammoniak

wasserstoff

Wind- und PV-Strom

H,-Transport via ° Fossile Referenz

Kontakt

Christoph Hank
Telefon +49 761 4588-2247
h2fc.thermoprocess@ise.fraunhofer.de

Am Fraunhofer ISE fihren wir ganzheitliche Life Cycle
Assessments (LCA) verschiedener PtX-Szenarien mit einem
klaren Fokus auf Okonomie und Okologie durch. Die viel-
faltigen Analysen reichen hierbei von detaillierten Well-to-
Wheel-Analysen fir neuartige synthetische Kraftstoffe Gber
techno-6konomische Betrachtungen groBskaliger PtX-Kon-
zepte an global verteilten Standorten bis hin zur LCA-Analyse
zukUnftiger Energiesysteme.

In einer aktuellen Untersuchung haben wir fir das Jahr

2030 die Effizienz und die Gestehungskosten verschiedener
H,-Transportszenarien bei Erzeugung in Marokko und nach-
folgendem Schiffstransport nach Deutschland verglichen. Die
Studie betrachtet u.a. die H,-Transportoptionen fur verflis-
sigten Wasserstoff, Ammoniak und LOHC (Liquid Organic
Hydrogen Carrier). Bei der Auslegung der PtX-Systeme wurde
Wert auf vollstandig defossilisierte Prozesse gelegt, weshalb
die gesamte PtX-Kette Uber erneuerbare Energien versorgt
wird und keine fossilen Energietrager zum Einsatz kommen.
Fir die Analysen kam, neben GIS-basierten Standortanalysen,
die am Fraunhofer ISE entwickelte Toolbox »PtX-ProSim« zum
Einsatz, die es ermdglicht, PtX-Pfade in hoher zeitlicher Auf-
|6sung zu simulieren und hinsichtlich Anlagenauslegung und
-betrieb zu optimieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Erzeugungskosten fir den
erneuerbaren Strom aus Wind- und PV-Anlagen sowie

die Kosten fir die hier betrachtete PEM-Elektrolyse
(420-480 MW,) in allen Szenarien den GrofBteil der finalen
H,-Bereitstellungskosten ausmachen. Die Bereitstellung von
Wasser Uber die Meerwasserentsalzung durch Umkehr-
osmose stellt hingegen keinen relevanten Kostenfaktor dar.
Von zentraler Bedeutung fir weitere nennenswerte Reduk-
tionen der PtX-Gestehungskosten erweisen sich vielmehr
Faktoren wie eine maglichst hohe Volllaststundenzahl bei
den erneuerbaren Energien, ein effizienter Elektrolyseprozess,
eine Serienfertigung von Hardwarekomponenten fir die Elek-
trolyse sowie die Flexibilisierung von Syntheseprozessen.




Wasserstoff-Qualitatsmessung unter
Realbedingungen an PKW-Tankstellen

Wasserstoff als umweltfreundlicher Kraftstoff ist ein wesent-
licher Baustein der Verkehrswende. Das Fraunhofer ISE ist
seit 2012 Besitzer und Betreiber einer der ersten Wasserstoff-
Tankstellen Europas. Es handelt sich dabei um eine
Forschungsplattform, die zugleich der Offentlichkeit als
Betankungsanlage zur Verfligung steht. Ein eigener Elektro-
lyseur zur Wasserstoffgewinnung stellt eine weitere Besonder-
heit dar. Das Fraunhofer ISE verfligt somit tGber einen zehn-
jahrigen Erfahrungsschatz in Errichtung, Betrieb und Wartung
der Tankstellentechnik, der in zahlreiche Projekte — u.a. zur
Testung von Komponenten — einflieBt. Wir bieten mit unse-
rer Wasserstoff-Tankstelle eine einzigartige Testplattform in
der Erprobung unter Realbedingungen. Tests kdnnen sowohl
wahrend des Tankstellen-Normalbetriebs als auch — wenn
erforderlich — unter Abschaltung der &ffentlichen Betankung
erfolgen. In der jingsten Vergangenheit haben wir beispiels-
weise Mikrofilter im Dispenser erprobt und die Ergebnisse mit
Analysen aus friheren Forschungsprojekten verglichen. Diese
Filter verhindern das Einbringen von kleinsten Partikeln in den
Fahrzeugtank und eliminierten Probleme friherer Filtergene-
rationen. Dartber hinaus haben wir in enger Zusammenarbeit
mit der Hochschule Offenburg mehrere Durchflusssensoren
vom Prototyp bis hin zum eichfahigen Produkt getestet.

