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Titelfoto:

Blick in die Shed-Dach-Konstruktion des Atriums

im Fraunhofer ISE. Die dort integrierten Solarstrom-
module sind in die Isolierverglasung eingepasst.
Neben dem Wérmeschutz im Winter dienen sie in
der heiBBen Jahreszeit auch als Sonnenschutz. Mit
dem damaligen Institutsneubau des Fraunhofer ISE
(2001) wurde ein Gebaude realisiert, das unter dem
Motto »Vorbildliches Bauen mit der Sonne« Archi-
tektur und Solartechnik in beispielhafter Weise
miteinander verbindet. Hohe Arbeitsplatzqualitat
und effiziente Energienutzung unter selbstver-
standlicher Integration von Solarsystemen waren
die gemeinsame Zielsetzung des Bauherren, der
Architekten Dissing+Weitling aus Kopenhagen, des
Ingenieurbliros Rentschler & Riedesser aus Stuttgart

sowie der Fachplaner des Fraunhofer ISE.



2010 wurde vom Bundesministerium fur Bildung und For-

schung (BMBF) zum »Jahr der Energie« ernannt. Das Thema
»Zukunft der Energie« zog sich wie ein roter Faden durch die
offentlichen Veranstaltungskalender. Auch das Fraunhofer-
Institut flr Solare Energiesysteme ISE organisierte zusammen
mit der Fraunhofer-Allianz Energie einen erfolgreichen Beitrag,
die Fraunhofer-Energietage am 23. und 24. September 2010
in Berlin. Rund 200 Redner und Gaste — darunter der ehema-
lige Bundesumweltminister sowie derzeitige Executive Director
des Institute for Advanced Sustainability Studies Prof. Klaus
Topfer — widmeten sich in Beitrdgen und Diskussionen dem
»Energiekonzept Deutschland — Mit neuer Energie«. Diese
Energietage zeigten, dass die Fraunhofer-Gesellschaft mit
ihren in der Fraunhofer-Allianz Energie gebindelten Instituten
eine flhrende Stellung auf dem Gebiet der regenerativen
Energien und Energieeffizienztechnologien in Deutschland hat.

Die erneuerbaren Energien bestimmten 2010 in Deutschland
auch die politische Agenda, das Fazit war jedoch nicht nur po-
sitiv: So legte die Bundesregierung zwar ein Energieprogramm
mit ehrgeizigen Zielen vor, die Laufzeitverlangerung fir Atom-
kraftwerke jedoch hat zur Folge, dass wegen Uberproduktion
der erneuerbar produzierte Strom nicht vollstandig ins Netz
eingespeist werden kann. Zudem ist fir die 2011 anstehende
Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) zu be-
flrchten, dass interessierte Kreise durch Verschlechterung we-
sentlicher Elemente die Photovoltaik auszubremsen versuchen.
Das Fraunhofer ISE hat mit seiner Stabsstelle Energiepolitik
und in seiner Eigenschaft als Mitglied des Forschungsverbunds
Erneuerbare Energien (FVEE) an einer Studie und einem
Eckpunktepapier flr eine Vollversorgung Deutschlands mit er-
neuerbaren Energien bis 2050 mitgewirkt, die Mitte des Jahres
an Bundesumweltminister Rottgen Uberreicht wurden. Auch
zum Energieforschungsprogramm der Bundesregierung haben
wir gemeinsam mit dem FVEE Empfehlungen ausgearbeitet.
Im Auftrag des Bundesumweltministeriums koordiniert das
Fraunhofer ISE eine Studie zur Entwicklung einer integrierten
Warme- und Kaltestrategie fir Deutschland. Hierzu werden
szenariengestutzt die Entwicklungen des Warme- und Kalte-

markts unter Berlcksichtigung von MaBnahmen der Bundes-
regierung abgebildet und Handlungsempfehlungen abgeleitet,
um eine beschleunigte Reduktion des Verbrauchs und eine
steigende Deckung durch erneuerbare Energien zu erreichen.

Auf dem internationalen Parkett standen die Folgen der
Klimaverdnderung und der dringend notwendige Energiewan-
del ebenfalls im Fokus. In der mexikanischen Stadt Cancun
verstandigten sich die Teilnehmer der Weltklimakonferenz
Uberraschend auf einen Kompromiss. Die Fraunhofer-Gesell-
schaft wurde Mitglied der Desertec Industrial Initiative, deren
Ziel es ist ein internationales Stromnetz fir Sonne und Wind
voranzutreiben. Der Umstieg auf die effizientere Nutzung

von zunehmend erneuerbaren Energien stellt ein gewaltiges,
globales Konjunkturprogramm dar, das zahlreiche Arbeitsplat-
ze schaffen wird. Allein in Deutschland kann man 2010 fast
einen ganzen Prozentpunkt unseres Bruttoinlandsprodukts
den Erneuerbaren zurechnen.

Auch die positive wirtschaftliche und personelle Entwicklung
des Fraunhofer ISE hat sich 2010 fortgesetzt: Unser Betriebs-
haushalt konnte um 12 Prozent auf mehr als 53 Mio. Euro

(61 Mio. mit Investitionen) steigen. Unsere Belegschaft haben
wir auf Gber 1000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter erweitert.
Damit stehen wir im internationalen Vergleich ganz ausge-
zeichnet da. Um unter diesen Vorzeichen als groBtes Solarfor-
schungsinstitut Europas auch in Zukunft weiter zu wachsen,
haben wir folgende wegweisende Schritte unternommen:

Unserer erstmals vierstelligen Mitarbeiterzahl wollen wir auch
raumlich gerecht werden. Daher erfolgte 2010 der Spatenstich
flr ein neues Laborgebaude. In unmittelbarer Nahe zum
Hauptsitz des Instituts in Freiburg wird bis 2012 ein Laborge-
baude mit Uber 4000 m?2 Nutzflache entstehen. Hier werden
zukUnftig auf 2000 m?2 Labor- und Versuchsflache die For-
schungsgruppen flr Materialforschung und Beschichtungen
sowie flr mikrostrukturierte Oberflachen untergebracht sein.
Bund und Land Ubernehmen zu gleichen Teilen die Kosten des
Laborneubaus in Héhe von 10,2 Millionen Euro, die Teil meiner



Berufungszusage waren. Hierfr an dieser Stelle nochmals

unser ausgesprochener Dank.

In weiterer Anpassung unserer Struktur an zukinftige Auf-
gaben haben wir 2010 auBerdem zwei seit vielen Jahren am
Fraunhofer ISE bearbeitete Forschungsthemen — Solarthermie
und Modultechnologie — in eigenstandige Abteilungen
Uberfihrt. Die Abteilung »Solarthermie und Optik« wird von
Dr. Werner Platzer geleitet, die Abteilung »Photovoltaische
Module, Systeme und Zuverlassigkeit« von Dr. Harry Wirth.

Die wissenschaftliche Arbeit unserer Forscherinnen und
Forscher wurde auch 2010 wieder mit zahlreichen Preisen und
Auszeichnungen belohnt (s. S. 12):

Ein Forschungsthema wurde gleich mehrfach preisgekront.
Die Mehrfachsolarzellen aus IlI-V Halbleitern, mit denen wir
Anfang des Jahres 2009 einen Wirkungsgrad von 41,1 Prozent
— damals Weltrekord — erzielten, wurden 2010 national und
international von mehreren Institutionen ausgezeichnet. Allen
voran erhielten Dr. Andreas Bett und Dr. Frank Dimroth fir

die erfolgreiche Arbeit mit ihrer Gruppe an hdchsteffizienten
Solarzellen fir die Konzentratortechnologie den Joseph-
von-Fraunhofer Preis. Wir freuen uns, dass wir die hochste
Auszeichnung innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft damit
erstmals am Fraunhofer ISE entgegen nehmen durften. Mit
besonderem Stolz erfllt uns die Verleihung des Preises der
Fondation Louis D. an Dr. Frank Dimroth. Der mit 750 000
Euro hochst dotierte franzdsische Wissenschaftspreis wurde im
Juni im Institut de France in Paris Uberreicht. In Brissel wurden
die Forschungsergebnisse zur Konzentrator-Photovoltaik
zudem mit dem EARTO-Innovationspreis ausgezeichnet.

Dr. Hans-Martin Henning erhielt einen Ruf auf eine W3-
Professur »Klima-Engineering« an die Hochschule fir Technik,
Stuttgart, den er ablehnte. Auch die Exzellenzzulagen der
Fraunhofer-Gesellschaft fir 2011 mochte ich gerne erwahnen.
Sie gingen an Dr. Dietmar Gerteisen, Dr. Thomas Schlegl,
Gerhard Stryi-Hipp und Dr. Wilhelm Warta.

Als Juryvorsitzender der »Solar for All Initiative« konnte ich
2010 personlich die Preistrager des gleichnamigen Wettbe-
werbs kiren. Auf der Inter Solar North America in San Fran-
cisco wurde der Greenlight Planet Inc. der 1. Preis Uberreicht.
Das Unternehmen vermarktet solarbetriebene LED-Leuchten
in einkommensschwachen, entlegenen Gegenden und
kombiniert dabei modernste Technologie mit innovativen
Vertriebsnetzen.

Aber nicht nur zahlreiche Preise, auch ein Jubildum, den Start
von Kooperationen und die Erdffnung mehrerer neuer Labor-
einrichtungen konnten wir 2010 feiern:

In Nordrhein-Westfalen feierte unser Labor- und Servicecenter
Gelsenkirchen sein 10jahriges Jubildum. 2000 gingen wir an
diesem Standort, mit Unterstltzung der nordrhein-westfali-
schen Landesregierung, an den Start. Ziel war es, beispielhafte
Rahmenbedingungen fir industrienahe Forschung nahe beim
Kunden zu schaffen. Nach zehn erfolgreichen Jahren konnten
wir mit dem Leiter, Dr. Dietmar Borchert, am 5. November
2010 Jubildum feiern und zu diesem Anlass ein rund 400 m?
groBes Technologielabor fir Silicium-Heterosolarzellen und
Silicium-DUnnschichtsolarzellen in Betrieb nehmen. Im Norden
Deutschlands fand eine Festveranstaltung anlasslich der engen
Kooperation mit »Dispatch Energy« statt. Das Unternehmen
in Itzehoe hat in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE

und ISIT ein Batteriekomplettsystem entwickelt, das die Zwi-
schenspeicherung und Eigennutzung von dezentral erzeugtem
Solarstrom zu wirtschaftlichen Konditionen méglich macht.
Am gleichen Tag fand einige Hundert Kilometer weiter stdlich
die Einweihung des Energieparks Dirbheim statt. Dort ging
eine 5 Megawatt Photovoltaikanlage an den Start, fir die wir
das Monitoring Gbernehmen und im Bereich groBer Wechsel-
richter und Netzintegration forschen werden.

In Albuquerque in New Mexico, einem der sonnenreichsten
Staaten der USA, legten wir gemeinsam mit dem Fraunhofer
Center for Sustainable Energy Systems CSE, Boston, sowie



dem VDE Priif- und Zertifizierungsinstitut und der Canadian

Standards Association (CSA)-Gruppe den Grundstein fir ein
internationales Test- und Zertifizierungslabor fir Photovoltaik-
Module. Das CFV Solar Test Laboratory erganzt die bereits
bestehenden Joint Venture-Standorte Freiburg und Singapur,
letzteres in Kooperation mit dem Solar Energy Research Insti-
tute of Singapore SERIS. Mit allen drei Einrichtungen tragen
wir zur Qualitatssicherung von PV-Modulen bei.

Vor Ort in Freiburg haben wir fir unsere Forschungsarbeiten
im Bereich hocheffizienter Siliciumsolarzellen — Charakte-
risierung und Simulation, hocheffiziente Zelltechnologien,
innovative Prozesse und Konzepte — unter dem Namen ETAlab
unsere bestehenden Labore durch eine 450 Quadratmeter
groBen Technologiehalle erganzt. Schwerpunkte sind hierbei
die Kalibrierung von Solarzellen und neuartige Laser- und
Metallisierungsprozesse. In unserem neuen Megawattlabor
kdnnen wir nun Wechselrichter bis zu einer Leistung von

1,25 Megawatt entwickeln und betreiben. Das neue
Leistungselektroniklabor ermdglicht auch die hochprazise
Vermessung von Wechselrichtern und die Durchfihrung aller
Prifungen nach den neuen Mittelspannungsrichtlinien. Mit
dem Smart Energy Lab bietet das Fraunhofer ISE seit 2010
eine ideale Plattform fir die Entwicklung und Evaluation

von Energiemanagementlésungen an. Das Labor ist fur die
Analyse, Bewertung und Entwicklung von Smart Homes und
Smart Grid-Technologien ausgestattet. Im Bereich Brennstoff-
zellenentwicklung konnten wir die Entwicklungsarbeiten an
unserer 50-Kanal Impedanzspektroskopie-Anlage abschlieBen.
Mit dieser weltweit einmaligen Anlage kénnen nun in 50
vollstdndig getrennten Kanalen elektrochemische Reaktionen,
Transportvorgange, Ladungstrager- und Warmeverteilung
sowie Degradationseffekte ortsaufgeldst analysiert und mit
Simulationen dieser Vorgange verglichen werden.

Neben den Fraunhofer-Energietagen haben wir 2010 zum
dritten Mal in Folge die Solar Summits veranstaltet, sie fanden
vom 13. bis 15. Oktober 2010 im Konzerthaus Freiburg statt.

1 Prof. Dr. Eicke R. Weber begr(iBt Dorika Fleissner als

1000. Mitarbeiterin am Fraunhofer ISE.

2 Spatenstich fir das neue Laborgebédude: Prof. Dr. Hans-Jochen
Schiewer, Rektor der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Ministeri-
aldirigent Dr. Dietrich Nelle, Leiter der Unterabteilung Forschungs-
organisationen, Bundesministerium fir Bildung und Forschung,
Prof. Dr. Eicke R. Weber, Institutsleiter Fraunhofer ISE, Ministerial-
direktor Klaus Tappeser, Amtschef des Wissenschaftsministeriums
Baden-Wiirttemberg, Otto Neideck, Erster Bliirgermeister der Stadt
Freiburg, Veronika Reisser und Georg Brechensbauer, beide BMBW
Architekten BDA + Partner, Markus Scheben, Abteilungsleiter Bau-

angelegenheiten/Liegenschaften, Fraunhofer-Gesellschaft (v.l.n.r. ).

Die Konferenz widmete sich dem Thema der nachhaltigen
Mobilitat basierend auf regenerativ erzeugtem Strom und
Wasserstoff sowie dem Einsatz und Potenzial nachwachsender
Biokraftstoffe. Der Solar Summit 2011 wird sich dem Thema
Organische Elektronik und Photovoltaik widmen. Erstmals
wird vom 17. bis 20. April 2011 die »SiliconPV — International
Conference on Silicon Photovoltaics« in Freiburg stattfinden.
Es freut uns sehr, dass wir die Auftaktveranstaltung der neuen
Konferenzreihe zum Thema »Fortgeschrittene Zell- und
Modulkonzepte« — und mit ihr zahlreiche renommierte Ver-
treter aus Wissenschaft und Industrie — in Freiburg zu Gast
haben werden.

AbschlieBend gilt mein Dank unseren Kuratoren und Stipen-
diengebern, unseren Ansprechpartnern in den Ministerien auf
Bundes- und Landerebene sowie bei den Projekttragern, ganz
besonders unseren Industriepartnern. Sie haben uns auch
2010 kontinuierlich geférdert und maBgeblich unterstitzt.
Die langjahrige, vertrauensvolle Zusammenarbeit ist fir uns
eine besondere Auszeichnung und Motivation, uns auch
2011 100prozentig fir 100 Prozent erneuerbare Energien
einzusetzen.
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ORGANISATIONSSTRUKTUR

Die Organisationsstruktur des Fraunhofer-Instituts fir Solare
Energiesysteme ISE basiert auf zwei parallel verlaufenden, sich
wechselseitig erganzenden Komponenten: den wissenschaft-
lichen Abteilungen und den Geschaftsfeldern. Die wissen-
schaftlichen Abteilungen des Instituts sind fir die Forschung
und Entwicklung (FUE) in den Labors, die Projektarbeit und
die konkrete Arbeitsorganisation entscheidend. Der GroBteil
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus den Bereichen
Wissenschaft und Technik ist in den wissenschaftlichen
Abteilungen tatig. Die AuBendarstellung unseres Instituts,
unsere Marketingaktivitdten im Bereich FUE und vor allem
unsere Strategieplanung orientieren sich an den sieben
Geschaftsfeldern, die die inhaltlichen Schwerpunkte unserer
Forschungstatigkeiten widerspiegeln.
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Kurzportrait

Das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE setzt
sich fUr ein nachhaltiges, wirtschaftliches, sicheres und

sozial gerechtes Energieversorgungssystem ein. Es schafft
technische Voraussetzungen fir eine effiziente und umwelt-
freundliche Energieversorgung, sowohl in Industrie- als auch
in Schwellen- und Entwicklungslandern. Hierzu entwickelt
das Institut Materialien, Komponenten, Systeme und Ver-
fahren in den Geschaftsfeldern: Energieeffiziente Gebaude
und Gebéaudetechnik, Angewandte Optik und funktionale
Oberflachen, Solarthermie, Silicium-Photovoltaik, Alternative
Photovoltaik-Technologien, Regenerative Stromversorgung
und Wasserstofftechnologie. Uber die Grundlagenforschung
hinaus beschaftigt sich das Institut mit der Entwicklung von
Produktionstechniken und Prototypen sowie der Ausfihrung
von Demonstrationsanlagen und dem Betrieb von Testzentren.
Das Institut plant, berat, prift und stellt Know-how und tech-
nische Ausristung fur Dienstleistungen zur Verfligung. Seit
Marz 2001 ist das Fraunhofer ISE nach DIN EN ISO 9001:2000
zertifiziert.

Forschungs- und Dienstleistungsangebot

Das Fraunhofer ISE ist Mitglied der Fraunhofer-Gesellschaft,
die sich als Mittler zwischen universitarer Grundlagenfor-
schung und industrieller Praxis versteht und anwendungs-
orientierte Forschung zum Nutzen der Wirtschaft und zum
Vorteil der Gesellschaft betreibt. Das Fraunhofer ISE finanziert
sich zu Gber 90 Prozent durch Auftrage in den Bereichen
angewandte Forschung, Entwicklung und Hochtechnologie-
Dienstleistungen. Kennzeichnend fir seine Arbeitsweise sind
der Praxisbezug und die Orientierung am Kunden. Das Institut
ist in nationale und internationale Kooperationen eingebun-
den, es ist u. a. Mitglied des ForschungsVerbunds Erneuerbare
Energien (FVEE) und der European Renewable Energy Research
Centres (EUREC) Agency. Das Institut kann auf die Kompetenz
anderer Fraunhofer-Institute zuriickgreifen und so interdiszipli-
nare Komplettldsungen erarbeiten.

Vernetzung Fraunhofer-Gesellschaft

- Mitglied der Fraunhofer-Allianzen Bau, Energie, Nano-
technologie, Optic Surfaces, Photokatalyse und SysWasser

- Mitglied der Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat

- Mitglied im Fraunhofer-Themenverbund »Werkstoffe,
Bauteile — (MATERIALS)«

Internationale Auftraggeber und Kooperationspartner
Das Fraunhofer ISE arbeitet seit Jahren mit internationalen Ko-
operationspartnern und Auftraggebern erfolgreich zusammen.
Eine Auflistung unserer Partner im In- und Ausland finden Sie
unter www.ise.fraunhofer.de/ueber-uns/partner.

AuBenstandorte und Kooperationen

Das seit 2000 bestehende Labor- und Servicecenter LSC in
Gelsenkirchen ist Gber die Landesgrenzen von NRW hinaus
Partner fur die Photovoltaik-Industrie. Solarzellenhersteller
nutzen die Dienstleistung des LSC flr die Qualitatskontrolle
ihrer Produktion ebenso wie fur kurzfristige Problemlésungen
in der Prozesslinie. Das Angebot des Labors umfasst die
Simulation und Optimierung von Durchlaufprozessen, die
Entwicklung neuer Prozesse und Strukturen fir Solarzellen
sowie die Erforschung groBflachiger Heterosolarzellen aus
amorphem und kristallinem Silicium. Das LSC Gelsenkirchen
fuhrt auch Trainings im Bereich Charakterisierungsverfahren
und Solarzellentechnologie durch. 2010 feierte der Standort
sein 10jahriges Jubildum. Zu diesem Anlass wurde auch ein
neues Labor fir groBflachige Si-Heterosolarzellen und Si-
Dunnschichtsolarzellen in Betrieb genommen (s. Beitrag S. 74).

2007 wurde das Fraunhofer-Center fir Silizium-Photovoltaik
CSP in Halle/Saale gemeinsam von dem Fraunhofer-Institut fir
Werkstoffmechanik IWM, Freiburg und Halle, und dem Fraun-
hofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE gegriindet. Das
Fraunhofer IWM bringt sein Know-how auf dem Gebiet der
Optimierung und Bewertung von Silizium-Prozesstechnologien
und Modulintegration mit ein. Das Fraunhofer ISE bietet seine



Kompetenzen in der Materialherstellung, Solarzellen- und Mo-
dulentwicklung sowie Charakterisierung an (s. Beitrag S. 58).
Zentrale Einrichtungen sind heute der Bereich »Zuverlassigkeit
und Technologien fir Netzparitdt« (CSP-ZTN) und das »Labor
fur Kristallisationstechnologie« (CSP-LKT). Am 1. Oktober
2010 wurde der Grundstein fir einen Neubau des Fraunhofer
CSP gelegt.

Das Technologiezentrum Halbleitermaterialien THM in Frei-
berg, Sachsen, ist eine Kooperation des Fraunhofer ISE mit
dem Fraunhofer-Institut fir Integrierte Systeme und Bauele-
mentetechnologie IISB, Erlangen. Das THM unterst(tzt Firmen
bei der Forschung und Entwicklung zur Materialpraparation
und -bearbeitung fir 300-mm-Silicium, Solarsilicium und
lI-V-Halbleiter. Darliber hinaus bietet es Dienstleistungen

fur die laufende Produktion der Industriepartner im Bereich
Analytik, Charakterisierung und Test an.

Das 2008 neu gegriindete Fraunhofer Center for Sustainable
Energy Systems CSE in Boston tragt dazu bei, in Europa etab-
liertes Know-how und Technologien im Bereich erneuerbarer
Energien fir den amerikanischen Markt weiterzuentwickeln
und dort einzufiihren. 2010 startete das Fraunhofer CSE ge-
meinsam mit der Canadian Standards Association (CSA) sowie
dem VDE Priif- und Zertifizierungsinstitut ein Testzentrum far
PV-Module, das CFV Solar Test Laboratory, in Albuguerque,
New Mexico. Weitere Informationen zum Fraunhofer CSE
finden Sie auf S. 10.

Die Finanzstruktur der Fraunhofer-Gesellschaft unterscheidet
zwischen dem Betriebs- und dem Investitionshaushalt. Der
Betriebshaushalt umfasst alle Personal- und Sachaufwendun-
gen sowie deren Finanzierung durch externe Ertrdge und
institutionelle Forderungen. Unser Betriebshaushalt betragt
53,2 Millionen Euro. Zusatzlich zu den in der Grafik angegebe-
nen Ausgaben tatigte das Fraunhofer ISE im Jahr 2010 Investi-
tionen in Hohe von 8,4 Millionen Euro (ohne Bauinvestitionen
und Konjunkturprogramme).
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1 Das Fraunhofer CSE in Boston wurde 2008 gegriindet und

kooperiert eng mit dem Massachusetts Institute of Technology MIT.

2 Das Fraunhofer CSE fihrt auch Tests zur Qualitatssicherung von

PV-Modulen durch.
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Das Fraunhofer Center for Sustainable Energy Systems CSE in
Boston, Massachusetts, hat seinen Ursprung im Fraunhofer ISE
und arbeitet mit uns eng zusammen. Finanzierungspartner des
Fraunhofer CSE sind das Commonwealth of Massachusetts,
National Grid, Fraunhofer ISE und die Fraunhofer-Gesellschaft.
Das Fraunhofer CSE ist gegenwartig in folgenden Feldern
tatig:

Die Gruppe »Building Energy Efficiency« bearbeitet Fragen
der Energieeffizienz im Gebaudebereich, speziell bei der
Altbausanierung. Die Schwerpunkte liegen auf der komple-
xen Gebaudehdlle sowie der energieeffizienten Haus- und
Betriebstechnik — ein Gebiet, in dem in den USA ein groBer
Nachholbedarf besteht. Im Rahmen eines schon langer
bestehenden Programms der US Regierung »Building
America« wurde das Fraunhofer CSE ausgewahlt, um

ein Konsortium von Industriefirmen, Wohnungsentwicklern
und Forschungseinrichtungen zu fihren.

Der Bereich »Photovoltaische Module« wendet sich an
US-Firmen, die neue Materialien testen und neue Modul-
architekturen herstellen und untersuchen mochten. Fir
die Untersuchungen zur Lebensdauer von PV-Modulen
stehen zwei Standorte im Raum Boston, Massachusetts,
und Albuquerque, New Mexico, zur Verfligung.

Im Aufbau begriffen ist der Bereich intelligente Stromvertei-
lung — Smart Grid.

Eine nicht technisch-wissenschaftlich ausgerichtete Aktivitat ist
das »Tech-Bridge« Programm. Ziel dieses Programms ist es, die
Kommerzialisierung von innovativen Ideen aus dem Bereich
der »Clean Energy« zu unterstiitzen, indem jungen Firmen
Zugang zu den Forschungs- und Entwicklungsmdglichkeiten
von Fraunhofer ermdglicht wird. Gleichzeitig unterstltzt
»TechBridge« Fraunhofer Ventures bei der Kommerzialisierung
von Fraunhofer Know-how in den USA. Dieser Ansatz wird
vom US Department of Energy mit einer Zuwendung von

1 Mio. US$ unterstitzt.
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- Prototypen einer BIPV entwickelt
(Multifunctional BIPV Glazing)
- Neuartige Sorptionsmaterialien auf Basis metall-organischer

GerUstmaterialien synthetisiert

- Neues Kontrastmodell fir optischen Komfort an
BUroarbeitsplatzen entwickelt

- Gebaude- und Energiekonzept im Auftrag der Firma Pfizer
Manufacturing Deutschland GmbH,; fir die CO,-neutrale
Energieversorgung am Produktionsstandort Freiburg erhielt
Pfizer den Umweltpreis Baden-Wirttemberg 2010

ANGEWANDTE OPTIK UND

FUNKTIONALE OBERFLACHEN

- Rollenaufbau fur die Nanoimprintlithographie zur
Texturierung von Si-Solarzellen in Betrieb genommen

- Neuartige Strukturen durch Interferenzlithographie erzeugt
(3-D Photonische Kristalle und hierarchische Strukturen)

SOLARTHERMIE

- Vermessung erster Solarkollektoren (Prototyp) marktlblicher
GroBe mit bionischem FracTherm®-Rollbond-Absorber aus
Aluminium

- Inbetriebnahme einer Demoanlage mit neu entwickelten
Solarkollektoren mit statischem Reflektor zur Erzeugung von
Prozesswarme fir eine Wascherei

SILICIUM-PHOTOVOLTAIK

- Erfolgreiche Kristallisation von Cz-Kristallen und umg-Si
Material in Blocken

- Gekoppelte wellenoptisch-elektrische Modellierung von
Solarzellen mit photonischen Strukturen implementiert

- Siebgedruckte Rickseitenkontaktsolarzelle mit rlickseitiger
Ladungstragersammlung und 20,0 % Wirkungsgrad im
PV-TEC hergestellt

- GroBflachige, passivierte Metallverbundsolarzellen
(MWT-PERC) mit einem Wirkungsgrad von 18,9 %
im PV-TEC hergestellt

- Schnelles Verfahren zur Effizienzpotenzialabschatzung von

mc-Si Wafern mittels Mustererkennung von Photolumines-
zenzbildern entwickelt

- n-Typ Solarzelle mit industriell umsetzbarer Ruckseiten-
passivierung (PassDop) mit 22,4 % Wirkungsgrad

- 19,6 % Wirkungsgrad fur eine groBflachige (140 cm?)
n-Typ Solarzelle mit gedruckten Vorderseitenkontakten und
AlLO,-passiviertem Bor-Emitter

- Randversiegelter Modulaufbau (TPedge) im 20-Zellen-
Format demonstriert; erste Zuverlassigkeitsprifungen
erfolgreich bestanden

ALTERNATIVE PHOTOVOLTAIK-

TECHNOLOGIEN

- Mit 64 Prozent weltweit hochster Fullfaktor fir flexible
Module aus organischen Solarzellen

- Wirkungsgradweltrekorde fir GaAs-Solarzellen erzielt:
26,4 % fur 1000 W/m2, 25 °C, AM1.5g und 29,1 % fur
117 000 W/m?2, 25 °C, AM1.5d

- Erfolgreiche Herstellung monolithischer Tripelsolarzellen aus
GalnP/GalnAs-Si mittels Wafer-Bondingtechnologie

REGENERATIVE STROMVERSORGUNG

- Aktive Bypassdiode fir Solarmodule mit 50 mV
Vorwartsspannung

- Erstes CPV Off-Grid-System zur Wasserférderung und
Aufbereitung in Agypten in Betrieb genommen

- Dezentrale Batteriespeicher mit hoher Lebensdauer
entwickelt; Uberfiihrung in Pilotserie begonnen

WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

- Inbetriebnahme der 50-Kanal-Impedanzspektroskopie-
Anlage fur Zell- und Stackcharakterisierung
Inbetriebnahme eines 50 kW-Biomasse-Vergasers

SERVICEBEREICHE
Inbetriebnahme eines 6-Licht Quellen Sonnensimulators
RoutinemaBige Vermessung von Konzentratormodulen

unter kontrollierten Laborbedingungen
Hochprazise Bestimmung der Temperaturabhangigkeit der
Solarzellenparameter im CalLab PV Cells eingefiihrt
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Dr. Frank Dimroth und seine Arbeitsgruppe »lll-V Solarzellen
und Epitaxie« wurden fir den Rekordwirkunsgrad von 41,1 %
fur hocheffiziente Mehrfachsolarzellen mit dem 2. FEE-Innova-
tionspreis Energie ausgezeichnet. Die Auszeichnung wird von
der Fordergesellschaft Erneuerbare Energien e. V. vergeben.
Die Preisverleihung fand am 2.3.2010 in Berlin statt.

Prof. Dr. Eicke R. Weber wurde im April 2010 zum Mitglied
der »acatech«, der Deutschen Akademie der Technikwissen-
schaften, gewahlt.

Dr. Andreas Bett und Dr. Frank Dimroth wurden fir ihre
Forschungsarbeiten an hocheffizienten Mehrfachsolarzellen
und Konzentratormodulen mit dem Joseph-von-Fraunhofer
Preis ausgezeichnet. Der Preis wurde am 19.5.2010 anlasslich
der Fraunhofer-Jahrestagung in Leipzig Gberreicht (s. Abb. 4).

Die Diplomarbeit von Nils Brinkmann (Alumnus) Gber ein
neuartiges Zellkonzept wurde mit dem 3. Hugo-Geiger-Preis
2010 ausgezeichnet. Die Preisverleihung fand ebenfalls am
19.5.2010 im Rahmen der Fraunhofer-Jahrestagung in Leipzig
statt: Thema der Diplomarbeit: »Epitaxie durch Locher —
Prozessentwicklung und Charakterisierung«.

Dr. Frank Dimroth erhielt fir seine Forschungsarbeit an
»Mehrfachsolarzellen mit Rekordwirkungsgraden« den
hochst dotierten Wissenschaftspreis Frankreichs. Die
Fondation Louis D. Ubergab die Auszeichnung am 9.6.2010
im Institut de France in Paris (s. Abb. 1).

René Kellenbenz wurde am 6.9.2010 fir seinen Konferenz-

beitrag bei der 35" IEEE PVSC in Honolulu mit dem »Student
Winner« ausgezeichnet.
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Dr. Christof Wittwer und seine Arbeitsgruppe »Intelligente

Energiesysteme« wurden mit dem »M2M (Machine-to-
Machine Kommunikation) Best Practice Award« ausgezeich-
net. Sie erhielten den Preis fir die Entwicklung des mobilen
Smart Meters (mSM) im Rahmen des BMU-Flottenversuchs
Elektromobilitdt mit VW und E.ON. Die Preisverleihung fand
am 16.9.2010 auf dem M2M-Summit in KéIn statt.

Dr. Werner Platzer und sein Team wurden in Berlin mit dem
hochstdotierten Preis fir internationale Energieforschung
ausgezeichnet. Am 25.9.2010 verlieh Staatssekretar Dr. Georg
Schitte (BMBF) die Preise im Berliner »ewerk« am Potsdamer
Platz (s. Abb. 3).

Dr. Christopher Hebling erhielt am 27.9.2010 in Stuttgart
den f-cell Sonderpreis als bester Referent.

Dr. Andreas Bett wurde am 27.10.2010 in BrUssel mit

dem EARTO-Innovationspreis ausgezeichnet. Dieser wird fr
Forschungsarbeiten verliehen, die zur wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Entwicklung beitragen, in diesem Jahr flr
die Entwicklung von hocheffizienten Mehrfachsolarzellen und
Konzentratormodulen (s. Abb. 2).

Dr. Doreen Kalz wurde am 7.11.2010 in Karlsruhe mit dem
KIT-Doktorandenpreis des Karlsruher Instituts fir Technologie
(KIT) im Kompetenzbereich »Erde und Umwelt« fir ihre
Dissertation ausgezeichnet. Titel der Dissertation: »Heating
and Cooling Concepts Employing Environmental Energy and
Thermo-Active Building Systems for Low-Energy Buildings«.

Dr. Hans-Martin Henning erhielt einen Ruf auf eine
W3-Professur »Klima-Engineering«, Fakultat fur Architektur,
an der Hochschule fir Technik, Stuttgart, den er ablehnte.






Das Kuratorium begutachtet die Forschungsprojekte

und berat die Institutsleitung und den Vorstand der
Fraunhofer-Gesellschaft bezlglich des Arbeitsprogramms
des Fraunhofer ISE (Stand: 4.11.2010).

VORSITZENDER
Dr. Hubert Aulich
PV Crystalox Solar GmbH, Erfurt

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

MITGLIEDER

Ministerialratin Susanne Ahmed

Ministerium fir Wissenschaft, Forschung und Kunst
Baden-Wirttemberg, Stuttgart

Dr. Nikolaus Benz
Schott Solar CSP GmbH, Mitterteich

Dr. Klaus Bonhoff
Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie GmbH, Berlin

Regierungsdirektorin Kerstin Deller
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-

sicherheit (BMU), Berlin

Hans-Josef Fell
Mitglied des Deutschen Bundestags, Berlin

Ministerialrat Dr. Frank Glintert
Wirtschaftsministerium Baden-Wrttemberg, Stuttgart

Dr. Winfried Hoffmann
Applied Materials GmbH & Co. KG, Alzenau
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Dipl.-Ing. Wilfried Jager
VDE Prif- und Zertifizierungsinstitut GmbH, Offenbach

Ministerialrat Dr. Knut Kiibler
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi),
Berlin

Dr. Ralf Liidemann
SolarWorld Innovations GmbH, Freiberg

Klaus-Peter Pischke
Kreditanstalt fir Wiederaufbau, Frankfurt

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

Dr. Dietmar Roth
Roth & Rau AG, Hohenstein-Ernstthal

Ministerialrat Klaus Sachs
Ministerium fir Innovation, Wissenschaft, Forschung
und Technologie des Landes NRW, Dusseldorf

Dipl.-Ing. Rainer Schild
Alpha-InnoTec GmbH, Kasendorf

Prof. Dr. Frithjof Stai3
Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
(ZSW), Stuttgart

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

Dr. Peter Wawer
Q-Cells SE, OT Thalheim, Bitterfeld-Wolfen

Regierungsdirektor Karl Wollin
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF),
Bonn
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Gebaude sind heute Energieverbraucher. Die Schaffung

eines angenehmen Raumklimas, die Beleuchtung und die
Gebaudenutzung bedingen einen — je nach Gebaudestandard
unterschiedlich hohen — Verbrauch an Strom und sonstigen,
meistens fossilen Energietragern. In der Zukunft kdnnen
Gebaude zu Netto-Energieerzeugern werden, indem lokal re-
generative Energien genutzt und auftretende Uberschisse ins
Netz eingespeist werden. Bei Gebauden mit einem sehr hohen
Energiestandard und entsprechend niedrigem Verbrauch kann
im jahreszeitlichen Mittel eine positive Bilanz erzielt werden.
Derartige Gebaude sind bereits heute in Betrieb, allerdings
handelt es sich bislang noch um wenige Pilotobjekte. Das
Europdische Parlament hat aber einen Gesetzesvorschlag for-
muliert, der vorsieht, dass ab 2019 neue 6ffentliche Gebaude
und ab 2021 samtliche Neubauten einen Nullenergie-Standard
erflllen — also Uber das Jahr eine neutrale oder positive
Energiebilanz aufweisen missen. In der aktuellen Diskussion
entwickelt sich der Nullenergieansatz als neuer Leitgedanke
zur Bewertung von Gebauden. Ganz unabhangig davon,

wie dieser Standard im Einzelnen erreicht wird, kommt der
Nutzung von Solarenergie eine zentrale Rolle zu. Solarwarme-
anlagen helfen, den verbleibenden Energiebedarf fir Brauch-
wasser und Heizung — und gegebenenfalls auch Kihlung

— deutlich zu reduzieren, und Photovoltaikanlagen kénnen
nicht nur zur Deckung des Strombedarfs beitragen, sondern
im Fall von Uberschiissen Strom ins Netz einspeisen. Die groBe
Herausforderung flr die Zukunft liegt einerseits darin, eine viel
starkere Integration der Solaranlagen in das Gebaude und die
Gebaudehulle zu ermaglichen, ohne bauliche Anforderungen
und die Lebensdauer der Bausysteme zu beeintrachtigen.
Andererseits missen entsprechende Konzepte auch fir den
Gebaudebestand entwickelt und in die breite Anwendung
geflhrt werden. Nicht zuletzt gilt es, Konzepte im Bereich der
Betriebsfihrung und Regelung — z. B. durch Lastmanagement
oder den Einsatz von Speichern — zu entwickeln, die eine
maoglichst geringe Belastung der Stromnetze bedingen.

Am Fraunhofer ISE sind Gebaude und ihre technische Ausris-
tung ein zentrales Geschaftsfeld. Unsere umfassenden Kennt-
nisse im Bereich der Technologien zur Solarenergienutzung
einerseits und unsere langjahrigen FUE-Aktivitaten im Bereich
energieeffizienter Gebdude andererseits ermoglichen uns, in
optimaler Weise Losungen flr die oben skizzierten Nullener-
giegebaude zu entwickeln. Wir unterstitzen Hersteller bei
der Entwicklung neuer Komponenten und Gerate ebenso wie
Planer und Architekten bei der Konzipierung anspruchsvoller
Bauwerke. Die Bearbeitungstiefe der Themen reicht von der
Grundlagenentwicklung, z. B. bei Materialien oder Beschich-
tungstechniken, bis zur Markteinfiihrung von Komponenten
und Systemen. Bei der Umsetzung in Bauprojekten bieten wir
Planung, Beratung und Konzeptentwicklung zu allen Fragen
im Bereich Energie und Nutzerkomfort an. Dabei verwenden
wir modernste Simulationsverfahren, die wir bei Bedarf weiter
entwickeln. Eine wichtige Rolle spielt die Qualitatssicherung
im praktischen Einsatz, die wir durch die Begleitung von
Demonstrationsgebauden und -programmen sowie die Durch-
fihrung umfangreicher Feldtests und Monitoringkampagnen
unterstutzen.

Klassische Themen unserer Arbeiten im Bereich der Gebaude-
hille sind Tageslichtnutzung und Sonnenschutz. Hinzu kommt
zunehmend die Integration von aktiven Komponenten in die
Gebaudehulle, Solarenergietechniken eingeschlossen. Die
Warmespeicherfahigkeit der Bausysteme spielt eine wichtige
Rolle, um energiesparende Kiihlkonzepte zu verwirklichen.
Verfahren und Systeme auf der Basis von Phasenwechselmate-
rialien fUr Leichtbauten spielen hier nach wie vor ebenso eine
Rolle wie Systeme zur thermischen Bauteilaktivierung.

Bei der Energieversorgung sind Warmepumpen ebenso von
wachsender Bedeutung wie Systeme der Kraft-Warme-Kopp-
lung und im weiteren auch der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung.
Im Bereich des Einsatzes von Solarenergie stellen neben der
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solaren Brauchwassererwdrmung und der Heizungsunter-
stitzung mit Solarenergie die Integration von Photovoltaik
in die Gebaudehlle sowie die sommerliche Klimatisierung
mit Solarenergie aussichtsreiche Anwendungen fir die
Zukunft dar.

Entscheidend fir das Funktionieren der Gesamtsysteme

— Gebaudehllle, Versorgungstechnik und Nutzer — ist die
Betriebsflihrung. Mit Hilfe neuer modellbasierter Konzepte
zur Betriebsfliihrung wird die Leistungsfahigkeit einzelner
Komponenten des Gebaudes permanent Uberwacht, evaluiert
und gegebenenfalls korrigiert. Derartige MaBnahmen mit
vergleichweise geringem Investitionsaufwand ermdéglichen
signifikante Effekte zur Einsparung von Energie und Kosten.
Sowohl die Entwicklung als auch die Implementierung der-
artiger Verfahren zur energieeffizienten Betriebsfiihrung und
Regelung sind deshalb ein wichtiges Arbeitsgebiet.

Im Team mit Architekten, Fachplanern und der Industrie
entwickeln wir Gebaude fir morgen. Wir verfolgen einen
integralen Planungsansatz, um hinsichtlich Wirtschaftlichkeit,
Energieeffizienz und Nutzerkomfort optimierte Konzepte zu
verwirklichen. Dabei spielen gerade in stadtischen Raumen
Energiekonzepte, die Uber das Einzelgebaude hinausgehend
Quartiere betrachten, eine wachsende Rolle, vor allem

auch, wenn es um Netz gebundene Losungsansatze geht.
Dementsprechend haben wir den Fokus unserer Aktivitdten
ausgedehnt. Die internationalen Rahmenbedingungen fir alle
diese Ansatze entwickeln wir u. a. durch unsere Mitarbeit in
Projekten der Internationalen Energieagentur IEA.

Eine zentrale Bedeutung kommt der Langzeitbestandigkeit
neuer Materialien und Komponenten zu. Wir konnten unsere
Kompetenzen zu diesem Thema in den vergangenen Jahren
kontinuierlich ausbauen und bieten Dienstleistungen an,

die neben der messtechnischen Charakterisierung — indoor
und/oder outdoor — auch die modellbasierte Prognose von
Alterungsprozessen umfassen.
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Im Rahmen des Programms »EnEff:Stadt« entwickelt
das Fraunhofer ISE das Energie- und Sanierungs-
konzept des Stadtquartiers Freiburg Weingarten-
West sowie unterschiedlicher Modellgebdude. Fiir
die exemplarische Sanierung des Wohnhochhauses
BuggingerstraBBe 50 haben wir die MaBnahmen zur
Tageslichtnutzung, Bauphysik und Energieversorgung
sowie zum thermischen Komfort erarbeitet. Der
Heizwédrmebedarf reduziert sich durch die optimierte
Gebéudehdille und Liftungsanlage mit Warmerdick-
gewinnung kiinftig um ca. 80 Prozent. Das Dach

des Gebaudes wird fir eine PV-Anlage mit 25 kWp

Leistung genutzt.
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ANSPRECHPARTNER

Fassaden und Fenster Dipl.-Phys. Tilmann Kuhn Telefon +49 761 4588-5297
tilmann.kuhn@ise.fraunhofer.de

Gebdudekonzepte, Analyse und Betrieb Dipl.-Ing. Sebastian Herkel Telefon +49 761 4588-5117
sebastian.herkel@ise.fraunhofer.de

Warme- und Kaltespeicher Dr. Peter Schossig Telefon +49 761 4588-5130
peter.schossig@ise.fraunhofer.de

Energieeffiziente und solare Kiihlung Dr. Jens Pfafferott Telefon +49 761 4588-5129
jens.pfafferott@ise.fraunhofer.de

Energie-Versorgungsanlagen fiir Gebdaude Dipl.-Ing. Sebastian Herkel Telefon +49 761 4588-5117
sebastian.herkel@ise.fraunhofer.de

Lichttechnik Dr. Jan Wienold Telefon +49 761 4588-5133
jan.wienold@ise.fraunhofer.de
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Cost-
Effective

www.cost-effective-renewables.eu
www.e2b-ei.eu

KOMPONENTEN UND KONZEPTE ZUR

SOLARENERGIENUTZUNG AN DER FASSADE

40 % der CO,-Emissionen in der EU werden im Gebéu-
desektor verursacht. Die EU hat darauf reagiert und
sich ehrgeizige Ziele gesetzt: Ab 2020 sollen Neubauten
eine ausgeglichene Primarenergiebilanz aufweisen und
der Primérenergiebedarf von Bestandsgebauden soll
drastisch reduziert werden. Um diese Ziele zu erreichen,
muss die Energieeffizienz verbessert und die Solarener-
gienutzung in der gesamten Gebaudehiille deutlich
verstarkt werden. Ziel des EU-Projekts »Cost-Effective«
ist es, Komponenten und Konzepte zu entwickeln, die
Fassaden als Energiegewinnfldachen einsetzen.

Francesco Frontini, Sebastian Herkel, Michael Hermann,
Korbinian Kramer, Tilmann Kuhn, Paolo Di Lauro,
Christoph Maurer, Jorn Ruschenburg, Helen Rose Wilson,
Hans-Martin Henning

Die EU hat gemeinsam mit der Bauindustrie eine groBe und
wichtige Forschungsinitiative gestartet, mit deren Hilfe die
CO,-Emissionen im Gebaudesektor signifikant gesenkt werden
sollen. Den Rahmen fir diese Initiative bildet zum einen das
7. Forschungsrahmenprogramm der EU und zum anderen
die Energy Efficient Buildings European Initiative (E2B) unter
dem Dach der European Construction Technology Platform
(ECTP). Die Bauindustrie wurde im Rahmen der geférderten
Projekte an der Definition der Forschungsthemen fir die EU-
Ausschreibungen beteiligt. Die Industrie tragt die Halfte des
Forschungsbudgets von 500 Mio. €.

Eines der vier Startprojekte, die aus dieser Aktivitat hervorge-
gangen sind, ist das vom Fraunhofer ISE koordinierte Projekt
»Cost-Effective«, mit einem Volumen von 10,7 Mio. € und
einer Laufzeit von vier Jahren. Ausgangspunkt des Projekts ist
die Erkenntnis, dass insbesondere bei héheren Gebauden mit
relativ kleiner Dachflache auch die Fassaden zur Energiege-
winnung herangezogen werden mussen, um die Primarener-
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In Fassade integrierter Vakuumréhrenluftkollektor.

giebilanz des Gebaudes ausreichend verbessern zu kénnen.
Der Schwerpunkt liegt auf der Sanierung von Hochhausern im
Bestand, die nicht zu Wohnzwecken genutzt werden.

In einem ersten Schritt wurden Gebaudekategorien fir Hoch-

hauser definiert. Fir die finf Kategorien mit dem hochsten

CO,-AusstoB werden nun im Rahmen des Projekts technische

und wirtschaftliche Konzepte sowie neue Komponenten zur

Sanierung entwickelt. Bis zum Friihjahr 2011 werden finf

neue multifunktionale Fassadenkomponenten entwickelt,

einige Prototypen sind bereits fertig gestellt:

- teiltransparenter, solarthermischer Fassadenkollektor, der
in die Verglasung integriert ist und gleichzeitig Sonnen-
schutz und Blendschutz bietet

- solarthermischer Luft-Kollektor auf der Basis von luft-
durchstromten, evakuierten Glasrdhren mit problemlosem
Stagnationsverhalten und hohen Arbeitstemperaturen

- teiltransparente PV-Verglasung mit winkelselektiver Trans-
mission zur gleichzeitigen Optimierung von Solarertragen,
Sonnenschutz, Blendschutz und Aussicht

- neues LUftungssystem mit zentraler Warmerlckgewinnung
aus der Abluft und dezentraler, in die Fassade integrierter
Zuluftvorwarmung

- unverglaster, putzintegrierter Solarkollektor in Kombination
mit einer speziell entwickelten Warmepumpe

Die Definition von technischen Konzepten fir die finf Ge-
baudekategorien ist abgeschlossen, die Ergebnisberichte sind
Uber die Projekt-Webseite verfligbar. Das 4jahrige Projekt lauft
bis Ende September 2012 und wird durch die EU-Kommission
gefordert.



Erlose (€)

TCO (€/kWh)

Kosten (€)

Einspeisevergiitung (€/kWh)

Investitionen inkl.

Installationskosten (€)

Stromertrége (kWh)

Demontage-/

Entsorgungskosten (€)

Kapitalkosten (€/a)

GEBAUDEINTEGRIERTE PV IM SPITZENCLUSTER
SOLARVALLEY MITTELDEUTSCHLAND

Im Rahmen des vom BMBF geférderten Spitzenclusters
»Solarvalley Mitteldeutschland« koordiniert das Fraun-
hofer ISE das Verbundvorhaben »PV - Gebdude- und
elektrische Systemintegration (BIPV)«. Hauptziel des
Verbundvorhabens ist es, die Lebenszykluskosten fiir
gesamte BIPV-Anlagen pro kWh eingespeiste Energie

zu senken. Die gebaude- und elektrotechnischen Kompe-
tenzen des Fraunhofer ISE flieBen hierbei gebiindelt in
die Entwicklung einer Bewertungsmethodik ein.

Daniela Dirnberger, Tilmann Kuhn, Wendelin Sprenger,
Annette Trippe, Helen Rose Wilson, Hans-Martin Henning

In der Vergangenheit haben PV-Komponentenhersteller die
Entwicklung ihrer Produkte oft unabhangig voneinander
betrieben, ohne die Zusammenwirkung in einer BIPV-Anlage
ausreichend zu beachten (Bl — »Building-Integrated«).
Allerdings kommt der ganzheitlichen Betrachtung des
Gesamtsystems Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg
eine wichtige Bedeutung zu, denn durch eine entsprechende
systemtechnische Optimierung, z. B. Module, Verkabelung,
Schutztechnik, Netzanschluss, Wechselrichter, Montage-,
Wartungs- und Serviceaufwand sowie Gebaudefunktionalitat,
kann eine wesentliche zusatzliche Kostenreduktion erreicht
werden.

Im Verbundvorhaben »PV — Gebaude- und elektrische
Systemintegration (BIPV)« arbeiten zwei Modulhersteller,

ein Wechselrichterhersteller, ein Systemanbieter und zwei
Forschungseinrichtungen mit uns zusammen, um die Lebens-
zykluskosten flir gesamte BIPV-Anlagen pro kWh eingespeiste
Energie zu senken. Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit

wird in Zusammenarbeit mit dem Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) eine Methodik entwickelt, die auf dem
TCO-Ansatz basiert (Total Cost of Ownership). Die Methodik
untersucht die Aus- und Einzahlungen, die Gber die gesamte

Oberste Ebene der Baumstruktur, die der TCO-Analyse von PV-
und BIPV-Anlagen zu Grunde liegt (TCO - Total Cost of Ownership).

Lebensdauer einer PV-Anlage fir den Eigentimer der Anlage
anfallen. Fir die gebaudeintegrierte Photovoltaik werden auch
eingesparte Investitions- und Betriebskosten berlcksichtigt,
die sich aus der Mehrfachfunktion der PV-Elemente, z. B. zur
Verschattung oder wetterfesten Abdichtung der Gebaudehiille
ergeben. Als Grundlage fir die Methodik wurde die Struktur
der TCO von PV-Anlagen aufgeschlisselt und alle relevanten
Einflussfaktoren und Bestandteile in einer Baumstruktur mit
mehreren Ebenen dargestellt. Abb. 1 zeigt die oberste Ebene
dieser Baumstruktur, welche die Zusammensetzung der TCO
aus Erlésen und Kosten aufschlisselt. Ausgehend von der weit
verzweigten Baumstruktur wurde ein Berechnungswerkzeug
programmiert, wobei der Schwerpunkt der ersten Fassung
auf der Detaillierung der Kostenseite lag. Auf der nachsten
Entwicklungsstufe der Methodik stehen die besonderen
Anforderungen fur die Ertragsberechnung von BIPV-Anlagen
im Vordergrund. Bei fassadenintegrierten PV-Anlagen spielt
die schrag einfallende Einstrahlung eine viel gréBere Rolle als
bei geneigten, nach Siden ausgerichteten Freilandanlagen. Im
TestLab Solar Facades wurde das bestehende Kalorimeter (fir
winkelabhdngige g-Wert-Bestimmung) fur winkelabhangige
IU-Kennlinienmessungen an BIPV-Elementen weiter ausgerus-
tet. Diese Messungen erganzen die elektrische Charakterisie-
rung unter Standardprifbedingungen im CalLab PV Modules.
Zur Uberprifung und Validierung der Ertragsberechnungen
werden insgesamt drei PV- und vier BIPV-Anlagen im Rahmen
des vierjahrigen Projekts vom Fraunhofer ISE Gberwacht und
ausgewertet. Das Monitoring der ersten Anlage hat 2010
begonnen, um Basisdaten zum Vergleich mit den folgenden
TCO-optimierten Anlagen zu liefern.

