\

~ Fraunhofer

ISE

Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme ISE

Forschen fiir die Energiewende

Jahresbericht 2023/24




Das Titelbild zeigt die Detailansicht einer InCellPlate® Galvanikanlage zur Metallisierung von
Silizium-Wafern. Bei dem Vorgang werden auf die Rohlinge in einem Elektrolyt-Bad lokale
Metallkontakte aus elektrisch leitfahigem Kupfer gewachsen.

Die Verwendung von galvanisch abgeschiedenem Kupfer anstelle der markttiiblichen gedruckten
Silberkontakte auf Silizium-Solarzellen wurde am Fraunhofer ISE entwickelt und wird nun durch die
Institutsausgrindung PV2+ industrialisiert. Die Technologie birgt wesentliche Vorteile — so lassen
Solarzellen mit Kontakten aus Kupfer Kostenvorteile erwarten. Zudem ist Kupfer in Deutschland
leicht verfligbar und recycelbar. Dadurch kann die Solarzellenproduktion nachhaltiger gestaltet

werden.
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Vorwort

Die vergangenen Jahre haben uns die Verletzlichkeit der euro-
paischen Energieversorgung vor Augen geflihrt. Neben das Ziel
der Klimaneutralitat tritt deshalb kinftig noch starker die Anfor-
derung einer erhéhten Resilienz. Das Fraunhofer ISE hat bereits
vor Uber 40 Jahren damit begonnen, sich den zunehmend dran-
genden Fragen einer nachhaltigen Energieversorgung zu stellen.
Einer, der viele dieser Fragen schon weit im Voraus gesehen und
mit seinem Wirken die Basis fur die erfolgreiche Arbeit des
Instituts gelegt hat, ist im vergangenen Jahr verstorben —

Prof. Dr. Adolf Goetzberger, Institutsgriinder des Fraunhofer ISE,
schied am 24. Februar 2023 im Alter von 94 Jahren aus dem
Leben. Wir blicken mit Hochachtung und Dankbarkeit auf die
visiondre Arbeit von Adolf Goetzberger und verneigen uns vor
seinem wissenschaftlichen Lebenswerk und seinem unermud-
lichen Einsatz fur die Forschung an solaren Energiesystemen.

Sein Wirken ist flr uns Vorbild und Ansporn zugleich, die
Forschungsschwerpunkte des Instituts konsequent weiterzu-
entwickeln, um auch zuklnftig wichtige Losungsbeitrage zur
erfolgreichen Umsetzung der Energiewende zu liefern. Um
auf den wachsenden Bedarf an systemischen Losungen besser
reagieren zu kénnen, haben wir das Fraunhofer ISE intern neu
aufgestellt und unsere Kompetenzen gebulndelt. Seit Juli 2023
gliedert sich das Institut in die vier Bereiche »Photovoltaike,
»Strom«, »Warme und Gebaude« sowie »Wasserstofftechno-
logien«. Damit wir die steigende Nachfrage nach umfassenden
Gesamtlosungen fir eine resiliente und im Ziel klimaneutrale
Energieversorgung von Industrieliegenschaften und Quartieren
bedienen konnen, haben wir zudem die neue Programmlinie
»Ubergreifende Systemintegration« etabliert.



Wir haben uns sehr darlber gefreut, dass wir Ende September
den neuen Prasidenten der Fraunhofer-Gesellschaft, Prof. Dr.
Holger Hanselka, in Freiburg begriBen durften. Herr Hanselka
ist angetreten, die Mission der Fraunhofer-Gesellschaft zur
Starkung der Wirtschaft voranzutreiben und ihre Position als
essenzieller Innovationslieferant fur kleine, mittelstandische
und groBe Unternehmen weiter auszubauen. Kooperationen
mit der Industrie stehen auch fir uns am Fraunhofer ISE im
Mittelpunkt: Ab diesem Jahr richten wir unsere Aktivitaten

an acht neuen, marktorientierten Geschaftsfeldern aus.

Im Bereich Photovoltaik setzen wir uns flr eine Wiederansie-
delung der PV-Industrie in Europa ein. Wir unterstitzen die
Industrie hier durch Machbarkeits- und Wirtschaftlichkeits-
analysen, aber auch, indem wir die nachste Photovoltaik-
Generation auf Basis von Mehrfachsolarzellen entwickeln.
Der Aufbau einer europaischen Solarwirtschaft wird auch

in Deutschland vehement verfolgt. Forschung und Industrie
bendtigen dabei schnelle staatliche Unterstitzung. Rund
hundert Akteurinnen und Akteure der Photovoltaikbranche
fanden sich im Juli auf Einladung des Fraunhofer ISE am
Fraunhofer ENIQ in Berlin zusammen, um Uber mdgliche
Kooperationen flir neue PV-Produktionen in Deutschland

zu diskutieren. Im Fokus unser Forschungsarbeiten fir die
Solarindustrie steht weiterhin die Entwicklung neuer Zellen,
Komponenten und Module und die Qualitatssicherung in der
Anwendung. Fur das Testen und Vermessen von PV-Modulen

analysen kombinieren kénnen.

Im Jahr 2023 stand der Gebaudebereich besonders im Zen-
trum der 6ffentlichen Aufmerksamkeit und die Warmepumpe
war in aller Munde. Wir forschen weiterhin intensiv an der
Verbesserung von Warmepumpen, insbesondere zum Ein-

satz natdrlicher Kaltemittel wie Propan. In engem Austausch
mit den Herstellern und der Wohnungsbauwirtschaft entwi-
ckeln wir Warmepumpensysteme fir Mehrfamilienhauser des
Gebadudebestands und begleiten Demonstrationsvorhaben und
Feldtests. Das in der Offentlichkeit stark diskutierte und nach
langen Beratungen verabschiedete, novellierte Gebaudenergie-
gesetz (GEG) leitet den Umstieg auf das Heizen mit erneuer-
baren Energien ein — wir nehmen dies als Ansporn, weiterhin
tragfahige Lésungen fur eine erfolgreiche Warmewende zu
entwickeln und die Warmepumpentechnologie kostenglnsti-
ger und noch breiter anwendbar zu machen.

Besonders gefreut haben wir uns Uber die Preise und Auszeich-
nungen, die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Instituts

in diesem Jahr fir ihre wissenschaftlichen Arbeiten erhalten
haben. Hervorheben mochten wir den Hertha-Sponer-Preis,
mit dem die Deutsche Physikalische Gesellschaft Dr. Juliane
Borchert fir ihre Arbeit im Bereich neuer Solarzellenmaterialien
ausgezeichnet hat, sowie den mit einer Million Euro dotierten

Forschungspreis der Werner-Siemens-Stiftung, den

Dr. Frank Dimroth und Institutsleiter Prof. Dr. Andreas Bett
erhalten haben. Unsere herzliche Gratulation gilt zudem

PD Dr. Ralf Preu zur erfolgreichen Habilitation im Themenge-
biet PERC-Technologie fiir Solarzellen, Prof. Dr. Sonia Dsoke zur
Berufung auf die W3-Professur »Elektrochemische Energie-
speicher und Speichersysteme« und Prof. Dr. Holger Neuhaus
zur Berufung auf die W3-Professur »Materialsysteme fir die
Solarenergienutzung«. Beide Professuren sind am Institut fir
Nachhaltige Technische Systeme (INATECH) der Technischen
Fakultat der Universitat Freiburg angesiedelt und sind mit einer
Tatigkeit am Fraunhofer ISE verbunden. GleichermaBen gratu-
lieren wir Dr. Peter Schossig zur Berufung auf die W3-Professur
»Technologien fur klimagerechte Gebdude und Quartiere« am
KIT in Karlsruhe; auch diese Professur mit Antritt zum 1. April
2024 ist mit einer Tatigkeit am Fraunhofer ISE verknipft.

Der Umbau unseres globalen Energiesystems mit hohen
Anteilen erneuerbarer Energien wird nur erfolgreich sein,
wenn dabei alle Nachhaltigkeitsanforderungen eingeldst
werden. Daher haben wir das Thema Nachhaltigkeit als Kern-
element in unsere Institutsstrategie aufgenommen. Wir wollen
Nachhaltigkeitsfragen sowohl von Anfang an konsequent in
unsere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten einbeziehen als
auch unseren Institutsbetrieb sukzessive klimaneutral gestal-
ten. Ein wichtiger Schritt auf diesem Weg ist die im September
erfolgte Zertifizierung nach der Norm DIN EN ISO 50001:2018
flr Energiemanagement. Als eines der ersten nach dieser
Norm zertifizierten Fraunhofer-Institute haben wir damit
zugleich eine Vorlage erarbeitet, mit der die Zertifizierungs-
prozesse flr weitere Fraunhofer-Institute deutlich beschleunigt
werden kénnen.

Unseren Kuratoriumsmitgliedern, Industriepartnern, Stipen-
diengebern, Férdermittelgebern auf Bundes- und Landerebene
sowie unseren Projektpartnern mochten wir unseren gro3en
Dank fir ihr Vertrauen in unsere Arbeit sowie ihre Unter-
stUtzung und Foérderung des Fraunhofer ISE aussprechen.

Wir freuen uns sehr auf die weitere Zusammenarbeit.

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


https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/neues-testfeld-fuer-solartechnologien-kombiniert-labor-mit-freilandmessungen.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/neues-testfeld-fuer-solartechnologien-kombiniert-labor-mit-freilandmessungen.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2023/juliane-borchert-gewinnt-hertha-sponer-preis.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/fraunhofer-ise-forscher-erhalten-forschungspreis-der-werner-siemens-stiftung-fuer-ihre-vision.html
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Organisationsstruktur

Das Fraunhofer ISE gliedert sich neben Ver-

waltung und Stabsstellen in die vier grof3en Prof. Dr. Hans-Martin Henning
wissenschaftlichen Bereiche »Photovoltaiks, Telefon +49 761 4588-5134
»Strome, »Warme und Gebaude« sowie

»Wasserstofftechnologien«. AuBerdem hat Prof. Dr. Andreas Bett

das Institut die Programmlinie »Ubergreifende  Telefon +49 761 4588-5257
Systemintegration« etabliert.

In der AuBendarstellung operieren wir in acht
marktorientierten Geschaftsfeldern: Saskia Vormfelde
Telefon +49 761 4588-5917
= Photovoltaik — Materialien, Zellen, Module
= Photovoltaik — Produktionstechnologie und

Transfer

= Solarkraftwerke und Integrierte Prof. Dr. Stefan Glunz
Photovoltaik Telefon +49 761 4588-5191
Leistungselektronik und Stromnetze
Elektrische Energiespeicher PD Dr. Ralf Preu
Klimaneutrale Warme und Gebaude Telefon +49 761 4588-5260

Wasserstofftechnologien
Systemintegration

Dr. Harry Wirth
In beratender Funktion wird das Telefon +49 761 4588-5858
Fraunhofer ISE von langjahrigen
Begleitern und erfahrenen Experten
der Solarbranche unterstutzt: Dr. Peter Schossig

Telefon +49 761 4588-5130
Prof. Dr. Joachim Luther
(Institutsleiter 1993-2006)

Prof. Dr. Volker Wittwer
(stellvertretender Institutsleiter 1997 -2009) Ulf Groos
Dr. Achim Schaadt

Prof. Dr. Eicke R. Weber Dr. Tom Smolinka
(Institutsleiter 2006-2016) Robert Szolak
Von links nach rechts: Telefon +49 761 4588-0
Prof. Dr. Hans-Martin Henning,
Prof. Dr. Andreas Bett,
Saskia Vormfelde,
Prof. Dr. Stefan Glunz, Prof. Dr. Christof Wittwer
PD Dr. Ralf Preu, Dr. Harry Wirth, Telefon +49 761 4588-5115

Dr. Peter Schossig,
Prof. Dr. Christof Wittwer




In Memoriam

Der Solarpionier und Grinder des Fraunhofer-Instituts fir
Solare Energiesysteme ISE, Prof. Dr. Adolf Goetzberger, ist
am 24. Februar 2023 im Alter von 94 Jahren verstorben.
Damit hat das Fraunhofer ISE einen geschatzten Wissen-
schaftler und visionaren Vordenker der Solarenergie verloren,
der bis zuletzt dem Institut beratend zur Seite stand.

Gegen groBe Widerstande hatte Adolf Goetzberger, damals
Institutsleiter des Fraunhofer-Instituts fir Angewandte Fest-
korperphysik 1AF, 1981 die Ausgrindung einer Arbeitsgruppe
fur solare Energiesysteme zum eigenstandigen Institut durch-
gesetzt. Adolf Goetzberger leitete das Fraunhofer ISE in
Freiburg von seiner Grindung bis zu seinem altersbedingten
Ausscheiden 1993. Das Institut, in dem von Beginn an die Ein-
heit von Solarenergie- und Energiesystemtechnik gedacht und
gelebt wurde, wuchs rasch zu einem der fihrenden Institute
fur Solarforschung heran und ist heute das groBte Solarfor-
schungsinstitut Europas.

Adolf Goetzberger promovierte nach einem Studium der
Experimentalphysik 1955 an der Universitat Mlinchen Uber die
Kristallisation aufgedampfter Antimonschichten. Er arbeitete
anschlieBend zusammen mit dem Nobelpreistrager und Mit-
erfinder des Transistors William Shockley im kalifornischen
Palo Alto und in den berlihmten Bell Laboratories in Murray
Hill, New Jersey. 1968 kehrte er nach Deutschland zurlick

und Ubernahm die Leitung des Fraunhofer-Instituts flr Ange-
wandte Festkorperphysik IAF. 1971 wurde er von der Univer-
sitat Freiburg zum Honorarprofessor an der Fakultat fir Physik
ernannt und betreute in dieser Funktion zahlreiche Diplom-
und Doktorarbeiten.

Er werde oft gefragt, wie er gerade auf die Sonnenenergie
kam, die damals als Energiequelle Uberhaupt nicht ernst ge-
nommen wurde, schrieb Adolf Goetzberger 2018 in einem
Ruckblick auf sein Leben. Ihn faszinierte vor allem die Studie
»Die Grenzen des Wachstums« vom Club of Rome von 1972.
Es erschien ihm einleuchtend, dass wir Menschen die Sonne als
unerschopfliche Energiequelle nutzen missen, da die fossilen
Energieressourcen endlich seien.

Adolf Goetzberger war Inhaber von ber 30 Patenten; seine
gemeinsam mit Armin Zastrow bereits 1981 entwickelte
Idee der Agri-Photovoltaik erlebt heute ihren Durchbruch.
In vielen Gutachterausschissen, Kuratorien, Kommissionen
und Arbeitsgruppen wurden seine Mitarbeit und sein Urteil

sehr geschatzt. So war Adolf Goetzberger zum Beispiel von
von 1993 bis 1997 Prasident der Deutschen Gesellschaft fur
Sonnenenergie.

Die Verdienste Adolf Goetzbergers flr die Solarenergienutzung
wurden auf vielfaltige Weise gewdirdigt: Als erster Deutscher
wurde Adolf Goetzberger 1983 mit dem J. J. Ebers Award der
amerikanischen IEEE Electron Devices Society fur die Entwick-
lung des Silizium-Feldeffekttransistors ausgezeichnet. Weiter-
hin erhielt er 1989 die Verdienstmedaille des Landes Baden-
Wirttemberg und 1992 das Bundesverdienstkreuz erster
Klasse. 1993 wurde er mit dem Achievement through Action
Award der International Solar Energy Society (ISES) ausge-
zeichnet. 1995 erhielt er die Ehrendoktorwdirde der Universitat
Uppsala und den Farrington Daniels Award der ISES. Es folgten
1997 die Karl-Boer-Medaille, der Becquerel-Preis und der
William R. Cherry Award. 2006 verliehen ihm die Solar World
AG den Einstein Award und EUROSOLAR den European Solar
Award. Im Jahre 2009 wurde er vom Europaischen Patentamt
in der Kategorie »Lebenswerk« mit dem Europaischen Erfinder-
preis ausgezeichnet.

Die Institutsleitung und alle Mitarbeitenden des Fraunhofer ISE
verneigen sich vor dem Lebenswerk von Adolf Goetzberger
und sind ihm dankbar fiir seine Verdienste zur Entwicklung der
solaren Energiesysteme und damit fir seinen groBen Beitrag
fur eine globale Energiewende.



Profil

Das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE in Frei-
burg ist das groBte Solarforschungsinstitut Europas. Unsere
Uber 1400 Mitarbeitenden setzen sich fur ein nachhaltiges,
wirtschaftliches, sicheres und sozial gerechtes Energieversor-
gungssystem auf Basis erneuerbarer Energien ein. Dazu tragen
wir mit unseren Forschungsschwerpunkten Energiebereit-
stellung, Energieverteilung, Energiespeicherung und Energie-
nutzung bei. Durch herausragende Forschungsergebnisse,
erfolgreiche Industrieprojekte, Firmenausgrindungen und
globale Kooperationen gestalten wir die nachhaltige Trans-
formation des Energiesystems. Das Fraunhofer ISE finanziert
sich Uber eine Grundfinanzierung und Sonderprogramme der
Fraunhofer-Gesellschaft sowie Sonstige (17 Prozent), zu rund
62 Prozent durch offentliche Mittel (Bund, Bundeslander und
EU) sowie durch Auftrage aus der Industrie (21 Prozent).

2023 betrug der Gesamthaushalt des Instituts 135,3 Millionen
Euro (vorlaufig). Das Institut ist nach der Qualitdtsmanagement-
norm DIN EN ISO 9001:2015 zertifiziert.

Unser Anspruch ist, konkret umsetzbare technische Losungen
zu entwickeln, die wir unseren Industriepartnern zur Verfa-
gung stellen oder mit ihnen gemeinsam erarbeiten. Damit
tragen wir dem Fraunhofer-Prinzip der angewandten For-
schung Rechnung und leisten zugleich einen wichtigen Beitrag
zur deutschen und europaischen Standortsicherung und Wett-
bewerbsfahigkeit. Der Erfolg angewandter Forschung erfordert
zugleich einen Austausch mit Politik und Gesellschaft, den wir
in unsere Arbeiten einbeziehen.

Das Fraunhofer ISE ist in acht marktorientierte Geschaftsfelder
(Seite 30 ff.) unterteilt. Unser Forschungsansatz reicht von der
Materialforschung tber die Entwicklung von Komponenten bis
hin zur Systemintegration. Da insbesondere systemische Fragen
im Zuge der Energiewende immer relevanter werden, hat das
Fraunhofer ISE zum Juli 2023 eine neue Organisationsstruktur
etabliert, um noch starker interdisziplinar und vernetzt

zu forschen (S. 26).

Das Fraunhofer ISE verfligt Gber eine hervorragende tech-
nische Infrastruktur. 22300 m? Laborflache — darunter
900 m? Reinraumflache — sowie hochmoderne Gerate und
Anlagen bilden die Grundlage unserer Forschungs- und
Entwicklungskompetenzen.

Unsere hochmoderne Fuk-Infrastruktur auf hdchstem techni-
schem Niveau umfasst acht Forschungs- und Entwicklungs-
zentren sowie drei produktionsnahe Technologie-Evaluations-
zentren (Seiten 46 ff.). Darlber hinaus bietet das Institut in
seinen nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierten Labors Prif-
und Zertifizierungsleistungen an. Damit sind wir in der Lage,
als zuverlassiger Partner zu agieren und FuE-Projekte auf den
unterschiedlichen Stufen im Lebenszyklus von Technologien
umzusetzen — je nach Auftrag, Bedarf oder Reifegrad.

Unsere Leistungen umfassen:

Neues Material/Verfahren
Prototyp/Kleinserie

Patent/Lizenz

Software/Anwendung

Messtechnische Analyse/Qualitatssicherung
Beratung/Planung/Studie



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

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

Dr. Gunter Erfurt
Meyer Burger AG

Jurgen Heizmann
JENOPTIK Optical Systems GmbH, Jena

Ministerialdirigentin Sibylle Hepting-Hug
Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg, Stuttgart

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

Dr.-Ing. Norbert Schiedeck
Vaillant Group, Remscheid

Peter Schneidewind
RENA Technologies GmbH, Gltenbach

Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler
Profas Energy Consult, Grinwald

Dr. Lioudmila Simon
E.ON Group Innovation, Essen

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

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

Dr.-Ing. Ingrid Vogler
GdW Bundesverband deutscher Wohnungs-
und Immobilienunternehmen e.V., Berlin

Prof. Dr. Anke Weidenkaff
Fraunhofer-Einrichtung fur Wertstoffkreislaufe

und Ressourcenstrategie IWKS, Alzenau

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

(Stand: 31.12.2023)



Daten und Zahlen

Das Institut in Zahlen

Entwicklung der Ertrage in Mio €

2023
2022
2021
2020
2019
2018
2017

2016

Grundfinanzierung/FhG-Sonderprogramme
Sonstige

EU

Land BaWu/NRW (Projekte)/Bund

Industrie

@ Entwicklung der Ausgaben in Mio €

2023
2022
2021
2020
2019 I 102,8
2018 I_- 95,4
2017 I_- 89,2

2016 I_- 81,2
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224 Entwicklung der Mitarbeitendenzahlen

380

2014 2015 2016 2017

@ witarbeitende gesamt ® Unbefristete TVOD-Mitarbeitende

493

2018 2019 2020 2021 2022 2023

m Befristete TVOD-Mitarbeitende

= Sonstige (inkl. wissenschaftliche Hilfskrafte, Bachelorand*innen, Masterand*innen, Stipendiat*innen)

Personalstruktur

- Diplomand*innen
TV6D

Bachelorand*innen

854 Masterand*innen
136

Hilfskrafte

l‘ 371
o Doktorand*innen
Auszubildende, 97*
Dual Studierende (*davon 83 TV6D und
34 14 Stipendiat*innen)

Lehrveranstaltungen

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg 45

KIT Karlsruher Institut fir Technologie 3

Ruhr-Universitat Bochum 1
Hochschule Offenburg 4
TH Georg Agricola Bochum 1

46 Wissenschaftler*innen des Fraunhofer ISE sind neben
ihrer Forschungstatigkeit auch in der Lehre tatig.



Vernetzung innerhalb der
Fraunhofer-Gesellschaft

Durch die Vernetzung innerhalb der Fraunhofer-
Gesellschaft bringt das Fraunhofer ISE eine groBBe
Bandbreite an Kompetenzen in unterschiedliche
Verbinde und Allianzen ein. Dies starkt besonders
die Bearbeitung systemischer Fragestellungen.

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

mit drei weiteren Instituten Mitglied im Fraunhofer-Verbund
Energietechnologien und Klimaschutz, der im Januar 2021
gegriindet wurde. Prof. Dr. Hans-Martin Henning ist Sprecher
dieses Verbunds. Zudem ist das Fraunhofer ISE Gastmitglied im
Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS.

Um gezielter auf Forschungsthemen der Zukunft reagieren

zu kénnen und wissenschaftlich-technische Alleinstellungs-
merkmale zu schaffen, definiert die Fraunhofer-Gesellschaft
strategische Forschungsfelder. Das Fraunhofer ISE ist in zwei der
sieben Felder durch eine Sprecherrolle federfihrend vertreten:
Institutsleiter Prof. Dr. Hans-Martin Henning ist zusammen mit
Prof. Dr. Welf-Guntram Drossel, Institutsleiter des Fraunhofer-
Instituts fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU,
Sprecher des Forschungsfelds »Ressourceneffizienz und Klima-
technologien«. Prof. Dr. Christopher Hebling, Direktor Interna-
tionales am Fraunhofer ISE, ist gemeinsam mit Prof. Dr. Mario
Ragwitz von der Fraunhofer-Einrichtung fur Energieinfrastruk-
turen und Geothermie IEG als Sprecher fur das strategische
Forschungsfeld »Wasserstofftechnologien« zustandig.

Neben wissenschaftlicher Exzellenz steht in der anwendungs-
orientierten Forschung die Forderung des Transfers in Wirt-
schaft und Gesellschaft im Fokus. Vor diesem Hintergrund
hat die Fraunhofer-Gesellschaft neun Leitmarkte definiert,
die prioritar von branchenorientierten Allianzen adressiert
werden.

Das Fraunhofer ISE ist eines von 19 Mitgliedsinstituten

im Jahr 2003 zudem Sitz der Geschaftsstelle. Institutsleiter
Prof. Dr. Hans-Martin Henning vertritt als Sprecher die

Ziele der Allianz nach auBen. Gemeinsam mit den
Fraunhofer-Allianzen Batterien und SysWasser, in denen

das Fraunhofer ISE ebenfalls aktives Mitglied ist, organi-

siert die Fraunhofer-Allianz Energie den gemeinschaftlichen
Marktzugang ihrer Mitgliedsinstitute und bedient die Bedarfe
des Leitmarkts Energiewirtschaft.

Als einer der gréBten Energieforschungsverbande Europas
bietet sie Forschungs- und Entwicklungsdienstleistungen

in den Geschéaftsfeldern »Energie Erneuerbar«, »Energie
Speicher«, »Energie Effizient«, »Energie Digital«, »Energie
System«, »Energie Urban«, »Energie Netze« sowie »Ener-
gie | Klima I Umwelt«. Zur weiteren Vernetzung innerhalb
der Fraunhofer-Gesellschaft zahlen die Mitgliedschaften in
den Fraunhofer-Allianzen Bau sowie Aviation & Space, im
Fraunhofer Cluster of Excellence Integrierte Energiesysteme

Wasserstoff.


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

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.

Ein starker Fokus des Fraunhofer ISE liegt auf der Ausbildung
des wissenschaftlichen Nachwuchses. Derzeit sind 46 Mitarbei-
tende in der Lehre tatig; am Institut arbeiten ca. 230 Bachelor-,
Master- und Promotionsstudierende. Zudem engagiert sich das
Fraunhofer ISE in zahlreichen Kooperationen mit Universitaten
und Hochschulen in Deutschland und weltweit.

Besonders intensiv ist die Zusammenarbeit mit der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg. Eine enge Kooperation besteht
mit dem Institut fir Nachhaltige Technische Systeme (INATECH)
der Technischen Fakultat, dessen Schwerpunkte nachhaltige
Materialien, Energiesysteme und Resilienz sind. Das INATECH
basiert auf einer engen Partnerschaft zwischen der Universi-
tat Freiburg sowie den funf Freiburger Fraunhofer-Instituten.
Dieses Fundament macht das INATECH einzigartig in der For-
schungslandschaft und ermdglicht es, die gesamte Bandbreite
von der Grundlagenforschung bis hin zur industriellen Anwen-
dung abzudecken. Erganzt wird diese Kooperation durch das
»Leistungszentrum Nachhaltigkeit«, das die Vernetzung mit
Unternehmen, Verbanden und weiteren Akteuren aus der
Region im Themenfeld Nachhaltigkeit fordert.

~Z Fraunhofer

Auch bei vielen anderen zentralen Institutionen und Aktivita-
ten der Universitat Freiburg bringt sich das Fraunhofer ISE ein.
So tragen wir mit unserer Expertise im Bereich der Photovoltaik
zum laufenden Exzellenzcluster »livMatS« bei. Seit mehr als
zwei Jahrzehnten besteht eine enge Zusammenarbeit mit dem
Freiburger Materialforschungszentrum (FMF), in dem beispiels-
weise Aktivitaten zur Organischen Photovoltaik und Batterie-
forschung angesiedelt sind. Ebenso besteht traditionell eine
enge Kooperation mit den Fakultaten fir Physik, fir Umwelt
und Naturliche Ressourcen sowie fir Chemie.

Zu den von der Universitat Freiburg mit Unterstlitzung des
Fraunhofer ISE auf den Weg gebrachten Studiengangen zahlen
der Bachelor- und Masterstudiengang »Sustainable Systems
Engineering« sowie die Masterstudiengange »Renewable
Energy Engineering and Management« und »Solar Energy
Engineering«.

Zudem hat das Fraunhofer ISE 16 Memoranda of Understand-
ing mit Unternehmen, Organisationen und Forschungseinrich-
tungen weltweit im Jahr 2023 abgeschlossen. Auf nationaler
wie internationaler Ebene ist das Institut in Forschungs- und
Branchenverbanden gut vernetzt.


https://www.inatech.uni-freiburg.de/de
https://www.leistungszentrum-nachhaltigkeit.de/

Arbeiten am Fraunhofer ISE

Seit der Grindung des Fraunhofer ISE ist das Institut stetig
gewachsen und zahlt heute zu den gréBten innerhalb der
Fraunhofer-Gesellschaft. Auch in der Offentlichkeit hat unser
erklartes Ziel — eine nachhaltige und sozial gerechte Energie-
versorgung ohne fossile Brennstoffe — enorm an Bedeutung
gewonnen. Ohne unsere exzellente Laborinfrastruktur, vor
allem aber das Know-how, das Engagement und die Kreativi-
tat unserer Uber 1400 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter ware
dieser Erfolg nicht denkbar gewesen — denn Wissenschaft und
ihr Transfer in Politik, Industrie und Gesellschaft lebt von den
Menschen, die sie pragen. Die Wahl unserer Mitarbeitenden
und ihre Bindung ans Institut sind uns daher ein besonderes
Anliegen. Nicht umsonst zahlt die Fraunhofer-Gesellschaft zu
den beliebtesten Arbeitgebern Deutschlands.