Im Frihjahr 2021 konnte das vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) geforderte Forschungspro-
Rahmen wir einen von Grund auf neu entwickelten Wasser-
stoffqualitatssensor unter Realbedingungen getestet haben.
Das Ziel des Konsortiums war, eine kostengunstige, massen-
taugliche und vollautomatisierte Messlésung zur Uberwachung
der Wasserstoffqualitdt gemaB den Normen SAE J 2719 und
ISO 14687-2 zu entwickeln und unter Realbedingungen zu
testen. Eine groBe Herausforderung an die Wasserstoff-
reinheit und das Messsystem sind dabei die sehr geringen

zugelassenen Maximalkonzentrationen von z.B. 0,2 ppm bei
Kohlenmonoxid. Der vom Industriepartner Hydac und der
ZeMA gGmbH entwickelte Prototyp eines Sensors misst nach
dem infrarotspektrometrischen Prinzip. Zur Erweiterung der
Detektionsgrenze und Erfassung von homonuklearen Mole-
kulen, z.B. Stickstoff N,, macht sich der Sensor den an Wasser-
stoff-Tankstellen hohen Druck zunutze. Messungen unter
Bedingungen von bis zu 900 bar lieferten vielversprechende
Ergebnisse. Zur Validierung der Laborergebnisse kontaminierte
das Fraunhofer ISE die Wasserstoff-Tankstelle in zwei Mess-
kampagnen gezielt mit Schadgasen und verglich die Mess-
ergebnisse des Sensors mit den Messergebnissen durch ein
externes Analyselabor. Die Ergebnisse zeigten zwar Abwei-
chungen zwischen Realbedingungen und Labormessungen,
waren jedoch so vielversprechend, dass der Prototyp nun vom
Industriepartner weiterentwickelt wird.
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Einfluss der Platinbeladung auf die
Langzeitstabilitat von Brennstoffzellen
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Die Langzeitstabilitdt von automobilen Brennstoffzellen steht
aufgrund ihrer dynamischen Betriebsweise im Fokus aktueller
Forschungen. Der Verlust von Platin in seiner Funktion als Kata-
lysator ist dabei fir den Leistungsverlust Uber die Betriebszeit
einer Zelle besonders entscheidend.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Digitales und
Verkehr (BMDV) geforderten Projekts »OREO« haben wir am
Fraunhofer ISE die Einflisse auf die Degradation des Katalysa-
tors naher untersucht. Dazu haben wir Membran-Elektroden-
Einheiten (MEA) mit unterschiedlichen Kathodenbeladungen
zwischen 0,1 und 0,4 mge/cm? produziert und ihre Leistung
und Stabilitat elektrochemisch charakterisiert. Im Rahmen der
Charakterisierung kam ein beschleunigter Alterungstest zum
Einsatz, bei dem die Zellen 45000 Potenzialzyklen im kritischen
Betriebsbereich zwischen 0,6 und 0,95 V ausgesetzt waren,
um ihre Stabilitat quantifizieren zu kénnen. Hierzu wurde

eine Vielzahl elektrochemischer Methoden angewendet, die
unter anderem Ruckschllsse auf das Leistungsverhalten bei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen sowie auf die aktive
Platinoberflache, den Protonentransport und die Sauerstoffdif-
fusion in Abhangigkeit von der fortschreitenden Degradation
zulassen.

Die Grafik zeigt den Verlauf der elektrochemisch aktiven
Oberflache (ECSA), die fur alle gemessenen Platinbeladungen
mit steigender zyklischer Beanspruchung abnimmt. Ursachen
hierfur sind wachsende Platinpartikel durch die Auflésung

von Platin an kleinen Partikeln und ihre Wiederanlagerung

an groBen Partikeln (Ostwald-Reifung) sowie eine diffusions-
getriebene Migration von Platin-lonen aus der Elektrode. Im
relativen Vergleich der einzelnen Verlaufe zeigt sich hierbei ein
erhohter Verlust der ECSA flr niedrigere Beladungen, da der
diffusionsgetriebene Verlust verhaltnismaBig hoch ausfallt.

In Zusammenarbeit mit der University of Connecticut wurde
der ECSA-Verlust mithilfe der Transmissionselektronenmikro-
skopie (TEM) bildgebend analysiert. Die aus allen Aufnahmen
ermittelten PartikelgroBenverteilungen zeigen dabei starker
wachsende Partikel fur niedrigere Platinbeladungen. Weiterhin
konnte der mit sinkender Platinbeladung zunehmende diffu-
sionsgetriebene Verlust durch flachenhafte Elementanalysen
bestatigt werden.