Das Projekt lduft bis 2013 und wird durch das Bundesministe-
rium fUr Bildung und Forschung (BMBF) geférdert.
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ENERGETISCHE SANIERUNG EINES
WOHNHOCHHAUSES IN FREIBURG

Das 16geschossige Wohnhochhaus in der Buggingerstra-
Be 50 in Freiburg ist das erste Gebaude, das im Rahmen
der Stadtteilsanierung Weingarten-West beispielhaft
energetisch modernisiert wird. Durch die Optimierung
der Gebaudehiille und Warmeversorgung wird fiir das
1968 errichtete Hochhaus kiinftig ein Standard erreicht,
der dem Passivhausniveau entspricht.

Sebastian Herkel, Florian Kagerer, Hans-Martin Henning

Der westliche Teil des 1960-1968 entstandenen Freiburger
Stadtteils Weingarten wird im Zeitraum 2007 bis ca. 2018
modernisiert. Das Areal umfasst eine Flache von ca. 30 ha,
in dem etwa 5800 Menschen wohnen. Die Wohnungen sind
zum groBten Teil im Besitz der kommunalen Wohnungs-
baugesellschaft der Stadt Freiburg, der Freiburger Stadtbau
GmbH. Ziel des Vorhabens ist die Planung, Umsetzung und
messtechnische Analyse der energetischen Sanierung der
Gebaude und der Energieversorgung dieses Stadtteils. Der
Primdrenergieverbrauch aller Energiedienstleistungen soll um
50 % gegenUber dem heutigen Zustand reduziert werden
und das Vorhaben ein zukunftsfahiges Modell energetischer
Stadtsanierung darstellen. Der Pfad zu einer nachhaltigen,
klimaneutralen Energieversorgung soll aufgezeigt werden.

Im Zug der ModernisierungsmaBnahmen wurde beschlossen,
eines von vier baugleichen Wohnhochhausern exemplarisch
zu sanieren. Im unsanierten Zustand weist das Gebaude eine
Wohnflache von ca. 7300 m? auf. 90 Wohneinheiten aus

2- und 3-Zimmmerwohnungen mit 60 und 80 m2 Wohnflache
verteilen sich auf 16 Stockwerken. Aufgrund der kompakten
Bauweise ist der Heizenergieverbrauch flr ein Gebaude dieser
Bauperiode mit etwa 70 kWh/(m2a) verhaltnismaBig gering.
Zielvorgabe fir die Sanierung ist es, den Heizwarmebedarf
um knapp 80 % auf 15 kWh/(m2a) zu reduzieren. Der Primar-
energiebedarf fir Heizung, Warmwasser, Hilfsenergie und
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1 Erneuerte Fassade mit 200 mm Wérmeddmmverbundsystem,
Dreifachverglasung der Fenster und thermischer Trennung der
neuen Balkonfléchen.

2 Einsatz von Aerogelddmmmatten mit einer Warmeleitfahigkeit

von 0,013 W/(mK) zur Reduktion von Warmebrickeneffekten.

Haushaltsstrom soll nach der Sanierung 120 kWh/(m2a) nicht
Uberschreiten. Hierzu wird die gesamte Gebaudehlle durch
bekannte MaBnahmen wie die massive Warmedammung von
Fassade, Dach und Kellerdecke sowie der Verwendung von
Dreifachverglasung energetisch optimiert. Zur Reduktion der
LGftungswarmeverluste ist eine zentrale Liftungsanlage mit
Warmertckgewinnung vorgesehen. Die bestehende Bauweise
mit Betonschotten und auskragenden Betondecken als Balko-
ne verlangt eine detaillierte Betrachtung der Warmebrucken.
Als wesentliche MaBnahme werden die vorhandenen Balkone
in die thermische Gebaudehdille integriert und durch neue,
von der Fassade thermisch getrennte Balkone erganzt. Der
zusatzliche Gewinn an Wohnungsflache ermdglicht es, die
flr heutige Bedurfnisse zu groBen Wohnungsgrundrisse neu
zu gestalten. Bei gleichbleibender Zimmerzahl verfligen die
neuen Wohnungsgrundrisse zukinftig Uber eine Wohnflache
von ca. 50 bis 75 m2. Die Gesamtwohnflache erhéht sich
damit auf ca. 8200 m2 mit insgesamt 135 Wohneinheiten. In
einer lichttechnischen und thermischen Simulation wurden die
neuen Wohnungen auf Lichtverhéltnisse sowie Raumkomfort
untersucht und hieraus die Vorgaben fUr die Fassadenplanung
(Fensterposition, Flachenanteil, Verglasungsqualitdt) abgeleitet.
Die Zielwerte fir den Heizwarme- und Priméarenergiebedarf
werden in der Planung erreicht. In einer detaillierten mess-
technischen Untersuchung werden nach Fertigstellung der
Sanierung der reale Gebaudebetrieb untersucht und die
Verbrauchsdaten genau ermittelt.

Das Projekt wird vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) im Programm »EnEff:Stadt« geférdert.
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EXERGETISCHES MONITORING

FUR GEBAUDE MIT ERDWARMENUTZUNG

Die Flachentemperierung hat sich als Heiz- und Kiihl-
system fiir Niedrigenergie-Biirogebdude durchgesetzt.
Eine energieeffiziente ganzjdhrige Versorgung fiir diese
Systeme bieten erdgekoppelte Warmepumpen im rever-
siblen Betrieb. Eine Querschnittsanalyse weist eine hohe
Energieeffizienz dieser Versorgungssysteme nach und
zeigt Potenziale fiir die thermo-hydraulische Auslegung
und den Anlagenbetrieb auf.

Martin Fischer, Sebastian Herkel, Dirk Jacob, Doreen Kalz,
Jens Pfafferott, Nicolas Réhault, Sebastian Zehnle,

Hans-Martin Henning

Gemeinsam mit Industrie- und Forschungspartnern werden

finf Gebaude mit Erdwarmenutzung messtechnisch analysiert.

Auf Basis einer gekoppelten Gebaude- und Anlagensimulation
werden neue Regelalgorithmen bzw. Strategien fir die Be-
triebsflihrung entwickelt. Die Erfahrungswerte gehen in ein
Qualitatssicherungsverfahren ein. Der Schwerpunkt liegt

auf der systemtechnischen Abstimmung zwischen Warme-/
Kaltebereitstellung, -verteilung und -Ubergabe.

Heiz- und Kihlkonzepte mit Umweltenergie erreichen Jahres-
arbeitszahlen (JAZ) zwischen 3 und 3,8 kWh /kWh

Warme Im
Heizbetrieb (fir Warmepumpe plus Primarpumpe). Wird das

Strom
Erdreich direkt zum Kihlen genutzt, liegen die JAZ im Kihlbe-
trieb zwischen 7 und 14 kWh_,, /kWh

e nur Primarpumpe
fir Erdsonde bzw. Grundwasserbrunnen). Eine reversible

Strom (
Warmepumpe erreichte im kombinierten Betrieb von direkter
/kWh

Kalte Strom

und maschineller Kihlung eine JAZ von 5,8 kWh
flr Kaltemaschine plus Primarpumpe. Der Hilfsstromeinsatz
fur die Pumpen im Primar- und Sekundarkreis liegt zwischen
3 und 10 kWh,, /m? _aund zeigt, dass geringe Werte
tatsachlich erreichbar sind. In allen Projekten sorgt eine
Liftungsanlage in Kombination mit der Fldachentemperierung
fdr ein angenehmes Raumklima und gute Luftqualitat. Der

1 Heizen und Kihlen mit Umweltenergie arbeitet mit geringen
Temperaturdifferenzen. Daher ist eine optimale thermo-hydraulische
Auslegung und Betriebsflihrung des Gesamtsystems entscheidend.

2 Umfassende Bewertung eines Blirogebdudes nach Nutzenergie NE,
Endenergie EE, Primérenergie PE, COZ—Emissionen, Kosten, Komfort

und Energieeffizienz (JAZ getrennt fir Heizen und Kihlen).

hohen Energieeffizienz steht entgegen, dass der gewerkelber-
greifende Ansatz dieser Heiz- und Kiihlkonzepte die Planung
und den optimalen Betrieb erschwert. Daher spielt die Ent-
wicklung von Werkzeugen und Bewertungsdiagrammen fir
die umfassende Planung eine zentrale Rolle. In sogenannten
Spinnendiagrammen kdnnen z. B. die einzelnen Zahlen aus
Planung oder Betrieb vergleichend dargestellt werden. Starken
und Schwachen eines Gebaude- und Energiekonzepts kdnnen
in Planung bzw. Betrieb identifiziert und bewertet werden.

Das Spinnendiagramm (Abb. 2) ist so aufgebaut, dass alle
GroBen entsprechend eines Anforderungskatalogs analog zu
den bekannten Energielabels in Kategorien A bis G umgesetzt
werden. Grin steht flr einen hohen und rot fir einen
geringen Grad der Zielerreichung. Das Diagramm wurde mit
Messwerten aus 2005 fur das Passivhaus ENERGON in Ulm
erstellt. Das Burogebaude wird mit Fernwarme und tber eine
Erdsondenanlage mit Warme und Kalte versorgt. Links begin-
nend ist zu erkennen, dass ganzjahrig ein hoher thermischer
Komfort bereitgestellt wurde. Wahrend die Energieeffizienz
(JAZ) im Klhlbetrieb noch verbessert werden kann, ist diese im
Heizbetrieb schon heute sehr hoch. Der Kihlenergiebedarf
(NE Kihlen) ist sehr gering, wahrend der Heizwarmebedarf
(NE Heizen) noch reduziert werden kann. Insgesamt sind End-
und Primarenergieeinsatz (EE bzw. PE) sehr gering, was sich in
einer geringen CO,-Emission widerspiegelt.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) geférdert.
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LATENTWARMESPEICHER IN
ZENTRALEN LUFTUNGSSYSTEMEN

Latentwarmespeichermaterialien (Phase Change
Materials/PCM) werden auf unterschiedliche Weise in
Gebduden eingesetzt, um uberschiissige Warme oder
Kalte im Tagesverlauf zwischenzuspeichern. Hierdurch
kann thermischer Nutzerkomfort bei reduziertem Ener-
gieaufwand fiir die Klimatisierung erreicht werden. Im
Projekt »PCM-Zentral« untersuchen wir einen zentralen
PCM-Speicher direkt im Luftstrom, der sowohl zur Vorer-
warmung als auch Vorkiihlung der Zuluft genutzt wird.

Thomas Haussmann, Hannah Neumann, Peter Schossig,
Hans-Martin Henning

FUr den Neubau des Amts- und Landgerichts Disseldorf wurde
von den Projektpartnern Emco Bau- und Klimatechnik GmbH
& Co. KG, agn Niederberghaus + Partner und dem Bau- und
Liegenschaftsbetrieb NRW ein zentraler Latentwarmespeicher
(PCM) in Kombination mit einem Erdluftregister entwickelt,
um den Frischluftbedarf des Gebaudes moglichst energie-
effizient zu temperieren. Zentrales Ziel des gemeinsamen
Forschungsprojekts ist die Realisierung, Bewertung und
Optimierung des Speichers im realen Einsatz.

Die Wahl des Schmelzpunkts beschrankt normalerweise die
Verwendung eines PCM im Gebaude entweder fir die Hei-
zungs- oder flr die Kihlungsunterstlizung. In diesem Konzept
wird der PCM-Speicher jedoch als Vorstufe der Temperierung
eingesetzt. Eine geschickte Wahl des Schmelzpunkts lasst

hier erstmals den Einsatz des gleichen Speichers sowohl zur
Heizungs- als auch zur Kihlungsunterstltzung zu. Zusatzlich
ist dem PCM-Speicher ein 620 m langes Erdluftregister vorge-
schaltet, um den Energiebedarf der anschlieBenden konventi-
onellen Klimatechnik zu reduzieren und durch Umweltwarme
und Abwarmenutzung zu ersetzen. Im Winter wird dazu der
PCM-Speicher auBerhalb der Betriebszeiten des Gebaudes mit
Abwarme aus der zentralen Kalteversorgung der EDV-Systeme
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Gedffneter PCM-Speicher mit Blick auf die einzelnen PCM-Platten
direkt im Luftkanal.

Der Energiebedarf zur Klimatisierung der Zuluftstréme wird
durch das vorgeschaltete Erdluftregister und den PCM-Speicher

reduziert und anteilig durch Umweltkélte ersetzt.

beladen, wenn diese nicht anderweitig verwendet werden
kann. Wahrend der Gebaudenutzungszeiten wird die im
Speicher zur Verfligung stehende Warme zur Vorerwarmung
der Zuluft genutzt. Im Sommer wird der Speicher nachts mit
AuBenluft durchspdlt, um ihn zu regenerieren, entweder

mit vorgeschaltetem Erdluftregister oder (iber einen Bypass
direkt mit AuBenluft abhangig von der AuBentemperatur.
TagsUber kann so die Zuluft ins Gebaude Gber den Speicher
vorgekUhlt werden. Als PCM wird ein Salzhydrat mit einer
Schmelztemperatur von ca. 24 °C eingesetzt. Extrudiertes
Graphit in Plattenform, das der Erhéhung der inneren War-
meleitfahigkeit dient, wird mit dem Salzhydrat infiltriert und
in einer mehrlagigen Aluminium-Kompositfolie luft- und was-
serdicht eingeschweil3t. Mehrere Tausend dieser Einzelplatten
(Abb. 1) werden direkt im Zuluftkanal vor den Klimageraten
platziert und verfigen mit ca. 11 t PCM in einem 15 K
Temperaturintervall rund um den Schmelzpunkt Uber eine
Warmespeicherkapazitat von ca. 500 kWh. Durchstromt wird
der Speicher von bis zu 30 000 m3/h Frischluft. Arbeitsschwer-
punkte des Projekts waren die Auswahl geeigneter PCM, der
Verkapselung und die Definition der Plattengeometrie. Die
einzelnen Speicherkomponenten wurden von der FH MUnster
und dem Fraunhofer ISE vermessen. Zentrale Aufgabe ist nun
die Entwicklung von Regelungsstrategien, um den Speicher
maoglichst energieeffizient zu betreiben. Hierzu wird zurzeit
ein Simulationsmodell erstellt und anhand von Messdaten aus
dem laufenden Monitoring validiert.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) geférdert.
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ADSORBERENTWICKLUNG FUR ADSORPTIONS-
WARMEPUMPEN UND KALTEMASCHINEN

Kompakte Adsorptionswdarmeiibertrager zu entwickeln
und zu bauen, ist eines der wichtigsten Ziele unserer
aktuellen Arbeiten im Bereich thermisch angetriebener
Warmepumpen und Kaltemaschinen. Hierfiir wurden be-
reits in der Massenproduktion eingesetzte Warmeliber-
tragerkonzepte erfolgreich mit einem neu entwickelten
Adsorbens-Metall-Komposit kombiniert.

Gerrit FUldner, Ferdinand Schmidt, Lena Schnabel,
Daniel Sonnekalb, Peter Schossig, Ursula Wittstadt,
Hans-Martin Henning

Weil die entstehende Warme beim Adsorptionsvorgang die
eigentliche Adsorption behindert, ist der Abtransport in das
Warmetragermedium — und damit die Bauform des Warme-
Ubertragers — von groBter Bedeutung fir den Adsorberbetrieb.
Um die Leistungsdichte des Adsorbers zu verbessern, ist
zugleich eine moglichst groBe Menge Sorptionsmaterial pro
Volumen winschenswert. Unser Ldsungsansatz sind pordse
metallische Tragerstrukturen, die eine hohe spezifische Ober-
flache und gute Warmeleiteigenschaften aufweisen. Diese
stellen die Basis des neu entwickelten Kompositmaterials aus
versinterten Aluminium-Fasern und Zeolith dar. Im Vergleich
zum reinen Sorptionsmaterial erreicht dieses eine deutlich
erhohte Warmeleitfahigkeit (10 statt 0,2 W/(mK)) bei einer
Porositdt von ca. 30 % und einem Massenverhaltnis von
Adsorbens zu Metall von 1:1,4.

Zunachst wurde die Kinetik des Adsorptionsprozesses an
Proben im LabormaBstab (30 x 30 mm?) untersucht. Dafir
wurde das versinterte Fasermaterial auf ein Tragerblech, das
die Wand des Warmedbertragers simuliert, aufgelétet und
anschlieBend von der Firma SorTech AG mit Sorptionsmaterial
(SAPO 34) beschichtet. Diese Proben zeigten eine schnelle
Massenaufnahme: 90 % der Endbeladung werden bereits
nach 210 s erreicht. Im nachsten Schritt wurde ein Prototyp

1 Zwei Detailaufnahmen des am Fraunhofer ISE entwickelten
Prototyps (links, Ausschnitt Mitte) sowie Lasermikroskopaufnahme

des Zeoliths (rechts).

eines Adsorbers hergestellt (Abb. 1). Die Warmelbertrager-
struktur basiert auf im Automobilbereich eingesetzten Alumi-
nium-Flachrohren. Diese kénnen mit Lot beschichtet werden,
was eine Lotung aller Bauteile (Flachrohre, Fluidsammler/
-verteiler und Fasermaterial) in einem Schritt erlaubt. Ein
deutlicher Vorteil gegenliber den derzeit verwendeten
Lamellenwarmedbertragern ist die flachige Kontaktierung
des Kompositmaterials mit der WarmeUbertrageroberflache,
die fur kurze Wege bei der Abfuhr von Warme sorgt.

Der Prototyp wurde im Adsorberelementeteststand des Fraun-
hofer ISE vermessen. Hier kann an kompletten, fluiddurch-
stromten Adsorptionswarmetbertragern die Massenzunahme
wahrend der Adsorption bestimmt werden. Ebenso kénnen
wir komplette Adsorptions- und Desorptionszyklen experimen-
tell nachstellen.

Erste Messungen am Prototypen lassen einen deutlichen Ein-
fluss der Warmeabfuhr tber das Warmetragerfluid erkennen.
Bei schlechter Wéarmeabfuhr (niedrigen Volumenstromen)
erfolgt die Massenaufnahme deutlich langsamer. Ab einer Ver-
zehnfachung des Volumenstroms — und damit einer deutlich
verbesserten Warmeabfuhr — ist keine Beschleunigung mehr
zu erkennen. Mit dem neu entwickelten Kompositmaterial ist
damit nicht mehr die Sorptionsseite begrenzend.

Die Arbeiten erfolgten im Rahmen des Fraunhofer-Eigenfor-
schungsprojekts »Thermisch angetriebene Hochleistungskalte-

verfahren THOKA« (Fraunhofer IFAM, ISE, ITWM und IVV).
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NEUE SORPTIONSMATERIALIEN: SYNTHESE

UND ERWEITERTE CHARAKTERISIERUNG

Auf der Suche nach neuen Sorptionsmaterialien fiir
energietechnische Anwendungen sind in den letzten
Jahren mit den metallorganischen Geriistverbindungen
(Metal Organic Frameworks/MOF) neue Materialien
entwickelt worden, die sich durch herausragende Ei-
genschaften auszeichnen. Im Rahmen eines aktuellen
Forschungsprojekts wurden neue Verbindungen aus
dieser Materialklasse identifiziert und synthetisiert. Die
gemessenen Wasseradsorptionskapazitdten libertreffen
hierbei alle bislang untersuchten Materialien. Des weite-
ren konnten wir die Charakterisierungsméglichkeiten in
Hinblick auf die Synthesen deutlich erweitern.

Stefan K. Henninger, Philipp Hlgenell, Felix Jeremias,
Harry Kummer, Gunther Munz, Peter Schossig,
Hans-Martin Henning

Die energetische Nutzung des Adsorptionsprozesses in
thermisch angetriebenen Warmepumpen und Kaltemaschinen
oder Warmespeichern befindet sich im Markteintritt. Unter
Adsorption versteht man hierbei die reversible Anlagerung
eines Arbeitsmittels aus der Gasphase an der inneren Ober-
flache von mikroporésen Feststoffen. Bei dieser Anlagerung
findet ein Phasenibergang von der Gas- in die adsorbierte
Phase unter Freisetzung der Adsorptionsenthalpie statt. Diese
Energie kann z. B. fUr die Gebaudeheizung genutzt werden.

Neben den bereits bekannten und vielfach untersuchten
Materialklassen der Zeolithe und der porésen Kieselgele
wurden in den letzten Jahren weitere Fortschritte hinsichtlich
der Wasserdampfaufnahme in einem Adsorptionsprozess
durch die Synthese von zeolithartigen Materialien wie
Aluminophosphaten und Silica-Aluminophosphaten erzielt.
Neben der Modifikation und Weiterentwicklung dieser Mate-
rialien wurden die Mdglichkeiten durch die neue Klasse der
metallorganischen GerUstverbindungen enorm erweitert. MOF
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zeichnen sich durch eine modulare Struktur aus. Charakteris-
tisch ist der Aufbau aus Clustern anorganischer Metallionen,
die durch organische Linkermolekiile miteinander verknipft
sind. Die zahllosen Kombinationsmaglichkeiten erlauben
den Aufbau vielfaltiger 3-dimensionaler Topologien und ein
MaBschneidern der Materialien fur die jeweilige Anwendung.
Durch chemische Modifizierungen an den verknipfenden
Molekilen kdnnen zudem physikalische Eigenschaften der
Materialien in weiten Grenzen eingestellt werden, wodurch
den Anforderungen fur den technischen Einsatz Rechnung
getragen wird. Neben den vielféltigen Anwendungsgebieten,
z. B. Gasspeicherung, Gastrennprozesse, Medizintechnik,
Sensorik oder Katalyse, wurden MOF flr die Anwendung als
Sorptionsmaterial in thermischen Speichern, Adsorptions-
warmepumpen oder -Kaltemaschinen mit dem Arbeitsmittel
Wasser als sehr vielversprechend identifiziert. Dies wird auch
durch die enorm hohen Porenvolumina und Oberfléchen der
MOF bestatigt. So wurden z. B. spezifische Oberflachen von
bis zu 5000 m2/g und spezifische Porenvolumina von bis zu
2 cm3/g erreicht — dies entspricht einer Steigerung um das

3- bis 4fache gegenUlber den klassischen Materialien Zeolith
und Silicagel.

Eine erste Evaluation der Materialien kann daher auf Basis

der Porenvolumen und der inneren Oberflache erfolgen. Zur
Analyse der Porenstruktur steht uns ein vollautomatisches vo-
lumetrisches Sorptionsgerat zur Verfigung. Mit Hilfe von Stick-
stoffsorption bei 77 K kénnen so die innere Oberflache, die
Porenradienverteilung sowie das maximale Porenvolumen der
hergestellten Proben bestimmt werden. Diese physikalischen
KenngroBen sind erste wichtige Parameter zur Bestimmung
der Qualitat und der zu erwartenden Adsorptionskapazitat der
untersuchten Materialien. Zusatzlich ist dieses Gerat mit einer
Option ausgeristet, um Adsorptionsmessungen von anderen,
nichtkorrosiven Gasen, z. B. Wasser oder Methanol/Ethanol,
zu realisieren.



Am Fraunhofer ISE synthetisierter MOF.

Eingesetzter Mikrowellenreaktor: Die Synthesezeiten konnten

durch den Einsatz einer Mikrowelle deutlich reduziert werden.

Neben der Wasserdampfaufnahme als wichtigste KenngroBe
ist die hydrothermale Stabilitat in Hinblick auf Warmepumpen
oder Kaltemaschinen generell ein kritischer Punkt. Bedingt
durch den organischen Linker ist die Stabilitat dieser neuen
Materialien in Wasserdampfatmosphare im Vergleich zu Zeo-
lithen reduziert. Hier kdnnen wir auf experimentelle Anlagen
aus einem weiteren Forschungsprojekt zurlickgreifen. Neben
einer speziell entwickelten Zyklentestanlage zur Alterung von
Kompositen stehen verschiedene Thermowaagen zur Kurz-
zyklierung und simultanen Charakterisierung zur Verfligung.
Zur strukturellen Charakterisierung der Materialien verwenden
wir Rontgenbeugungsexperimente, die prazise Informationen
Uber den molekularen Aufbau der Probe liefern. Weiterhin
werden die Proben unter einer definierten Atmosphare
(relative Feuchte und Temperatur) auf strukturelle Verande-
rungen wahrend des Adsorptionsprozesses untersucht. So
gewonnene Erkenntnisse konnen auf das Design der nachsten
Materialgeneration tUbertragen werden.

Neben der grundsétzlichen Evaluation und Identifikation
geeigneter Materialien steht auch die Optimierung von
Syntheserouten im Fokus unserer Arbeiten am Fraunhofer

ISE. Durch diesen Schritt wird die Diskrepanz zwischen

den unterschiedlichen Rahmenbedingungen der grundla-
genorientierten Synthese und den Anforderungen eines
anwendungsnahen Einsatzes in Warmepumpen Uberwunden.
Durch die erfolgreiche Synthese erster Materialien konnte

das hohe Potenzial metallorganischer Gerustverbindungen
hinsichtlich des Sorptionsvermdgens und der chemischen
Vielseitigkeit eindrucksvoll bewiesen werden. Neben der in der
Literatur beschriebenen Synthese wurden auch verschiedene
Modifikationen im Hinblick auf eine Synthese im vergroBerten
MaBstab durchgefihrt. Insbesondere der Austausch von
aggressiven Sauren oder die Reduktion der Temperatur und
damit des Drucks wurden untersucht. Des weiteren wurde der
Einfluss von Tensiden auf die Kristallmorphologie der entste-
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henden Verbindung untersucht. Alternativ zur hydrothermalen
Synthese wurde in Anlehnung an die Synthese eines metall-
organischen Netzwerks mittels Ultraschall die mikrowellenin-
duzierte Synthese untersucht. Durch spezielle Phanomene wie
lokale Uberhitzung konnte die Reaktionszeit erfolgreich von
Stunden auf Minuten verkurzt werden. Zusatzlich wird durch
die verkUrzte Reaktionszeit die Bildung von kleineren Kristallen
(~2 pm) bevorzugt. Kleinere Kristalle korrespondieren hierbei
haufig mit einer schnelleren Adsorptionskinetik, was fur die
Leistungsdichte in der Anwendung vorteilhaft ist. Die Aufar-
beitung des Syntheseprodukts spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle. Neben dem Reinigen mit verschiedenen Losungsmitteln
und anschlieBender Filtration konnte die Aufreinigung durch
den Einsatz einer Zentrifuge mit bis zu 10 000 Umdrehungen
deutlich beschleunigt und verbessert werden.

Das Potenzial von MOF flr Warmetransformationsanwendun-
gen auf Basis der gemessenen Porenvolumen und Oberflachen
der hergestellten Materialien wurde eindrucksvoll durch
Wassersorptionsmessungen in unseren thermogravimetrischen
Apparaturen bestatigt. Die gemessenen Adsorptionskapazita-
ten der hergestellten Proben Ubertreffen hierbei deutlich alle
bislang untersuchten Materialien. So zeigt die beste Probe eine
Wasseraufnahme von bis zu 900 g/kg und kann damit nahezu
das Eigengewicht an Wasser zusatzlich aufnehmen. Zusatzlich
tritt die Adsorption schlagartig bei Uberschreiten eines gewis-
sen Dampfdrucks auf. Diese auBergewdhnliche Charakteristik
wird bislang nur dadurch geschmalert, dass dieser Wert erst
bei sehr hohen relativen Dampfdriicken (p/p, = 0.5) erreicht
wird. Erste Erfolge zur Verschiebung des Schaltdrucks konnten
aber bereits verzeichnet werden.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) sowie das Ministerium
flr Umwelt, Naturschutz und Verkehr des Landes Baden-
Wirttemberg unterstitzt.
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KRAFT-WARME-KALTE-KOPPLUNG
IM KLEINEN LEISTUNGSBEREICH

Die zukiinftige Anwendung der Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung (KWKK) liegt im Bereich von Gewerbeimmo-
bilien, Krankenhausern, kleineren Hotels und Biiroge-
baduden, in denen sowohl Kiihl- als auch Heizbedarf
besteht. Die vielseitige Technik der KWKK auch im
Bereich kleiner und mittlerer Leistungen weiter zu ent-
wickeln und markttaugliche Lésungsanséatze voran zu
treiben, war Aufgabe des EU-Projekts »PolySMART«. Im
Fokus des 4jahrigen Projekts standen der Aufbau, der
Betrieb und die Evaluierung von zwolf realen Anlagen
mit unterschiedlichen Spezifikationen und verschiede-
nen Einsatzgebieten.

Tomas NuUfnez, Matthias Schicktanz, Christine Weber,
Hans-Martin Henning

Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung sind auf dem Vormarsch
und Blockheizkraftwerke (BHKW) sind heute im Bereich kleiner
Leistungen am Markt verfligbar. Sie versorgen Gebadude mit
Warme und erzeugen zugleich Strom, der lokal verbraucht
oder in das 6ffentliche Versorgungsnetz eingespeist wird.
Bisher ist diese Technik an die Heizperiode gebunden, da nur
in dieser Zeit entsprechende Warmeleistungen in Gebauden
benétigt werden. Eine mogliche Losung fir einen ganzjah-
rigen und damit effizienteren Einsatz: In einer erganzenden
thermisch angetriebenen Kaltemaschine wird die Abwarme
des BHKW in Kalte umgewandelt und fir die Klimatisierung
von Gebaduden eingesetzt.

Im Projekt »PolySMART« haben sich unter Leitung des
Fraunhofer ISE 32 Partner aus Forschung und Industrie

mit der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung im kleinen und
mittleren Leistungsbereich beschéaftigt. Die Leistungs- und
Betriebsdaten der Versuchsanlagen wurden mit einem eigens
entwickelten Verfahren ausgewertet. Eine der Anlagen wurde
am Fraunhofer ISE in Freiburg installiert und wird dort zur
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1 Demonstrationsanlage zur Kraft-Wérme-Kélte-Kopplung
am Fraunhofer ISE. Zwei Adsorptionskéaltemaschinen mit
einer Kélteleistung von jeweils 5,5 kW nutzen die Abwédrme
eines mit Erdgas betriebenen BHKW.

2 Ubersicht der zwélf Demonstrationsanlagen zur Kraft-
Waérme-Kélte-Kopplung, die im Rahmen des Projekts

»PolySMART« in Europa installiert und evaluiert wurden.

Klimatisierung mehrerer Blroraume mit hohem Kuhlbedarf
genutzt. Das Besondere dabei: Ein Teil der Blrordume wird
mittels Umluftkihlgerate am Tag klimatisiert. Fir die anderen
Raume wird die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung in der Nacht
betrieben, um eine mit Phasenwechselspeicher ausgestattete
Klhldecke zu entladen. Tagstber kann diese Kihldecke somit
Kihllasten aufnehmen, ohne zeitgleich aktiv gekihlt werden
zu mussen. Durch diese Vorgehensweise ist eine Steigerung
der Betriebsstundenzahl und der Effizienz der installierten
Anlage moglich.

Im Ergebnis hat der Feldversuch gezeigt, dass die verwendeten
Anlagenkomponenten, insbesondere die zumeist mit Erdgas
betriebenen BHKW und die thermisch angetriebenen Kaltema-
schinen mit Kalteleistungen im Bereich 5 bis 25 kW, eine hohe
technische Reife erreicht haben. Wirtschaftlich glnstigste
Nischen fur einen Markteintritt sind insbesondere dann
gegeben, wenn die Anlagen als Grundlastsysteme eingesetzt
werden und durch Spitzenlasterzeuger fir Warme (z. B. Gas-
kessel) und Kalte (z. B. elektrisch betriebene Kaltemaschine)
erganzt werden. Die planerische und betriebstechnische
Zusammenfihrung der Anlagenkomponenten stellt nach wie
vor eine Herausforderung dar und wird weitere Arbeiten bis
zur Standardisierung fUr eine erfolgreiche Breitennutzung
erfordern.

Das Projekt wurde durch die Europaische Kommission
gefordert.
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WARMEPUMPENANLAGEN IM FELDTEST:
ANALYSE DER SYSTEME IN DER PRAXIS

Warmepumpensysteme gewinnen sowohl in Neubauten
als auch in sanierten Gebduden immer gréBere Markt-
anteile bei der Heiz- und Warmwasserbereitung. Es ist
wichtig, die reale Effizienz der Systeme zu kennen, um
diese nach 6kologischen, energetischen und 6konomi-
schen Gesichtspunkten zu beurteilen. Wir fiihren daher
seit mehreren Jahren Feldtests von Warmepumpenan-
lagen durch. Zwei breit angelegte Feldtests wurden in
diesem Jahr beendet, ein neues Projekt ist gestartet.

Danny GUnther, Thomas Kramer, Thomas Lechner,
Marek Miara, Benedikt Mayerle, Christel Russ, Jakub Wewior,
Hans-Martin Henning

2006 bis 2010 wurde im Rahmen zweier Projekte eine groBe
Anzahl von Warmepumpen im realen Einsatz durch das
Fraunhofer ISE vermessen. Dabei wurden mit hoher zeitlicher
Auflésung Volumenstrome, Temperaturen, Warmemengen
und Stromverbrauche erfasst und ausgewertet. Aus den
Messergebnissen haben wir Kennwerte, das Systemverhalten
und Korrelationen zu Anlagenstammdaten abgeleitet.

Im Feldtest » WP-Effizienz« wurden ca. 110 Warmepumpen in
neuen Einfamilienhausern vermessen. In Zusammenarbeit mit
sieben Warmepumpenherstellern und den Energieversorgern
EnBW und E.ON Energie untersuchten wir, wie effizient elektri-
sche Warmepumpen den Warmebedarf von neu gebauten Ein-
familienhausern decken kénnen. In einem weiteren, von der
E.ON Energie AG finanzierten Projekt, wurden ca. 70 Warme-
pumpen in unsanierten Bestandswohngebauden untersucht.
Das Fraunhofer ISE hat neben der Effizienz der eingesetzten
Warmepumpen die Sicherung der Warmeversorgung der
Gebaude geprift und einen 6kologischen und wirtschaftlichen
Vergleich zum Einsatz einer Olheizung durchgefihrt. Bei

der Mehrzahl der untersuchten Warmepumpen dienen die
Anlagen sowohl zur Raumheizung als auch zur Trinkwasser-

Ein Mitarbeiter des Fraunhofer ISE installiert die Messtechnik an
einer Warmepumpenanlage.

Ergebnisse des Feldtests: mittlere Arbeitszahlen fir die Sole/
Wasser- und Luft/Wasser-Wédrmepumpen aus dem Projekt »WP-

Effizienz« (Neubau) und »WP im Gebdudebestand« (Bestand).

erwarmung. Die Effizienzkennwerte (Arbeitszahlen) wurden in
beiden Projekten mit identischer Systematik ermittelt. Bezogen
auf den Stromverbrauch wurden die Warmepumpe selbst, die
Solepumpe bzw. die Ventilatoren und die elektrische Zusatz-
heizung (z. B. Heizstab) berticksichtigt. Die erzeugte Warme
wurde direkt im Anschluss an die Warmepumpe gemessen.
Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Warme-
pumpensysteme grundsatzlich in der Lage sind, mit einer
Effizienz zu arbeiten, die insgesamt zu einer 6kologischen
Uberlegenheit gegeniiber fossilen Systemen fiihrt. Allerdings
ist eine hohe Effizienz nicht automatisch gewahrleistet. Es gibt
eindeutige Kriterien, die bereits bei der Auswahl des Warme-
pumpensystems eine wichtige Rolle fir die Effizienz spielen,

z. B. die Warmequelle und das Warmeverteilungssystem. Auch
die Planung, die Installation und der Betrieb der Anlagen sind
oft entscheidend fir die tatsachlich erreichte Effizienz und
damit die 6kologische und 6konomische Sinnhaftigkeit der
Warmepumpenanlagen.

Im Rahmen des Projekts » WP Monitor« flihren wir nun eine
weitere unabhangige und hochqualitative Vermessung von
rund 100 Warmepumpen durch. Die wesentlichen GroBen
zur Ermittlung der Jahresarbeitszahlen und zur Abbildung

des Betriebsverhaltens werden minutengenau gemessen. Zur
Verfligung stehen serienmaBig erhaltliche Warmepumpen von
zwolf deutschen und Osterreichischen Herstellern.

Das Projekt »WP-Effizienz« wurde durch das Bundesministeri-
um fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) unterstitzt.
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MODELL ZUR OPTIMIERUNG DES VISUELLEN
KOMFORTS IN BUROGEBAUDEN

Fiir ein energieeffizientes Design und zur Unterstiitzung
der Tageslichtnutzung in Biirogebauden ist ein hoher
visueller Komfort notwendig. Ein wesentlicher Aspekt
ist die Vermeidung von Schleierblendung auf Bildschir-
men. Die Reflexion von umliegenden Lichtquellen und
Objekten auf dem Bildschirm kann zu einer signifikanten
Kontrastminderung fiihren. Am Fraunhofer ISE haben
wir deshalb eine neue Methode zur Bewertung der
Schleierblendung auf Displays entwickelt.

Niloofar Moghbel, Jan Wienold, Hans-Martin Henning

Ergebnisse einer Nutzerakzeptanzstudie zeigen, dass sich
bestehende Empfehlungen zur Begrenzung der Fensterleucht-
dichte nicht eignen, um die Bildschirmqualitat bzw. die Lesbar-
keit auf dem Bildschirm zu bewerten. Dies unterstreicht den
Bedarf eines neuen Verfahrens, mit dem auch dieser Aspekt
des visuellen Komforts bewertet werden kann. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Schleierblendung ein gutes Kriterium hierfir
sein kann. Diese tritt dann auf, wenn das Kontrastverhaltnis
zwischen Bildschirmvordergrund und Bildschirmhintergrund
kleiner ist als der Minimalkontrast. Aus diesem Grund wird fur
die Bewertung der Schleierblendung zundachst ein zuverlassi-
ges Modell fir den Minimalkontrast benétigt. Die aktuellen
Normen (ISO / FDIS 9241-303) legen den Minimalkontrast wie
folgt fest: CR  =2,2+4,84 * L % CR__beschreibt das
Leuchtdichteverhaltnis zwischen Vorder- und Hintergrund,
das notwendig ist, um eine visuelle Aufgabe am Bildschirm
auszufuhren. L (Low State Luminance) bezieht sich auf die
Leuchtdichte des schwarzen Zeichens am Bildschirm. Dieses
Modell basiert auf einer experimentellen Studie aus den
1940er Jahren. Die damalige Versuchsdurchflihrung ist weit
entfernt von den Gegebenheiten heutiger Bironutzung.

Nach unserer Kenntnis gibt es bislang keine Studie, die die
Zuverlassigkeit dieses Modells fir die Bildschirmbewertung
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1 Verschiedene beispielhafte Abbildungen: simuliertes Bild (links)
und Leuchtdichte-Bild (rechts).

in realer Buroumgebung nachweist. Aus diesem Grund

haben wir eine Nutzerakzeptanzversuchsreihe entwickelt, die
sowohl unter Tageslichtverhaltnissen als auch bei kinstlicher
Beleuchtung durchgeflhrt wurde. Die durchgefihrten Tests
sollten einer realen Bildschirmarbeit sehr nahe kommen. Dieser
Test (RC-Test) beruht auf einer Leseaufgabe. Wir testeten

drei Altersgruppen mit je 15 Probanden (20-30, 40-50 und
60-70 Jahre) bei zwei verschiedenen Transmissionsgraden der
Verglasung (8 % und 54 %). Hauptziel war es zu beurteilen,
wie gut das vorhandene Standardmodell des Mindestkontrasts
mit den subjektiven Ergebnissen korreliert. Falls erforderlich,
sollte das vorhandene Modell verbessert oder ein neues entwi-
ckelt werden. Die Ergebnisse zeigten eine geringe Korrelation
zwischen den subjektiven Bewertungen der Testpersonen

und dem Kontrast-Standardmodell (Korrelationskoeffizient
nach Pearson ca. 38 %). Basierend auf dem Originalmodell
haben wir daher ein neues Modell entwickelt, das eine neue
Variable beinhaltet. Legt man dieses zugrunde, verbessert sich
die Korrelation mit den subjektiven Bewertungen signifikant
(Pearson-Korrelationskoeffizienten ca. 98 %).

Der nachste Schritt ist die Entwicklung eines neuen compu-

tergestltzten Verfahrens zur Bewertung der Schleierblendung

basierend auf diesem neuen Modell. Es erméglicht uns, einen

Schleierblendungsindex flr jeden Bildschirm unter beliebigen

Lichtverhaltnissen abzuschatzen und die Schleierblendung fur

folgende Anwendungsgebiete zu minimieren:

- Verbesserung der Blrogestaltung: beste Lage/Orientierung
des Schreibtischs, beste Lage/Orientierung des Bildschirms

- Verbesserung des Fassadendesigns: Form, Dimension und
Transmission

- Verbesserung des Designs der Tageslichtsysteme und
Sonnenschutzsysteme: Design im Voraus, Optimierung der
Regelstrategie



ALTERUNGSUNTERSUCHUNG VON
POLYMERMATERIALIEN IN PV-MODULEN

Polymermaterialien werden in PV-Modulen fiir den
Schutz der Zellen sowie fiir die elektrische Isolation
eingesetzt. Sie sind dabei hdufig extremen Umweltein-
fliissen, z. B. starken Temperaturschwankungen, UV-
Strahlung und Feuchtigkeit, ausgesetzt, was zu einer
Beeintrachtigung der Funktionalitat fiihren kann. Die
Untersuchung der Degradationsprozesse des Einkap-
selungsmaterials ist daher von groBer Bedeutung. Sie
liefert wichtige Informationen fiir die Gestaltung reali-
tatsnaher, schneller und giinstiger beschleunigter Alte-
rungspriifungen, die eine Gebrauchsdauer von 20 Jahren
innerhalb nur weniger Monate simulieren kénnen.

Philipp Hilsmann, Thomas Kaltenbach, Michael Kohl,
Cornelia Peike, Karl-Anders WeiB3, Harry Wirth

Die Raman-Spektroskopie ermdglicht eine optische, zersto-
rungsfreie Analyse von Polymeren durch die Verglasung.

Die ortsaufgeldste Vermessung des Einkapselungsmaterials
Ethylenvinylacetat (EVA) unterschiedlich bewitterter PV-Module
detektiert sowohl die Unterschiede zwischen der Wirkung
verschiedener Degradationsfaktoren (Feuchte, UV-Strahlung)
als auch inhomogene Veranderungen zwischen Zelle und
Verglasung. Ursache hierfr sind Diffusionsprozesse, die
Abbaureaktionen wie die Hydrolyse initiieren, bei der
fluoreszierende Chromophore als Degradationsprodukte
entstehen. Dies flihrt im weiteren Verlauf der Alterung nach
Jahrzehnten zu einer Vergilbung. Im Randbereich der Zellen
laufen offensichtlich auch Prozesse ab, die der Vergilbung des
Einkapselungsmaterials entgegenwirken (Photobleaching).

Abb. 2 zeigt Raman-Spektren, die aquidistant (10 mm)
entlang einer Linie parallel zum Grid Uber einer Zelle gemessen
wurden. Nach 2jahriger Expositionszeit in den Tropen ist visuell
keine Veranderung der Einkapselung zu erkennen und die
Minderung der elektrischen Leistung liegt an der Grenze des

1 Freibewitterungsteststand in Pozo Izquierdo (Gran Canaria).

Messfehlers. Zu erkennen ist der Uberlagerte starke Fluores-
zenzuntergrund in der Zellmitte, der von den Chromophoren
(Abbauprodukte) herrihrt. An den Zellrandern hat die Perme-
ation von Sauerstoff durch die Rickseitenfolie zur Oxidation
dieser Degradationsprodukte gefihrt und es wird nahezu das
ungestorte EVA-Spektrum sichtbar. Der steile Ubergang zum
fluoreszierenden Teil markiert die Lage der Busbars, die offen-
bar eine Diffusionsbarriere bilden. Vergleichende Messungen
an baugleichen Modulen, die in unterschiedlichen Klimaten
freibewittert oder auf verschiedene Arten beschleunigt
gealtert wurden, sollen Korrelationen zwischen dem Betrieb
im Freiland und Laborprifungen herstellen.

Das Clusterprojekt »Zuverlassigkeit von PV Modulen 2« wird
vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU) und den Firmen Schott Solar, Solarfabrik,
Solarwatt, Solarworld, Solon gefordert.
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Raman Shift [cm™]

2 Raman-Spektren des Einkapselungsmaterials EVA, entlang einer
Linie parallel zum Grid (ber eine Zelle gemessen. Das Modul war

zwei Jahre in den Tropen exponiert.
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ANGEWANDTE OPTIK UND

FUNKTIONALE

Solare Energiesysteme wandeln Solarenergie, die in Form von
elektromagnetischer Strahlung auf die Erde trifft, in thermi-
sche, elektrische oder chemische Energie um. Wir entwickeln
optische Komponenten und Systeme, um die Solarstrahlung je
nach Anforderung besser zu transmittieren, zu reflektieren, zu
absorbieren, zu filtern, zu lenken oder zu konzentrieren.

Dabei stellen die groBe Bandbreite des solaren Spektrums
mit Wellenlangen von 0,3-2,5 pm sowie die Notwendigkeit
der groBflachigen und kostengunstigen Herstellung von
optischen Komponenten und Systemen vielfaltige Heraus-
forderungen dar. Um diesen zu begegnen, verfolgen wir
neuartige Lésungsansatze, die ein Zusammenfihren von
Materialforschung, optischem Design und Fertigungstechnik
erfordern. Fir die erfolgreiche Umsetzung in neue Produkte
der Solartechnik ist neben optischem Know-how, Kenntnis
der Materialeigenschaften und enger Zusammenarbeit mit
unseren Kunden auch eine umfassende spezifische Kenntnis
der entsprechenden solaren Energiesysteme erforderlich — eine
Voraussetzung, flr die am Fraunhofer ISE besonders gute
Synergien vorhanden sind.

Das Geschaftsfeld » Angewandte Optik und funktionale
Oberflachen« bedient als Querschnittsthema mehrere
Marktsegmente der Solartechnik: Fenster und Fassaden,
solarthermische Kollektoren, Konzentratorsysteme fir die
Photovoltaik und flr solarthermische Kollektoren. Unsere
Expertise wird aber ebenso bei Kunden geschatzt, die nicht
aus der Solarbranche kommen. So unterstitzen wir auch die
Licht- und die Displaytechnik.

Die effektive Regelung des solaren Licht- und Energiestroms

in der Fassade ist bei groBflachig verglasten und energieeffizi-
enten Gebduden sehr wichtig. Schaltbare Beschichtungen auf
Fensterscheiben erlauben es, die Transmission der Fenster tber
eine groBe Bandbreite zu verandern. Als nicht-mechanische
Sonnenschutzsysteme bieten sie z. B. Vorteile bezuglich

OBERFLACHEN

Durchsicht und Anfalligkeit gegentiber Wind. Gaschrome
Verglasungen, bei denen die Absorption Uber weite Bereiche
einstellbar ist, sind inzwischen ausgereift und in Demonstra-
tionsfassaden mit der gesamten dazugehdrigen Systemtechnik
erfolgreich getestet worden.

Verglasungen mit sehr guter Warmedammung konnen

mit hochtransparenten, aber niedrig emittierenden low-e
Schichten und Edelgasflllung erreicht werden, aber auch mit
Vakuum oder transparenten Warmedammmaterialien. Bei sehr
hohem Dammuwert zeigen sie an bestimmten Wintertagen
Beschlag und sogar Befrostung an der AuBenseite. Um

diese unerwtinschten Nebeneffekte zu reduzieren, werden
niedrig emittierende, stabile Schichten fur die AuBenseite der
Verglasung entwickelt.

Mikrostrukturierte Oberflachen ermdglichen Sonnenschutz-
systeme, die unerwiinschte direkte Solarstrahlung reflektieren
und dennoch diffuses Tageslicht durchlassen. Photonische
Gitter und Lighttrapping-Strukturen erhéhen die Effizienz
von organischen und Siliciumsolarzellen. In photovoltaischen
Konzentratormodulen wird die Solarstrahlung auf kleinfla-
chige Hochleistungssolarzellen konzentriert. Wir optimieren
Konzentratoroptiken hinsichtlich Wirkungsgrad und Kosten.

Das mikro-optische Know-how und die groBflachige
Interferenzlithographie haben fur das Fraunhofer ISE ein
Anwendungsgebiet auBerhalb der Solartechnik interessant
werden lassen: die Displaytechnik. Hier arbeiten wir an
mikrostrukturierten Kunststoff-Filmen, die eine héhere
Helligkeit und einen besseren Kontrast von Displays erlauben.
Lichtlenkung und Lichtstreuung in abbildenden und nichtab-
bildenden Optiken ist zentrales Thema in der Lichttechnik.
Aufbauend auf unseren Arbeiten im Bereich der Tageslicht-
technik bieten wir unsere Expertise zu optischen Material- und
Oberflacheneigenschaften auch fir optisches Design in der
Kunstlichttechnik an.
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In den vergangenen Jahren haben wir unsere Modellierungs-
verfahren kontinuierlich erweitert. Sie umfassen grundlegende
physikalische Modelle wie Effektiv-Medium-Theorien, rigorose
und skalare Beugungstheorie, Streutheorien, Dinnschicht-
methoden, geometrische und nichtabbildende Optik sowie
Planungswerkzeuge z. B. fir die Leuchtenplanung. So koénnen
wir bei Anfragen unserer Kunden die Machbarkeit einer
gewlnschten optischen Komponente schnell und effizient
klaren. Als Fertigungsverfahren stehen uns Vakuumbe-
schichtungsverfahren und Mikrostrukturierungsverfahren zur
Verfligung. Die verfligbaren Charakterisierungsmethoden
bieten neben den Standardverfahren auch spezialisierte
Sonderaufbauten, z. B. zur Bestimmung der Formtreue

von Spiegeln mit Rasterstreifenreflektometrie oder des
Verschmutzungsgrads von Spiegeln. In guter Zusammenarbeit
mit anerkannten Forschungseinrichtungen innerhalb und
auBerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft komplettieren wir unser
Angebot, wann immer dies notwendig wird.

Besondere Einrichtungen:

- Vakuumbeschichtungsanlage zur industrienahen Herstellung
groBflachiger (140 x 180 cm?) komplexer Schichtsysteme

- Interferenzlithographieanlagen zur homogenen Herstellung
von Mikro- und Nanostrukturen auf Flachen von bis zu
120 x 120 ¢cm?

- optische Messtechnik: Spektrometrie, Goniometrie,
Streulichtmessung, Brechzahlbestimmung, Leuchtdichte-
messungen mit bildgebenden Verfahren, Streifenreflekto-
metrie, Sonderaufbauten flr Konzentratoroptiken, Quali-
tatssicherung in der Produktion

- Oberflachencharakterisierung: optische Profilometrie,
Rasterelektronenmikroskopie, Rasterkraftmikroskopie,
Augerelektronenspektroskopie
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Definierte Oberflachentexturen werden eingesetzt,
um héchste Wirkungsgrade in der Photovoltaik zu
erreichen. Das Bild zeigt einen mittels Interferenz-
lithographie strukturierten Photolack auf einem
Glassubstrat bei riickseitiger Beleuchtung. Diese
Oberflachenstruktur dient als Urform fir die Her-
stellung der Honeycombtextur auf multikristallinem
Silicium mittels Nanoimprint-Lithographie (s. Beitrag
S. 40 ff.). Am farbigen Beugungsbild kann man die
Wirkungsweise der hexagonalen Struktur erkennen:
Strahlung aus einem breiten Spektral- und Winkel-
bereich wird effizient eingekoppelt und abgelenkt.
In der Solarzelle fihrt das zu minimalen Reflexions-

verlusten und einer hohen Absorption.
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ENERGIEEINSPARUNG DURCH ANTI-
BESCHLAGBESCHICHTUNG BEI KUHLMOBELN

In Supermérkten hat die Lebensmittelkiihlung, z. B. in
Gefrierschranken oder Kiihlregalen, einen beachtlichen
Anteil am Gesamtstromverbrauch. Ein Hindernis bei der
Entwicklung energiesparender Verkaufskithimébel ist
die Forderung, dass die Ware fiir Kunden jederzeit gut
sichtbar sein soll. Das Beschlagen der Glastiiren stellt
hierbei bislang ein Problem dar.

Franz Brucker, Wolfgang Graf, Werner Platzer

1 Blick durch die Tir eines Ge-
frierschranks nach Beschlagen
durch Offnen und SchlieBen der
Tir mit sechs unterschiedlichen
Antibeschlagbeschichtungen,
Variante 3 ist die Referenz ohne

Beschichtung.
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In einem Supermarkt wird typischerweise 60 % des Strom-
bedarfs flr Kihlung verbraucht. Ein beachtlicher Teil davon
flieBt in den Betrieb von Tiefkihlschranken. Bei diesen werden
Ublicherweise doppelverglaste Tiiren eingesetzt. Die Innenseite
der Tur wird hierbei so kalt, dass es beim Offnen der Tir zur
Kondensatbildung kommt. Diese verbleibt nach dem Wieder-
schlieBen, tribt so die Sicht auf die Ware und behindert den
Abverkauf.