»Arbeiten am Fraunhofer ISE bedeutet, mehr als nur einen Job
zu macheng, betont Thomas Arnsberg, der das Personalwesen
am Institut leitet. »Es bedeutet, jeden Tag etwas Sinnvolles fir
die Zukunft zu tun. Das gilt fur die wissenschaftlichen Mit-
arbeitenden ebenso wie fur diejenigen aus der Verwaltung.
Wir ziehen alle an einem Strang.« Dieser Wille, gemeinsam auf
ein Ziel hinzuarbeiten, ist splrbar: so wird die angenehme und
konstruktive Art der Zusammenarbeit am Institut von vielen
Insidern auch liebevoll als »ISE-Spirit« bezeichnet. Darlber
hinaus sind die Kultur und das Miteinander am ISE gepragt von
Werten wie Toleranz und Chancengleichheit — unabhangig von
Herkunft, Religion, Geschlecht oder Alter.

Wir offnen Turen,
hinter denen Wissen
wachsen kann.

Veranderung startet mit uns.

Unsere Mitarbeitenden arbeiten an allen Facetten der Ener-
giewende mit. In den Forschungsbereichen »Photovoltaike,
»Strom«, »Warme und Gebaude« sowie »Wasserstofftechno-
logien« bieten wir Berufseinsteigern und Berufseinsteigerinnen
oder Promotionsinteressierten ebenso attraktive Perspektiven
wie Fach- und FUhrungskraften mit Berufserfahrung. Dabei
sind uns nicht nur wissenschaftliche Mitarbeitende willkom-
men, auch Interessierte an technischen Berufen, Ingenieure
und Ingenieurinnen sowie Fachpersonal aus dem Verwaltungs-
bereich finden ihren Weg ans Fraunhofer ISE. Zudem bilden wir
in den Berufsfeldern IT und Technik sowie in kaufmannischen
Berufen aus.

Immer wichtiger ist in der heutigen Arbeitswelt ein guter Aus-
gleich zwischen Beruf und Privatleben. Unseren Mitarbeiten-
den bieten wir daher:

Kollegiale und konstruktive Zusammenarbeit

= Individuelle und flexible Arbeitszeitgestaltung
mit Homeoffice-Option

= Hochmoderne Arbeitsplatz- und Laborinfrastruktur

= Verglnstigung fur Kita-Platze, Ferienfreizeiten fir
Schulkinder, pme-Familienservice

®m Hansefit, Zuschuss zum Jobticket, Betriebliche
Altersvorsorge (VBL)

= Gezielte Talentforderung durch diverse
Forderprogramme fir unterschiedliche
Zielgruppen

= Abwechslungsreiches und gesundes Mittagessen

in unserer Kantine mit groBer Sonnenterrasse


https://www.ise.fraunhofer.de/de/studium-jobs-und-karriere.html

Es ist unser erklartes Ziel, die Position von Frauen in der Wis-
senschaft zu starken. Aktuell betrdgt der Frauenanteil in der
Wissenschaft am Fraunhofer ISE rund 22 Prozent. Diesen Anteil
maochten wir auf 25 Prozent im Jahr 2025 und 30 Prozent im
Jahr 2030 erhéhen. AuBerdem streben wir einen Frauenanteil
an den FUhrungspositionen in Hohe von 25 Prozent im Jahr
2025 und 30 Prozent im Jahr 2030 an.

Dazu tragen u.a. unsere Forderprogramme bei, die sich an
verschiedene Zielgruppen auf unterschiedlichen Karrierestufen
richten. So starten wir bereits bei den studentischen Mitarbei-
tenden mit dem Programm »ISE Young Talents«, das pro Jahr
40 Studierenden ermdglicht, die vielfaltigen Forschungsberei-
che des Fraunhofer ISE durch Laborbesuche, Netzwerkveran-
staltungen und Fachvortrdage zu entdecken. Die Studenten und
Studentinnen schauen dabei Uber den Tellerrand der eigenen
Arbeitseinheit hinaus und vernetzen sich mit anderen Mitarbei-
tenden des Instituts. Dartiber hinaus begleiten wir sie Gber
gemeinsame Weiterbildungen und Workshops fachlich und
personlich. Die verfigbaren Platze vergeben wir zu mindestens
50 Prozent an Frauen.

»DokInCareer« fir Doktorandinnen wahrend der Promotion
»Femovation« fur Wissenschaftlerinnen mit eigener
Projektidee

= »TALENTA start«, »TALENTA speed up« und »TALENTA
excellence« flr Wissenschaftlerinnen auf drei verschiedenen
Karrierestufen

Mithilfe dieser Programme ermdglichen wir den Kandidatin-
nen, sich Zeit fir das Schreiben ihrer Doktorarbeit oder das
Vorantreiben ihrer Karriereziele zu nehmen. Seminar- und
Workshopbesuche zu spezifischen Themen sowie Mentoring
dienen der personlichen und fachlichen Weiterentwicklung.
Zugleich unterstutzen wir das Netzwerken mit anderen
Geforderten am Fraunhofer ISE.



Promotionen

Sven Auerswald

»Dezentrale Fassaden-integrierte Wohnungsliftungsgerate:
kombinierte Bewertung des erzielten Luftaustausches und
der Energieeffizienz«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Varun Arya
»Laser Ablation of Dielectric Layers of Solar Cells«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Oliver Fitz

»Entwicklung einer Zink-lonen-Batteriezelltechnologie mit
wassrigen Elektrolyten fur stationare Anwendungen«
Universitat Stuttgart, 2023

Sebastian Gamisch

»Untersuchung eines Thermomanagementsystems flr
stationdre Batteriespeicher basierend auf Phasenwechsel-
materialien«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

ISE Research School

Katharina Gensowski

»Low-temperature Front-side Metallization for Solar Cell
Applications Using a Parallel Dispensing Technologyx,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Gregor Gorbach

»Internal Carbon Pricing and its Use for the Decarbonisation
in Organisations Considering Price Uncertainties«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Arne Grof3

»Stochastic Model Predictive Control for Smart
Grid Applications«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Benjamin Hammann

»The Influence of Hydrogen on Silicon Solar Cells: Investigating
the Link to Degradation Mechanisms«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Das Fraunhofer ISE hat im April 2023 die ISE Research School ins Leben gerufen.

Mit dem Graduiertenkolleg will das Institut die Ausbildung seiner Doktorandin-
nen und Doktoranden bestmdglich unterstitzen und die abteilungstibergreifen-
de Vernetzung fordern.

Das Programm ist flr alle Promovierenden des Fraunhofer ISE offen und umfasst
die Sparten Forschung, Lehre und Uberfachliche Weiterbildung.

Die ISE Research School bietet einen Ort fir die Vernetzung und den interdiszipli-
naren Austausch: Zweimal im Jahr findet das ISE DOK-Kolloquium statt, auf dem
die Promovierenden ihre Arbeiten in Form von Vortragen oder Postern vorstellen.
Zudem umfasst das Programm Vortrage renommierter Wissenschaftlerinnen

und Wissenschaftler: So hielt am 24.10.2023 der Nachhaltigkeitsforscher

Prof. Dr. Arnim Wiek im Rahmen des Kolloquiums einen Gastvortrag.

Langfristig will das Fraunhofer ISE mit dem strukturierten Programm die umfas-
sende Ausbildung der Promovierenden weiter verbessern und die Attraktivitat

Am 24. Oktober 2023 fand das 2. ISE
DOK-Kolloquium im Solar Info Center
in Freiburg statt.

des Instituts fur zuklnftige Promotionsvorhaben steigern.




Lotta Koch

»Energy Performance and Ecological Potential of Solar Thermal
Facade Collectors Made of Ultra-High Performance Concrete
(UHPC) for a CO, Neutral Heat Supply«

Technische Universitat Miinchen, 2023

Franz Mantei
»Large-scale Production of Oxymethylene Dimethyl Ethers«
Technische Universitat Berlin, 2023

Marius MeBmer

»Development and Characterization of Resource-Saving
Doping Processes for Industrial Silicon Solar Cells«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Jakob Metz

»Entwicklung und experimentelle Analyse eines Mehrquellen-
Warmepumpensystems aus Erdreich und AuBenluft«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Sebastian Roder

»Laserbasierte Warmebehandlung zur Wirkungsgrad-
stabilisierung und -steigerung von Solarzellen«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Stephan Schindele

»Nachhaltige Landnutzung dank Doppelernte. Eine mehr-
dimensionale Politikanalyse der Agri-Photovoltaik-Diffusion
in Deutschland«

Eberhard Karls Universitat Tibingen, 2023

Patrick Schygulla

»1l1-V-Semiconductor Subcell Absorbers in Silicon-Based
Triple-Junction Solar Cells«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Charlotte Senkpiel

»Kopplung sozialwissenschaftlicher und individueller
Aspekte mit Energiesystemmodellen. Theoretische
Betrachtungen, Diffusion von Elektromobilitat und Effekte
regionaler Selbstversorgungsziele auf das Stromsystem«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Maximilian Trommsdorff

»Techno-Economic Analyses of Agrivoltaics: Approaches
in Arable Farming, Technology Choice, and Economic
Performance in Horticulture«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Jakob Ungerland

»Aquivalente dynamische Modellierung aktiver Verteilnetze
mit netzfolgenden und netzbildenden Umrichtern«
Universitat Stuttgart, 2023

Natapon Wanapinit

»Characterization of Operational Flexibility Resources and
Evaluation of Potential Utilization in Distributed Energy
Systems«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Zalma Zouhair

»Perovskite Photovoltaic Devices: Charge Selectivity of
Carbon-Based Electrodes«

Abdelmalek Essaadi University, Marokko, 2023

Professuren und
Habilitation

Prof. Dr. Sonia Dsoke

W3-Professur »Elektrochemische Energiespeicher und Spei-
chersysteme« am Institut fir Nachhaltige Technische Systeme
(INATECH), Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2023

Prof. Dr. Holger Neuhaus

W3-Professur »Materialsysteme fir die Solarenergienutzung«
an der Technischen Fakultat, Albert-Ludwigs-Universitat Frei-
burg, 2023

PD Dr. Ralf Preu

Habilitation, Privatdozent fir »Nachhaltige Technische Syste-
me« an der Technischen Fakultat, Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg, 2023

Dr. Peter Schossig

Ruf auf die W3-Professur »Technologien fir klimagerechte
Gebaude und Quartiere« an der Fakultat fur Architektur, Karls-
ruher Institut fir Technologie, 2023



Preise und Auszeichnungen

Luis Eduardo Alanis

IEEE PVSC, Best Poster Award, »Analysis of Thermal Behavior
and Reliability of Bare Die Diodes Embedded Within PV
Modules as Bypass Devices«, [EEE PVSC Committee

Dr. Andreas Beinert
3. Platz 38. PV-Symposium, Poster »Bewertung von PV-Anla-
gen fur Wind und Schneelasten mit FEM-Simulationen«

Prof. Dr. Andreas Bett, Dr. Frank Dimroth
Forschungspreis der Werner Siemens-Stiftung, Finalisten im
Wettbewerb um das »Jahrhundertprojekt« der Stiftung

Dr. Dmitry Bogachuk

Eva-Mayr-Stihl-Nachwuchspreis, Doktorarbeit »Understanding
and Improving Perovskite Photovoltaic Devices with Carbon-
based Back-Electrodes«, Eva Mayr-Stihl Stiftung

Dr. Juliane Borchert
Hertha-Sponer-Preis, Forschung zu neuen Solarzellen-
Materialien, Deutsche Physikalische Gesellschaft

Dr. Katharina Braig, Dr. Thibaud Hatt,

Dr. Leonard Tutsch, Dr. Markus Glatthaar

Start-up BW Elevator Pitch 2023, Geschaftsidee »PV2+«,
start-up bw

Dr. Katharina Braig, Dr. Thibaud Hatt,

Dr. Leonard Tutsch, Dr. Markus Glatthaar

Freiburger Innovationspreis 2023, »Galvanikverfahren zum
Ersatz von Silber durch Kupfer fir Solarzellenkontakte,
Geschéftsidee »PV2+«, Technologiestiftung BioMed Freiburg

Oliver Fischer

Student Award, »Spatially Resolved and Subcell-Selective
Implied Open-Circuit Voltage Measurements on Perovskite
Silicon Tandem Solar Cells«, EU PVSEC 2023

Benjamin Hammann

SiliconPV Award 2023, Best Paper »Understanding the Firing
Cooling Ramp’s Influence on Light and Elevated-Temperature-
Induced Degradation in Silicon«

Dr. Oliver Hohn
Consolidator Grant, Forschung an héchsteffizienten
Solarzellen, Europaischer Forschungsrat

Dr.-Ing. Florian Nestler

Peter und Luise Hager-Preis 2023, Promotion »Dynamic Oper-
ation of Power-to-X Processes Demonstrated by Methanol
Synthesis«, Karlsruher Institut fir Technologie

Paul Schlegel

2. Platz Forderpreis der Stiftung Energieinformatik, Kategorie
»Beste Masterarbeiten«, Masterarbeit » Charakterisierung
und techno-6konomische Analyse von Verwertungspfaden
fur Sauerstoff als Nebenprodukt der Wasserelektrolyse«

Paul Schlegel

Innovationspreis des Deutschen Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Verbands in der Rubrik »Master«, Masterarbeit »Charak-
terisierung und techno-6konomische Analyse von Verwertungs-
pfaden flr Sauerstoff als Nebenprodukt der Wasserelektrolyse«

Dr.-Ing. Yam Siwakoti
Preistrager des Fraunhofer-Bessel-Forschungspreises der Hum-
boldt-Stiftung; Forschungsaufenthalt am Fraunhofer ISE

Johanna Aulich

Masterarbeit »Advanced IV Characterization Methods
for Triple-Junction Solar Cells under Different Spectral
Conditions«

Mohamed Mahmoud
Masterarbeit »Tuning Crystallization for Highly Efficient
Monolithic Perovskite Silicon Tandem Solar Cells«

Anna Rothenhausler
Masterarbeit »Control of Battery Systems in Industrial
Companies with Reinforcement Learning«

Ella Susann Supik
Masterarbeit »Electrical and Optical Defect
Characterization of Epitaxially Grown Silicon«

Nicolas Vollmar

Masterarbeit »Auslegung, Aufbau und Inbetriebnahme
eines 100 kVA-Antriebsinverters fir hybrid-elektrische
Antriebssysteme in der Luftfahrt«



Nachhaltigkeit

Als Wegbereiter fir die Transformation zu einer
erneuerbaren und effizienten Energieversorgung
fahlen wir uns am Fraunhofer ISE der Nachhaltigkeit
in besonderem MaBe verpflichtet. Daher richten wir
unsere Institutsstrategie am Leitbild einer umfas-
senden Nachhaltigkeit aus. Dies bedeutet fur uns,
Nachhaltigkeit Schritt fir Schritt in unser operatives
und inhaltliches Handeln zu integrieren: in unsere
Forschungs- und Entwicklungsprojekte, in Personalan-
gelegenheiten und BaumaBnahmen sowie in Betrieb
und Organisation. Um diesen Prozess zu unterstitzen,
setzen wir uns kontinuierlich neue Ziele und evaluie-
ren, ob die entsprechenden MaBnahmen erfolgreich
waren.

Die groBen gesellschaftlichen Herausforderungen wie die
Energiewende erfordern eine inter- und haufig eine trans-
disziplinare Herangehensweise. Daher arbeiten wir am
Fraunhofer ISE in zahlreichen Forschungs- und Entwicklungs-
projekten institutsibergreifend an Gesamtlésungen fur klima-
neutrale Quartiere, Kommunen und Industrieliegenschaften.
Um uns fur die wissenschaftliche Begleitung dieser Prozesse
noch besser aufzustellen, werden wir unsere Nachhaltig-
keitskompetenzen starken, interne und externe Schnittstel-
len besser vernetzen sowie »blinde Flecken« im FuE-Betrieb
identifizieren.

Die Erarbeitung von Losungsansatzen und Entscheidungs-
grundlagen fir die Energiewende stellen wir in den Kontext
der »Sustainable Development Goals«. Unsere FuE-Projekte mit
besonderer Wirkung zur Nachhaltigkeit sind im Folgenden mit
einem Symbol £ markiert (ab Seite 54).

Nachhaltigkeit im operativen Institutsgeschaft hei3t fir uns ins-
besondere, Energie zu sparen und den Betrieb unserer Anlagen
und Gebaude sukzessive klimaschonender und perspektivisch
klimaneutral zu gestalten. In den vergangenen zwei Jahren
haben wir Prozesse implementiert, um den Strom- und Gas-
verbrauch zu senken, etwa durch energieoptimierte Ablaufe

in unseren Labors. Als energieintensives Forschungsinstitut
entwickelt das Fraunhofer ISE derzeit eine Klimastrategie, die
unter anderem eine Reduktion des externen Strombezugs um
25 Prozent bis 2025 im Vergleich zum Basisjahr 2019 vorsieht.
Diese Zielmarke wollen wir durch einen Mix aus Stromsparen
und eigener Stromerzeugung erreichen. So werden wir zum
Beispiel am Institut die Kapazitaten unserer Photovoltaikanla-
gen um 2300 Kilowattpeak (kWp) erweitern und daftr rund
3,6 Millionen Euro investieren. Fir das Monitoring aller MaB-
nahmen haben wir ein Energiemanagement eingeflihrt: 2023
hat das Fraunhofer ISE daflr erfolgreich die Zertifizierung nach
DIN EN ISO 50001:2018 absolviert.

Unser Engagement deckt sich mit der Strategie der Fraunhofer-
klimaneutral zu gestalten und hat ftr Organisation und Umset-
zung die Initiative »Fraunhofer klimaneutral« ins Leben geru-
fen. Auf dem Weg zur Klimaneutralitat will die Gesellschaft in
einem ersten Schritt bis 2030 ihre CO,-Emissionen um 55 Pro-
zent reduzieren und unvermeidliche Emissionen kompensieren.
Dazu wurden die eigenen betrieblichen Emissionen erfasst
sowie Einsparpotenziale und Handlungsbedarfe identifiziert.

haltigkeitsaktivitaten und veroffentlicht zudem in seinem
Nachhaltigkeitsbericht Daten und Prozesse transparent und
systematisch gemaB dem Standard der Global Reporting Initia-
tive. Die erfolgreiche Teilnahme am IOW/Future-Ranking der
Nachhaltigkeitsberichte 2021 sowie die Nominierung flr den
Deutschen Nachhaltigkeitspreis im Juli 2023 in der Kategorie
»Bildung und Forschung« sind fir uns ein Ansporn, den einge-
schlagenen Weg in Richtung einer umfassenden Nachhaltigkeit
weiterzugehen.



https://www.ise.fraunhofer.de/de/ueber-uns/nachhaltigkeit/sustainable-development-goals.html
https://www.fraunhofer.de/de/ueber-fraunhofer/corporate-responsibility.html
https://www.fraunhofer.de/de/ueber-fraunhofer/corporate-responsibility.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/ueber-uns/nachhaltigkeit.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/ueber-uns/nachhaltigkeit.html
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Starkung der deutschen und europaischen
Industrie erhoht die Resilienz

In Politik, Wirtschaft, Medien und Gesellschaft
wurde in den vergangenen Monaten sehr um

die Umsetzung der Energiewende gerungen.

Wie hat sich das auf die Arbeit des Fraunhofer ISE
ausgewirkt?

Bett: »Unser Institut arbeitet seit vielen Jahren an technologi-
schen Losungsbeitragen fur eine erfolgreiche Umsetzung der
Energiewende. Insofern kommt es uns entgegen, wenn das
Thema zunehmend in der Politik und Offentlichkeit ankommt.
Die erforderlichen Technologien sind grundsatzlich vorhanden,
aber bei der industriellen Umsetzung gibt es noch Herausforde-
rungen. Politik und Regulatorik sind in hohem MaB gefordert,
die richtigen Rahmenbedingungen zu setzen.«

Henning: »Ganz konkret mochte ich beispielhaft das Thema
Warmepumpen nennen, an dem wir seit vielen Jahren forschen,
weil wir Uberzeugt sind, dass diese eine Schltsseltechnologie
fur die Dekarbonisierung des Warmesektors darstellen. Durch
die Novellierung des Gebdudeenergiegesetzes waren sie im ver-
gangenen Jahr sehr im Fokus. Es zeigte sich allerdings, dass die
Einflhrung einer solchen, eigentlich gut funktionierenden Tech-
nologie in der Breite nicht einfach ist. Das Fraunhofer ISE kann
dabei aber unterstiitzen, indem wir angepasste, technisch gut
anschlussfahige Losungen fur unterschiedliche Anwendungs-
félle, etwa fir Mehrfamiliengebaude, entwickeln.«

Nach der Corona-Pandemie sowie an der »Gaskrise«
und der Umsetzung der Energiewende wird deutlich,
wie sehr Deutschland abhangig ist von internationa-
len Lieferanten. Wie kritisch ist das?

Bett: »Bei fast allen Technologien haben wir eine gewisse globale
Abhangigkeit. Kritisch ist, dass sie sich zunehmend auf China
fokussiert. Deshalb ist das Thema Resilienz im Technologiebe-
reich als Basis fUr die Ausgestaltung der Energiewende jetzt so
wichtig. Man muss ganz genau analysieren, wo im Einzelfall die
Komponenten und Produkte herkommen. Kann man das auf
dem Weltmarkt an drei oder vier Stellen einkaufen oder eben
nur an einer? Das prominenteste Beispiel ist die Photovoltaik.

99 Prozent der fir die PV-Module erforderlichen Siliziumwafer
werden in China herstellt. Damit besteht weltweit eine sehr
kritische Abhangigkeit, die aber auch eine Chance fir den
Aufbau einer PV-Fertigung in Europa bietet. Wenn wir dagegen
die Warmepumpen anschauen, gibt es bei den Kaltemittelver-
dichtern zwar auch eine hohe Abhangigkeit von Asien, allerdings
von verschiedenen Landern. Bei den Batteriezellen, wo es derzeit
noch hohe Abhangigkeit von China gibt, war in Deutschland
noch wichtiges technologisches Know-how vorhanden und vor
allem der politische Wille daflir da, die Produktion wieder hier in
Deutschland zu etablieren. Beim Produktionsaufbau muss man
sich nicht unbedingt immer gegen China abgrenzen, sondern
man kann auch in Kooperation gemeinsam voranschreiten.«

Gibt es noch weitere Technologien, auf die man ein
besonderes Augenmerk legen sollte?

Henning: »Besonders aufmerksam missen wir aktuell beim
Wasserstoff sein. Da sind wir in einer friheren Phase der Markt-
entwicklung. Deshalb mussen die Weichen jetzt richtig gestellt
und das Know-how in Deutschland und Europa etabliert werden,
um Technologiekompetenz oder sogar Technologieflihrerschaft
zu erzielen und gar nicht erst in kritische Abhangigkeiten zu
geraten. Wenn der Hochlauf politisch flankiert sichergestellt ist,
ergeben sich groBe Chancen. Technologieentwicklung funk-
tioniert dann besonders gut, wenn Heimatmarkte diese direkt
nutzen, Anwendung und Skalierung vor Ort umgesetzt werden.
Generell finde ich es wichtig, nicht nach Autarkie zu streben. Das
wird nicht gelingen, weil wir, selbst wenn die Herstelltechnologie



hier ist, immer noch von Rohstofflieferungen abhangig sind.
Insofern ist das Thema Resilienz breiter zu sehen: Diversifika-
tion von Lieferquellen und Lieferketten sowie Technologie-
souveranitat fir die Schlisseltechnologien. Dies bedeutet, Gber
wichtige Kompetenzen in Europa zu verfligen — und das nicht
nur in der Wissenschaft, sondern auch in der Wirtschaft — um
eigenstandig handlungsfahig zu bleiben.«

Wie kann das Fraunhofer ISE die heimische
Industrie dabei konkret unterstiitzen?

Bett: »Technologisch hat das Fraunhofer ISE an vielen Stellen
Entwicklungen vorangetrieben und steht mit an der Welt-
spitze. Wir verfligen Uber umfangreiche Erfahrung. Jetzt
geht es darum, den Transfer gemeinsam mit der Industrie

zu organisieren. Das heiBt, wir konnen die Industrie sicher
sehr gut bei den aktuellen technologischen Fragestellungen
unterstitzen, teilweise auch dabei, Geschaftsmodelle zu ent-
wickeln, und wir kdnnen Vernetzung organisieren, was sehr
wichtig ist, wenn man groBe Unternehmungen aufbauen will.«

Henning: »Wir haben uns auch organisatorisch neu aufgestellt,
mit dem Ziel, Gesamtlésungen noch effektiver und erfolg-
reicher umsetzen zu kénnen. So sind die Themen PV-Kraft-
werke, Leistungselektronik und Batteriespeicher jetzt alle im
neu geschaffenen Bereich »Strom« zusammengefasst, um alle
Kernkompetenzen fir die Stromwende auf der technologi-
schen Seite zusammenzufihren.«

Wie kann es gelingen, dass die europaischen
Hersteller international wettbewerbsfihig sein
kénnen, auch im Hinblick auf die oft glinstigen
Preise in Asien?

Bett: »'Billig produzieren’ heil3t haufig, dass an Faktoren wie
CO,-Emissionen und ihren Auswirkungen auf das Klima, oder
an sozialen Aspekten wie menschenwdrdigen Arbeitsbedin-
gungen, kein Preisschild dran ist und damit nicht die wahren
Kosten abgebildet werden. Das Bewusstsein daflir muss in
unserer Gesellschaft sicherlich noch breiter verankert werden.
Am Fraunhofer ISE haben wir uns entschlossen, das Thema
Nachhaltigkeit gesamthaft und strategisch zu betrachten. Des-
halb schauen wir uns verstarkt Lebenszyklusanalysen und die
gesamten Abhangigkeiten an, die ja doch sehr komplex sind.
Darauf bauen wir unsere Forschung auf. Zudem wollen wir
Technologien so entwickeln, dass sie kreislauffahig sind.«

Henning: »Hinzu kommt, dass die Automatisierung nicht am
Ende ist. Unser Anspruch ist, in der gesamten Wertschépfung
modernste Verfahren der Digitalisierung einschlieBlich Metho-
den der kinstlichen Intelligenz anzuwenden, um Kostensen-
kungspotenziale zu erschlieBen. Ein weiterer, wichtiger Aspekt
ist die Ressourcenminimierung. Wir wollen mit der Industrie
Prozesse entwickeln, die moglichst wenig Energie und Material
bendtigen und eine tendenziell vollstandige Wiederverwen-
dung aller Komponenten und Materialien erlauben — und dies
nach Moglichkeit ohne héhere Kosten.«

Gibt es weitere Aspekte, bei denen Vorteile fiir
lokale Industrien bestehen?