C3-MOBILITY = klimaneutrale
fur den Verkehr der Zukunft

C3-Mobility ist einer von flinfzehn Forschungsverbiinden der
Forschungsinitiative »Energiewende im Verkehr« des Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) und ver-
eint dreiBig Partnern aus Industrie und Wissenschaft. C3-Mobi-
lity verfolgt das Ziel, mithilfe synthetischer Kraftstoffe auf
Methanolbasis neue Wege in eine CO,-freie Mobilitat aufzu-
zeigen. Gerade flr Langstrecken und groBe Transportvolumen
sind synthetische Kraftstoffe ein attraktiver, zukunftsweisender
Lésungsansatz.

Ausgangspunkt der Forschung ist die Weiterverarbeitung von
Methanol zu neuen strombasierten Kraftstoffen fir Benzin-
und Dieselmotoren. Dazu zahlen etwa Methanol-to-Gasoline
(Methanol zu Benzin, MtG) sowie mittel- und langkettige Alko-
hole und Ether. Die Entwicklung neuer Kraftstoffsynthesever-
fahren und Verbrennungskonzepte wird durch interdisziplinare
Untersuchungen zu Materialvertraglichkeit, Kraftstoffstabilitat,
Abgasnachbehandlung und Kraftstoffsensorik begleitet. Die
Fahrzeugtauglichkeit der innerhalb des Projekts hergestellten
neuen Kraftstoffe wird unter realen Fahrbedingungen tber-
prift. Die Anwendungen erstrecken sich dabei vom Pkw-
Bereich Uber leichte Nutzfahrzeuge bis hin zu schweren Nutz-
fahrzeugen. Insgesamt werden acht Demonstrationsfahrzeuge
aufgebaut. Die Projektergebnisse minden in eine ganzheitliche
Bewertung. Diese berticksichtigt die Synthesewege und die
Motorentechnologie einschlieBlich Effizienz und Schadstoff-
emissionen ebenso wie die Ubereinstimmung neuer Energietra-
ger mit der heutigen Kraftstoffgesetzgebung und moglichen
Kraftstoffmischstrategien.

Nachhaltige Ressourcen Effiziente Umwandlung

Windkraft

Wasserelektrolyse

Raffinerien

<)

m O-Elektrolyse etc.

Ammoniaksynthese

Luftzerlegungsanlage

\Wasserstoff

Kraftstoffe

Am Fraunhofer ISE untersuchen wir im Rahmen des vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
tungstechnologie CatVap® in der Abgasnachbehandlung von
Uberstochiometrisch betriebenen Motoren. Daflr haben wir
zunachst das Verhalten von synthetischen Kraftstoffen auf
einem Oxidationskatalysator analysiert. Der Fokus lag auf der
Interaktion mit herkémmlichen Kraftstoff- und Abgaskompo-
nenten sowie auf der Abgasnachbehandlung bei Kaltphasen
des Motorenbetriebs. Die Versuche ergaben, dass fur syntheti-
sche Etherkraftstoffe am Oxidationskatalysator Temperaturen
Uber 160°C erforderlich sind, um die Bildung von giftigem
Formaldehyd zu verhindern. Diese Temperatur kann durch

den Einsatz des vorgeschalteten CatVap®-Systems (Abb. oben)
bereits wesentlich friiher erreicht werden. Zudem haben wir

an einem Motorenprifstand in einem Kaltstart-Stadt-Zyklus
gezeigt, dass das nachgeschaltete, selektive katalytische
Reduktionssystem (SCR) zur Entfernung von Stickoxiden nach
150 Sekunden aktiv werden konnte. In Referenzversuchen ohne
CatVap® waren 510 Sekunden erforderlich. Die Technologie
bietet daher ein hohes Potenzial, Sekundaremissionen entspre-
chend der ab 2025 geplanten Euro 7 Abgasnorm zu reduzieren.

Hochwertige Produkte

Projekt

Kraftstoffe

MOBILITY
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Batterieforschung entlang der

gesamten Wertschopfungskette

Unter den bekannten Konzepten fir stationare Speicher sind
Batterien mit wassrigen Elektrolyten, darunter moderne wie-
deraufladbare Zink-lonen-Batterien, von besonderem Interesse.
Die verwendeten Zellchemien versprechen niedrige spezifische
Kosten sowie eine hohe Betriebssicherheit. Die hohe Verflg-
barkeit der Materialien (hier: Zink, Manganoxid, Edelstahl) tragt
zudem zur Nachhaltigkeit der Technologie bei.

Am Fraunhofer ISE haben wir auf diesem Forschungsgebiet
wegweisende Fortschritte im Verstandnis des Reaktionsme-
chanismus erzielt, wobei besonders die entscheidende Rolle
des pH-Werts im wassrigen Elektrolyten weiter aufgeschlisselt
wurde. Auf diesen Erkenntnissen aufbauend, evaluieren wir
derzeit verschiedene Elektrolyt-Additive zur gezielten Optimie-

rung des Zyklierverhaltens.