Eine klassische Losung dieses Problems ist der Einsatz
elektrischer Heizungen, die den Taupunkt in den Turen lokal
erhéhen. Dies fuhrt jedoch zu einem hohen Energieverbrauch.
Es wurden daher in zahlreichen Versuchsreihen mehrkom-
ponentige Beschichtungen entwickelt, die den Beschlag auf
der kalten Innenseite der Tur unterdriicken, ohne dass hierfir
Energie verbraucht werden muss. Dabei wurden verschiedene
Tragerschichten und Beschichtungskomponenten variiert und
optimiert. Die Entwicklung stellt einen wichtigen Schritt auf
dem Weg zu energiesparsameren Kihimobeln dar.

Die wesentlichen Herausforderungen waren u. a. die tiefen
Temperaturen weit unter dem Gefrierpunkt sowie die me-
chanischen Belastungen durch z. B. Kunden und Personal in
einem Supermarkt. Abb. 1 zeigt den Blick durch die Tir eines
Gefrierschranks. Zu erkennen sind sechs Proben mit unter-
schiedlichen Mengen Kondensat nach Offnen der Tur. Das Feld
mit der Nummer 3 stellt die Referenz ohne eine Beschichtung
dar. Hier erkennt man einen starken Beschlag. Nummer 4 ist
dagegen weitgehend beschlagfrei.

Die Arbeiten wurden durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) unterstitzt.
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KORROSIONSMECHANISMUS VON LOW-E
SCHICHTEN MIT SILBER ALS IR-REFLEKTOR

Low-e Schichten mit Silber werden auf der Innenseite
des Scheibenzwischenraums von Verglasungen zur
Verbesserung der Warmedammung eingesetzt. Fiir den
Einsatz dieser low-e Schichten auf der AuBenseite des
Fensters wurde am Fraunhofer ISE der Korrosionsmecha-
nismus untersucht.

Andreas Georg, Wolfgang Graf, Werner Platzer

Ein typischer Schichtaufbau von low-e Schichten mit Silber als
IR-Reflexionsschicht besteht aus mehreren Oxidschichten, die
die Transmission der ca. 10 nm dlnnen Silberschicht durch
Interferenzwirkung erhohen. Silber ist eigentlich ein Edelme-
tall. Dennoch spielt bei der Korrosion diinner Silberschichten
die Oxidation des Silbers an der Grenzflache zu einbettenden
Oxidschichten eine Rolle, was Uber den Vergleich der Korro-
sion mit unterschiedlichen Oxidschichten und verschiedenen
korrosiven Medien herausgestellt werden konnte.

Die Degradation der Silberschichten duBert sich in einer loka-
len Ablésung der Einbettungsschicht und einer Agglomeration
des Silbers. Abb. 1 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme eines typischen Defekts an einem Silberschichtsys-
tem nach langerer Kondensation. Man erkennt die fortschrei-
tende Abldsung der Einbettungsschicht. Die verbleibenden
hell erscheinenden Partikel sind agglomerierte Silberpartikel.
Im Lichtmikroskop findet man meist ein Staubpartikel o. a.
als Ausgangspunkt flr diese Lochkorrosion. Fiir den Mecha-
nismus der Korrosion ist auch die Anwesenheit von Feuchte
wesentlich (Abb. 2). Wasser dringt Gber Poren oder Risse in

IENE

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer in Oxidschich-
ten eingebetteten Silberschicht nach Korrosion.
Schematische Darstellung des Mechanismus der Korrosion diinner

Silberschichten eingebettet in Oxidschichten an feuchter Luft.

die Einbettungsschicht (gelb) ein und gelangt zur Grenzflache
Einbettungsschicht-Silberschicht (grau) (A). Sauerstoff wird
als OH-lon geldst und kann so ebenfalls an die Grenzflache
gelangen. An dieser Grenzflache startet nun eine Oxidation
des Silbers, was die Grenzflachenenergie herabsetzt (B). Dies
wird durch saure Medien verstarkt.

Silberschichten weisen bereits in sich eine Neigung zur Agglo-
meration auf. Stellt man z. B. Silberschichten ohne einbetten-
de Oxidschichten her, dann agglomerieren die Silberschichten
wesentlich schneller in Folge eines korrosiven Angriffs als mit
Einbettungsschicht. Ebenso fordert eine erhohte Temperatur
die Bildung der Agglomerate. Durch die Einbettung in Oxid-
schichten wird eine Grenzflachenenergie erzeugt, die dieser
Agglomeration entgegenwirkt. Dies kann durch zusatzliche
Haftschichten verstarkt werden. Nach Schwachung der Grenz-
flache vermag das Silber zu migrieren (C) und baut zusatzliche
Spannungen auf, was durch intrinsische Spannungen in den
Einbettungsschichten verstarkt werden kann (D). Dies flihrt zu
einer Ablésung der Einbettungsschicht (E) und dann zu einer
weiteren Agglomeration des Silbers (F).

Die Arbeiten wurden durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) unterstitzt.
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Adhasive Oberflachen, die auf Klebstoffe verzichten,
sind fiir viele Anwendungen interessant. Von medizini-
schen Produkten iiber Roboter bis hin zu Alltagsgegen-
standen kénnen diese eingesetzt werden. Als Vorbild
fir die mikrostrukturierten Oberflachen dient die Natur
und hier insbesondere der Gecko, der durch sehr feine
Harchen auf den FuBsohlen an fast beliebigen Oberfla-
chen haftet. Mit unseren Mikrostrukurierungsmethoden
stellen wir Oberflachen nach diesem Gecko-Prinzip her.

Benedikt Blasi, Claas Muller*, Michael Nitsche,
Christine Wellens**, Werner Platzer

* IMTEK, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, ** PSE AG

Seit langem nehmen sich die Menschen die Natur zum
Vorbild und versuchen deren Fahigkeiten nachzuahmen. Im
Projekt » Gecko« haben wir Strukturen hergestellt, die wie die
FUBe des Geckos an Oberflachen haften kdnnen. Der Gecko
bedient sich einer Mikrostruktur an seinen FuBsohlen, die es
ermdglicht, viele kleine Kontaktpunkte zu einer Oberflache
aufzubauen.

Als Geometrie flir die Haftstrukturen hat sich eine Saule mit
einer Verbreiterung im oberen Bereich als besonders wirksam
herausgestellt. Der Kontaktbereich muss aber trotzdem
weiterhin flach bleiben. Ein solcher Hinterschnitt stellt
besondere Anforderungen an die Herstellung und Replizierung
der Strukturen. Im Rahmen dieses Projekts wurden Verfahren
entwickelt, mit denen sich solche Strukturen herstellen lassen.

Adhasion an rauen Oberflachen stellt eine besondere Heraus-
forderung dar. Hierfir missen die Saulen besonders lang und
diinn sein, um sich méglichst gut an die Oberflache anzupas-
sen. Hierarchische Strukturen haben hier den Vorteil, dass sie
kleine Kontaktpunkte mit der nétigen mechanischen Stabilitat
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16.5mm x4.51k

MIKROSTRUKTUREN FUR
ADHASIVE OBERFLACHEN

vereinen, die sie durch die darunterliegenden, breiteren Saulen
erhalten. Somit sind gréBere Aspektverhaltnisse maoglich als
dies ohne Hierarchie moglich ware. Um diese Strukturen
herzustellen, haben wir einen Prozess entwickelt, bei dem
Strukturen mit einem Mikrometer Periode auf acht Mikrometer
breiten Saulchen platziert werden.

Als Methode fir die Herstellung der Strukturen setzen wir
Interferenzlithographie und Nanoimprint-Lithographie ein.
Durch Belichtung und Entwicklung eines Photopolymers mit
der Interferenzlithographie werden die Strukturen erzeugt. Die
spezielle Auswahl und Prozessierung dieses Materials kann die
Form der erreichten Strukturen beeinflussen. Fir die bendtig-
ten groBen Aspektverhaltnisse haben wir sehr empfindliche
und kontraststarke Materialien gewahlt.

Ist die Urform durch Interferenzlithographie hergestellt,

wird diese mit flexiblen und festen Polymeren repliziert. Bei
jedem Replizierungsschritt entsteht das inverse Profil der
abzuformenden Struktur. Auf ein solches Replikat wird dann
eine neue Schicht Photolack aufgetragen und die zweite Hie-
rarchieebene belichtet. Ebenso wird die fertige Struktur in ein
flexibles Polymer repliziert. Dies ist nétig, da der Gecko-Effekt
auf flexiblen Materialien basiert. Hierzu haben wir eine Viel-
zahl von Materialien auf ihre Vertraglichkeiten getestet und
Prozesse etabliert, die es ermdglichen, selbst Hinterschnitte zu
replizieren.

Um die Auswahl der Materialien und das Finden der Prozess-
parameter zu unterstltzen, wurde ein neuer Simulations-
ansatz entwickelt, bei dem die optischen Eigenschaften

der verwendeten Photoresistmaterialien besser als bisher
bericksichtigt werden. Hierfur wird bei der Simulation des Be-
lichtungsprozesses zusatzlich die Beugung des Lichts an schon
vorhandenen Strukturen beriicksichtigt, was insbesondere fir
hierarchische Strukturen notwendig ist. Dadurch konnten
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1 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen:
A: Hérchen eines GeckofuBBes. Am oberen Ende
sind diese verbreitert.

B: Kunstlich hergestellte Geckostruktur, auch
hier erkennt man die verbreiterten Képfe.

C: Aufnahme der hierarchischen Struktur in
Photoresist. Diese stellt das Negativ zu der
gewdinschten Struktur dar.

D: Aufnahme der hierarchischen Struktur in
Silikon. Diese entstand durch Replikation der
in Abb. 1C gezeigten Struktur.

Vorhersagen dartber getroffen werden, ob bestimmte
Prozesse durchfihrbar sind.

Durch die neuen Prozesse und Materialien haben wir unser
Repertoire an Strukturen in Richtung kombinierter Strukturen
mit senkrechten Seitenwanden erweitert. Kombinierte Struktu-
ren haben den Vorteil, dass mehrere Funktionalitaten in einer
Schicht vereint werden kénnen. Speziell bei Oberflachen fiir
optische Anwendungen ist dies von groBem Interesse.

Die Erweiterung zu hohen Aspektverhéltnissen und die
Moglichkeit, auch Hinterschnitte zu replizieren, erweitern das
Anwendungsspektrum unserer Technologie enorm. Deren
Vorteil ist es, mikrostrukturierte Oberflachen auch groBflachig
ohne Nahtstellen zu strukturieren.

Das Projekt »Bioinspired Reversible Adhesives by Micro- and
Nanopatterning Techniques« wird, als Verbundprojekt mit den
Partnern Leibniz-Institut fir Neue Materialien (INM) und BASF,
durch die Volkswagen Stiftung gefordert.

16.2mm x4.00k SE(M)

1. Kleine Perioden Pragen

2. Belackung zweite Lackschicht

NI

LOARAR

3. Belichtung groB3e Periode

4. Entwicklung

IANARN

A

5. Abformung

2 Schematischer Prozessablauf zur Herstellung von hierarchischen
Geckostrukturen. orange dargestellt ist Silikon, gelb belichteter

Photoresist und grau unbelichteter Photoresist.
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Im Projekt »Nanotex« entwickeln wir massentaugliche
Prozesse zur Realisierung definierter Texturen fiir
Si-Solarzellen. Die angewandte Rollen-Nanoimprint-
Lithographie soll in einem Durchlaufverfahren die
Honeycomb-Texturierung von multikristallinem Silicium
ermoglichen. Ein weiteres Projektziel ist die Herstellung
von Beugungsgittern auf der Solarzellenriickseite durch
Sub-Mikrometer-Strukturen. Diese sollen speziell im von
Silicium schwach absorbierten langwelligen Spektralbe-
reich eine Erh6hung der Quanteneffizienz bewirken und
so die prozesstechnischen Grenzen des Herstellungsver-
fahrens vorantreiben.

Benedikt Blasi, Aron Guttowski, Hubert Hauser,

Martin Hermle, Volker Kubler, Bernhard Michl, Claas Mdller*,
Marius Peters, Sebastian Schwarzkopf, Andreas J. Wolf,
Werner Platzer

* IMTEK, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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SILICIUMTEXTURIERUNG
AM LAUFENDEN BAND

Die effizienzsteigernde Wirkung einer Texturierung der Vorder-
seite von Si-Solarzellen ist bereits seit den 60er Jahren be-
kannt. Die Texturierung bewirkt zum einen eine Reflexionsmin-
derung aufgrund von Mehrfachreflexionen, zum anderen eine
Wegverlangerung des Lichts innerhalb der Zelle aufgrund von
Brechungseffekten. Im industriellen MaBstab kommen bisher
lediglich maskenlose, stochastische und groBtenteils nassche-
mische Atzverfahren fir die Texturierung der Si-Oberflache
zum Einsatz. Aufgrund der nicht einheitlichen Kristallorien-
tierung in multikristallinem Silicium (mc-Si) werden hier vor-
wiegend isotrope Atzverfahren eingesetzt. Diese fihren zwar
zu einer homogenen Textur und damit zu einem homogenen
Erscheinungbild, ihre reflexionsmindernde Wirkung ist jedoch
jener von zufélligen Pyramiden auf monokristallinem Silicium
(c-Si) weit unterlegen.

Als 2004 am Fraunhofer ISE mit einer Effizienz von 20,4 % der
Weltrekord flr mc-Si Solarzellen erreicht wurde, kam neben
angepassten Hochsteffizienz-Prozessen flr dieses Substrat-
material die so genannte Honeycomb-Texturierung der Vor-
derseite zum Einsatz. Da die im LabormaBstab verwendeten
Prozesse rund um die Photolithographie zur Generierung eines
solchen hexagonalen Musters fir die Uberfihrung in eine
industrielle Fertigung zu kostspielig sind, konzipierten wir eine
alternative Prozesskette zur Realisierung definierter Texturen.
Diese alternative Prozesskette beruht auf der Strukturierung
einer Atzmaske in einem Stempelverfahren, der so genannten
Nanoimprint-Lithographie (NIL).

Schematische Darstellung der Prozesskette zur Texturierung
mittels Nanoimprint-Lithographie (NIL). Veranschaulicht sind die
Varianten der NIL unter Verwendung eines planen Stempels

sowie eines kontinuierlichen Rollenprdgeprozesses.
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1 (A) Hexagonales Muster einer Periode von 8 um in einem Positiv-Photoresist nach der Interferenzlithographie. Diese Struktur wird als

Master verwendet. (B) Silikonabformung dieses Masters (inverse Struktur), die als Stempel fir die Nanoimprint-Lithographie (NIL) dient.

(C) Mittels Rollen-NIL strukturierte Lackschicht auf einem rauen multikristallinen Si-Wafer. (D) Honeycomb-texturierte Obefldche eines

mc-Si Wafers nach Plasmaétzprozessen fir den Strukturlbertrag mit VergréBerung einer Korngrenze.

Da es sich bei der NIL um ein Replikationsverfahren handelt,
mUssen zundchst so genannte Masterstrukturen hergestellt
werden. Diese generieren wir mittels Interferenzlithographie,
einem Verfahren, das eine Vielzahl verschiedener Struktur-
typen mit StrukturgréBen von 100 nm bis 100 uym auf Sub-
stratgroBen bis zu 1 m2 ermdglicht. Diese Masterstrukturen
konnen mehrfach galvanisch repliziert werden, wodurch
metallische Werkzeuge fir die Stempelherstellung zur Verfi-
gung stehen. In einem Abgussverfahren kénnen die Stempel
von diesen Werkzeugen abgeformt werden. Dann folgt der
eigentliche massentaugliche Stempelprozess der Atzmaske.
Wir verwenden transparente und flexible Stempelmaterialien,
um UV-aushartende Lacksysteme ganzflachig auf rauen mc-Si
Substraten strukturieren zu kénnen.

In der Gruppe »Mikrostrukturierte Oberflachen« haben wir
zwei Anlagen fir die NIL entwickelt und aufgebaut. Dabei
wird in der Laborvariante ein Stempel in einem planparallelen
Aufbau verwendet. In der zweiten Ausbaustufe ist der Stempel
bereits auf einer Rolle angebracht, um einen kontinuierlichen
Durchlaufprozess und so die Integration in Fertigungslinien

zu ermoglichen. Rollenprageverfahren stellen eine etablierte
Technologie zur Strukturierung flexibler Folienmaterialien dar.
Die Besonderheit des eigens entwickelten Rollen-NIL Aufbaus
besteht in der Moglichkeit, Lackschichten auf starren, nicht-
transparenten, rauen und bruchanfalligen Substraten zu struk-
turieren. Nachdem die Atzmaske auf dem zu texturierenden
Si-Substrat mittels NIL strukturiert ist, folgt ein Atzlbertrag der
durch die Maske definierten Struktur. AbschlieBend missen
Lackreste entfernt werden und die Substrate kdnnen die rest-
liche Prozesskette bis hin zur fertigen Solarzelle durchlaufen.
Die Prozesskette zur Texturierung ist in Abb. 2 veranschaulicht.
Im Rahmen des Projekts »Nanotex« wird diese auf der NIL

basierende Prozesskette nun flr den Einsatz zur Texturierung
waferbasierter, kristalliner Si-Solarzellen anhand zweier Mo-
dellanwendungen untersucht. Bei den Modellanwendungen
handelt es sich zum einen um die bereits erwahnte Honey-
comb-Texturierung von mc-Si (oder nicht Standard <100> c-Si)
Substraten mit StrukturgroBen im Mikrometerbereich und zum
anderen um die prozesstechnisch anspruchsvollere Realisie-
rung von Sub-Mikrometer-Beugungsgittern auf der Substrat-
rlickseite. Beide Anwendungen dienen dem Lichtmanagement
und sollen helfen, die Absorption und damit den generierten
Strom der Zellen zu erhohen. Abb. 3 zeigt eine Simulation der
durch ein Beugungsgitter erhdhten Quanteneffizienz.

Die vorgestellten Arbeiten im Bereich der Modellierung sind
Teil des Projekts »Photonic-Si«. Das Projekt »Nanotex« wird
durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) gefordert.
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3 Ergebnisse elektro-optisch gekoppelter Simulationen einer

Si-Solarzelle mit und ohne diffraktivem Rlckseitengitter.
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SOLARTHERMIE

Solarthermische Systeme mit unterschiedlichen Arbeitstempe-
raturen finden Einsatz in der Gebaudetechnik in Wohn- und
Geschaftsgebauden, in der Industrie oder als Freilandanlagen.
Die solar erzeugte Warme kann entweder direkt genutzt oder
Uber Warmekraftmaschinen in Strom oder mittels thermischer
Kaltemaschinen in Kalte umgewandelt werden. Generell sind
die beiden entscheidenden Faktoren fir die Leistungsfahigkeit
der Systeme der optische Strahlungstransport und die Mini-
mierung der Warmeverluste.

Das Geschaftsfeld »Solarthermie« umfasst den Markt von
Nieder- bis Hochtemperaturanwendungen: Solarthermische
Kollektoren und Kollektorsysteme mit Flach- und Vakuum-
rohrenkollektoren haben vielseitige Anwendungen von der
Brauchwasser- und Solarheizungsanlage Uber die Kiihlung und
Klimatisierung bis hin zur seewasserfesten Entsalzungsanlage.
Auch fassadenintegrierte Kollektoren und Fensterkollektoren
werden eingesetzt. Mit linear konzentrierenden Kollektoren
kdnnen Betriebstemperaturen von 150 °C bis zu 550 °C
erreicht werden. Sowohl Rinnen- als auch Fresnelkollektoren
werden nicht nur fir die solarthermische Stromversorgung von
GroBkraftwerken eingesetzt, sondern auch in oft einfacheren
und kostenglnstigeren Varianten flr die Erzeugung von
Prozesswarme, Prozessdampf und Antriebswarme von Absorp-
tionskaltemaschinen.

Solarthermische Energiesysteme wandeln Solarenergie, die

in Form von elektromagnetischer Strahlung auf die Erde

trifft, in Warme um. Dabei kann je nach Ausformung der
solarthermischen Kollektoren eine Temperaturanhebung

Uber die Umgebungswarme von wenigen Grad bis hin zu
mehreren hundert Grad erfolgen. Je geringer die thermischen
Verluste eines Empfangers, desto hoher sind die moglichen
Betriebstemperaturen. Optische Oberflachen und Materialien
sind wichtig fur die Realisierung effizienter Systeme. Hier liegt
die Verbindung zum Geschaftsfeld » Angewandte Optik und
funktionale Oberflachen.

Selektive Absorberschichten solarthermischer Kollektoren
(Temperaturen bis 230 °C) werden von uns seit vielen Jahren
entwickelt und in die Industrie transferiert. Als Beschichtungen
von Absorberrohren in solarthermischen Kraftwerken mussen
solche Schichtsysteme aber wesentlich hdhere Temperaturen
(bis zu 650 °C) dauerhaft aushalten. Daflir werden abhangig
von der Absorberrohrvariante zusatzliche Schichten als
Diffusionsbarrieren in das Schichtsystem integriert.

Der Wirkungsgrad eines Kollektors hangt aber nicht nur von
den Oberflacheneigenschaften ab, auch die strémungstechni-
schen Eigenschaften sowie die Warmeubertragung innerhalb
des Kollektors sind wesentlich. Eine gleichmaBige Durchstro-
mung bei niedrigem Druckverlust bei Flachkollektoren wird
mit unserem FracTherm®-Konzept aus der Bionik erreicht. Auf
Basis dieses Ansatzes ergeben sich auch ganzlich neue Kon-
struktions- und Fertigungsmaoglichkeiten fir solarthermische
Kollektoren.

Offene sorptionsgestutzte Klimatisierungsverfahren kénnen
effektiv mit einfachen Flachkollektoren betrieben werden.

Sie ermaglichen eine bedarfsgerechte Konditionierung der
Frischluft in Bezug auf Temperatur und Luftfeuchte. Andere
thermische Kihlverfahren bendtigen zum Teil hohere Arbeits-
temperaturen. Deswegen werden fir die Optimierung des
Gesamtsystems auch konzentrierende Kollektoren entwickelt
und eingesetzt.

Solarthermische Kraftwerke besitzen in Landern mit hoher
Direktstrahlung ein riesiges Potenzial, Solarstrom sowohl fir
den Tagesspitzenbedarf als auch fir die Grundlast kostengtins-
tig zu erzeugen. Bei hohen Temperaturen wird Wasserdampf
erzeugt, der wie in einem konventionellen Kraftwerk die
Turbine antreibt. Deswegen konnen Solarfelder auch einfach
in Hybrid-Kraftwerke integriert werden. Die nichtsolare
Warmeerzeugung kann beispielsweise auch regenerativ Gber
Biomasse geschehen. Uber Hybridisierung oder alternativ
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SOLARTHERMIE

Uber die thermische Speicherung kénnen die Kraftwerke

auch nachts Strom liefern. Normalerweise wird bei solaren
Kraftwerken an GroBprojekte von 20-400 MW, gedacht. Wir
untersuchen aber auch die Chancen von mittleren solarthermi-
schen Anlagen im IndustriemafBstab, deren Wirtschaftlichkeit
Uber die Kraft-Warme-(Kalte-)Kopplung und einfachere
Betriebsbedingungen deutlich verbessert werden kann.

Das Fraunhofer ISE verfigt Gber alle benétigten Kompetenzen
im Bereich Solarthermie von Materialwissenschaft, Komponen-
tendesign, Test- und Priifverfahren, theoretischer Modellierung
und Simulation, Anlagenregelung bis hin zur Systemtechnik
bei den verschiedenen Anwendungen.

Besondere Einrichtungen:

- Vakuumbeschichtungsanlage zur industrienahen Herstellung
komplexer Absorber- und Spiegelprototypen auf planen und
gekrimmten Flachen und Rohren (140 x 180 cm?)

- materialtechnische Messtechnik (REM, Auger, EDX) zur
Untersuchung von Veranderungen der Schichten durch
thermische oder anderen Belastungen

- optische Messtechnik: Spektrometrie, Goniometrie,
Leuchtdichtemessungen mit bildgebenden Verfahren,
Streifenreflektometrie, Sonderaufbauten fir Konzentrator-
optiken

- warmetechnisches Labor zur Vermessung der Leistungs-
fahigkeit und des Transientenverhaltens von Warmekraft-
maschinen (bis etwa 50 kW,_) und Hochtemperaturspeichern

- Testlabor fur die Leistungsprifung bei Membrandestillation
und Seewasserfestigkeit von Komponenten

- TestLab Solar Thermal Systems: zertifiziertes solar-
thermisches Priflabor fir Kollektoren und Systeme nach
Solar Keymark (Leistungs- und Qualifizierungstests, AuBen-
und Innenprifung, Mitteltemperaturvermessung bis
200 °C), auch geeignet fir die Vermessungen von Solar-
luftkollektoren
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Das Parabolrinnenkraftwerk Andasol 1 dient als
Vorbild fir das Projekt »DESERTEC«. Es ist Europas
erstes solarthermisches Kraftwerk mit Parabolrinnen-
technologie, in dem das Sonnenlicht mit Spiegeln auf
ein Receiverrohr fokussiert. Durch die Sonnenenergie
wird ein synthetisches Wérmetrager-Ol erhitzt, der
entstehende Dampf treibt eine Kraftwerksturbine
an. Andasol 1 produziert bei rund 3800 Volllaststun-
den eine elektrische Leistung von 50 Megawatt. Das
Fraunhofer ISE unterstitzt die Entwicklung von solar-
thermischen Komponenten, z. B. Receivern und Kon-
zentratorspiegeln, und untersucht systemtechnische
Fragestellungen wie die optimale Integration in den

Dampfkreislauf.
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SOLARTHERMIE

ANSPRECHPARTNER

Thermische Solaranlagen Dipl.-Phys. Gerhard Stryi-Hipp Telefon +49 761 4588-5686
gerhard.stryi-hipp@ise.fraunhofer.de

Energieeffiziente und solare Kiihlung Dr. Peter Schossig Telefon +49 761 4588-5130
peter.schossig@ise.fraunhofer.de

Solare Prozesswarme Dr. Werner Platzer Telefon +49 761 4588-5983
werner.platzer@ise.fraunhofer.de

Solarthermische Kraftwerke Dr. Werner Platzer Telefon +49 761 4588-5983
werner.platzer@ise.fraunhofer.de

Warme- und Kaltespeicher Dr. Peter Schossig Telefon +49 761 4588-5130
peter.schossig@ise.fraunhofer.de
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POLYMERFOLIE

EVA

SOLARZELLE
EVA

BESCHICHTUNG

THERMISCHER HYBRIDKOLLEKTOR

Photovoltaisch-thermische (PVT) Hybridkollektoren sind
prinzipiell die effizienteste Art Solarenergie zu nutzen.
In der Praxis konnten sie sich allerdings aufgrund

eines unbefriedigenden elektrischen und thermischen
Wirkungsgrads bislang nicht durchsetzen. Mit einem

neuen Aufbau des PVT-Kollektors konnten nun deutliche

Wirkungsgradverbesserungen erzielt und damit nach-
gewiesen werden, dass PVT-Kollektoren bei einem
angepassten Aufbau Vorteile gegeniiber klassischen
Kollektoren und PV-Modulen aufweisen.

Patrick Dupeyrat, Michael Hermann, Gerhard Stryi-Hipp,
Harry Wirth, Werner Platzer

PVT-Flachkollektoren bestehen typischerweise aus einem
PV-Modul, das mit einem flUssigkeitsdurchstromten Absorber
verklebt und in ein Kollektorgehause eingebaut wird. Dabei
sind der Stromertrag durch die zusatzliche Glasscheibe sowie
die hoheren Zelltemperaturen und der Solarwarmeertrag
durch den schlechten Warmeubergang von der Zelle zur
WarmetragerflUssigkeit sowie den vergroBerten Warmeverlust
durch die fehlende selektive Beschichtung reduziert. Ein
Zielkonflikt besteht darin, dass die Solarzelle aufgrund des
Temperaturkoeffizienten bei eher niedrigeren Temperaturen
betrieben werden sollte, ein befriedigender solarthermischer
Ertrag jedoch hohere Arbeitstemperaturen erfordert.

Im Rahmen des Projekts »PVTcol« haben wir im Auftrag der
Electricité de France (EDF) einen deutlich optimierten PVT-
Kollektor entwickelt, der dank verdndertem Aufbau und
neuem Fertigungsverfahren eine deutlich héhere Effizienz

als Standard-PVT-Kollektoren aufweist. In diesem optimierten
PVT-Kollektor wurde ein einseitig ebener Aluminium-
Rollbondabsorber mit FracTherm®-Kanalstruktur mit gleich-
maBiger Durchstromung eingesetzt. Auf der ebenen Seite des
Rollbondabsorbers wurden kristalline Solarzellen auflaminiert.
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1A /B Prototyp (A) und schematischer Aufbau (B) des optimierten
PVT-Kollektors.

Eine EVA-Folie verbindet Solarzellen und Absorberblech

und dient auch zur elektrischen Isolierung. Durch die
Direktlamination konnte die Warmeleitung von der Solarzelle
zum Warmetragermedium wesentlich verbessert werden. Der
Einsatz einer diinnen Polymerfolie mit niedrigem Brechungsin-
dex als Abdeckung der Solarzellen flihrte zu einer deutlichen
Erhohung der Transmission gegentber Glas und EVA-Folie. Da
sich der Modulabsorberverbund im Kollektorgehaduse befindet,
bietet die Folie einen ausreichenden Schutz fur die Solarzellen.
Als transparente Abdeckung des Kollektors wurde eine
beidseitig antireflexbeschichtete Glasscheibe verwendet.

Durch den spezifischen Aufbau konnten wir zwei wesentliche
Nachteile bisheriger PVT-Konstruktionen beseitigen: die redu-
zierte optische Effizienz und die verminderte Warmeleitung.
Dementsprechend wurden sowohl der elektrische als auch
der thermische Wirkungsgrad des optimierten PVT-Kollektors
gegenuUber einem Standard-PVT-Kollektor deutlich gesteigert.

In einem Folgeprojekt soll der Warmeertrag auch bei héheren
Arbeitstemperaturen verbessert und damit der thermische
Wirkungsgrad weiter gesteigert werden. Dabei sind auch
neue Konzepte geplant, die eine Zerstérung des PV-Laminats
aufgrund hoherer Stillstandstemperaturen verhindern. Gelingt
dies bei akzeptablen Kosten, wird der PVT-Kollektor eine sehr
attraktive Alternative zu einfachen PV- und Solarthermie-
Kollektoren werden.



SOLARKOLLEKTOREN MIT BIONISCHEM
FRACTHERM®-ABSORBER

Seit mehreren Jahren beschéaftigen wir uns mit der
Entwicklung von Solarabsorbern, deren Stromungs-
kanale ahnlich natiirlichen Strukturen in Blattern oder
BlutgefaBsystemen mehrfach verzweigt sind und einen
geringen Druckverlust sowie eine gleichméaBige Durch-
stromung ermoglichen. Im Rahmen des EU-Projekts
»BIONICOL« haben wir erste Prototypen marktiiblicher
GroBe erfolgreich entworfen und vermessen.

Maximilian Bauch, Wolfgang Graf, Michael Hermann,
Philipp Hofmann, Hans-Martin Keyl, Lotta Koch, Karin Lunz,
Christoph Thoma, Werner Platzer

Die Energieeffizienz von Solarabsorbern hangt sowohl von

der Warmetubertragung von der Absorberoberflache in das
Warmetragermedium als auch vom Druckverlust ab, der von
der Pumpe Uberwunden werden muss. Im Rahmen friiherer
Untersuchungen konnte bereits in kleinem MaBstab gezeigt
werden, dass der von uns entwickelte bionische FracTherm®-
Ansatz bei hoher thermischer Effizienz zu einem geringeren
Druckverlust bzw. einer gleichmaBigeren Durchstrémung fih-
ren kann als konventionelle M&ander- oder Harfenabsorber. Im
Rahmen des EU-Projekts »BIONICOL« wird diese Technologie
nun erstmals auf Kollektoren markttblicher GroBe angewandt.
Als Fertigungsverfahren wird das so genannte Rollbonding
eingesetzt, als Material wird Aluminium verwendet. Mit
Industriepartnern aus drei Landern haben wir ein Kanaldesign
entworfen, das den Randbedingungen der Rollbondfertigung
genugt.

Nach Fertigung der Solarabsorber und geeigneter Vor-
behandlung der Oberflache wurde eine spektralselektive
Beschichtung auf Basis eines CrO -Cermets in unserer
Sputteranlage aufgebracht. Die beschichteten Solarabsorber
wurden in Kollektorgehause eingebaut, deren Konstruktion
jener von Serienprodukten entspricht. Einen so hergestellten

1 Prototyp eines Solarkollektors marktiblicher GréBe (Apertur-
flache: 1,9 m2) mit bionischem FracTherm®-Solarabsorber.

2 Stromlinien als Resultat von CFD-Simulationen (Computational
Fluid Dynamics) zur Untersuchung von Strémungsphdnomenen in
FracTherm®-Verzweigungen. Es treten komplexe, dreidimensionale

Effekte wie Sekundérstromungen (DEAN’sche Wirbelpaare) auf.

Kollektor (Abb. 1) haben wir in unserem Solarsimulator unter
Normbedingungen vermessen. Der Kollektorwirkungsgrad-
faktor F' wurde zu 0,96 ermittelt. Ein sehr guter Wert, wenn
man bedenkt, dass fast im gesamten Absorber eine laminare
Stromung vorliegt. Die Rollbond-Technologie ermdglicht
generell sehr hohe thermische Effizienzen. Ein wesentlicher
Unterschied des FracTherm®-Absorbers liegt aber darin, dass
ein deutlich geringerer Druckverlust als in Rollbondabsorbern
mit anderen Kanalstrukturen gemessen wurde.

Im Rahmen des Projekts »BIONICOL« flihren wir auch Simu-
lationen und Experimente durch, um die Stromungsvorgange
in FracTherm®-Verzweigungen besser zu verstehen und in
Zukunft Optimierungen vornehmen zu kénnen (Abb. 2).
Dazu nutzen wir dreidimensionale Simulationen mittels
Computational Fluid Dynamics (CFD), eindimensionale Stro-
mungsberechnungen sowie Messungen und Visualisierungen
an einem neu entwickelten Fluiddynamikteststand. Die Simu-
lationsergebnisse zeigten im Gegensatz zu konventionellen
T- oder Y-Verzweigungen keinen plétzlichen Druckabfall im
Bereich der Verzweigung. Diese Erkenntnis auf theoretischer
Seite bestatigt somit sehr gut die Ergebnisse der Druckverlust-
messungen von FracTherm®-Absorbern.

Industriepartner im Projekt »BIONICOL« sind die Firmen TiSUN
GmbH, CGA Technologies SpA , INTERPANE Entwicklungs- und
Beratungsgesellschaft mbH und TYFOROP Chemie GmbH. Das
Projekt wird von der Europaischen Kommission gefordert.
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SOLARE PROZESSWARME - KOLLEKTOR-

ENTWICKLUNG UND ANLAGENMONITORING

Die solare Erzeugung industrieller Prozesswéarme ge-
winnt zunehmend an Bedeutung. 23 % des industriellen
Warmebedarfs in Deutschland kann bei Temperaturen
unter 100 °C bereitgestellt werden, weitere 10 % unter
150 °C. In den vergangenen drei Jahren haben wir die
Firma Wagner & Co. Solartechnik bei der Entwicklung
des RefleC-Kollektors unterstiitzt, der auf Arbeits-
temperaturen zwischen 80 °C und 150 °C optimiert
wurde. Im Juni 2010 wurde eine Pilotanlage installiert.

Stefan HeB, Michael Klemke, Paolo Di Lauro, Axel Oliva,
Werner Platzer

Der RefleC-Kollektor ist ein zweifach abgedeckter Flachkol-
lektor (Antireflex-Solarglas und Kunststofffolie), an dessen
Unterkante ein segmentierter stationarer Reflektor anschlieBt,
der zusatzliche Solarstrahlung auf den Kollektor lenkt. Die
Reflektorgeometrie und den Basiskollektor haben wir durch
Strahlverfolgungs- und Ertragssimulationen optimiert. Hierbei
wurde besonderes Augenmerk auf die Nutzung der in unseren
Breiten wesentlichen Diffusstrahlung und deren Einfluss auf
den Jahresenergieertrag des Kollektors gelegt. Zur Validierung
haben wir in unserem TestLab Solar Thermal Systems um-
fangreiche Messungen an vier Testmustern durchgefihrt.
Neben der Bestimmung von Einstrahlwinkelkorrekturfaktor
(IAM), Wirkungsgradkennlinie und Diffusstrahlungsakzeptanz
wurden auch Funktionsprifungen durchgefihrt.

Die Pilotanlage der Wascherei Laguna in Marburg (Lahn)
besitzt eine Aperturflache von 57 m2. Der Primarspeicher und
die zwei nachgeschalteten, parallelen Sekundarspeicher haben
je 1 m? Volumen. Der Solarkreis wird aufgrund der hohen
Betriebstemperaturen von bis zu 130 °C mit einem Druck von
6 bar betrieben. Die Speicher sind als Druckspeicher ausge-
fahrt und kénnen bis 120 °C (primar) bzw. 110 °C (sekundar)
beladen werden. Die Anlage unterstiitzt zwei Niedertempe-
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1 RefleC-Kollektorrinne (Pilotanlage): Die Unterkonstruktion der
Reflektoren stitzt die davor liegende Kollektorreihe ohne Reflekto-
ren, die als Referenz dient.

2 Analyse der Speicherbeladung des RefleC- im Vergleich zum
Flachkollektor (Mittwoch, 14.7.2010). Die Reflektoren wirken bei
Einstrahlwinkeln von ca. 25° optimal, ab ca. 45° sind sie nicht mehr

aktiv.

ratur- und einen Hochtemperaturverbraucher der Wascherei.
Auf Prozessebene wird ein Schittspeicher mit Warmwasser
flr die Waschmaschinen von 20 °C auf bis zu 80 °C erwarmt.
Die Wascherei wird Uber ein teilweise offenes Dampfnetz
versorgt, das an zwei Einbindungsstellen solar unterstitzt
wird. Der Kondensatriicklauf betragt nur ca. 50 %, weil ein
erheblicher Teil des Dampfs direkt verwendet wird. Deshalb
kann das notwendige Kesselzusatzwasser von 20 °C auf bis
zu 90 °C solar vorgewarmt werden. Um die Leistungsfahigkeit
der Kollektoren und des Systems bei hohen Temperaturen zu
demonstrieren, wird im Sommer zusatzlich das Kesselspeise-
wasser von 90 °C auf max. 120 °C vorgewarmt.

Im Monitoring vergleichen wir das Verhalten des RefleC-
Kollektors im Betrieb mit dem des Basiskollektors (doppelt
abgedeckter Flachkollektor ohne Reflektoren). So kénnen wir
die stark vom Einfallswinkel der Strahlung abhangige Leistung
des Kollektors genauer analysieren und Empfehlungen fur

die optimierte Regelung des Kollektor- und des Beladekreises
sowie fur die Stagnationsvermeidung geben. AuBerdem unter-
suchen wir die Einbindung der Solarwarme in die drei zu un-
terstitzenden Prozesse. Auf Basis unserer Messdaten konnten
die Massenstrome der Teilfelder und die Regelungsparameter
an das Verhalten des neuen Kollektors angepasst werden.

Die Arbeiten werden im Rahmen des Programms »Solar-
thermie2000plus« vom Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefordert.



SOLARTHERMISCHE
MEERWASSERENTSALZUNG

Die Bereitstellung von Trinkwasser durch die Entsal-
zung von Meerwasser ist aus einigen Teilen der Welt
heute nicht mehr wegzudenken. Der Einsatz von
Solarenergie ist hierzu aufgrund spezifischer geogra-
phischer Gegebenheiten hervorragend geeignet. Am
Fraunhofer ISE entwickeln wir thermisch getriebene
Membrandestillationsanlagen, die zur Aufbereitung von
Salzwasser zu Trinkwasser, aber auch in industriellen
Trennprozessen eingesetzt werden kénnen. Der Antrieb
erfolgt solarthermisch oder mittels Abwarme.

Florian GroB, Mario Hillebrand, Joachim Koschikowski,
Martin Rolletschek, Daniel Pfeiffle, Rebecca Schwantes,
Marcel Wieghaus*, Daniel Winter, Hans-Martin Henning

* PSE AG

Die Membrandestillation (MD) ist ein thermisches Trennverfah-
ren, bei dem eine Verdampfung aus einer Sole heraus durch
eine Membran hindurch stattfindet. Die flUssige Sole wird
dabei von der Membran zuriickgehalten. Als treibende Kraft
muss eine Temperaturdifferenz zwischen den beiden Seiten
der Membran aufgebaut werden. Am Fraunhofer ISE entwi-
ckeln wir MD-Module, die Uber eine integrierte WarmerUck-
gewinnung verflgen und damit besonders energieeffizient
sind. Diese Module integrieren wir z. B. in solar betriebene
Entsalzungsanlagen.

Im Juli 2010 haben wir eine solarthermisch betriebene Brack-
wasserentsalzungsanlage in einem Dorf im Norden Namibias
aufgebaut. Die im Rahmen des vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Verbundprojekts
»CuveWaters« installierte Anlage wird von einem Kollektorfeld
mit einer GroBe von 225 m2 mit Warme versorgt und ist

flr eine maximale Tageskapazitat von 5 m3 ausgelegt. Die
Entsalzungsanlage einschlieBlich des 12 m3 Warmespeichers

1 Solarbetriebene Membrandestillationsanlage zur Entsalzung
von stark salzhaltigem Brackwasser im Norden Namibias. Das
System ist komplett in einen 20 ft Seecontainer integriert. Im
Vordergrund befinden sich das MembranausdehnungsgeféB3, der
Kahlturm und der Speisewasservorlagebehélter. Die extremen
Umgebungstemperaturen von weniger als 0 °C im Winter und
mebhr als 50 °C im Sommer stellen eine besondere Herausforderung
an die Technik dar.

2 Abwiérmebetriebene Membrandestillationsanlage zur Meer-
wasserentsalzung auf der italienischen Mittelmeerinsel Pantelleria.
Die Anlage produziert Reinstwasser mit einer elektrischen Leitfahig-

keit kleiner 5 uS.

ist in einen 20 ft Container eingebaut. Die elektrischen
Komponenten der Anlage werden mit PV versorgt, wodurch
ein vollkommen energieautarker Betrieb mdglich ist.

Im Rahmen eines von der EU geférderten Projekts haben wir in
einem internationalen Konsortium ein weiteres Membrandes-
tillationssystem entwickelt. Dieses System hat ebenfalls eine
Tageskapazitat von 5 m3, wird aber mit der Abwarme eines
Dieselmotors in einem Kraftwerk auf einer kleinen Insel stdlich
von Sizilien betrieben. Durch die Nutzung von Abwarme kann
die Anlage Uber 24 h am Tag im optimalen Betriebspunkt
betrieben werden und unterliegt keinen tageszeitlichen und
saisonalen Schwankungen.

Wir haben beide Systeme mit umfangreicher Messtechnik
ausgestattet, um eine intensive Betriebsanalyse vornehmen
zu kdnnen. AuBerdem installierten wir im Rahmen des
EU-Projekts zwei kleinere solar betriebene Membrandestilla-
tionssysteme mit einer maximalen Tageskapazitat von 150 |
in Tunesien.
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CHARAKTERISIERUNG NEUER SPIEGELMATERI-
ALIEN FUR PARABOLRINNENKOLLEKTOREN

Optische Eigenschaften von Reflektormaterialien be-
einflussen maBgeblich die Effizienz von konzentrieren-
den Kollektoren fiir solarthermische Kraftwerke und
Prozesswdrme. Deswegen haben wir eine Reihe von
Verfahren und Modellen zur detaillierten optischen
Charakterisierung von neuen Reflektormaterialien ent-
wickelt. Wir untersuchen z. B. das Reflexionsverhalten
von Aluminium- oder Folienspiegelsystemen und ermit-
teln durch Verkniipfung mit optischer Simulation (Strahl-
verfolgung) den Einfluss der Strahlaufweitung auf den
Energieertrag eines Kollektors.

Anna Heimsath, Gregor Kutscheidt, Peter Nitz,
Werner Platzer

Bei konzentrierenden Solarkollektoren soll die direkte
Solarstrahlung maoglichst vollstandig Uber die Spiegel auf das
Absorberrohr reflektiert werden. Sowohl fiir die Auswahl

der Kernkomponente Spiegel als auch fur die Simulation des
Energieertrags der Kollektoren ist die Kenntnis der optischen
Reflexionseigenschaften fir alle relevanten Einfallswinkel
unerlasslich. Das gilt besonders fir Spiegel auf Aluminium-
oder Polymerfolienbasis. Sie weisen eine besondere anisotrope
Streucharakteristik auf (Abb. 1) und werden mit Standardme-
thoden und -modellen bisher oft unzureichend charakterisiert.

Wir messen in unserem Labor relevante optische Eigenschaf-
ten wie die winkelabhadngige gerichtete Reflektivitat, die
Strahlaufweitung durch die Reflektoroberflache oder die
Formtreue von Spiegeln, die u. a. in Parabolrinnen montiert
werden. Insbesondere bei neuen Spiegelmaterialien aus
Mehrschichtsystemen bestimmen wir den winkelabhangigen
direkten solaren Reflexionsgrad fir Einfallswinkel bis 60°, da
hier Interferenzeffekte starkere Auswirkungen haben kénnen.
Die resultierende Funktion kann dann direkt in die Ertragsana-
lyse eines Kollektorsystems Ubernommen werden.

50

Reflexionsprofil eines aluminiumbasierten Reflektors (links),
eines Rlckseiten-Glasspiegels (Mitte) sowie eines Reflektors auf
Polymerbasis (rechts).

Lasergoniometer zur detaillierten Charakterisierung des
winkelaufgelésten Reflexionsprofils von Spiegelmaterialien

(Bildmontage des Laserstrahls).

Um Aufschluss Gber das charakteristische Streuprofil eines
Reflektors zu bekommen, nutzen wir unsere Laser- und
WeiBlicht-Goniophotometer (Abb. 2). Hiermit messen wir
winkelaufgeldst das Profil eines reflektierten Lichtstrahls in
Schritten von typischerweise 0,1° und ermitteln aus den Daten
die Parameter einer Modellfunktion, die das Streuverhalten der
Oberflache beschreibt. Aluminiumbasierte Reflektoren model-
lieren wir z. B. durch zwei GauB'sche Verteilungen und eine
Exponentialfunktion. Walzspuren auf dem Reflektorblech sind
die Ursache fur eine anisotrope Streuverteilung, die wir in der
optischen Simulation berlicksichtigen missen, um realistische
Ergebnisse zu bekommen.

Die dreidimensionale Krimmung und Formtreue eines Spiegels
bestimmen wir mit der Streifenreflexionstechnik (Deflektome-
trie). Dabei nimmt eine Kamera die Verzerrung eines dyna-
mischen sinusoidalen Musters im Spiegel auf. Die Verzerrung
wird analysiert und daraus die lokale Oberflache des Spiegels
Uber die gesamte Spiegelflache bzw. den Bildausschnitt der
Kamera ermittelt. Durch die hohe Sensitivitat der Methode ist
es moglich, kleinste Abweichungen der Oberflachenwinkel im
Bereich von kleiner 1 mrad zu erfassen und so Herstellungs-
fehler und Defekte zu detektieren.

Die methodischen Ergebnisse unserer Arbeit flieBen in die
Normungsaktivitaten der IEA Solarpaces Task 3 ein. Das Projekt
wird von Industriepartnern unterstitzt.
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LABOR FUR SOLARTHERMISCHE
POLYGENERATION IN BETRIEB

Die Bereitstellung von Strom, Warme und/oder Kalte aus
einem konzentrierenden Kollektor kdnnte in Zukunft in
sonnenreichen Landern fossile Brennstoffe in Industrie-
betrieben ersetzen. Nachdem eine Studie (MEDIFRES) die
Wirtschaftlichkeit solcher Systeme gezeigt hat, wurde
am Fraunhofer ISE ein Labor fiir deren Weiterentwick-
lung geschaffen. Das neue »Polygeneration Labor«
eroffnet die Moglichkeit, Komponenten fiir die solar-
thermische Anwendung zu testen und Controller fiir

das Gesamtsystem zu entwickeln.

Max Klein, Anton Neuhauser, Peter Nitz, Daniel Willert,
Werner Platzer

Bisher realisierte solarthermische Kraftwerke liegen im Leis-
tungsbereich oberhalb 10 MW,,. Anlagen mit kleinerer Leis-
tung sind mit héheren spezifischen Kosten verbunden, hatten
aber Vorteile hinsichtlich der Finanzierung und einer schnelle-
ren technischen Entwicklung durch eine Vielzahl von Anlagen.
Hohere spezifische Kosten kénnen durch eine kombinierte
Nutzung der Kollektoren zur Stromerzeugung, Prozesswarme-
und/oder Kaltebereitstellung sowie zur Meerwasserentsalzung
und der damit verbundenen Effizienzsteigerung kompensiert
werden. Damit kdnnten kleinere und mittlere Anlagen im
Leistungsbereich 50 kW, bis 10 MW, eine wirtschaftliche
Option zur CO,-Reduzierung und zur Unabhangigkeit von
steigenden Rohstoffpreisen sein. Besonders interessant werden
solche Systeme, wenn Strom aus Dieselgeneratoren ersetzt
werden kann. Diese werden dort eingesetzt, wo das Netz
nicht vorhanden ist oder nicht zuverlassig funktioniert. So
werden z. B. in Indien 30 % des industriellen Stromverbrauchs
Uber firmeneigene Stromerzeuger bereitgestellt.

Um die Schlisselkomponenten (Speicher, Expansionsmaschine,
Kaltemaschine) einer solaren Polygenerationsanlage testen
und weiterentwickeln zu kdnnen, haben wir eine Laboranlage

1 Schematische Darstellung des Heiz-, Dampf- und Kuhlkreislaufs
in der Testanlage. Im Hintergrund das 2010 fertig gestellte Labor fir

solarthermische Polygeneration am Fraunhofer ISE.

aufgebaut. Hauptzweck des Labors ist es, die Anlagenteile fir
den Einsatz unter dem schwankenden Warmeeintrag eines
konzentrierenden Kollektors zu qualifizieren und weiterzuent-
wickeln. Gerade das Teillastverhalten und das transiente Ver-
halten von Komponenten sind oft nicht ausreichend bekannt.
Weiterhin kdnnen Regelregime fir Einzelkomponenten sowie
flr das Gesamtsystem getestet und optimiert werden, um
eine sichere und wirkungsgradoptimale Versorgung der Ver-
braucher zu gewahrleisten. Ein Gasbrenner ermdglicht dabei
einen von der solaren Einstrahlung in Freiburg unabhangigen
Betrieb, der das Verhalten eines beliebigen Kollektorfelds an
verschiedenen Standorten nachbilden kann.

Der Teststand am Fraunhofer ISE ist so ausgelegt, dass sowohl
Wasser als auch organische Arbeitsmedien genutzt werden
kénnen. Wir kénnen also sowohl klassische Dampfprozesse als
auch Organic Rankine Cycles (ORC) fir die Stromerzeugung
untersuchen. Der Gasbrenner kann mit einer thermischen
Leistung von bis zu 250 kW einen Thermodlkreis bis auf

300 °C erhitzen. Das heiBe Thermodl kann dann wahlweise
einem thermischen Speicher oder dem Verdampfer zugefihrt
werden. Dabei werden Verdampfungsdriicke von bis zu

30 bar erreicht. Mit Hilfe einer Wasserbremse kénnen Expan-
sionsmaschinen mit Leistungen von bis zu 40 kW, flexibel

bei verschiedenen Drehzahlen in Voll- und Teillast untersucht
werden. Abgerundet wird unser Dienstleistungsangebot durch
Simulationsrechnungen und Studien, die veranschaulichen
wie sich ein ermitteltes Anfahr- oder Teillastverhalten in einem
Gesamtsystem zur solarthermischen Polygeneration auswirkt.
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Die Photovoltaik erlebt seit mehreren Jahren einen Boom,
gefordert durch gezielte Markteinfihrungsprogramme in
Deutschland, Italien und anderen europaischen Landern.
Die weltweit installierte Leistung ist bereits auf Gber 25 GW
angewachsen.

Mehr als 80 Prozent der hergestellten nominalen Solarzel-
lenleistung basiert auf kristallinem Silicium. Wirkungsgrad,
Preis-/Leistungsverhaltnis, Langzeitstabilitat und belastbare
Kostenreduktionspotenziale sprechen dafir, dass dieser
Leistungstrager der terrestrischen Photovoltaik auch kinftig
marktbeherrschend sein wird. Unsere FUE-Angebote zielen
darauf ab, die Kostendegression weiter voranzutreiben. So
bilden wir die gesamte Wertschopfungskette der kristallinen
Silicium-Photovoltaik ab:

Im Silicium Material Technologie und Evaluationscenter
SIMTEC beschaftigen wir uns mit der Epitaxie von Silicium-
schichten, der Analyse verschiedenartiger, teils neuer Silicium-
Feedstock-Materialien sowie mit Material- und Prozessfragen
der daflir eingesetzten Technologien. Wir verfligen Uber eine
Kristallisationsanlage, die es uns erlaubt, von 15 kg bis zu
250 kg schwere multikristalline Blocke herzustellen. Auch

die Sage- und Schleiftechnologie ist vorhanden, so dass wir
aus den kristallisierten Blocken Saulen und Wafer anfertigen
kénnen. Der wissenschaftliche Schwerpunkt unserer Arbeiten
liegt in der Anpassung der Kristallisationsprozesse an das
jeweils spezifische Solarsilicium, u. a. forschen wir intensiv an
gereinigtem metallurgischem Silicium (»Upgraded Metallurgi-
cal Grade Silicon/umg).