Henning: »Vorteile bestehen beispielsweise bei der Integrierten
Photovoltaik. Module werden daflr in kleineren Stlickzahlen
herstellt, die auf ganz spezifische Anforderungen im Gebaude
oder in der Landwirtschaft optimiert werden. Hier wird natdr-
licherweise die Wertschopfung starker vor Ort stattfinden.
Auch bei Gesamtldsungen vor Ort ist es naheliegend, dass
diese lokal entwickelt werden. Ein Beispiel ist die Entwicklung
von Klimaneutralitatskonzepten flir Produktionsstandorte. Das
ist etwas, was wir mit unserem neugeschaffenen Querschnitts-
thema »Systemintegration« am Institut gezielt unterstitzen
wollen. Diese kann sich aus allen Kompetenzen, die im Institut
verteilt vorhanden sind, bedienen, um maBgeschneiderte
Losungen fir kommerzielle Endkunden — zum Beispiel die
Wohnungswirtschaft oder Betreiber von Industrieliegenschaf-
ten — zu entwickeln.«

Welche konkreten Initiativen hat sich das
Fraunhofer ISE fiir das nachste Jahr vorgenommen?
Bett: »Es bleibt fur uns wichtig, Einzelkompetenzen weiter-
zuentwickeln und technologisch an der vordersten Front zu
sein. Aber wir wollen starker umfassende, kundenorientierte
Systemldsungen anbieten. Dafir sind wir als Institut sehr gut
aufgestellt, weil wir so eine breite Kompetenzbasis haben.
Darlber hinaus kénnen wir auf unser Netzwerk in die Fraun-
hofer-Gesellschaft und in andere Forschungseinrichtungen
zugreifen. Dies ist etwas, was unsere Kunden sehr schatzen.
Zentral wird fur unsere FUE-Arbeit auch der Nachhaltigkeits-
anspruch sein. So sehen wir das Fraunhofer ISE fur die Zukunft
gut aufgestellt.«



Neue Organisationsstruktur

und Aul3endarstellung

Die Energiewende erfordert eine umfassende Umgestal-

tung der Energieversorgung von der Bereitstellung Gber

die Verteilung und Speicherung bis zur Nutzung. Das
Fraunhofer ISE ist seit vielen Jahrzehnten an der technolo-
gischen Entwicklung von Schlisselkomponenten fir diesen
Umbau des Energiesystems beteiligt, von Losungen fir die
Photovoltaik Gber Netztechnik und Leistungselektronik, elek-
trische und thermische Energiespeicher, Techniken zur Herstel-
lung und Nutzung von Wasserstoff bis hin zu Warmepumpen.
Technologische Weiterentwicklungen zur Verbesserung der
Performance und Senkung der Kosten spielen auch zukinftig
eine wichtige Rolle, wobei Fragen zur nachhaltigen Herstel-
lung und der effizienten Ressourcennutzung an Bedeutung
gewinnen. Nachhaltigkeit wird daher ein Kernelement unserer
Institutsstrategie. Das bedeutet zum einen, Nachhaltigkeitsfra-
gen von Anfang an in unsere Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten einzubeziehen und zum anderen, den Betrieb unseres
Instituts kontinuierlich im Sinne sinkender Klima- und Umwelt-
wirkungen weiterzuentwickeln.

Mit fortschreitender technologischer Entwicklungsreife nimmt
die praktische Umsetzung fur den Erfolg der Energiewende
massiv an Bedeutung zu. So haben politische Entscheidungen
jingst den Rahmen fir den Umbau der Warmeversorgung
des Gebadudesektors geschaffen, was zu einer beschleunig-
ten Implementierung neuer Lésungskonzepte flihren wird.
Und der weitere Zubau erneuerbarer Energien fur die Strom-
erzeugung hat erhebliche Auswirkungen auf die Stromnetze.
Systemische Lésungen unter Einbeziehung von Leistungs-
elektronik und Speichern auf verschiedenen Netzebenen sind

deshalb erforderlich, um weiterhin eine stabile und sichere
Stromversorgung zu garantieren. Um diesen Herausforderun-
gen optimal zu begegnen, haben wir unsere Organisations-
struktur angepasst und vier groBe wissenschaftliche Bereiche
geschaffen:

= Photovoltaik
(Leitung Prof. Dr. Stefan Glunz, PD Dr. Ralf Preu)
= Strom
(Leitung: Dr. Harry Wirth)
= Warme und Gebaude
(Leitung: Dr. Peter Schossig)
= Wasserstofftechnologien
(Leitung kommissarisch: Ulf Groos, Dr. Achim Schaadt,
Dr. Tom Smolinka, Robert Szolak)

In Bereich »Photovoltaik« befinden sich nun Zell- und Modul-
entwicklung unter einem Dach. Die Zusammenfihrung der
photovoltaischen Kraftwerke mit Leistungselektronik, Netz-
technik und Batteriespeichertechnik im Bereich »Strom« starkt
unser Angebot fir systemische Losungen im Bereich der
zukilnftigen Stromversorgung. Mit dem Bereich »Warme und
Gebaude« bieten wir umfassende Losungen fur die Warme-
wende und mit dem Bereich »Wasserstofftechnologien« Ange-
bote flir samtliche Fragestellungen der sich dynamisch ent-
wickelnden Industrie in diesem Themenfeld. Diese Aufstellung
harmoniert hervorragend mit den Missionen »Stromwendec,
»Warmewende« und »Wasserstoff« des jlingst verdffentlichten
achten Energieforschungsforschungsprogramms des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz.



Strategie und Geschaftsbereiche

Das Fraunhofer ISE entwickelt Gesamtlésungen fir klimaneutrale Gebaude, Quartiere und Kommunen. Im Bild zu sehen
ist das Freiburger Quartier Gutleutmatten, in dessen Nahwarmenetz dezentrale Solarthermieanlagen integriert wurden.

Daneben haben wir mit der Programmlinie »Ubergreifende
Systemintegration« ein neues Strukturelement entwickelt,

das von Prof. Dr. Christof Wittwer geleitet wird. In dieser Photovoltaik —
Programmlinie werden umfassende Losungsansatze fuir Produktions- Leistungselektronik
zukunftsfahige Energieversorgungssysteme unter Rickgriff technologie und Stromnetze

und Transfer

auf das Know-how der vier starker technologisch orientierten
Bereiche erforscht und gemeinsam mit Kunden entwickelt.
Damit wollen wir der steigenden Nachfrage aus der Wirt-

schaft und dem offentlichen Sektor nach Gesamtlésungen Photovoltaik -
fur klimaneutrale Gebaude, Quartiere, Kommunen und Materialien, \  Elektrische
Industrieliegenschaften nachkommen und die Umsetzung Zellen, Module Systemintegration | Energiespeicher

in Reallaboren, Living Labs und Demonstrationsvorhaben
von der Konzeptentwicklung bis zur Optimierung im Betrieb
ganzheitlich wissenschaftlich begleiten.

Wasserstoff- Solarkraftwerke
Im Sinne einer noch besseren Kundenorientierung haben wir technologien und Integrierte
auch unsere Geschéftsfeldstruktur Gberarbeitet. Dieser Jahres- Photovoltaik

bericht ist nach den acht neuen Geschaftsfeldern strukturiert, Klimaneutrale

die ab dem 1. Januar 2024 unsere AuBendarstellung bilden: Wairme und
Gebaude

Klimaneutrale Warme und Gebaude
Wasserstofftechnologien
Systemintegration

= Photovoltaik — Materialien, Zellen, Module

= Photovoltaik — Produktionstechnologie und Transfer

= Solarkraftwerke und Integrierte Photovoltaik

= |eistungselektronik und Stromnetze Ab 2024 richtet das Fraunhofer ISE seine AuBendarstellung
= Elektrische Energiespeicher an acht neuen, marktorientierten Geschaftsfeldern aus.

u

u

u
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FUr eine resiliente, europaische
Photovoltaik-Produktion

Die Europdische Kommission hat in ihrem »Net Zero
Industry Act« (NZIA) das Ziel klar vorgegeben: Im
Bereich der Photovoltaik sollen 40 Prozent der im
Jahr 2030 beno6tigten Kapazitat in Europa produziert
werden. Entsprechend wird der Ausbau der Photo-
voltaik-Produktion vorangetrieben und die europa-
ische Solarindustrie versucht, wieder zu alter Starke
zurickzufinden. Am Fraunhofer ISE begleiten wir
diesen Prozess mit unserer Expertise und arbeiten eng
mit unseren Industriepartnern daran, vorhandene
Produktionskapazitaten zu starken und neue aufzu-
bauen. Seit Uber 20 Jahren unterstitzen wir europai-
sche Produzenten von Solarzellen und -modulen mit
unserem Know-how. 2018 hat das Fraunhofer ISE in
einem White Paper den Erhalt der technologischen
Souveranitat eingefordert. »Aus unserer Sicht ist es
nicht zuletzt aus Griinden der Eigenstandigkeit und
politischen Unabhangigkeit notwendig, eine Photo-
voltaik-Produktion aufzubauen und die komplette
Produktionskette in Europa zu betreibenc, fasst Ins-
titutsleiter Prof. Dr. Andreas Bett die Stellungnahme
zusammen.

Giinstige politische Rahmenbedingungen schaffen
Allerdings sind die Rahmenbedingungen schwierig, da China
den PV-Markt sowie die Wertschopfungskette fur die Silizium-
Photovoltaik dominiert, die Uber 95 Prozent des Photovoltaik-

erforderlich, politische Rahmenbedingungen zu schaffen, die
einen fairen Wettbewerb ermdglichen. So sind die europai-
schen Verbande European Solar Manufacturing Council (ESMC)
und Solar Power Europe (SPE) Uber die Initiative ESIA (European
Solar Photovoltaic Industry Alliance) gemeinsam aktiv, um eine
europaische PV-Produktion entlang der Wertschopfungskette
zu fordern. Auch der Bundesverband Solarwirtschaft hat einen
Vorschlag erarbeitet: Er schlagt Resilienz-Ausschreibungen

im Rahmen der EEG-Vergltung vor, bei denen je nach Anteil
europdischer Produktion eine hohere Vergltung erfolgt.

Zahlreiche MaBnahmen werden nétig sein, um wichtige Tech-
nologien und Produktionen in Europa anzusiedeln und damit
eine groBere Resilienz fir den Umbau des Energiesystems
aufzubauen.


https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf
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Das Fraunhofer ISE - der Partner der Industrie

Das Fraunhofer ISE unterstitzt schon jetzt intensiv die Herstel-
ler mit FuE-Leistungen und kooperiert mit Unternehmen, die
Produktionskapazitaten aufbauen. So werden wir zum Beispiel
auf Basis einer im Sommer 2023 unterzeichneten strategischen
Technologieauswahl und Fabrikplanung in der konzeptionel-
len Design- und Bauphase unterstitzen. Das Unternehmen
plant den Aufbau einer Produktionslinie fir PV-Solarzellen und
-module in der Nahe der deutsch-franzdsischen Grenze. Die
Fertigung soll 2025 in Betrieb gehen und bei voller Auslastung
eine Produktionskapazitat von finf Gigawatt pro Jahr haben.

Wir forschen zudem an einer neuen Generation der Solarzelle
und entwickeln Modultypen, die Europa wettbewerbsfahig
machen. Hersteller von Modulen und Produktionsanlagen
unterstitzen wir in unserem modern ausgestatteten Produk-
tionslabor Module-TEC, in dem wir unterschiedlichste Modul-
groéBen und Designs realisieren und jedes Modul individuell
gestalten konnen. Gemeinsam mit der Heckert Solar GmbH
haben wir etwa ein PV-Modul basierend auf M12-Halbzellen
mit einem Wirkungsgrad von 20,5 Prozent entwickelt. Das
Fraunhofer ISE Gbernahm die Konzeption, die Vorentwicklung
und die Herstellung der ersten Modulprototypen.

Besonders wichtig ist uns am Fraunhofer ISE die Nachhaltigkeit
der Produktion, also den Energieverbrauch zu senken und Roh-
stoffe effizient einzusetzen. Der Erfolg der Wiederansiedelung
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Unternehmen entlang der PV-Wertschépfungskette in Europa.

der europaischen Photovoltaik-Produktion hangt maBgeblich

von der Verfugbarkeit kritischer Rohstoffe ab. Daher haben wir
die zirkuldre Wertschopfung als Ziel in unserer Institutsstrategie
verankert. Das umfasst die Wiederverwertung von Materialien
und Komponenten ebenso wie die Rickfihrung in die Material-
kreislaufe. Beispielhaft zeigen sich unsere Ambitionen an drei

den Markt fir hochwertige Wafer und hat sich das Up-Scaling der
EpiWafer-Technologie zum Ziel gesetzt. Die HighLine Technology

Ersatz von Silber durch Kupfer fir Solarzellenkontakte erfolgreich
an den Start gegangen.

Ausblick

Die Europaische Kommission wie auch die nationalen Regierungen
sind gefordert, die Produktion von Photovoltaik entlang der Wert-
schopfungskette zu férdern. Das Fraunhofer ISE geht diesen Weg
mit und baut daher seine Kapazitaten fir die Modulentwicklung
im Module-TEC aus. Ende Februar 2024 er6ffnen wir unser neues
Produktionslabor in der ehemaligen »Solarfabrik« in Freiburg. Vier
Millionen Euro wurden in den Standort investiert, um bestehen-
de und neue Produktionsanlagen flur Verbindungstechniken

und Lamination in einer Halle aufzustellen. So kdnnen wir noch
effizienter die industrienahe Forschung zur Serienproduktion von
Solarmodulen unterstitzen und dazu beitragen, eine resiliente
Photovoltaik-Produktion in Europa aufzubauen.
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https://holosolis.com/
https://www.ise.fraunhofer.de/en/rd-infrastructure/tecs/module-tec.html
https://www.nexwafe.com/
https://highline-technology.com/
https://highline-technology.com/
http://PV2+

Photovoltaik — Materialien,

Zellen, Module

Position im Markt

Hohe Konversionswirkungsgrade und damit niedrige photo-
voltaische Stromgestehungskosten kdnnen nur mit optimalen
und kosteneffizienten Materialien erzielt werden. Fir Silizium,
organische sowie llI-V- und Perowskit-Halbleiter erreichen wir
am Fraunhofer ISE durch tiefgehende Analysen und optimierte
Prozesse sehr gute elektronische Eigenschaften. Hierauf auf-
bauend entwerfen wir mithilfe von Simulationstools optimierte
Solarzellenarchitekturen und setzen diese in unseren Labors
um. So entstehen bahnbrechende Zellarchitekturen wie die
von uns entwickelte TOPCon-Siliziumsolarzelle, die sich als
industrieller Standard weltweit durchgesetzt hat.

Da sich die Siliziumsolarzelle ihrem theoretischen Wirkungsgrad-
limit nahert, entwickeln wir die nachste Solarzellengeneration
auf der Basis von Mehrfachsolarzellen. Hierbei nutzen wir unsere
langjdhrigen Erfahrungen mit Ill-V-Halbleitern, um zukunftswei-
sende Tandemsolarzellen mit neuen und potenziell kostengtins-
tigeren Halbleitern wie Perowskiten produzieren zu kdnnen. Bei
der Modulherstellung setzen wir auf neue Topologien wie das
Matrix-Schindeln, das in Verbindung mit unserer MorphoColor®-
Technologie besonders asthetische Ergebnisse erzielt. Zudem
forschen wir an Tandemmodulen, die hochste Modulwirkungs-
grade bei Festinstallation oder bei Konzentration in nachgefihr-
ten Systemen erlauben.

Eckdaten

2288 Mitarbeitende 165
Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 84
% Vortrage und Konferenzbeitrage 90

& Patent-Erstanmeldungen 3

Leitung

Prof. Dr. Stefan Glunz, Telefon +49 761 4588-5191

Themen in diesem Geschaftsfeld

Siliziummaterial und Halbleitersubstrate
Dr. Charlotte Weiss, Telefon +49 761 4588-5591

Siliziumsolarzellen und -module
PD Dr. Ralf Preu, Telefon +49 761 4588-5260

Siliziumbasierte Tandemsolarzellen und -module
Dr. Martin Hermle, Telefon +49 761 4588-5265

Perowskit-Diinnschichtphotovoltaik
Dr. Markus Kohlstadt, Telefon +49 761 203-96796

Organische Photovoltaik
Dr. Uli Wiirfel, Telefon +49 761 203-4796

I11-V-Solarzellen, Module und konzentrierende
Photovoltaik
Dr. Frank Dimroth, Telefon +49 761 4588-5258

Photonische und leistungselektronische Bauelemente
Dr. Henning Helmers, Telefon +49 761 4588-5094



)) Mit der Entwicklung von Perowskit-Silizium-
Mehrfachsolarzellen offnen wir die Tur zur
nachsten Photovoltaik-Generation.«

Maryam Heydarian

und Mina Heydarian
Doktorandinnen Perowskit-
Silizium-Mehrfachsolarzellen

Mehr Informationen

Geschaftsfeld Publikationen Projekte
(=] [=]
[=]R



https://ise.link/pvmz-de
https://ise.link/pvmz-de-pub
https://ise.link/pvmz-de-pro

Photovoltaik — Produktionstechnologie

und Transfer

Position im Markt

Die nachhaltige Produktion photovoltaischer Komponenten
erfordert eine hohe Kenntnis ihrer Wirkungsweise und Her-
stellung — hier greift unsere Expertise in der Produktionstech-
nologie. Die aktuellen Prozesstechnologien sind vielfaltig und
umfassen unter anderem nasschemische Prozesse, epitaktische
Verfahren zur Materialherstellung oder Laser- und Druckverfah-
ren zur Solarzellenherstellung. Hinzu kommen Beschichtungs-
verfahren sowie Verbindungstechnologien und Laminationstech-
niken fr die Modulherstellung. Der Einsatz von Prozess- und
Charakterisierungsgeraten muss dabei eine hohe Leistungsfahig-
keit, Reproduzierbarkeit und Ausbeute fur die Produktion hoch-

effizienter Solarzellen und Module gewahrleisten.

In unseren GroBlabors entwickeln wir innovative Ansatze vom
Proof-of-Concept bis zum Machbarkeitsnachweis in Kleinserien
mit bewahrten und neuartigen Produktionsanlagen. Unsere
techno-6konomischen und 6kologischen Analysen ermoglichen
fundierte Investitionsentscheidungen fir industrielle Herstel-
ler, etwa hinsichtlich der Wahl photovoltaischer Komponenten
sowie der hierfir notwendigen Materialien und Gerate. Diese
Analysen bilden auch die Basis fur unseren Technologietransfer
an heutige und zukUnftige Hersteller photovoltaischer Kompo-
nenten. Unsere erfahrenen Wissenschaftlerinnen und Ingenieure
unterstltzen unsere Partner hierbei von der Machbarkeitsstudie

bis zur Produktion.

Eckdaten

AAA Mitarbeitende

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage
©) " -

AR Vortrage und Konferenzbeitrage

Patent-Erstanmeldungen

313
84
90

Leitung

PD Dr. Ralf Preu, Telefon +49 761 4588-5260

Themen in diesem Geschaftsfeld

Materialtechnologien
Dr. Charlotte Weiss, Telefon +49 761 4588-5591

Metrologie und Simulationsmethoden
Dr. Martin Schubert, Telefon +49 761 4588-5660

Beschichtungstechnologien und
Hochtemperaturprozesse
Dr. Marc Hofmann, Telefon +49 761 4588-5051

Nass- und trockenchemische Verfahren
Dr. Martin Zimmer, Telefon +49 761 4588-5479

Laser- und Drucktechnologien
Dr. Jan Nekarda, Telefon +49 761 4588-5563

Verbindungs- und Einkapselungstechnologien
Dr. Holger Neuhaus, Telefon +49 761 4588-5825

Kinstliche Intelligenz und Datenmanagement
Dr. Stefan Rein, Telefon +49 761 4588-5271

Technologiebewertung und -transfer
Dr. Jochen Rentsch, Telefon +49 761 4588-5199



)) Unsere auBerst produktiven und schonenden
Laserprozesse ermoglichen einen effizienten
Einsatz hochverfligbarer und giinstiger
Materialien in der PV-Produktion.«

Jan Paschen und Anna Miinzer Mehr Informationen
Doktorand und Doktorandin —

Laserprozesstechnologie
Geschaftsfeld Publikationen Projekte
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https://ise.link/pvpt-de
https://ise.link/pvpt-de-pub
https://ise.link/pvpt-de-pro

Solarkraftwerke und

Integrierte Photovoltaik

Position im Markt

Wir forschen, damit innovative, qualitativ hochwertige und
kostengunstige Solaranlagen auf allen geeigneten Flachen
entstehen. Hierflr entwickeln wir Methoden und Technologien
rund um PV-Module sowie Solarkraftwerke und ihre Anwen-
dungen. Die Integration von Solartechnologie in den urbanen
Raum, in Verkehrsinfrastruktur sowie in Agrar- und Wasser-
flachen erschlieBt ein riesiges zusatzliches Flachenpotenzial.
Durch den hohen Anteil erneuerbarer Energien wird die solare
Leistungsprognose immer wichtiger. Deswegen entwickeln wir
Prognosemodelle fir zuverlassige Vorhersagen, abhangig von
der PV-Nutzungsdauer sowie des PV-Flachenumfangs.

Entlang der Phasen des Fraunhofer ISE-Qualitatszirkels —
Development, Engineering, Procurement, Commissioning und
Operation — gewahrleisten wir eine umfassende Qualitatssi-
cherung. Unter Einbeziehung von Standort- und Klimafaktoren
untersuchen wir mit unseren Simulations-Tools das Potenzial
und die Machbarkeit neuer Technologien. Unser Team charak-
terisiert die Leistung neuer Modultechnologien und prift deren
Zuverlassigkeit in Labor und Feld. Unsere Leistungen decken
dabei auch solarthermische Kraftwerke und deren Kombination
mit Photovoltaik und Power-to-X-Technologien ab.

Eckdaten

222 Mitarbeitende 145
Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 22
% Vortrage und Konferenzbeitrage 64

Leitung

Dr. Anna Heimsath, Telefon +49 761 4588-5944

Themen in diesem Geschaftsfeld

Modulanalyse und Zuverlassigkeit
Daniel Philipp, Telefon +49 761 4588-5414

Photovoltaische Kraftwerke
Dr. Anna Heimsath, Telefon +49 761 4588-5944

Integrierte Photovoltaik
Dr. Harry Wirth, Telefon +49 761 4588-5858

Solarthermische Kraftwerke
Dr. Gregor Bern, Telefon +49 761 4588-5906

Solare Energiemeteorologie
Dr. Elke Lorenz, Telefon +49 761 4588-5015




)) Doppelte Flachennutzung bietet Landwirtschaft,
Industrie und Kommunen vielfaltige Optionen fiir
die Stromerzeugung vor Ort.«

Dr. Anna Heimsath, Geschaftsfeldleiterin Solar- Mehr Informationen
kraftwerke und Integrierte Photovoltaik, und —
Oliver Hornle, Projektleiter Agri-Photovoltaik
Geschaftsfeld Publikationen Projekte
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https://ise.link/kipv-de
https://ise.link/kipv-de-pub
https://ise.link/kipv-de-pro

Leistungselektronik und Stromnetze

Position im Markt

Die Integration erneuerbarer Energien in unserem Energie-
system nimmt zu — und damit die Elektrifizierung der Energie-
versorgung in den Sektoren Strom, Warme und Mobilitat.
Dabei durchlauft der Strom auf dem Weg von der Erzeugung
bis zur Endnutzung zahlreiche leistungselektronische Wand-
lungsstufen. Folglich steigt die mit dem Zubau der erneuerba-
ren Energien verbundene Verbreitung von Stromrichtern

und digitalen Systemen in allen Marktsegmenten an.

Mithilfe neuester Bauelemente und Technologien — z.B. auf
Basis von SiC- und GaN-Halbleitern — kénnen auf Systemebene
wesentliche Vorteile erzielt werden. Diese sind zwingend
notwendig, um die fUr die Energiewende gesteckten Ausbau-
ziele mit den verflig- und erschlieBbaren Rohstoffressourcen
zu ermoglichen. Auch die Interoperabilitat, Digitalisierung und
Modellierung von Energiesystemen gewinnt zunehmend an
Bedeutung. In einem dezentral organisierten Stromnetz ohne
konventionelle Kraftwerke werden zukinftig Stromrichter fur
die Systemstabilitat verantwortlich sein. Aber auch die Erweite-
rung der Lasten um netzdienliche Funktionen und das Ener-
giemanagement werden eine groBere Rolle spielen. Hierbei
unterstltzen wir unsere Industriepartner sowohl mit unserer
Expertise als auch mit unserer Infrastruktur im »Zentrum fir
Leistungselektronik und nachhaltige Netze«.

Eckdaten

AAA Mitarbeitende 102

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 5
O . L

&2 Vortrage und Konferenzbeitrage 24

Leitung

Christian Schoner, Telefon +49 761 4588-2078

Themen in diesem Geschaftsfeld

Stromrichter
Stefan Reichert, Telefon +49 761 4588-5476

Hochleistungselektronik und Systemtechnik
Andreas Hensel, Telefon +49 761 4588-5842

Digitaler Netzanschluss
Marco Mittelsdorf, Telefon +49 761 4588-5446

Netzplanung und Netzbetrieb
Dr. Bernd Wille-HauBmann, Telefon +49 761 4588-5443

Stromrichterbasierte Netze und Systemstabilitat
Roland Singer, Telefon +49 761 4588-5948




) Wir forschen an wichtigen Schlisseltechnologien
fur eine erfolgreiche Sektorenkopplung.«

Philipp Ernst, Projektleiter
»Verbundnetz Stabil«, und
Franziska Hans, wissen-

schaftliche Mitarbeiterin Geschaftsfeld Publikationen Projekte
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Mehr Informationen



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/verbundnetzstabil.html
https://ise.link/len-de
https://ise.link/len-de-pub
https://ise.link/len-de-pro

Elektrische Energiespeicher

Position im Markt

Die Energiewende sowie eine nachhaltige Transformation des
Mobilitatssektors kénnen nur mithilfe sicherer, zuverlassiger
und leistungsfahiger Batteriespeicher gelingen. Der Bedarf an
entsprechenden Batterietechnologien wird daher exponentiell
ansteigen. Um die gesteckten Ziele zu erreichen, wird auch
eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft nétig sein, wie sie die
europdische Batterieverordnung adressiert. Die Digitalisierung
spielt in den Bereichen Produktion, Nutzungsphase und End-
of-life (EOL) in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle.
Auch die im Rahmen des Batteriepasses definierten Anforde-
rungen an Batteriemanagementsysteme — etwa hinsichtlich der
Transparenz von Zustand und Restlebensdauer — treiben diese
Entwicklung voran.

In unserem »Zentrum fUr Elektrische Energiespeicher« forschen
wir an der nachsten Generation von Lithium-lonen-Batterien
sowie an vielversprechenden Alternativen wie Zink-lonen- oder
Natrium-lonen-Technologien. Dabei betrachten wir die gesam-
te Wertschopfungskette — von Materialien und Zellen Gber die
Batteriesystemtechnik bis hin zu vielfaltigen Speicheranwen-
dungen. In unserer Laborinfrastruktur im Freiburger »Haid-
haus« bieten wir umfangreiche wissenschaftliche Tests und
Prifungen auf Zell- sowie Systemebene, aber auch modernste
Charakterisierungsverfahren an.

Eckdaten

235 Mitarbeitende 88

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 4
©) . o

A2 Vortrage und Konferenzbeitrage 26

& Patent-Erstanmeldungen 2

Leitung

Dr. Daniel Biro, Telefon +49 761 4588-5600

Themen in diesem Geschaftsfeld

Batteriematerialien und -zellen
Dr. Lea Eisele, Telefon +49 761 4588-2585

Batteriesystemtechnik
Dr. Nina Kevlishvili, Telefon +49 761 4588-2042

Produktionstechnologie fiir Batterien
Marc Kissling, Telefon +49 761 4588-5046

Batterieintegration und -betriebsfiihrung
Nils Reiners, Telefon +49 761 4588-5281

Technologiebewertung fiir Batterien
Manuel Bergmann, Telefon +49 761 4588-2818




)) Batterien sind ein zentraler Schliissel fir
eine nachhaltige und versorgungssichere
Strombereitstellung.«

Dr. Moritz Kroll, stellvertretender
Leiter »Lab Battery Testing«, und
Dr. Lea Eisele, Gruppenleiterin
Batteriezelltechnologie

Mehr Informationen

Geschaftsfeld Publikationen Projekte
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https://ise.link/els-de
https://ise.link/els-de-pub
https://ise.link/els-de-pro

Klimaneutrale Warme und Gebaude

Position im Markt

Die Umstellung auf erneuerbare Energietrager wird nicht

nur aus Grinden des Klimaschutzes, sondern auch unter

dem Aspekt der Versorgungs- und Kostensicherheit immer
dringlicher. Im Gebdudesektor besteht die Herausforderung
insbesondere darin, technische und systemische Losungsan-
sdtze bereitzustellen, die eine groBe Bandbreite an Akteuren
und Akteurinnen adressieren. Zu moglichen Lésungen zahlen
Technologien fir die nichtfossile Warmeerzeugung, Transfor-
mationskonzepte fir Wohnungswirtschaft, Gewerbe, Industrie
und Warmeversorger sowie eine Optimierung der Prozesse
durch Digitalisierung. Im Bauwesen kann eine gesteigerte Pro-
duktivitat nur durch eine Standardisierung und Digitalisierung
der Bauprozesse erreicht werden, wie wir sie unter anderem
an standardisierten PV-Modulen fir die Fassadenintegration
entwickeln.

Damit ein beschleunigter Hochlauf der Warmepumpen im
Gebaudesektor mit natlrlichen Kaltemitteln gelingen kann,
unterstitzen wir technologisch die Entwicklung optimierter
Kaltemittelkreise und sichern Qualitat durch Labor- und Feld-
tests. Auch entwickeln wir Kaltekreise und Quellenerschlie-
Bungen, um eine vermehrte Nutzung von Grof- und Hoch-
temperatur-Warmepumpen fir Warmenetze und industrielle
Anwendungen zu ermdglichen. Darlber hinaus arbeiten wir
an einer Integration der Gerate in die jeweilige Anwendung.