Im Projekt »INFAB«, das vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) gefordert wird, entwickeln wir der-
zeit gemeinsam mit mehreren Industriepartnern ein Zink-
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lonen-Batteriesystem mit wassrigem Elektrolyten. Im Rahmen
des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
ausgeschriebenen Wettbewerbs »Sprunginnovation — Welt-
speicher« haben wir auBerdem eine spezifische Variante der
Zink-lonen-Speichertechnologie flr den Einsatz in Entwi-
cklungs- und Schwellenldndern konzipiert (Abb. links).

Assemblierte Lithium-lonen-Batteriezellen mussen im letzten
Fertigungsschritt formiert und im sogenannten »Ageing«-Pro-
zess auf ihre Qualitat geprift werden. Hier bringt das Fraun-
hofer ISE seine Kenntnisse fir die Spezifikation einer Linie im
ProduktionsmaBstab fir Zellen im Format 21700 sowie einer
Forschungsanlage fir gro3formatige Pouchzellen im Projekt
»Forschungsfertigung Batteriezelle« ein. Zellen werden im
Batterielabor des Fraunhofer ISE in Industrie- sowie in For-
schungsprojekten wie z.B. im vom BMWK geférderten Projekt

und ihre Alterung modelliert. Dies ist Voraussetzung fur die
Entwicklung von Methoden fir die datenbasierte Diagnose
und Prognose von Batteriezellen, die den Gesundheitszustand
(SOH) der Batteriezellen jederzeit hochgenau ermitteln kénnen.
Auf Grundlage der elektrischen und thermischen Charakteri-
sierung entwickeln wir modellbasierte Batteriesysteme flr den
mobilen und den stationdren Bereich. Dies umfasst kundenspe-
zifische Auslegungen von Systemen ebenso wie die Weiterent-
wicklung von Batteriemanagementsystemen und innovativer
Messtechnik, beispielsweise unter Einsatz von elektrochemi-

derzeit gemeinsam mit Industriepartnern an einem Prifstand
flr Propagationsuntersuchungen, um die Batterietechnik noch
sicherer zu gestalten.



https://doi.org/10.1002/celc.202100888
https://doi.org/10.1002/celc.202100888
https://www.forschungsfertigung-batteriezelle.fraunhofer.de/
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2020/projektpartner-entwickeln-praezise-zustandsbestimmung-fuer-maritime-batterien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/simba.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ploepss.html

Qualitatssicherung entlang der Wertschopfung —
von der Zellproduktion bis in die Anwendung

Mit dem zunehmenden Einsatz von Batterien steigt auch die
Nachfrage nach aussagekraftigen Prifverfahren zur Bestim-
mung ihrer Qualitat und Sicherheit. Besonders in der Elektro-
mobilitat ist ein gefahrfreier Betrieb von Batteriesystemen bei
einer gleichzeitig hohen Energiedichte ein entscheidender
Faktor, um das Vertrauen in die Technologie weiter zu starken
und so zum Gelingen der Verkehrswende beizutragen.

Zu diesem Zweck entwickeln Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen am Fraunhofer ISE innovative, zerstorungsfreie
Prifverfahren zur Qualitatssicherung in der Batteriezell- und
Batteriemodulproduktion ebenso wie geeignete Zertifizie-
rungsverfahren. Im vom Bundesministerium fir Bildung und
wir im Bereich der Prifverfahren beispielsweise das sensori-
sche Verfolgen von Volumenanderungen und in kommenden
Projekten die ultraschallbasierte Mikroskopie. Dabei verfolgen
wir das Ziel, die Sicherheit und Langlebigkeit von Batteriezellen
signifikant zu erhéhen, indem wir glinstige, sensitive Testme-
thoden etablieren und Fertigungsdefekte frihzeitig aufspuren.
Dies erlaubt uns, Mangel auf Zellebene sowie im Systemaufbau
friihzeitig zu identifizieren und so die Verbesserung der Batte-
rietechnologien und -produkte aktiv mitzugestalten.

2022 eroffnen wir ein Priflabor zur Durchfihrung zerstérender
Tests an Batteriezellen und -modulen. Dort werden Sicherheit
und Qualitat von Priflingen aller Art unter extremen Umge-
bungsbedingungen validiert.