Eine zentrale Aufgabe unseres ETAlab ist die Entwicklung und
Analyse von hocheffizienten Solarzellenkonzepten und -pro-
zessen, um so auf diinneren Wafern héhere Wirkungsgrade
zu erzielen und damit die Voraussetzung fir eine substanzielle
Kostensenkung in der Silicium-Photovoltaik zu erreichen. Bei
den Solarzellenkonzepten liegt unser Fokus dabei auf ricksei-
tig kontaktierten Zellen und Strukturen fir n-Typ Silicium. Das

ETAlab umfasst eine ausgezeichnete Prozessinfrastruktur im
500 m? groBen Reinraumlabor, die es uns erlaubte, mehrere
internationale Rekordwirkungsgrade zu erreichen. ETA steht
fur Effizienz, Technologie und Analyse. Zusatzlich stehen uns
ca. 900 m? Einzellaborflachen zur Verfligung, um effektive
Oberflachenpassivierungsschichten, neuartige Metallisierungs-
und Dotierverfahren, innovative Nanostrukturierungstechnolo-
gien und neue Charakterisierungsmethoden zu entwickeln.

Bei der kristallinen Silicium-Dinnschichtsolarzelle forschen

wir am Konzept des Waferaquivalents. Dabei wird aus
siliciumhaltigem Gas eine hochwertige Dlnnschicht auf kos-
tenglinstigen Substraten abgeschieden. Das Resultat sieht aus
wie ein Wafer und lasst sich sehr ahnlich einer konventionellen
Wafer-Solarzelle verarbeiten. Durch den geringen Einsatz an
hochreinem Silicium kann sich das Waferaquivalent-Konzept
von der Versorgungslage fir Solarsilicium abkoppeln und
erlaubt daher ein sehr dynamisches Marktwachstum.

In unserem Photovoltaik Technologie Evaluationscenter
PV-TEC kdnnen wir nach einer Erweiterung auf tber 1200 m2
Technologieflache im PilotmaBstab, d. h. mit einem Durchsatz
von mehr als 100 Wafern pro Stunde, sowohl Solarzellen mit
den industriell Gblichen siebgedruckten Kontakten als auch
mit hochwertiger Oberflachenpassivierung und neuartiger
Verschaltungsarchitektur herstellen. Flr die verschiedenen
Technologiebereiche stehen uns sowohl flexible halbauto-
matische als auch hochproduktive vollautomatische Anlagen
fur die Prozessentwicklung zur Verfligung. Ergénzt wird
dieser Technologiepark durch Inline- und Offlinemesstechnik.
Alle Material- und Prozessdaten werden in einem zentralen
Datenbanksystem erfasst und sichern so unsere hohen
Qualitatsanforderungen ab, die sich auch insbesondere zur
Analyse neuer Materialien eignen. Unsere Leistungen reichen
von der Entwicklung neuer Konzepte auf Pilotniveau Uber

die Bewertung neuer Technologien bis zum Transfer in die
Produktionslinien unserer Kooperationspartner.
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Fur alle genannten Technologieschwerpunkte bildet unser
exzellenter Charakterisierungs- und Simulationspool die
Grundlage fur effektive und wissenschaftlich fundierte
Entwicklungen. Wir sind dabei maB3geblich an der Entwicklung
neuer Charakterisierungsverfahren, z. B. der bildgebenden
Photolumineszenzmethode zur Analyse von Siliciummaterial
und Zellen, beteiligt.

Das Photovoltaik Modul-Technologiecenter MTC am
Fraunhofer ISE ermdglicht schlieBlich die Verarbeitung neuer
Zellen und Materialien in aussagekraftigen Stlickzahlen und
Formaten. Prozessschritte und Anlagentechnik fir die Modul-
produktion werden bis zur Vorstufe einer Serienfertigung
entwickelt. Kernstlicke des Technikums sind ein flexibel
einsetzbarer Tabber-Stringer und ein Laminator, erganzt durch
eine Reihe von Mess- und Prifsystemen.

Solarzellen mussen zum Schutz vor Umwelteinfllssen
langzeitstabil gekapselt werden, ein Bereich, in dem

deutliche Qualitatserhéhungs- und Kostensenkungspotenziale
vorhanden sind. Wir arbeiten an neuen Modulkonzepten und
Materialkombinationen, auch fir dinnere, gréBere sowie

nur rlickseitig kontaktierte Solarzellen. Schlisselrollen in
unserem Beitrag zur Qualitatsernéhung nehmen das vertiefte
Verstandnis von Alterungsmechanismen und die Verfahren zu
deren Nachweis ein.

Unsere Aktivitdten im Bereich Siliciumsolarzellen am Standort
Freiburg werden erganzt durch das Labor- und Servicecenter
LSC Gelsenkirchen (s. Beitrag S. 74), das gemeinsam mit dem
Fraunhofer IISB betriebene Technologiezentrum Halbleiter-

materialien THM in Freiberg, Sachsen, sowie das Fraunhofer-
Center fUr Silizium-Photovoltaik CSP in Halle, das gemeinsam
mit dem Fraunhofer IWM betrieben wird (s. Beitrag S. 58).
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Eine interessante Variante neuartiger Solarzellenkonzepte
stellen riickseitenkontaktierte Solarzellen dar. Hierbei er-
folgt die gesamte Metallisierung auf der Riickseite, so dass
die dem Licht zugewandte Fldche frei von Verschattung
ist und komplett fiir die Umwandlung der einfallenden
Solarstrahlung in elektrische Energie zur Verfligung steht.
Mit dem im Bild zu sehenden hocheffizienten Laserbohr-
prozess erzeugen wir mehrere 1000 so genannte Vias pro
Sekunde. Durch diese wird der an der Vorderseite gesam-
melte Strom durch hochdotierte Siliciumbereiche zur Riick-
seite gefihrt. Fir solche Emitter-Wrap-Through (EWT)-
Solarzellen konnten wir mit einem industrienahen Prozess
am Fraunhofer ISE einen Wirkungsgrad von 18,8 Prozent

erzielen.



SILICIUM-PHOTOVOLTAIK

ANSPRECHPARTNER
Feedstock, Kristallisation und Wafering Dr. Stephan Riepe Telefon +49 761 4588-5636
stephan.riepe@ise.fraunhofer.de

Kristalline Silicium-Diinnschichtsolarzellen Dr. Stefan Reber Telefon +49 761 4588-5248
stefan.reber@ise.fraunhofer.de

Industrielle und neuartige Dr. Stefan Glunz Telefon +49 761 4588-5191
Solarzellenstrukturen stefan.glunz@ise.fraunhofer.de
Dr. Ralf Preu Telefon +49 761 4588-5260

ralf.preu@ise.fraunhofer.de

Produktionsanlagen und Prozessentwicklung  Dr. Ralf Preu Telefon +49 761 4588-5260
ralf.preu@ise.fraunhofer.de

Dr. Stefan Glunz Telefon +49 761 4588-5191

stefan.glunz@ise.fraunhofer.de

Charakterisierung, Qualitatssicherung Dr. Wilhelm Warta Telefon +49 761 4588-5192
und Messtechnikentwicklung: Material, wilhelm.warta@ise.fraunhofer.de

Zellen und Module

Modultechnologie und -analyse Dr. Harry Wirth Telefon +49 761 4588-5858
harry.wirth@ise.fraunhofer.de
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Die Kristallisationsentwicklung fiir multikristallines
Blocksilicium am Silicium Material Technologie und Eva-
luationscenter SIMTEC zielt auf hohere Materialqualitat
und Ausbeute ab. Dazu forschen wir an neuen Tiegel-
systemen fiir die gerichtete Erstarrung mit hochreinen
Beschichtungen und angepasster Gasspiilung. Block-
bearbeitung und Wafering sowie Messsysteme fiir die
Block- und Waferanalyse erméglichen eine umfassende
Probenherstellung und Charakterisierung im SIMTEC.

Fridolin Haas, Philipp Hauber, Teresa Orellana, Stephan Riepe,
Claudia Schmid, Mark Schumann, Matthias Singh,
Bernd Weber, Yaniss Wencel, Andreas Bett

Die Weiterentwicklung von multikristallinem Silicium fir
hocheffiziente Solarzellen ist ein Schwerpunkt der Kristallisa-
tionsarbeiten im SIMTEC-Labor. Dazu stellen wir in einer
industrienahen Vertical Gradient Freeze (VGF) Anlage
multikristalline Testblocke in den ForschungsgroBen G1
entsprechend 12-15 kg sowie G2 entsprechend 75-80 kg
Si-Material her. An kleinen G1-Bldcken studieren wir Aspekte
der Materialqualitat wie die Ausbildung der Kristallstruktur
oder den Eintrag von Verunreinigungen. Dabei kdnnen wir aus
einem Block bis zu 300 Wafer in Standardgeometrie fir die
Herstellung von Solarzellen und Teststrukturen sowie Proben
fur die Analyse von Verunreinigungselementen gewinnen. Dies
nutzen wir aktuell zur Analyse verschiedener Si-Materialien

(z. B. umg-Silicium) und zur Evaluation neuartiger Tiegelbe-
schichtungen.

Bei der BlockgréBe G2 stehen prozesstechnische Aspekte
wie die Untersuchung der Temperaturfelder in verschiedenen
Prozessschritten und die Optimierung der Gasatmosphare im
Mittelpunkt. Die experimentellen Arbeiten unterstltzen wir
mit Simulationen der Temperaturverteilungen und Gasflisse
mit Hilfe eines kommerziellen Computational Fluid Dynamics
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1 Quarztiegel mit Ausgangsmaterial vor der Kristallisation (links)
und multikristalliner Block (rechts) in der ForschungsgréBe G1, ent-
sprechend 15 kg Silicium.

2 Lebensdauertopographie (MW-PCD) am Querschnitt eines G2-
Blocks. Deutlich erkennbar ist die Reduktion der Lebensdauer am

Rand durch den Eintrag von Verunreinigungen aus dem Tiegel.

(CFD) Programmes. Die bis zu 2200 Wafer pro G2-Block
ermoglichen vielfaltige Analysen sowie Entwicklungen im
Solarzellenprozess mit statistischer Analyse.

Fir beide BlockgroBen haben wir Standards mit einer Kristall-
qualitat vergleichbar zu aktuellem Industriematerial etabliert.
Durch Optimierung von Ofenkonstruktion und Gasspulung
konnten wir eine substanzielle Verbesserung beim Eintrag
von Kohlenstoff sowie eine Reduktion von Siliciumcarbid-
Einschlissen erzielen. Die Untersuchungen des Verhaltens
von Beschichtungen wahrend der Schmelz- und Erstarrungs-
phasen werden sowohl in der VGF-Anlage als auch in einem
experimentellen Spiegelofen durchgefiihrt. Die Experimente
sollen dazu beitragen, Anhaftungen des Siliciums am Tiegel
zu verhindern und den Eintrag von Verunreinigungen in die
Schmelze zu verringern.

Fir die Weiterbearbeitung der Blocke ist vor Ort eine vollstan-
dige Sagestrecke inklusive Reinigungsbank in Betrieb, mit der
wir fUr unsere Forschungsprojekte und externe Kunden S&u-
len, Wafer und spezielle Probengeometrien flexibel herstellen.
Dabei nutzen wir fur die Waferreinigung einen industriellen
Prozess, der einen hohen Durchsatz und gute Oberflachenrein-
heit sicherstellt.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des Fraunhofer-Eigenfor-
schungsprojekts »Silicon-Beacon« unterstitzt.
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Epitaktische Waferdquivalente sind das einfachste
Konzept, um die Vorteile von Si-Wafersolarzellen mit
denen von Diinnschichtsolarzellen zu verbinden:
niedrige Herstellkosten bei hoher Effizienz. Auf dem
Weg dorthin setzen wir aktuell einen Schwerpunkt auf
das Lichtmanagement in der Zelle, um mehr Strom aus
geringerer Schichtdicke ernten zu kénnen.

Marion DrieBen, Elke Gust, Mira Kwiatkowska,
Harald Lautenschlager, Stefan Reber, Philipp Rosenits,
Andreas Bett

Bei den so genannten Epitaktischen Waferaquivalenten, deren
photovoltaisch aktive Schicht aus nur ca. 20 ym didnnem
kristallinem Silicium besteht, verliert man ohne effizientes
Lichtmanagement bis zu 20 % der eingestrahlten Energie
zusatzlich zu den unvermeidbaren Verlusten. Dieses ungenutz-
te Wirkungsgradpotenzial wollen wir mit einem einfachen
Losungsansatz heben: Das Licht wird schrag in die Schicht
eingekoppelt und trifft an der Rlckseite der Schicht auf einen
effizienten Spiegel mit mehr als 90 % Reflektivitat. Wahrend
ersteres durch Aufrauhen der Schichtvorderseite mit geeig-
neten Atzmethoden relativ einfach ist, stellt sich die zweite
Anforderung deutlich schwieriger dar. Neben der Spiegel-
wirkung muss die Reflektionsschicht auch die Kristallstruktur
des Substrats weitergeben, sonst kann man die erforderliche
elektronische Qualitat der Si-Schicht nicht erreichen.

Der von uns verfolgte Losungsweg ist das so genannte
»Epitaktische Laterale Uberwachsen« (ELO), das aus der
Mikroelektronik bekannt ist. Dabei werden dielektrische Spie-
gelschichten mit kleinen Offnungen zur Si-Unterlage versehen,
in denen die abzuscheidende Si-Schicht nukleiert und sich
defektarm Uber der Spiegelschicht schlieBt. Unsere Hauptauf-
gabe ist, diesen bisher fir Solarzellen zu teuren Prozess mit
kostengunstigen Anlagen und Techniken zu realisieren.

ELO-Schicht auf monokristallinem Substrat mit SiO,-Reflektor.
Durch gezielte Variation der Dotierung konnte der Wachstumsfort-

schritt sichtbar gemacht werden.

Unsere Untersuchungen zeigen vielversprechende Ergebnisse.
So konnten wir nachweisen, dass in kostengUnstigen, speziell
fur die PV aufgebauten Abscheidereaktoren auch bei sehr
hohen Abscheideraten qualitativ hochwertige Si-Schichten auf
einlagigen SiO,-Spiegeln hergestellt werden kénnen. Das fir
diesen Zweck verwendete monokristalline Substrat wird bei
optimal ausgerichteten Offnungen kristallographisch sehr gut
Ubertragen. Andere Kristallrichtungen, z. B. bei multikristalli-
nen Substraten, lassen sich ebenso zuverlassig tberwachsen.
Hier arbeiten wir derzeit daran, die von uns beobachteten
erhohten Defektdichten zu ausreichend niedrigen Werten zu
bringen. Sehr erfreulich sind unsere Messungen zur Reflektion
in den entsprechenden Proben: Wie in der Simulation fir
vollsténdig geschlossene SiO,-Spiegel vorhergesagt, bildet
sich in den ELO-Schichten eine stark erhohte Reflektivitat

im interessanten langwelligen Bereich aus. Selbst bei relativ
geringen Uberdeckungsraten des SiO,-Spiegels von 90 %
folgt der Messwert noch sehr gut der theoretischen Kurve,
was den Raum fUr Prozessvereinfachungen weiter 6ffnet.
Kostenguinstig kann der ELO-Prozess werden, wenn wir die
notwendigen Offnungen durch gezielte Manipulation der
chemischen Zusammensetzung der Spiegelschicht und durch
geeignete Temperaturschritte zufallig entstehen lassen. Erste
ELO-Versuche mit diesen Spiegeln haben die prinzipielle
Machbarkeit des Uberwachsens gezeigt. Nahezu perfekte
optische Eigenschaften erreicht man durch Multilagen-Spiegel.
Erste Exemplare auf Basis von Si-Carbid, Si-Nitrid und Al-Oxid
wurden bereits hergestellt und flr ELO getestet.

Die Arbeiten wurden durch das Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), sowie durch

die Fraunhofer-Zukunftsstiftung gefordert.
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Das Fraunhofer-Center fiir Silizium Photovoltaik CSP in
Halle wurde gemeinsam vom Fraunhofer ISE und Fraun-
hofer IWM gegriindet und wird von beiden Instituten

gemeinsam gefiihrt. Im Labor fiir Kristallisationstech-
nologie LKT des Fraunhofer CSP stehen modernste
Maschinen fiir die Kristallisation von Silicium fiir die
Photovoltaik zur Verfiigung. In industriellen Anlagen
stellen wir monokristalline Ingots nach dem Czochralski-
Verfahren und multikristalline Blocke nach dem Vertical
Gradient Freeze-Verfahren her. Dariiber hinaus arbeiten
wir an der Etablierung der Float Zone-Technik fiir die
Herstellung von Solarwafern. Die Anlagen wurden fiir
Forschungsarbeiten erfolgreich in Betrieb genommen.

Rainer Barth, Stefan Kostner, Joachim Prause, Stephan Riepe,
Heiko Wust, Andreas Bett
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Die Arbeitsgebiete des Fraunhofer-Center fir Silizium-
Photovoltaik CSP untergliedern sich in die zwei Bereiche
»Zuverlassigkeit und Technologien fir Netzparitat« (CSP-ZTN)
und »Labor flr Kristallisationstechnologie« (CSP-LKT), die eng
interagieren. Das CSP-LKT forscht, derzeit unter kommissari-
scher Leitung von Dr. Andreas Bett, an der Weiterentwicklung
von Kristallisationstechnologien fir die Photovoltaik.

Im CSP-LKT arbeiten wir an den drei wichtigsten Kristalli-
sationstechnologien fir die Zlchtung von Siliciumkristallen
flr die Photovoltaik. Im Fokus stehen dabei das Czochralski-
Verfahren (Cz) und das Float Zone-Verfahren (FZ) zur Herstel-
lung von monokristallinen Ingots.

Zur Weiterentwicklung des Cz-Verfahrens steht uns eine
moderne Industrieanlage (EKZ 2700) der Firma PVA Tepla

zur Verfigung. Nach Inbetriebnahme in 2010 konnten wir

in Zusammenarbeit mit PVA einen Standardprozess etablieren,
mit dem wir Cz-Ingots mit ca. 60 kg Gewicht bei ca. 205 mm
Durchmesser und einer Lange von ca. 60 cm herstellen
kénnen. Erste Analysen des Materials zeigen fur einen
Dotierbereich nahe am Industriestandard sehr gute Material-
qualitat. So haben die Kristalle eine nach einem Standard-
verfahren abgeschatzte Volumenlebensdauer groBer 300 us
bei guter Homogenitat Uber die Ingotldnge (Abb. 2). Der
Schwerpunkt der Forschungsarbeiten in der Cz-Kristallisation
lag auf der Untersuchung der Schmelztiegel und des Tiegelein-
flusses bei langeren Prozesszeiten sowie einer Optimierung der
Prozessfihrung insbesondere im Abkuhlverhalten.



Kristallziichtung nach dem Float Zone-Verfahren ergibt

Einkristalle mit hochster Materialqualitat, auf denen die besten
Wirkungsgrade von Solarzellen erzielt werden. Auf Grund der
aktuell hohen Herstellungskosten hat das Material jedoch
keinen signifikanten Anteil am PV-Markt. Die Forschungsarbei-
ten am CSP-LKT zielen auf eine Reduzierung der spezifischen
Herstellungskosten fir FZ-Material ab. Dazu verfolgen wir mit
verschiedenen Industriepartnern Ansatze, die eine weiterge-
hende Automatisierung des Prozesses ermdglichen. Dartber
hinaus untersuchen wir neuartige Feedstockmaterialien,

die speziell flr den Einsatz in der Photovoltaik bei externen
Partnern entwickelt werden. Fir die Experimente stellen wir in
einer Laboranlage (Modell Fz14) Testkristalle mit 3" Durchmes-
ser und einer variablen Lange her. Erste Analysen zeigen eine
gute Materialqualitat mit Ladungstragerlebensdauern von bis
zu 8 ms.

Als dritte Technologie entwickeln wir den Kristallisationspro-
zess nach dem Vertical Gradient Freeze (VGF) Verfahren weiter.
Dazu steht eine industrielle Anlage der Firma PVA Tepla (Mul-
ticrystallizer) zur Verfigung, mit der multikristalline Blocke bis
zu 450 kg hergestellt werden. Hier stehen Fragestellungen zur
Prozessoptimierung und zur Reduktion des Kohlenstoffeintrags
in den Kristall im Mittelpunkt. Die Arbeiten erfolgen in enger
Abstimmung mit den Forschungsarbeiten am VGF-Verfahren
am Fraunhofer ISE. Die Weiterbearbeitung und Analyse aller
hergestellten Kristalle erfolgt in Zusammenarbeit mit dem
CSP-ZTN und dem Fraunhofer ISE.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) im Rahmen der Projekte »Cz-Sil« und
»Fz-Sil« des Spitzenclusters »Solarvalley Mitteldeutschland«
unterstdtzt.

1 Herstellung von einkristallinem Silicium nach dem Czochralski-
Verfahren (Cz) mit Abbildungen des gefiillten Tiegels (A), der An-
keimphase (B) und des fertigen Kristalls (C).

2 Herstellung von einkristallinem Silicium nach dem Float Zone-

Verfahren (FZ): Schmelzzone (A) und fertiger 3” Kristall (B).
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3 Elektrische Analyse eines Cz-Ingots von 600 mm Ldnge und
205 mm Durchmesser mit Messungen zum Widerstand (links oben),
der Lebensdauer (rechts oben) und der lokalen Verteilung der effek-

tiven Lebensdauer (unten).
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" PL Kontrast

Die Methode des Photolumineszenz-Imaging (PLI) ist
vielversprechend fiir eine frithzeitige Bewertung der
Materialqualitdt von multikristallinen Silicium-Wafern
(mc-Si), da verschiedeneKristalldefekte mit hoher
Ortsauflésung sichtbar gemacht werden kénnen. Um
die Methode inline einsetzbar zu machen, wurden

am Fraunhofer ISE robuste Algorithmen zur automa-
tischen Detektion und Quantifizierung liberlagernder
Defektstrukturen in den PL-Aufnahmen entwickelt. Mit
Mustererkennungsverfahren konnten wir hieraus die
Materialqualitat quantitativ ermitteln und die Qualitat
von Solarzellen anhand der PLI-Messungen im as-cut
Stadium vorhersagen.

Matthias Demant*, Markus Glatthaar, Jonas Haunschild*,
Stefan Rein, Ralf Zeidler, Ralf Preu

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF, Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg

Digitalaufnahme (links) und PL-Aufnahme (Mitte) eines unbehan-
delten mc-Si Wafers. Die PL-Aufnahme zeigt typische Kristallisations-
defekte, die im Detektionsergebnis (rechts) verdeutlicht werden. Die
dunklen Regionen am Rand der PL-Aufnahme weisen auf Verunrei-
nigungen durch den Kristallisationstiegel hin, die durch ein adapti-
ves Schwellwertverfahren erkannt werden (schwarze Linie). Defekte
der Kristallstruktur erscheinen als Linienstrukturen. Diese kénnen
trotz starker Kontrastschwankungen innerhalb der PL-Aufnahme
zuverlassig detektiert werden, sichtbar an den blauen Linien im
Detektionsergebnis.

Aus den PL-Aufnahmen der unbehandelten Wafer wurden phy-
sikalisch relevante Merkmale extrahiert und ein Modell zur Vorher-
sage der Leerlaufspannung erstellt. Die Abbildung zeigt die hohe
Korrelation zwischen der vorhergesagten und der gemessenen Leer-
laufspannung anhand von 365 industriell gefertigten Solarzellen

mit stark variierenden Materialeigenschaften.
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Der Wirkungsgrad von mc-Si Solarzellen hangt in hohem Maf3
von der elektrischen Materialqualitat der eingesetzten Wafer
ab. Diese wird durch Kristalldefekte und Verunreinigungen
bestimmt, die wahrend der Kristallisation eingebaut werden.
Viele dieser Defektstrukturen sind in PL-Aufnahmen bereits
am as-cut Wafer sichtbar und stehen damit prinzipiell als
Qualitatsmerkmal zur Verfligung (Abb. 1). Um diese Merkmale
flr eine inline taugliche Materialkontrolle nutzen zu kénnen,
haben wir Verfahren zur automatischen Detektion und
Bewertung der Qualitdtsmerkmale entwickelt.

Bei der automatisierten Analyse von PL-Aufnahmen stellt die
Uberlagerung verschiedenartiger Defektstrukturen eine beson-
dere Herausforderung dar. Zudem treten bei der Betrachtung
von groBBen Materialvariationen starke Schwankungen bei
Aufnahmeintensitat und Kontrast auf. Die entwickelten Algo-
rithmen zeichnen sich durch eine robuste und exakte Detek-
tion der Defektstrukturen aus, wobei eine hohe Trennscharfe
gewabhrleistet ist. Neben dem Flachenanteil der Kristalldefekte
werden defektreiche und kontaminierte Regionen sowie
Inhomogenitdten des PL-Signals zuverlassig quantifiziert.

Die Bedeutung dieser physikalisch relevanten Beschreibung
der Materialeigenschaften wurde mittels Mustererken-
nungsmethoden verifiziert. Basierend auf einem neuronalen
Netzwerk konnte ein Vorhersagemodell zur Bestimmung

der Leerlaufspannung der fertigen Solarzelle anhand der
Materialbeschreibung trainiert werden. Die hohe Korrelation
zwischen der gemessenen und der am unprozessierten Wafer
vorhergesagten Offenklemmspannung in Abb. 2 zeigt, dass
die hier entwickelte Beschreibung der Wafer anhand der
extrahierten Merkmale ein geeignetes MaB fir die Bewertung
der elektrischen Materialqualitat der Wafer darstellt.

Diese Arbeit wurde im Rahmen eines internen Programms der
Fraunhofer-Gesellschaft geférdert.



Eine prazise Prozess- und Qualitatskontrolle, die eine
prozessiibergreifende Korrelation von Messdaten zu-
lasst, erfordert eine Waferidentifikation durch das Auf-
bringen und Auslesen eines maschinenlesbaren Codes
auf dem Wafer. Eine geeignete Methode zur kosten-
glinstigen Erzeugung solch robuster Strukturen ist die
Lasermarkierung. Da hierbei jedoch der Si-Kristall erheb-
lich geschadigt werden kann, stellt die Entwicklung des
Markierungsprozesses und des Lesesystems eine techno-
logische und messtechnische Herausforderung dar.

Christian Harmel, Alexander Krieg, Stefan Rein, Christian
Schmitt, Albrecht Weil, Ralf Preu

Eine robuste Einzelwaferverfolgung in industriellen Ferti-
gungslinien erfordert aufgrund der hohen Durchsatze eine
eindeutige Markierung der Wafer, anhand derer die Wafer

an jeder Prozessanlage durch ein Erkennungssystem aktiv
identifiziert werden kénnen. Wir haben am Fraunhofer ISE ein
Verfahren zur Waferidentifikation entwickelt, das auf einem
Data Matrix Code basiert, der zu Beginn des Solarzellenher-
stellungsprozesses mit einem Laser auf den Wafer eingraviert
wird und mit einem speziellen Lesegerat ausgelesen wird

—

Abb. 1). Indem der Code auf der Wafervorderseite platziert
wird, lassen sich die Solarzellen auch im Modul identifizieren,
was eine Rlckverfolgung entlang der gesamten Wertschopf-
ungskette ermdglicht. Da sich der Code damit in der aktiven
Zellflache befindet, darf er die Leistungsdaten der Solarzelle
nicht beeintrachtigen. Wie in den Lebensdauertopographien
in Abb. 2 zu sehen, ist die laserinduzierte Kristallschadigung
unseres optimierten Laserprozesses so gering, dass sie durch
den Ublichen Materialabtrag bei der nasschemischen Textur
vollstandig entfernt wird. Dennoch bleibt die Codestruktur
unter dem Atzprozess erhalten, was Voraussetzung fir einen
robusten Leseprozess entlang der Prozesskette ist. Da die
Reflektivitat der Waferoberflache im Herstellungsprozess durch

1 Mit Data Matrix Codes markierte Wafer in den Prozessstadien
as-cut, nach Textur und auf der fertigen Solarzelle (links). Ver-
gréBerte Aufnahme eines Data Matrix Codes (5,8 mm? Bedeckungs-

fldche) zwischen den Kontaktfingern einer Solarzelle (rechts).

2 Lebensdauertopographien an oberfléchenpassivierten Wafern mit

lasermarkierten Teststrukturen nach der Markierung (links) und nach

einem Atzschritt (rechts).

mehrere Atz- und Beschichtungsschritte systematisch reduziert
wird, besteht die wesentliche Herausforderung darin, Codes
mit sehr schwachem und inhomogenem Kontrast detektieren
zu kdnnen. Unsere Lesetests mit einem speziell angepassten
Lesegerat der Firma SICK haben gezeigt, dass Data Matrix
Codes mit einer Kantenlange von 1,2 mm x 4,8 mm und

einer ElementgroBe von bis zu 150 pm zuverlassig gelasert
und mit einer Erkennungsrate von 98 % Uber den gesamten
Solarzellenherstellungsprozess ausgelesen werden kénnen. In
einigen Einzelschritten werden bereits Erkennungsraten von
100 % erreicht. Aufgrund des bestehenden Verbesserungspo-
tenzials erscheint es moglich, das Verfahren zu einem robusten
Trackingsystem auszubauen.

Die Arbeiten wurden durch das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Rahmen

des Projekts »QUASSIM« und durch die SICK AG unterstitzt.
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Eisen limitiert als wichtigste Verunreinigung in multikris-
tallinen Solarzellen deren Wirkungsgradpotenzial. Die
Eisenkonzentration und der Einbau im Silicium hangen
dabei wesentlich vom Zellprozess ab. In Abhangigkeit
der Feedstock-Verunreinigung, der Kristallqualitdt und
der genauen Temperaturfiihrung lassen sich jetzt Prazi-
pitatgroBen sowie die totale und interstitielle Eisenkon-
zentration berechnen und optimieren.

Holger Habenicht, Jonas Schén, Martin Schubert,
Wilhelm Warta, Stefan Glunz

Eisenverunreinigungen konnen derzeit nicht kosteneffizient
vermieden werden, weil sie sowohl im Ausgangsmaterial

als auch insbesondere in den Tiegelwanden der Kristallisa-
tionséfen vorkommen. Im Solarzellenprozess lasst sich das
Silicium aber noch wesentlich verbessern: Durch Segregation
von Eisenatomen in den mit Phosphor dotierten Emitter

oder in die rlickseitige Aluminiumschicht wird das Material
gereinigt, durch Prazipitation im Silicium kann atomar fein
verteiltes Eisen auf wenige Stellen konzentriert werden. Diese
Effekte sind sehr sensitiv auf die Temperaturflihrung der
Solarzellenprozesse. Um diese zu optimieren ist die Simulation
der prozessabhangigen Eisenverteilung von groBem Nutzen.
Wir haben deshalb auf Basis der Softwareplattform Sentaurus
Process™ eine Simulation entwickelt, die in der Lage ist,

die Eisenkonzentration, -verteilung und -konfiguration in
Abhangigkeit der Prozessparameter vorherzusagen. Hierbei
wird, ausgehend vom Eisengehalt des Feedstock-Materials und
einer moglichen Berlicksichtigung von Ausdiffusionsprozessen
aus den Wanden des Kristallisationstiegels die Eisenverteilung
bestimmt. Ein simulierter Ausschnitt, der den typischen
Werten einer fur die begleitenden Experimente verwendeten
multikristallinen Probe entspricht, ist in Abb. 1 gezeigt. Dabei
wird die typische heterogene Verteilung der Keimstellen
bertcksichtigt. Zur Uberpriifung der Simulationsergebnisse
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Vergleich zwischen experimentell bestimmter (perspektivische
Probenoberflache) und durch Simulation berechneter interstitieller

Eisendichte nach Kristallisation.

werden aus PLI-Messungen gewonnene interstitielle Eisendich-
ten mit den simulierten verglichen. Ein Beispiel fir eine hohe
totale Eisenkonzentration von 10 cm in Abb. 1 demonstriert
die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation.

In gleicher Weise lasst sich der im Solarzellenprozess folgende
Phosphordiffusionsschritt simulieren, der die interstitielle
Eisenkonzentration stark senkt. Dabei werden nur die
Phosphorkonzentration des Dotiergases (POCL,) und die
genauen Temperaturbedingungen zur Simulation benétigt.
Das Phosphorglas-Wachstum und die Emitterausbildung
ergeben sich aus der Simulation. So kdnnen die Einfllsse

von Temperatur-Halterampen auf die Eisenprazipitation und
von vorausgehenden Temperaturschritten zur Auflésung von
Prazipitaten vor der Phosphordiffusion evaluiert werden, um
optimale Bedingungen flr internes und externes Gettern zu
bestimmen. SchlieBlich wird der letzte Hochtemperaturschritt
im Solarzellprozess berlcksichtigt: das Feuern der elektrischen
Kontakte. Hierbei konkurrieren Auflésungsprozesse von
Eisenprazipitaten mit Gettereffekten durch Segregation in den
phosphorhaltigen Emitter und die Aluminiumrlckseite. Fir Si-
Wafer mit gegebener Versetzungsdichte und bekannter Verun-
reinigung des Feedstock-Materials lasst sich nun ein wichtiger
Faktor zur Wirkungsgradlimitierung, die Eisenverteilung,

in der Solarzelle abschatzen und Uber Prozessoptimierung
reduzieren.

Die Arbeiten wurden durch das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und im
Rahmen des Fraunhofer-Eigenforschungsprojekts »Silicon-
Beacon« unterstutzt.
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Eines der giinstigsten und in der PV-Industrie am wei-
testen verbreiteten Strukturierungsverfahren ist der
Siebdruck. Vielversprechend ist die Verwendung von
n-Typ Si-Material, da dieses sehr gut fiir die Herstellung
von riickseitig kontaktierten und riickseitig sammelnden
Solarzellen mit hohem Wirkungsgradpotenzial geeignet
ist. Interessanterweise kann bei n-Typ Solarzellen der be-
nétigte p-Typ Emitter durch Einlegierung von Aluminium
erfolgen, so dass Emitter und Metallisierung gleichzeitig
hergestellt werden kénnen. Dieser Weg wird in den hier
vorgestellten Arbeiten verfolgt. Zu diesem Zweck wer-
den Aluminiumpasten mittels Siebdruck auf den Wafer
lokal aufgebracht. So kénnen hocheffiziente Riickseiten-
kontaktsolarzellen mit robusten industriellen Siebdruck-
verfahren hergestellt werden. Wir haben bislang
Wirkungsgrade von bis zu 20,0 % erreicht.

Daniel Biro, Roman Keding, Jonas Krause, Karola Rihle,
Robert Woehl, Ralf Preu

Die Vorderseite der hergestellten Solarzelle (links)
ist auf maximale Lichteinkopplung optimiert und ganz-
flachig passiviert. Die Rlckseite einer hocheffizienten
BC-BJ Solarzelle mit siebgedruckten Kontakten (Kanten-
ldnge 5 cm x 5 cm) weist eine ineinandergreifende Finger-
struktur auf. Die hellen Bereiche entsprechen den Silber-
kontakten und die dunkleren Bereiche dem Aluminium,
das zugleich als Emitterdotierung, Metall/Halbleiter-Kontakt
und Leiterbahn fungiert. Der Zwischenbereich ist passiviert.
Ganz rechts wird eine Topographie-Messung mittels
Konfokal-Mikroskopie gezeigt, womit die Metallhéhe der

Finger gemessen werden kann.

RUCKSEITE

HOHE 15 pm

MIKROSKOPBILD FINGERTOPOGRAPHIE

Bei rlickseitig kontaktierten und sammelnden Solarzellen
(Back-Contact Back-Junction BC-BJ) sind beide Polaritaten

der Solarzelle auf der Riickseite des Si-Wafers angeordnet
(Abb. 1). Hierdurch wird die bei Standardsolarzellen Gbliche
Abschattung durch das Metallkontaktgitter vermieden. Auf
der Riickseite hingegen ergibt sich eine Herausforderung

an die Strukturierung, da die elektrischen Strukturen inein-
andergreifen mussen, ohne dass Kurzschllsse entstehen. In
den letzten Jahren haben die Siebdrucktechnik und die damit
verbundenen Materialien enorme Fortschritte verzeichnet und
bei der Standardsolarzelle zu groBen Effizienzzuwachsen bei-
getragen. Auch die verbesserte Maschinengenauigkeit erlaubt
es mittlerweile, komplexe Strukturen passgenau zu drucken.

Zu diesem Zweck verwenden wir kommerziell erhaltliche
Pasten, die eine spatere industrielle Umsetzung erleichtern.
Diese Materialien kénnen mittels Siebdruck verarbeitet werden
und so Emitterstrukturen auf n-Typ Wafern erzeugen. n-Typ
Wafer sind besonders vorteilhaft fiir BC-BJ Zellen, da sie hohe
Ladungstragerlebensdauern aufweisen, was notwendig ist,

um hohe Wirkungsgrade zu erzielen. In dieser Arbeit haben
wir untersucht, wie wir mittels Siebdruckverfahren eine prazise
Struktur schaffen, um dies dann mit der ebenfalls siebgedruck-
ten Metallisierung zu verbinden.

Mit den entwickelten Verfahren konnten erstmals Solarzellen
hergestellt werden, die auf einer Aperturflache von 3,7 x

4,5 cm2 (10 Qcm, FZ-Si) einen Wirkungsgrad von 20,0 %
aufweisen. Erfreulicherweise haben wir bereits Verbesserungs-
potenzial flr eine weitere Steigerung des Wirkungsgrads Gber
21% identifiziert, wodurch diese vergleichsweise einfache
Struktur ausgezeichnete Chancen fir eine industrielle Umset-
zung aufweist.
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Ein kontinuierliches Wachstum der PV ist nur durch

stetige Kostenreduktion und letztlich durch Netzparitat
zu erreichen. Zur Steigerung der Effizienz von Solarzel-
len entwickeln wir am Fraunhofer ISE bereits seit lange-
rem mehrstufige Verfahren zur Metallisierung. In dieser
Arbeit wird zusatzlich der Ansatz verfolgt, teures Silber
durch giinstiges Kupfer zu ersetzen. Durch Nutzung
eines geeigneten Barrierematerials entsteht ein schlan-
ker, hochleitfahiger, kostengiinstiger und langzeit-
stabiler Solarzellenkontakt.

Jonas Bartsch, Katharina Bay, Sebastian Binder,
Birte-Julia Godejohann, Matthias Horteis, Mathias Kamp,
Andrew Mondon, Stefan Glunz

Die Vorderseitenkontakte von Si-Solarzellen werden derzeit
hauptsachlich durch Siebdruck von Silberpasten aufgebracht.
Ublicherweise werden dadurch 7-10 % der Zellflache
verschattet, zudem hat das Pastenmaterial einen erheblichen
Anteil an den Fertigungskosten. Der hier verfolgte neue
Ansatz erweitert das Konzept der zweistufigen Metallisierung
aus einer diinnen Saatschicht und einer hochleitfahigen
galvanisierten Leitschicht (Verschattung < 6 %). Durch
Anpassen vorhandener oder Entwicklung neuer Prozesse
werden alternative Kontaktmaterialien eingefihrt, die sich als
Diffusionsbarriere flr Kupfer eignen. Kupfer ist bei nahezu
gleicher Leitfahigkeit um etwa den Faktor 100 ginstiger als
Silber. Seine ungunstigen Diffusions- und Defekteigenschaften
in Silicium stellen allerdings eine Herausforderung fur die
technologische Nutzung zur Metallisierung von Solarzellen
dar, insbesondere hinsichtlich der Langzeitstabilitdt von Solar-
modulen, auf die gewdhnlich 25-30 Jahre Leistungsgarantie
besteht.

Eine wesentliche Vorraussetzung fir die Prozessentwicklung ist
die Bewertung der Langzeitstabilitat. Dazu wurde eigens eine
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Produktionsanlagen zur lichtinduzierten elektrochemischen Me-
tallabscheidung am Fraunhofer ISE: Vom flexiblen Labortool (A) zur

industriellen Inline-Anlage (B).

Methode entwickelt, mit der neue Kontaktsysteme schnell und
elegant geprift werden kénnen.

Zur Bildung von Saat- bzw. Barriereschichten werden
Sputterverfahren sowie vorzugsweise kostengunstige elektro-
chemische Verfahren genutzt. Trotz zusatzlicher Prozessschritte
bleiben dadurch die Kosten gering. Die Nutzung von Nickel,
auf gedruckten Saatschichten oder als elektrochemisch

auf Silicium abgeschiedene Saatschicht, hat dabei sehr
erfolgversprechende Resultate gezeigt. Die ermittelte, sich
aus moglicher Kupferdiffusion ergebende Limitierung der
Modullebensdauer liegt dabei fir optimierte Schichtsysteme
in der GroBenordnung mehrerer hundert Jahre, was die
Anforderungen deutlich Ubertrifft.

In Laborversuchen auf industriellen Cz-Solarzellen im Format
50 x 50 mm?2 wurde ein grundlegendes Verstandnis der
Prozesse und des Degradationsverhaltens gewonnen. Dabei
wurden bisher Wirkungsgrade von bis zu 18 % erreicht, bei
hervorragender Langzeitstabilitat. Der weitere Fokus liegt

nun auf der Ubertragung der optimierten Prozesse zunachst
auf ein industrielles Format und anschlieBend auf industrielle
Produktionsmaschinen. Flr diese Entwicklungen steht uns seit
2010 eine neue Technologiehalle mit einer Flache von 450 m2
zur Verflgung.
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Ein hochohmiger Emitter kann den Wirkungsgrad einer
Solarzelle erhéhen. Dies ermdglicht eine bessere Passi-
vierung und Blauempfindlichkeit sowie eine niedrigere
Oberflaichenrekombination. Gleichzeitig muss jedoch der
Kontaktwiderstand zwischen Metallfinger und Emitter
durch einen selektiv hochdotierten Bereich reduziert
werden, da ein hochohmiger Emitter mit industriellen
Technologien schlecht kontaktiert werden kann. LCP
bietet die Moglichkeit, lokal hochdotierte Bereiche zu
erzeugen und dabei gleichzeitig vorhandene Passivie-
rungsschichten zu 6ffnen.

Walter Eipert, Andreas Fell, Christoph Fleischmann,
Filip Granek, Sybille Hopman, Sven Kluska, Kuno Mayer,
Matthias Mesec, Stefan Glunz

Um eine Wirkungsgradverbesserung durch die Verwendung
eines selektiven Emitters zu zeigen, wurden auf einem hoch-
ohmigen (80 Q/sq) und einem niederohmigen (55 Q/sq)
Emitter siebgedruckte Solarzellenstrukturen prozessiert. Unter
den Metallfingern wurde mittels LCP der selektive Emitter mit
niedriger und hoher Laserpulsenergie erzeugt. Die Referenzen
des 55 Q/sq Emitter ohne LCP-Strukturen zeigen einen erwar-
tungsgemal hoheren Flllfaktor (78,2 %) als die Referenzen
des hochohmigeren Emitters (77 %), was auf einen besseren
Kontaktwiderstand zurlckzufihren ist.

Die Ergebnisse der Solarzelleneffizienzen in Abb. 1 zeigen,
dass man flr niedrige Laserpulsenergien Uber einen weiten
Pulsabstandsbereich héhere Wirkungsgrade erreichen kann.
Ein bis zu 0,4 % absolut hoherer Wirkungsgrad wird mit
optimalen Laserparametern bei 20 pm Pulsabstand auf einer
LCP-Solarzelle im Vergleich zur Referenz erzielt. Durch die
Verwendung von alternativen Metallisierungsverfahren wie
Ni/Cu kénnen noch héhere Zugewinne erreicht werden. Im
Fall des hier verwendeten Siebdrucks wird der Fullfaktor auf
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LCP-Solarzelleneffizienzen in Abhdngigkeit des Pulsabstands fir
hohe und niedrige Pulsenergie im Vergleich zu Referenzzellen ohne
selektiven Emitter unter Metallfingern.

Linienprofil einer 3-dimensionalen SIMS-Messung fir einen Laser-

graben mit niedriger Pulsenergie und kleinem Pulsabstand.

78,5 % erhoht, was die Verbesserung des Kontaktwiderstands
durch den selektiven Emitter verdeutlicht. Hinsichtlich einer
industriellen Anwendung ist dies ein wichtiges Ergebnis, da es
zeigt, dass eine hohe Prozessgeschwindigkeit bis zu einigen
Metern pro Sekunde méglich ist. In Abb. 1 sind auch Effizien-
zen flr Solarzellen mit hoher Laserpulsenergie dargestellt. Die
Effizienzen liegen durchgehend unterhalb der Referenzwerte,
was auf eine Stérung der Raumladungszone durch laserindu-
zierte Schadigung zurtickzuflhren ist. Hierdurch steigt die
Ladungstragerrekombination im geschadigten Bereich an.

Das zweidimensionale Linienprofil (Abb. 2) basiert auf einer
dreidimensionalen Sekundarionenmassenspektroskopie-
Messung (SIMS). Im Vergleich zur allgemein bekannten SIMS
liegt die Nachweisgrenze fir dieses 3-D SIMS bei hoheren
Phosphorkonzentrationen. Daher kann Phosphor nur bis
10%8-10"° cm3 detektiert werden. Das Profil zeigt einen
homogen dotierten selektiven Emitter ohne Unterbrechungen
fur niedrige Pulsenergie und kleinen Pulsabstand. Ein hochdo-
tierter Bereich mit einer Konzentration von mehr als 10?° cm3
reicht bis zu einer Tiefe von 300 nm ins Silicium hinein. Der
Phosphor ist in diesem Bereich homogen Uber die gesamte
Schnittlange verteilt, was auf ein mehrfaches Aufschmelzen
und Wiedererstarren durch den kleinen Pulsabstand zurlick-
zufihren ist. Das Linienprofil mit einer Ldnge von ca. 120 uym
wurde insgesamt 80mal geschmolzen. Dies fiihrt zudem dazu,
dass viele Phosphoratome eindiffundieren kénnen, welche das
Dotierprofil homogenisieren.
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Das MWT-PERC-Konzept vereint die Vorteile riickseitiger
Kontaktierung mit einer Passivierung der Oberflachen.
Dies erméglicht den Einsatz neuartiger Modulkonzepte
und erhoht die Effizienz gegeniiber herkdmmlichen
Solarzellen deutlich. Mittels industrieller Herstellungs-
verfahren wurden am Fraunhofer ISE Wirkungsgrade
von bis zu 18,8 % fiir monokristalline und 17,7 % fiir
multikristalline groBflachige MWT-PERC-Solarzellen
erreicht.

Daniel Biro, Florian Clement, Tobias Fellmeth,
Elmar Lohmuller, Alma Spribille, Benjamin Thaidigsmann,
Andreas Wolf, Ralf Preu

Der Verzicht auf externe Kontakte auf der Solarzellen-
vorderseite (MWT-Konzept: Metal Wrap Through), eine
optimierte Ruckseitenverspiegelung sowie die Passivierung der
Oberflachen und die Einflihrung lokaler Rickseitenkontakte
(PERC-Konzept: Passivated Emitter and Rear Cell) sind die
Hauptvorteile des MWT-PERC-Konzepts. Sie bewirken einer-
seits einen deutlich erhéhten Lichteinfang und andererseits
eine signifikante Reduktion von Rekombinationsverlusten. Im
Vergleich zur konventionellen Si-Solarzelle kann somit eine
deutliche Effizienzsteigerung erreicht werden. Der Einsatz
oberflachenpassivierter Rlickseiten ermdglicht zusatzlich den
Einsatz sehr dlnner Si-Wafer als Ausgangsmaterial. Im Gegen-
satz zu rlckseitig sammelnden Solarzellen erfolgt die Trennung
der Ladungstrager an der Vorderseite der Solarzelle. Hierdurch
sind die Anforderungen an die MaterialgUte reduziert.

Ziel unserer Forschung ist die Entwicklung industriell umsetz-
barer und 6konomisch sinnvoller Herstellungsverfahren fir
MWT-PERC-Solarzellen. Dabei werden zentrale Elemente
konventioneller Solarzellenprozesse auf der Demonstrations-
plattform unseres Photovoltaik Technologie Evaluationscenter
(PV-TEC) weiterentwickelt und somit ein schneller Ubertrag auf

66

MWT PERC MWT-PERC
18.0 T T T
175+ -
< L _ X i
s 170 —
16.5 1
16.0

==
. e

4 s s a2 a2

1 Lasergebohrte Offnung zur Durchkontaktierung in einem
monokristallinen Si-Wafer nach nasschemischer Behandlung.

2 Erreichte Wirkungsgrade auf multikristallinem Silicium fir
verschiedene Zellkonzepte. Die Solarzellenfldche betrdgt 156 x
156 mm?. Dargestellt sind Median (Querbalken), Mittelwert (x),
Quartile (Box) und Mini- bzw. Maximalwerte (-).

die industrielle Produktion ermdglicht. Der von uns entwickelte
Herstellungsprozess nutzt ausschlieBlich Siebdrucktechnologie
zur Herstellung der Metallkontakte auf Solarzellenvorderseite
und -rlckseite. Zur Passivierung wird thermisch gewachsenes
Siliciumoxid oder dynamisch abgeschiedenes Aluminiumoxid
verwendet.

Auf multikristallinem Si-Material mit einer Kantenldnge von
156 mm werden Effizienzen bis zu 17,7 % erreicht. Durch die
Verwendung von groBflachigem monokristallinem Si-Material
(Cz-Si) wird der Wirkungsgrad auf 18,8 % gesteigert. Das
hohe Effizienzniveau konnte auch fur sehr diinnes Si-Material
(Ausgangsdicke ca. 120 pym) bestatigt werden.

Des weiteren haben wir eine vereinfachte Herstellungssequenz
flr MWT-PERC Solarzellen entwickelt, die gegeniber dem
Referenzprozess zur Herstellung passivierter Solarzellen nur
einen zusatzlichen Prozessschritt bendtigt. Der Aufwand zur
Integration externer Rlckseitenkontakte beider Polaritaten
beschrankt sich somit auf das Bohren der Locher flr die
Durchkontaktierung. Die mit der vereinfachten Herstellungs-
sequenz erreichten Effizienzen liegen gleichauf mit denen der
herkdmmlich hergestellten MWT-PERC Solarzellen.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), die
Europaische Kommission und Industriepartner unterstitzt.
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Passivierte Oberflachen erlauben eine Steigerung des
Solarzellenwirkungsgrads, da Rekombinationsverluste
reduziert werden. Ein weiterer Ansatz zur Effizienzstei-
gerung besteht in der Einfiihrung selektiver Emitter-
Strukturen. Am Fraunhofer ISE wurde ein Solarzellenpro-
zess entwickelt, der die Vorteile beider Ansédtze vereint
und Wirkungsgrade im Bereich von 19 % ermdéglicht.

Udo Belledin, Daniel Biro, Ulrich Jager, Gero Kastner,
Sebastian Mack, Edgar Allan Wotke, Andreas Wolf, Ralf Preu

Prozesse zur Herstellung von kristallinen Si-Solarzellen mit
dielektrisch passivierter Rlickseite werden derzeit in die indus-
trielle Produktion Uberfihrt. Im Vergleich zu konventionellen,
rlickseitig vollflachig metallisierten Solarzellen, bewirkt die
dielektrische Passivierschicht eine Reduktion der Oberflachen-
rekombination und einen verbesserten Lichteinfang, was zu
einer deutlichen Erhohung der Effizienz fihrt. Ein weiterer
derzeit intensiv verfolgter Weg zur Wirkungsgradsteigerung ist
die Implementierung selektiver Emitter. Statt einer homogen
dotierten Vorderseite wird hierbei unter dem vorderseitigen
Kontaktgitter ein hochdotierter Bereich und zwischen den
Kontaktfingern ein moderat dotierter Bereich erzeugt. Diese
Struktur verringert die Emitterrekombination und sichert
gleichzeitig einen niedrigen Ubergangswiderstand zwischen
Emitter und Kontaktfinger.

Beide Ansatze sind in der am Fraunhofer ISE entwickelten
TOPAS-Solarzellenstruktur (Thermal Oxide Passivated All Sides)
vereint (Abb. 1). Sowohl der vorderseitige Emitter als auch

die rlckseitige Oberflache sind durch eine diinne, thermisch
gewachsene Si-Oxidschicht passiviert, die in einem kurzen
Oxidationsprozess simultan auf Vorder- und Riickseite der
Solarzelle erzeugt wird. Zur Konditionierung der Riickseite
kommen seitenselektive nasschemische Atzprozesse zum
Einsatz, auf die Verwendung von Maskierungsschritten kann
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Schematische Darstellung der TOPAS-Solarzellenstruktur.
Interne Quanteneffizienz verschiedener Solarzellentypen

im Vergleich.

daher verzichtet werden. Zur lokalen Kontaktierung der
Ruckseite wird die ebenfalls am Fraunhofer ISE entwickelte
LFC-Technologie (Laser Fired Contacts) eingesetzt. Die lokale
Hochdotierung unter dem Vorderseiten-Kontakt wird mittels
Laserdiffusion realisiert. Das nach dem Diffusionsprozess
vorhandene Phosphorsilikatglas dient als Dotierstoffquelle.