Eckdaten

AAA Mitarbeitende 221
Dj Zeitschriften- und Buchbeitrige 29
@) . _

&8 Vortrage und Konferenzbeitrage 37
& Patent-Erstanmeldungen 1

Leitung

Sebastian Herkel, Telefon +49 761 4588-5117

Themen in diesem Geschaftsfeld

Gebaudesystemtechnik
Dr. Peter Engelmann, Telefon +49 761 4588-5129

Betriebsfiihrung von Gebauden, Liegenschaften,
Industrie
Nicolas Réhault, Telefon +49 761 4588-5352

Gebaudehiille
Dr. Bruno Bueno, Telefon +49 761 4588-5377

Warmepumpen
Dr. Marek Miara, Telefon +49 761 4588-5529

Warme- und Kaltespeicher
Dr. Sebastian Gamisch, Telefon +49 761 4588-5468

Liiftung, Klima, Kélte
Dr. Lena Schnabel, Telefon +49 761 4588-5412

Wasseraufbereitung und Stofftrennung
Dr. Joachim Koschikowski, Telefon +49 761 4588-5294

Solarthermie: Anlagen und Komponenten
Dr. Korbinian Kramer, Telefon +49 761 4588-5139




)) Durch Prototypenentwicklung und Priifung sichern
wir Qualitat und Effizienz von Warmepumpen mit

natuirlichen Kaltemitteln.«

Hannes Seifarth, Mehr Informationen
technischer Mitarbeiter, —

und Philipp Bauer,
wissenschaftlicher Geschaftsfeld Publikationen Projekte

Mitarbeiter
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https://ise.link/kwg-de
https://ise.link/kwg-de-pub
https://ise.link/kwg-de-pro

Wasserstofftechnologien

Position im Markt

Die Weltgemeinschaft will bis zum Jahr 2050 ihren CO,-Aus-
stof3 stoppen — dieses Ziel rlickt den Energietrager Wasser-
stoff in den Fokus, denn nachhaltig hergestellter Wasserstoff
und seine Derivate kdnnen fossile Energietrager ersetzen.
Die enorme Bandbreite der Anwendungsmaglichkeiten von
Wasserstoff als Energietrager und -speicher sowie als Basis-
chemikalie entfaltet jetzt ihr enormes Potenzial.

Fir die notwendige Hochskalierung der Wasserstoffwirt-
schaft sind noch erhebliche Innovationen nétig, da sich die
Technologie- und Marktentwicklung in zentralen Elementen
der Wertschopfungskette aktuell in einer friihen industriellen
Phase befindet. Deshalb sind Forschungs- und Entwicklungs-
beitrage — von grundlegenden Materialfragestellungen bis hin
zu innovativen, skalierungsfahigen Produktionsverfahren —
essenziell, um die Chancen fir die deutsche Industrie auf allen
Stufen der Wertschopfungskette zu wahren.

Mit unserer Expertise begleiten wir Industriepartner und Auf-
traggeber bei der Entwicklung effizienter Technologien Uber
die gesamte Wertschopfungskette hinweg. Zusatzlich fihren
wir Lebenszyklus- und techno-6konomische Analysen durch,
mit denen wir Lésungen fur die Produktion von Wasserstoff,
seine effiziente Speicherung und bedarfsgerechte Verteilung
entwickeln und bewerten kénnen.

Eckdaten

AAA Mitarbeitende 174

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrige 13
@) . o

A8 Vortrage und Konferenzbeitrage 21

& Patent-Erstanmeldungen 4

Leitung

UIf Groos, Telefon +49 761 4588-5202

Themen in diesem Geschaftsfeld

Brennstoffzelle
UIf Groos, Telefon +49 761 4588-5202

Elektrolyse und Wasserstoffinfrastruktur
Dr. Tom Smolinka, Telefon +49 761 4588-5212

Nachhaltige Syntheseprodukte
Dr. Achim Schaadt, Telefon +49 761 4588-5428




)) Unser Ziel ist die groBskalige Produktion von
PEM-Elektrolyseuren. Hieran arbeiten wir mit

nationalen und internationalen Akteuren.«

Richard Lohmann, Ingenieur Mehr |nformationen
im Projekt »HyFab«, und —

Dr. Zohreh Kiaee, Projektleiterin
Produktion von Brennstoffzellen Geschaftsfeld Publikationen Projekte
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/hyfab-bw.html
https://ise.link/h2t-de
https://ise.link/h2t-de-pub
https://ise.link/h2t-de-pro

Systemintegration

Position im Markt

Bei der angestrebten Transformation unserer Energiever-
sorgung zu einem Net-Zero-Energiesystem spielt die System-
integration eine zentrale Rolle. Viele Komponenten fir die
Bereitstellung emissionsfreier Energie sind heute zwar wett-
bewerbsfahig — ihre Integration in ein sektorenlbergreifendes
Gesamtenergiesystem bleibt jedoch eine groBe Herausfor-
derung. Der Warme-, Strom- und Mobilitatssektor werden
zukUnftig immer mehr ineinandergreifen muissen. Dies betrifft
die Versorgung von Gebauden und Quartieren ebenso wie den
Netzausbau Uberregionaler Infrastrukturen zur Bereitstellung
von Primdrenergie.

Eine intelligente Systemintegration bezieht die aktuelle Situ-
ation mit ein: So stellt die Vielzahl kleiner PV-Anlagen hohe
Anforderungen an die Versorgungssicherheit; zudem soll

die Netzinfrastruktur bezahlbar bleiben. Hier kdnnen flexibel
steuerbare Lasten und der Einsatz von Speichern, etwa durch
rickspeisefahige E-Fahrzeuge, in einem digitalisierten Betriebs-
management ineinandergreifen. Bei der Speicherung der
erneuerbaren Energien mittels intelligenter Regelungskonzepte
hat die Kopplung von Strom- und Warmesektor ein hohes
Nutzungspotenzial. Auch der Einsatz von Wasserstoff durch
Elektrolyse fUr eine langerfristige Speicherung von Energie und
deren Rlckverstromung stellen wichtige Konzepte dar. Wir
erforschen und entwickeln entsprechende Losungen fir die
Energiewende konkret vor Ort und erproben sie gemeinsam
mit Partnern in Reallaboren.

Eckdaten

328 Mitarbeitende 83

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 15
O .. o

28 Vortrage und Konferenzbeitrage 53

& Patent-Erstanmeldungen 1

Leitung

Prof. Dr. Christof Wittwer, Telefon +49 761 4588-5115

Themen in diesem Geschaftsfeld

Energiesystemanalysen
Dr. Christoph Kost, Telefon +49 761 4588-5750

Integrierte Energieinfrastrukturen: Strom,
Fernwarme, Gas
Prof. Dr. Christof Wittwer, Telefon +49 761 4588-5115

Energiedatenanalyse
Nicolas Réhault, Telefon +49 761 4588-5352

Flexibilititsmanagement von Energieanlagen
Dr. Matthias Kihnbach, Telefon +49 761 4588-2373

Klimaneutrale Industrie
Dr. Thomas Fluri, Telefon +49 761 4588-5994

Klimaneutrale Stadte, Quartiere, Vor-Ort-Systeme
Dr. Annette Steingrube, Telefon +49 761 4588-5062

Elektromobilitat
Dr. Robert Kohrs, Telefon +49 761 4588-5708

Reallabore
Gerhard Stryi-Hipp, Telefon +49 761 4588-5686



) Wir forschen fiir eine Systemintegration, die alle
Systemkomponenten innerhalb einer digitalisierten

Netzinfrastruktur zusammenfihrt.«

Fabian Ernsting, Bachelorand, und Mehr Informationen

Phillip Pitz, wissenschaftliche Hilfskraft

Geschaftsfeld Publikationen Projekte
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https://ise.link/si-de
https://ise.link/si-de-pub
https://ise.link/si-de-pro

FUE-Infrastruktur

Das Fraunhofer ISE verfligt Uber eine hervorragende techni-
sche Infrastruktur. 22 300 m? Laborflache — darunter 900 m?
Reinraumflache — sowie hochmoderne Gerate und Anlagen
bilden die Grundlage unserer Forschungs- und Entwicklungs-
kompetenzen. Unser Ziel ist es, zukunftsweisende techno-
logische Loésungen zu erschlieBen 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 Institut Unter-
nehmen und wissenschaftlichen Einrichtungen verschiedene
Prif- und Zertifizierungsverfahren an. Derzeit verfligen wir
Uber zwei Kalibrier- und flnf Testeinrichtungen mit modernster
Ausstattung und Akkreditierung durch die Deutsche Akkredi-

In unseren acht Laborzentren und vier produktionsnahen
Technologie-Evaluationszentren entwickeln wir neue Produkte,
Verfahren und Dienstleistungen und optimieren bestehende.

Technologie-Evaluationszentren

SIM-TEC - Silicon Materials Technology Evaluation Center 3z
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PV-TEC® — Photovoltaic Technology Evaluation Center

Module-TEC — Module Technology Evaluation Center

B EfrEE

Con-TEC — Concentrator Technology Evaluation Center

Er



https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/photovoltaik/silicium-photovoltaik/feedstock-kristallisation-und-wafering.html
http://ise.link/pv-tec-de
http://ise.link/module-tec-de
http://ise.link/con-tec-de

Laborzentren

Zentrum fir hochsteffiziente Solarzellen

Zentrum fr Organische und Perowskit-Photovoltaik

Zentrum fir funktionale Oberflachen

Zentrum fir Outdoor Performance

Zentrum fUr Leistungselektronik und
nachhaltige Netze

Zentrum fUr elektrische Energiespeicher

Zentrum fir Warme- und Kaltetechnologien

Zentrum fUr Elektrolyse, Brennstoffzellen
und synthetische Kraftstoffe



https://ise.link/zeb 
http://ise.link/zkw
http://ise.link/zes
https://ise.link/zop
http://ise.link/zle
https://ise.link/zfo 
http://ise.link/zopp
https://ise.link/zhs
https://ise.link/zfo 

Akkreditierte
Labors

Callab =)

Kalibrierung von Solarzellen

verschiedenster PV-Technologien an. Das Labor ist bei der
Deutschen Akkreditierungsstelle DAkkS akkreditiert und zahlt
zu den weltweit fihrenden PV-Kalibrierlabors. In Kooperation
mit Photovoltaikherstellern und mit Unterstitzung des Bundes-
ministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) arbeiten
wir an der kontinuierlichen Verbesserung von Messunsicher-
heiten und entwickeln Methoden zur prazisen Messung neuer
Solarzellentechnologien.

In den letzten Jahren haben wir unsere Messmaglichkeiten
weiter ausgebaut und kénnen somit auch aktuelle Silizium-
solarzellen bis zu einer Kantenlange von 22 cm hochgenau
kalibrieren. Seit einigen Jahren arbeiten wir an Messmethoden
fur die Ermittlung realistischer Leistungsparameter Perowskit-
basierter Solarzellen. Daher kdnnen wir Messungen fir PSC-Si-
Tandemsolarzellen bis zu einer Kantenlange von 16 cm durch-
fUhren. Dabei bauen wir auf unsere langjahrige Erfahrung
speziell im Bereich Ill-V-Tandemsolarzellen auf. Hier stehen vor
allem Weltraum-, Konzentrator-, und Laserleistungszellen im
Fokus.

Zusatzlich unterstitzen wir die Normentwicklung der Arbeits-
gruppen WG2 und WG7 des technischen Komitees TC82 der
IEC im Bereich der konzentrierenden und nicht konzentrieren-
den Photovoltaik.

Silizium-, 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


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

CalLab
PV Modules

Z

Kalibrierung von PV-Modulen

Das CalLab PV Modules ist das einzige akkreditierte Kalibrier-
labor fir Photovoltaik-Module in Deutschland. Hier fihren

wir schnell und zuverlassig praziseste Kalibrierungen fir
Produktionslinien durch. Im Unterschied zu einer klassischen
Messdienstleistung zeichnet sich eine Kalibrierung z.B. durch
hochste Anspriiche an Messunsicherheit und Rickfuhrbarkeit
aus. Mit dem weltweiten Spitzenwert von 1,1 % Messunsi-
cherheit, bestatigt von der Deutschen Akkreditierungsstelle
(DAKKS), kalibrieren wir Referenzobjekte fir Modulhersteller
und bilden damit das Bezugsnormal fir Produktionsmengen im
GW-MaBstab. Unsere Kalibrierscheine und Kalibriermarken auf
den Modulen stehen fir hochste Prazision und Qualitat.

Die Erweiterung des Akkreditierungsumfangs fur bifaziale
sowie groB3formatige Module erganzt das Produktportfolio und
stellt eine wichtige Saule der Qualitatssicherung flr zukunfts-
fahige Modul-Technologien dar. Hocheffiziente Zelltechno-
logien wie PERC, TOPCon und HIJT finden sich bei fast allen
Modulherstellern im Sortiment, ebenso bifaziale Technologien.
Die kontinuierliche Entwicklung neuer Messmethoden und
angepasster Messsysteme in unserem Kalibrierlabor stellt
sicher, dass wir fur diese PV-Module prazise Leistungsmessun-
gen anbieten kénnen. Ein zentrales Element zur Verifizierung
und Validierung der Messergebnisse ist das langjahrig stabile
Kalibrierniveau, das unseren Kunden und Projektpartnern
Zuverlassigkeit und Sicherheit bietet.

Zudem entwickeln wir Methoden zur Charakterisierung von
Modulen, die auf Basis hocheffizienter Zelltechnologien kiinfti-
ger Generationen aufgebaut sind, wie Perowskit-Silizium-Tan-
demzellen. Die Leistung von Konzentrator-PV-Modulen unter
Standardbedingungen messen wir an mehreren AuBentest-
standen mit Nachflhreinheiten sowie am Sonnensimulator.

Martin Kaiser Telefon +49 761 4588-5786

modules@callab.de

TestLab
PV Modules

7)

Qualitatssicherung von PV-Modulen

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

Wir beraten unsere Kunden zu kosten- und zeiteffizienten
Prifprogrammen und individuellen Qualitatskriterien. Gemein-
sam mit unserem Partner VDE bieten wir die Produktzertifizie-
rung 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 Verschaltungskonzepte
nimmt zu. Geteilte Zellen, Schindeltechnik mit und ohne Ver-
binder sowie Multiwire- und Tandemtechnologien sind hierbei
besonders hervorzuheben. Auch die Anwendungsgebiete ent-
wickeln sich stetig weiter: Gebaude- oder Fahrzeugintegration
verlangen nach neuen Rahmenbedingungen fir die Modul-
prifungen. So sind beispielsweise die Vorgaben in existie-
renden Standards zur Priifung solcher Module oft noch nicht
eindeutig. Wir untersuchen daher frihzeitig die Anwendbar-
keit von Prif- und Messverfahren 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.

Daniel Philipp Telefon +49 761 4588-5414

FIEI%IEI
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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
http://ise.link/tlpvm-de
http://ise.link/callab-modules-de

TestLab

Solar Facades

Z

Charakterisierung von Fassaden und Bauteilen

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

Das TestLab ist flr die messtechnische und rechnerische
Prifung von Transmission, Reflexion, g-Wert und U-Wert
akkreditiert. Es ist auf Objekte spezialisiert, die mit herkémm-
lichen Prifmethoden oft nur unzureichend charakterisiert
werden konnen, wie Bauteile mit winkel- und polarisations-
abhadngigem 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). Flr
die Bewertung von Tageslichtnutzung und Blendung setzen
wir in unseren Simulationsprogrammen goniometrisch ermit-
telte BSDF-Datensets (Bi-Directional Scattering Distribution
Function) ein.

Zudem ist das TestLab Solar Facades als notifizierte Priifstelle
anerkannt und somit fur die Prifung von Bauprodukten im
Bereich Energieeinsparung zugelassen. Es ist der europaische
Regional Data Aggregator (RDA) fir das National Fenestration

Rating Council (NFRC) und berat europaische Verglasungs-
hersteller, die mit ihren Produkten den nordamerikanischen
Markt adressieren.

Dr. Bruno Bueno Telefon +49 761 4588-5377
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E testlab-solarfacades@ise.fraunhofer.de

TestLab

Solar Thermal
Systems

)

Priifung von Kollektoren, Speichern und Systemen

Das Leistungsangebot des akkreditierten TestLab Solar Thermal

Zertifizierung von solarthermischen Kollektoren und Warme-
speichern sowie von Heizungs-, Liftungs- und Klimasystemen
und deren Komponenten. Fur Solarluftkollektoren sind wir der
weltweit einzige akkreditierte Anbieter fir die vollumfangliche
Prifung nach ISO 9806:2017. Durch die Zusammenarbeit mit
dem akkreditierten TestLab PV Modules sind wir zudem in der
Lage, diese Dienstleistungen auch fir PVT-Kollektoren anzu-
bieten. Bei der Prifung hybrider Heizungssysteme arbeiten
wir mit dem akkreditierten TestLab Heat Pumps and Chillers
zusammen.

Unser Indoor-Solarsimulator liefert beste Wiederholgenauig-
keit, was besonders im Entwicklungskontext von Bedeutung
ist. Unsere Outdoor-Teststande sind sowohl auf die Prifung
von GroBflachenkollektoren als auch konzentrierende Kollek-
toren ausgelegt. Die mechanische Widerstandsfahigkeit von
Montagesystemen, PV-Modulen und Solarthermiekollektoren
prifen wir individuell und zusétzlich zu den normativen Test-
bedingungen je nach Kundenbedarf in Temperaturbereichen
von -40°C bis +60°C. Mit der in situ Charakterisierung kdnnen
wir auch im Feld Anlagen fir unsere Kunden vermessen. Im
Rahmen des Zertifikats »Solar Keymark« fiihren wir auBerdem
weltweit Werksinspektionen, auch im Remote-Verfahren,
durch.

Stefan Mehnert Telefon +49 761 4588-5741
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E testlab-sts@ise.fraunhofer.de


http://ise.link/tlsts-de
http://ise.link/tlsts-de
http://ise.link/tlpvm-de
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-solar-facades.html
https://nfrccommunity.org/general/custom.asp?page=Optical
https://nfrccommunity.org/general/custom.asp?page=Optical
http://ise.link/tlsts-de
http://ise.link/tlsf-de

TestLab

7
Heat Pumps //
and Chillers
Vermessung und Priifung von Warmepumpen
und Kaltemaschinen

Im TestLab Heat Pumps and Chillers entwickeln, vermessen
und charakterisieren wir Warmepumpen und Kaltemaschinen
sowie deren Komponenten. Das modulare Prifstandkonzept
ermdglicht Tests verschiedener Technologien und Systemkon-
figurationen unter Betriebsbedingungen mit verschiedenen
Warmetragermedien (Luft, Wasser, Sole). Neben Anlagen

mit einem elektrischen Antrieb konnen auch thermisch (mit
Warme, Erd- oder Priifgas) angetriebene Gerate vermessen
werden. Das Labor verfligt Uber ein integrales Sicherheitskon-
zept, das die Vermessung von Komponenten und Systemen
mit brennbaren Kaltemitteln oder Ammoniak erlaubt.

In einer kalorimetrischen Doppelklimakammer vermessen wir
Priflinge bis zu 100 kW Warme- oder Kalteleistung bei Tem-
peraturen von -25°C bis +50°C und relativen Luftfeuchten von
25 % bis 95 %. Fur die Konditionierung von Wasser oder Sole
stehen mehrere Anlagen zur Verfliigung, die das entsprechen-
de Medium auf Temperaturen von -25°C bis +95°C im Leis-
tungsbereich bis 75 kW thermisch bereitstellen konnen. In den
drei Luftstrecken kann der Luftstrom (80 m3/h bis 5000 m3/h)
im Temperaturbereich von -15°C bis +50°C bei relativer Luft-
feuchtigkeit von 15 % bis 95 % konditioniert werden.

In unserem nach ISO / IEC 17025 akkreditierten Labor prifen
wir Anlagen nach allen géangigen Normen und Regelwerken.
Uber die standardisierten Methoden hinaus entwickeln wir fur
unsere Kunden individuelle, realitdtsnahe Messverfahren.

Telefon +49 761 4588-5533
Mobil +49 162 205 3924

Ivan Malenkovi¢
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E testlab-hpc@ise.fraunhofer.de

TestLab

Power Electronics

Z

Charakterisierung leistungselektronischer Gerate

Das akkreditierte TestLab Power Electronics bietet die Prifung
von elektrischen Einheiten und Anlagen im Leistungsbereich
bis ca. 10 Megawatt an. Es kann auf die umfangreiche Aus-
stattung des »Zentrums fur Leistungselektronik und nachhalti-
ge Netze« zurtckgreifen und profitiert vom eigenen Anschluss
ans 110-kV-Netz.

Die Laborausstattung ermdglicht die Prifung von Umrichter-
systemen hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaften, die Cha-
rakterisierung nach heutigen Netzanschlussrichtlinien sowie die
Durchflihrung von kundenspezifischen Klimatests. Wir prifen
vor allem PV- und Batteriewechselrichter, aber auch Verbren-
nungskraftmaschinen wie BHKWs sowie Lasten wie etwa
Schnellladesysteme fur die Elektromobilitat. Es stehen ver-
schiedene Transformatoren, Prifeinrichtungen zur Simulation
von Netzfehlern (bis 10 MVA), Netzsimulatoren (bis 1 MVA),
DC-Quellen (je 1 MW), Schutzprufgerate sowie eine Schwing-
kreis-Testeinrichtung flr Anti-Islanding-Tests (400 kVA) zur
Verfligung.

Darlber hinaus bieten wir unseren Kunden Vermessungen im
Feld, etwa in groBen PV-Kraftwerken oder Windparks, an.
Hierflr verfligen wir Uber sechs Leistungsmesssysteme mit je
16 Messkanalen, die wir raumlich verteilt anordnen und syn-
chronisieren kénnen.

Wir prifen Erzeugungseinheiten nach internationalen Ein-
speiserichtlinien (z.B. flr Deutschland, China, GroBbritannien)
und bestimmen hochgenau den Wirkungsgrad leistungselek-
tronischer Gerate.

Steffen Eyhorn Telefon +49 761 4588-5957
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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
http://ise.link/tlpe-de
http://ise.link/tlhpc-de
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Hocheffiziente und skalierbare

Perowskit-Silizium-Tandemsolarzellen

Perowskit-Silizium-Tandemsolarzellen haben sich zu einer viel-
versprechenden Nachfolgetechnologie der Siliziumsolarzelle
entwickelt. Sie bauen auf der sehr ausgereiften Siliziumsolar-
zellentechnologie auf, indem eine Perowskitsolarzelle mit groBer
Bandltcke auf die Siliziumsolarzelle aufgebracht wird, sodass die
Energie des Sonnenspektrums besser genutzt werden kann. Im
LabormaBstab haben solche Perowskit-Silizium-Tandemsolarzel-
len bereits Wirkungsgrade tber 33 % erzielt. Um solch effizi-
ente Solarzellen herstellen zu konnen, mussen alle Schichten
der Zelle genau aufeinander abgestimmt und die Grenzflachen
zwischen ihnen optimiert werden. Dieser Aufgabe widmen wir
uns gemeinsam mit finf weiteren Fraunhofer-Instituten im Leit-

Da nicht alle bisher im Labor verwendeten Herstellungsmetho-
den fur die industrielle Fertigung geeignet sind, arbeiten wir
am Fraunhofer ISE intensiv an der Entwicklung und Evaluation
von Herstellungsmethoden, die die Massenfertigung erlauben.
Fokus, bei dem der Perowskit-Absorber in einem zweistufigen
Verfahren hergestellt wird. Wir konnten mit dieser Methode
bereits Wirkungsgrade von 30 % erzielen. Der Vorteil dieses
Ansatzes besteht darin, dass auch die in der Industrie tblichen
texturierten Siliziumsolarzellen konformal beschichtet werden
konnen und skalierbare Prozesstechnologien zur Verfligung
stehen. Damit waren wir in der Lage, eine Tandemsolarzelle

Kontakt

Dr. Juliane Borchert
Telefon +49 761 203-5475
juliane.borchert@ise.fraunhofer.de

im Format M2 herzustellen. Aufbauend auf dieser Erfahrung
haben wir nun begonnen, in den Projekten »Pero-Si-SCALE«
zubauen, um die Weiterentwicklung und Analyse von Zell- und
Moduldesigns sowie deren Herstellungsprozesse fur Perowskit-
Silizium-Tandemsolarzellen zu ermoglichen.

Dank der enormen Vielfalt der Materialgruppe der Perowskite
und der damit verbundenen Maoglichkeit, die Absorptions-
eigenschaften in einem breiten Wellenlangenbereich einstellen
zu konnen, ist es auch maglich, mehrere unterschiedliche
Perowskitsolarzellen mit einer Siliziumsolarzelle zu verbin-

den und somit noch héhere Wirkungsrade als nur mit zwei
Materialien zu erreichen. Dreifachsolarzellen, die aus einer
Siliziumteilzelle und zwei verschiedenen Perowskitteilzellen

Strome solcher Solarzellen reduzieren die Leistungsverluste

bei der Metallisierung und Verschaltung der Zellen und verrin-
gern somit auch den Materialverbrauch von wertvollem Silber
oder Kupfer. Fir diesen Solarzellentyp erreichten wir nun am
Fraunhofer ISE eine ausgesprochen hohe Leerlaufspannung
von Uber 2,8 Volt. Dies ist ein wichtiger Schritt fir die Entwick-
lung dieser neuen Dreifachsolarzellen.

Die Projekte »Pero-Si-SCALE«, »nLiverPool« und »RIESEN«
werden vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) geférdert.



https://manitu.fraunhofer.de/
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/presto.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/liverpool.html
 https://triumph-horizon.eu
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/riesen.html
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Fortschritte bei der Entwicklung von organischen

Solarzellen mit hoher visueller Transmission

Partnern aus der Industrie und der Albert-Ludwigs-Universi-
tat Freiburg organische Solarzellen mit hoher visueller Trans-
mission. Dazu nutzen wir die einzigartigen optischen Eigen-
schaften bestimmter organischer Halbleiter, die im sichtbaren
Spektralbereich lichtdurchlassig sind und dabei gleichzeitig
eine hohe Absorption im Nahinfrarot-Bereich (NIR) aufweisen.
Dies ermdglicht die Herstellung flachig homogener, semitrans-
parenter Solarzellen. Um deren Wirkungsgrad zu erhohen, ist
der Einsatz von speziellen Elektrodensystemen erforderlich.
Wahrend die Frontelektrode im gesamten Spektralbereich
maoglichst transparent sein muss, soll die Rickelektrode eine
hohe visuelle Transparenz mit einer hohen Reflexion im NIR
verbinden. Dazu nutzen wir ein am Fraunhofer ISE entwickeltes
Elektrodensystem auf der Basis dlinner Silberschichten, das
die gewlinschten optischen Eigenschaften besitzt und gleich-
zeitig eine ausreichend hohe elektrische Leitfahigkeit aufweist.
Konkret haben wir einen Schichtstapel aus AZO/Ag/AZO/Ag/
AZO verwendet, wobei AZO fir Al-dotiertes Zinkoxid steht.
Die Deposition der einzelnen Schichten erfolgt durch Sputtern.

Das photoaktive organische Material wurde aus nichtchlorier-
ten Losemitteln aufgebracht, wie es auch in einer industriellen
Produktion erforderlich ware. Als obere Elektrode kommt ein
transparentes, leitfahiges Polymer (PEDOT:PSS) zum Einsatz,
das unser Kooperationspartner Heraeus herstellt. Durch den
Einsatz einer neuen PEDOT:PSS-Formulierung und der Anpas-
sung der Schichtdicke des Absorbers konnte eine hohe visuelle
Transmission sichergestellt werden. Zudem ist es uns durch

Optimierung der rlckseitigen Elektrode gelungen, die Anzahl
an NIR-Photonen, die in die aktive Schicht zurlck reflektiert
werden, zu steigern. Dadurch erhéht sich die Stromproduktion
der Solarzelle, ohne dabei die Transmission im Sichtbaren zu
verringern.