Doch nicht nur im Labor, auch in der Anwendung muissen
Batteriespeichersysteme ihre Qualitat unter Beweis stellen
und zeigen, dass sie unter komplexen Einsatzbedingungen
und in Interaktion mit unterschiedlichsten Komponenten

die nétige Leistung bei voller Sicherheit und Zuverlassigkeit
erbringen kénnen. Eine unabhangige Validierung der Qualitat
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Renaturierung und Design
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AuBerbetriebnahme Planung
Betrieb
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Betrieb, Wartung
und Monitoring

Inbetriebnahme

und Leistungsfahigkeit von Batteriespeichern auf Systemebene
sowie ihre Anwendung im Feld ist fir Hersteller, Anlagenbauer
und Investoren von hochster Relevanz. Die Speichersysteme
kénnen hierbei von kleinen autarken Solar-Home-Systemen
Uber Mobilitatsanwendungen bis hin zu groBen MWh-Spei-
chern zur Netzstabilisierung reichen.

Auch an diesen Fragestellungen zur Qualitatssicherung Uber
den gesamten Projektlebenszyklus forschen wir. Dazu entwi-
ckeln wir neue Methoden zur simulationsbasierten Auslegung
von Batteriespeichern sowie zur Optimierung des Systemde-
signs inklusive aller Komponenten von der Leistungselektronik
bis hin zur Integration des Energiemanagements.

Diese Methoden finden in verschiedenen Bereichen Anwen-
dung, etwa bei der optimierten Integration von Batteriespei-
chern in PV-Kraftwerke, Anlagenprifungen und Validierungen
oder beim Qualitatsmonitoring. Unsere Experten erstellen
hierflr hochwertige technische und techno-6konomische
Analysen, die Investitionsrisiken friihzeitig identifizieren und
gegebenenfalls auch abwenden kénnen.
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Reallabor EnStadt:Pfaff — ein klimaneutrales

Quartier fur die Zukunft

Die Komplexitat kiinftiger Energiesysteme erfordert neue
Losungsansatze in realer Umgebung. Reallabors sind klein-
raumige Projektkontexte, in denen konkrete Konzepte

und Entscheidungshilfen in Kooperation mit Praxispartnern
entwickelt, implementiert und erprobt werden. Sie ermdg-
lichen die umfassende Untersuchung und Optimierung des
Energiesystems und seiner Komponenten in Abhangigkeit
der vorhandenen Regulatorik und méglicher Geschéfts-
modelle. Die Arbeiten erfolgen unter umfassender Ein-
bindung der Bevolkerung.

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) und das Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) fordern gemeinsam seit Oktober 2017 das als
ist ein integriertes Konzept zur Erreichuﬁérﬂaré;k'l}}ﬁgrgéhtraIitét
auf dem ehemaligen Gelande der Ndhmaschinenfabrik Pfaff
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in Kaiserslautern. Auf 18 Hektar entsteht ein Mischquartier fur
1400 Bewohner mit 3200 Arbeitsplatzen. Acht Partner aus
Wirtschaft und Wissenschaft arbeiten unter Leitung der Stadt
Kaiserslautern zusammen, um eine zukunftsfahige Ausrichtung
des Quartiers zu erreichen. Die wissenschaftliche Leitung liegt
beim Fraunhofer ISE.

Voraussetzung fur das Erreichen der Klimaneutralitat ist

eine entsprechende Rahmensetzung durch die Kommune,
die im Wesentlichen in der Phase der Bauleitplanung erfolgt
und sowohl 6konomische als auch rechtliche Aspekte ein-
bezieht. EnStadt:Pfaff begleitet den Prozess fachlich und hat
hierfir wegweisende Konzepte flr Energieversorgung und
Mobilitat sowie Informations- und Kommunikationstechno-
logie erarbeitet. Auf dieser Basis wurde bundesweit erstmalig
eine Solarpflicht in Kombination mit einer obligatorischen
Dachbegriinung in den Bebauungsplan aufgenommen. Die
Warmeversorgung erfolgt mithilfe industrieller Abwarme aus
einer benachbarten GieBerei. Zur Erreichung eines autoarmen
Quartiers wurde eine Stellplatzsatzung beschlossen, die den
Bau von Mobilitatsstationen ermdglicht.

Fir die Umsetzungsphase entwickelt das Fraunhofer ISE im
Rahmen von EnStadt:Pfaff Technologien wie z.B. ein agenten-
basiertes Energiemanagementsystem auf Basis der Blockchain-
Technologie. Darlber hinaus werden Batterietechnologien auf
ihre Praxistauglichkeit hin untersucht und eine gestalterisch
angepasste, hocheffiziente PV-Fassade sowie Ladeinfrastruk-
turlésungen fur Elektrofahrzeuge konzipiert und umgesetzt.
Die Digitalisierung spielt fur klimaneutrale Quartiere sowohl in
der Planung als auch in der Bereitstellung von Dienstleistungen
fur kinftige Bewohner und Nutzer eine wichtige Rolle, hierzu
entwickeln wir eine digitale Datenplattform und ein 3D-Modell
des Quartiers.