Abb. 2 zeigt die interne Quanteneffizienz von drei unter-
schiedlichen Solarzellentypen: Unter Beibehaltung der kon-
ventionellen, vollflachig metallisierten Riickseite bewirkt die
EinfUhrung eines laserdiffundierten selektiven Emitters bereits
eine Erhéhung der Ausbeute im kurzwelligen Spektralbereich.
Die zusatzliche Passivierung des Emitters durch eine diinne
thermische Oxidschicht bei der TOPAS-Solarzelle bewirkt
nochmals eine deutliche Steigerung der Blauempfindlichkeit.
Die Uberlegenheit der passivierten Rickseite zeigt sich hinge-
gen besonders in der besseren Ausnutzung des langwelligen
Spektralbereichs.

In unserer PV-TEC Pilotfertigungslinie haben wir mit groB-
flachigen, aus Czochralski (Cz) Silicium hergestellten
TOPAS-Solarzellen Wirkungsgrade bis 18,9 %* mit Leerlauf-
spannungen von bis zu 645 mV* erreicht (* Messung am
PV-TEC Zelltester nach Herstellungsprozess). Dies entspricht
einer Effizienzsteigerung von ca. 1% (absolut) gegentiber
konventionellen monokristallinen Siliciumsolarzellen.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) unterstitzt.
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Viele hocheffiziente Solarzellkonzepte zeichnen sich

durch kleinskalige Strukturen, z. B. lokale Riickseiten-
kontakte oder selektive Dotierungen auf Vorder- oder
Riickseite der Zelle, aus. Etablierte Messmethoden sind
bisher nicht in der Lage, die Rekombinationseigen-
schaften und die Strukturen selektiver Dotierung mit
ausreichender lateraler Aufl6sung zu bestimmen. Durch
Verwendung von Mikro-Photolumineszenzspektroskopie
und Mikro-Raman-Spektroskopie ist es nun gelungen,
die Shockley-Read-Hall-Lebensdauer und die Dotier-
konzentration mit hoher Aufl6sung quantitativ zu
bestimmen.

Paul Gundel, Friedemann Heinz, Martin Schubert,
Wilhelm Warta, Stefan Glunz

Die Detektion der Band-zu-Band-Lumineszenz von optisch
angeregten Ladungstragern hat sich als ein sehr erfolgreiches
Konzept erwiesen, um die Uberschussladungstragerdichte

und damit die Ladungstragerlebensdauer zu detektieren.
Inzwischen lassen sich mit Photoluminescence Imaging ganze
Wafer in Sekunden mit einer Ortsauflésung von etwa 100 pm
analysieren. Neben den Beschrankungen durch die verwendete
CCD-Kamera steht hier insbesondere die laterale Ladungstra-
gerdiffusion einer Erhdhung der Auflésung entgegen.

Obwohl die so erreichbare Genauigkeit fir eine Vielzahl von
Aufgabenstellungen ausreichend ist, gibt es insbesondere bei
hocheffizienten Solarzellen haufig Strukturen, die unterhalb
dieser Auflésung liegen. So kénnen die Rekombinationseigen-
schaften eines durch Laserbeschuss erzeugten Rickseiten-
kontakts nur Gber ihren groB3flachigen Effekt auf die Ladungs-
tragerdichte detektiert werden.
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Messung einer Siliciumprobe mit Mikro-Photolumineszenz-

spektroskopie.

Es ist nun gelungen, die bisherige Aufldsungsgrenze mit
einem Trick deutlich zu unterschreiten: Anstatt einer homo-
genen Beleuchtung durch einen Laser mit relativ niedriger
Photonenflussdichte wird bei dem neuen Verfahren die durch
einen fokussierten Laser mit 532 nm Wellenldange angeregte
Lumineszenzstrahlung spektral gemessen. Ein konfokales
Mikroskop mit angeschlossenem Spektrometer und Zeilen-
kamera ersetzt die Kamera.

Durch die Konzentration auf einen Lichtfleck von 0,5 pm
kénnen so sehr hohe Injektionsdichten erreicht werden.
Damit limitiert Augerrekombination die Diffusionlange von
Ladungstragern auf wenige Mikrometer. Durch die in diesem
Injektionsbereich quadratische Abhangigkeit des Photolumi-
neszenzsignals von der Uberschussladungstragerdichte und
der konfokalen Detektion lasst sich so der effektive Messfleck
auf < 1 um einschranken. Zwar werden die Vorteile in der
Auflésung durch eine wesentlich langere Messzeit durch Ab-
rastern eines Probenausschnitts und erhéhte Anforderungen
an die Oberflachenpraparation erkauft, entscheidend ist aber,
dass es nun erstmals maglich ist, quantitative Messwerte der
Shockley-Read-Hall-Lebensdauer auf solch kleinen Langenska-
len zu erhalten. Hierflr mussen Einfllsse der Probenoberflache
sowie der Optik und der spektralen Detektionseinheit
ausgeschaltet werden. Dies lasst sich erreichen, indem anstatt
eines Absolutsignals der Quotient von zwei Messungen mit
unterschiedlicher Tiefenscharfe ausgewertet wird. Dieser

ist von allen linearen Einflissen auf das Messsignal frei. Die
Interpretation dieses Quotienten wird Uber eine zweidimen-
sionale numerische Simulation der Ladungstragerdichte in
der Probe moglich, die sowohl die Augerrekombination als



auch die SRH-Rekombination berlcksichtigt. Durch einen
Vergleich der simulierten Werte mit den gemessenen kann
sowohl die Shockley-Read-Hall-Lebensdauer als auch die
Dotierung bestimmt werden. Die erreichte Ortsaufldsung

von 0,8 um stellt eine bedeutende Verbesserung gegenlber
den bisher verwendeten Messmethoden zur Bestimmung der
Ladungstragerlebensdauer dar. Mit dieser mikroskopischen
Auflésungsfahigkeit und ihrer hohen Sensitivitat fur kleine
Ladungstragerlebensdauern und hohe Dotierungen ist die ent-
wickelte Methode insbesondere zur detaillierten Charakteri-
sierung mikroskopischer Dotierstrukturen geeignet. Neben der
ortsaufgel6sten Dotierkonzentration kann auch die eventuelle
Schadigung durch den Dotierprozess direkt gemessen und der
Solarzellenprozess zielgerichtet optimiert werden.

Das Potenzial der Messmethode ist in Abb. 2 an der Ricksei-
tenstruktur einer Solarzelle demonstriert, in deren Riickseite
beide Kontakte integriert sind. Deutlich zu erkennen sind die
zwei unterschiedlichen Dotierbereiche. Die Messung offenbart
zudem einen mikroskopischen Mangel im Dotierprozess
(Pfeil), der auf Grundlage dieser Messung vermieden werden
kann. Die gemessenen Dotierdichten konnten mittels
Elektrokapazitats-Spannungsmessungen bestatigt werden.

Ebenso vielversprechend wie die Anwendung der Mikro-
Photolumineszenz auf technologischen Mikrostrukturen ist die
Verwendung zur Untersuchung von mikroskopischen Defekten
wie Prazipitaten, Versetzungen und Korngrenzen. Die quanti-
tative Lebensdauermessung mit Sub-Mikrometer-Auflésung ist
in Abb. 3 an einem Nickelprazipitat gezeigt. Durch die hohe
Ortsauflésung kann der Einfluss einzelner Defekte auf die
Ladungstragerlebensdauer und die Veranderung wahrend des
Solarzellenprozesses separat analysiert werden.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des Fraunhofer Eigenfor-
schungsprojekts »Silicon-Beacon« gefordert.
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Lebensdauermessung um ein Nickelprazipitat an einem

Korngrenzen-Triplepunkt mit Mikro-Photolumineszenz.
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Oberflachenpassivierung ist eine Schliisselkomponen-
te bei der Entwicklung hocheffizienter kristalliner Si-
Solarzellen. Aluminiumoxidschichten sind hervorragend

geeignet, um p-dotiertes Silicium zu passivieren. Durch
unsere Entwicklung eines plasma-basierten Hochraten-
Abscheideprozesses steht nun erstmals eine industrie-

taugliche Prozesstechnologie zur Abscheidung solcher

Schichten zur Verfiigung.

Jan Benick, Etienne Billot, Martin Hermle, Marc Hofmann,
Daniel Kania, Jan Nekarda, Peter Olwal, Jochen Rentsch,
Armin Richter, Pierre Saint-Cast, Stefan Glunz, Ralf Preu

Die Herstellungskosten fir kristalline Si-Solarzellen haben sich
in den vergangenen Jahren stark verringert. Zur Fortsetzung
dieses Trends streben wir eine Erhdhung des Solarzellen-
wirkungsgrads, z. B. durch den Ubergang zu rlckseitig
passivierten Solarzellen, an.

FUr die Passivierung der Solarzellenriickseite bieten sich
verschiedene dinne, meist dielektrische Schichten an: Silicium-
nitrid, Siliciumoxid, amorphes Silicium oder Aluminiumoxid.
Zur Implementierung der Rlckseitenpassivierungsschicht

in der industriellen Solarzellenproduktion sind neben der
Passivierungsqualitat auch optische Eigenschaften und die
Stabilitat in anderen Produktionsprozessen von entscheidender
Bedeutung.

Aluminiumoxid bietet einen besonderen Vorteil gegentiber
den anderen Alternativen. Es stellt ortsfeste negative
Ladungen bereit, die zu einer vorteilhaften Bandverbiegung in
p-Typ Silicium flhren. Die Aufbringung von Aluminiumoxid-
schichten bei niedrigen Prozesstemperaturen kann z. B. mittels
atomarer Schichtabscheidung (Atomic Layer Deposition ALD)
oder plasma-angeregter chemischer Gasphasenabscheidung
(Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition PECVD)
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1 Prototyp einer PECVD-Anlage zur Hochraten-Abscheidung von
Aluminiumoxidschichten fir die Oberfldchenpassivierung kristalliner
Si-Solarzellen. Im Bildvordergrund ist ein Wafertrdger zu sehen, der
Platz fir 6 x 6 Wafer (125 mm Kantenldnge) bietet. Alternativ kénnen
auch 25 Wafer mit 156 mm Kantenldnge beschichtet werden.

2 Externe Quanteneffizienzen und Reflexionskurven fir hocheffizi-
ente Solarzellen mit ALD- und PECVD-AIO -Rlickseitenpassivierung im

Vergleich zu thermischem SiQO,.

erfolgen. ALD wird in der Mikroelektronik verwendet, um
stochiometrische, nahezu ideale Schichten herzustellen. Die
verwendete Anlagentechnologie ist aber flr die Photovoltaik
ungeeignet, so dass derzeit an PV-kompatiblen Systemen
gearbeitet wird.

FUr die PECVD ist es uns erstmals gelungen, einen Prozess zu
entwickeln, der die dynamische Abscheidung von hochpas-
sivierenden Aluminiumoxidschichten mit sehr hohen Raten
(~80 nm/min) auf groBen Flachen erlaubt. Die Entwicklung
haben wir auf einer adaptierten SiNA-Anlage der Firma Roth &
Rau durchgefihrt.

Beide Prozessansatze wurden auf hocheffizienten Zellstruk-
turen am Fraunhofer ISE verglichen und zeigten sehr gute
Ergebnisse mit Wirkungsgraden von 21,3 % (7 nm ALD-AIO,
+ 90 nm PECVD-SIO,) und 21,5 % (100 nm PECVD-AIO).

In Abb. 2 sind die externen Quanteneffizienzen sowie die
Reflexionswerte flr beide Ansatze zu sehen. Zusatzlich sind
dort die Ergebnisse flr zwei weitere Schichtstapel sowie ther-
misch gewachsenes Siliciumdioxid (105 nm) gezeigt. Mit allen
Schichten wird ein vergleichbares, sehr gutes Niveau erreicht.

Diese Arbeit wurde durch das Bundesministerium fr Bildung
und Forschung (BMBF) unterstitzt.



Im Labor haben wir mit einer n-Typ Solarzelle mit Bor-
diffundiertem Emitter auf der Vorderseite Wirkungs-
grade bis zu 24 % erreicht. Unser Ziel war es nun, Tech

nologien zur industriellen Umsetzung dieses Konzepts
zu entwickeln. Mit gedruckten Vorderseitenkontakten
und ganzflachig metallisierter Riickseite erreichten wir
einen Wirkungsgrad von 19,6 % auf groBer Zellflache.
Mit einem neuartigen Konzept fiir eine industriell um-
setzbare Riickseitenpassivierung, einer Kombination aus
Passivierungsschicht und Laserprozess, konnten wir auf
kleiner Flache einen Wirkungsgrad bis 22,4 % erreichen.

Jan Benick, Martin Hermle, Matthias Horteis, Ulrich Jager,
Stefan Janz, Nicolas Kénig, Antonio Leimenstoll,

Michael Rauer, Armin Richter, Elisabeth Schaffer, Felix Schatzle,
Christian Schmiga, Sonja Seitz, Dominik Suwito,

Karin Zimmermann, Stefan Glunz

Durch die kontinuierliche Optimierung der Solarzellenprozesse
und die Verbesserung des Wirkungsgrads riickt die Material-
qualitat des Substrats immer mehr in den Vordergrund. n-Typ
Silicium hat hierbei gegenlber dem bisher verwendeten
p-Typ Silicium deutliche Vorteile. Die Herausforderung
besteht nun darin, einen qualitativ hochwertigen p-dotierten
Emitter herzustellen. Fir rlickseitig sammelnde Solarzellen

ist die Verwendung von siebgedruckten und anschlieBend
einlegierten Aluminium-Emittern die einfachste Methode. Mit
diesem Konzept konnten wir Wirkungsgrade bis zu 20,1 %
auf kleinen Flachen realisieren. Qualitativ hochwertigere
Emitter lassen sich jedoch durch Diffusion von Bor erzielen. In
unserem Reinraum konnten wir mit einer n-Typ Solarzelle mit
Bor-diffundiertem Emitter und photolithographisch erzeugten
Kontaktéffnungen einen Wirkungsgrad von 23,9 % erzielen.
Photolithographische Prozesse sind jedoch nicht industriell
umsetzbar. Das Feuern von metallischen Saatschichten durch
Passivierungsschichten und anschlieBender galvanischer Ver-

4600 cm/s

3600 cm/s

intrinsisch niedrig mittel
Dotierung der SiC, Schicht

Hintergrund: Vorderseite n-Typ Solarzelle mit statistischen Pyra-
miden und gedrucktem und galvanisch verstarktem Kontaktfinger;
Grafik: Gemessenen Rekombinationsgeschwindigkeit des PassDop-

Kontakts als Funktion der Dotierstoffkonzentration der SiC-Schicht.

starkung ist dagegen eine industriell umsetzbare Technologie
und wird bereits fUr p-Typ Solarzellen eingesetzt. Mit einer ei-
gens entwickelten metallischen Tinte ist es uns nun gelungen,
hochohmige Bor-Emitter zu kontaktieren, wobei spezifische
Kontaktwiderstande im Bereich von 1 mQcm? erreicht wurden.
Diese Emitter lassen sich mit einer einfachen Schichtfolge

aus ALO, und SiN_hervorragend passivieren, so dass Emitter-
sattigungsstrome von deutlich unter 50 fA/cm? nach Kontakt-
feuern realisierbar sind. Zur Potenzialabschatzung wurden
einfache Solarzellen mit einem ganzflachig diffundierten

Back Surface Field und vollflachiger Riickseitenmetallisierung
hergestellt. Auf kleiner Zellflache konnten so Wirkungsgrade
bis zu 20,5 % erreicht werden. Hervorzuheben ist auch der
erreichte Fullfaktor von Uber 81 %. Bei der Umsetzung des
Konzepts auf groBen Zellflachen konnte ein Wirkungsgrad von
19,6 % erreicht werden. Diese Solarzelle ist nun hauptsachlich
durch die unpassivierte Riickseite limitiert.

Mit der Entwicklung des PassDop-Prozesses konnten wir

einen groBen Schritt zu hdchsten Wirkungsgraden vollziehen.
Die verwendete PassDop-Schicht ermdglicht einerseits eine
hervorragende Passivierung der riickseitigen n-Typ Oberflache,
andererseits beinhaltet sie Dotierstoffe, die in einem Laserpro-
zess wahrend der lokalen Offnung der Riickseitenpassivierung
fur die Kontaktierung eingetrieben werden kénnen. Die
Schicht ist auch als optischer Reflektor geeignet, so dass die
interne Reflexion sehr hoch ist. n-Typ Solarzellen auf kleinen
Flachen mit dieser Riickseite erreichten einen Wirkungsgrad
bis zu 22,4 % und eine Offenklemmspannung > 700 mV. Der
Mittelwert von Uber 75 Solarzellen lag bei 22,2 %, was die Re-
produzierbarkeit und Homogenitat des Prozesses unterstreicht.
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Eine effektive Reduzierung der Oberflachenrekombina-
tion ist Grundvoraussetzung fiir hochste Wirkungsgrade
bei Si-Solarzellen. Eine besonders gute Passivierung
lasst sich durch die Verwendung von amorphem Silicium
erreichen. Werden die Schichten auf der Vorder- und
Riickseite zusatzlich noch dotiert, lassen sich damit

sehr hocheffiziente Solarzellen herstellen, so genannte
amorph-kristalline Si-Heterosolarzellen.

Martin Bivour, Lena Breitenstein, Ines Druschke,
Martin Hermle, Nicolas Konig, Christoph Meinhard,
Damian Pysch, Christian Reichel, Kurt-Ulrich Ritzau,
Christian Schetter, Sonja Seitz, Harald Steid|,

Karin Zimmermann, Stefan Glunz

Hocheffiziente amorph-kristalline Si-Heterosolarzellen
(a-Si/c-Si) sind wegen ihres hohen Wirkungsgradpotenzials

im Fokus der aktuellen Solarzellenforschung. Aufgrund der
effektiven Passivierung der Oberflachen durch die amorphen
Si-Schichten lassen sich sehr hohe Spannungen erreichen. Die
Abscheidung der amorphen Schichten erfolgt normalerweise
mittels plasmaunterstitzter chemischer Gasphasenabschei-
dung (PECVD). Hierzu steht uns am Fraunhofer ISE eine
Plasma-Cluster-Anlage zur Verfligung, mit der wir in der Lage
sind, in verschiedenen Kammern unterschiedliche Schichten
sequenziell abzuscheiden. Neben der klassischen und weit
verbreiteten Parallelplatten (PP) Konfiguration haben wir auch
eine Plasmaquelle mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP) zur
Verfligung. Mit beiden Plasmaquellen konnten hervorragende
Ergebnisse hinsichtlich der Passivierung der Si-Wafer erreicht
werden (Abb. 2). Jedoch kann bei der ICP-Quelle die Abschei-
derate deutlich geringer eingestellt werden, was uns die
Moglichkeit gibt, die Abscheidung besser kontrollieren

und auch manipulieren zu kénnen. Als Beispiel ist hier die
Variation der Dotierstoffhohe innerhalb einer 10 nm diinnen
Emitter-Schicht zu erwahnen. Durch die Veranderung der
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Blick in die Plasmakammer am Fraunhofer ISE.

Maximal erreichbare Spannungen bei Verwendung unter-
schiedlicher Abscheidequellen (PP und ICP) als Funktion der
a-Si(i)-Schichtdicke.

Dotierstoffkonzentration innerhalb der Emitterschicht lassen
sich die Passiviereigenschaften und die Leitfahigkeit verandern.
So lassen sich Dotiergradienten in nahezu beliebiger Form
einstellen und deren Einfluss auf die Solarzellencharakteristik
untersuchen. Erste experimentelle Ergebnisse zeigen, dass

mit einem linearen Dotiergradient ein Wirkungsgradgewinn
gegenUber der Referenzstruktur mit konstantem Dotierprofil
erreicht werden kann.

Ein inhdrenter Nachteil a-Si/c-Si Heterosolarzellen ist die nicht
nutzbare Absorption von Licht in der vorderseitigen amorphen
Emitterschicht. Diese reduziert den mdglichen Kurzschluss-
strom der Solarzelle und limitiert ihren Wirkungsgrad. Um
dies zu umgehen kann der amorphe Emitter auf die Rickseite
der Solarzelle platziert werden. Dadurch ergeben sich neue
Optimierungsmaglichkeiten hinsichtlich Dotierung und
Schichtdicke der amorphen Schicht. Ein weiterer Vorteil dieses
Konzepts liegt darin, dass auf das sonst Ubliche leitfahige
transparente Oxid (TCO) verzichtet werden kann, bzw. das
Optimierungsfenster fiir das TCO sehr groB ist, da keine
laterale Leitfahigkeit notwendig ist.

Zur Passivierung der Vorderseite kénnen bekannte Methoden
wie die Verwendung eines Vorderseitenfelds oder passivie-
rende dielektrische Schichten verwendet werden, die einen
hoheren Kurzschlussstrom erlauben. Mit solch einer Struktur
konnten wir bereits Wirkungsgrade bis zu 19,6 % erzielen.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium flr
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefordert.



Die Verbesserung der Leistungsfihigkeit einer
Solarzellen-Produktionslinie in Bezug auf Wirkungsgrad
sowie Kostenersparnis stellt eine der wesentlichen
Herausforderungen heutiger Solarzellenhersteller

dar. Das Fraunhofer ISE unterstiitzt Firmen bei der
Identifikation und Verbesserung leistungsmindernder
Prozessschritte bzw. bei der Einfiihrung neuartiger,
innovativer Prozesssequenzen.

Udo Belledin, Katrin Birmann, Daniel Biro, Florian Clement,
Denis Erath, Markus Glatthaar, Marc Hofmann, Norbert Kohn,
Jan Nekarda, Jochen Rentsch, Andreas Wolf, Winfried Wolke,
Martin Zimmer, Ralf Preu

Das Ziel unserer Zusammenarbeit mit dem jeweiligen
Solarzellenhersteller ist die schnelle Prozessstabilisierung

und -optimierung sowie das Aufzeigen zuklnftiger Weiter-
entwicklungsmaoglichkeiten in der Prozesstechnik sowie im
Zelldesign. Bei der Linienoptimierung wird zundchst der jeweils
aktuelle Status eines jeden Herstellungsschritts erfasst. Die
Untersuchungen beinhalten dabei neben der Zelltechnologie
auch die Beurteilung und Charakterisierung des dem Solar-
zellenhersteller zur Verfligung stehenden Si-Materials.

Im Rahmen von Verlustanalysen werden den jeweiligen
Prozesslinien des Solarzellenherstellers sukzessive Si-Wafer
nach jedem relevanten Prozessschritt entnommen bzw.
entsprechende am Fraunhofer ISE vorprozessierte Si-Wafer
eingespeist. Aus dem Kreuzvergleich des Prozessschritts

des Solarzellenherstellers mit den korrespondierenden
Referenzprozessen am PV-TEC kdnnen mittels umfangreicher
Charakterisierungsmaglichkeiten am Fraunhofer ISE somit
gegebenenfalls den Wirkungsgrad limitierende Prozessschritte
identifiziert werden. In weiteren Optimierungszyklen werden
in der Folge die identifizierten Prozessschritte mittels gemein-
sam ausgearbeiteter Prozessplane weiterentwickelt.

1 Nasschemische Prozessanlagen des
Photovoltaik Technologie Evaluations-
center (PV-TEC) am Fraunhofer ISE.

Wirkungsgrad (%)

Textur
Diffusion

Siebdruck + Feuern
Kantenisolation

B Prozess am ISE Prozess bei Zellhersteller

2 Typisches Ergebnis eines Prozess-Kreuzvergleichs mit einem Solar-

zellenhersteller (oben), Prozessergebnis einer alkalischen Textur auf

monokristallinem Silicium (unten).

Neben der Beurteilung und Optimierung ganzer Prozesslinien
transferiert das Fraunhofer ISE auch einzelne Prozesse bzw.
Prozesssequenzen in bestehende Linien der Solarzellenher-
steller. In der Vergangenheit wurde z. B. die alkalische Textur
fr monokristallines Silicium bei einer Reihe von Solarzellen-
herstellern in die Produktion eingeflihrt. Der Prozesstransfer
umfasst dabei Beratungsdienstleistungen bei der Auswahl von
geeignetem Equipment, den Transfer sowie die erstmalige
Einstellung erfolgversprechender Prozessparameter und die
Ermittlung der zumeist geratespezifischen Prozesseinstellungen
fUr den Dauerbetrieb beim Kunden.
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Im Oktober 2000 ging das Fraunhofer ISE Labor- und
Servicecenter LSC Gelsenkirchen, mit Unterstiitzung der

nordrhein-westféilischen Landesregierung, an den Start.
Zielsetzung war, beispielhafte Rahmenbedingungen
fiir das Zusammenspiel von industrienaher Forschung,
Industrie und Nutzern zu schaffen. Nach zehn erfolg-
reichen Jahren feierte die Einrichtung am 5. November
2010 Jubilaum und konnte gleichzeitig ein neues Labor
am Standort in Betrieb nehmen.

Dietmar Borchert, Martina Dorenthal, Sinje Keipert-Colberg,
Amada L. Montesdeoca-Santana, Stefan Muller, Markus Rinio,
Petra Schafer, Johannes Ziegler, Ralf Preu

Um die Forschungsergebnisse unmittelbar der Fertigung
zugute kommen zu lassen, war das Fraunhofer ISE Labor- und
Servicecenter in enger Kooperation mit der Industrie aufge-
baut worden. Forschung unter industrienahen Bedingungen
und die direkte Umsetzung der Laborergebnisse in die
Produktion standen im Mittelpunkt. »Produzieren wie in der
Fabrik, experimentieren wie im Labor« war das Motto der
ersten Jahre. Zu diesem Zweck wurde die erste Pilotlinie zur
Herstellung von multikristallinen Solarzellen im Industrieformat
des Fraunhofer ISE in Gelsenkirchen in Betrieb genommen.

In den Anfangsjahren standen Technologieunterstiitzung so-
wie Materialuntersuchungen fir die PV-Industrie in Nordrhein-
Westfalen im Fokus. Spater kam die Materialevaluierung von
multikristallinem Silicium hinzu, das »Troubleshooting« fur
laufende Produktionslinien, die Optimierung von Durchlauf-
Prozesslinien sowie der Aufbau von spezieller Messtechnik fur
Solarzellen. Zum Portfolio gehdren dabei das FAKIR-System zur
schnellen Messung von Schichtwiderstanden, ein einfaches
System zur Detektion von Kurzschllissen in mono- bzw.
multikristallinen Silicium-Solarzellen, ein System zur Messung
der spektralen Empfindlichkeit von Einfach- und Tandemzellen
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10 Jahre Fraunhofer ISE Labor- und Servicecenter LSC
Gelsenkirchen: Prof. Eicke R. Weber (Institutsleiter Fraun-
hofer ISE), Dr. Heinz Baues (Ministerium fir Klimaschutz,
Umweltschutz, Naturschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz in NRW), Dr. Dietmar Borchert (Leiter LSC Gel-
senkirchen) — von links nach rechts.

Lichtabsorption einer mit diinnem amorphem Silicium

beschichteten Glasplatte.

sowie ein System zur Bestimmung der Defektdichte in
amorphem Silicium. Weitere Aktivitaten in den letzten Jahren
waren die Charakterisierung und Entwicklung von Passivie-
rungsschichten fir multikristalline Silicium-Solarzellen, sowie
Consulting und Training.

Mit dem 10jahrigen Jubildum war auch eine raumliche und
thematische Erweiterung des Fraunhofer LSC Gelsenkirchen
verbunden. Fur die neuen Themenschwerpunkte groB3flachige
Silicium-Heterosolarzellen und Silicium-Dinnschichtsolarzellen
wurde ein rund 400 m2 groBes neues Technologielabor in
Betrieb genommen. Mit dieser Kapazitatsausweitung am
Standort Gelsenkirchen wird der rasanten Entwicklung des
Photovoltaikmarkts im Bereich Dlnnschicht und den Nachfra-
gen der Industrie Rechnung getragen.

Zur Weiterentwicklung beider Technologiebereiche wurde

eine 3-Kammer-Beschichtungsanlage als Erstausstattung des
neuen Labors beschafft. Diese ermdglicht die Abscheidung
von dotierten und undotierten amorphen (Abb. 2) und mikro-
kristallinen Silicium-Schichten mittels PECVD (Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition) auf einer Flache von 40 x 40 cm?.
Basierend auf einem vorhandenen Basisprozess werden
a-Si/pc-Si und a-Si-Stapelsolarzellen im Pilotformat entwickelt.



In herkdmmlichen Modulen werden die Solarzellen
zwischen Glas, Einkapselungsmaterial und Riickseiten-
folie einlaminiert. Um Material- und Prozesskosten
splirbar zu senken, entwickelt das Fraunhofer ISE
zusammen mit Bystronic Lenhardt und Schmid Techno-
logy Systems ein randversiegeltes Solarmodul (Abb. 1).
Das Modulkonzept verzichtet auf Einbettung und fixiert
die Zellen stattdessen in einem luftgefiillten Spalt
zwischen zwei Glasscheiben.

Ingrid Hadrich, Max Mittag, Harry Wirth

Ein Forschungsschwerpunkt des TPedge-Projekts ist die
Analyse und Optimierung der Leistungs- und Ertragseigen-
schaften der Moduleinkapselung. Hierbei werden optische
und thermische Effekte im Modulaufbau betrachtet. Vor allem
die optische Einkopplung von Licht durch die umgebenden
Modulschichten wurde fiir das TPedge-Modul im Vergleich
zu einer Standardeinkapselung mit EVA genauer untersucht.
Wahrend die Solarzelle im Referenz-Modulaufbau hinter
einer einseitig antireflexbeschichteten Glasscheibe zwischen
zwei Lagen aus Ethylen-Vinyl-Acetat (EVA) eingebettet ist,
befindet sich die Zelle im TPedge-Modul hinter einer beidseitig
antireflexbeschichteten Glasscheibe in einer Luftumgebung.
Fir die Analyse wurden optische Randeffekte ausgeschlos-
sen. Durch spektrale Charakterisierung der Materialien

in Verbindung mit Berechnungsmodellen kénnen wir die
einkapselungsbedingten optischen Gewinne und Verluste

im Einzelnen darstellen. Aus einem direkten Vergleich der
beiden Modulkonzepte fir verschiedene Zelltypen vor und
nach der Einkapselung im Modul zeigte sich, dass vor allem
die Qualitat von Zellbeschichtung und -textur sowie der
Verteilung der spektralen Empfindlichkeit einen deutlichen
Einfluss auf die Leistungsveranderung der Zelle im Modul hat.
Kommerzielle Zellen mit einer hochwertigen Textur konnten
im TPedge-Modul ahnliche oder gleiche Leistung erreichen

TPedge-Modul 950 x 750 mm?Z.
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Prozentuale Verdnderung des Kurzschlussstroms (I ) durch
Einkapselung in das neue TPedge-Modul bzw. in ein EVA-Standard-

modul.

wie im Referenzaufbau. Des weiteren sind Zellen mit einer
hohen spektralen Empfindlichkeit im Bereich des kurzwelligen
Lichts bei der Einbettung in EVA benachteiligt, da diese ein Teil
des fir die Zelle leistungsrelevanten Lichtes absorbiert. Dieser
Effekt betrifft Zelltechnologien, z. B. selektive Emitterzellen,
die derzeit auf den Markt kommen.

Neben den Leistungs- und Ertragseigenschaften haben

wir in der TPedge-Entwicklung frihzeitig Fragen der
Zuverlassigkeit untersucht, orientiert an den Anforderungen
der I[EC 61215. Die Bestandigkeit gegen Hagelschlag und
mechanische Flachenlast konnte flr ein 20-Zellmodul der
GroBe 950 x 750 mm? erfolgreich nachgewiesen werden.

Dieses Projekt wird durch das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geférdert.
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ALTERNATIVE PHOTOVOLTAIK-
TECHNOLOGIEN

In Erganzung zur Silicium-Photovoltaik (s. S. 52 ff.) erstreckt
sich unsere Solarzellenforschung und -entwicklung auf
weitere Photovoltaik-Technologien: lll-V-basierende Halbleiter,
Farbstoffsolarzellen und organische Solarzellen, die Konzent-

ratortechnologie und neuartige Konzepte fir die Photovoltaik.

llI-V-basierende Halbleiter

Mehrfachsolarzellen auf Basis von lll-V Halbleitern wie
Galliumindiumphosphid, Aluminiumgalliumarsenid oder
Galliumarsenid erzielen heute die héchsten Wirkungsgrade
unter den Solarzellen. Der an unserem Institut erzielte
Bestwert betragt 41,1% bei 454facher Sonnenkonzentration.
Dreifachsolarzellen aus GalnP/GalnAs/Ge werden bereits seit
Jahren erfolgreich im Weltraum eingesetzt. Im Zusammenspiel
mit der optischen Konzentration des Sonnenlichts haben wir
daran mitgewirkt, dass sie nun auch erfolgreich terrestrisch

in den Markt eingefiihrt werden konnten. Neben den beiden
genannten Markten bedienen wir mit den Ill-V Solarzellen
noch Spezialmarkte wie die Laser-Leistungstibertragung, die
Thermophotovoltaik und weitere Sonderanwendungen.

Fir die extraterrestrische Anwendung arbeiten wir derzeit
schwerpunktmaBig an strahlungsresistenten Tripel- bis
Sextupel-Zellen. Fur die Weltraumanwendung wichtig

sind Zellen mit geringem Gewicht. Wir arbeiten daher an

der Entwicklung von sehr diinnen Zellen mit nur wenigen
Mikrometer Dicke. Dazu entwickeln wir Techniken, welche die
Solarzellenstrukturen vom Substrat trennen und auf andere
Trager Ubertragen lassen. Unter anderem haben wir das so
genannte »Wafer-Bonding« sehr erfolgreich eingesetzt und
kdnnen hierdurch neue Materialkombinationen realisieren.
Weiterhin arbeiten wir daran, Ill-V Halbleiterstrukturen auf ein
Silicium-Substrat zu epitaxieren. Dabei erforschen wir zentrale
Fragen im Materialbereich, wie Techniken zur Uberwindung
von Gitterfehlanpassung und Spannungskompensation.

Farbstoffsolarzellen

Die Technologie der Farbstoffsolarzellen hat sich in den letzten
Jahren deutlich Gber den LabormaBstab hinaus entwickelt.
Wir konnten zeigen, dass mit Siebdruck- und neuen Versiege-
lungstechniken Farbstoffsolarzellenmodule in industrienahen
Techniken gefertigt werden kénnen. Die Mdglichkeit,
gestalterische Aspekte umzusetzen, wurde in Prototypen
gezeigt. Die Bestandigkeit der Module wird im Labor und
unter AuBenbewitterung getestet. Neben der Entwicklung
von Zell- und Herstellungskonzepten stehen Arbeiten zur
Aufskalierung von Farbstoffsolarmodulen fir die Anwendung
im Architekturbereich im Vordergrund.

Organische Solarzellen

Organische Solarzellen sind insbesondere aufgrund der
erwarteten niedrigen Herstellungskosten attraktiv. Die hohe
mechanische Flexibilitat erweitert die zukinftigen Einsatzge-
biete flr Photovoltaik. Wir entwickeln neue Zellarchitekturen,
die basierend auf kostenglnstigen Materialien mit effizienten
Verfahren hergestellt werden kénnen. Ziel dieser Entwicklun-
gen ist die Produktion im Rolle-zu-Rolle-Verfahren. So konnten
wir erste Solarzellenmodule mit Technologien herstellen, die
sich in eine kontinuierliche Produktion Uberfihren lassen. Auf
dem Weg zu héheren Effizienzen und Lebensdauern unter-
suchen wir neue organische Halbleiter und Elektroden sowie
in beschleunigten Alterungstests die Eignung von Verkapse-
lungsmaterialien. Inzwischen konnten wir Zellwirkungsgrade
von 5,4 % erreichen. Lebensdauern von einigen Jahren sind
inzwischen realistisch.

Konzentratortechnologie

FUr den terrestrischen Einsatz von lll-V-basierenden Solarzellen
entwickeln wir im ConTEC, dem Concentrator Technology and
Evaluation Center, Module und Systeme, die das Sonnenlicht
um einen Faktor > 300 konzentrieren. Flr Konzentrations-fak-
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ALTERNATIVE PHOTOVOLTAIK-TECHNOLOGIEN

toren < 100 setzen wir Siliciumsolarzellen ein. Wir entwickeln Dr. Andreas Bett (links) und Dr. Frank Dimroth (rechts)
und untersuchen langzeitstabile L6t- und Klebeverbindungen wurden 2010 mehrfach fiir ihre Forschungsarbeiten
mit einer hohen Temperaturzyklenfestigkeit. Zusatzlich simu- an lll-vV Mehrfachsolarzellen fir Konzentratormodule
lieren wir die thermomechanischen Effekte in Konzentrator- ausgezeichnet. 2009 erzielten sie mit ihrem Team fiir
modulen und flhren beschleunigte Alterungstests durch bzw. diese héchsteffizienten Solarzellen einen Wirkungs-
entwickeln neue angepasste Testverfahren. Ein Beispiel fur grad von 41,1 Prozent (s. Beitrag S. 80). Damals ein
die erfolgreiche Modulentwicklung ist die am Fraunhofer ISE Weltrekord, der u. a. mit dem Joseph-von-Fraunhofer
entwickelte FLATCON®-Technologie, die heute von unserem Preis 2010 ausgezeichnet wurde.

Spin-off Concentrix Solar GmbH erfolgreich produziert wird.

Neuartige Solarzellenkonzepte

und Photonenmanagement

Wir entwickeln Konzepte und Technologien, mit denen

sich die prinzipiellen Beschrankungen des Wirkungsgrads
herkdmmlicher Solarzellen Gberwinden lassen. Ein Konzept ist
das Photonenmanagement. Es zielt darauf, den Wirkungsgrad
zu erhéhen, indem das Sonnenspektrum aufgeteilt oder
verandert wird, bevor es von Solarzellen absorbiert wird. Ein
Beispiel ist die Hochkonversion. Hierbei werden nicht nutzbare
langwellige Photonen in kurzwellige Photonen umgewandelt.
Diese lassen sich dann mit Standardsolarzellen nutzen. AuBer-
dem entwickeln wir Solarzellen aus Quantenpunktmaterialien.
Silicilum-Quantenpunkte sind ein vielversprechendes Material
fur die Herstellung von Tandemsolarzellen auf Siliciumbasis,
dessen Eigenschaften, z. B. die Bandliicke, sich fir die
Anwendung einstellen lassen. Weitere Konzepte sind u. a.
Fluoreszenzkonzentratoren, Thermophotovoltaische Systeme
und Solarzellen flr die kabellose Energielibertragung mit
Laserstrahlen.
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ANSPRECHPARTNER

llI-V Epitaxie, Solarzellen und Bauelemente Dr. Frank Dimroth Telefon +49 761 4588-5258
frank.dimroth@ise.fraunhofer.de

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

Konzentratorsysteme M.Sc. Maike Wiesenfarth Telefon +49 761 4588-5470
maike.wiesenfarth@ise.fraunhofer.de

Neuartige Solarzellenkonzepte Dr. Jan Christoph Goldschmidt Telefon +49 761 4588-5475
und Photonenmanagement jan.christoph.goldschmidt@ise.fraunhofer.de
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ULTRA-DUNNE MEHRFACHSOLARZELLEN
AUS 11I-V VERBINDUNGSHALBLEITERN

Am Fraunhofer ISE haben wir Konzentrator-Solarzellen
aus llI-V Halbleitern mit Wirkungsgraden bis zu 41,1 %
entwickelt. Auch im Weltraum finden diese komplexen
Bauelemente ihren Einsatz zur Stromerzeugung fiir
Satelliten. Wir entwickeln nun Mehrfachsolarzellen der
nachsten Generation, die nur noch 10 pm diinn sind.
Durch unsere Prozesse lassen sich teure Substrate recy-
celn, Kosten reduzieren und leichte sowie flexible Solar-
zellen fiir die Weltraumanwendung realisieren.

Frank Dimroth, Karen Dreyer, Stephanie Essig,

Elvira Fehrenbacher, Tobias Gandy, Stefan Glunz,
Martin Hermle, Vera Klinger, Ranka Koch,

Harald Lautenschlager, Toni Leimenstoll, Eduard Oliva,
Michael Schachtner, Felix Schatzle, Manuela Scheer,
Gerald Siefer, Katrin Wagner, Andreas Wekkeli,
Andreas Bett

-V Mehrfachsolarzellen sind sehr effizient, aber im Vergleich
zu Si-Solarzellen teuer. Darum werden sie primar im Weltraum
eingesetzt oder in terrestrischen PV-Konzentratorsystemen, in
denen nur eine geringe Solarzellenflache bendtigt wird. Hier
sind die lll-V Solarzellen aufgrund ihres hohen Wirkungsgrads
schon heute wettbewerbsfahig. Ein wesentlicher Anteil der
Kosten entsteht durch das 150-300 um dicke Substrat aus
hochreinem Ge oder GaAs. Dieses dient als Basis fir das
Wachstum der vielen Halbleiterschichten, die das Licht in der
Solarzelle absorbieren und in elektrischen Strom umwandeln.
Wir arbeiten an Prozesstechnologien, bei denen die lll-V Halb-
leiterschichten mit einer Dicke von nur 10 ym vom Substrat
abgeldst werden. Das Substrat kann flr weiteres Wachstum
erneut eingesetzt werden. Hierdurch lasst sich der Bedarf von
seltenen und teuren Materialien wie Ge oder GaAs signifikant
verringern.
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10 um diinne Mehrfachsolarzellen der ndchsten Generation.
Quanteneffizienz einer ersten GalnP/GaAs/Si Dreifachsolarzelle,
die mittels Wafer-Bonding einer 6 um dinnen Tandemzelle auf eine

Si-Solarzelle hergestellt wurde.

Weiterhin bieten diese diinnen Mehrfachsolarzellen Vorteile in
der Weltraumanwendung. Flexible und gréBere Solarmodule
werden maglich, die sich wie eine Folie aufrollen lassen

(Abb. 1). Die dinnen Zellen reduzieren das Gewicht des
Satelliten und senken die Kosten flir den Transport in den
Weltraum. Gemeinsam mit der Firma AZUR Space Solar
Power GmbH in Heilbronn arbeiten wir an solchen Zukunfts-
konzepten, entwickeln Herstellungsverfahren und testen

die ultra-diinnen Mehrfachsolarzellen unter den harschen
Einsatzbedingungen im Weltraum.

Die Ablosetechniken kdnnen weiterhin dazu genutzt werden
lI-V Mehrfachsolarzellen auf andere Substrate zu Ubertragen.
So kénnen ganz neue Bauelemente mit verbesserten Eigen-
schaften entstehen. Wir haben erste Solarzellen entwickelt,
bei denen eine GalnP/GaAs-Tandemsolarzelle von dem GaAs-
Substrat abgeldst und auf eine Si-Solarzelle Gbertragen wird.
Dabei setzten wir das Verfahren des so genannten »Wafer-
Bonding« ein. Die externe Quanteneffizienz der ersten Drei-
fachsolarzelle auf Si wird in Abb. 2 gezeigt. Die Zelle mit einer
Flache von 5,5 mm? erreicht einen Wirkungsgrad von 23,6 %
unter 48fach konzentriertem Sonnenlicht. Wir arbeiten daran,
dieses Konzept weiter zu entwickeln und die Wirkungsgrade
zu erhohen. So wollen wir die hohen Effizienzen der llI-V
Mehrfachsolarzellen in Zukunft mit der guten Verfligbarkeit
und den geringen Kosten der Si-Solarzelle kombinieren. Hierzu
bauen wir ein neues Labor fir das »Wafer-Bonding« auf.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) sowie die Europaische Weltraumbe-
horde ESA-ESTEC gefordert.




& EVALUATION CENTER

Im ConTEC arbeiten wir an hocheffizienten Konzentra-
tormodulen der nachsten Generation. Wir entwickeln
und optimieren automatisierte Fertigungsprozesse, die
einen direkten Ubertrag in eine kommerzielle Produk-
tion ermdglichen. Da der hohe Energieeintrag der kon-
zentrierten Solarstrahlung eine besondere Herausfor-
derung darstellt, ist die Untersuchung der Module und
Komponenten in Bezug auf Zuverlassigkeit ein weiterer
Arbeitsschwerpunkt.

Theo Bonnet, Armin Bdsch, Alexander Dilger, Tobias Dérsam,
Fabian Eltermann, Henning Helmers, Joachim Jaus,

Felix Jetter, Kerstin Roder, Fatih Sabuncuoglu, Gerald Siefer,
Sandor Stecklum, Patrick Uhlig, Michael Passig,

Gerhard Peharz, Maike Wiesenfarth, Oliver Wolf,
Christopher Zuckschwerdt, Andreas Bett

Im ConTEC stehen uns schnelle und prazise Anlagen zur
Verfligung, wie sie auch in der industriellen Fertigung einge-
setzt werden. Aktuell entwickeln wir einen automatisierten
Fertigungsprozess fir Solarzellenbaugruppen, die mit einer
Optik versehen werden. Die Solarzellenbaugruppe inklusive
Optik platzieren wir dann mit hoher Prazision auf einer
Glas-Bodenplatte. Abb. 1 zeigt eine bestlickte Bodenplatte
mit Solarzellenbaugruppen und Sekundaroptiken in einem
FLATCON®-Modul. Die Sekundaroptik hat in diesem Beispiel
einen trichterformigen Aufbau und eine reflektive Oberflache.
Durch das zusatzliche Bauteil wird der Akzeptanzwinkel des
Konzentratormoduls erhéht, was den Jahresenergieertrag
steigert. FUr die Herstellung der Module wurden neue
Fertigungskonzepte und neue Werkzeuge entwickelt. Die
Bilderkennung der automatischen Prozesse wurde angepasst,
da die Anforderungen durch die zusatzliche Optik steigen. Fir
unseren Industriekunden haben wir Bodenplatten gefertigt,
die einer Leistung von einigen kWp entsprechen. Die komplet-
tierten Module werden nun im Feld getestet.

1 Innenansicht eines FLATCON®-Moduls mit Solarzellenbaugruppen
und trichterférmiger Sekundéroptik.
2 Testplatz zur beschleunigten Alterung durch UV-Strahlung.

Ein weiterer Schwerpunkt des ConTEC ist die Entwicklung
und die Untersuchung von Alterungseffekten in Konzentrator-
modulen und Modulkomponenten. Durch den extrem hohen
Energieeintrag von teilweise Uber 100 W/cm?2 auf sehr kleine
Flachen ist das thermische Management von entscheidender
Bedeutung fir zuverlassige und langlebige Module. Zur
Auslegung fihren wir thermische und thermo-mechanische
Simulationen durch, die mit AuBenmessungen verglichen
werden. Um die Langzeitstabilitat zu untersuchen folgen dann
beschleunigte Alterungstests. Die Testbedingungen werden
an die Modulparameter, die im realen Betrieb auftreten,
angepasst, und zur Beschleunigung der Alterung physikalisch
sinnvoll erhoht.

Eine besondere Herausforderung fur die Konzentratormodule
stellt die Belastung von Komponenten durch UV-Bestrahlung
dar, weil durch die optische Konzentration hohe UV-Dosen
generiert werden. Daher flhren wir eine gesonderte Untersu-
chung von Konzentratorsolarzellen oder optischen Materialien
durch. Hierzu haben wir einen Teststand aufgebaut (Abb. 2).
Die Proben kdnnen mit der bis zu 6000fachen Energie der
UV-A Strahlung des terrestrischen Sonnenspektrums
(Referenz AM 1,5d ASTM G173-03) bestrahlt werden.

Unsere Arbeiten werden durch das Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) und durch die
Europaische Kommission, Concentrix Solar, Zenith Solar
sowie weitere Industriepartner geférdert.
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AUFSKALIERUNG VON FARBSTOFF-
UND ORGANISCHEN SOLARZELLEN

Die Aufskalierung von Farbstoff- und organischen Solar-
zellen bringt eine Vielzahl von neuen wissenschaftlichen
und technologischen Fragestellungen mit sich, die am
Fraunhofer ISE intensiv bearbeitet werden.

Henning Brandt, Katarzyna Bialecka, Katrine Flarup-Jensen,
Andreas Hinsch, Ramiro Loayza Aguirre,

Hans-Frieder Schleiermacher, Welmoed Veurman,

Uli Wiirfel, Birger Zimmermann, Stefan Glunz

1 Erster komplett eingefarbter
Prototyp eines 60 cm x 100 cm
Farbstoffsolarmoduls, der am
Fraunhofer ISE fiir den Einsatz
in Architekturglas hergestellt

wurde.
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Farbstoffsolarzellen sind elektrochemische Solarzellen und
ahneln in ihrer Funktionsweise dem Primarprozess der Photo-
synthese. Sie lassen sich prinzipiell sehr einfach herstellen und
sind ein Paradebeispiel fir die Erforschung und Realisierung
von funktionalisierten Nanomaterialien. Der hochste im Labor
bisher erreichte solare Wirkungsgrad von Farbstoffsolarzellen
liegt bei knapp zwolf Prozent.

Ein kommerziell sehr interessantes Geschaftsmodell fir die
Anwendung von Farbstoffsolarmodulen ist die gebaudeinte-
grierte Photovoltaik (BIPV). Ziel ist daher die Entwicklung eines
photovoltaisch aktiven Architekturglases, in dem dekorative
Aspekte und 6kologischer Nutzen bei einem geringen Mehr-
kostenaufwand in idealer Weise kombiniert werden.

Am Fraunhofer ISE wurde fur diese Anwendung ein
Modulkonzept entwickelt, das den Anforderungen und den
Fabrikationsmethoden aus der Glasindustrie nahe kommt. Die
Module werden vollstandig in einem mehrstufigen Siebdruck-
verfahren hergestellt und anschlieBend in einem thermischen
Verschmelzungsprozess (»Fusing«) langzeitstabil versiegelt.

In Zusammenarbeit mit Projektpartnern wurden groBflachige
Modulprototypen hergestellt. Bevor Farbstoffsolarmodule

auf Architekturglas in Serie produziert werden kdnnen, ist
eine genaue Kontrolle der Fertigungsschritte erforderlich, um
eine entsprechend hohe Produktlebensdauer garantieren zu
kénnen. Hierflr entwickeln wir spezifische Methoden der
Qualitatssicherung flr die Materialien und die Fertigungs-
prozesse.



In ausgedehnten Versuchsreihen gelang es, funktionsfahige
Prototypen von groBflachigen Farbstoffsolarmodulen auf Glas
herzustellen. Es konnte weltweit erstmalig gezeigt werden,
dass eine im Siebdruckverfahren integrierte Serienverschaltung
der Module auf 60 cm x 100 ¢cm groBBen Modulflachen
maoglich ist. Eine externe Verschaltung von Submodulen
entfallt. Damit ist eine wesentliche Voraussetzung fir die
kostengunstige Aufskalierung geschaffen.

Organische Solarzellen bieten ein groBes Potenzial, sehr
kostengunstig produziert zu werden. Dies begriindet sich

in der Mdéglichkeit, organische Solarzellen im so genannten
Rolle-zu-Rolle Verfahren auf flexiblen Endlossubstraten mit
groBer Geschwindigkeit herzustellen. Dabei werden die
Herstellungskosten fast ausschlieBlich von den Kosten fir die
eingesetzten Materialen bestimmt, so dass jede Einsparung bei
den Materialien eins zu eins die Modulkosten reduziert.