Durch diese Entwicklungen konnten wir organische Solarzel-
len mit einem Wirkungsgrad von 8,7 % und einer gemittelten
sichtbaren Transmission (AVT) von 46,3 % realisieren. Um
semi-transparente Solarzellen mit verschiedenen Transmissions-
graden schnell und einfach vergleichen zu kénnen, wird haufig
die sogenannte light utilization efficiency, kurz LUE, verwen-
det. Sie ist das Produkt des Wirkungsgrades und der AVT.
Unsere organischen Solarzellen erreichen eine LUE von 4,0 %.
Dies ist ein vielversprechender Wert, da die Zellen ohne den
Einsatz von Indium-Zinnoxid auskommen und aus nichtchlorier-
ten Lésemitteln prozessiert werden. Aufgrund der vielfaltigen
Maglichkeiten der organischen synthetischen Chemie ist davon
auszugehen, dass neue, verbesserte Halbleitermaterialien
gefunden werden, die weitere Steigerungen im Wirkungsgrad
ermaoglichen. Damit lassen sich neue Einsatzgebiete fir die
organische Photovoltaik erschlieBen, insbesondere im Bereich
der gebaudeintegrierten Photovoltaik und der Agri-Photovol-
taik. Dank ihres geringen Gewichts, der leichten Integrierbar-
keit und dem vorteilhaften Erscheinungsbild kann die organi-
sche PV perspektivisch einen wertvollen Beitrag dazu leisten,
die Akzeptanz der Integrierten Photovoltaik in der Bevolkerung
zu steigern.

Das Projekt »Durchblick-PV« wird

vom Bundesministerium fiir Wirtschaft

und Klimaschutz (BMWK) gefoérdert.

Kontakt

Dr. Uli Wirfel
Telefon +49 761 203-4796
uli.wuerfel@ise.fraunhofer.de


https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/durchblick-pv.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/integrierte-photovoltaik.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/integrierte-photovoltaik.html

Entwicklung von hochsteffizienten

Kontakt

Dr. Frank Dimroth
Telefon +49 761 4588-5258
frank.dimroth@ise.fraunhofer.de

Micro-CPV-Modulen

Das Projekt »micro-CPV«
wurde vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK)
gefordert.

Die konzentrierende Photovoltaik nutzt Linsen, um das direkte
Sonnenlicht hundert- bis tausendfach zu konzentrieren und
auf besonders hocheffiziente IlI-V-Mehrfachsolarzellen zu
lenken. In unserer neuesten Modulentwicklung nutzen wir am
Fraunhofer ISE besonders kleine Solarzellen mit einer Kanten-
lange von 0,585 mm und nennen sie Micro-CPV. Aufgrund der
kleinen Solarzellen- und Linsenflachen entsteht in jeder Zelle
zwar nur eine geringe Leistung, dafir kdnnen wir aber diinne
Kupfer-Leiterbahnen fir die elektrische Verschaltung zwischen
den Solarzellen sowie fur die Warmeableitung nutzen. Dies
spart Material flr zusatzliche Kihlelemente.

Fir die Aufbau- und Verbindungstechnologie entwickeln wir am
Fraunhofer ISE modernste Hochdurchsatzverfahren, die es mog-
lich machen, viele Bauelemente gleichzeitig bzw. sehr schnell
auf die Bodenplatten der Module zu setzen. Die winzigen
Solarzellen missen dabei exakt im Fokus der Linsen positioniert
werden. Allerdings hilft uns die Oberflachenspannung des
geschmolzenen Lots unter den Solarzellen, die Bauelemente auf
die gedruckte Leiterbahn zu alignieren. Man spricht hier von
»Selbstausrichtung«. Dieser Effekt erlaubt es, selbst bei einer
Setzgenauigkeit der Solarzellen im Bereich von +/- 150 ym noch
die geforderten Toleranzen im Modul zu erreichen.

erste Module der neuen Generation auf unserem AulBenmess-
stand vermessen: Unter Konzentrator-Standardtestbedingungen
(CSTQ) erreichen wir hier einen exzellenten Wirkungsgrad von
bis zu 36,5 %. Dabei haben wir IlI-V-Solarzellen der Firma AZUR
Space in Heilbronn eingesetzt, die aus fiinf Gbereinander gesta-
pelten Teilzellen bestehen. Die IlI-V-Mehrfachsolarzellen wurden
urspringlich fir Satelliten entwickelt und an die Bedingungen in
Konzentratormodulen angepasst.

Die Micro-CPV-Module missen dem Sonnenstand sehr genau
nachgefiihrt werden — daher eignen sie sich besonders fir den
Sonnenglrtel der Erde. Hier sehen wir auch gute Synergien mit
der Herstellung von solarem Wasserstoff. Darliber hinaus lassen
sich mithilfe der konzentrierenden Photovoltaik aufgrund der
hohen Wirkungsgrade und kleinen Solarzellenflachen wertvolle
Ressourcen und Energie in der Herstellung einsparen. Da die
Zulieferindustrie vollstandig in Europa angesiedelt ist, garantiert
die konzentrierende Photovoltaik eine hohe Technologiesouve-
ranitat und Rohstoffunabhéangigkeit. Im Fraunhofer Deeptech
Accelerator AHEAD evaluieren wir gegenwartig die Ausgrin-
dung einer neuen Firma zur kommerziellen Weiterentwicklung
der Technologie.



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/micro-cpv.html
https://www.ahead.fraunhofer.de/en.html
https://www.ahead.fraunhofer.de/en.html

R

»[II-V auf PorGe«: Entwicklung gunstiger IllI-V-Mehr-

fachsolarzellen auf porosifiziertem Germanium

lI-V-Tandemsolarzellen zeigen im Vergleich zu Einfachsolar-
zellen hohere Wirkungsgrade bei der Umwandlung von Son-

nenlicht in elektrischen Strom. lhr wesentlicher Bestandteil sind

verschiedene photoaktive Absorberschichten. Diese werden

allerdings mit einem relativ langsamen Verfahren, der metallor-

ganischen Gasphasenepitaxie (MOVPE), und teurem Gallium-
arsenid- (GaAs) oder Germaniumsubstrat hergestellt. Dartber
hinaus ist die Solarzellenprozessierung komplex und kann nur
mit geringem Durchsatz erfolgen. Das Substrat, das Schicht-
wachstum und die Prozessierung verursachen jeweils circa ein
Drittel der Gesamtkosten. Jeder dieser Schritte auf dem Weg
zur finalen Solarzelle muss daher kosteneffizienter gestaltet
werden. Am Fraunhofer ISE haben wir Ansatze entwickelt, die
zu Kostensenkungen fthren kénnen.

Das Germaniumsubstrat wird in einer Dicke verwendet, die
fdr die finale Solarzelle nicht notwendig ist, fir die mechani-
sche Belastung bei der Prozessierung aber benétigt wird. Um
den Verbrauch an Substratmaterial signifikant reduzieren zu
konnen, bedienen wir uns der elektrochemischen Porosifi-
kation mit anschlieBendem Hochtemperaturprozess. Bei der
Porosifikation wird gezielt Material abgetragen, sodass ein
Porositatsgradient entsteht. Durch den Heizprozess entsteht
eine Sollbruchstelle im Substrat. Die finale Substratdicke wird
auf ca. 0,8-0,9 um reduziert. Das Wachstum der llI-V-Zellen
findet danach auf dem modifizierten Substrat statt. Nach der
Solarzellenprozessierung wird an der eingebauten Sollbruch-
stelle abgeldst (siehe Abbildung). Das initiale Substrat steht
dem Kreisprozess erneut zur Verfligung.

AlGaAs /

AlGaAs

InGaAs
Nukleation

PorGe ,

Substrat

Die relativ hohen Kosten der Ill-V-Epitaxie entstehen vor allem
durch die langen Prozesszeiten. Typische Wachstumsraten, zum
Beispiel flr GaAs, liegen unter 10 um/h, bei Absorberdicken
bei bis zu 3 um/h. Wir konnten zeigen, dass durch geschickte
Prozessoptimierungen Wachstumsraten >280 uym/h mit
MOVPE moglich sind. Zusatzlich zeigt sich, dass dann 5-fach
kleinere V/IlI-Verhaltnisse (Verhaltnis von Prakursoren der
Gruppe Ill zu Gruppe V) von Vorteil sind, sowie die Einbaueffi-
zienz der Prakursoren der Gruppe Ill um 60 % erhoht werden
kann. Bei einer Wachstumsrate von 100 um/h wurden bereits
erste GaAs-Einfachsolarzellen mit einem Wirkungsgrad von
fahrt« entwickeln wir diesen Ansatz weiter und Ubertragen ihn
auf Tandemzellen.

Auch die Kosten flr Metallisierung (Zellprozessierung) kdnnen
durch den Mask-and-Plate-Ansatz deutlich gesenkt werden,
wie wir im Projekt »SALLI« zeigen konnten. Hier wird die
Maske materialsparend mit Inkjetdruck aufgebracht und das
Metall durch Plating in schmalen Offnungen abgeschieden.
Fingerbreiten von lediglich 10 um konnten auf diese Weise
bereits demonstriert werden und erste Solarzellen erreichten
Wirkungsgrade von mehr als 30 %.

All diese Entwicklungen, die wir am Fraunhofer ISE zur Wie-
derverwendung der Germaniumsubstrate, der Erhéhung des
Durchsatzes beim Aufwachsen der IlI-V-Schichten und beim
Metallisieren der Solarzellen erforscht haben, flihren zu einer
signifikanten Kostenreduktion von IlI-V-Tandemsolarzellen.

Das Projekt »H2DEMO« wurde vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) geférdert. Das Projekt »SALLI«
wurde vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) gefordert.
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 https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/h2demo.html

Highlights unserer Forschung: Photovoltaik — Produktionstechnologie und Transfer

TOPCoRE-Solarzellen auf Gallium-

dotierten Cz-Si-Wafern (p-Typ)

In der industriellen Solarzellenherstellung ist derzeit ein klarer
Trend von PERC-Solarzellen auf p-Typ-Wafern hin zu Solarzellen
mit ladungstragerselektiven Kontakten auf Wafern des n-Typs
zu erkennen. Davon machen TOPCon-Solarzellen derzeit den
groBten Teil aus — eine Technologie, die am Fraunhofer ISE
entwickelt wurde. Dass sich die Industrie derzeit fur n-Typ Cz-Si
entschieden hat, geht einher mit aktuell hoheren Waferkosten
im Vergleich zu p-Typ Cz-Si-Wafern.

Am Fraunhofer ISE konnten wir im Labor mit Rekordwirkungs-
graden fir TOPCoRE-Solarzellen auf p-Typ FZ-Si-Wafern und
mit Simulationen frihzeitig zeigen, dass diese ein hoheres
Wirkungsgradpotenzial besitzen als TOPCon-Solarzellen des
n-Typs. Bei der Solarzellenherstellung auf p-Typ-Wafern trat
ein Phanomen auf, das wir lichtinduzierte Verbesserung (LIV)
benannt und naher untersucht haben. Bei LIV verbessern sich
Solarzellenparameter bei Beleuchtung innerhalb von Sekunden,
was die Klassifizierung von Solarzellen fir den Modulbau vor
Herausforderungen stellt. Um einen mdglichen Transfer der
Technologie in die Industrie zu erleichtern, galt es, moglichst
die Ursache der raschen Verbesserung zu identifizieren. Zu
diesem Zweck haben wir Teststrukturen angefertigt, die die
unterschiedlichen Bereiche der TOPCoRE-Solarzelle reprasen-
tieren: A) Rickseite (Tunneloxid + poly-Si(n**) + SiNx:H), B)
Vorderseite der TOPCoRE-Solarzelle, C) TOPCoRE-Solarzellen,D)
i-Voc-Testarchitekturen. Die Testarchitektur, die die Ruck-

seite reprasentiert (A), zeigt keine rasche Verbesserung unter

Struktur und erste Zellergebnisse
von TOPCoRE-Laborprototyp-
Solarzellen mit lokaler p-TOP-
Con-Frontkontaktpassivierung.
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Frontkontaktpassivierung

Beleuchtung, obwohl auBerordentlich gute Ladungstrager-
Lebensdauern und implizierte offene Klemmenspannungen
gemessen wurden. Das legt nahe, dass weder die Riicksei-
tenpassivierung noch die Gallium-dotierten p-Typ-Wafer die
Ursache fir die rasche lichtinduzierte Verbesserung sind. Alle
anderen Architekturen B, C und D zeigten jedoch LIV.

LIV ist bereits vor der Metallisierung oder dem Feuerprozess
fur Metallkontakte zu beobachten. Auf den symmetrischen
Testarchitekturen, die die TOPCoRE-Vorderseite reprasentier-
ten, konnten wir zudem zeigen, dass unabhangig davon, ob
Hochtemperaturprozesse wie Bor-Diffusion und poly-Si-Anneal
angewandt werden oder nicht, LIV auftritt. Aus der Literatur
ist bekannt, dass AlO,, das zur Passivierung der Vorderseiten
eingesetzt wird, zu LIV fihren kann — allerdings werden in der
Fachliteratur daflr Zeiteinheiten genannt, die um ein Vielfaches
langer sind. Auch ist bekannt, dass beispielsweise Fe-Ga- oder
Fe-B-Paare unter Beleuchtung ihre Bindung verlieren und inter-
stitielles Fe; entsteht.

Da TOPCoRE-Solarzellen auf p-Typ-Silizium dazu beitragen
konnen, die Produktionskosten fir Solarenergie zu senken,
werden wir am Fraunhofer ISE mit weiteren Forschungen
dazu beitragen, die Ursache flr LIV zu ermitteln. Wir wollen
damit Wege aufzeigen, damit diese Solarzellenstruktur von
der PV-Industrie aufgegriffen wird.

Lokales TOPCon an der Vorderseite

WN_\VUVVVIVIV._WN
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Interne Messung, 4 cm? designated area, ohne MgF, doppellagige Antireflexschicht (ARC)



Kontaktlose Inline-Kennlinien-Messung von
Solarzellen mithilfe kinstlicher Intelligenz

Eine Maglichkeit, die Herstellungskosten von Solarzellen zu
senken, liegt in der Steigerung des Durchsatzes aller Produkti-
daher den Produktionsprozess auf Beschleunigungspotenziale
untersucht. Die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie (IV)
am Ende der Produktionslinie ist unverzichtbar, limitiert den
Durchsatz aber erheblich, da die Zellen fur die Messung kon-
taktiert werden mussen, was mehr Zeit in Anspruch nimmt als
der eigentlich Messvorgang. Im letzten Jahresbericht 2022/23
des Fraunhofer ISE haben wir bereits ein physikalisches Modell
zur kontaktlosen IV-Messung von Solarzellen vorgestellt.

Ein alternativer kontaktloser Ansatz, der auf kinstlicher Intelli-
genz basiert und die Bildauswertung erweitert, bendtigt weni-
ger und vor allem nur schnelle inline-fahige Messtechnik, so
dass ein Durchsatz von bis zu 20 000 Zellen/Stunde moglich ist
— und damit eine Durchsatzsteigerung etwa um den Faktor 4.
Unser Verfahren basiert auf einer Serie von Photolumineszenz-
Messungen bei variierter Beleuchtungsintensitat und Abschat-
tung (Abbildung) und einer spektralen Reflexionsmessung.
Jede Messung weist auf andere Qualitatseigenschaften der
Zelle hin, wobei relevante KenngréBen aus Einzelmessungen
nicht ohne weiteres ableitbar sind. Deshalb wurde ein falten-
des neuronales Netz entwickelt, um samtliche orts- sowie
spektralaufgeldsten Daten aus den kontaktlosen Messungen
zu kombinieren und anhand der auftretenden Muster in den
hochdimensionalen Daten die relevanten QualitatsgroBen der
Solarzelle, wie Wirkungsgrad, Leerlaufspannung oder auch die
gesamte IV-Kennlinie der Zelle, zu ermitteln. In einer umfang-
reichen Studie wurde ein Datensatz mit 4500 Proben zum Trai-
ning und zur Evaluation der Modelle erhoben. Die Auswertung
der Modelle zeigt, dass eine sehr gute Ubereinstimmung der
kontaktlosen KlI-Vorhersage mit den Ergebnissen kontaktieren-
der Messgerate besteht (Grafik). Wir haben weiterhin gezeigt,
dass die Sortierung mittels kontaktloser Messungen die gleiche
Modulqualitat erzielt wie mit kontaktierenden Messungen.

Die kontaktlose IV-Messung hat gegeniber der kontaktier-
ten Messung zahlreiche Vorteile im Hinblick auf Durchsatz,
Wartungskosten und Ausfallzeiten. Durch den Wegfall des
Kontaktierungsschritts kann die Messzeit reduziert werden.
Zudem entfallt der mechanische Druck, den die Kontaktleisten
auf die Zelle austiben, sodass die Bruchrate und damit die Still-
standzeiten der Anlage reduziert werden kdnnen. Durch den
Verzicht auf die Kontaktleisten entfallen zudem Kosten durch
Verschlei3 und Wartung.
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Das Projekt »NextTec« wurde

vom Bundesministerium

fiir Wirtschaft und Klima- Kontakt
schutz (BMWK) geférdert. -
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/nexttec.html

Den knappen Rohstoff Silber sparen: Kupfer-
elektroden fur nachhaltige TOPCon-Solarzellen

Der steigende Anteil von Photovoltaik im weltweiten Energie-
mix erfordert verbesserte Wirkungsgrade sowie nachhaltige
Produktionsverfahren. Um wertvolle Ressourcen zu schonen,
haben wir am Fraunhofer ISE wegweisende Ansatze fir nach-
haltigere Metallisierungsprozesse fir Solarzellen untersucht.
Hocheffiziente Solarzellenkonzepte, wie die am Fraunhofer ISE
entwickelte TOPCon-Technologie, gewinnen aktuell Marktan-
teile. Sie haben allerdings noch den Nachteil, dass sie deutlich
mehr Silber als bisherige Konzepte benétigen. Daher kann eine
Silberknappheit kiinftig zu deutlichen Preisanstiegen fihren
und sogar die globalen Produktionsmengen gefahrden.

Bisher wurde vor allem daran gearbeitet, mit dem etablierten
Siebdruckverfahren immer schmalere »Finger« herzustellen,
so dass die verwendete Silbermenge reduziert werden kann
(Feinliniensiebdruck). In diesem FuE-Bereich haben wir am
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Fraunhofer ISE immer wieder neue Rekordwerte erzielt, die sich
anschlieBend in der industriellen Fertigung widerspiegelten.
Eine Alternative zu Silber ist Kupfer — es ist deutlich glnstiger
und hat eine vergleichbare Leitfahigkeit. Ersetzt man Silber in
den Druckpasten teilweise durch Kupfer, kann man groBten-
teils auf bisherige Produktionstechnologie zurtickgreifen. Weil
Kupfer sehr schnell oxidiert und dadurch schwieriger zu ver-
arbeiten ist, haben wir anfangs vor allem auf Silber-ummantelte
Kupferpartikel zurlickgegriffen. Mittlerweile lassen sich gute
Ergebnisse auch mit Silber/Kupfer-Mischungen (blends) oder
reinen Kupferpasten erzielen. In ersten Versuchen haben wir am
Fraunhofer ISE eine gedruckte Kupfermetallisierung zundchst
fur die Ruckseite von TOPCon-Solarzellen getestet. Damit
konnten wir nachweisen, dass sich die gleiche Leistung erzielen
lasst, solange eine Kleinstmenge siebgedrucktes Silber fir die
Kontaktschicht eingesetzt wird. Dieser Ansatz spart bis zu 45 %
Silber pro Zelle und kann kurzfristig in die industrielle Fertigung
Ubernommen werden.

Galvanische Metallabscheidung ist ein alternativer Ansatz,

bei dem fast vollstandig auf Silber verzichtet wird. Durch Laser-
ablation und galvanische Abscheidung von Nickel, Kupfer und
Silber wird ein Metallkontakt gebildet. Testweise haben wir
galvanisch abgeschiedene Nickel-Kupfer-Silber-Kontakte auf
industriellen TOPCon-Solarzellen erprobt und damit eine Silber-
Reduktion von tber 90 % und Wirkungsgrade von mehr als

24 % demonstriert. Die Zellen wurden bereits erfolgreich mittels
Lotverschaltung in 60-Zell-Module weiterverarbeitet. Basierend
auf diesen Erfolgen haben wir im Projekt »Indianapolis« eine
Hochdurchsatz-Pilotanlage zur galvanischen Metallisierung am
Fraunhofer ISE in Betrieb genommen. Das Ziel ist nun, diese
Ergebnisse in enger Kooperation mit Industriepartnern weiter-
zuentwickeln, damit sich die nachhaltige TOPCon-Metallisierung
mit Kupferelektroden durchsetzen kann.



Kalibrierung und elektrische Charakterisierung von
Perowskit-Silizium-Tandemsolarzellen und -modulen

Intensitat LED #11

Um hocheffizienten Perowskit-Silizium-PV-Modulen den Weg

in die industrielle Fertigung zu ebnen, missen die Tandem- z 30 (385 nm-760 nm)
solarzellen und -module zuverlassig vermessen werden. Nur N‘E OOA)
so sind objektive Vergleiche zwischen verschiedenen Zellen s 25 T 4218;
und Modulen sowie ein gutes physikalisches Verstandnis fur w S OD
technologische Verbesserungen maglich. Im Unterschied zu % 2,0 :gf
klassischen Silizium-PV-Modulen ist die Kalibrierung hier jedoch I o e
schwieriger. § 1.5 - 100.%

= o SRR Basisspektrum
Am Fraunhofer ISE begegnen wir dieser Herausforderung, E 1,0
indem wir 2023 einen weltweit einmaligen, LED-basierten o
Sonnensimulator im CalLab PV Modules in Betrieb genommen £ 0,5
haben. Im Unterschied zu herkdmmlichen, Xenonlampen- ;J',-
basierten Simulatoren, ermdglicht dieser eine prazise Einstellung 0,0 ! w \ w \ w
der spektralen Eigenschaften der Lichtquelle in einem Bereich 400 600 800 1000 1200

von 340 bis 1650 Nanometern, indem 26 unterschiedliche Wellenlange 2 [nm]

Farbkanale separat angesteuert werden kénnen. Module bis
zu einer Flache von 240x 130 cm? kdnnen getestet werden.
Die Herausforderung besteht nun darin, diesen Sonnen-
simulator fur die prazise Vermessung verschiedener Tandem-
basierter Module zu qualifizieren und angepasste Prifroutinen
zu entwickeln.

Bei Mehrfach-Solarzellen, bei denen Zellen mit unterschied-
lichen spektralen Eigenschaften Ubereinander angeordnet sind,
muss das Messspektrum so eingestellt werden, dass jede Teil-
zelle exakt den Strom liefert, den sie unter dem standardisierten
AM1.5-Sonnenspektrum liefern wiirde. Die Ansteuerung und
Umsetzung ist dabei nicht trivial, da sich die Farbkanale gegen-
seitig etwa aufgrund von thermischen Wechselwirkungen stark
beeinflussen und verschiedene Nichtlinearitdten sowie zeitliche
Abweichungen wahrend der Messung auftreten.

Am Fraunhofer ISE haben wir diese Wechselwirkungen umfang-

reich untersucht und beschrieben. Damit haben wir die Grund-

lage zur Definition von individuell an das jeweilige Messobjekt

angepassten Ansteuerprofilen fir das LED-Array geschaffen.

Das so entwickelte Verfahren zur spektralen Anpassung von

LED-basierten Sonnensimulatoren konnten wir durch einen

Messvergleich mit einem etablierten 3-Quellen-Solarsimulator Kontakt
fur die Zellkalibrierung verifizieren. AuBerdem konnte eine sehr -

gute Ubereinstimmung zwischen theoretisch errechneten und

tatsachlich gemessenen Simulator-Spektren erzielt werden, Alexandra Schmid
wodurch Messunsicherheiten in der Tandem-Kalibrierung Telefon +49 761 4588-5066
reduziert werden. Dies ist ein wichtiger Meilenstein zur Etablie- alexandra.schmid@ise.fraunhofer.de

rung von prazisen und rlckflhrbaren Leistungsmessungen fir
Perowskit-Silizium-Tandemmodule.


https://www.ise.fraunhofer.de/en/rd-infrastructure/accredited-labs/callab.html

R

PV-StralBentberdachungen — ein wichtiger

Baustein fur die Energiewende

Photovoltaikanlagen uber Autobahnen kénnen mit ihrer
solaren Stromerzeugung einen sinnvollen Beitrag in Richtung
haben wir am Fraunhofer ISE gemeinsam mit dem AIT Austrian
Institute of Technology und der Forster Industrietechnik GmbH
eine Demonstrationsanlage zur PV-StraBenlberdachung ent-
wickelt, geplant und umgesetzt.

Die Pilotinstallation befindet sich an der Durchfahrgasse

der Rastanlage Hegau-Ost an der A81. Das Projektkonsor-
tium hatte vorab in Laborversuchen und mit Simulationen

die Eignung und Anforderungen an die PV-Module und die
Unterkonstruktion der StraBenlberdachung entwickelt und
geprtift. Dabei wurden die hohen Anforderungen im Verkehrs-
sektor berlicksichtigt, z. B. der Anprall- und Brandschutz. Die
12 mal 14 m groBe Dachflache aus Photovoltaik-Modulen,

die sich etwa 5,50 m Uber der Fahrbahn befindet, ruht auf
einer Stahlkonstruktion. Die PV-Module sind in einer Pultdach-
form angeordnet, um neben Wasserabfiihrung einen hohen
Stromertrag zu gewabhrleisten. Da die Glas-Glas-PV-Module fiir
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Uberkopfverglasung zugelassen sind, konnten diese ohne eine
zusatzliche Sicherung in die Konstruktion eingebunden werden
und ermdglichen zwischen den Solarzellen einen Lichtdurch-
lass auf die Fahrbahn. Insgesamt sind 96 PV-Module mit einer
Gesamtkapazitat von 30 Kilowatt-Peak (kWp) installiert.

Im Rahmen des Projekts »PV-Sid« werden wir die Ertrage,

die Wirtschaftlichkeit und potenziellen Vorteile einer StraBen-
Uberdachung untersuchen. Mit den angesetzten Kosten

und Skalierungseffekten des PV-Generators sind spezifische
Anlagenkosten von unter 5000 €/kWp maoglich. Dabei spielt
die Unterkonstruktion eine entscheidende Rolle, da diese im
Sinne der industriellen Produktion weniger skalierbar ist. Durch
die potenzielle Netzeinspeisung des Demonstrators von ca.
30000 kWh/Jahr, die in der Konzeptbetrachtung berechnet
wurde, kann die Wirtschaftlichkeit abhdngig von Einspeisetarif
ermittelt werden. Durch die hohen Kosten der Unterkonstruk-
tion sind PV-StraBenlberdachungen aus wirtschaftlicher Sicht
nicht mit klassischen Freiflachenanlagen vergleichbar. Aller-
dings nutzen sie bereits versiegelte Flachen unserer Verkehrs-
infrastruktur und kénnen sich auch bei PV-Ausstattung tGber
mehrere Generationen Uber den gesamten Standzeitraum der
Unterkonstruktion rechnen, was sich positiv auf ihren »&kolo-
gischen FuBabdruck« auswirkt. Dies fallt besonders bei nieder-
rangigem StraBenverkehr ins Gewicht, z.B. innerorts oder Uber
Fahrradwegen, da dort die Unterkonstruktion auch reduzierter
ausgelegt werden kann als bei Autobahnen.

PV-StraBeniberdachungen fir den hochrangigen Verkehr
(insbesondere Autobahnen) bieten sich grundsatzlich dort an,
wo der Strom direkt genutzt werden kann, z.B. in der Nahe
von Tunneln oder Rastanlagen, da das Lastprofil des Tunnels
sich sehr gut mit dem Erzeugungsprofil der PV-Module deckt.
Auch hilft die Teildurchsichtigkeit der Anlagen dabei, dass sich
die Augen der Verkehrsteilnehmerinnen und -teilnehmer an die
Tunnelabschattung gewdhnen kénnen.



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pv-sued.html
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Floating-PV (FPV) stellt in Europa eine vergleichsweise neue
Technologie dar — mit beachtlichem Potenzial auf globaler
Ebene. Floating-PV-Kraftwerke bestehen aus PV-Modulen,

die auf schwimmenden Unterkonstruktionen auf dem Wasser
platziert werden. Es ist davon auszugehen, dass FPV-Anlagen
die Hydrologie und das Okosystem der Gewasser beeinflussen;
die konkreten Auswirkungen von Floating-PV sind aber noch
unzureichend erforscht. Insbesondere der Einfluss von FPV auf
die Klimaresilienz des Gewassers ist noch unklar. Infolge des
Klimawandels ist diese Resilienz gefahrdet: So werden sich

die thermischen Eigenschaften von Seen auf absehbare Zeit
verandern, was sich negativ auf ihre Durchmischung und oko-
logische Gute auswirken kann. Auch ist zu erwarten, dass die
klimatischen Veranderungen die Funktion der Seen als Kohlen-
stoffsenke beeintrachtigen werden. Am Fraunhofer ISE haben
wir daher in verschiedenen Studien die Auswirkungen von FPV
auf Thermik, Wasserqualitat und Verdunstung untersucht.