Das Projekt EnStadt:Pfaff bietet mit seinem »geschitzten
Raum« ideale Bedingungen, um technische, wirtschaftliche,
soziale und regulatorische Innovationen und Prozesse zu
erproben. Im Rahmen der sozialwissenschaftlichen Begleitung
durch das Fraunhofer ISE werden diese auch in ihren Wechsel-
wirkungen untersucht. Dazu erarbeiten wir ein Werkzeug, das
die Bewertung neuer Technologien in Hinblick auf die Lebens-
qualitat ermoglicht. Beantwortet werden soll auch die Frage,
wie sich hohere Anforderungen an den Klimaschutz auf das
Verhalten maoglicher Investoren in einem Quartier auswirken.


https://pfaff-reallabor.de/

KUnstliche Intelligenz fur
Netzbetrieb und Netzplanung

Elektrische Verteilnetze missen zukinftig neue Versorgungs-
aufgaben erfillen. Netzbetreiber stehen daher vor der Her-
ausforderung, eine Vielzahl an Erzeugungsanlagen und
Verbrauchern in ihren Datenbanken nachzupflegen, um
diese im Netzbetrieb zu berlcksichtigen. Zudem andern
Elektrofahrzeuge als mobile Verbraucher regelmaBig ihren
Anschlusspunkt und damit auch ihre Wirkung auf das Strom-
netz. Gleichzeitig sind die Verteilnetze nicht voll digitalisiert
und bieten aufgrund ihrer komplexen Struktur nur eine
geringe Beobachtbarkeit. An dieser Stelle setzen Verfahren
zur Zustandsschatzung ein, um wichtige Daten fir den Netz-
betrieb und die Netzplanung zu generieren.

Mithilfe der kiinstlichen Intelligenz entwickelt das

Fraunhofer ISE neue Algorithmen, um die klassischen
Methoden der Zustandsschatzung zu verbessern. Verwendet
werden sogenannte »Graph Neural Networks« (GNNs). Der
Hauptvorteil dieser neuronalen Netze liegt darin, dass sie
Strukturinformationen Uber die sogenannte »Adjazenzmatrix«
der Netztopologie im Trainingsprozess ausnutzen und mit
verschiedensten Datenqguellen intelligent verknipfen. So kann
auch mit wenigen Datenpunkten eine gute Zustandsschat-
zung des Netzes erreicht werden. Flr den Betrieb der Netze
entwickeln und erproben wir im vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekt »Al4Grids«
Verfahren, um neue Verbraucher zu erkennen. Ziel ist, die beim
Netzbetreiber vorhandenen Daten zu nutzen, um die Betriebs-
flhrung beispielsweise bei Engpassen zu verbessern.
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Daruber hinaus helfen die gewonnen Daten bei der Netz-
planung. Im vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klima-
neuen Betriebsmittel in Kombination mit generierten Zeitreihen
genutzt, um eine neue Versorgungsaufgabe zu bestimmen
und fir diese ein optimales Netz zu planen. Gemeinsam mit
verschiedenen Verteilnetzbetreibern fihren wir dazu eine auto-
matisierte spannungsebenen-tbergreifende Zielnetzplanung
durch, die neue Anschlussnehmer kostenoptimal in das Netz
integriert. Das Ziel dieser Arbeiten besteht darin, die zukdnfti-
ge Belastung der Netze durch neue Verfahren besser abschat-
zen zu konnen und somit die Netzplaner zu unterstitzen.

Fr die zuvor beschriebenen Verfahren sind Funktions-

und Validierungstests erforderlich, bevor sie zur Anwen-
dung kommen. Hierzu betreibt das Fraunhofer ISE das
the-Loop-Computern »digitale Zwillinge« von Stromnetzen
betreiben. Gekoppelt mit einer Leitwarte und Leistungsver-
starkern steht hier eine realitdtsnahe Systemumgebung fur
Integrationstests bereit.

— Leitung
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Hochkompakter Wechselrichter zur Direkt-
anbindung an das Mittelspannungsnetz

Im Zuge der Energiewende gewinnt der Ausbau der Strom-
netze an Bedeutung. Immer mehr regenerative Erzeugungs-
anlagen sowie elektrische Speicher werden an das Netz
angeschlossen. Die Leistungselektronik spielt dabei eine
entscheidende Rolle, weil sie zur Ankopplung dieser Systeme
an das Netz notwendig ist. Neben der reinen Einspeisung
bzw. Ruckspeisung von elektrischer Energie muss die Leis-
tungselektronik aber noch weitere netzstitzende Aufgaben
Ubernehmen. Im vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
haben Forscher des Fraunhofer ISE nun gemeinsam mit
anderen Partnern einen hochkompakten Wechselrichter zur
direkten Einspeisung in das Mittelspannungsnetz entwickelt
und erfolgreich in Betrieb genommen.