Ein Schwerpunkt unserer Arbeiten ist daher der Ersatz des
teuren Indium-Zinn-Oxid (ITO) Superstrats. Hierzu werden
verschiedene Ansatze verfolgt. Ein Ansatz ist die Verwendung
einer < 10 nm dinnen Silberschicht, die zwischen halbleitende
Oxide eingebettet ist. Damit wurden auf kleinen Flachen be-
reits organische Solarzellen hergestellt, die die gleiche Effizienz
wie solche mit ITO-Elektrode erreichten. Darlber hinaus wurde
ein Substrataufbau entwickelt, basierend auf einer reflek-
tierend metallisierten Folie, auf der die Solarzelle prozessiert
wird. Die zweite Elektrode besteht in diesem Aufbau aus einer
transparenten, leitfahigen Polymerschicht. Diese wiederum

2 Vorversuche zur Beschichtung auf einer

Produktionstiefdruckanlage mit Farben ohne
photovoltaische Funktion. Die Versuche dienten
zur Feststellung der Passgenauigkeit beim Druck
auf bereits vorhandene Strukturen, um die tech-
nischen Randbedingungen fir neue organische

Modulkonzepte zu ermitteln.

wird entweder mit einem Metallgrid kombiniert oder alternativ
auf die Rlckseite durchkontaktiert, wo sich eine zweite
vollflachige Metallisierung befindet. Basierend auf dem Subst-
ratkonzept mit Polymer/Grid-Elektrode werden am Fraunhofer
ISE bereits auf Flachen von einigen Quadratzentimetern mit
Rolle-zu-Rolle kompatiblen Beschichtungsverfahren ITO-freie
flexible organische Solarzellenmodule hergestellt. Ein weiterer
wichtiger Aspekt bei der Aufskalierung ist die Strukturierung
der verschiedenen Schichten. Wir arbeiten an Verfahren, die
an die speziellen Eigenschaften der jeweiligen Schichten und
die entsprechenden Qualitatsanforderungen angepasst sind.
Ein Beispiel sind die sich bei der Z-Verschaltung einstellenden
Kontaktwiderstande. Der nachste Schritt ist die Ubertragung
der sehr guten Laborergebnisse auf eine Rolle-zu-Rolle Be-
schichtungsanlage. Eine solche industriell kompatible Anlage
wird zur Zeit als strategische Investition beschafft.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir Bildung

und Forschung (BMBF), das Umweltministerium Baden-
Wirttemberg und die Europaische Kommission unterstitzt.
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HOCHKONVERSION - NIEDERENERGETISCHE

PHOTONEN NUTZBAR

Rund 20 % der eingestrahlten Solarenergie gehen ver-
loren, weil Si-Solarzellen Photonen mit Energien unter-
halb der Bandliicke des Siliciums nicht nutzen kénnen.
Durch Hochkonversion kénnen diese Photonen nutzbar
gemacht werden. Dabei werden mindestens zwei Pho-
tonen mit zu kleiner Energie in ein nutzbares Photon
umgewandelt. Um die Effizienz dieses Prozesses zu
steigern, untersuchen wir mehrere Konzepte: Durch
die Kombination mit einem zweiten lumineszenten
Material lasst sich der ausgenutzte Spektralbereich
deutlich verbreitern, durch die Kombination mit Metall-
Nanopartikeln lasst sich die Effizienz des Hochkonver-
sionsprozesses steigern.

Stefan Fischer, Jan Christoph Goldschmidt, Martin Hermle,
Barbara Herter, Heiko Steinkemper, Tim Rist, Stefan Glunz

Erbium ist ein sehr effizientes Hochkonversionsmaterial, wenn
es in geeignete Wirtskristalle, z. B. NaYF,, eingebettet ist. Mit
einem solchen an der Universitat Bern hergestellten Material
ist es am Fraunhofer ISE erstmals gelungen, einen messbaren
Beitrag zum Kurzschlussstrom einer Si-Solarzelle unter Anre-
gung mit einem breiten Spektrum nachzuweisen.

Ein Nachteil des Erbiums ist, dass es nur einen sehr schmalen
Absorptionsbereich hat. Die Anzahl der hochkonvertierten
Photonen lasst sich deshalb deutlich steigern, wenn das
Erbium mit einem zweiten lumineszenten Material kombiniert
wird. Dieses Material soll eine breite Absorption haben und
im Absorptionsbereich des Erbiums emittieren. Hierfir bieten
sich z. B. lumineszente Halbleiter-Nanopartikel (HL-NP) aus
Blei-Selenid an.

Abb. 2 zeigt ein fortgeschrittenes Systemdesign fir die

Realisierung eines solchen Konzepts. Der Hochkonverter
befindet sich hinter einer bifazialen Si-Solarzelle. Die Photonen
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Hochkonverter, der unter Beleuchtung mit unsichtbarer Infrarot-
Strahlung hell im Sichtbaren leuchtet.
Fortgeschrittenes Systemdesign fiir die Kombination eines Hoch-

konverters mit einem zweiten lumineszenten Material.

mit Energien unterhalb der Bandllicke werden durch die
Solarzelle transmittiert. Das zweite lumineszente Material
(HL-NP) ist in einem Fluoreszenzkonzentrator integriert.
Hiermit wird Strahlung auf den Hochkonverter konzentriert.
Weil die Hochkonversion ein nicht-linearer Prozess ist, steigt
dadurch die Effizienz des Hochkonversionsprozesses. Spektral
selektive photonische Strukturen sorgen daflr, dass Licht aus
den unterschiedlichen Spektralbereichen jeweils in den Teil des
Systems geleitet wird, in dem es am effizientesten ausgenutzt
wird. Zusammen mit Projektpartnern arbeiten wir daran, ein
System mit allen beschriebenen Komponenten zu realisieren
und zu optimieren.

Ein weiterer Ansatz ist die Ausnutzung von Plasmonenreso-
nanz in Metall-Nanopartikeln zur Steigerung der Hochkonver-
sionseffizienz. Die Plasmonenresonanz flhrt dazu, dass in der
Nahe von Metall-Nanopartikeln starke Feld-Uberhéhungen
auftreten. Dies lasst sich aufgrund der Nichtlinearitat

der Hochkonversion zur Effizienzsteigerung ausnutzen.
AuBerdem werden die einzelnen strahlenden Ubergange

des Hochkonverters beeinflusst. Erste Simulationen, die ein
Ratengleichungsmodell der Hochkonversion mit Mie-Theorie-
Rechnungen der RWTH Aachen kombinieren, zeigen dabei
eine deutliche Erhohung der Hochkonversionseffizienz.

Die Arbeiten werden durch das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) und die Europaische Union unterstitzt.



MIT FLUORESZENZKONZENTRATOREN
DIFFUSES LICHT KONZENTRIEREN

Fluoreszenzkonzentratoren kénnen sowohl direkte
Solarstrahlung als auch diffuses Licht konzentrieren.

Sie sind besonders fiir den Einsatz in Innenrdumen und
aufgrund ihrer Asthetik auch fiir gebdudeintegrierte
Anwendungen interessant. Fiir den kommerziellen Ein-
satz muss die Effizienz weiter gesteigert werden. Dies
gelingt mit photonischen Strukturen, welche die Licht-
leitung verbessern. Spezielle infrarot-aktive Halbleiter-
Nanopartikel dehnen den ausgenutzten Spektralbereich
ins Infrarote aus.

Benedikt Blasi, Jan Christoph Goldschmidt,
Johannes Gutmann, Martin Hermle, Marius Peters,
Janina Posdziech, Tim Rist, Stefan Glunz

Die Farbstoffe in Fluoreszenzkonzentratoren absorbieren
einfallendes Licht in einem bestimmten Spektralbereich. Sie
emittieren kurz darauf Licht schmalbandig mit einer groBeren
Wellenlange. Ein Teil dieses Lichts wird durch Totalreflexion
zu den Kanten der Konzentratoren geleitet. Der Anteil des
gesammelten Lichts lasst sich durch so genannte spektral
selektive photonische Strukturen vergréBern. Sie lassen das
Licht im Absorptionsbereich passieren und reflektieren das
emittierte Licht. Dadurch gelangt fast alles emittierte Licht

zu den Kanten. Experimentell konnte eine Erhdhung der
Lichtleiteffizienz um 20 % gezeigt werden. Im Moment
werden als photonische Strukturen komplexe Schichtstapel
verwendet. Diese sind noch teuer in der Herstellung, deshalb
entwickeln wir kostenguinstige Alternativen. Eine Mdglichkeit
ist die Herstellung so genannter Opalfilme. Hierbei ordnen sich
in einem selbstorganisierten Prozess monodisperse PMMA-
Kugeln von einigen 100 nm Durchmesser zu kristallahnlichen
Strukturen an.

Um die Effizienz der Lichtleitung weiter zu erhohen, unter-
suchen wir auBBerdem die Einbettung der Farbstoffe direkt in

Fluoreszenzkonzentratoren mit unterschiedlichen Farbstoffen.
Effiziente Lichtleitung von einem Emitter (Bildmitte) innerhalb
einer photonischen Struktur hin zu den Kanten. Zu sehen ist die mit-

tels FDTD simulierte Intensitatsverteilung des emittierten Lichts.

photonische Strukturen (Abb. 2). Zum einen kénnen diinne
Schichten, die den Farbstoff enthalten, in den photonischen
Schichtstapel integriert werden, zum anderen die beschrie-
benen Opalfilme aus Kugeln hergestellt werden, die bereits
Farbstoffmolekile enthalten. Um optimale Systemdesigns

zu finden, werden die Eigenschaften der jeweiligen Systeme
durch die Kombination unterschiedlicher Simulationswerk-
zeuge untersucht. Dazu zahlen Transfer-Matrix-Ansatze, Finite
Difference Time Domain (FDTD) und Rigorous Coupled Wave
Analysis (RCWA).

Die eingesetzten organischen Farbstoffe weisen eine hohe
Quanteneffizienz des Absorptions- und Emissionsvorgangs
auf. Allerdings nutzen sie jeweils nur einen schmalen
Spektralbereich aus. Man kombiniert mehrere Fluoreszenz-
konzentratoren mit unterschiedlichen Farbstoffen, um eine
breitere Abdeckung des Sonnenspektrums zu erreichen. Durch
eine solche Kombination und die Verwendung von spektral
angepassten Solarzellen konnte am Fraunhofer ISE ein sehr
hoher Systemwirkungsgrad von 6,9 % erreicht werden. In
ihrem aktiven Bereich leiten die Fluoreszenzkonzentratoren
dabei Uber 60 % der einfallenden Strahlung an die Kanten.
Die starkste Begrenzung des Systemwirkungsgrads ist darin
begriindet, dass es keine organischen Farbstoffe gibt, die mit
hoher Quanteneffizienz im Infraroten (IR) aktiv sind. Deshalb
entwickeln wir mit Partnern IR-aktive Fluoreszenzkonzentrato-
ren. Hierfr werden lumineszente Halbleiter-Nanopartikel,

z. B. aus Blei-Selenid oder Blei-Sulfid, verwendet.

Die Arbeiten werden durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) und durch die Fraunhofer-Gesellschaft gefordert.
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Rund zwei Milliarden Menschen in landlichen Regionen,
unzahlige technische Anlagen in der Telekommunikation,
Umweltmesstechnik sowie vier Milliarden tragbare Elektro-
nikgerate haben eines gemeinsam: Sie alle brauchen eine
netzunabhangige Stromversorgung. Hierfir werden zuneh-
mend regenerative Energien bzw. innovative Energiewandler
eingesetzt. Rund funf Prozent der weltweit verkauften Photo-
voltaikmodule gehen in diese Markte, die sich zum Teil bereits
ohne Fordermittel dkonomisch selbst tragen. Zudem gibt es
einen riesigen Markt fur Technologien zur dezentralen Wasser-
entsalzung und -entkeimung auf der Basis von erneuerbaren
Energien. FUr dieses breite Anwendungsspektrum entwickeln
wir Konzepte, Komponenten und Systeme zur autonomen
Stromversorgung auf der Basis von Photovoltaik, Brennstoff-
zellen, Wind- und Wasserkraft. Besondere Bedeutung kommt
dabei elektrischen Speichern wie Batterien zu, die in fast allen
Anwendungen enthalten sind. Dies gilt in zunehmendem
MaBe auch flr netzgekoppelte Energiesysteme, in denen
stationare oder mobile elektrische Speicher die Fluktuationen
in der Wind- und Solarstromerzeugung dampfen kénnen. Wir
arbeiten deshalb intensiv an der Entwicklung und Optimierung
von Batteriesystemen fir stationare und mobile Anwen-
dungen (Elektrofahrzeuge). Schwerpunkte sind dabei die
Erhohung der Leistungs- und Speicherfahigkeit, verbesserte
Betriebsflhrungsstrategien und die Entwicklung von Batterie-
Managementsystemen fir alle gangigen Technologien.

Der Zubau netzgekoppelter Photovoltaikanlagen ist in den
letzten Jahren enorm angestiegen. Um dieses Wachstum auch
weiterhin zu sichern, mussen bei sinkender Forderrate auch
die Kosten flr die Systemtechnik kontinuierlich gesenkt wer-
den. Dies gilt insbesondere fur Wechselrichter zur Netzeinspei-
sung, einem Produktbereich, in dem deutsche Hersteller nach
wie vor den Markt dominieren. Neue Schaltungskonzepte,
digitale Regelungstechnik, Fortschritte bei Leistungshalbleitern
sowie bei passiven Bauelementen bieten aber noch erhebliches
Potenzial zur Effizienzsteigerung und Kostensenkung. Hierfir
bieten wir fir das gesamte Leistungsspektrum bis in den
Megawatt-Bereich spezifisches Know-how an, insbesondere

in den Bereichen Schaltungsdesign sowie Dimensionierung
und Implementierung von analogen und digitalen Reglern.

DarUberhinaus fihren wir fir unsere Kunden alle in den neuen
Netzanschluss-Richtlinien geforderten Tests an Umrichtern mit
Nennleistungen bis tber T MW durch.

Zur Qualitatssicherung und Betriebstberwachung von
Photovoltaikanlagen und zur Charakterisierung von Photovol-
taikmodulen bieten wir ein breites Dienstleistungsspektrum,
das sowohl Ertragsgutachten, Anlagenabnahmen und Monito-
ringkonzepte fir groBe Anlagen als auch Prazisionsmessungen
von Modulen umfasst. Unsere Photovoltaik-Kalibrierlabore
(CalLab PV Cells und CalLab PV Modules) zahlen zu den
fuhrenden Labors weltweit.

Ob Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft oder Blockheiz-
kraftwerke: Alleine in Deutschland speisen bereits heute
zehntausende dezentrale Erzeugungsanlagen ihren Strom in
die Verteilnetze ein. Um den zukinftig zu erwartenden enor-
men Steigerungen und den damit verbundenen technischen,
Okologischen und ékonomischen Anforderungen gerecht zu
werden, entwickeln wir neue Konzepte und Komponenten
flr das Energiemanagement von dezentralen Erzeugern und
Verbrauchern im Verteilnetz auf Basis modernster Kommuni-
kationstechnologie. Das Einbeziehen der Stromkunden Uber
Nutzungsverhalten, Verbrauchsvisualisierung und effiziente
Abrechnungsmethoden (Smart Metering) spielt dabei eine
zunehmend wichtigere Rolle.

Bundesregierung, Industrie und Wissenschaft messen der
Elektromobilitat basierend auf Fahrzeugen, die teil- bzw.
vollelektrische Antriebe besitzen und ihre Energie aus dem
Stromnetz beziehen (Elektro- und Plug-In-Fahrzeuge), eine
besondere Bedeutung zur Erreichung der gesteckten Um-
weltziele bei. Das Fraunhofer ISE arbeitet an der Schnittstelle
zwischen Fahrzeug und Stromnetz an Konzepten fir eine
umweltvertragliche Energieversorgung, einer optimalen
Einbindung der Fahrzeuge in das Stromnetz und entwickelt
zusammen mit Partnern aus der Automobil- und Versorgungs-
industrie Komponenten flr das Energiemanagement und fir
die bidirektionale Energielbertragung zwischen Fahrzeug und
Netz sowie universelle Metering- und Abrechnungssysteme.
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REGENERATIVE STROMVERSORGUNG

Fir die solare Stromerzeugung im groBeren MaBstab und Uber die Schaltzentrale des neuen Megawattlabors
vorzugsweise fir den Einsatz in stdlichen Landern arbeitet am Fraunhofer ISE kénnen wir manuell oder auto-
das Fraunhofer ISE an Technologien fir solarthermische matisiert Schalthandlungen auf der Nieder- und auf
Kraftwerke. der 20kV-Mittelspannungsebene durchfiihren. Dies

ermdéglicht den Betrieb und die Priifung von grof3en
Unsere Laborausstattung fir das Geschéaftsfeld »Regenerative Solarwechselrichtern bis zu einer Leistung von einem
Stromversorgung« im Uberblick: Megawatt.

- Leistungselektroniklabor mit modernster Gerate- und
Softwareausstattung fir Leistungen bis 1 MW

- Labor zur Zertifizierung von Wechselrichtern (Fault-Ride-
Through, Wirkungsgradmessung, Power Quality etc.)

- Entwicklungsumgebungen fir Mikrocontroller, digitale
Signalprozessoren (DSP) und Embedded Systems

- Messlabor fur elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

- Labor fir luK-Technologien

- Smart Metering-Labor

- Mess- und Kalibrierlabor flr Solarmodule

- Freiland-Testfeld zur Erprobung von Solarkomponenten

- Batterielabor fir Entwicklung und Tests vom Kleinleistungs-
bis zum Automotive-Bereich

- Lichtlabor

- Teststande flr Brennstoffzellen im Betrieb mit Wasserstoff
und Methanol

- ortsaufgeldste Charakterisierung von Brennstoffzellen

- Test- und Entwicklungslabor fir Trinkwasseraufbereitungs-
systeme
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REGENERATIVE STROMVERSORGUNG

ANSPRECHPARTNER

Autarke Stromversorgungen und Inselnetze Dr. Matthias Vetter Telefon +49 761 4588-5600
matthias.vetter@ise.fraunhofer.de

Dezentrale, netzgekoppelte Energiesysteme Dr. Christof Wittwer Telefon +49 761 4588-5115
(Smart Grids) christof.wittwer@ise.fraunhofer.de
Dr. Thomas Erge Telefon +49 761 4588-5337

thomas.erge@ise.fraunhofer.de

Qualitatssicherung von PV-Modulen Dipl.-Ing. Klaus Kiefer Telefon +49 761 4588-5218
und -Systemen klaus kiefer@ise.fraunhofer.de
Leistungselektronik und Regelungstechnik Prof. Dr. Bruno Burger Telefon +49 761 4588-5237

bruno.burger@ise.fraunhofer.de

Elektrische Speichersysteme Dr. Matthias Vetter Telefon +49 761 4588-5600
matthias.vetter@ise.fraunhofer.de

Solare Kraftwerke Dr. Werner Platzer Telefon +49 761 4588-5983
werner.platzer@ise.fraunhofer.de

Dezentrale Wasseraufbereitung Dipl.-Ing. Joachim Koschikowski Telefon +49 761 4588-5294
joachim.koschikowski@ise.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Joachim Went Telefon +49 761 4588-5240
joachim.went@ise.fraunhofer.de

Elektromobilitat Dr. GUnther Ebert Telefon +49 761 4588-5229
guenther.ebert@ise.fraunhofer.de
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Im Rahmen des von der EU geférderten Projekts

»NACIR« haben wir eine autarke Systemlosung auf
Basis konzentrierender Photovoltaik (CPV) entwickelt
und in Agypten aufgebaut. Das System stellt die
elektrische Energie zur Wasserférderung, Entsalzung
und Bewadsserung bereit. Kern der Entwicklungsarbeiten
ist ein intelligentes Energiemanagementsystem EMS.

Es sorgt fiir eine maximale direkte Nutzung der zur
Verfligung stehenden Solarenergie, reduziert somit die
Zwischenspeicherung in den Batterien auf ein Minimum
und senkt folglich deutlich die Kosten fiir den zu instal-
lierenden Energiespeicher.

Binod Prasad Koirala, Alexander Schies, Matthias Vetter,
Jakob Wachtel, Joachim Went, Glinther Ebert

Der Zugang zur Ressource Wasser als Trinkwasser oder zur
Bewasserung wird in vielen Regionen der Welt immer kriti-
scher, besonders in ariden Gegenden, landlichen Regionen,
mit schlechter Infrastruktur. Neben Pumpsystemen mangelt
es haufig an einer ausreichenden Energieversorgung. Deshalb
werden oft in den Anschaffungskosten gunstige aber in

den Betriebs- und Wartungskosten teure Dieselgeneratoren
eingesetzt. In den meisten Anwendungen sind dagegen
PV-Inselsysteme heute trotz hoherer Investitionskosten

Uber die Lebensdauer kosteneffizienter. Eine Moglichkeit,

die Anschaffungskosten deutlich zu verringern, besteht in
der Reduzierung oder dem ganzlichen Verzicht auf einen
elektrischen Speicher und der direkten Nutzung der tagsuber
zur Verfigung stehenden Solarenergie.

Voraussetzung hierfdr ist eine intelligente Systemauslegung
und ein ausgefeiltes Energiemanagementsystem. Um dies zu
erreichen, haben wir eine umfangreiche Modellbibliothek mit
unterschiedlichsten Verbrauchern, Erzeugern, Speichern und
Energiewandlern in der Modellumgebung Dymola entwickelt.
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Schema des NACIR CPV-Inselsystems. Jede Komponente ist
Uber das Universal Energy Supply Protokol (UESP) mit dem

Energiemanagementsystem (EMS) verbunden.

Mit diesen Modellen werden Systeme ausgelegt, simuliert
und optimiert. So kdnnen Energiemanagement-Algorithmen
im Rahmen von Simulationsstudien entwickelt und optimiert
werden, bevor sie in den bestehenden Labors des Fraunhofer
ISE validiert werden. Die so entwickelten Algorithmen werden
dann in Feldanlagen (bertragen, z. B. nach Agypten.

Fur das Projekt »NACIR« entwickelten wir zundchst einen nach
Prioritdten gesteuerten Algorithmus, der Lasten entsprechend
der aktuell verfligbaren Solarenergie zu- und abschaltet oder
entsprechend dem solaren Energieangebot nachregelt. Da-
durch kann die verfligbare Energie direkt an die Lasten gefihrt
werden und der Speicher bleibt unbelastet. In den Labors wird
zurzeit ein neuer Algorithmus getestet, der Wetterprognosen
errechnet. Diese dienen einer Fahrplanerstellung der Lasten
am folgenden Tag, speziell entwickelte Algorithmen flihren
eine Prioritats- und Energieausnutzungsoptimierung durch. So
kann die Effizienz des Systems weiter gesteigert werden.

Als Kommunikationsinfrastruktur wurde fir das System das
am Fraunhofer ISE entwickelte Universal Energy Supply
Protocol (UESP) verwendet. Es ermdglicht eine Kommunikation
mit allen Komponenten des Systems Uber Herstellergrenzen
hinweg. Mit dem UESP-Protokoll soll eine einfache System-
erweiterung mit dem bestehendem EMS erreicht werden,

in Zukunft kénnen so »Plug and Play«-fahige Inselsysteme
entstehen. Solche kostenoptimierte PV-Inselsysteme helfen,
abgelegene Gebiete kosteneffizient und nachhaltig zu
elektrifizieren. Neben der Entwicklung optimierter Systeme
findet begleitend zu Feldaufbauten ein Wissenstransfer durch
spezielle Schulung der Verantwortlichen vor Ort statt.



Das Fraunhofer ISE wurde von der Gesellschaft fur
Technische Zusammenarbeit (GTZ) und der Weltbank/IFC
beauftragt, Testmethoden fiir die Priifung von photovol-

taisch versorgten Leuchten zu entwickeln und umfang-
reiche Tests an solchen Leuchten durchzufiihren. Insge-
samt wurden 30 verschiedene Leuchtentypen mit mehr
als 100 Testexemplaren untersucht und bewertet.

Georg Bopp, Stephan Lux, Markus Mller, Norbert Pfanner,
Michael Strasser, Christian Wieczorek, GUnther Ebert

1,6 Mrd. Menschen haben derzeit keinen Zugang zur Strom-
versorgung. Als Beleuchtungssysteme werden daher in

landlichen Regionen haufig Petroleumlampen eingesetzt. Die
Betriebskosten dieser Leuchten sind fur sehr arme Haushalte

oft der groBte Ausgabenposten. Hier stellen kleine photovolta-

isch betriebene Leuchten eine umweltfreundliche und kosten-

glinstige Alternative dar. Jedoch zeigten Untersuchungen, dass

marktverfliigbare PV-versorgte Leuchten deutliche Unterschie-
de in ihrer Qualitat aufweisen. In einem ersten Schritt haben
wir daher am Fraunhofer ISE Testmethoden zur Verifizierung
der Qualitat von PV-Leuchten entwickelt. Diese wurden
speziell an die finanziellen und technischen Mdglichkeiten von
Testlabors in Entwicklungs- und Schwellenldndern angepasst.
Die Testmethoden umfassen die Bereiche Beleuchtungsservice,
Gebrauchstauglichkeit und Strapazierfahigkeit. Im Test auf
Gebrauchstauglichkeit werden Leuchtdauer, Ladeverhalten
und Handhabbarkeit Gberprift, mit Hilfe von Fall- und
Belastungstests der Steckverbindungen und Schalter die Stra-
pazierfahigkeit der Leuchten. Ein Dauertest bringt Aufschluss
Uber die Langzeitstabilitat der verwendeten Lichtquellen.

Mehr als 30 verschiedene PV-Leuchten haben wir in unserem
Lichtlabor nach den entwickelten Testmethoden untersucht
und bewertet. Im Zuge der Messungen und Tests wurden die
Methoden verfeinert und in Zusammenarbeit mit einem exter-

Hauptanwendung fiir kleine photovoltaisch

betriebene Lampen: Lesen nach Sonnenuntergang.
Zwei Beispiele der am Fraunhofer ISE getesten

Leuchten.

Messraster

Photometerkopf

X = Hohe Photometer = Hohe Abstandhalter

Am Fraunhofer ISE entwickelter Testaufbau zur kostenglinstigen

Priifung der Beleuchtungsstérke von Leseleuchten.

nen Labor in China (National Lighting Test Centre) hinsichtlich
der Anwendbarkeit und Kosten optimiert. Die Ergebnisse

der Untersuchungen zeigten teilweise erhebliche Mangel im
Bereich der Elektronik, Bauteilqualitat, Einhaltung von Nenn-
gréBen, Mechanik, Beleuchtungsqualitat und Lebensdauer.
Auffallend waren auch groBBe Exemplarstreuungen bei den bis
zu sechs untersuchten Priflingen pro Leuchtentyp.

Die Arbeiten wurden durch die Gesellschaft fir Technische
Zusammenarbeit (GTZ) und die Weltbank-Gruppe gefordert.
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Dezentrale und erneuerbare Energieerzeuger miissen

zukiinftig auch in die Europaischen Markte fiir Strom
sowie die Betriebsfiihrung der Stromnetze integriert
werden. In einem Europaischen Forschungsprojekt
haben wir Lésungen zur intelligenten Vermarktung
von Strom und weiterer Dienstleistungen solcher
Erzeuger erarbeitet, die heute und in naher Zukunft
relevant sind.

Thomas Erge, Christian Sauer, Christof Wittwer,
GUnther Ebert

Im Forschungsprojekt »Market Access for Smaller Size
Intelligent Electricity Generation (MASSIG)« untersuchten wir
gemeinsam mit Projektpartnern, wie Strom aus dezentralen
und umweltfreundlichen Erzeugern bedarfsgerecht und kos-
tendeckend am liberalisierten Strommarkt bereitgestellt und
vermarktet werden kann. Die zentrale Frage hierbei war: Wie
kdnnen kleine und mittlere Stromerzeuger (bis einige MW) in
groBe Markte eintreten? Das Projektteam wahlte exemplarisch
die Ziellander Danemark, Deutschland, GroBbritannien und
Polen aus. Unter Berlicksichtigung der gesetzlichen, regulato-
rischen und technischen Rahmenbedingungen und Anforde-
rungen wurden die landerspezifischen Marktchancen — mittels
Gewinn- und Verlustberechnungen — analysiert und aus den
Ergebnissen MaBnahmen fur einen erfolgreichen Markteintritt
abgeleitet. Eine Grunderkenntnis des Projekts lautet: Insbe-
sondere wenn sich mehrere regional verteilte Stromerzeuger
zusammenschlieBen und intelligente Stromprodukte am Markt
anbieten, kénnen sie gegentber groBen konventionellen
Anbietern durchaus konkurrenzfahig sein.

Ein SchlUssel hierfir ist neben der reinen Stromlieferung auch
das Angebot zusatzlicher Dienstleistungen. Z. B. bendtigen die
Netzbetreiber zur Kompensation ungeplanter und kurzfristiger
Ungleichgewichte im Stromnetz verschiedene Arten so
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1 Innenansicht des BHKW Friesenheim. Die Anlage der badenova
WARMEPLUS ist eines der im EU-Projekt »MASSIG« ausgearbeiteten
Fallbeispiele.

genannter Regelenergie, die sie Uber transparente Markte

und Handelsprozesse beschaffen missen. Weitere Beispiele
flr Dienstleistungen sind die Begrenzung von Spitzenlasten

im Stromnetz oder MaBBnahmen zur Spannungshaltung in
lokalen Stromnetzabschnitten (z. B. durch Einspeisung von
Blindleistung). Auch dezentrale und alternative Stromversorger
kdnnen bei intelligenter Betriebsflihrung zu solchen Produkten
beitragen und hiervon profitieren.

Zu den sieben europaischen Projektpartnern zahlte badenova
WARMEPLUS. Die Tochterfirma des regionalen Energiever-
sorgers badenova betreibt Blockheizkraftwerke (BHKW) und
beliefert Zehntausende von Kunden in Stdwestdeutschland
mit Warme und Kalte. Gemeinsam mit diesem Industriepartner
wurde ein Konzept erarbeitet, das auch nach Auslaufen

der Forderung gemal Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
(KWKG) einen rentablen Betrieb der BHKW erméglicht. In
der konkreten Umsetzung bedeutet dies, dass badenova
WARMEPLUS zukiinftig einerseits Strom am Markt vertreiben
wird und gleichzeitig Regelenergieprodukte fir den Abruf
durch die Netzbetreiber anbietet. Die Projektarbeit hat
badenova WARMEPLUS vielversprechende Losungsansatze
aufgezeigt. Deutlich wurde, dass sich die Stromerzeugung in
Kraft-Warme-Kopplung auch unter den aktuell schwieriger
gewordenen Bedingungen weiterhin auszahlen kann, wenn
intelligente Vermarktungsstrategien umgesetzt werden.

Das Projekt wurde durch die Europaische Kommission im
Programm »Intelligent Energy Europe« gefdrdert. Projektpart-
ner waren die badenova WARMEPLUS, EMD, EREC sowie die
Universitaten Lodz, Manchester und Wien.



Die Integration regenerativer Erzeugungstechnologien
erfordert Energiemanagementkonzepte und -lI6sungen,
die im zukiinftigen intelligent vernetzten Smart Home

ansetzen. Das Smart Energy Lab am Fraunhofer ISE
bietet eine ideale Plattform fiir die Entwicklung und
Evaluation von Energiemanagementlosungen ein-
schlieBlich der hierfiir eingesetzten Informations-
und Kommunikationstechnologien.

Dennis Freiberger, Bernhard Wille-Haussmann,
Christof Wittwer, Glnther Ebert

Mit seiner langjahrigen systemtechnischen Erfahrung ist

das Fraunhofer ISE idealer Ansprechpartner fir intelligente
Energiesysteme im Verteilnetz. 2010 hat das Institut das
hochmoderne Smart Energy Lab in Betrieb genommen. Dieses
Testlabor verfliigt Uber eine vollstandige Ausstattung von
regenerativen und effizienten sowohl elektrischen als auch
thermischen Erzeugern und Speichern zukUnftiger Ein- und
Mehrfamilienhauser. Mit der Abbildung und Vernetzung aller
Energieflisse bietet das Labor eine einzigartige Plattform fir
die Analyse, Bewertung und Entwicklung von Smart Homes
und Smart Grid-Technologien.

Das Smart Energy Lab verfligt u. a. Uber eine inselfahige

5 kW Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage (KWK), einen 2 m3
groBen Schichtenpufferspeicher, einen PV-Simulator, mehrere
PV-Wechselrichter sowie diverse Inselwechselrichter, einen
Lithium-lonen-Speicher (7,5 kWh), eine Bleibatteriebank

(15 kWh) und eine Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge.
[T-seitig werden alle Komponenten Uber Schnittstellen und
Bussysteme mit dem Gebaudenetzwerk integriert (Industrial
Ethernet). Mit effizienten Embedded Systems werden Energie-
management- und Feedbacksysteme realisiert, die sich beliebig
an kundenspezifische Anforderungen anpassen lassen. Leis-
tungsfahige Simulationsrechner, die den modellbasierten

1 Innenansicht des Smart Energy Lab am Fraunhofer ISE.

und den »Hardware-in-the-Loop«-Betrieb gestatten, stehen
ebenfalls zur Verfiigung. So kénnen z. B. beliebige dynamische
Szenarien fr Last und Erzeugung im hauslichen Kontext
aufgepragt werden.

Das Smart Energy Lab unterstitzt Hersteller und Betreiber
von Energieanlagen und Steuerungssystemen mit diversen
Dienstleistungen. Im Mittelpunkt steht die leistungsfahige,
sichere und energieeffiziente Integration aller Komponenten
in ein intelligent vernetztes Gebaudeenergiesystem. Zu den
Angeboten zahlt eine Integrationsbewertung thermischer und
elektrischer Anlagen im System, realisiert Gber Simulation,
Optimierung, Betriebsfiihrung und Systemregelung. Dies
umfasst auch die Simulation von ékonomischen Szenarien
flr das »Pooling« von Gebaudeenergieanlagen und virtuellen
Kraftwerken. Ferner bieten wir Funktions- und Kommunika-
tionstests von spartenlbergreifenden Smart Metering- und
Energiemanagementsystemen (Smart Energy Gateways) an.
Darlber hinaus kénnen mit einer Ladeinfrastruktur fir Elektro-
fahrzeuge zentrale und mobile Metering-Systeme entwickelt
und gestestet werden, wahrend im Softwarebereich Kom-
munikationsimplementierungen sowie Konformitatstests von
Kundengeraten (z. B. SML, IEC 61850, M-Bus) angeboten
werden. Abgerundet wird das Dienstleistungsportfolio

durch Effizienzbewertungen von Energiemanagement und
Erzeugungsanlagen.
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Leistungsmessungen an Solargeneratoren vor Ort stel-
len eine zuverlassige Moglichkeit dar, die tatsachliche
Leistung der Solarmodule an einer reprasentativen

Stichprobe zu tberpriifen, ohne dass Module ausgebaut
werden miissen. Prazise Messungen mit Messunsicher-
heiten kleiner 5 % sind mdglich, sofern die Messungen
von Experten durchgefiihrt werden, das Messequipment
und die Verfahren zur Hochrechnung auf Standardtest-
bedingungen richtig gewahlt werden.

Daniela Dirnberger, Klaus Kiefer, Frank Neuberger,
Andreas SteinhUser, Harry Wirth

Die Ermittlung der Leistung von Modulen in einer Anlage er-
folgt in drei Schritten: Messung der Strom-Spannungskennlinie
unter den real herrschenden Bedingungen, Korrektur dieser
Messung auf Standardbedingungen und, falls notwendig,
Berlicksichtigung von externen Einflissen wie Modulver-
schmutzung oder Verlusten durch Leitungswiderstande.

Die Strom-Spannungskennlinien werden an einzelnen
Strangen und Teilgeneratoren, also Einheiten aus verschalteten
Modulen einer GroBe von 5 bis 100 kWp, aufgenommen
sowie parallel dazu die Modultemperatur und die Einstrahlung
gemessen. Die gemessene Leistung wird mit Hilfe von
charakteristischen Parametern, die das einstrahlungs- und
temperaturabhangige Verhalten von Modulen beschreiben,
auf Standardtestbedingungen hochgerechnet.

1 Kennlinienmessungen vor Ort sind sowohl
fir Freiflichen (A: Hottingen, 4,4 MWp) als
auch fur Dachanlagen (B: CambrailLidl, 1 MWp)

ein zuverléssiges Instrument zur Qualitatssicherung.

Die Gesamtunsicherheit fir die Leistungsermittlung wird von
mehreren Faktoren beeinflusst. Erstens ist die Unsicherheit
der Einstrahlungsmessungen entscheidend, weshalb das
Fraunhofer ISE eine primar kalibrierte Referenzzelle (+ 0,5 %)
verwendet. Zweiter wichtiger Einfluss ist die Abweichung der
realen von Standardbedingungen: Je groBer die Abweichun-
gen, desto gréBer die Unsicherheit durch die Hochrechnung.
Aussagekraftige Kennlinienmessungen kénnen daher nur bei
ausreichend hohen Einstrahlungen und bei klarem blauem
Himmel durchgefiihrt werden. Drittens kdnnen genaue Ergeb-
nisse nur mit sorgfaltig bestimmten Modulparametern erzielt
werden. Es empfiehlt sich, die notwendigen Messungen an
einem Modul stellvertretend fir den betrachteten Modultyp
durchzufihren.

Im Ergebnis kdnnen Unsicherheiten zwischen 3 und 5 %
erreicht werden, wenn die genannten Punkte erfillt sind und
die Messungen von Experten durchgefihrt werden. Abb. 2
veranschaulicht, dass Messungen vor Ort fur verschiedene
Technologien eine gute Alternative zu Labormessungen sind.
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2 Der Vergleich von Feldmessungen mit Messungen im CalLab PV Modules bestétigt

die Genauigkeiten des Mess- und Korrekturverfahrens fiir verschiedene Technologien.
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Das Fraunhofer ISE hat seit 1990 mit Beginn des
1000-Décher-Programms Erfahrungen im Monitoring von
PV-Anlagen. Heute werden mehr als 200 Anlagen mit

einer Gesamtleistung von 75 MW detailliert vermessen.
Die Erfahrung aus dem langjahrigen Monitoring zeigen,
dass mono- und polykristalline Module iiber viele Jahre
eine zuverlassige Leistung erbringen und keine systema-
tische Degradation erkennbar ist.

Daniela Dirnberger, Wolfgang Heydenreich, Klaus Kiefer,
Anselm Kroger-Vodde, Bjoérn Muller, Harry Wirth

Das Fraunhofer ISE Monitoringsystem beinhaltet die exakte
Messung der Einstrahlung mit kalibrierten Sensoren sowie
der erzeugten Energie. Modul- und Umgebungstemperatur
werden ebenfalls aufgenommen. Zusatzlich wird fir einen
Referenzteil der Anlage Strom und Spannung des Solargene-
rators gemessen, was die Berechnung von Solargenerator-
wirkungsgrad und Wechselrichterwirkungsgrad ermoglicht.
Seklindliche Messungen werden als 5-Minuten-Mittelwerte
gespeichert.

Um langfristige Veranderungen in der Performance Ratio

oder dem Solargeneratorwirkungsgrad zu erkennen, mussen
Einflisse durch unterschiedliche Einstrahlungsniveaus und
Temperaturen ausgeschlossen werden. Dazu wurden flr die
genannte Studie aus allen 5-Minuten-Mittelwerten diejenigen
bei typischen Betriebsbedingungen (griine Punkte in Abb. 2)
herausgefiltert. Solche Bedingungen entsprechen Einstrahlun-
gen zwischen 800 W/m?2 und 1000 W/m? und Modultempera-
turen von 40-45 °C. Nach Entfernen von AusreiBern wird eine
lineare Regression durchgefihrt, aus der die Veranderung der
Performance Ratio oder des Solargeneratorwirkungsgrads pro
Jahr hervorgeht.

1 A/B  Zwei PV-Kraftwerke, die seit Inbetriebnahme kontinu-
ierlich gute Ertrdge bringen: 60 kWp auf dem Dach des badenova-

Stadions des SC Freiburg sowie 2 MWp auf einer Freifldche in Bayern.
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2 Die Performance Ratio eines 2 MWp Kraftwerks ist (iber sechs
Jahre konstant. 5-Min-Mittelwerte gemessen bei typischen Einstrah-

lungen und Temperaturen (orange: nach Entfernen von AusreiBBern).

Ergebnis einer 2010 durchgefihrten Studie ist, dass sich die
Performance Ratio der Gesamtanlagen fir die betrachteten
Systeme mit mono- oder polykristallinen Modulen im Mittel
um -0,1% pro Jahr geandert hat. Der Solargeneratorwir-
kungsgrad hat sich im Mittel nicht verandert. Diese Erkenntnis
zeigt, dass es bei Ertragsgutachten nicht notwendig ist, einen
Abschlag fur kontinuierliche Degradation von mono- oder
polykristallinen Modulen vorzunehmen. Entscheidend fir ein
aussagekraftiges Ergebnis ist, dass Uber den betrachteten
Zeitraum die Einstrahlung konstant richtig gemessen wurde.
Wenn Sensoren driften, d. h. bei derselben Einstrahlung nach
einiger Zeit nicht mehr dasselbe Signal liefern, wird das Ergeb-
nis verfalscht. Um solche Fehler auszuschlieBen, wurden alle
Sensoren fir die genannte Studie rekalibriert. Grundsatzlich
empfiehlt sich fir moderne Monitoringsysteme alle zwei bis
drei Jahre der Austausch von Sensoren.
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Nicht nur der Anteil der Photovoltaik an der Stromer-
zeugung steigt stark an, auch die GréBe der PV-Kraft-
werkseinheiten und die Leistung der Solarwechselrichter

vergréBern sich zunehmend. Durch den Aufbau des so
genannten Megawattlabors reagiert das Fraunhofer ISE
auf diese Entwicklung und ist nun in der Lage, groB3e
Wechselrichter bis zu einer Leistung von 1,25 MW zu
betreiben und zu vermessen. Dieses neue Leistungselek-
troniklabor erméglicht zum einen die hochprazise Ver-
messung von Wechselrichtern (z. B. zur Wirkungsgrad-
bestimmung), zum anderen kénnen alle Priifungen nach
den neuen Mittelspannungsrichtlinien durchgefiihrt
werden. Diese Richtlinien beschreiben, wie sich Solar-
wechselrichter an der Netzregelung beteiligen und wie
sie sich bei Netzfehlern verhalten miissen.

Bruno Burger, Gregor Dotter, S6nke Rogalla,
Stefan Schonberger, Ginther Ebert

Mit dem Aufbau des Megawattlabors verfigen wir am
Fraunhofer ISE Uber ein einzigartiges Leistungselektroniklabor,
dessen Anforderungen speziell auf den Test und Betrieb von
Solarwechselrichtern groBer Leistung ausgelegt wurden. Das
Labor ist Gber drei Mittelspannungstransformatoren mit je
1,25 MVA Leistung direkt an das 6ffentliche Mittelspannungs-
netz (20 kV) angeschlossen. Der Wechselrichter speist, wie in
groBen Solarparks Ublich, direkt Gber einen MS-Transformator
in das Mittelspannungsnetz ein. Je nach Wahl des Transforma-
tors und dessen Stufenschalterstellung kann die AC-Spannung
zwischen 255 V und 760 V angepasst werden. Die Stréme von
bis zu 2500 A werden dabei Uber Stromschienen in das Labor
geflihrt (Abb. 3).

Ein separater Bezugstransformator speist einen Solargenera-
torsimulator, der den zu prifenden Wechselrichter versorgt.

Eine Leistung von bis zu 1,25 MW kann auf diese Weise im
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1 Blick in das neue Megawattlabor am Fraunhofer ISE.

Kreisbetrieb Uber die Mittelspannungsebene gefahren werden.
Es missen nur die in den Gerédten und Transformatoren anfal-
lenden Verluste aus dem 6ffentlichen Netz zugefiihrt werden.
Der Kreisbetrieb auf Mittelspannungsebene ist vorteilhaft,

da dadurch eine Beeinflussung des Wechselrichters durch

den Solargeneratorsimulator und umgekehrt minimiert wird.
FUr die Temperierung des Labors steht eine leistungsstarke
LGftungsanlage zur Verfligung. Der Solargeneratorsimulator
besteht aus mehreren parallel geschalteten DC-Quellen, die
das elektrische Verhalten eines Solargenerators nachbilden
kdnnen. Es kdnnen DC-Spannungen bis 1000 V und Strome
bis 1600 A zur Verfligung gestellt werden. Damit ist es
maoglich, im Labor ein Feld von Solarmodulen mit einer Flache
von bis zu zwei Hektar zu simulieren. Die Simulation von
verschiedenen Einstrahlungsvariationen, Solargeneratorkon-
figurationen und genormten Testprozeduren kann mit einer
am Fraunhofer ISE entwickelten Software variabel gesteuert
werden. Mit dem Solargeneratorsimulator ist eine gezielte
Untersuchung des Maximum-Power-Point-Tracking-Verhaltens
(MPPT-Verhalten) von Wechselrichtern bis zu einer Leistung
von 1,25 MW maoglich. Damit wird die Vermessung des Ge-
samtwirkungsgrads von Solarwechselrichtern realisiert, in den
neben dem Umwandlungswirkungsgrad (elektrische Effizienz)
auch der Anpassungswirkungsgrad (MPPT-Wirkungsgrad)
eingeht.

FUr die Vermessung der Wechselrichter stehen hochprazise
Messwandler und Messgerate zur Verfligung. Sie ermdglichen
die exakte Vermessung des Wirkungsgrads und der Qualitat
des eingespeisten Stroms. Je nach Anforderung wird auf der
Niederspannungs- oder der Mittelspannungsebene gemessen.
Zur Auswertung und Datenerfassung bestimmter Testprozedu-
ren haben wir eigene Softwareldésungen geschaffen.



Mit Einfiihrung der BDEW-Mittelspannungsrichtlinie wird auch
von groB3en Solarkraftwerken gefordert, sich an der Regelung
und Stabilisierung der Stromnetze zu beteiligen, so wie es
bisher nur von konventionellen Kraftwerken gefordert war.
Neben der gezielten Regelung von Wirk- und Blindleistung
muUssen nun auch Solarkraftwerke kurzzeitige Netzfehler und
Spannungseinbriiche beherrschen (Abb. 4). Solarwechselrich-
terhersteller missen nachweisen, dass ihre Gerate diese hohen
Anforderungen erfillen. Nur so kann in Zukunft die Stabilitat
der Stromnetze sichergestellt und der Anteil an regenerativ
erzeugtem Strom weiter gesteigert werden. Mit dem neuen
Labor wird Wechselrichterherstellern eine einmalige Moglich-
keit geboten, Solarwechselrichter im groBen Leistungsbereich
umfangreich zu vermessen.

Zur Ausstattung des neuen Megawattlabors gehoren alle
Prifeinrichtungen, die notwendig sind, um die geforderten
Prifungen fir die Mittelspannungsrichtlinie durchfiihren

zu konnen. Einmalig ist dabei eine Prufeinrichtung zur
Untersuchung des Verhaltens von Wechselrichtern bei
Netzspannungseinbriichen. Diese so genannte Low-Voltage-
Ride-Through-Prifeinrichtung (LVRT-Prifeinrichtung, Abb. 5)
ist in der Lage reale Spannungseinbriiche auf der 20 kV-
Mittelspannungsebene zu erzeugen, ohne dabei das
offentliche Versorgungsnetz zu storen. Die Spannungseinbri-
che werden mittels eines induktiven Spannungsteilers erzeugt.
Je nach Konfiguration der Induktivitdten kdnnen symmetrische
und unsymmetrische Spannungseinbriiche verschiedener
Dauer und Einbruchtiefe generiert werden. Im Gegensatz

zu mobilen Container-Lésungen, die bereits zum Test von
Windkraftanlagen eingesetzt werden, betreiben wir eine sta-
tionare LVRT-Priifeinrichtung, die exakt auf die Anforderungen
von Solarwechselrichtern zugeschnitten ist. Die Anlage lasst
sich komfortabel Gber ein Schaltpult bedienen (Abb. 2). Die
Ansteuerung der gasisolierten Mittelspannungsschalter und
der Messwerterfassung erfolgt automatisiert.

2 Schaltpult zur Steuerung der Mittel- und Niederspannungsschalt-
anlage und der LVRT-Priifeinrichtung.
3 Anschlussméglichkeit von Wechselrichtern bis zu einer Leistung

von 1,25 MW Leistung.
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4 Anforderungen an Solarwechselrichter hinsichtlich des Ver-
bleibens am Netz bei kurzfristigen Netzspannungseinbriichen. Bei

Spannungseinbriichen oberhalb der blauen Grenzlinie darf sich der

Wechselrichter nicht vom Netz trennen.
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5 Prinzipschaltbild der LVRT-Priifeinrichtung: Die Netzdrossel mini-

miert die Auswirkungen des Spannungseinbruchs auf das MS-Netz.

Das Verhéltnis der Induktivitdten bestimmt die Einbruchstiefe.
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In automobilen und stationaren Anwendungen kommt
elektrochemischen Speichern in Zukunft eine Schliissel-
rolle zu, um eine nachhaltige Energieversorgung und
eine umweltfreundliche Mobilitdt zu erméglichen. In
verschiedenen Projekten arbeiten wir an innovativen
Loésungen, die lange Lebensdauern, hohe Effizienzen
und eine hohe Zuverlassigkeit sowie eine einfache
Integration in Energiesysteme erméglichen.

Nils Armbruster, Martin Dennenmoser, Stefan Gschwander,
Max Jung, Stephan Lux, Simon Schwunk, Matthias Vetter,
Glnther Ebert

Im automobilen Sektor steht die Industrie vor groBen Heraus-
forderungen, welche von Politik und Gesellschaft vor dem
Hintergrund klimatischer Veranderungen gestellt werden. Um
den Forderungen nach CO,-freier Mobilitat gerecht werden
zu kénnen, werden momentan groBBe Anstrengungen im
Bereich batteriebetriebener Fahrzeuge unternommen. Ein
ahnliches Bild ergibt sich in der Energieversorgung. Bisher
waren elektrische Speicher in Verbindung mit Photovoltaik
lediglich in Inselanlagen Ublich. Allerdings bedingt der rasche
Ausbau erneuerbarer Energien neben dem Netzausbau auch
einen rasant steigenden Bedarf an stationaren elektrischen
Speichern. Dies wird zudem durch die Regelung im
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) mit der Verglitung des
Eigenstromverbrauchs unterstrichen und gefordert.

Die Auswahl einer geeigneten Zelle fir die jeweilige Anwen-
dung ist ein entscheidender Schritt. Verschiedene Anwen-
dungen bedurfen unterschiedlicher Lésungen. So ist z. B. im
automobilen Bereich bei Elektrofahrzeugen die Energiedichte
eines der wichtigsten Kriterien, wahrend in stationaren
Anwendungen vor allem die Lebensdauer in der spezifischen
Applikation von entscheidender Bedeutung ist. Daher ist es
moglich, dass in beiden Anwendungen Lithium-lonen-Zellen
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zum Einsatz kommen, die sich aber aufgrund der verwendeten

Elektrodenmaterialien auch in grundlegenden Eigenschaften
wie der Zellspannung massiv unterscheiden.

Um die fUr den Einsatzzweck passende Zelle auszuwahlen,
sind neben den Datenblattangaben Messungen im Labor
unerlasslich. Nur so kann eine einheitliche Qualitat der Zellen
sichergestellt werden. Zudem lassen sich einige Eigenschaften
wie die Zyklenfahigkeit im niedrigen Ladezustandsbereich
lediglich experimentell bestimmen. Beginnend mit der Zelle
wird ein geeignetes Modul aus bis zu zwélf in Serie geschalte-
ten Zellen entwickelt, das ein an die jeweiligen Erfordernisse
der Zielanwendung angepasstes Kihlkonzept beinhaltet. So
werden in automobilen Systemen zumeist flUssigkeitsgekihlte
Systeme eingesetzt, da die hohen Belastungen bei Beschleu-
nigung und Rekuperation zu starker Zellerwarmung durch
ohmsche Verluste fihren. In stationdren Anwendungen kann
aufgrund meist geringerer Anforderungen an Bauraum und
Leistung auf eine aufwandige FlUssigkeitskihlung verzichtet
und eine Luftkihlung eingesetzt werden. Zunachst simulieren
wir die Kiihlkonzepte mit unseren Simulationswerkzeugen und
testen dann Prototypen im Labor.

Das Batteriemanagement auf Modulebene erhalt bereits
umfassende Intelligenz, um neben den Ublichen Aufgaben der
Messwerterfassung von Zellspannungen und Temperaturen
sowie eines effizienten Cell-Balancing auf Zellebene auch die
Fehlererkennung sowie die Ladezustands- und Alterungs-
bestimmung auf Zellebene zu ermdglichen. Auf dem zentralen
Steuergerat des Batteriesystems, dem Energiemanagement-
system, ist eine solch detaillierte Uberwachung von mehreren
hundert Zellen aufgrund mangelnder Ressourcen nicht zu
bewaltigen. Dies ist aber aus zweierlei Hinsicht notwendig:
Um die Batterie optimal und effizient steuern zu kénnen,
werden erstens genaue Kenntnisse Uber ihren Zustand gefor-
dert. Gerade beij alteren Batterien ist z. B. ein effizientes



Batteriemodul flir automobile Anwendungen bestehend aus

zwolf Lithium-lonen-Zellen.

Elektronik fir das Energiemanagementsystems eines Batteriepack.

Der Weg von der Zelle tber das Batteriemodul mit integrierter
Elektronik hin zum Batteriesystem mit intelligenter Regelung.

Ladezustandsbestimmung fiir eine LiFePO -Batterie.

Balancing allein Gber die Spannung kaum mehr moglich. Zwei-
tens hat man noch wenig Erfahrung mit diesen Batterien in
einem realen Langzeiteinsatz. Das Monitoring der inneren
Zustande wie Alterung und Ladezustand ermoglicht eine
schnelle Analyse der im Einsatz befindlichen Batteriesysteme,
ohne aufwandige und teure Labortests.

Mit unseren Methoden sind wir in der Lage, auch die Lade-
zustandsbestimmung fur Zellen mit sehr flachen Spannungs-
kennlinien, z. B. bei LiFePO, / Graphit, zuverlassige und
genaue Losungen anzubieten. Diese Algorithmen laufen auf
unseren eingebetteten Systemen mit kleinen Prozessoren und
geringem Energieverbrauch. Eine wesentliche Voraussetzung
ist neben dem Verstandnis der Regelungstechnik und Elektro-
nik tiefes Hintergrundwissen Uber die verschiedenen Méglich-
keiten und Charakteristika der einzelnen Batterietechnologien.