Der Maiwaldsee ist einer von zahlreichen Baggerseen im Ober-
dortigen FPV-Anlage durchgefliihrt, um Veranderungen der
thermischen Eigenschaften des Sees zu dokumentieren. Aus-
wirkungen konnten insbesondere in den oberen Wasserschich-
ten — bis zu einer Tiefe von finf Metern — beobachtet werden.
So war der mit Floating-PV ausgestattete See in heiBen Perio-
den unter der Anlage tagstiber um bis zu 2,8 Kelvin kuhler,
wahrend er nachts aufgrund verminderter Warmeemission um
bis zu 1,4 Kelvin warmer war. Bei der Modellierung verschie-
dener Seebedeckungsgrade zeigte sich, dass groBere Anlagen
zu einer instabileren thermischen Schichtung und kirzeren
Schichtungsdauer im See fihren wirden. Diese Anlagen
wirden somit den erwarteten Folgen des Klimawandels
entgegenwirken.

Klimaresiliente, schwimmende PV-Kraftwerke

Klimaresilienz von Seen steigern kann. Hierflr wurde ein
umfangreiches Monitoring an verschiedenen europaischen
FPV-Standorten eingerichtet, die sich bezlglich ihres FPV-Sys-
temdesigns und des vorhandenen Seetyps unterscheiden.
Dabei wurden ausschlieBlich praferenzielle Standorte zur
Installation von Floating-PV, wie beispielsweise Kiesseen,
Sandgruben oder Stauseen, berlcksichtigt. Ziel des Projekts ist,
aus der Wechselwirkung von Floating-PV mit dem See sowie
anhand hydrologischer und meteorologischer KenngréBen
eine Definition der Klimaresilienz von Seen abzuleiten. Uber
Simulationen sollen schlieBlich die Pareto-Optima von Strom-
ertrag und Klimaresilienz bestimmt und mit den vorhandenen
Messdaten abgeglichen werden.

Der Nassersee ist einer der groBten Stauseen der Welt und
befindet sich zu Teilen in Agypten und dem Sudan. In ariden
Gebieten mit groBen Wasserreservoiren ist von einem groBen
Potenzial zur Verdunstungsminderung durch Floating-PV
auszugehen. Wir haben daher ein Modellierungsexperiment
durchgefihrt, in dem unterschiedliche FPV-AnlagengréBen auf
dem Reservoir simuliert und die damit verbundenen Wasser-
einsparungen berechnet wurden.

Diese Wassereinsparungen betrugen in Abhangigkeit der
SystemgroBe 0,6—5,9 Mrd. m3/a (im Mittel 7,67 m3/(a * kWp)).
Durch die Simulation verschiedener Szenarien konnte zudem
ein optimiertes Wassermanagement fur die landwirtschaftliche
Bewasserung abgeleitet werden. Ertragssimulationen zeigten
auf, dass eine Floating-PV-Belegung von 45 % des Sees den
aktuellen Strombedarf Afrikas bilanziell decken wirde.

Das Projekt »FPV4Resilience«
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https://www.leistungszentrum-nachhaltigkeit.de/projekte-des-lzn/pilotprojekte/fpv4resilience/

Probabilistische Vorhersagen der solaren Einstrahlung
unter Nutzung von Satellitendaten

Die Stromproduktion aus Sonne und Wind ist vom Wetter
abhangig — dies beeinflusst die Stromversorgung und Strom-
verteilung. Damit sich Strom aus erneuerbaren Energien besser
in die Stromnetze integrieren lasst, sind meteorologische
Vorhersagen hilfreich. Die Vorhersagen sind aber immer mit
Unsicherheit behaftet. Probabilistische Vorhersagen liefern
Wahrscheinlichkeitsverteilungen anstatt eines einzelnen Vor-
hersagewerts (Punktvorhersage). Mittels dieser Verteilungen
kénnen die Unsicherheiten prognostiziert und so Risiken und
Kosten minimiert werden.

bilistische Vorhersagen der solaren Einstrahlung auf Basis von
etablierten Punktvorhersageverfahren. Im Rahmen des Projekts
sind wir als deutscher Partner an der PVPS Task 16 »Solar
Resource for High Penetration and Large Scale Applications«
der International Energy Agency (IEA) zum Themengebiet
solare Energiemeteorologie beteiligt. Wir haben uns innerhalb
der Task an einem internationalen Benchmark von probabi-
7777777777 — Punktvorhersage listischen Vorhersagen beteiligt, den 2022 federflihrend die
1000 —— Messung L oo .
59%-959% Quantil Université de La Réunion durchgefiihrt hatte.
10%-90% Quantil
= 20%-80% Quantil -
== 30%-70% Quantil
mm 40%-60% Quantil

Die Unsicherheit von Vorhersagen der solaren Einstrahlung ist
abhangig von der Wettersituation, insbesondere der Variabili-
tat der Bewolkung. Situationen mit klarem Himmel oder bei
vollstandiger Bedeckung flhren zu geringen Unsicherheiten,

400 -8 FeEm M- 8 wohingegen durchbrochene Bewdlkung zu groBen Unsicher-
heiten fuhrt (siehe Abbildung). Um diese unterschiedlichen
200 - MR -4 - -2 Unsicherheiten abbilden zu kénnen, suchen wir in der Vergan-

Solare Einstrahlung (GHI) [W/m?]

genheit nach ahnlichen Situationen anhand historischer Punkt-
vorhersagen und leiten aus den dazugehérigen Messwerten
wolkig bedeckt sonnig die gesuchte Wahrscheinlichkeitsverteilung ab.

Unsere Punktvorhersagen berechnen wir aus drei Daten-
quellen, indem wir aktuelle Messwerte, satellitenbasierte
Vorhersagen und numerischen Wettervorhersagen (NWP)
mit maschinellen Lernverfahren kombinieren. Die satelliten-
Das Projekt »SOLREV« wurde basierten Vorhersagen sind dabei ab ca. 30 Minuten besser

vom Bundesministerium als messwertbasierte und bis ca. 2 Stunden besser als NWP-
Kontakt fiir Wirtschaft und Klima basierte Verfahren. Die Vorhersagehorizonte von 15 Minuten
- (BMWK) geférdert. bis 6 Stunden werden so optimal abgedeckt. Wahrend Mess-
werte und NWP als Basis von probabilistischen Vorhersagen
Tobias Zech etabliert sind, ist die Nutzung von satellitenbasierten Vorhersa-
Telefon +49 761 4588-5036 gen in diesem Zusammenhang neuartig und fihrt im Bench-
tobias.zech@ise fraunhofer.de mark zu einer wesentlichen Verbesserung der probabilistischen

Vorhersagequalitat.



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/solrev.html
https://iea-pvps.org/research-tasks/solar-resource-for-high-penetration-and-large-scale-applications/

Digitalisierung von Forschungsdaten am
Beispiel innovativer Batterietechnologien

Die digitale Transformation in der Forschung eréffnet zahl-
reiche Moglichkeiten, innovative, datenbasierte Angebote
und neue, digitale Geschaftsmodelle zu entwickeln. Fir die
Fraunhofer-Gesellschaft ist dieser Wandel Herausforderung
und Chance zugleich, da die Digitalisierung neben dem Auf-
bau einer geeigneten Infrastruktur auch eine arbeitskulturelle
Wende hin zu einem standardisierten Datenmanagement
erfordert. Eine konsequente Digitalisierung der Forschungs-
und Entwicklungstatigkeiten wird klnftig unabdingbar sein:
einerseits, um die Vorgaben der nationalen und internatio-
nalen Forderinstitutionen im Umgang mit Daten zu erfillen,
andererseits, um im internationalen Wettbewerb bestehen
zu kt')nnen Wir arbeiten am Fraunhofer ISE in der Batterie-

In den Projekten fallen unterschiedliche Arten von Forschungs-
und Entwicklungsdaten an. Diese werden z.B. in der End-of-
Line-Qualitatssicherung in der Batteriezellproduktion oder

im Batterietestlabor gesammelt, in dem wir umfangreiche
Zeitreihen durch Langzeituntersuchungen an Batteriezellen und
-modulen erzeugen. Zudem nehmen wir Kurzzeitmessungen
an komplexen Prifstanden vor. Die anfallenden Forschungs-
daten werden aktuell meist nach individuellen Verfahren
erhoben, ausgewertet und abgelegt.

Die Entscheidung, an welchem Ort und in welchem Format die
Daten abgelegt und ausgewertet werden, liegt bei den For-
schenden. Dies flhrt in der Praxis dazu, dass Rohdaten ohne
die Metadaten, die den genauen Ablauf des Experiments,
Umgebungsbedingungen oder den Versuchsaufbau dokumen-
tieren, abgelegt werden. Zu einem spateren Zeitpunkt knnen
diese Daten von anderen Forschenden dann nicht oder nur
mit groBerem Aufwand gefunden und meist nur unzureichend
interpretiert werden. Dies schlieBt eine Zweitverwertung
héaufig aus. Gleichzeitig ist die Aufnahme von Metadaten
aufwendig, da ihre Erhebung in der Regel nicht automati-
siert erfolgt. Zudem ist zum Zeitpunkt der Messung oft nicht
abschatzbar, welche Daten fur eine Zweitverwertung relevant
sind. Eine gute wissenschaftliche Praxis erfordert dennoch
eine genaue Dokumentation und Rlckverfolgbarkeit, um
Experimente reproduzieren und nachvollziehen zu kénnen.

Verschiedene Institute der Fraunhofer-Gesellschaft arbeiten
daher an Konzepten flr eine standardisierte und automati-
sierte Datenablage. Eine erste gemeinsame Konzeptualisierung

unter Beteiligung des Fraunhofer ISE entsteht beispielhaft in
der Batterieforschung. Ziel ist die Entwicklung eines Daten-
raums, der eine institutstbergreifende, standardisierte Ablage
und Verknipfung von Daten nach dem FAIR-Prinzip erlaubt,
wobei FAIR fur auffindbar (findable), zuganglich (accessible),
interoperabel (interoperable) und wiederverwendbar (reusable)
steht. Der Aufbau einer digitalen Forschungsdateninfrastruktur
treibt nicht nur die strategische Entwicklung digitaler Kompe-
tenzen voran und steigert die Qualitat aktueller Leistungsan-
gebote. Er bietet auch die Mdglichkeit, institutstibergreifend
vollkommen neue, digitale Geschaftsmodelle zu entwickeln.
Ein gutes Datenmanagement erleichtert die Datenanalyse und
erlaubt die Auswertung groBer Datenmengen mittels kiinst-
licher Intelligenz, was wir in den beiden Verbundprojekten
»Samba« und »Quaze« gemeinsam mit Industriepartnern
verfolgen.

Fraunhofer-Forschungsdatenraum

Fraunhofer-weite Standardisierung
zur Erzeugung neuer datenbasierter
Forschungsprodukte

Fraunhofer ISE-Datenraum

Automatisiert aufbereitete Daten
mit Datenmanagement nach
dem FAIR-Prinzip

;
Metadaten Metadaten

Metadaten
Messdaten Simulationsdaten Sensordaten
Experiment Simulation Maschine
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Weltweilt erster Mittelspannungs-Stringwechselrichter
fUr zukUnftige PV-GroBkraftwerke

Fir den geplanten Ausbau der Photovoltaik werden groBe
Mengen an Rohstoffen bendtigt, unter anderem Kupfer und
Aluminium fir Kabel und Transformatoren. Wir haben am
richter entwickelt, der eine deutlich hdhere Ausgangsspannung
aufweist. Hierdurch kénnen grof3e Mengen an Ressourcen
gespart werden. Denn aus der hoheren Spannung resultieren
ein kleinerer Strom und damit geringere Kabelquerschnitte.

Heutige Stringwechselrichter nutzen Ausgangsspannungen
(Leiter-Leiter) zwischen 400 Ve und 800 Vuc. Diese Spannung
wurde in der Vergangenheit mit den steigenden Leistungen
der Stringwechselrichter immer weiter angehoben. Durch die
hohere Spannung sinkt bei gleicher Leistung der Strom und
damit die stromabhangigen Verluste. In den letzten Jahren
gab es allerdings keine weitere Anhebung der Spannung trotz
weiter steigender Leistungen. Hierfur gibt es zwei Grinde:
Erstens die Herausforderung, einen hocheffizienten und kom-
pakten Wechselrichter fir hohere Spannungen auf Basis von
Silizium-Halbleitern zu bauen; zweitens die heute vorhande-
nen PV-spezifischen Normen gelten nur fir den Bereich der
Niederspannung. Dieser endet bei 1500 Vpc bzw. 1000 Vac.

Kontakt

Michael Geiss
Telefon +49 761 4588-5069
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Die Einsparpotenziale, die durch eine weitere Erhdhung der
Spannung erzielt werden konnten, zeigt das Bild unten links.
Zugrunde liegt hier die Annahme eines Stringwechselrichters
mit einer Leistung von 250 kVA. Bei einer heute moglichen
Ausgangsspannung von 800 Vac wird nach DIN VDE 0298-4,
Tabelle 9.2 ein minimaler Kabelquerschnitt von 120 mm2 bend-
tigt. Wird die Spannung auf 1500 V,c erhoht, sinkt der Kabel-
querschnitt auf 35 mmz2. Bei einer Erhéhung auf 5000 Vac
bleiben nur noch 4 mm?2 erforderlicher Kupferquerschnitt. Da
in einem PV-GroBkraftwerk Kabellangen im zweistelligen Kilo-
meterbereich verbaut werden, konnen also enorme Material-
mengen eingespart werden.

Um die genannten Hirden zu Uberwinden, haben wir den
weltweit ersten Mittelspannungs-Stringwechselrichter ent-
wickelt und erfolgreich am Netz in Betrieb genommen (siehe
Foto unten rechts). Der Wechselrichter hat eine Ausgangs-
spannung von 1500 V,c bei einer Leistung von 250 kVA. Er ist
zweistufig aufgebaut. Der Hochsetzsteller mit einer PV-Ein-
gangsspannung von 1,7 kV bis 2,4 kV basiert auf 3,3-kV-Sili-
ziumcarbid-(SiC)-Halbleitern. Der Wechselrichterteil wurde
mit hybriden ANPC-Modulen (Active Neutral Point Clamped)
aufgebaut. Hier kommen vier Silizium- und zwei SiC-Halbleiter
zum Einsatz. Durch diese Topologie kdnnen bei nur minimal
hoheren Kosten die groBen Vorteile von SiC genutzt werden.
Mit dem Demonstrator konnte gezeigt werden, dass hohere
Spannungen technisch umsetzbar sind und nun an einer
Anpassung der Normen gearbeitet werden muss.

Das Projekt »MS-LeiKra« wurde vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefordert.



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ms-leikra.html

ElectromagneticTransient-Modellierung (EMT) von
Stromrichtern mittels standardisierter Schnittstellen

Der starke Zubau von Photovoltaik- und Windkraftanlagen
sowie von Batteriespeichern und Elektrolyseuren stellt eine
Herausforderung fur den stabilen Betrieb unseres Versorgungs-
netzes dar. Diese stromrichterbasierten Anlagen verhalten sich
im Gegensatz zu konventionellen Anlagen, etwa synchron-
maschinenbasierten Kraftwerken, dynamisch — ihr Verhalten
wird maBgeblich durch softwarebasierte Regelungsalgorith-
men definiert. Generell ist dieser Umstand von Vorteil, jedoch
bedarf es eines harmonisierten Regelwerks zur Wahrung der
Interoperabilitat. Von zentraler Bedeutung sind hierbei Prif-
und Validierungsmethoden, um das ordnungsgemaBe Verhal-
ten der Anlagen Uberprifen zu kénnen.

Fur die Validierung des Anlagenverhaltens stehen verschie-
dene Ansatze zur Verfligung. Ein triviales Verfahren ist die
Vermessung der Anlage in einem Priiflabor in verschiedenen
Betriebszustanden. Allerdings lasst sich eine ganzheitliche
Charakterisierung hierbei nur bedingt realisieren, da bei-
spielsweise die Bedingungen am Anschlusspunkt der Anlage
von vielen Faktoren abhangen. Fir Anlagen groBer Leistung
mussen darUber hinaus entsprechende Laborkapazitaten zur
Verfligung stehen. Eine Alternative stellt die simulative Analyse
dar. Hierfir werden Anlagen und Netzbetriebsmittel zundchst
mathematisch modelliert. Mittels geeigneter Simulationsum-
gebungen lassen sich dadurch elektrische Netze ganzheitlich
nachbilden. Dies geschieht haufig, gerade im Bereich der Uber-
tragungs- und Verteilnetzbetreiber, mittels hochdynamischer
Electromagnetic-Transient-Simulationen (EMT).

Im Rahmen des Austauschs von Anlagenmodellen, etwa
zwischen Netzbetreibern und Anlagenherstellern, ergeben
sich zwei wesentliche Herausforderungen: erstens Regel-
algorithmen, die das Anlagenverhalten definieren, gehdren
zu dem nicht-6ffentlichen, geistigen Eigentum des jeweiligen
Herstellers. Zweitens wird eine Kompatibilitat bevorzugt, die
unabhdngig von der Simulationsumgebung ist.

Um diese Herausforderungen anzugehen, haben wir am
Fraunhofer ISE zusammen mit der TransnetBW GmbH Verfah-
ren zur Kapselung der Regelalgorithmen durch Kompilierung
in dynamische Bibliotheken, sogenannte DLLs, entwickelt. Der
Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Regelalgorithmen
nicht mehr in lesbarer oder nachvollziehbarer Art vorliegen
und das geistige Eigentum des Herstellers gewahrt bleibt. Ein
weiterer zentraler Aspekt bei der Entwicklung von Anlagenmo-
dellen ist die Einbindung in beliebige Simulationsumgebungen.
Hierflr wurde die Eignung des Schnittstellenspezifikations-
vorschlags »ENTSO-E Standardized control interface for HYDC
SIL/HIL conformity tests« fur allgemeine Stromrichtersysteme
analysiert.

Am Beispiel eines dreiphasigen 500-kVA-Wechselrichters
haben wir demonstriert, wie gekapselte DLL-Modelle erstellt
und einheitliche Schnittstellen fir hochdynamische EMT-Simu-
lationen implementiert werden kénnen. Untersucht wurden
sowohl reine Offline-Simulationen (SIL), exemplarisch in der
Simulationsumgebung PSCAD, als auch die Eignung von
Standardschnittstellen fir Hardware-in-the-Loop-(HIL)-
Anwendungen. Die erstellten Modelle und Simulationen
konnten wir anhand hochaufgeloster Labormessungen

des realen Systems validieren.
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Auswirkungen dezentraler elektrischer Speicher-

systeme auf das Niederspannungsnetz

Sogenannte Prosumer beziehen nicht nur elektrische Energie,
sie produzieren diese auch und nehmen zunehmend aktiv am
Energiemarkt teil. Ein Beispiel fir Prosumer sind Betreiber und
Betreiberinnen von zuletzt stark in der Anzahl angestiegenen
»Balkonkraftwerken« an Fassaden und von PV-Dachanlagen.
Auf der Stromnutzerebene kommen besonders in Neubau-
gebieten Warmepumpen fir die Warmeversorgung hinzu;
auch die Zahl der Elektrofahrzeuge steigt schnell. Diese neuen
elektrischen Komponenten werden zunehmend durch Ener-
giemanagementsysteme aktiv gesteuert, um die Kosten fir
elektrische Energie zu minimieren.

In einem Energiesystem, das immer mehr auf erneuerbaren
Energien basiert, wird Flexibilitdt auf der Nachfrageseite und
somit das Verhalten der Prosumer immer wichtiger. Energie-
managementsysteme steuern hierbei in der Regel den Ver-
brauch so, dass so viel Strom wie mdglich aus der eigenen
Photovoltaikanlage genutzt wird. Eine andere Moglichkeit
besteht darin, den Strom fir das Elektrofahrzeug, den Speicher
und die Warmepumpe gemal den schwankenden Preisen von
dynamischen Tarifen zu optimieren. Zunehmend entwickeln
sich auch Unternehmen zu Prosumern, indem sie ihren Ver-
brauch an der eigenen Photovoltaikerzeugung orientieren, um
unabhangiger vom Strommarkt zu werden.

anhand von Modellierungen, wie sich die steigende Verbrei-
tung von Prosumern auf die Strommarkte und Stromnetze
auswirkt. Das deutsche Stromnetz ist nicht so ausgelegt, dass
eine groBe Zahl an Prosumeranlagen wie Solaranlagen und
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Elektrofahrzeugen ungesteuert betrieben werden kdnnen;

dies ware nur bei einem starken Netzausbau moglich und lasst
sich an einem Beispiel verdeutlichen: Durch Verdnderungen

im Energiesystem fur ein exemplarisches landliches Gebiet mit
1057 Anschlussnehmern missten 767 Meter Kabel verlegt
werden, was 2,5 % der gesamten Leitungslange in dem Gebiet
entspricht. AuBerdem mdissten drei der insgesamt 16 Trans-
formatoren (19 %) ausgetauscht werden. Diese Ausbauanforde-
rungen machen die enormen Herausforderungen deutlich, vor
denen die Verteilnetzbetreiber in den nachsten Jahren stehen.

Um die Netzintegration zu unterstitzen, schlagen wir netz-
dienliches Verhalten der Prosumer als Losungsansatz vor. Dies
bedeutet etwa, dass die Prosumer ihre Energiespeicher dann
laden, wenn die Sonne in voller Starke scheint. Oder sie erlau-
ben dem Netzbetreiber, Elektrofahrzeuge, erst nachts zu laden
und nicht abends, wenn viele Autofahrerinnen und -fahrer nach
Hause kommen. Durch diese MaBnahmen bzw. Verhaltensan-
derungen kdénnen nach unseren Berechnungen die Spitzenbe-
lastungen des Netzes reduziert und Netzausbaukosten um Gber
30 % gesenkt werden. Im Projekt »MAPSEN« entwickeln wir
Tools, die Netzbetreibern helfen, das Verhalten von Prosumern
und die Effekte von netzdienlichen Anreizen zu quantifizieren.

Das Projekt »MAPSEN« wird vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefordert.



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/mapsen.html 
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Neue Verfahren zur Gewinnung von

Rohstoffen aus geothermalen Solen

Lithium ist ein flr die Energiewende elementar wichtiger Roh-
stoff und damit wirtschaftsstrategisch von groBer Bedeutung.
Da der globale Lithiumbedarf bis 2030 drastisch steigen wird,
werden neue Verfahren zu dessen Gewinnung benétigt —
zumal Deutschland derzeit reiner Importeur ist und somit von
internationalen Lieferketten abhangig.

Aus deutschen Geothermalquellen lassen sich neben Warme
auch Rohstoffe wie Lithium gewinnen, was zukUnftig zur stra-
tegischen Sicherung von Rohstoffressourcen beitragen kann.
Am Fraunhofer ISE entwickeln wir daher verfahrenstechnische
Anlagen zur Wertstoffgewinnung aus solchen geothermalen
Quellen. Eine Mdglichkeit besteht darin, die Wertstoffe, die
Ublicherweise in sehr geringer Konzentration vorliegen (der
Lithiumgehalt im Oberrheingraben betragt ca. 160 mg/l),
durch Aufkonzentration der Sole so weit anzureichern, dass
eine Fallung moglich ist. Dabei besteht die Herausforderung
darin, die Auskristallisation anderer Stoffe wie Silikate kon-
trollieren zu kénnen, um Verblockungen der Anlagen zu
haben wir eine verfahrenstechnische Prozesskette entwickelt,
bei der zunachst eine chemische Stabilisierung der Silikatpha-
sen vorgenommen wird, bevor eine erste Aufkonzentration
(Faktor 8) durch Umkehrosmose erfolgt. Wéhrend das Permeat
als Frischwasser zur Verfligung steht, wird in dem Konzentrat
die Silikatphase durch Zugabe von Kalzium gefallt und die
Prazipitate Uber einen Vakuumtrommelfilter abgetrennt. Eine
Weiterprozessierung und Valorisierung des Silikats ist denkbar.
Das Konzentrat der Umkehrosmose wird dann durch Memb-
randestillation bis zu einem Faktor 16 weiter aufkonzentriert.
Die fur die Destillation erforderliche Antriebswarme wird
direkt aus der Geothermalsole gewonnen. 2021 haben wir
eine Demonstrationsanlage in einem Geothermiekraftwerk im
stidpfalzischen Insheim erfolgreich in Betrieb genommen — und
2023 eine weitere in einer Therme in Puyehue, Chile.

Daruber hinaus arbeiten wir an der Entwicklung hoch selektiver
Trennprozesse, die auch unter hoher Temperatur und Druck
ablaufen kdnnen, sodass wir gezielt einzelne Elemente direkt
aus der Sole gewinnen. Wir entwickeln dazu mit Partnern
sogenannte Lithium-lonen-Pumpen. Diese basieren auf einem
Elektrodenpaar bestehend aus einer Lithiummanganoxyd-Elekt-
rode (LMO-Elektrode) und einer Nickelhexacyanoferrat-Gegen-
elektrode (NiHCF-Elektrode). Durch Anlegen einer Spannung
lagert sich zunachst Lithium in die LMO-Elektrode ein. Bei
Umkehr der Spannung werden Kaliumionen in die NiHCF-Elek-
trode eingelagert, wahrend die Lithiumionen freigegeben und in
einer Rickgewinnungsldsung angereichert werden. Wir haben
verschiedene Zellkonzepte mit Elektrodenflachen von 7 cm? bis
100 cm? GroBe entwickelt und in einem daflr aufgebauten Test-
stand untersucht. Nun arbeiten wir an Verfahren und Methoden
zur Herstellung und Hochskalierung der Elektroden flr groBere
Modulstacks.

Das Projekt »BrineMine« wurde vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) geférdert.
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Methode fur eine vollstandige digitale Reprasentation
der Automation gebaudetechnischer Anlagen

Das Planen, Bauen und Betreiben von Gebauden wird zuneh-
mend digitaler. Die steigende Komplexitat von Gebduden lasst
sich so besser abbilden, wodurch u. a. die Energieeffizienz
gesteigert werden kann. Eine Methodik, digitalisierte Informa-
tionen zu gebaudetechnischen Anlagen fir alle Baubeteiligten
bereitzustellen, ist das Building Information Modeling (BIM).
Es erlaubt den Zugriff Gber alle Lebenszyklusphasen eines
Bauwerks hinweg und zu jedem Zeitpunkt fir verschiedene
Aufgaben, beispielweise die energetische Betriebsoptimierung
der Technischen Gebaudeausristung (TGA). Hierflr ist eine
durchgangige und systematische Verknipfung der Bereiche
TGA, Gebaudeautomation und -betrieb mittels BIM notwen-
,,,,,, al« haben wir in Zusammenarbeit
mit der RWTH Aachen und der Firma Viega eine Methode fir
eine solche integrale digitale Beschreibung der TGA entwickelt
und die Anwendung an einem Leuchtturmvorhaben, dem
Neubau des Seminarcenters Viega World in Attendorn, Nord-
rhein-Westfalen, demonstriert.

Den Schwerpunkt haben wir am Fraunhofer ISE auf die Ent-
wicklung einer Methode zur vollstandigen digitalen Repra-
sentation der Steuerung und Regelung gebaudetechnischer
Anlagen in BIM gelegt. Die heute oft in Papierform vorliegende
Funktionsbeschreibung der TGA wird dabei durch ein digitales
Modell erganzt, das von der Planungs- bis zur Betriebsphase
mit Informationen angereichert und aktualisiert wird. Die
Methode umfasst die Abbildung der Regler, Sensoren und
Aktoren durch Semantic-Web-Technologien mit vorhandenen
Ontologien und der von uns entwickelten PLCont-Ontologie.
Darlber hinaus werden die Steuer- und Regelungsfunktionen,
die auf den Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS)
implementiert sind, digital und standardisiert abgebildet.

Das Projekt »Energie.Digital« wurde vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klimaschutz BMWK gefoérdert.
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Topologie PLCont Funktionen

Digitale Reprasentation der Automation

Regelungstopologie verkniipft mit Regelfunktionen

Die digitale Reprasentation der Automation ermdglicht es, die
gesamte Anlage inklusive ihrer Regelung als Teil des BIM-
Modells darzustellen. AuBerdem kénnen Nutzerinnen und
Nutzer auf eine »as programmed«-Darstellung der Funktionen
auBerhalb der SPS zugreifen, wodurch geplante und tatsach-
lich umgesetzte Regelung abgeglichen werden kénnen. Dafir
haben wir eine prototypische grafische Oberflache entwickelt,
in der die Inhalte der ontologiebasierten Beschreibung der
Regelung (digitales Anlagenschema, Regelungsparameter,
Funktionsbeschreibung und SPS-Code) digital abgebildet
werden.

Das Seminarcenter Viega World wurde als klimaneutrales
Gebaude geplant und im Januar 2023 in Betrieb genommen.
Im Rahmen des wissenschaftlichen Monitorings Uberprifen
wir Soll- und Ist-Performance des Seminarcenters. Wir konnten
bereits beispielhaft zeigen, dass die digitale Reprasentation
der Regelung bestimmte Prozesse der Betriebstberwachung
und der energetischen Betriebsoptimierung vereinfachen und
beschleunigen kann.