Aktuell speisen Wechselrichter meist in das Niederspannungs-
netz ein. Uber groBe 50 Hz-Transformatoren werden sie dann
an das Mittelspannungsnetz gekoppelt. Der Einsatz neuartiger
Transistoren aus Siliciumkarbid (SiC) mit sehr hohen Sperr-
spannungen ermoglicht nun auch eine direkte Anbindung der
Wechselrichter an das Mittelspannungsnetz. Durch ihre hohe
Regeldynamik kdnnen SiC-Wechselrichter netzstabilisierende
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Aufgaben Ubernehmen und beispielsweise als aktiver Netz-
filter fungieren. Des Weiteren kdnnen mit ihrer Hilfe sehr hohe
Leistungsdichten erzielt werden.

Im Rahmen des Projekts haben wir einen 250 kW-Wechsel-
richter-Stack zur Einspeisung in 3 kV-AC-Netze entwickelt.
Zum Einsatz kommen dabei neuartige 3,3 kV-SiC-Transistoren.
Diese weisen wesentlich geringere Verlustleistungen auf als
vergleichbare Siliciumtransistoren und erlauben daher eine
Taktung des Wechselrichterstacks mit einer Schaltfrequenz von
16 kHz. Verglichen mit Siliciumtransistoren nach dem aktuellen
Stand der Technik entspricht dies einer 10-mal hoheren Schalt-
frequenz in dieser Spannungsklasse. Die hohe Schaltfrequenz
ermoglicht Einsparungen bei den passiven Bauelementen, weil
diese kleiner dimensioniert werden kénnen.

Eine weitere Besonderheit des Wechselrichters ist seine aktive
Flussigkeitskihlung, bei der ein synthetischer Ester als Kihl-
medium dient. Das Kihlmedium wird durch den Wechsel-
richter gepumpt und kihlt Gber einen Flussigkeitskthlkorper
sowohl die Transistoren als auch die Filterdrosseln, die in einem
geschlossenen Tank untergebracht sind. Gleichzeitig dient

es als elektrisches Isolationsmedium fir die Filterdrosseln,
wodurch diese kompakter gebaut werden kénnen.

Der Wechselrichter wurde in den Labors des Fraunhofer ISE
aufgebaut und getestet, wobei er bei Nennleistung einen sehr
hohen Wirkungsgrad von 98,4 % erzielte. Die Konstruktion
des Gerats erlaubt das modulare Zusammenschalten von meh-
reren Wechselrichterstacks, um Systemleistungen von mehre-
ren Megawatt zu erreichen.


https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=SiC-MSBat&v=10&id=602604

Netzdienlicher Gleichrichter fur
Ladeinfrastruktur und Elektrolyse

Mit dem Ausbau der Ladeinfrastruktur im Mobilitatssektor
steigt der Bedarf an unidirektionalen Stromrichtern. Effiziente
Gleichrichter sind allerdings nicht nur im Bereich der Elektro-
mobilitat unverzichtbar geworden, sondern werden in Zukunft
auch fir die anvisierte groBskalige Wasserstofferzeugung

von Bedeutung sein. Kommerziell verfligbare Gleichrichter

mit hoher Leistung, die Wechselspannung in Gleichspannung
wandeln, werden heute Uberwiegend mit Thyristoren aufge-
baut. Diese Technologie bringt allerdings den Nachteil mit sich,
erhebliche Rickwirkungen auf die Qualitat des Stromnetzes zu
haben, was zusatzliche MaBnahmen erfordert.

Aus diesem Grund hat das Fraunhofer ISE innerhalb des vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) gefor-
ckelt. Dabei haben wir, basierend auf der sogenannten »Power
Factor Correction«-Topologie (PFC), einen netzgekoppelten
Gleichrichter entwickelt. Ziel des Designs ist, die Kosten des
Wandlers zu senken und gleichzeitig eine hohe Performance
hinsichtlich Effizienz und Stromqualitat zu realisieren.

Die 3-Level-PFC-Topologie ermdglicht geringere Verluste in

den Leistungshalbleitern und eine Volumenreduktion der
dazugehdrigen Filterkomponenten. Jede Phase besteht aus
zwei Transistoren und vier Dioden, wodurch die Kosten der
peripheren Schaltungen im Vergleich zu anderen 3-Level-Topo-
logien reduziert werden. Die Ausgangsgleichspannung arbeitet
in einem Bereich von 600 V bis 900 V und die Schaltfrequenz
liegt bei 30 kHz. Durch die Implementierung eines neuarti-
gen Reglers werden die Oberschwingungsstrome (THDi)

im Teillastbereich gegeniber konventionellen Regelungs-
ansatzen um ca. 40 % reduziert. Ebenso sind die aufgebaute
Topologie und das dazugehdrige Regelungssystem in der Lage,
Blindleistung gemaR aktuellen Richtlinien fir netzgekoppelte
Wandler bereitzustellen.