Zur Validierung von Ladezustands- und Alterungsalgorithmen
werden in unseren Laboren an der Realitat angelehnte Tempe-
ratur- und Belastungsprofile an realen Batterien in unterschied-
lichen Alterungszustanden nachgefahren und die Algorithmik
anhand von Messdaten Uberprift. So kann die Zuverlassigkeit
bereits vor dem ersten Feldeinsatz gesichert werden.

Vernetzt werden die einzelnen Module untereinander und mit
dem Energiemanagement Gber einen CAN-Bus, welcher sich
vor allem durch seine Robustheit im automobilen Einsatz be-
wahrt und auch in anderen Bereichen eine weite Verbreitung
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gefunden hat. Das Energiemanagement wird ebenfalls hard-
und softwareseitig am Fraunhofer ISE entwickelt. Es bildet die
Schnittstelle zwischen dem Batteriesystem und der AuBenwelt
und Ubernimmt in automobilen Anwendungen z. B. folgende
Aufgaben:

- Uberwachung der einzelnen Batteriemanagementmodule

- Datenspeicherung, Logging und Fehleriberwachung

- Leistungsprognose fir Beschleunigung und Rekuperation
durch die Elektromotoren

- Bestimmung der Sollwerte fir die internen/externen
Ladegerate

- Modellbasierte Regelung des Kuhlkreislaufs

- Reichweitenabschatzung

- Bestimmung der Notwendigkeit des Austauschs von
einzelnen Modulen oder des Packs

- Sicherheit

Zur Entwicklung der Algorithmik wenden wir modellbasierte
Verfahren an, mit denen wir die korrekte Funktion testen
kdnnen, bevor wir ein reales Batteriesystem an die Regelungs-
hardware anschlieBen. Grinde hierfdr sind neben kirzerer
Entwicklungszeiten und héherer Zuverlassigkeit vor allem Si-
cherheitsaspekte, da Lithium-lonen-Batterien mit ihren hohen
Energiedichten eine erhebliche Gefahrenquelle darstellen.

In unserem 250 kW-Teststand werden die Batteriesysteme in
Betrieb genommen und getestet. Uber eine CAN-Schnittstelle
und eine Klimakammer kénnen reale Nutzungsbedingungen
z. B. im Fahrzeug emuliert und das Zusammenspiel mit dem
Fahrzeugsteuergerat nachgebildet werden. Hierdurch kénnen
System, Thermik und Regelung getestet, Sicherheitslicken
geschlossen und Verbesserungen durchgefihrt werden.

Die Arbeiten werden u. a. im Rahmen der »Fraunhofer
Systemforschung Elektromobilitdt« — geférdert vom Bundesmi-

nisterium fUr Bildung und Forschung (BMBF) — durchgefuhrt.
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Erneuerbare Energien sollen in den nachsten Jahren
einen groB3en Anteil unseres Energiebedarfs decken. Be-
dingt durch die starken Fluktuationen wird die Nutzung
von Speicherkapazititen unausweichlich sein, um Bedarf
und Erzeugung zur Deckung zu bringen. Hierzu kénnen
Elektrofahrzeuge einen wichtigen Beitrag leisten.

Robert Kohrs, Bernhard Wille-Haussmann, Christof Wittwer,
Gunther Ebert

In den nachsten Jahren wird ein GroBteil unseres Strombedarfs
aus erneuerbaren Energien oder dezentralen Stromerzeugern
gedeckt. Abb. 1 zeigt die Vision eines zukilinftigen »Smart
Home« mit vielen dezentralen Erzeugern. Dieser Wandel

stellt unser aktuelles Energiesystem vor die Herausforderung,
neue Lasten, Speicher und Erzeuger zu integrieren. Neben der
Vermeidung lokaler Netzengpasse wird es notwendig sein,
neue Wege zum Abgleich von Last und Erzeugung zu gehen.
In Zukunft werden immer weniger konventionelle GroBkraft-
werke zur Regelung bereitstehen, so dass fluktuierende und
dezentrale Einspeiser und Lasten diese Aufgaben tGbernehmen
mUssen. Flr ein sicheres Energiemanagement wird deshalb
das ErschlieBen von Speicherkapazitaten unumganglich sein.

Elektrofahrzeuge kdnnen mit ihren Batterien in Zukunft eine
SchlUsselrolle einnehmen. Die Batterien kénnten geladen
werden, wenn ein Erzeugungstiberschuss erneuerbarer

Im zuklnftigen Smart Home steht eine groBBe Anzahl von Strom-
erzeugern und verschiebbaren Lasten, z. B. Elektrofahrzeuge, fiir
das Energiemanagement zur Verfliigung.

Ein angepasster variabler Stromtarif im Freiburger Stromnetz ver-
schiebt die Ladezeiten der Elektrofahrzeuge in Zeiten mit geringer

Last und einem hohem Angebot erneuerbarer Energien.
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Energien vorhanden ist — z. B. groBe Produktion von Off-
shore-Windkraftanlagen auf der Nordsee. Genauso kénnten
Elektrofahrzeuge aber auch in Flautenzeiten oder an Tagen
mit geringer Sonneneinstrahlung kurzfristig Strom an das Netz
liefern, um es zu stitzen.

Dies setzt allerdings neue Methoden bei der Anbindung und
Abrechnung voraus. Hierzu wurde am Fraunhofer ISE ein inno-
vatives mobiles Gateway fur die Kommunikation, Abrechnung
und Optimierung entwickelt.

Im Projekt »Perspektiven von Elektrofahrzeugen« untersucht
das Fraunhofer ISE die Integration von Elektrofahrzeugen im
Energieszenario 2050. Lasst man eine Beladung von Elektro-
fahrzeugen entsprechend der aktuellen Anfrage (Ladung nach
Beendigung jeder Fahrt) zu, erhdht dies die ohnehin schon
hohen Mittagsspitzen zusatzlich. Abb. 2 demonstriert dies fur
eine exemplarische Woche in Freiburg. Durch die ungesteuerte
Beladung erhoht sich die Netzspitze um ca. 50 %. Dies flhrt
zu einer zusatzlichen Belastung der Netze und schafft keine
Integration fluktuierender Erzeuger.

Es stellt sich heraus, dass die CO,-Effizienz von Elektrofahr-
zeugen gegeniber herkdmmlichen Fahrzeugen am gréBten
ist, wenn sie mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben
werden. Eine ungesteuerte Beladung wird dieser Anforderung
nicht gerecht. Um die Beladung der Batterien entsprechend
eines zentralen Optimierungskriteriums anzupassen, bieten
sich zeitvariable Tarife an, die z. B. Uber ein mobiles Metering-
System kommuniziert und abgerechnet werden. Der lokale
Optimierer im Fahrzeug kann dann entscheiden, ob er dem
Tarifsignal folgt und die Beladung in Niedrigpreiszeiten
verschiebt.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) geférdert.



Durch den Strukturwandel unserer Energieversorgung
hin zu fluktuierenden erneuerbaren Energien und die
beginnende Umstellung der Fahrzeugflotte auf elek-

trische Antriebe ergeben sich neue Herausforderungen.
Von wesentlicher Bedeutung sind hierfiir intelligente
Ladestationen, die eine nachhaltige Integration von
Elektrofahrzeugen in die moderne Energieversorgung
ermoglichen.

Eduard Enderle, Dennis Freiberger, Robert Kohrs,
Jochen Link, Michael Mierau, Dominik Noeren,
Bernhard Wille-Haussmann, Christof Wittwer, GlUnther Ebert

Parallel zur Umstellung der Stromerzeugung, die in zuneh-
mendem MaBe Energiespeicher erfordert, wird die Umstellung
des Mobilitatssektors vorangetrieben. Elektromobilitat wird
vor diesem Hintergrund als Chance angesehen, groBflachig
dezentrale Speicher nutzen zu kénnen. DarUber hinaus ist eine
Umstellung auf batteriebetriebene Fahrzeuge umweltpolitisch
nur sinnvoll, wenn die Energie zur Fortbewegung aus regene-
rativen Energien stammt. Mit einer intelligenten Ladeinfra-
struktur werden daher mehrere Ziele verfolgt: gesteuertes
Laden, Ruckspeisung ins Netz und schnelles Laden.

Ist die Standzeit des Fahrzeugs groBer als die bendtigte Zeit
zum Laden der Batterie, kann der Ladevorgang so gesteuert
werden, dass dann geladen wird, wenn das Energieangebot
groBer ist als die Nachfrage. Auf diese Weise lassen sich
Fluktuationen in der Erzeugung von Wind- oder Solarstrom
abdadmpfen. Durch variable Stromtarife wird dem Fahrzeug-
nutzer ein Anreiz gegeben, sich in diesem Sinn konform zu
verhalten. Erlaubt die Ladeinfrastruktur das Rickspeisen von
der Fahrzeugbatterie in das Stromnetz, eréffnen sich weitere
Moglichkeiten fir eine optimierte Betriebsfihrung. Sinkende
Batteriepreise und steigende Zyklenfestigkeit vorausgesetzt,
kann sich zukunftig die Pufferung von Energie in den

1 Vom Fraunhofer ISE entwickelte Ladestation und Toyota Prius
Plug-in Hybrid.

Fahrzeugbatterien auch finanziell lohnen. Denkbar sind die
Teilnahme am Regelenergiemarkt oder die Einbeziehung des
Fahrzeugs in die Nutzung von selbsterzeugtem Strom aus

PV- oder KWK-Anlagen, die durch das EEG gefordert werden.
Optimierungsalgorithmen und die Hardware-Plattformen

flr die heimische Garage, die 6ffentliche Ladestation und
das Fahrzeug werden aktuell von der Forschungsgruppe
»Intelligente Energiesysteme« am Fraunhofer ISE entwickelt
und evaluiert.

Komplette Ladesysteme inklusive AC- und DC-Ladestationen
und On-Board Ladeoptimierer werden im Rahmen des vom
BMU geforderten »Flottenversuch Elektromobilitat« mit VW
und E.ON sowie im BMBF-geforderten Fraunhofer-Verbund-
projekt »Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat« von
uns entwickelt. FUr eine optimierte Ladestrategie werden
Informationen aus dem Fahrzeug (Batterieparameter), vom
Nutzer (Fahrtplanung), vom Netz (dynamische Tarife, Netzbe-
lastung, Verflgbarkeit Erneuerbarer Energien) und eventuell
dem Gebdudeenergiemanagement verarbeitet. Darlber hinaus
muss der Ladevorgang vom Energielieferanten autorisiert und
abrechnungsrelevante Daten sicher Ubertragen werden.

Um auch bei den ersten marktverfligbaren Fahrzeugen ein
gesteuertes Laden zu ermdglichen, werden im badenova-
Innovationsfonds-Projekt »Effiziente Mobilitdt« schlanke
Systeme entwickelt, die ohne Kommunikation zum Fahrzeug
auskommen. Neben den technischen Systemen ist es
entscheidend, dass die Fahrzeuge nicht nur bei leerer Batterie
mit dem Netz verbunden sind. Das ist vor allem eine Frage
der Nutzerakzeptanz, die wir ebenfalls untersuchen. Parallel
bewerten wir energiewirtschaftliche Konzepte zur Integration
eines Ladestationsbetreibers in den liberalisierten Strommarkt.

101



STROM AUS WASSERSTOFF




WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Wasserstoff setzt bei der Reaktion mit Sauerstoff in einer
Brennstoffzelle nutzbare Energie in Form von Strom und
Warme frei. Da Wasserstoff in der Natur jedoch nicht in
Reinform vorliegt, muss er aus seinen vielfaltigen chemischen
Verbindungen gewonnen werden. Dies geschieht unter Einsatz
von Energie. Im Idealfall wird erneuerbare Energie in Form von
regenerativ erzeugtem Strom fir Elektrolyseverfahren verwen-
det. Ein weiterer Weg ist die Reformierung von gasférmigen
bzw. flissigen Brennstoffen, so genannten Kohlenwasserstof-
fen oder Alkoholen.

Wasserstoff ist zwar keine Energiequelle, als universeller Ener-
gietrager wird er aber ein wichtiger Baustein einer klinftigen
nachhaltigen Energiewirtschaft sein. Langfristig kann Wasser-
stoff z. B. zeitlich fluktuierende erneuerbare Energie in nahezu
unbegrenztem Umfang in Kavernen zwischenspeichern und
alle gewiinschten Energiedienstleistungen mit der gewohnten
Zuverlassigkeit bereitstellen. Das Anwendungspotenzial

von Wasserstoff ist sehr groB: In der dezentralen Energie-
versorgung kénnen Brennstoffzellen Warme und Strom aus
Erdgas mit bis zu 80 Prozent Gesamtwirkungsgrad erzeugen.
Brennstoffzellen dienen in Brennstoffzellenautos und -bussen
als schadstofffreie Antriebsaggregate in Kombination mit
Batterien. AuBerdem kénnen Brennstoffzellen in Auxiliary
Power Units (APU) fur die Bordnetzstromversorgung sorgen.
SchlieBlich eignen sich Mikrobrennstoffzellensysteme wegen
der hohen Energiedichte von Wasserstoff oder Alkohol hervor-
ragend als Erganzung oder Alternative zu wiederaufladbaren
Batterien in der netzfernen Stromversorgung oder in portablen
Elektrogeraten. Auch wenn diese Anwendungen im Kontext

unserer Gesamtenergieversorgung wenig unmittelbares
Gewicht haben, so sind sie doch fir die Einflihrung von
Wasserstoffsystemen wegweisend.

Im Geschéftsfeld »Wasserstofftechnologie« erforschen wir
innovative Technologien zur Erzeugung von Wasserstoff sowie
dessen Umwandlung in Strom und Warme in Brennstoffzel-
lensystemen. Zusammen mit unseren Partnern aus Industrie
und Wissenschaft entwickeln wir Komponenten bis hin zu
integrierten Gesamtsystemen, Gberwiegend flr netzferne,
portable und mobile Anwendungen.

Wir entwickeln Reformersysteme zur Umwandlung flussiger
Kohlenwasserstoffe oder Alkohole. Die Anlagen umfassen

den eigentlichen Reformierreaktor und, abhangig vom Typ der
nachgeschalteten Brennstoffzelle, auch die Gasaufbereitung
zur Erhéhung des Wasserstoffanteils und Reduzierung des
Anteils an katalysatorschadigendem Kohlenmonoxid im
Reformatgas. Die Einsatzgebiete dieser Systeme reichen von
der stationdren Kraft-Warme-Kopplung Uber die Bordstromver-
sorgung (Auxiliary Power Units) bis hin zur netzunabhangigen
Stromversorgung.

Um unseren Beitrag zu einer nachhaltigen Energieversorgung
zu leisten, beinhaltet unser Portfolio auch die Umwandlung
und Nutzung von Biomasse. So entwickeln wir eine Techni-
kumsanlage zur Holzvergasung, mit der wir die Tauglichkeit
eines neuen, am Fraunhofer ISE mitentwickelten Verfahrens
demonstrieren wollen. AuBerdem forschen wir an einer
Reaktorentwicklung zur Biomasseproduktion durch Griinalgen.
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WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

FUr die Wasserstoffgewinnung aus Wasser entwickeln wir
Membran-Elektrolyse-Systeme mit Leistungen von wenigen
Watt bis mehreren kW elektrischer Leistung, die einer Pro-
duktion von mehreren hundert Litern Wasserstoff pro Stunde
entsprechen. Zum vertieften Verstandnis der Vorgange an
den Elektroden setzen wir eine Reihe verschiedener Charak-
terisierungsmethoden wie Rasterelektronenmikroskopie oder
Zyklovoltammetrie ein.

Als effiziente, umweltfreundliche, gerdusch- und wartungs-
arme Energiewandler im Leistungsbereich von mW bis in den
kW-Bereich setzen wir auf Membranbrennstoffzellen inklusive
deren Versorgung mit Wasserstoff oder Methanol. Neben der
bekannten Systemarchitektur basierend auf Brennstoffzellen-
stapeln setzen wir einen weiteren Schwerpunkt auf planare,
serienverschaltete Brennstoffzellen in einer Ebene. Dieses
Design eignet sich in hervorragender Weise zur flachigen
Gehauseintegration sowie als Teil eines Hybridsystems in
Kombination mit der Batterie.

Neben der Komponenten- und Anlagenentwicklung arbeiten
wir an der Integration von Brennstoffzellensystemen in
Ubergeordnete Systeme. Wir konzipieren und realisieren die
elektrische Systemauslegung inklusive Spannungsaufbereitung
und Sicherheitstechnik. Damit schaffen wir die Grundlagen fir
marktfahige Brennstoffzellensysteme. Unser Angebot umfasst
insbesondere Brennstoffzellensysteme zur Bordnetzversorgung
in Automobilen, Lastkraftwagen, auf Schiffen oder in Flug-
zeugen sowie autonome Stromversorgungen fir netzferne
Anwendungen und fur portable elektronische Kleinsysteme.
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50-Kanal-Impedanzspektroskop basierend auf synchroni-
sierten Potentiostat-FRA-Einheiten zur ortsaufgelédsten
Charakterisierung von elektrochemischen Energiewandlern
wie Brennstoff-, Elektrolyse- oder Redox-Flow-Zellen. Mit
dieser Anlage lassen sich die in den Zellen stattfindenden
Prozesse durch Analyse zeitlich hochaufgeléster Sprung-
antworten sowie der elektrochemischen Impedanzspektro-
skopie separieren. Mit Hilfe der lokalen Quantifizierung der
auf der Zellflidche auftretenden Verlustbeitrdge kann dann

das Optimierungspotenzial der Zelle abgeleitet werden.
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FUR BRENNSTOFFZELLEN UND STAPEL

In der Gruppe »Brennstoffzellensysteme« stehen uns
seit diesem Jahr zwei neue Messanlagen zur umfangrei-
chen Brennstoffzellencharakterisierung zur Verfiigung.
Diese in Kanalanzahl und Leistungsbereich weltweit
einmaligen Systeme unterstiitzen neben traditionellen
Polarisationskurvenmessungen auch zeitlich hochauflé-
sende Puls- bzw. Stromabschaltmessungen und elektro-
chemische Impedanzspektroskopie. Ortsauflésende
Messungen in Einzelzellen und Einzelzellcharakteri-
sierung im Brennstoffzellenstapel erméglichen uns,
Optimierungspotenzial in Design und Materialauswahl
aufzuzeigen und kritische Betriebszustande bzw. lokali-
sierte Alterungsvorgange zu detektieren.

Robert Alink, Dietmar Gerteisen, UIf Groos, Stefan Keller,
Timo Kurz, Walter Mérida, Max Schwager,
Christopher Hebling

Die in der Brennstoffzelle stark gekoppelten komplexen
Vorgdnge wie elektrochemische Reaktionen, Transport von
Edukten, Produkten, Ladungstragern und Warme sowie
Degradationseffekte, stellen die Forschung bis heute vor groBe
Herausforderungen. Um Wirkungsgrade und Langzeitstabilitat
zu erhohen, missen diese Prozesse separiert und analysiert
werden.

Eine leistungsfahige Charakterisierungsmethode stellt dabei
die elektrochemische Impedanzspektroskopie dar, die Prozesse
mit verschiedenen Zeitkonstanten unterscheiden kann.

Die Anwendung dieser Messmethode an unterschiedlichen
Positionen in einer segmentierten Brennstoffzelle ermdglicht
die ortsaufgeldste Analyse in der Zellebene. Damit konnen In-
homogenitaten in Feuchte, Temperatur oder Gaskonzentration
auf der aktiven Oberflache detektiert werden. Von besonde-
rem Interesse sind hier auch Start-/Stoppuntersuchung.

Zur ortsaufgeldsten Impedanzspektroskopie und Strom- bzw.
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50-Kanal-Charakterisierungssystem zur ortsaufgelésten Messung

von Strom, Spannung und Impedanzspektren.

Spannungsverteilungsmessung steht uns ein 50-Kanal-
Charakterisierungssystem, bestehend aus 50 Potentiostaten
und Frequenzganganalysatoren, zur Verfligung. Jeder Kanal
kann die Zellsegmente mit bis zu + 5 A bei einer maximalen
Spannung von 3V pro Kanal belasten, was einem Zellstrom
von bis zu 250 A entspricht. Die Impedanzmessung kann in
einem Frequenzbereich von 107 bis 2x10* Hz erfolgen.

Um Artefakte durch die Verkabelung des Systems mit der
Zelle auszuschlieBen, wird mit speziellen niederinduktiven
Lastkabeln gearbeitet. Durch die Verwendung von 4-Quad-
ranten-Potentiostaten mit groBem Leistungsbereich ist das
Mehrkanal-Charakterisierungssystem auch fiir Energiewandler-
technologien jenseits der Brennstoffzelle, z. B. Batterien oder
Redox-Flow-Zellen einsetzbar.

Beim Einsatz von Brennstoffzellen zur Stromversorgung
werden diese in der Regel in einem Stapel elektrisch seriell
verschaltet. Mit einer hochdynamisch steuerbaren Last ge-
koppelt mit einem 50-Kanal-FRA haben wir die Moglichkeit,
durch simultane Impedanzspektroskopie unterschiedliche
Betriebszustande der Einzelzellen im Stapel analysieren zu
kénnen. Wahrend des Experiments kdnnen die Umgebungs-
bedingungen mittels einer 8 m* groBen Klimakammer mit
einer Leistung von 45 kW fest vorgegeben werden. So kann
sowohl Kanal- und Porenflutung als auch Austrocknung der
Polymer-Elektrolyt-Membran detektiert werden. Mit dem
System kénnen Stapel mit bis zu 50 V Gesamtspannung und
100 A Laststrom untersucht werden.

Mit der Kenntnis aus diesen Analysen lassen sich optimale
Betriebsfenster bezlglich Leistungsstabilitdt und Lebensdauer
flr den untersuchten Stapel definieren.
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PRUF- UND ZERTIFIZIERUNGSLABOR
FUR BRENNSTOFFZELLENSYSTEME

Die Abteilung Energietechnik baut aktuell am
Fraunhofer ISE ein Priif- und Zertifizierungslabor fiir
die normkonforme Priifung von Brennstoffzellenmo-
dulen und die Priifung der Leistungskenndaten von
Mikrobrennstoffzellensystemen auf. Projektpartner ist
das VDE Priif- und Zertifizierungsinstitut.

Ulf Groos, Jirgen Wolf, Christopher Hebling

Fir die Auslegung und Konstruktion von Brennstoffzellen-
modulen (Stacks), Mikrobrennstoffzellensystemen und
portablen Brennstoffzellensystemen wurden bereits Normen
verabschiedet bzw. sind Normungsentwdirfe in Abstimmung.
Da diese durch anerkannte Gremien und weltweit akzeptierte
Verfahrensweisen offentlich diskutiert werden, gelten auch
bereits die Entwirfe als anerkannter Stand der Technik. Im
Zweifelsfall muss daher ein Hersteller nachweisen, dass er
diesen Stand der Technik analog zu den relevanten Normen
(-entwurfen) einhalt.

Projektziel der Partner VDE-Institut und Fraunhofer ISE ist der
Aufbau eines Priflabors zur Durchflhrung von Sicherheits-
prifungen von kleinen Brennstoffzellensystemen. Folgende
Normen und Normungsentwurfe werden durch die auf-
zubauende Prufeinrichtung abgedeckt: Begriffe (DIN IEC/

TS 62282-1), Brennstoffzellenmodule (DIN EN 62282-2),
Portable Brennstoffzellen-Energiesysteme — Sicherheit

(DIN IEC 62282-5-1), Mikro-Brennstoffzellen-Energiesysteme
— Sicherheit (DIN IEC 62282-6-1), Mikro-Brennstoffzellensys-
teme — Leistung (DIN IEC 62282-6-2), Mikro-Brennstoffzellen-
Energiesysteme — Austauschbarkeit (DIN IEC 62282-6-3).

Das VDE-Prifinstitut und das Fraunhofer ISE bieten Beratung
zur normgerechten Entwicklung, Fehler-Moglichkeits- und
Einflussanalyse (FMEA), normgerechte Prifung und Zertifizie-
rung an. Dazu werden zwei Teststande bis 1 kW und 5 kW,

Brennstoffzellenteststand 5 kW,
Klimakammer fir Mikrobrennstoffzellensysteme.
Klimakammer zum Betrieb von Brennstoffzellenstapeln

und -systemen mit Leistungen bis 5 kW, (10 kW.,,).

eine Unterdruckkammer sowie eine begehbare Klimakammer
installiert. Zur Klimakammer wird eine Zuluftklimatisierung bis
2000 m3/h mit Temperaturen von -20 °C bis +60 °C fUr eine
Klimatisierung von +5 °C bis +60 °C in einem Feuchtebereich
von 10 % rH bis 95 % rH installiert. Folgende normative
Prifungen werden am Fraunhofer ISE durchgefihrt:

Brennstoffzellenmodule bis 5 kW

Gasleckpriifung, Prifung des zuldssigen Betriebsdrucks,
Uberdruckpriifungen, elektrische Uberlastpriifung, Isolations-
prifung, Differenzialdruckprifung, Prifung der brennbaren
Gaskonzentrationen sowie der anomalen Bedingungen.

Mikrobrennstoffzellensysteme

Startdauer, Bemessungsleistung und -spannung, Prifung der
Leistungsabgabe nach Unterbrechung, Prifung bei hohen und
niedrigen Temperaturen, Prifung bei hohen und niedrigen
Luftfeuchten, Prifung unter Hoheneinfluss, Prifung des
Brennstoffverbrauchs, Fallpriifung.

DarUber hinaus konnen alle Prifungen an Brennstoffzellen
und Brennstoffzellensystemen durchgefiihrt werden, fir
welche die Teststande und die Klimakammer technisch
geeignet sind, z. B. Charakterisierung von Einzelzellen und
Modulen, Klimaprifungen, Impedanzmessungen u. v. a. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt sind die Testrdume vorbereitet, die
Ausristung bestellt und teilweise geliefert. Die Inbetrieb-
nahme soll im 1. Halbjahr 2011 erfolgen. Das Projekt wird
durch das »Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie« (NIP) geférdert.
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HOCHTEMPERATUR-MEMBRANBRENNSTOFF-
ZELLE FUR PORTABLE ANWENDUNGEN

Zur Stromversorgung von portablen Geraten haben wir
ein Brennstoffzellenmodul entwickelt, das eine neue
Membrantechnologie nutzt. Diese Hochtemperatur-
Polymer-Elektrolytmembran (HTPEM) kann bei Tempera-
turen oberhalb von 100 °C betrieben werden und zeigt
dadurch ein anderes Betriebsverhalten als bisherige
Niedertemperatur-Membranen. Mit Hilfe innovativer
Materialien und einem neuartigen Systemdesign ist es
uns gelungen, die Eigenschaften dieses Membrantyps
zur Entwicklung eines kompakten portablen Brennstoff-
zellenmoduls mit stabilem Betriebsverhalten zu nutzen.

Ulf Groos, Julian Keller, Timo Kurz, Christopher Hebling

Zur Stromversorgung von portablen Geraten bieten sich
Polymer-Elektrolytmembran-(PEM-)Brennstoffzellen als
effiziente Alternative zu Akkus oder Verbrennungsmotoren
an. Sie benotigen bisher jedoch noch reinen Wasserstoff als
Brennstoff, der sich nur mit erhéhtem Aufwand erzeugen und
speichern lasst. AuBerdem sind konventionelle PEM-Brenn-
stoffzellen im Betrieb auf eine Befeuchtung der Zellmembran
angewiesen. Ein seit wenigen Jahren erhaltlicher Membrantyp

aus Polybenzimidazol (PBI) verspricht, beide Probleme zu I6sen:

hohere Zelltemperaturen bis 200 °C werden maglich, die
Brennstoffzelle ist so in der Lage, Reformatgas aus fllssigen
Brennstoffen zu verwenden und die Zellmembran bendtigt
keine Befeuchtung mehr. Diese Membran stellt jedoch auch
neue Anforderungen an Betriebsbedingungen aufgrund einer
erhohten Degradation bei hohen Spannungen und einer
starkeren Empfindlichkeit gegenlber flissigem Wasser bei
niedrigen Temperaturen. Wir haben ein Modul entwickelt,

das optimale Betriebsbedingungen fir diesen Membrantyp
bereitstellt und gleichzeitig kompakt und einfach aufgebaut
ist. Durch den Einsatz hochtemperaturbestandiger Kunststoffe
und eines neuartigen Anpresskonzepts mit einer Schnurwick-
lung kann im Gegensatz zur Verpressung mit Gewindestangen
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1 Detailansicht des Brennstoffzellenstapels: Anpressplatte mit

Wicklung und Spannschiene zum Aufbringen der Anpresskraft.

sowohl Gewicht als auch Bauraum eingespart werden. Da die
PBI-Membran nicht mehr auf eine Befeuchtung im Betrieb
angewiesen ist, kann die Zelle mit einem vergleichsweise
hohen Luftstrom betrieben werden. Mit Hilfe numerischer
Stromungssimulation wurden Stromungskanale entworfen, die
sowohl die Kihlluft als auch die zur Reaktion notwendige Luft
transportieren und gleichzeitig fir eine ausgeglichene Tempe-
raturverteilung und einen geringen Druckabfall im Zellstapel
sorgen. Dieses Design ermdglicht den Einsatz eines einzigen,
leistungsarmen Lufters, der die peripheren Verluste des
Systems im Gegensatz zu anderen Kihlkonzepten minimiert.

Um die Funktionalitat der konstruktiven Losungen zu testen,
wurde ein Modulprototyp mit einer Nennleistung von 45 W,
umfangreich charakterisiert. Die thermische Charakterisierung
ergibt eine erreichbare Aufheizzeit von unter 10 Min. Im
Nennbetrieb zeigt der Zellstapel eine maximale Temperaturdif-
ferenz von 9 °C. Das verwendete Kihlkonzept ermdglicht ein
dynamisches Zellverhalten sowie eine hohe Modulierbarkeit
des Systems von 5 bis tiber 90 W,. Die Charakterisierung mit
Hilfe von elektrochemischer Impedanzspektroskopie zeigt eine
sehr niedrige Impedanz aller Zellen in einem weiten Tempe-
raturbereich und einen ausreichenden Gastransport durch

die Kanale. Das Modul ist skalierbar und kann somit in einem
Leistungsbereich bis ca. 500 W, flir portable Anwendungen
wie Robotik, Kleintraktion oder Messtechnik eingesetzt
werden. Durch die hohe Toleranz gegentber Fremdgasen ist
es auch zur Kopplung mit Reformierungssystemen und damit
zur Verwendung von gangigen flissigen und gasférmigen
Brennstoffen geeignet.

Die Arbeiten wurden durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt (DBU) unterstltzt.
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H,-ERZEUGUNG DURCH ELEKTROLYSE
AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN

Wasserstoff gilt als vielversprechender Sekundarener-
gietrager. Neben der groBtechnischen Herstellung durch
Reformierung lasst sich dieser auch CO,-neutral mittels
elektrolytischer Wasserspaltung unter Einsatz von
regenerativ erzeugtem Strom produzieren. Durch ein
patentiertes Verfahren ist es uns gelungen, Umwand-
lungswirkungsgrade von Sonnenlicht in Wasserstoff
von liber 16 % zu erreichen.

Frank Dimroth, Gerhard Peharz, Sebastian Rau,
Tom Smolinka, Aurelien Yanwouo, Christopher Hebling

CO,-neutraler Wasserstoff kann heute schon durch eine
geeignete Verschaltung mittels regenerativ erzeugten Stroms
von Solarzellen mit einem PEM-Elektrolyseur (Polymer-
Elektrolytmembran) effizient produziert werden. In konventi-
onellen Systemen der solaren Wasserstofferzeugung werden
PV-Module Uber eine Gleichstromanpassung direkt mit einer
zentralen Elektrolyseeinheit gekoppelt. Nachteile dieses
Ansatzes sind der relativ komplexe Systemaufbau und die
hohen Investitionskosten. Aufgrund der hohen Wasserstoff-
gestehungskosten konnte sich deshalb diese Technologie
bisher nicht durchsetzen.

Ein am Fraunhofer ISE patentiertes Verfahren erlaubt es, die
PEM-Elektrolysezelle direkt in ein solares Konzentratormodul
zu integrieren (Abb. 1). Dadurch werden weniger Einzelkom-
ponenten bendtigt. Weiter verringern sich Verluste, die durch
die elektrische Verschaltung der Solarzelle im Modul entste-
hen. Jede Solarzelle erzeugt quasi ihren eigenen Wasserstoff,
der anschlieBend als Gasblase abgeflhrt wird. Die Effizienz
ist dabei besonders hoch, da nur kleine Stromdichten flieBen.
Dieses Konzept ist unter dem Begriff Hydrogen Concentrator
(HyCon®) bekannt.

Direkte Verschaltung von konzentrierender Solarzelle mit einer
PEM-Elektrolysezelle.

Hocheffiziente Umwandlung von Solarenergie in Wasserstoff.
Messergebnisse einer HyCon®-Zelle wéhrend eines Feldtests in

Freiburg, Oktober 2010.

Fir die Wasserstoffproduktion wird in diesem Verfahren
lediglich Sonnenlicht und Wasser bendtigt. Zeitgleich wird in
der PEM-Elektrolysezelle Sauerstoff produziert, der zusatzlich
genutzt werden kann. Feldmessungen in Freiburg haben re-
produzierbar gezeigt, dass sich mit Hilfe des HyCon®-Konzepts
Umwandlungswirkungsgrade von Sonnenlicht in Wasserstoff
von Uber 16 % realisieren lassen, bei einer direkten Strah-
lungsintensitat von ca. 700 Wm2 (Abb. 2).

Um den Wirkungsgrad weiter zu steigern, liegt der Fokus der
aktuellen Forschungstatigkeit vor allem in der Optimierung
der PEM-Elektrolysezelle. Hier forschen wir zur Zeit an einem
verbesserten Zelldesign, um das Zellinnere moglichst homogen
mit Wasser zu versorgen sowie elektrochemische Uberspan-
nungen zu reduzieren. Des weiteren betrachten wir alternative
Materialien, die in einer solchen HyCon®-Zelle verwendet
werden kénnen. Da die heutigen Elektrolysezellen Gberwie-
gend aus teurem Titan bestehen, soll dessen Verwendung
weitgehend minimiert oder das Material komplett substituiert
werden. Die dadurch erreichbare Kostenreduzierung soll es
ermoglichen, zukinftig regenerativ erzeugten Wasserstoff zu
wettbewerbsfahigen Preisen herzustellen. Eine méglichst hohe
Wasserstoffausbeute lasst sich mit diesem Konzept vor allem
in Landern mit hoher Direktstrahlung realisieren, z. B. Spanien
oder Nordafrika.

Die Arbeiten werden teilweise durch die E.ON International
Research Initiative gefordert.
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SIMULATIONSGESTUTZTE AUSLEGUNG VON
ZELLSTAPELN FUR REDOX-FLOW-BATTERIE

Zur Entwicklung eines skalierbaren Stromspeichers mit
einer elektrischen Leistung von 100 kW _ und einer Kapa-
zitdt von 1 MWh_ beschiéftigen wir uns am Fraunhofer
ISE mit der Stack- und Systementwicklung sowie mit
dem Batteriemanagement von Redox-Flow-Batterien.
Mittels simulationsgestiitzter Analyse und Auslegung
von Redox-Flow-Batterien kénnen wir Optimierungs-
potenziale auf Zell- und Stackebene identifizieren und in
der Weiterentwicklung des Designs umsetzen.

Kolja Bromberger, Martin Dennenmoser, Peter Gesikiewicz,
Beatrice Hacker, Andreas Kaiser, Karsten Koring, Felix OBwald,
Tobias Schwind, Tom Smolinka, Matthias Vetter,

Christopher Hebling

Redox-Flow-Batterien speichern Elektrizitat chemisch ge-
bunden in Aktivmassen fllssiger Elektrolyte, die fur die
positive und negative Seite in Tanks gelagert werden. Zur
Energieumwandlung werden die Elektrolyte durch die
elektrochemische Zelle gepumpt, so dass die aktiven lonen der
Elektrolyte geladen bzw. entladen werden kdnnen. Zentrale
Komponente einer Redox-Flow-Batterie ist daher der Zellstapel
als elektrochemische Wandlereinheit.

Im Rahmen des vom BMU gefdrderten Projekts » 1 MWh
Redox-Flow Netzspeicher« entwickeln wir am Institut
optimierte Zellstapel mit Leistungen von 1, 5 und 35 kW, fir
die Anwendung in Inselsystemen oder auch netzgekoppelten
Speichersystemen in Verbindung mit Stromerzeugern aus
erneuerbaren Energien. Abb. 1 zeigt einen Zellstapel mit
einer aktiven Oberflache von 700 cm?, der mit 18 Zellen

eine Leistung von ca. 1 kW, aufweist. Auf Zellebene kénnen
Zyklen-Wirkungsgrade von Uber 80 % erreicht werden.
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1 Aufbau eines 700 cm?-Zellstapels bestehend aus 18 Zellen mit
einer nominellen Leistung von 1 kW.
2 Stationére Strémungssimulation einer Halbzellengeometrie

mit dargestelltem Druckfeld und Strémungslinien.

Mittels CFD-Simulation werden grundlegende fluidtechnische
Fragestellungen wie die Gestaltung der Ein- und Auslauf-
bereiche auf Zellebene, Verteilerstrukturen, Fluidfihrung im
Stack sowie geometrische Verhaltnisse beantwortet. Abb. 2
zeigt anhand des 1 kW-Zelldesigns die Stromungspfade des
Elektrolyten durch eine Halbzelle sowie den Druckverlust Gber
ein Elektrodenmaterial. Daneben prifen und entwickeln wir
geeignete Dichtungskonzepte, die sich auch fir Zellstapel von
5 kW und groBer eignen.

Zur Reduktion der Speicherkosten werden Zelldesigns entwi-
ckelt, die sich im Spritzgussverfahren in groBen Stickzahlen
herstellen lassen. Durch Materialscreening fur Elektroden,
Membranen und Bipolarplatten optimieren wir das elektrische
Betriebsverhalten der Wandlereinheit. Zur Charakterisierung
und Evaluierung steht eine Testumgebung zur Erfassung
systemrelevanter Parameter, z. B. Elektrolyttemperaturen,
Druckverlust Uber den Zellstapel, Durchflisse der Elektrolyt-
kreislaufe und Einzelzellspannungen zur Verfiigung.

Ausgehend von diesen Messungen entwickeln wir parallel
modellbasierte Regelungsstrategien, die einen energetisch
optimierten Betrieb des Redox-Flow-Batteriesystems erlauben.
Die so genannte »Smart Redox Flow Control« ermdglicht da-
mit eine optimierte Betriebsweise durch die Minimierung ener-
getischer Verluste der Peripheriegerate und eine abgestimmte
(u. a. durch SOC-Vorhersage) und Lebensdauer verlangernde
Einbindung in das Ubergeordnete Energiesystem. Zusatzlich
ermdglichen Lade- und Entladestrategien den Anschluss eines
Wechselrichters.
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ENTSCHWEFELUNG VON REFORMER-
PRODUKTGASEN MITTELS ZINKOXID

Viele Brennstoffe enthalten Schwefelverbindungen,

die bei der Reformierung tiberwiegend in Schwefel-
wasserstoff (H,S) umgewandelt werden. Die H,5-Kon-
zentration im Reformer-Produktgas liegt zwar meist
nur im Spurenbereich, dies geniigt aber, um die nachge-
lagerten Katalysatoren, z. B. in der Brennstoffzelle, zu
deaktivieren. Daher sollte die H,5-Konzentration nach
dem Reformer so gering wie moglich sein. Am Fraun-
hofer ISE haben wir im Rahmen eines Industrieprojekts
einen Prozess optimiert, bei dem Zinkoxid (ZnO) zur
Schwefelentfernung eingesetzt wurde. In Experimenten
wurde eine hohe massenbezogene Schwefelbeladung
von ca. 15 wt.-% nachgewiesen. Erst nach Erreichen
dieser Beladung steigt die H,S-Konzentration am Aus-
tritt der Zinkoxidschiittung tber die kritische Marke von
einem 1 ppm (parts per million).

Thomas Aicher, Achim Schaadt, Florian Zernikau,
Konstantinos Zonaras, Christopher Hebling

Reformer wandeln kommerziell verfigbare Brennstoffe

in Wasserstoff um und ermdglichen so die Nutzung der
vorhandenen und kostenglinstigen Infrastruktur. In Kombi-
nation mit Brennstoffzellen lassen sich auch im Teillastbetrieb
hohe elektrische Wirkungsgrade erzielen, bei gleichzeitiger
Reduktion der Emissionen (Abgas, Larm). Die Schwefelkonzen-
trationen in Kraft- bzw. Brennstoffen wurden in den letzten
Jahren aufgrund von gesetzlichen Vorgaben deutlich gesenkt.
Allerdings sind diese immer noch so hoch, dass in Reformer-
Brennstoffzellen-Systemen die dem Reformer nachfolgenden
Katalysatoren irreversibel geschadigt werden.

Der Reformerkatalysator selbst toleriert die z. B. in handelsiib-
lichem Dieselkraftstoff enthaltenen Schwefelkonzentrationen
ohne nennenswerte UmsatzeinbuBen. Daher ist es moglich,
den Reformer mit gewohnlichem Dieselkraftstoff zu betreiben.

Zinkoxid-Schuittung ActisorbS S2 von der Std-Chemie AG.
Durchbruchskurve fir die Durchstrémung des ZnO-Betts mit

einem Gasgemisch (76 ppm H.S).

Die bei der Reformierung ablaufenden chemischen Reaktionen
bewirken, dass der fir Katalysatoren giftige Schwefel in Form
von Schwefelwasserstoff freigesetzt wird. In dem von uns
untersuchten Prozess wird Schwefelwasserstoff bei einer Tem-
peratur im Bereich von 300-350 °C durch eine Schittung von
Zinkoxid (Abb. 1, ActisorbS S2, Hersteller: SGd-Chemie AG)
geleitet, welches diesen chemisch bindet. Die Herausforderung
lag nun darin, die Reaktion aufgrund der Vorgaben unseres
Industriekunden in einem maglichst kleinen Reaktorvolumen
so durchzuflhren, dass die Austrittskonzentration ca.

1 ppm nicht Ubersteigt. Dazu war es auch notwendig, eine
Schwefelanalytik zu etablieren, die geeignet ist, solch geringe
Konzentrationen zuverlassig zu messen. Des weiteren sollte
das Zinkoxidbett mdglichst viel H,S adsorbieren, da dies im
spateren System die Anzahl der Wartungen zum Wechseln der
Zinkoxidkartusche reduzieren wirde. In Abb. 2 ist das Ergebnis
eines Experiments dargestellt, bei dem ein synthetisches Refor-
mer-Produktgas mit einer Eintrittskonzentration von 76 ppm
H.,S (bezogen auf trockenes Gas) der Zinkoxidschittung
zugefihrt wurde. Um in mdglichst kurzer Zeit festzustellen,
wann die H,5-Konzentration am Austritt der Schuttung an-
steigt, wurde nur ein sehr kleines Schittungsvolumen (1 cm?)
verwendet. Gleichzeitig wurde das Zinkoxidbett mit einem
vergleichsweise hohem Gasstrom (2,5 NI/min) durchstromt.
Die Raumgeschwindigkeit betrug 150 000 h', so dass das
Schittungsvolumen unter Normbedingungen in der Stunde
150 000-fach durchstréomt wurde. Es zeigte sich, dass die

nur ein Kubikzentimeter groBe Schittung ausreichte, um fir
ca. 14 Stunden die H,S-Konzentration von 76 ppm auf ca.

1 ppm zu senken. Dies wurde nur mdglich, indem eine hohe
massenbezogene Schwefelbeladung von 15 wt.-% erzielt
werden konnte.
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REGENERIERUNG VON RUSSPARTIKELFILTERN

MIT KRAFTSTOFFDAMPF UND SYNTHESEGAS

Die vor allem bei Diesel- und bei Benzinmotoren mit
Direkteinspritzung auftretenden RuBpartikel sind

lungengéangig und kénnen Krebserkrankungen auslésen.

Sie miissen deshalb durch geeignete Filtersysteme aus
dem Abgas entfernt werden. Der Partikelfilter belddt
sich mit RuB und muss von Zeit zu Zeit regeneriert wer-
den. Die Regenerierung des Partikelfilters benétigt eine
bestimmte Abgas- oder Filtertemperatur. Es wurde ein
am Fraunhofer ISE entwickelter Brennstoffverdampfer
am Motorenteststand bei MAN Nutzfahrzeuge AG ein-
gebaut und erfolgreich getestet. Der verdampfte Kraft-
stoff konnte am nachfolgenden Oxidationskatalysator
schon bei niedrigen Abgastemperaturen geziindet wer-
den. Die Filterregeneration ist dadurch auch in schwach-
lastnahen Betriebspunkten moglich.

Thomas Aicher, Stefan Riederer, Malte Schltter,
Robert Szolak, Christopher Hebling

Mit Einflhrung der Euro-5-Norm im Jahr 2009 wurden

die Grenzwerte fir Partikel- und Stickoxidemissionen stark
gesenkt. Diese Grenzwerte sind alleine mit motorischen
MaBnahmen nicht zu erreichen. Es werden hierfir zusatzliche
MaBnahmen, z. B. der Einsatz von Partikelfiltern, benétigt.

Partikelfilter werden solange mit RuB beladen, bis ein maximal
zulassiger Abgasgegendruck erreicht wird. Dann werden die
Filter regeneriert, indem der RuB abgebrannt wird. Daflr ist
Ublicherweise eine Filtertemperatur von mehr als 600 °C
erforderlich. Die Regenerationstemperatur wird im Motorbe-
trieb jedoch nicht erreicht. Ein gangiges Verfahren zur Rege-
nerierung des Dieselpartikelfilters (DPF) ist die Kombination
aus dem CRT-Verfahren (Continuous Regeneration Trap) und
einer Kraftstoffnacheinspritzung. Beim CRT-Verfahren wird in
einem Oxidationskatalysator (DOC) das im Abgas enthaltene
Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid umgewandelt. Das
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LKW Motor MAN Nutzfahrzeuge AG.

Brennstoffverdampfer, Fraunhofer ISE.

Stickstoffdioxid kann den RuB bei deutlich niedrigeren
Temperaturen oxidieren als der molekulare Sauerstoff im
Abgas, die Filterregeneration kann deshalb bereits ab ca.
270 °C durchgefihrt werden. Je nach Betriebszustand kann
jedoch nicht die notwendige Menge an Stickstoffdioxid oder
die notwendige Temperatur bereit gestellt werden. Deshalb
wird flussiger Kraftstoff eingedist, wenn die RuBbeladung des
Filters zu hoch wird. Im DOC wird der Kraftstoff durch Rest-
sauerstoff im Abgas oxidiert. Durch die damit einhergehende
Erhohung der Abgastemperatur wird der DPF aufgeheizt und
die Oxidation des angelagerten RuBes durch Stickstoffdioxid
und Restsauerstoff im Abgas setzt ein.

Allerdings konnen DPF bislang noch nicht in allen Betriebs-
punkten eines Fahrzeugs wirksam regeneriert werden.
Insbesondere im Schwachlastbetrieb (z. B. im Stadtbetrieb)
ist die Abgastemperatur haufig zu gering, um den einge-
disten Kraftstoff am DOC vollstandig zu oxidieren. Bei der
Direkteinspritzung von flissigem Diesel wird der Kraftstoff im
Abgasstrom verdampft. Durch die Verdampfungsenthalpie
wird dem Abgas Warme entzogen und die Abgastemperatur
sinkt. Bei zu niedrigen Abgastemperaturen kann es somit am
DOC zu Kondensationseffekten kommen, der kondensierte
Kraftstoff kann den Katalysator belegen und sogar schadigen.
Durch eine Vorverdampfung des Diesels kann das verhindert
werden. Dadurch kdnnen Kondensationseffekte vermieden
und der DPF kann zudem bei niedriger Abgastemperatur
regeneriert werden.

Zur Verdampfung des Dieselkraftstoffs haben wir ein neues
Verfahren entwickelt. Einige Brennstoffe wie Diesel, Heizol
und Biodle bilden bei herkdmmlichen Verdampfungsmethoden
Ruckstande. Mit dem neuen Verfahren ist es erstmals moglich,
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Diesel, Heizol und Biodle rickstandsfrei zu verdampfen. Der
Brennstoffverdampfer ist einfach aufgebaut und sehr robust.
Ein geringer Teil des Brennstoffs wird an einem Katalysator
oxidiert und die dabei erzeugte Warme zur vollstandigen
Verdampfung des Brennstoffs genutzt. Die Luftzugabe erfolgt
dabei stark unterstochiometrisch (Luftzahl ca. 0,1). Die War-
melbertragung erfolgt Gberwiegend durch Warmestrahlung
vom Katalysator auf die Oberflache des Brennstofffiims. Die
Reaktorwand, auf die der Brennstoff aufgegeben wird, ist
immer kalter als der Brennstoff selbst; so entstehen keinerlei
Ablagerungen und Verkrustungen. Der Brennstoffverdampfer
muss nur zu Beginn aufgeheizt werden, nach dem Start kann
die externe Heizung ausgeschaltet werden. Flr den Start
reicht es aus, den Katalysator zu erwarmen. Durch die geringe
thermische Masse konnen sehr kurze Aufheizzeiten erzielt
werden. Der Brennstoffverdampfer ist deshalb fir mobile
Anwendungen sehr gut geeignet.

Der am Fraunhofer ISE entwickelte Brennstoffverdampfer
wurde an einem Motorenprifstand der MAN Nutzfahrzeuge
AG eingebaut und erfolgreich getestet. Hierbei wurde ein

D 2066 Dieselmotor mit 286 kW eingesetzt. Die Versuche
wurden mit dem Brennstoffverdampfer und dem HCI-System
(Direkteinspritzung) mit luftunterstltzter Kraftstoffeinspritzung
durchgeflihrt. Sie haben gezeigt, dass die Regenerierung

des RuBpartikelfilters durch den Brennstoffverdampfer bei
niedrigeren Abgastemperaturen durchgefiihrt werden konnte.
Der Brennstoffverdampfer zeigte wahrend der Versuche eine
gute Dynamik, die Regenerierung des RuBpartikelfilters konnte
auch im Buszyklus durchgefihrt werden.

Durch moderne Brennverfahren wird das Abgas von Diesel-
motoren immer kalter. Zudem werden vermehrt Motoren mit
Start-Stopp-Automatik angeboten. Die Abgastemperatur kann
dabei deutlich unter 200 °C liegen (ca. 160 °C), das HCI-Sys-
tem kann bei solcher Abgastemperatur ohne Zusatzapplikation

Verfahren zur Regenerierung von RuBpartikelfiltern.
Oben wird der Kraftstoff vorverdampft in den Abgas-
strang zugegeben. Der RuBpartikelfilter kann noch bei
Abgastemperaturen bis 200°C regeneriert werden. Unten
wird der Brennstoffverdampfer um eine Reformiereinheit
erweitert. Dabei wird ein Synthesegas produziert, das
mit dem Motorabgas bei 140°C ziinden kann. Der RufB3-
partikelfilter kann somit in allen Lastpunkten regeneriert

werden.

nicht mehr zum Einsatz kommen. Am Fraunhofer ISE haben
wir deshalb Untersuchungen durchgefihrt, die den Einfluss
von Synthesegas auf die Zindtemperatur des DOC zeigt. Bei
den Untersuchungen wurde die Abgaszusammensetzung im
Schwachlastbetrieb eingestellt. Zu dem Abgas wurde anstelle
des verdampften Dieselkraftstoffs Synthesegas eingeleitet. Die
Zindtemperatur konnte dadurch auf 140 °C gesenkt werden.
Durch das Synthesegas kann die Partikelfilterregeneration
somit in allen Betriebszustanden, auch bei den modernen
Brennverfahren, durchgefiihrt werden. Zur Erzeugung des
Synthesegases muss der Brennstoffverdampfer lediglich um
einen Reformierreaktor erweitert werden. Der Kraftstoffdampf
wird im Reformer mit zusatzlicher Luft zu einem Synthesegas
umgesetzt. Die Luftzugabe erfolgt dabei ebenfalls stark unter-
stochiometrisch (Luftzahl ca. 0,3). Der Brennstoffverdampfer
sowie der Reformierreaktor sind in einem Gehause unterge-
bracht. Durch diese kompakte Bauweise konnen sehr schnelle
Startzeiten erreicht werden. Nach dem Start wird keine
externe Beheizung bendtigt. Durch den Brennstoffverdampfer
ist es moglich, die zusatzliche Luft fir die Reformierung
homogen mit dem Kraftstoffdampf zu mischen. Dabei werden
RuBbildungen in der Reformierzone vermieden.
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QUALITAT SETZT SICH DURCH




SERVICEBEREICHE

In der boomenden Solarindustrie nehmen Materialpriifung,
Zertifizierung und Qualitatssicherung von Komponenten und
kompletten Anlagen einen immer wichtigeren Stellenwert ein.
In Erganzung zu unserer Forschung und Entwicklung bieten
wir Kunden entsprechende Prif- und Zertifizierungsverfahren
an. Derzeit verfligt das Fraunhofer ISE Uber vier akkreditierte
Testeinrichtungen: TestLab Solar Thermal Systems, TestLab
Solar Facades, TestLab PV Modules und das Kalibrierlabor mit
dem CalLab PV Cells und CalLab PV Modules. Zu unseren
weiteren Servicebereichen zahlen ein Wechselrichterlabor,
eine Testeinrichtung fur Liftungskompaktgerate, ein Labor
fur die Qualifizierung von Phasenwechselmaterialien (PCM),
ein Teststand fUr thermisch angetriebene Warmepumpen, ein
Batterie-Priflabor flr Zellen und Systeme sowie ein Lichtlabor.