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/energiedigital.html
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Den Anwendungsbereich fur thermisch angetriebene

Adsorptionskalteanlagen erweitern

Die Kuhlung von Gebduden und Prozessen verursacht bereits
heute erhebliche CO,-Emissionen — und der Bedarf an aktiver
KUhlung steigt. Dabei kommt derzeit vor allem die elektrisch
betriebene Kaltdampfkompression zum Einsatz. Dort werden
aber haufig noch Kaltemittel verwendet, die ein hohes Treib-
hauspotenzial (Global Warming Potential, GWP) aufweisen.
Die Kaltebranche steht demnach vor der Herausforderung, auf
klimafreundlichere Kaltemittel umzusteigen und den Strom-
bedarf zu verringern. Daran arbeiten wir am Fraunhofer ISE in
mehreren Forschungsprojekten.

Thermisch betriebene Kihltechnologien (Ad- und Absorptions-
kaltemaschinen) nutzen Abwarme oder erneuerbare Warme
als Antriebsenergie anstelle von Strom und verwenden
naturliche Kaltemittel wie Wasser oder Ammoniak (GWP=0).
Im Forschungsverbund »SubSie« untersuchten fiinf Konsortien
mit Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft, wie Sorptions-
anlagen mit dem Kaltemittel Wasser einen erweiterten
Einsatzbereich adressieren kdnnen, insbesondere auch

hin zu Temperaturen um den Gefrierpunkt und darunter
(»SubSie-Plattforme).

Am Fraunhofer ISE haben wir in Kooperation mit der Firma
Fahrenheit Adsorptionskalteanlagen (AdKM) weiterentwickelt
(Projekt »SubSie-SubKon«). In diesen Anlagen wird das Kalte-
mittel Wasser verdampft und an einem festen Sorptionsmittel
wie Silikagel oder Zeolith adsorbiert. Die Grundkonfiguration
einer AdKM besteht aus drei Komponenten: Erstens einem

als Adsorber bezeichneten WarmeUbertrager, der im Adsorp-
tionshalbzyklus den Kaltemitteldampf aus dem Verdampfer
aufnimmt, zweitens dem Kondensator, in dem das desorbierte

Wasser kondensiert, und drittens dem Verdampfer, in dem

die Kihlwirkung erzielt wird. In noch einfacheren Konfigura-
tionen arbeitet derselbe Warmedlbertrager abwechselnd als
Kondensator und Verdampfer. Die Funktionsweise wird dann
nur durch Umschalten der Temperaturniveaus an Adsorber und
Verdampfer/Kondensator geandert. Die Wahl der Zyklenzeit im
Betrieb erlaubt eine Optimierung im Hinblick auf die Leistung
und die Effizienz (Coefficient of Performance, COP).

In Untersuchungen an innovativen Verdampfern konnten wir
zeigen, dass die Sublimation aus einem diinnen Eisfilm ohne
Beschadigung des WarmeUbertragers und ohne wesentliche
Reduktion der thermischen Leistungsfahigkeit des Verdampfers
erfolgen kann.

Auch ganze Adsorptionsmodule wurden bei Kaltebereitstel-
lungstemperaturen von unter 3°C untersucht. Das Wasser im
Verdampfer gefriert bei dieser Betriebsweise zwischenzeitlich.

Die Kalteleistung des Moduls in diesem Betriebspunkt wird
bei gleichem COP um etwa 30 % reduziert gegentber dem
Leistungspunkt bei einer Verdampfer-Eintrittstemperatur von
15°C (Kaltebereitstellung etwa 12 °C). Bei Zyklenzeiten, die zu
gleicher Leistung bei beiden Temperaturbedingungen fihren,
reduziert sich der COP bei den niedrigen Temperaturen um
etwa 20 %.

Bei Temperaturen unter 5°C bieten sich Anwendungen
beispielsweise in der Lebensmittelindustrie an, die bisher
mit Adsorptionskalteanlagen nicht adressiert werden konnten.

Der Projektverbund »SubSie«
wurde vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) geférdert.

Kontakt

Dr. Gerrit Flldner
Telefon +49 761 4588-5527
gerrit.fueldner@ise.fraunhofer.de


https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/subsie-plattform.html
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Warmepumpen mit Propan

fur den Markt entwickeln

Damit Deutschland bis 2045 klimaneutral werden kann, muss
der Gebaudesektor, der fur rund 40 Prozent des CO,-Aussto-
Bes (inklusive vorgelagerter Prozesse) verantwortlich ist, seinen
Anteil dazu beitragen. Dies kann mit dem weiteren Einbau

von Warmepumpen gelingen, da sie bei der Bereitstellung von
Warme ein hohes Potenzial haben, CO,-Emissionen zu senken.
Das Herzstlick von Warmepumpen ist der Kaltekreis. In ihm
flieBt ein Kaltemittel, das bei niedriger Temperatur verdampft.
Um Heizwarme zu erzeugen, nimmt das Fluid zuerst Warme
aus der Umwelt auf, anschlieBend wird das Kaltemittel als
Dampf in einem Verdichter komprimiert. Das Problem: Der-
zeit nutzen Warmepumpen in den meisten Fallen Kaltemittel
mit fluorierten Gasen (F-Gasen) mit erheblichem Treibhaus-
potenzial. Die aktuelle Fassung der Kaltemittelverordnung der
EU (F-Gas-Verordnung) sieht eine signifikante Reduktion der
Verwendung von Substanzen mit hohem Treibhauspotenzial in
den kommenden Jahren vor. Zudem sollen ganze Stoffgruppen
aufgrund ihres Gefahrdungspotenzials fir Mensch und Umwelt
stufenweise verboten werden. Dies erhoht den Anreiz, Losun-
gen mit nattrlichen Kaltemitteln zu suchen.
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Dr.-Ing. Hannes Fugmann
Telefon +49 761 4588-2353
hannes.fugmann@ise.fraunhofer.de

Umweltfreundliche Alternativen sind daher dringend erforder-
lich. In Frage kommt etwa Propan (R290), das gtinstig ist und
ein niedriges Treibhauspotenzial aufweist. Propan hat zudem
sehr gute thermodynamische Eigenschaften, die eine hohere
Effizienz gegentiber Warmepumpen mit konventionellen Kalte-
mitteln ermdglichen. Die Herausforderung: Propan ist brenn-
bar. Flr das Kaltemittel gelten deshalb umfangreiche Sicher-
heitsauflagen fir die Nutzung in Warmepumpen. Ubersteigt
eine Warmepumpe im Einfamilienhaus mit ihren tblichen finf
bis zehn Kilowatt Heizleistung die vorgeschriebene Hochst-
menge von 150 Gramm Kaltemittel, kann sie nur mit erhéhten
Sicherheitsanforderungen installiert werden. Eine Neuent-
wicklung des Fraunhofer ISE kdnnte dies andern. In dem nun
wickelten wir gemeinsam mit einem Konsortium aus Warme-
pumpenherstellern einen kaltemittelreduzierten Propan-Kalte-
kreis. Eine damit ausgestattete Sole-Warmepumpe erreicht mit
124 Gramm Propan bereits rund 12,8 Kilowatt Heizleistung
und kdnnte somit auch ohne zusatzliche Sicherheitsvorkehrun-
gen im Inneren von Hausern aufgestellt werden. Pro Kilowatt
Leistung sind nur rund zehn Gramm Propan erforderlich. Das
ist ein neuer Rekord.

Die Gesamteffizienz der Warmepumpe (seasonal coefficient of
performance) wurde durch Gewichtung von Labormessdaten
verschiedener charakteristischer Betriebspunkte bestimmt.

Sie beschreibt das Verhaltnis der erzeugten Warme zum ein-
gesetzten Strom und lag bei 4,7. Fir den Prototyp wurden
marktverfliigbare Komponenten verwendet. Ein wesentlicher
Baustein des Konzepts ist die konsequente Vermeidung von
Bereichen im Kaltekreis, die nicht zum Warmelbergang oder
zur Druckanpassung beitragen. Damit konnen eingesetzte
Kaltemittelmengen enorm reduziert werden. Auch in Mehr-
familienhausern sollen Propan-Warmepumpen zum Einsatz
lung von einfach anwendbaren und multiplizierbaren Warme-
pumpen-Lésungen fir den Austausch von Gas- und Olheizun-
gen in Mehrfamilienhausern. Hierbei wird wieder auf Propan
als Kaltemittel gesetzt, die Kaltemittel-Fillmengen erneut auf
ein Minimum reduziert und neue Sicherheitskonzepte fir die
verbleibende Menge Propan entwickelt. Fir die praxisnahe und
schnelle Umsetzung wurde ein Projektkonsortium mit Unter-
nehmen der Heizungsbranche und der Wohnungswirtschaft
gegrindet.

Das Projekt »LC150« wurde und das Projekt »LCR290« wird vom

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefordert.
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Effiziente Dekarbonisierung der Warme- und Kalte-
bereitstellung durch innovative thermische Speicher

Im Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energien sowie zur
Flexibilisierung und Sektorenkopplung werden thermische
Energiespeicher fur die bedarfsgerechte Bereitstellung von
Warme oder Kalte immer relevanter. Um die Verbreitung der
Speichersysteme zu unterstitzen, sind innovative Ansatze zur
Kostensenkung gefragt. Eine Moglichkeit ist, die in Hoch-
temperatur-Warmespeichern verwendeten, teuren Fluide teils
durch glnstige Fullkorper zu ersetzen. Im Forschungsprojekt
»FENOPTHES« haben wir am Fraunhofer ISE diesen Ansatz
weiterverfolgt und den bestehenden Teststand fir Salzschmel-
ze-Speicher um einen zusatzlichen Speichertank erweitert. In
diesen haben wir eine Schittung aus Fullkdrpern eingebracht
(Abbildung rechts), die aus verschiedenen recycelten, tempera-
turbestandigen Materialien (z. B. Schlacke) bestehen und durch
einen phosphathaltigen Binder auch bei hohen Temperaturen
stabil sind. Diese Materialien stehen in direktem Kontakt mit
einer flissigen Salzmischung aus 60 % Natriumnitrat (NaNOs)
und 40 % Kaliumnitrat (KNOs). Die Arbeitstemperaturen liegen
typischerweise zwischen 290°C und 550°C. Die Be- und
Entladung des Systems wurde bei verschiedenen Massenstro-
men und Temperaturen untersucht. Im Zyklusbetrieb wurde
eine vielversprechende Speichereffizienz von 98 % und eine
Nutzungsrate von 73 % erzielt. Insgesamt zeigen die Projekt-
ergebnisse, dass Salzschmelze-Speicher mit Fillkdrpern eine
wirtschaftlich interessante Losung fiir die Prozesswarme in der
Industrie darstellen.

DarUber hinaus setzen wir am Fraunhofer ISE auf den isother-
men Phasenlbergang von Phasenwechselmaterialien (PCM),
um kompakte Speicher mit hoher Kapazitat und geringer
Temperaturspreizung im niedrigen Temperaturbereich zwi-
schen 0 und 100°C zu realisieren. Dabei sind die Material-
eigenschaften im festen Zustand des PCM oft limitierend,
etwa im Hinblick auf die WarmeUbertragungsleistung. Indem
das PCM in einer Flussigkeit dispergiert wird, bleibt es selbst

im kristallisierten Zustand pumpfahig und Gberwindet diese
Einschrankung. Als Technologie flr thermische Speicher
entwickeln wir daher PCM-Slurries (PCS). Durch ihre hohe
Warmekapazitat konnen sie gleichzeitig als Warmespeicher-
material und -tragerfluid genutzt werden. Bei PCS kommt es
durch Unterkihlung zu einer Differenz zwischen Schmelz- und
in Experimenten und mittels molekulardynamischer Simula-
tionen Keimmaterialien fur die Reduktion der UnterkUhlung
untersucht. Die Simulationen ermdglichen, die Kristallbildung
und die Wirkung der Keime auf atomarer Ebene (Abbildung
unten) besser zu verstehen. Fir eine Paraffin-Wasser-Emulsion
konnte die Unterklhlung mit einem optimierten Keim um 9 K
verringert werden. Aufbauend auf den Ergebnissen wird es in
Zukunft maglich sein, PCM-Slurries mit engem Temperaturbe-
reich zu entwickeln und damit fir zahlreiche weitere Anwen-
dungen nutzbar zu machen.

Die Projekte »FENOPTHES« und »MINAKRIP« wurden vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférdert.

Kontakt

Moritz Kick
Telefon +49 761 4588-2097
moritz.kick@ise.fraunhofer.de
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Feldmessung zur Effizienz- und Schallbewertung
von Warmepumpen im Einfamilienhausbestand

Warmepumpen spielen eine wichtige Rolle bei der nachhalti-
gen Transformation des Gebaudesektors. Diese Transformation
kann aber nur umgesetzt werden, wenn Warmepumpen auch
in Bestandsgebauden flachendeckend zum Einsatz kommen,
was jedoch mit verschiedenen Herausforderungen — etwa

der ErschlieBung geeigneter Warmequellen sowie den zum
Beheizen der Gebaude erforderlichen, héheren Temperatu-
ren — verbunden ist.

Kontakt

Danny Glnther
Telefon +49 761 4588-5371
danny.guenther@ise.fraunhofer.de

Gemeinsam mit neun Warmepumpenherstellern und zwei
Energieversorgern verfolgen wir im Rahmen des Projekts
»WP-QS im Bestand« bis Ende 2024 gleich mehrere For-
schungsfragen zum Einsatz von Warmepumpen in beste-
henden Einfamilienhausern. Um den Stand der Technik zu
demonstrieren und Optimierungsmadglichkeiten abzuleiten,
sollen bis zu 75 Warmepumpen in Gebauden der Baujahre
1826 bis 2001 messtechnisch untersucht und hinsichtlich
Effizienz und Betriebsverhalten analysiert werden. Weitere
Schwerpunkte sind die Messung der Schallbelastung durch
AuBenluft-Warmepumpen sowie Untersuchungen zu bivalen-
ten Systemen und zur PV-Eigenstromnutzung.

Erste Zwischenergebnisse der Effizienzanalyse betreffen die
Messperiode Februar 2022 bis Januar 2023. Die in diesem
Zeitraum ausgewerteten 21 AuBenluft-Warmepumpen
erreichten eine mittlere Jahresarbeitszahl (JAZ, kombinierte
Erzeugereffizienz fir Raumheizung und Trinkwassererwar-
mung) von 3,3 bei einer Bandbreite von 2,4 bis 4,1. Die JAZ
der acht, mit Erdwarmesonden ausgestatteten Erdreich-
Warmepumpen, reichten von 3,6 bis 5,4. Verglichen mit
einem Gaskessel als Referenzwarmeerzeuger wiirden die
Einsparungen an Treibhausgasemissionen, unter Bertick-
sichtigung der geringsten und hochsten gemessenen JAZ,
zwischen 18 % und 64 % liegen. Im Jahr 2030, etwa zum
Zeitpunkt der mittleren Nutzungsdauer der Warmepumpen,
wurden die Einsparungen zwischen 58 % und 81 % sowie
77 % und 90 % liegen, je nachdem, welches Tempo beim
Ausbau der erneuerbaren Energien im Stromsektor ange-
nommen wird.

Die Zwischenergebnisse der Effizienzanalyse zeigen bereits
die 6kologischen Vorteile der Warmepumpen gegentber
fossil betriebenen Kesseln. Ziel ist es, die Datenbasis nun
weiter zu vergroBern, die Schallmessdaten im Detail zu
analysieren und anhand tiefergehender Betriebsanalysen
MaBnahmen zur Qualitdtssicherung flr den effizienten
Betrieb von Warmepumpen abzuleiten. Unsere Forschungen
kénnen damit wesentlich zum schnellen Hochlauf von effi-
zient betriebenen Warmepumpen im adressierten Anwen-
dungsbereich beitragen.



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/wp-qs-im-bestand.html

Highlights unserer Forschung: Klimaneutrale Warme und Gebaude

Photovoltaisch-thermische Kollektoren — neue
Produktlosungen fur einen wachsenden Markt

Photovoltaisch-thermische Kollektoren, kurz PVT-Kollektoren,
erzeugen gleichzeitig Strom und Warme aus Sonnenenergie.
Kombiniert mit einer Warmepumpe koénnen diese Systeme zur
effizienten und CO,-armen Bereitstellung von Raumwarme und
Trinkwarmwasser genutzt werden und sind daher ein wichtiger
Baustein unserer Forschung am Fraunhofer ISE auf dem Weg
zur Energiewende. Im Vergleich zu Warmepumpen mit AuBen-
|ufteinheit haben PVT-Kollektoren den Vorteil, dass sie keine
Gerauschemissionen verursachen, den erzeugten Strom selbst
nutzen sowie aufgrund solar angehobener Quelltemperaturen
potenziell effizienter arbeiten.

In den akkreditierten TestLabs PV Modules und Solar Thermal

Forschungsprojekten gemeinsam mit unseren Industrie-
partnern entwickelt und gefertigt haben, umfassend charak-
terisiert. Auch kommerzielle Produkte und Prototypen ver-
schiedener Hersteller wurden im Labor getestet. Dabei zeigte
sich die Robustheit unserer methodischen Ansatze und
Labormaglichkeiten.

Dank unserer industrienahen Forschung haben wir uns am
Fraunhofer ISE eine herausragende Position bei der Begleitung
von PVT-Neuentwicklungen von den Prototypen bis zum
Markteintritt erarbeitet. Daher wird unser Angebot der ent-
wicklungsbegleitenden Modulcharakterisierung als auch der
Prifung zur Marktzulassung von PVT-Modulen stark nach-
gefragt. Die zunehmende Relevanz von PVT-Kollektoren zur
Energieversorgung von Gebauden zeigt sich in der Aufnahme
weiterer PVT-Demonstrationsanlagen in das Energiemonito-
Uber Systemverhalten und Energieflisse sind online fir unsere
Kunden verfligbar und ermdglichen damit eine hohe Trans-
parenz der Anlageneffizienz und -ertrage, die fir eine Tech-
nologiebewertung in einer frithen Marktphase wichtig

ist (siehe Grafik).

Abgedeckter PVT-Kollektor mit
Low-E-Verglasung beim Leistungs-
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Thermische Ertrage flr Brauchwassererwdarmung und Heizung,
elektrische Ertrdge und Verbrauch des Warmepumpenkom-
pressors sowie monatliche Mittelwerte der Arbeitszahl AZ_0
eines PVT-Systems mit abgedeckten PVT-Kollektoren. Ein Teil
des erzeugten Stroms der PVT-Kollektoren kann direkt fiir den
Antrieb der Warmepumpe verwendet werden. Die thermi-
schen Ertrdge werden dabei an einer Bilanzmessstelle zwischen
Wérmepumpe und thermischem Speicher gemessen und in

der Datenauswertung Heizung oder Brauchwassererwarmung
zugeordnet. Die AZ_0 bertcksichtigt nur die vom Kompressor
aufgenommene Leistung flr die elektrische Bilanzierung.

Durch Vortrage und Schulungen z.B. in der Ausbildung von
Energieberatern und -beraterinnen sowie dem Fachhandwerk
konnten wir einen wichtigen Beitrag zur Ausbildung von Fach-
kraften im Gebaudebereich leisten.

Das Projekt »integraTE« wurde vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférdert.

Kontakt

test auf dem AuBenteststand des

TestLab Solar Thermal Systems am
Fraunhofer ISE.

Dr. Korbinian Kramer
Telefon +49 761 4588-5139

korbinian.kramer@ise.fraunhofer.de
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Standardisierte BIPV-Fassadenelemente
mit integrierter Leistungselektronik

Gebaudedacher und -fassaden eignen sich hervorragend fir
die Integration von Photovoltaik (Bauwerkintegrierte Photo-
voltaik, BIPV). Ihr Flachenpotenzial Gbersteigt sogar den Bedarf
der Energiewende, sie liegen verbrauchsnah und ihre Nutzung
ist ohne weitere Flachenversiegelung moglich. Die Ausbau-
geschwindigkeit der BIPV ist aktuell allerdings zu gering, um
maBgeblich zum Gelingen der Energiewende beizutragen.

Das Projekt »Standard-BIPV-System« zielt deshalb darauf ab,
den Einsatz von Fassaden-BIPV zu erleichtern und so deren
Verbreitung zu beschleunigen. Im Fokus steht insbesondere
der Gebaudebestand. Das Projekt wird vom Fraunhofer ISE in
Kooperation mit sechs Partnern aus Industrie und Forschung
durchgefihrt.

Das Projekt »Standard-
BIPV-System« wurde vom
Kontakt

Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) gefordert.

Dr.-Ing. Jan-Bleicke Eggers
Telefon +49 761 4588-2067
jan-bleicke.eggers@ise.fraunhofer.de

MarktUbliche PV-Module fur Aufdachanlagen sind in ihren
Abmessungen selten kompatibel mit den im Gebaudebestand
bendtigten MaBen und sie erflllen meist auch nicht die bau-
ordnungsrechtlichen Anforderungen in der Fassade. Vor allem
aber stellt der Aufwand fur Planung und Montage bisheriger
BIPV-Fassadenlésungen eine Hirde fir deren Einsatz dar.
Wichtige Aspekte hierbei sind die elektrische Verschaltung der
Module und die Toleranz gegenlber (Teil-)Verschattung. Das
Projekt adressiert die Herausforderungen durch die Entwick-
lung einer BIPV-Fassadenldsung, bei der zum einen die GroRe
der BIPV-Module verringert und besser auf die Anforderungen
abgestimmt ist. Zum anderen wird die elektrische Komplexitat
reduziert, indem zwei oder vier BIPV-Module mit einem Modul-
wechselrichter zu einer elektrischen Einheit verschaltet werden.
Die Einheit wird direkt an das Wechselstromnetz des Gebaudes
angeschlossen. Diese Modularisierung erleichtert die Planung
und Montage der PV-Anlage und es kann vielfach auf aufwen-
dige Einstrahlungs- und Verschattungssimulationen verzichtet
werden.

Die Module haben eine GroBe von 1 m x 1,2 m und werden
wahlweise mit PV-Zellen aus kristallinem Silizium oder aus
organischer PV bestlickt. Als Tragermaterial werden Stahlkasset-
ten und Mineralfaserplatten untersucht — beides im Fassaden-
bau bewahrte und bekannte Materialien. Die Oberflache der
PV-Zellen ist durch ein Frontglas geschutzt. Die Materialwahl
erlaubt architektonisch hochwertige, rahmenlose Module. Fir die
Unterkonstruktion wird auf bewahrte Fassadenlésungen zurlick-
gegriffen. Dadurch kann die Solaranlage in eine konventionelle
Fassade eingebunden, der Genehmigungsaufwand reduziert
und der PV-spezifische Mehraufwand bei der Montage verrin-
gert werden. FUr die elektrische Verschaltung kommen speziell
entwickelte, vierpolige Solarkabel mit eigenem Stecker zum
Einsatz. Sie erlauben es, die Bypassdioden — vom Modul weg — in
den Hinterliftungsraum der Vorhangfassade zu verlegen, deren
Temperatur zu senken und die Leistungselektronik zusammen
mit dem Wechselrichter zu bindeln.

Wir haben das Konzept anhand eines mobilen Demonstrators
sowie an einer realen Bestandsfassade beim Fraunhofer ISE auf
Eignung geprift. Die Riickmeldungen zum Demonstrator wie
auch die Erfahrungen an der Bestandsfassade zeigen, dass die
Grundidee tragt. Weitere Verbesserungspotenziale und -16sun-
gen wurden identifiziert und werden in Folgeprojekten erforscht.




Korrosionsschutzschichten fur Bipolarplatten und
»Porous Transport Layers« in der PEM-Elektrolyse

Auf der Anodenseite eines Polymerelektrolytmembran-Elektro-
lyseurs treten stark korrosive Bedingungen auf. Daher werden
die eingebauten Bipolarplatten (BPP) und der »Porous Trans-
port Layer« (PTL) in der Regel aus Titan gefertigt. Titan sorgt
dafur, dass das Bauteil korrosionsbestandiger wird. Die sich
bildende Passivierungsschicht fuhrt allerdings zu Kontakt-
widerstanden, die die Leistungsfahigkeit der Elektrolyse-Zelle
reduzieren. Daher wird derzeit haufig Platin als Korrosions-
schutzschicht eingesetzt, was den Kontaktwiderstand niedrig
halt. Diese Beschichtung ist aber momentan aufgrund der
hohen Materialkosten und den nicht optimierten Fertigungs-
prozessen teuer.

Am Fraunhofer ISE forschen wir im Rahmen des Vorhabens
»HyThroughGen« an kostenglinstigen Materialalternativen. Ein
Ansatz ist die Verwendung von Mischungen aus Edelmetallen
und Nichtedelmetallen. Hierzu haben wir ein Verfahren ent-
wickelt, das ein schnelles Screening von Materialmischungen
erlaubt. Dies geschieht durch Ko-Sputtern: dem Zerstauben
von zwei Sputter-Quellen auf ein Titan-Substrat (Abbildung
rechts oben). Dadurch entsteht auf dem Substrat eine Schicht,
deren Zusammensetzung sich entlang des Substrates unter-
schiedlich ausbildet. Im Folgenden kann dieses Substrat in
einem Schritt anodisch oxidiert werden und die Zusammen-
setzung als auch der Kontaktwiderstand in Abhangigkeit von
der Position auf dem Substrat bestimmt werden. Die anodische
Oxidation bildet dabei die korrosiven Verhaltnisse in der
Elektrolyse-Zelle nach.

In einem Beispiel einer Materialmischung konnten wir zeigen,
dass eine Beimischung des Nicht-Edelmetalls von 50 % zu
dem gleichen Kontaktwiderstand nach anodischer Oxidation
fUhrt, wie das reine Edelmetall. Demnach lieBe sich die Halfte
des Edelmetalls einsparen. Weitere Materialmischungen, auch
Materialien ohne Edelmetalle, untersuchen wir aktuell.

Neben der Materialzusammensetzung optimieren wir auch den

Beschichtungsprozess. Dabei betrachten wir im Rahmen des Die Projekte »HyThroughGen«

Vorhabens »PEP.IN« die Prozesskette beginnend mit der Sub- und »PEP.IN« werden vom

stratreinigung, einem Beschuss des Substrates mit Argon-lonen  Bundesministerium fiir Kontakt

unmittelbar vor der Beschichtung und den Beschichtungspro- Bildung und Forschung -

zess selbst. Bisherige Ergebnisse geben uns Hinweise darauf, (BMBF) geférdert.

welche Prozessparameter im Detail von besonderer Relevanz Dr. Andreas Georg

sind, und zeigen auf, wie Prozesszeiten deutlich verkirzt Telefon +49 761 4588-5993
werden konnen. Zudem entwickeln wir Methoden der Prozess- andreas.georg@ise.fraunhofer.de

kontrolle und der Qualitatssicherung. Insbesondere arbeiten
wir an ex situ-Korrosionstests flir beschichtete BPP und PTLs.
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Eine nationale Wasserstoffstrategie

flr die Vereinigten Arabischen Emirate

Die Vereinigten Arabischen Emirate (VAE) haben eine nationale
Wasserstoffstrategie entwickelt, mit der sie zwei wesentliche
Ziele verfolgen: Zum einen bis 2031 zu den gréBten kohlen-
stoffarmen Wasserstoffproduzenten der Welt zu zahlen, zum
anderen bis 2050 mit Unterstltzung der Wasserstoffindustrie
die Dekarbonisierung der inlandischen Industrie vorantreiben.
Mit der Erstellung der Strategie beauftragte die Regierung

der VAE das Beratungsunternehmen GHD Advisory und das
Fraunhofer-Exzellenzcluster Integrierte Energiesysteme (CINES),
dem auch das Fraunhofer ISE angehort.

Die VAE werden Wasserstoff in erster Linie fur die Dekarbo-
nisierung der heimischen Industrie verwenden — parallel dazu
wird aber auch der globale Exportmarkt ausgebaut. Die VAE
setzen sich fir Wasserstoff-Hubs (»H,-Oasen«), begleitende
politische Rahmenbedingungen und die Zusammenarbeit mit
anderen Landern in der Region ein, um das Wachstum der
Wasserstoffindustrie zu fordern. Zudem werden Investitionen
in Forschung und Entwicklung getatigt, die den Ausbau der
Wasserstoffwertschopfungskette unterstitzen.