Die luftgekuhlte Topologie hat einen maximalen Wirkungsgrad
von Uber 98 % und ist in einem 19 Zoll-Gehause aufgebaut,
sodass beispielsweise eine einfache Parallelschaltung in Lade-
saulen fur das sogenannte High Power Charging (HPC) mdglich
ist. Darlber hinaus kann die PFC perspektivisch in ihrer Leis-
tung skaliert werden und auch im Bereich der Elektrolyse zur
Anwendung kommen.
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/hipoind.html

Veranstaltungen 2022 mit

Beteiligung des Fraunhofer ISE

Juni

I
Januar
Batterieforum Deutschland  online 19.01/25.01.2022
Februar
BatteryWorld 2022 online 16.02.—-17.02.2022
Batterieforum Deutschland  online 02.02./08.02.2022
Marz
FC Expo Tokio, Japan 16.03.-18.03.2022
LOPEC Minchen 23.03.-24.03.2022
Batterietagung Minster 28.03.-30.03.2022
SiliconPV Konstanz/hybrid 28.03.-01.04.2022
April
SPIE Photonics Europe StraBburg,

Frankreich 03.04.-07.04.2022
OWPT Conference Yokohama,

Japan/hybrid 18.04.-21.04.2022
agra Leipzig 21.04.-24.04.2022

CPV-17 — International
Conference on Concentrator

Photovoltaic Systems

Miyazaki, Japan/
hybrid

25.04.-27.04.2022

LASER World of PHOTONICS

Minchen

26.04.-29.04.2022

Mai

Battery Experts Forum

Frankfurt

03.05.-05.05.2022

32. Symposium Solarthermie
und Innovative Warme-

Kloster Banz,
Bad Staffelstein/

systeme hybrid 03.05.-05.05.2022
PCIM Europe Nurnberg 10.05.-12.05.2022
Intersolar Mdinchen 11.05.-13.05.2022
4. TeraWatt Workshop Freiburg 16.05.-17.05.2022
HOPV 2022 Valencia, Spanien/

hybrid

19.05.-25.05.2022

16% SNEC PV Power Expo

Shanghai, China

23.05.-26.05.2022

f-cell CANADA Edmonton, Alberta,

Kanada 25.05.-26.05.2022
International Energy Freiburg 25.05.-27.05.2022
Workshop 2022
tandemPV Workshop 2022  Freiburg 30.05.-01.06.2022
Hannover Messe Hannover 30.05.-02.06.2022
EMRS Spring Meeting online 30.05.-03.06.2022
IFAT Minchen 30.05.-03.06.2022

49" |EEE Photovoltaic
Specialists Conference

Philadelphia,
Pennsylvania, USA

05.06.-10.06.2022

AgriVoltaics

Piacenza, Italien/
hybrid

15.06.-17.06.2022

ICE - International
Conference on Electrolysis

Golden, Colorado,
USA

20.06.-23.06.2022

Phenology 2022

Avignon, Frankreich

20.06.-24.06.2022

E-World energy & water

Essen

21.06.-23.06.2022

37. PV-Symposium

Freiburg/hybrid

21.06.-23.06.2022

WHEC

Istanbul, Turkei/
hybrid

26.06.-30.06.2022

Juli

43 |AEE International

Conference Tokio, Japan 31.07.-04.08.2022
August
ACHEMA Frankfurt 22.08.-26.08.2022
September
PSCO-22 Oxford, Vereinigtes

Konigreich 05.09.-07.09.2022
Solar Power International Anaheim,
(SPI) Kalifornien, USA 19.09.-22.09.2022
Energy Storage/IRES Dusseldorf 20.09.-22.09.2022
IAA TRANSPORTION Hannover 20.09.-25.09.2022
EU PVSEC Mailand, Italien 26.09.-30.09.2022
Oktober
f-cell Stuttgart 04.10.-05.10.2022
Chillventa Nirnberg 11.10.-13.10.2022
November
Mission Hydrogen
Conference online 08.11.2022
PVSEC-33 Nagoya, Japan 13.11.-17.11.2022

MRS Fall Meeting & Exhibit

Boston,
Massachusetts,
USA

27.11.-02.12.2022

Alle Angaben beruhen auf den bis zu Redaktionsschluss vorliegenden Daten. Bitte
haben Sie Verstandnis dafir, dass es aufgrund der Corona-Pandemie kurzfristig

halten wir Sie stets auf dem Laufenden!
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