2050
Kontakt
—_— 2040
Dr. Jan Frederik Braun
Telefon +49 761 4588-2331 2031

jan.braun@ise.fraunhofer.de : :
0 2 4

Dass die inlandische Nachfrage nach Wasserstoff betrachtlich
sein wird (Grafik unten), ist eines der Ergebnisse des Strategie-
prozesses, an dem alle wichtigen Wasserstoff- und Energie-
Stakeholder im Land mitgewirkt haben. Angetrieben durch das
Netto-Null-Ziel fir 2050 sowie durch die weltweite Nachfrage
nach Produkten wie »griinem« Stahl, nachhaltigem Flugbenzin
und der Dekarbonisierung von schwer zu elektrifizierenden
Industriesektoren, kdnnen die VAE bei der Entwicklung von
Projekten vorangehen, da sie nicht — wie andere Lander — erst
einen Markt fUr ihr Produkt etablieren mussen.

Die in der Strategie vorgeschlagenen MaBnahmen zielen
darauf ab, bis 2031 jahrlich 1,4 Millionen Tonnen kohlenstoff-
armen Wasserstoffs zu produzieren, verteilt auf verschiedene
Produktionswege. Gleichzeitig sollen Investitionen in die Was-
serstoffforschung und -entwicklung bereitgestellt werden. Fr
die Jahre nach 2031 und auf dem Weg in eine dekarbonisierte
Zukunft kommt Fraunhofer CINES zu der Einschatzung, dass
die Produktionskapazitat von kohlenstoffarmem Wasserstoff
der VAE bis 2040 7,5 Millionen Tonnen pro Jahr und bis 2050
fast 15 Millionen Tonnen pro Jahr betragen konnte.

Neben der erwartbaren hohen inldndischen Nachfrage nach
Wasserstoff zieht das Autorenteam der Strategie den Schluss,
dass die VAE eine sehr gute Ausgangsposition fir Exporte hat:
Das Land befindet sich in einer vorteilhaften geografischen
Lage, um wichtige Markte in Europa und Asien zu beliefern
und verfugt Uber entsprechende Exportanlagen und Hafen.
Dank groBer Vorkommen an naturlichen Ressourcen, hoher
Kapazitaten an erneuerbaren Energien, einem internatio-
nalen Handels- und Finanzzentrum sowie qualifizierten und
innovativen Arbeitskraften sind die VAE fir den Ausbau der
kohlenstoffarmen Wasserstoffindustrie sowie den Export gut
aufgestellt.
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Along-the-Channel-PEM-Elektrolysezelle zur ortsauf-
gelosten Untersuchung von Massentransporteffekten

GroBflachige Polymerelektrolytmembran-(PEM)-Elektrolyseure
mit Membranflachen von mehreren 1000 cm? stellen hohe
Anforderungen an das Wasser- und Thermomanagement in
der Elektrolysezelle. Speziell entlang der Stromungskanale
(Along-the-Channel, AtC) zeigen sich inhomogene Zustande
bezlglich des verbrauchten Wassers und der erzeugten Gase
Wasserstoff und Sauerstoff. Um diese sogenannten Massen-
transportphanomene ortsaufgelést untersuchen zu kénnen,
haben wir am Fraunhofer ISE eine segmentierte Along-the-
Channel PEM-Elektrolyse-Testzelle entwickelt.

Die Entwicklung und Untersuchung der AtC-Zelle erfolgte im
dem Scale-up und der Industrialisierung der PEM-Elektrolyse.
Der Projektfokus liegt auf der Weiterentwicklung der Stack-
Technologie flr groBvolumige Produktionskapazitaten.

Zur Analyse des Massentransports entlang des Stromungs-
kanals einer PEM-Elektrolysezelle im industriell relevanten MaB-
stab haben wir eine AtC-Laborzelle mit einer Lange von 30 cm
bei 2 cm Breite aufgebaut. Der erzeugte Wasserstoff und
damit ebenfalls der Wasserverbrauch korreliert mit der aufge-
gebenen Stromstarke. Um maoglichst anspruchsvolle Bedingun-
gen zu realisieren, haben wir die Zelle bis zu einer Stromstarke
von 600 A (10 A/cm?2) ausgelegt und erfolgreich getestet.
Damit kdnnen auch zukiinftig erwartete Betriebspunkte mit
sehr hoher Wasserstofferzeugungsrate analysiert werden. Die
Zelle ist fur Untersuchungen bis 80°C und 10 bar Differenz-
druck geeignet. Mittels einer speziell konzipierten Messplatine
kénnen Messungen der Stromdichte- und Temperaturvertei-
lung in 120 Messkontakten umgesetzt werden. Zusatzlich dazu

-Im(Z) [mQ . cm?]

ist die Zelle entlang der parallel verlaufenden Kanalstruktur
durch Trennung des elektrischen Kontakts in zehn Segmente
unterteilt. In jedem der Segmente und zusatzlich tber die
gesamte Laborzelle kdnnen simultan elektrochemische Impe-
danzspektren (EIS) aufgenommen werden. Zur Separation der
Prozesse der beiden Halbzellen sind drei Referenzelektroden
am Einlass, der Mitte und am Auslass der Zelle implementiert,
mit denen das Membranpotenzial ermittelt werden kann. Die
EIS stellen fUr diese Arbeit die geeignete Messmethodik zur
Auftrennung der Polarisierungsprozesse, etwa der Massen-
transportprozesse, dar.

Im weiteren Verlauf des Projekts sollen Materialien in der
AtC-Zelle charakterisiert werden, die auch in zukinftigen
StaclE-Stackplattformen Verwendung finden. Dadurch wollen
wir Erkenntnisse Uber die internen Prozesse entlang des Stro-
mungskanals gewinnen. Des Weiteren wollen wir den Einfluss
unterschiedlicher Strukturparameter pordser Transportschich-
ten auf lokale Polarisierungsprozesse verstehen.

Das Projekt »StaclE« wird im Rahmen des Leitprojekts »H2Giga«
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert.

i=7A.cm?
T280°C Kontakt
p=1Dbar
g=10ml.min".cm?
Niklas Hensle

Telefon +49 761 4588-2033
niklas.hensle@ise.fraunhofer.de
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Grine, wasserstoffbasierte Molekdle spielen eine Schlisselrolle
bei der Defossilisierung des globalen Energiesystems. Aktuellen
Prognosen zufolge sollen bis 2030 weltweit zwolf Millionen
Tonnen Wasserstoff gehandelt werden. Eine offene Frage ist
noch der Transport von Wasserstroff bei groBen Entfernun-
gen (mehr als 6000 km, z.B. von Perth oder Kapstadt nach
Rotterdam), da dieser nicht Gber Wasserstoffpipelines erfolgen
kann. Selbst mit energieintensiver Kompression oder Verflis-
sigung durch Kihlung ist die volumetrische Energiedichte von
Wasserstoff gering und die Transportinfrastruktur noch nicht
vorhanden.

Das Fraunhofer ISE hat das Potenzial von Dimethylether (DME)
als vielversprechenden umweltfreundlichen Wasserstoff-
trager im Rahmen eines geschlossenen Kohlenstoffkreislaufs
identifiziert. Hierbei wird DME aus CO, und Wasserstoff aus
erneuerbaren Energiequellen synthetisiert und per Schiff in das
Energieimportland transportiert. Dort kann aus DME mittels
thermochemischer Reformierverfahren Wasserstoff erzeugt
werden, der dann in Gasnetze und -pipelines eingespeist wird.
Als Nebenprodukt fallt CO, an, das in verflUssigter Form im
selben Schiff zurlick zum Syntheseort transportiert wird und
dort als Rohstoff fur die Synthese dient. Somit entsteht ein
geschlossener CO,-Kreislauf.

Im Vergleich mit alternativen Wasserstofftragern wie Ammo-
niak oder flissigen organischen Wasserstofftragern (LOHC)
bietet DME eine héhere technische Wasserstoffspeicherkapazi-
tat. Dadurch konnen das Schiffsaufkommen reduziert und die
Transportkosten gesenkt werden. Weiterhin lasst sich das bei

Das Projekt »SAFari« wird vom Bundes-
ministerium fir Digitales und Verkehr
(BMDV) gefordert, das Projekt »Power-
to-MeDME« vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF).
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Florian Rimmele
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florian.ruemmele@ise.fraunhofer.de

Dimethylether als globaler Wasserstofftrager

der DME-Synthese als Nebenprodukt entstehende Wasser fir die
Elektrolyse nutzen. Im Vergleich zu Herstellung und Transport
von kryogenem Wasserstoff kann der Wasserbedarf dadurch
halbiert werden, was in den oft sonnenreichen und von Was-
serknappheit betroffenen Regionen einen wesentlichen Vorteil
darstellt. Neben der Nutzung als Wasserstofftrager ist DME ein
hervorragender Kraftstoff und kann zudem als Basis fur die Her-
stellung von nachhaltigem Flugkraftstoff (Sustainable Aviation

suchen wir diesen Prozess im Detail.

Um die Effizienz der Prozesse zu erhéhen, soll die zur Patentie-
rung angemeldete INDIGO-Technologie des Fraunhofer ISE zur
Herstellung von DME eingesetzt werden. Das Verfahren verein-
facht den konventionellen Herstellungsprozess durch die Anwen-
dung des Reaktivdestillationskonzepts bei milden Reaktionsbe-
dingungen und den Einsatz alternativer Katalysatoren.

Auch die thermochemische Wasserstofferzeugung aus DME
erfolgt im Vergleich zu fossilbasierten Energietragern wie Erdgas
oder Erdolfraktionen bei moderaten Temperaturen. Zudem ist der
Warmebedarf des katalysierten, endothermen Reaktionsschritts
der Reformierung um 25 % niedriger. Um die DME-Reformierung
als Gesamtverfahren kommerziell zu nutzen, missen neben

der Katalyse auch Prozessschritte wie die Warmeerzeugung aus
CO,-armen Quellen (wie Strom und industrieller Restwarme),
Wasserstoff-CO,-Trennverfahren und die Aufbereitung der Aus-
gangsstoffe wie die Verdampfung von Wasser und DME ange-

Fraunhofer ISE durch.
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Leistung und Lebensdauer von Brennstoffzellen unter
Verwendung von kontaminiertem Wasserstoff

Wasserstoff fir Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEVs, engl.

Fuel Cell Electric Vehicles) enthalt je nach Produktions- und
Transportverfahren Verunreinigungen wie z.B. Kohlenwasser-
stoffe, die die Effizienz und Lebensdauer von Brennstoffzellen
beeinflussen. Die Wasserstoffqualitatsnorm ISO 14687-2
enthalt daher Vorgaben zu maximal erlaubten Konzentratio-
nen entsprechender Schadstoffe. Diese Grenzwerte werden
in umfassenden Tests ermittelt und in verbindliche, nationale
Vorschriften fur Wasserstofftankstellen eingearbeitet. Sind
die Anforderungen an die Reinheit des Wasserstoffs hoch,
steigen die Gestehungskosten des Wasserstoffs und somit die
Betriebskosten von FCEVs. Sind die Anforderungen hingegen
gering und die Schadstoffkonzentrationen hoch, kénnen im
schlimmsten Fall irreversible Schadigungen der Brennstoffzelle
auftreten.

arbeiten mit verunreinigtem Wasserstoff an aktuellen sowie
zuklnftigen Brennstoffzellenkonfigurationen durch, um even-
tuelle Anpassungen der ISO 14687-2 zu begriinden. Nutzungs-
daten von FCEVs zeigen, dass haufige Lastwechsel — die sich
z.B. Uber den sog. Fuel Cell Dynamic Load Cycle simulieren
lassen — sowie die Dauer zwischen Stopp und Neustart eines
FCEV die Regeneration nach einer Kontamination unterstit-
zen. So tragen langere Fahrpausen — z.B. nach Abstellen des
Fahrzeugs Uber Nacht — dazu bei, dass sich Brennstoffzellen
von einer hohen Kontamination mit Kohlenmonoxid erholen

kénnen. Dies geschieht, wenn das System auf Umgebungstem-
peratur abkthlt und Wasser kondensiert oder Gas zwischen
den Elektroden diffundiert: Das Katalysatorgift kann nun an
der betroffenen Elektrode oxidieren. Dieser Effekt wiederum
kénnte zusammen mit Betriebsweisen, die an verunreinigten
Wasserstoff angepasst sind, fir eine Entscharfung des Grenz-
werts sprechen.

Allerdings verfolgen Brennstoffzellenhersteller aus Kosten-
grinden haufig das Ziel, die in Brennstoffzellen enthaltene
Platinmenge je Stack zu verringern, was sich negativ auf die
Schadstofftoleranz des Systems auswirken kann. Effizienz-
verluste und irreversible Schadigungen der Elektroden treten
starker in Erscheinung, wenn nur ein kleiner Puffer gegen den
Verlust aktiver Katalysatoroberflachen zur Verfligung steht.
FUr Wasserstoffverunreinigungen gilt daher, die jeweiligen
Konzentrationen auf ein so geringes Level zu begrenzen, dass
keine irreversible Degradation auftritt.

In unseren Versuchsreihen konnten wir Schadstoffgruppen
identifizieren, die solche unerwarteten, irreversiblen Degradati-
onseffekte hervorrufen. Mittels angepasster Versuchsprotokol-
le und Zellaufbauten fir ortsauflésende Tests untersuchen wir
Betriebsweisen, die die kontaminationsbedingte Degradation
verstarken, um diese Schadigungen noch praziser in der Brenn-
stoffzellenebene zu lokalisieren.

Das Projekt »H2Fuel« wurde vom Bundesministerium fiir Digitales
und Verkehr (BMDV) gefordert.
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Transformationspfade zur Dekarbonisierung

des Warmesektors: ein Bottom-up-Ansatz

Welche Rolle wird Wasserstoff in der zukinftigen Energiever-
sorgung spielen? Werden wir mit Wasserstoff heizen? Falls
ja, lasst sich dadurch der Ausbaubedarf der Stromverteilnetze
reduzieren? Und wird die kommunale Warmeplanung die
Dekarbonisierung des Warmesektors vorantreiben? Diese und
damit verbundene Fragen haben Forscherinnen und Forscher
des Fraunhofer ISE und des Fraunhofer IEE in einer Studie im_
Auftrag des Nationalen Wasserstoffrats beantwortet. Dabei
haben sie erstmals einen Bottom-up-Ansatz gewahlt, mit dem
sie vier Versorgungsgebiete in Burg bei Magdeburg, Fellbach,
Mainz und Westerstede detailliert modelliert haben.

Fir jede der vier Fallstudien wurden die Gegebenheiten wie
Gebaudebestand, Strom-, Gas und Warmenetze, aktuelle
Strom- und Gasverbrauche, bestehende Kraftwerke sowie
Flachen und Potenziale fiir Photovoltaik, Solarthermie und
Geothermie sowie Warmequellen und deren Potenziale

fur (GroB-)Warmepumpen bertcksichtigt. Mit dem regio-
Fraunhofer ISE haben wir fir die vier Fallbeispiele finf Szena-
rien modelliert. Jedes Szenario setzt die Erreichung der Klima-
ziele voraus und ist abhangig von Variablen wie Preisentwick-
lungen, Verfligbarkeit von Technologien, Infrastruktur, die
lokale Situation von Handwerksbetrieben und Sanierungsraten.

Uber alle Szenarien hinweg zeigt sich, dass der Ausbau von
Warmepumpen die erfolgversprechendste Strategie zur
Dekarbonisierung der Raumwarme ist. Insbesondere sind
Warmepumpen die einzige verfligbare Option, die gesteckten
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Klimaziele fur das Jahr 2030 zu erreichen. Aber auch tber
das Jahr 2030 hinaus stellen sie in jedem Szenario die beste
Losung fur eine dezentrale Raumwarmeerzeugung dar.

Im Bereich Fern- und Prozesswarme legen die Szenarien den
Schluss nahe, dass sich ein Mix aus GroBwarmepumpen,

die unterschiedliche Warmequellen nutzen, mit Wasserstoff
betriebene Kraft-Warme-Kopplung und weitere erneuerbare
Technologien wie Solarthermie, Geothermie und Biomasse
durchsetzen wird. Die Technologieauswahl hangt dabei stark
von der lokal verfligbaren Warmequelle ab. Uber alle Szenarien
hinweg zeigt sich das Potenzial von Wasserstoff als Energie-
quelle primar in der Fern- und Prozesswarme.

Die Analyse der lokalen Netze hat ergeben, dass in allen
betrachteten Szenarien und Gebieten die Stromnachfrage
erheblich ansteigen wird und ein Stromnetzausbau notwen-
dig ist, unabhangig vom Anteil der Wasserstoffnutzung im
Gebaudesektor. Die Modellkette des Fraunhofer ISE und

des Fraunhofer IEE konnte diverse Fragen unterschiedlicher
Betrachtungstiefen beantworten und damit einen erheblichen
Beitrag zur Debatte um die Dekarbonisierung des Warme-
sektors leisten. Die Bedarfsanalyse der vier gewahlten Stadte
offenbart, wie komplex die Transformation des Warmesektors
im stadtspezifischen und lokalen Umfeld ist. Zudem verdeut-
licht sie die Notwendigkeit einer integrierten Energieleitpla-
nung, um die Dekarbonisierung Uber alle Sektoren und Strom-
netze auf den Weg zu bringen.
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Highlights unserer Forschung: Systemintegration

Gemeinschaftliche Gebaudeversorgung: die Wirt-
schaftlichkeit von Vor-Ort-Systemen im Vergleich

FUr die Bewohnerinnen und Bewohner der 21 Millionen Mehr-
familienhauser (MFH) in Deutschland ist eine aktive Beteiligung
an der Energiewende zurzeit nur begrenzt moglich. Die Bun-
desregierung will dies andern und schldgt ein Modell zur ein-
facheren Solarstromversorgung von Mehrfamilienhausern vor:
Durch die sogenannte Gemeinschaftliche Gebdudeversorgung
(GG) kann Dachsolarstrom in Mehrfamilienhausern kinftig
direkt an die Mietparteien des Hauses weitergegeben werden.
Die Verteilung des erzeugten PV-Stroms erfolgt anhand eines
vereinbarten Aufteilungsschlissels, fir die Reststromver-
sorgung schlieBt jede Partei einen individuellen Stromvertrag
mit einem Energieversorgungsunternehmen (EVU) ab. Somit
entfallt bei der GG im Vergleich zum Mieterstrommodell aus
Betreibersicht die Lieferantenpflicht. Die Neuregelung ver-
spricht insgesamt einen geringeren burokratischen Aufwand.

In einer Case Study in einem MFH mit vier Parteien haben wir
am Fraunhofer ISE vier Stromversorgungsmodelle auf ihre
Wirtschaftlichkeit hin untersucht:

1. Volleinspeisung: PV-Anlageneigentimer speist vollstandig
ein; die Mietparteien beziehen ihren Strom von einem EVU.

2. Mieterstrom: PV-Anlageneigentimer verkauft den Strom an
die Mietparteien.

3. Statische GG: PV-Anlageneigentliimer vermietet Anlagen-
anteile an Mietparteien (paritatische Verteilung des
PV-Stroms).

Jahrliche Stromkosten in einem Mehrfamilienhaus mit vier
Parteien: Familie mit vier Personen, zwei Arbeitnehmende
(in Vollzeit im Biro), zwei Arbeitnehmende (im Homeoffice)
und ein Rentner-Haushalt.

4. Dynamische GG: PV-Anlageneigentimer vermietet Anlagen-
anteile an Mietparteien (Verteilung des PV-Stroms anhand
des individuellen Verbrauchs).

Aus Sicht des Anlagenbetreibers sind alle Modelle rentabel —
den geringsten burokratischen Aufwand verursacht die Voll-
einspeisung. Damit der erwinschte Wechsel weg von der
Volleinspeisung fur den Betreiber attraktiv wird, haben wir
eine Wirtschaftlichkeitsberechnung unter folgender Annahme
erstellt: Gewinnsteigerung von 15 % fur den PV-Anlageneigen-
tlmer bei Mieterstrom sowie bei statischer und dynamischer
GG gegenUber der Volleinspeisung. Unter dieser Annahme
ergibt sich fir die Bewohnenden ein Preisvorteil bei Mieter-
strom und GG im Vergleich zum reinen Strombezug vom EVU.
Die jahrlichen Kosten flr die Bewohnenden unterscheiden sich
zwischen Mieterstrom und GG nur geringfugig. Die glins-
tigsten Konditionen erzielt die GG mit einem dynamischem
Aufteilungsschlissel, da hier die Verteilung der Anteile fur
einen maximalen Eigenverbrauch sorgt und die zusatzlichen
Kosten fir Abrechnung und Vertrieb des Mieterstrommodells
entfallen.

Die Jahressimulation basiert auf Lastprofilen, die wir am
haben. Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass die GG ein
vielversprechendes Konzept ist, um MFH-Bewohnende aktiv in
die Nutzung von selbst erzeugtem Solarstrom einzubeziehen.
Finanziell ist das Modell fir alle Parteien attraktiv und kann
helfen, die gesteckten PV-Ausbauziele zu erreichen.
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Eine dekarbonisierte Energieversorgung wird fir Unternehmen
immer wichtiger — nicht nur im Kontext von steigenden Ener-
giepreisen und Versorgungsengpassen. Unternehmen kdnnen
den Weg in Richtung Klimaneutralitat beschreiten, indem

sie ihre Energieverbrauche und Emissionen erheben und kon-
trollieren sowie gezielte MaBnahmen zur Emissionsreduktion
ergreifen.

Inzwischen existieren viele Standards zu Entwicklung, Errei-
chung und Uberprifung von Dekarbonisierungszielen. Wir
haben diese im Auftrag des Umweltbundesamts (UBA) unter-
sucht und bewertet. Dabei erarbeiteten wir zentrale Bausteine
fur glaubwirdige Klimaziele aus kurz-, mittel- und langfristiger
Perspektive sowie fir eine umfassende unternehmerische
Emissionsbilanz. Die Kompensation von Emissionen sollte bei
der Erreichung der Dekarbonisierungsziele stets die letzte Wahl
darstellen. Fir den Bereich der Energieversorgung empfiehlt
sich die Entwicklung von Transformationspfaden, die es erlau-
ben, Zwischenziele zu identifizieren und somit Entscheidungs-
grundlagen fir den Umbau des Energiesystems zu liefern.

Die durchgeflhrten Projekte zeigen insgesamt sehr unter-
schiedliche Anforderungen an die Energieversorgung industri-
eller und gewerblicher Liegenschaften. Um diese zu beurteilen
sowie die Moglichkeiten eines nachhaltigen Umbaus aufzu-
zeigen, ist der erste Schritt die Bestandsaufnahme aktueller
Verbrauche, Bedarfe und Erzeugungspotenziale auf dem
Betriebsgelande. Dabei identifizieren wir neben den absoluten
Verbrauchen insbesondere die erforderlichen Temperaturen

in der Warme- und Kaltebereitstellung. Auch notwendige

Dekarbonisierung der Energieversorgung

Spitzenleistungen und Moglichkeiten zur Abwarmenutzung
flieBen in die Bestandsaufnahme ein. Dabei kommen unter-
schiedliche Tools zum Einsatz — so wird das Abwarmepoten-
zial von Industrie- und Gewerbeeinheiten z.B. mithilfe der
PINCH-Analyse erfasst. Auch werden die in der Liegenschaft
vorhandenen Potenziale zur Erzeugung erneuerbaren Stroms
und Warme ermittelt. Auf dieser Grundlage werden Transfor-
mationspfade entwickelt, die abhangig von Szenarien fir die
Entwicklung von Energiepreisen und anderen Rahmenbedin-
gungen unterschiedlich ausfallen. Im Bereich der Prozesswar-
me ist die Wahl der Versorgungstechnologie besonders abhan-
gig vom bendtigten Temperaturniveau. Flr den Bereich unter
200°C kommen beispielsweise Hochtemperaturwarmepumpen
in Frage. Sind hohere Temperaturen notwendig, gibt es die
Maoglichkeit der Direktelektrifizierung sowie eines Umstiegs auf
CO,-freie Kraftstoffe wie Wasserstoff oder synthetische Gase.

Unsere Fallstudien, darunter zu Liegenschaften der PUCARO
Elektroisolierstoffe GmbH in Roigheim, zeigen, dass das
Potenzial der Photovoltaikstromerzeugung moglichst frih-
zeitig erschlossen werden muss. Auch muss langfristig ein
vollstdndiger Umbau der Warmeversorgung erfolgen, um eine
Dekarbonisierung zu erreichen. Um ihren Bedarf an Reststrom
zu decken, konnten Unternehmen vorlbergehend auf Direkt-
liefervertrage zurlickgreifen. Insgesamt stellt der Vergleich von
maglichen Transformationspfaden eine gute Moglichkeit dar,
Preisrisiken und deren Auswirkungen auf Investitionsentschei-
dungen sichtbar zu machen.

Dachinstallierte PV-Anlage m Freiflachen-PV

= Bodennahe Freiflachen-PV
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Dr. Jessica Thomsen
Telefon +49 761 4588-5079
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Veranstaltungen 2024 mit

Beteiligung des Fraunhofer ISE

Januar

Batterieforum Deutschland
SPIE Photonics West

Februar

e-world Energy & Water
World Hydrogen MENA

39. PV-Symposium

Marz

LOPEC
PVinMotion
International Battery Seminar

April
SiliconPV

Berliner ENERGIETAGE
CO,-based Fuels and
Chemicals Conference
Hannover Messe
OWPT Conference

Mai

World Hydrogen

Summit & Exhibition

HOPV24

34. Symposium Solarthermie
und Innovative Warmesysteme
Berliner ENERGIETAGE

EMRS Spring Meeting

14" 1IR Conference on Phase-
Change Materials and Slurries
for Refrigeration and Air
Conditioning

Juni

Enerstock

4t Terawatt Workshop
52" |EEE Photovoltaic

Specialists Conference
ACHEMA

AgriVoltaics

PCIM Europe

Berlin

24.-26.01.2024

San Francisco, USA 27.01.-01.02.2024

Essen

Dubai, Vereinigte
Arabische Emirate
Bad Staffelstein

Neuchatel, Schweiz
Munchen
Orlando, USA

Chambéry,
Frankreich
Online

Koéln
Hannover
Yokohama, Japan

Rotterdam,
Niederlande
Valencia, Spanien

Bad Staffelstein
Berlin
StraBburg,
Frankreich

Paris, Frankreich

Lyon, Frankreich
Asilomar CA, USA

Seattle, USA
Frankfurt am Main
Denver, USA
Nirnberg

20.-22.02.2024

26.-29.02.2024
27.-29.02.2024

05.-07.03.2024
06.-08.03.2024
12.-15.03.2024

15.-19.04.2024
16.-18.04.2024

17.-18.04.2024
22.-26.04.2024
23.-26.04.2024

13.-15.05.2024
13.-15.05.2024

14.-16.05.2024
15.-16.05.2024

27.-31.05.2024

29.-31.05.2024

05.-07.06.2024
06.-08.06.2024

09.-14.06.2024
10.-14.06.2024
11.-13.06.2024
11.-13.06.2024

SNEC Photovoltaic Power
Conference & Exhibition
The Battery Show Europe
The smarter E Europe
427 International Energy

Workshop

tandemPV Workshop

September

5t International Conference
on Solar Technologies &

Hybrid Mini Grids
PSCO
EU PVSEC

EUMETSAT Meteorological
Satellite Conference

Oktober

FVEE Jahrestagung

hy-fcell
Chillventa
SolarPACES

eMove360° Europe

Glasstec

11. Solarbranchentag

Stuttgart

November

PVSEC-35

DKV Tagung

IRES International Renewable
Energy Storage and Systems

Conference

Dezember

MRS Fall Meeting & Exhibit
Hydrogen Dialogue

Shanghai, China
Stuttgart
Mdinchen

Bonn
Amsterdam,
Niederlande

Palma de Mallorca,

Spanien
Oxford
Wien, Osterreich

Wirzburg

Berlin
Stuttgart
Ndrnberg
Rom, ltalien
Mdinchen
Dusseldorf

Stuttgart

Numazu (Mt. Fuji),

Japan
Dresden

Boston, USA
Ndrnberg

11.-15.06.2024
18.-20.06.2024
18.-21.06.2024

26.-28.06.2024

26.-27.06.2024

04.-06.09.2024
16.-18.09.2024
23.-27.09.2024

30.09.-04.10.2024

08.-09.10.2024
08.-09.10.2024
08.-10.10.2024
08.-11.10.2024
15.-17.10.2024
22.-25.10.2024

tba

10.-15.11.2024
20.-22.11.2024

tha

01.-06.12.2024
04.-05.12.2024

Alle Angaben beruhen auf den bis zu Redaktionsschluss vorliegenden Daten!
Bitte haben Sie Verstandnis dafiir, dass es kurzfristig zu Anderungen kommen
kann. Unter www.ise.fraunhofer.de/de/veranstaltungen halten wir Sie stets auf

dem Laufenden!
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