Uber ihr Dienstleistungsangebot hinaus haben diese Einrich-
tungen fUr uns auch eine Forschungsfunktion. Die bei Cha-
rakterisierung, Prifung oder Test gewonnenen Erkenntnisse
kénnen eingebettet werden in neue Forschungsthemen — sei
es in der Produktentwicklung oder -verbesserung, bei der
Weiterentwicklung von Testmethoden und Standards oder bei
der Theorieentwicklung, z. B. im Bereich der modellbasierten
Alterungsprognose.

Das TestLab Solar Thermal Systems ist seit Mai 2005 akkredi-
tiert. Die Testeinrichtungen sind:
- Solarluftkollektorteststand
- Hagelschlagteststand
- System- und Speicherteststand
- AuBenteststand mit Trackern und dynamischem Rack
- Innenteststand mit Solarsimulator
(max. Aperturflache 3 x 3,5 m?)
- Kollektorteststand bis 200 °C

Am TestLab Solar Thermal Systems werden in erster

Linie Industrieauftrdge zur Prifung von Kollektoren nach
europaischen und internationalen Kollektornormen oder
Qualitatslabeln, z. B. den »Solar Keymark Scheme Rules« des
CEN, durchgeflhrt. Einzigartig ist die Moglichkeit der Kollek-
torpriifung bei Temperaturen bis 200 °C. Dies ermdglicht die
priftechnische ErschlieBung neuer Anwendungen wie Prozess-
warme sowie Tests zur Stagnation. Das TestLab Solar Thermal
Systems konnte auch 2010 deutlich ausgebaut werden und
bietet nun ein noch weiteres Feld an Kooperationsmoglichkei-
ten (s. Beitrag S. 121).

Das TestLab Solar Fagades erhielt die Akkreditierung nach

DIN EN ISO/IEC 17025 im Jahr 2006. Es bietet Entwicklern,
Herstellern und Planern von Fassaden(-komponenten) und
Fenstern, einschlieBlich Sonnenschutz, ein umfassendes
Dienstleistungsangebot zur Charakterisierung von innovativen
Bauteilen oder Materialien. Das Leistungsspektrum umfasst
insbesondere die Charakterisierung von Komponenten,

die auch zur aktiven Solarenergienutzung dienen (z. B.
transparente Fassadenkollektoren und BIPV). Neben den ak-
kreditierten Prifungen werden umfangreiche Dienstleistungen
zum Thema Blendschutz und Tageslichtversorgung angeboten
(s. Beitrag S. 122).

GeprUft werden im Rahmen der Akkreditierung:
- g-Wert (auch kalorimetrisch)

Transmissionsgrad: spektral und integral
- Reflexionsgrad: spektral und integral
- U-Wert

Ebenfalls 2006 wurde das TestLab PV Modules fir die
Bauartzulassung fir PV-Module gemaB IEC 61215 und IEC
61646 akkreditiert. Seit 2010 befinden sich samtliche Prif-
und Testeinrichtungen in einem Gebdaude, so dass sich die
Prifablaufe noch effizienter und sicherer durchfiihren lassen.
Das Ziel der Einrichtung ist die Qualitatssicherung der Zuverlas-
sigkeit von PV-Modulen, die in dem stetig wachsenden Markt
immer wichtiger wird. Im Rahmen der Kooperation mit dem
VDE-Institut Gbernimmt das Fraunhofer ISE alle Performance-
Prifungen, das VDE-Institut flhrt die Sicherheitsprifungen
durch und stellt nach erfolgreicher Priifung die Zertifikate
aus. Neben den Prifungen fur die Bauartzertifizierung
werden entwicklungsbegleitende Prifungen fir Module

und Modulkomponenten nach Anforderungen der Hersteller
durchgeflihrt. Das TestLab PV Modules arbeitet dabei eng mit
den Kalibrierlaboren am Fraunhofer ISE — CalLab PV Cells und
CalLab PV Modules — zusammen (s. Beitrag S. 118 ff.).

Das vierte Labor, mit Akkreditierung seit November 2006, ist
unser Kalibrierlabor mit dem CalLab PV Cells und CalLab PV
Modules, das zu den weltweit fiihrenden seiner Art zahlt. Das
Kalibrieren von Solarmodulen spielt eine wichtige Rolle bei
Produktvergleichen und bei der Qualitatssicherung von PV-
Kraftwerken. Die Zellkalibrierung im CalLab PV Cells, das seit
Ende 2008 als Kalibrierlabor beim Deutschen Kalibrierdienst
(DKD) akkreditiert ist, dient als Referenz fir Industrie und
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SERVICEBEREICHE

Forschung. Die Modulkalibrierung im CalLab PV Modules
ist einerseits Bestandteil der Modul-Zertifizierung und dient
andererseits der Qualitatssicherung von Anlagen sowie der
Unterstltzung bei der Entwicklung (s. Beitrag S. 119).

Das Batterielabor des Fraunhofer ISE testet und prift fur
Hersteller, Systemintegratoren und Anwender Batterien

und Batteriesysteme aller gangigen Technologien und
Ausfihrungen. Hierzu stehen frei programmierbare
Batterietestgerdte bis 250 kW Leistung zur Verfligung, mit
denen frei programmierbare Lade- und Lastgange gefahren
werden konnen. Das Spektrum reicht von Kleinzellen fir den
Consumer-Bereich Uber Batterien fir PV-Systeme bis zum Test
von groBen Batteriepacks flr den automobilen Einsatz. Wir
fdhren die elektrische und thermische Charakterisierung sowie
Alterungsuntersuchungen durch.

ANSPRECHPARTNER

CalLab PV Cells

Dr. Gerald Siefer
Mehrfach- und Konzentratorzellen

CalLab PV Modules

Das TestLab PV Modules am Fraunhofer ISE prift und zertifiziert PV-
Module gemaB IEC 61215 und IEC 61646. Zu den Testeinrichtungen
z4hlt auch eine kombinierte UV- und Feuchte-Wérme-Klimakammer.
Hier werden die PV-Module bei einer UV-Dosis von max. 250 W/m?2,
einer Feuchte von max. 60 Prozent r. F. und einer Temperatur von

max. 90 °C gealtert und geprift.

Im Lichtlabor untersuchen und optimieren wir flir Hersteller
und Anwender Leuchtmittel und Beleuchtungssysteme

aller gangigen Technologien und Ausfiihrungen. Unsere
Laborausrustung ist speziell auf die Anforderungen von
photovoltaisch versorgten Beleuchtungssystemen kleiner Leis-
tung ausgelegt. Darlber hinaus kénnen auch netzversorgte
Standard-Leuchtmittel und Leuchten vermessen werden. Im
Vordergrund steht dabei immer das System, also Leuchtmittel
mit elektronischer Ansteuerung und optischer Peripherie sowie
der solarelektrischen Stromversorgung (PV, Laderegler, DC/
DC-Wandler) bei netzautarken Leuchten.

Telefon +49 761 4588-5192
wilhelm.warta@ise.fraunhofer.de

Telefon +49 761 4588-5146
cells@callab.de

Telefon +49 761 4588-5433
gerald.siefer@ise.fraunhofer.de

Telefon +49 761 4588-5280
frank.neuberger@ise.fraunhofer.de

Dr. Gerald Siefer
Konzentratormodule

Dipl.-Phys. Dipl.-Ing. (Arch.)
Claudio Ferrara

Telefon +49 761 4588-5433
gerald.siefer@ise.fraunhofer.de

Telefon +49 761 4588-5650
claudio.ferrara@ise.fraunhofer.de
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Dipl.-Ing. (FH) Korbinian Kramer
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Mehnert

Telefon +49 761 4588-5354
testlab-sts@ise.fraunhofer.de

TestLab Solar Facades

Dipl.-Phys. Tilmann Kuhn
Passive und aktive thermische
Solarnutzung, Sonnenschutz

Telefon +49 761 4588-5297
tilmann.kuhn@ise.fraunhofer.de

Dr. Helen Rose Wilson
Spektrometrie und BIPV

Telefon +49 761 4588-5149
helen.rose.wilson@ise.fraunhofer.de

Dipl.-Ing (FH) Ulrich Amann
g-Wert Prifung

Telefon +49 761 4588-5142
ulrich.amann@ise.fraunhofer.de

Dr.-Ing. Jan Wienold
Tageslichtmessraume

Telefon +49 761 4588-5133
jan.wienold@ise.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Vladimir Hadek
Ertragsgutachten

Telefon +49 761 4588-5789
vladimir.hadek@ise.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Andreas Steinhuser
Anlagenprifung

Telefon + 49 761 4588-5225
andreas.steinhueser@ise.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Anselm Kroger-Vodde
Monitoring

Telefon +49 761 4588-5671
anselm.kroeger-vodde@ise.fraunhofer.de

Prof. Bruno Burger
Charakterisierung von
Wechselrichtern

Telefon +49 761 4588-5237
bruno.burger@ise.fraunhofer.de

Telefon +49 761 4588-5419
stephan.lux@ise.fraunhofer.de

Telefon +49 4588-5224
norbert.pfanner@ise.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Thore Oltersdorf
Prifstand

Telefon +49 761 4588-5239
thore.oltersdorf@ise.fraunhofer.de
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KALIBRIEREN VON SOLARZELLEN NACH
INTERNATIONALEN STANDARDS

Das CalLab PV Cells am Fraunhofer ISE bietet die Vermes-
sung/Kalibrierung von Solarzellen verschiedenster PV-
Technologien an und arbeitet national und international
mit Firmen und Instituten an der Entwicklung praziser
Messungen fiir neue Technologien. Das CalLab PV Cells
zahlt zu den weltweit fiilhrenden PV-Kalibrierlabors. Das
Kalibrierlabor ist Referenz fiir Forschung und Industrie,
Solarzellenhersteller lassen ihre Referenzsolarzellen fiir
die Produktion nach internationalen Standards bei uns
kalibrieren.

Tobias Gandy, Luca Greco, Jochen Hohl-Ebinger,

Thomas Hultzsch, Katinka Kordelos, Simone Petermann,
Michael Schachtner, Holger Seifert, Astrid Semeraro,
Gerald Siefer, Wilhelm Warta, Jan WeiB3, Jutta Zielonka

Das CalLab PV Cells ist gemaB ISO/IEC 17025 als Kalibrierlabor
fur die Solarzellenkalibrierung beim Deutschen Kalibrierdienst
DKD akkreditiert. In Kooperation mit PV-Herstellern und

mit Unterstltzung des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) arbeiten wir an der
kontinuierlichen Verbesserung der Messunsicherheiten und der
Entwicklung neuer Messverfahren. So spielt die Entwicklung
der Solarzellenparameter zu hoheren Temperaturen (gemessen
mit deren Temperaturkoeffizienten) eine entscheidende Rolle
flr den Ertrag im praktischen Einsatz. Wir haben ein neues
Verfahren implementiert, das es uns erlaubt, die Temperatur-
koeffizienten mit bisher unerreichter Prazision zu bestimmen.
Schlissel dazu ist die Messung der temperaturabhangigen
spektralen Empfindlichkeit.

Mitte des Jahres konnten wir mit einem Umzug in neue
Laborraume unsere Messmoglichkeiten unter dem Aspekt der
Umgebungsbedingungen weiter optimieren und durch eine
verbesserte Infrastruktur jetzt eine noch bessere Versorgung
der Industrie mit Referenzen sicherstellen.
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Spektrale Empfindlichkeiten werden auch an groBflachigen
Solarzellen mit hoher Genauigkeit und mit exakter Angabe der

Messunsicherheiten bestimmt.

Um die Vergleichbarkeit von verschiedenen Solarzellentech-
nologien zu gewahrleisten, arbeiten wir verstarkt an der Ent-
wicklung von Messverfahren flir neuartige Solarzellen. Dabei
stehen Dlinnschicht- und organische Solarzellentechnologien
im Vordergrund. Eine besondere Herausforderung stellen
Mehrfach-Zellstrukturen dar. Hier kdnnen wir vorteilhaft unse-
re Erfahrungen mit der Kalibrierung von Mehrfachsolarzellen
fdr Weltraum- und terrestrische Konzentratoranwendungen
einbringen. Mit der Kalibrierung organischer Mehrfachzellen
konnten wir in diesem Jahr die rasante Entwicklung dieser
Technologie durch prazise Messungen unterstitzen.

Kalibrierung von Mehrfachsolarzellen

- Die spektrale Empfindlichkeit bzw. externe Quanten-
effizienz von Mehrfachsolarzellen wird an unserem
Gittermonochromatormessplatz durchgefihrt, der speziell
fur die Vermessung von Mehrfachsolarzellen erweitert
wurde.

- Die Strom-Spannungskennlinie messen wir mit unserem
Mehrlichtquellensimulator unter nahezu beliebigen Norm-
bedingungen, z. B. AMO (ISO 15387) fir Weltraum- und
AM1.5d (ASTM G173-03) fur Konzentratoranwendungen.

- Konzentratorzellen kdnnen mit unserem Blitzlichtsimulator
bei bis zu 5000facher Konzentration vermessen werden.

- Zusatzlich arbeiten wir an einem Sonnensimulator mit sechs
unabhangigen Lichtquellen zur kalibrierten Vermessung von
Solarzellen mit bis zu sechs pn-Ubergéngen.


http://www.callab.de
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KALIBRIERUNG

VON PV- UND

KONZENTRATORMODULEN

Das CalLab PV Modules (www.callab.de) am Fraunho-
fer ISE zahlt seit 20 Jahren zu den weltweit fiihrenden
Photovoltaik-Kalibrierlaboren. Wir kalibrieren Referenz-
module fiir Produktionslinien und iiberpriifen an aus-
gewadhlten Stichproben die Einhaltung der garantierten
Leistung nach internationalen Standards.

Boris Farnung, Tobias Gandy, Martin Jantsch, Jirgen Ketterer,
Martin Kaiser, Klaus Kiefer, Ulli Kraling, Frank Neuberger,
Gerhard Peharz, Michael Schachtner, Gerald Siefer,

Mark Tréscher

Die prazise Kalibrierung von Modulen spielt sowohl in
Forschung und Entwicklung als auch bei der Produktion eine
bedeutende Rolle. Sie ist unverzichtbar fir Modulhersteller,
Investoren und Betreiber von PV-Kraftwerken. Neben der
prazisen Messung der Leistung bieten wir die Entwicklung
von Messstandards fir neue Technologien, die Qualifizierung
von kompletten Sonnensimulatoren in den Produktionslinien
und die Weiterentwicklung von deren Komponenten an.
Dies erfolgt unter Einsatz der am Fraunhofer ISE entwickelten
hochprazisen Messtechnik.

Zusatzlich zu unseren Sonnensimulatoren stehen uns weitere
Einrichtungen wie Lightsoaking-Einheiten, Outdoor-Teststande
und Spektrometer zur Komplett-Charakterisierung von
PV-Modulen zur Verfligung. Unsere langjahrige Erfahrung

im Bereich Modulkalibrierung in Kombination mit neuestem
Messequipment und effektive Arbeitsprozesse ermdglichen
uns die zeitnahe Durchfiihrung komplexer kundenspezifischer
Aufgabenstellungen.

1 Vorbereitung der Leistungsmessung von
PV-Modulen am Fraunhofer ISE.

2 FLATCON®-Konzentratormodule
montiert auf der Nachfihreinheit zur
Vermessung der Strom-Spannungskenn-

linie unter Freilandbedingungen.

Vermessen von Konzentratormodulen

Die Vermessung von Konzentratormodulen erfolgt standard-
maBig unter Freilandbedingungen. Hierzu steht uns eine
Nachflhreinheit mit Messdatenerfassung zur Verfligung, die
neben der Strom-Spannungskennlinie auch alle relevanten
Einstrahlungs- und Wetterdaten aufnimmt. Des weiteren
betreiben wir einen Labormessplatz zur Vermessung von
Konzentratormodulen. Kernsttick dieses Messplatzes ist

die Parallelisierung des Lichts einer Blitzlampe durch einen
Parabolspiegel mit 2 m Durchmesser.
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KAPAZITATEN FUR TESTS

Préssure (Pa)

UND ZERTIFI-

ZIERUNG VON PV-MODULEN AUSGEBAUT

In 2010 wurden die Prifkapazitaten des TestLab PV
Modules weiter ausgebaut und Priifeinrichtungen
raumlich konzentriert. Dadurch konnten die Priifablaufe
optimiert und die Priifzeiten fiir die Bauartzulassung
von PV-Modulen gemaB IEC 61215 und IEC 61646 weiter
verkiirzt werden.

Holger Ambrosi, Heinrich Berg, llie Cretu, Jirgen Disch,
Claudio Ferrara, Michael Kohl, Kerstin Kérner-Ruf,
Amelie Kdpple, Georg Milhofer, Daniel Philipp

Neue und am Fraunhofer ISE neu entwickelte Prifeinrichtun-
gen ermoglichen schnellere Prifungen nach geltenden
IEC-Normen sowie Prifungen gemaB Kundenvorgaben

flr FUE-Projekte und bieten entwicklungsbegleitende
Unterstutzung.

Neben der VergréBerung der Prif- und Testkapazitaten

und der Verkirzung der Priifzeiten wurde die Entwicklung
der Prifeinrichtungen vorangetrieben. Diese dienen der
Untersuchung von kombinierten Effekten, die eine weitere
Reduktion des Zeitaufwands und genauere Aussagen Uber
das Langzeitverhalten von PV-Modulen erméglichen. Eine
dieser neu entwickelten Prifeinrichtungen ist eine UV-
Bestrahlungseinheit, die fir den kombinierten Betrieb in einer
Feuchte-Warme-Klimakammer entwickelt wurde (s. Abb. 1).

Die Lichtstabilisierung fir Dinnschichtmodule wird in einer

Klimakammer mit Dauerlichtsolarsimulator (Klasse BBB) mit
kontrollierter, konstanter Modultemperatur durchgefihrt. Fur
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1 In der kombinierten UV- und Feuchte-Wérme-Klimakammer
kénnen PV-Module bei einer maximalen UV-Dosis von 250 WIm?2,
einer maximalen Feuchte von 60 % r. F. und einer maximalen
Temperatur von 90 °C gealtert und geprdft werden.

2 Mechanischer Laststest. Er erlaubt die automatisierte Durchfih-
rung von IEC-konformen Priifungen und Prifungen, die dariiber

hinausgehen (maximale Druck- und Sogleistung 10 kPa).

neue Dunnschichttechnologien kdnnen hier verschiedenste
Parameterstudien durchgefiihrt werden. So kénnen z. B.
die Module bei unterschiedlichen Modultemperaturen einer
bestimmten Strahlung ausgesetzt werden, um optimale
Bedingungen fur die Stabilisierung von PV-Modulen mit
Dinnschichttechnologien zu finden. Wahrend der Stabili-
sierungsphase werden mehrmals pro Stunde die Kennlinien
und kontinuierlich die Leistung, die Einstrahlung und die
Modultemperatur gemessen.

Im Rahmen einer Kooperation prift unser Partner, das VDE-
Institut, die elektrische Sicherheit nach IEC 61730 und stellt
nach erfolgreichem Abschluss aller relevanten Priifungen das
Bauart-Zertifikat aus. Neben den IEC-konformen Priifungen
flhren wir fir FUE-Projekte und nach Kundenwunsch individu-
elle Prifungen und Priifsequenzen durch.

www.testlab-pv-modules.com.


http://www.testlab-pv-modules.de

PRUFEN UND MITGESTALTEN AM

TESTLAB SOLAR THERMAL SYSTEMS

Das TestLab Solar Thermal Systems ist eine durch DIN
CERTCO, CERTIF und SRCC anerkannte Priifstelle und
durch die Deutsche Akkreditierungsstelle (DAkkS) voll
akkreditiert (ISO 17025). Wir priifen Sonnenkollektoren,
Speicher sowie Komplettsysteme und unterstiitzen da-
mit unsere Kunden weltweit bei der Entwicklung von
solarthermischen Anlagenkomponenten.

Sven Fahr, Andreas Jung, Korbinian Kramer, Stefan Mehnert,
Rahel Ott, Jens Richter, Arim Schéfer, Wolfgang Striewe,
Christoph Thoma, Werner Platzer

Wir begleiten unsere Kunden bei der Produktzertifizierung,

z. B. fUr das europaische Qualitatslabel Solar Keymark oder das
amerikanische Qualitatslabel der Solar Rating and Certification
Corporation SRCC. Bei Auftragen zur Vorbereitung einer
solchen Zertifizierung bieten wir auch Produktionsinspektionen
vor Ort an.

Nach den Erweiterungen der Testkapazitaten und der
erfolgreichen Inbetriebnahme konnten 2010 im TestLab Solar
Thermal Systems mit neuen Prifaktivitaten begonnen werden.
Aufgrund der Marktentwicklung wurde ein Fokus auf die
Kombination von Solarthermie und Warmepumpen gelegt
sowie eine erste Prototypmessung aufgebaut.

Ebenfalls ein wichtiges Thema war 2010 das Testen von War-
merohren (Heat Pipe), hier konnte ein Teststand zur Uberpru-
fung des Ansprechverhaltens sowie der Ubertragenen Leistung
fertig gestellt werden.

Erstmals umgesetzt wurden vergleichende Untersuchungen
zu PVT-Kollektoren. Damit steht fir viele Varianten dieser
Technologie eine Methodik zur Charakterisierung im TestLab
Solar Thermal Systems zur Verfligung.

1 A/B Freilufttest im Rahmen der Komplettprifung von

solarthermischen Kollektoren im TestLab Solar Thermal Systems.

Abgeschlossen wurden die intensiven und langjahrigen
Arbeiten an unserem Solar-Luft-Kollektor Teststand. Hier
ist nun eine technische Charakterisierung dhnlich wie fir
flussigkeitsfihrende Kollektoren méglich.

Systemuntersuchungen nach DIN EN 12976-1,2:2006 konnen
weiterhin an bis zu vier vollstdndig aufgebauten Warmwas-
seranlagen parallel durchgefiihrt werden. Das Labor bietet
zusatzlich die Moglichkeiten, Speichervermessung nach DIN
EN 12977-3:2008 durchzufihren.

Seit 2002 betreiben wir im TestLab Solar Thermal Systems
einen Solarsimulator. Dank der herausragenden Wiederhol-
genauigkeit kdnnen wir gezielte Entwicklungsarbeiten von
Kollektorkonstruktionen sehr effizient durchfihren.

In Kombination mit unserem Prazisionstracker konnten wir
2010 unseren Mitteltemperatur-Teststand einsetzen, um
Wirkungsgradkennlinien mit Arbeitspunkten bis zu 200 °C zu
bestimmen. Dadurch sind im TestLab Solar Thermal Systems
experimentelle Entwicklungsarbeiten zu konzentrierenden Pro-
zesswarmekollektoren (z. B. fur solarthermisch angetriebene
Klimatisierung) moglich.

2010 konnten auch in der Normungsarbeit, die von unseren
Mitarbeitern geleistet wird, viele methodische Weiterentwick-
lungen umgesetzt werden, die sich in den neuen Normen wie-
derfinden werden. So wird das TestLab Solar Thermal Systems
seinem Anspruch gerecht, nicht nur zu prifen, sondern auch
MaBstabe zu setzen und mit zu gestalten.

121



’

VERMESSUNG VON FASSADEN

UND TRANSPARENTEN BAUTEILEN

Entwicklern, Herstellern und Planern von Fassaden,
-komponenten und solaren Komponenten bieten wir

im TestLab Solar Facades ein umfassendes Dienstleis-
tungsangebot zur Charakterisierung von innovativen
Bauteilen oder Materialien an. Fiir transparente Bauteile
und Sonnenschutzsysteme stehen Speziallabors zur Be-
stimmung der optischen und thermischen Eigenschaften
zur Verfligung. Bei Fassaden zur aktiven Solarenergie-
nutzung (mit PV und/oder Solarthermie) bieten wir eine
umfassende Charakterisierung an, die auch die Wechsel-
wirkung zwischen Ertrag, Komfort und passiven Solar-
gewinnen beriicksichtigt. AuBerdem verfiigen wir liber
einen Tageslicht-Container und einen AuBenpriifstand.

Ulrich Amann, Johannes Hanek, Angelika Helde,
Tilmann Kuhn, Werner Platzer, Jan Wienold,
Helen Rose Wilson

Wir charakterisieren transparente und transluzente Materiali-

en. Wir prifen Bauteile, z. B Verglasungen, und wir bewerten

die energetischen, thermischen und optischen Eigenschaften

von kompletten Fassaden. Folgende Prifstande stehen zur

Verfligung:

- Solarkalorimeter zur Bestimmung des Gesamtenergie-
durchlassgrads (g-Werts), auch flr aktive Solarfassaden

- Wirkungsgradmessung

- U-Wert Prifstand fir Verglasungen

- winkelabhangige Transmissions- und Reflexionsmessungen
mit groBen Ulbrichtkugeln, auch spektral

- UV-VIS-NIR Spektrometer zur Bestimmung der spektralen
Eigenschaften von Glasern, Folien und Oberflachen
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Solarkalorimeter am Fraunhofer ISE zur Bestimmung

des Gesamtenergiedurchlassgrads (g-Wert).

Das Labor ist seit 2006 nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkredi-
tiert. Dabei handelt es sich um eine flexible Akkreditierung,
die auch am Fraunhofer ISE entwickelte und Uber den

Stand der Technik hinausgehende Verfahren fir g-Wert,
Transmission, Reflexion und U-Wert umfasst. Das Priflabor
darf baurechtlich bei der Bestimmung des bauphysikalischen
Kennwerts g (Gesamtenergiedurchlassgrad) einbezogen
werden. Die Entwicklung der Prifverfahren wurde teilweise
offentlich gefordert.

Tageslichtmessrdaume
Die Tageslichtmessraume bestehen aus zwei identischen
Blroraumen. Sie sind drehbar und ermdglichen beliebige
Fassadenorientierungen.
- Blendschutzprifungen
- Nutzerakzeptanzuntersuchungen
- Vergleich der Beleuchtungssituation hinter
zwei Fassadensystemen

Fassadenpriifstand

Zusatzlich zu Labormessungen bieten wir die Vermessung

von kompletten Fassaden unter realen Klimabedingungen

an. Langzeituntersuchungen ermdglichen Aussagen tber
Stabilitat, Schaltverhalten und Belastungen der Fassade. Die
Optimierung von Reglern kann experimentell validiert werden.



QUALITATSSICHERUNG VON
PV-KRAFTWERKEN

Das Fraunhofer ISE leistet seit 1990 mit seinen profes-
sionellen Dienstleistungen einen wichtigen Beitrag zur
Qualitatssicherung von Photovoltaik-Kraftwerken. Um

den vorausgesagten Ertrag eines PV-Kraftwerks tber die

gesamte Laufzeit sicherzustellen, ist eine umfassende
Qualitatssicherung erforderlich. Das Fraunhofer ISE
bietet dafiir ein breites MaBnahmenspektrum an.

Klaus Kiefer, Anselm Kroger-Vodde, Frank Neuberger,
Nicole Rdmer, Andreas Steinhuser

Ertragsgutachten

Auf dem Weg zu optimalen Ertragen ist das unabhéngige
Ertragsgutachten ein unerlasslicher erster Schritt. Unsere
Ertragsprognose zum Beurteilen einer PV-Anlage umfasst
zwei wesentliche Kriterien: den spezifischen Ertrag fir den
jeweiligen Standort und die Performance Ratio zum Bewerten
der eingesetzten Technik. Durch unser Hintergrundwissen
und mit der Erfahrung aus der Charakterisierung der Kom-
ponenten aus unseren Messlaboren konnen wir die Angaben
entsprechend einschatzen und bewerten. Unsere Prognosen
vergleichen wir regelmafBig mit den Messergebnissen aus
unserem langjahrigen Monitoring.

Modulmessungen

Uber eine Betriebszeit von 20 Jahren bedeutet eine um ein
Prozent geringere Modulleistung bei einer Megawattanlage
bereits einen Verlust von rund 100 000 Euro. Flr Investoren
und Betreiber bieten wir daher eine statistisch reprasentative
Leistungsmessung der Solarmodule im CalLab PV Modules

(s. S. 119) an, damit schon vor der Installation der Anlage
maogliche Abweichungen erkannt werden. Zur Auswahl der
Module aus der »Flashliste« des Herstellers haben wir ein
spezielles Verfahren entwickelt, das mit sehr geringen Modul-
mengen (im Bereich von 1%) eine fundierte Aussage Uber die
Leistungsfahigkeit sémtlicher Module erméglicht.

1 10 mw, Solarkraftwerk in Masdar, Abu Dhabi.

Anlagenpriifung

Damit wir sicher sein kénnen, dass die Anlage unserer Kunden
auch wirklich dem Stand der Technik entspricht und die
versprochene Leistung erbringt, bieten wir eine umfangreiche
Vollprifung der gesamten Anlage an. So kénnen rechtzeitig
entsprechende GegenmaBnahmen getroffen und mégliche
Anspriche gegen Systemlieferanten bzw. Hersteller gefordert
werden. Die Prifung umfasst die generelle Feststellung von
Mangeln sowie die Erfassung von Abweichungen zu den
Angaben in den Ertragsgutachten. Flr die Leistungsiber-
prifung des Solargenerators werden die Kennlinien von
Teilgeneratoren bzw. einzelnen Strangen des Solargenerators
gemessen. Die sicherheitsrelevanten Prifungen werden von
unserem Kooperationspartner VDE vorgenommen. Unsere
Prifverfahren und Prifberichte sind von Investoren und
Banken international anerkannt.

Qualitatsmonitoring

Eine unabhangige Bestatigung der Qualitat und Leistungs-
fahigkeit von PV-Produkten bzw. -Anlagen ist fir Banken

und Investoren von hoher Relevanz. Hierflr bieten wir
Herstellern und Projektentwicklern zuverlassige und prazise
PV-Monitoring-Losungen an. Mit unseren Experten erstellen
wir qualifizierte Fehlermeldungen und hochwertige Analysen
der Betriebsbereiche der Anlagenkomponenten. Resultat ist
die frihzeitige Erkennung eines nicht optimalen Betriebs und
somit die Sicherung wertvoller Ertrdge. GroBe Projektentwick-
ler haben durch kontinuierliche Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer ISE die Performance ihrer Anlagen deutlich steigern
kénnen — dokumentiert durch Vergleiche der Performance
Ratio eigener Anlagen und jener von Gber 100 weiteren
vergleichbaren Anlagen im betriebseigenen Monitoring.
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CHARAKTERISIERUNG UND TESTS

VON

BATTERIEN UND BATTERIESYSTEMEN

Wir testen und priifen fiir Hersteller, Systemintegratoren
und Anwender Batterien und Batteriesysteme aller gén-
gigen Technologien und Ausfiihrungen. Hierzu stehen
frei programmierbare Batterietestgerate zur Verfiigung,
mit denen frei wahlbare Lade- und Lastgdange gefahren
werden kdnnen. Unser Spektrum reicht von Kleinzellen
fiir den Consumer-Bereich bis zum Test von Batteriesys-
temen fiir den automobilen Einsatz. Wir verfiigen liber
umfangreiche Erfahrung in elektrischer und thermischer
Charakterisierung.

Georg Bopp, Stephan Lux, Stefan Rinne,
Simon Schwunk, Matthias Vetter

Batterietechnologien

Fir solare Systeme und fur Starterbatterien in Kraftfahrzeugen
werden Uberwiegend spezielle Bleibatterien genutzt. Fur
tragbare und mobile Anwendungen finden NiCd-, NiMH- und
Li-lonen-Zellen Verwendung. In Hybrid- und Elektrofahrzeugen
kommen zumeist Batteriesysteme auf Basis von Lithium-lonen-
Zellen oder NiMH-Zellen mit komplexer Steuerelektronik oder
so genannte Zebrabatterien zum Einsatz. FUr kurzfristige
Peakstrome, z. B. zur Pufferung der Anfahrleistung von
Antrieben, werden Doppelschichtkondensatoren eingesetzt.
Fir alle diese Technologien sind in unserem Batterielabor
Testeinrichtungen vorhanden, in denen nach Vorschriften
einschldgiger Institutionen (DIN, IEC, PVGAP u. a.) oder nach
kundenspezifisch angepassten Prozeduren Tests von hoher
Komplexitat durchgefihrt werden.

Testbedingungen

Wir testen Batterien im Wasserbad oder in der Klimakammer
und kénnen so die gewiinschten Umgebungsbedingungen
sicherstellen. Flr den Test von Lithium-lonen-Zellen und Batte-
riesystemen stehen aus Sicherheitsgriinden Klimakammern mit
inerter Testumgebung zur Verfligung.
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1 In der Klimakammer kénnen Wirkungsgrad und Kapazitat
sowie das Alterungs- und Ladeverhalten der Batteriespeicher
unter variablen Bedingungen getestet werden.

2 Im Leistungsprifstand werden Batteriesysteme bis zu einer
Leistung von 250 kW in einer inertisierten Sicherheitstempera-

turkammer getestet.

Langzeittests

FUr Lebensdauertests von Batterien und -systemen bieten wir
auch mehrmonatige Langzeittests an, in denen frei wéhlbare
Lastgange und Temperaturprofile gefahren werden kénnen.

Automotive-Bereich

Im automobilen Bereich wird aktuell die Elektrifizierung des
Antriebsstrangs vorangetrieben. Wichtiger Teil sind hierbei
Batteriesysteme, die aus NiMH- bzw. Lithium-lonen-Zellen
samt Steuerelektronik, Kiihlung und Schutzgehause bestehen.
Unser Priflabor ist in der Lage, Systeme bis zu einer Leistung
von 250 kW bei Stréomen bis zu 600 A und Spannungen bis
zu 1000 V zu vermessen. Dabei kdnnen die Priiflinge Gber
einen CAN-Bus angesteuert und mit standardisierten oder frei
vorgegebenen Fahrzyklen beaufschlagt werden. Das Batterie-
system ist wahrend dieser Priifung aus Sicherheitsgriinden in
einer mit Inertgas versehenen Klimakammer mit zusatzlichem
Ldschsystem untergebracht.

Zudem bieten wir klassische Tests im Bereich der Starter-
batterien wie Kaltstarttests an.



CHARAKTERISIERUNG UND TESTS

VON BELEUCHTUNGSSYSTEMEN

Wir testen und priifen fiir Hersteller, Systemintegratoren
und Anwender Leuchtmittel und Beleuchtungssysteme
aller gangigen Technologien und Ausfiihrungen. Unsere
Laborausriistung ist speziell auf die Anforderungen

von photovoltaisch versorgten Beleuchtungssystemen
kleiner Leistung ausgelegt. Dariiber hinaus kénnen auch
netzversorgte Standard-Leuchtmittel und Leuchten ver-
messen werden. Im Vordergrund steht dabei immer das
System, also Leuchtmittel mit elektronischer Ansteue-
rung und optischer Peripherie.

Georg Bopp, Stephan Lux, Norbert Pfanner

Leuchtmittel

Fur solare Beleuchtungssysteme werden heute verstarkt LED
(Lichtemittierende Dioden) eingesetzt. Lange Lebensdauern
und eine herausragende Effizienz pradestinieren die LED als
Leuchtmittel fir solarversorgte Beleuchtungssysteme. Die
einfache Skalierbarkeit in der elektrischen Leistung ermoglicht
vollig neue Leuchtendesigns und erlaubt auch die Herstellung
von Leuchten kleinster Leistung, die als kostenglnstige
Alternative zu Petroleumlampen einsetzbar sind. Wird mehr
Lichtleistung bendtigt — z. B. um den Anforderungen in Solar
Home Systemen zu geniigen —, werden derzeit weiterhin
Leuchtstofflampen und Kompaktleuchtstofflampen eingesetzt.
Unsere Laborinfrastruktur ist daher flr die Charakterisierung
beider Leuchtmitteltechnologien ausgelegt.

Charakterisierung

Wir flihren prazise Messungen lichttechnischer GréBen an
Leuchtmitteln, Leuchten und Beleuchtungssystemen durch,
darunter die Messung des Lichtstroms, der Lichtausbeute und
der Beleuchtungsstarkeverteilung (z. B. auf Tischebene) sowie
Untersuchungen des lichttechnischen Betriebsverhaltens unter
verschiedenen Umgebungsbedingungen (z. B. Anderung der
Betriebsspannung und Umgebungstemperatur). Wir erfassen

1 Kugelphotometer des Lichtlabors zur Erfassung des Lichtstroms
und der Lichtausbeute sowie des Langzeitverhaltens von Licht-
quellen und Leuchten.

2 PV-versorgte Leuchten fiir die Charakterisierung im Lichtlabor.

ebenfalls die elektrischen Eigenschaften von Betriebselektronik
und Vorschaltgeraten wie Wirkungsgrad, Betriebsfihrungsver-
halten und Fehlerverhalten.

Langzeittests

LEDs schlechter Qualitat zeigen eine rasche Degradation der
Lichtabgabe, wahrend Leuchtstofflampen empfindlich auf
Schaltvorgange reagieren und durch Vorschaltgerate geringer
Qualitat an Lebensdauer verlieren. Flr beide Leuchtmittel-
technologien stehen spezielle Langzeitteststande im Lichtlabor
zur Verfligung.

Apparative Ausstattung

Auf der lichttechnischen Seite stehen uns zur Verfligung: soft-
waregesteuerter Lichtmessstand mit einem Kugelphotometer
mit 1,50 m Durchmesser, Spektrometer fir den VIS Bereich,
Leuchtdichtekamera, Luxmeter und Teststande fir die Erfas-
sung des Langzeitverhaltens. Fur die Charakterisierung der
elektrischen Eigenschaften: breitbandige, prazise Wattmeter,
Digitaloszilloskope mit Stromzangen und galvanisch tren-
nenden Tastkopfen sowie programmierbare, langzeitstabile
Stromversorgungen.
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TESTSTANDKAPAZITATEN FUR
WARMEPUMPEN UND VERDAMPFER

Mit unserem neuen Teststand fiir Warmepumpen und
Verdampfer liegen erste Praxiserfahrungen vor. Wir
kénnen ein breites Leistungsspektrum auf der Nutzseite
abdecken - von Heiz- und Kiihlleistungen unterhalb

1 kW bei reversiblen Warmepumpen bis zu 12 kW
Heizleistung. Ein weiterer, neu in Betrieb genommener
Priifstand erlaubt spezifische Untersuchungen an neuen
Verdampfern. Unsere langjahrige Erfahrung nutzen

wir nicht nur fir die normgerechte Vermessung von
Anlagen, sondern kénnen Herstellern auch die Weiter-
entwicklung ihrer Produkte sowie die Begleitung von
Neuentwicklungen anbieten.

Thomas Kramer, Marek Miara, Thore Oltersdorf,
Jeannette Wapler, Hans-Martin Henning

Seit den 90er Jahren arbeiten wir an der Verbesserung von
Warmeversorgungsanlagen fir Gebdude mit sehr geringem
Heizenergiebedarf (Nullenergie- und Passivhauser und dhnliche
energieeffiziente Gebaudeklassen). Ein Schwerpunkt ist die
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2 Zeitlicher Verlauf der Kélteleistung in einem Verdampfer fiir
mehrere Wérmequellen, der im Betrieb bei Lufttemperaturen (ber
dem Gefrierpunkt passiv abgetaut werden kann. Dargestellt sind die
Leistungen der jeweiligen Wérmequellen AuBenluft (blau) und eines
simulierten Solarthermie-Kreises (griin) sowie die Verdampfungs-

temperatur (orange).

126

1 Verdampfer mit mehreren Wérmequellen.

Vermessung und Weiterentwicklung von Warmepumpen mit
Luft als Warmequelle. In groB angelegten Monitoring-Projek-
ten sehr unterschiedlicher Warmepumpenanlagen haben wir
Kompetenzen bei der Systembeurteilung vorhandener Gerate
erheblich ausgebaut. Auf dieser Basis und durch den Einsatz

machtiger Auslegungsprogramme fiir Kaltekreise kénnen wir
Fachkompetenz zur Optimierung vorhandener Anlagen, aber
auch bei der Neuentwicklung von Geraten, anbieten.

Wir haben einen Teststand aufgebaut, mit dem Warme-
pumpen im Heizbetrieb und zur Brauchwassererwarmung
vermessen werden konnen. Die Messungen erfolgen gemaf
EN 14511 und EN 255-3. Es sind auch Messungen und
Erweiterungen unserer Testablaufe mdglich gemal prEN
14825 sowie prEN 16147. Auf unserem Teststand lassen sich
die Arbeitsmedien Luft, Sole und Wasser fur die Simulation
von Warmequellen und -senken kombinieren. Die Heizleistung
zu vermessender Warmepumpen kann dabei bis zu 4 kW

bei Luft-Wasser- und bis zu 12 kW bei Sole-Wasser- oder
Wasser-Wasser-Anlagen reichen. Geplant ist eine Erweiterung
der Kapazitaten fur Luft-Wasser-Anlagen ebenfalls bis zu

12 kW Heizleistung. Unser Fokus bei der Gerateentwicklung
liegt im Bereich der Verdampfer, fir die im Jahr 2010 ein
zusatzlicher Komponententeststand fertig gestellt worden ist.
Insbesondere sind dabei solche Konzepte hervorzuheben, die
fur die Kombination verschiedener Warmequellen ausgelegt
sind. Wir arbeiten hier nicht nur mit klassischen gesteckten
Verdampfern, sondern auch mit Konzepten, die die Fertigung
und den sicheren Betrieb effizienter geltteter Verdampfer
ermdglicht.

Unsere umfangreichen Monitoring-Projekte liefern Ergebnisse,
deren Qualitat der Vermessung auf dem Teststand sehr nahe
kommt. So kdnnen Potenziale flr verbesserte Regelungsstrate-
gien praxisnah erschlossen und umgesetzt werden.
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»Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht«, Mitglied

- Fachnormenausschuss Lichttechnik (FNL 21)
»Spiegelmaterial fir die Lichttechnik«, Mitglied
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Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie, Mitglied

Fraunhofer-Allianz Optic Surfaces, Mitglied
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Symposium Photovoltaische Solarenergie, Wissenschaftlicher Beirat

VDI-Gesellschaft Technische Gebdudeausristung

- Richtlinienausschuss 4706 »Kriterien fir das Innenraumklima«
- Richtlinienausschuss 4650, Blatt 1 und Blatt 2

- Richtlinienausschuss 4645

- Richtlinienausschuss 2164 — Latentspeichersysteme

VDMA - The German Engineering Federation

- Productronics Association, Mitglied

- Deutsches Flachdisplay-Forum (DFF), Mitglied

- Organic Electronics Association (OE-A), Mitglied

VDMA Brennstoffzellen

- Arbeitskreis »Industrienetze«, Mitglied

- Arbeitskreis »Industriepolitik«, Mitglied

Verband zu Energieeffizienz in Gebauden, Griindungsmitglied
Verein Deutscher Ingenieure (VDI)

VDI-Gesellschaft Energietechnik

- Fachausschuss »Regenerative Energien« (VDI-FA-RE), Mitglied

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

Weiterbildungszentrum WBZU »Brennstoffzelle«, Mitglied im
Aufsichtsrat

Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung ZSW,

Kuratorium
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MESSEN

Elektromobile Stadt
Stuttgart, 21.1.2010

25. Symposium Photovoltaische Solarenergie (OTTI)
Kloster Banz, Bad Staffelstein 3.-5.3.2010

Battery Japan — 1 International Rechargeable Battery Expo
Tokyo, Japan, 3.-5.3.2010

FC Expo - 6™ International Hydrogen & Fuel Cell Expo
Tokyo, Japan, 3.-5.3.2010

6. International Conference on Concentrating Photovoltaic
Systems (CPV-6)
Freiburg, 7.-9.4.2010

HANNOVER MESSE
Hannover, 19.-23.4.2010

EXPO 2010
»Better City — Better Life«

Shanghai, China, 1.5.-31.10.2010

Les Rendez-Vous CARNOT
Lyon, Frankreich, 5./6.5.2010

20. Symposium Thermische Solarenergie (OTTI)
Kloster Banz, Bad Staffelstein, 5.-7.5.2010

World Hydrogen Energy Conference (WHEC)
Essen, 16.-21.5.2010

MS Wissenschaft 2010 - das Energieschiff
deutschlandweit, 18.5.-7.10.2010

Entdeckungen/Discoveries

Insel Mainau, 20.5.-29.8.2010

Intersolar

Modinchen, 9.-11.6.2010

Intersolar North America

San Francisco, USA, 13.-15.7.2010
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25t European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition (PVSEC)
Valencia, Spanien, 6.-9.9.2010

CLEAN TECH WORLD
Berlin, 15.-19.9.2010

Tag der Energie
Berlin, 24./25.9.2010

f-cell Forum

Stuttgart, 27./28.9.2010

Glasstec / glass technology live

Dusseldorf, 28.9.-1.10.2010



KONGRESSE, TAGUNGEN
UND SEMINARE

Die folgenden Kongresse, Tagungen und Seminare hat

das Fraunhofer ISE 2010 (mit-)organisiert:

Sixth User Forum Thin-Film Photovoltaics (OTTI)
»Modules — Systems — Applications«
Wirzburg, 8./9.2.2010

Workshop SiliconFOREST

»Fortschritte in der Entwicklung von Solarzellen-Strukturen
und Technologien«

Falkau, 28.2.-3.3.2010

25. Symposium Photovoltaische Solarenergie (OTTI)
Kloster Banz, Bad Staffelstein 3.-5.3.2010

6 International Conference on Concentrating Photovoltaic
Systems (CPV-6)
Freiburg, 7.-9.4.2010

5t European Conference PV-Hybrid and Mini-Grid (OTTI)
Tarragona, Spanien, 29./30.4.2010

20. Symposium Thermische Solarenergie (OTTI)
Kloster Banz, Bad Staffelstein, 5.-7.5.2010

Power Electronics for Photovoltaics (OTTI-Seminar)

Mtinchen, 7./18.6.2010

6 PV Industry Forum, Intersolar

Miinchen, 7.-11.6.2010

Intersolar Europe Conference

»Solar Heat for Industrial Processes and Small Scale Power
Co-Generation«

Midnchen, 9.6.2010

35t |EEE Photovoltaic Specialists Conference (PVSC)
Honolulu, USA, 20.-25.6.2010

Intersolar North America Conference, San Francisco, USA,

13.-15.7.2010

25t European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition (PVSEC)
Valencia, Spanien 6.-10.9.2010

5. Internationale Konferenz zur Speicherung Erneuerbarer Energien
IRES 2010
Berlin, 22.-24.9.2010

Fraunhofer-Energietage
»Energiekonzept Deutschland — Mit neuer Energie«
Berlin, 23./24.9.2010

Kick-Off Veranstaltung »Netzintegration und Ladeinfrastruktur —
Mobile Verbraucher im Kontext kommunaler Energieversorgung,
Forum ElektroMobilitat

Berlin, 6.10.2010

Fachforum »Netzferne Stromversorgung mit Photovoltaik« (OTTI)

Freiburg, 6./7.10.2010

FVEE-Jahrestagung
»Forschung flir das Zeitalter der erneuerbaren Energien«
Berlin, 11./12.10.2010

Solar Summits Freiburg — International Conference on Renewable
and Efficient Energy Use

»Solar Mobility — Battery Systems, Fuel Cells and Biofuels for
Sustainable Electromobility«

Freiburg, 15./16.10.2010

Brennstoffzellen- und Batterie-Allianz Baden-W(rttemberg
(BBA-BW)

Workshop »Batterietechnologie«

Karlsruhe, 28.10.2010

KONGRESS, Forum ElektroMobilitadt
Berlin, 16./17.11.2010

Workshop on MWT Solar Cell and Module Technology
»A Complete Overview of Research Concepts and Innovations«

Amsterdam, Niederlande, 25.11.2010
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PROMOTIONEN

Jan Benick:
»High-Efficiency n-Type Solar Cells with a Front Side Boron Emitter,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Freiburg, 2010

Jan Catoir:
»Entwicklung und Charakterisierung von Kathodenzerstidubungs-
verfahren fir kristalline Silizium-Solarzellen«, Universitdt Konstanz,

Konstanz, 2010

Andreas Fell:
»Modelling and Simulation of Laser Chemical Processing (LCP) for
the Manufacturing of Silicon Solar Cells«, Universitdt Konstanz,

Konstanz, 2010

Luca Gautero:
»Evaluation of Cost-Effective Technologies for Highly Efficient
Silicon-Based Solar Cells«, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

(EPFL), Lausanne, Schweiz, 2010

Daniela Grote:
»Analyses of Silicon Solar Cells and their Measurement Methods by
Distributed Circuit Simulations and by Experiment«, Universitat

Konstanz, Konstanz, 2010

Wolfgang Guter:
»Optimierung von llI-V basierten Hochleistungssolarzellen,

Universitdt Konstanz, Konstanz, 2010

Raymond Hoheisel:
»Charakterisierung und Optimierung von hocheffizienten
III-V Weltraumsolarzellen: Strahlungsresistenz, Spektrum- und

Temperaturabhédngigkeit«, Universitat Konstanz, Konstanz, 2010

Joachim Jaus:
»Entwicklung von photovoltaischen Konzentratormodulen mit
Fresnel-Linsen und reflektiver Sekundéaroptik«, Albert-Ludwigs-

Universitat Freiburg, Freiburg, 2010
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Martin Kasemann:

»Infrared Imaging Techniques for Crystalline Silicon Solar Cell
Characterization and Production Control: What Photons

Tell us about Solar Cells«, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Freiburg, 2010

Sinje Keipert-Colberg:
»Multikristalline Siliziumsolarzellen mit Siliziumoxid-Siliziumnitrid-

Rlckseitenpassivierung«, Christian-Albrechts-Universitit, Kiel, 2010

Wolfram Kwapil:
»Alternative Materials for Crystalline Silicon Solar Cells - Risks and

Implications«, Universitdt Konstanz, Konstanz, 2010

Julia Melke:

»Study of the Ethanol Oxidation in Fuel Cell Operation Using
X-Ray Absorption Spectroscopy and Electro-chemical Methods,
TU Darmstadt, Darmstadt, 2010

Emily Mitchell: »Emitter-Wrap-Through, Rear-Side Contacting for
Crystalline Silicon Thin-Film >Wafer Equivalent< Solar Cells«, New

South Wales University, Sydney, Australien, 2010

Gabriel Morin:
»Techno-Economic Design Optimization of Solar Thermal Power

Plants«, TU Braunschweig, Braunschweig, 2010

Simon Philipps:
»Analyse und Optimierung von IlI-V Solarzellen mittels numerischer

Modellierung«, Universitdt Konstanz, Konstanz, 2010

Philipp Rosenits:
»Electrical Characterisation of Crystalline Silicon Thin-Film Material,

Universitat Konstanz, Konstanz, 2010



NACHWUCHSFORDERUNG

Das Fraunhofer ISE ist auch beim Recruiting von Nachwuchs-
kraften aktiv. Mit unterschiedlichen Veranstaltungen, die von
unseren Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern aktiv
unterstitzt werden, méchten wir Kinder und Jugendliche fur
das Thema erneuerbare Energien begeistern und friihzeitig
Uber Ausbildungs- und Berufsmaglichkeiten informieren.

2010 hat sich das Fraunhofer ISE an den Science Days in Rust
beteiligt und Schulklassen mit Exponaten zum Anfassen und
Experimenten zum Mitmachen an das Thema Solarenergie
herangeflhrt. In Kooperation mit der Initiative Solare Zukunft
e. V. waren wir bei der Ausstellung »Entdeckungen — Discove-
ries« auf der Insel Mainau vertreten und tUber mehrere Monate
zu Gast bei Schulklassen. Zum bundesweiten Girl’s Day luden
wir interessierte Madchen in unsere Labors in Freiburg ein, an
der Kreativwoche der Kulturakademie der Stiftung Kinderland
Baden-Wdrttemberg sowie an den Forschertagen Freiburg
haben wir ebenfalls teilgenommen.
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PATENTE

ERTEILTE PATENTE

Transportvorrichtung und Verfahren zum Transport von zu
prozessierenden Elementen durch eine Hochtemperaturzone
Biro, Daniel; Wandel, Gernot; Lenz, Reinhard; V6lk, Peter

CA 2,380,261 C

Verfahren und Vorrichtung zur Werkstticktrocknung und/oder
Trockenhaltung bei der fllssigkeitsstrahlgefihrten Bearbeitung
eines Werkstticks

Kray, Daniel

CH 700 816 B1

Schutzschalteinrichtung fir ein Solarmodul
Burger, Bruno,; Schmidt, Heribert
CN 101180781 B

Solarzellenmodul fiir konzentrierende Solarsysteme mit einer
Vielzahl von Solarzellen auf einem fldchig mit einer Metallschicht
beschichteten Substrat und Verfahren zu seiner Herstellung

Jaus, Joachim; Bett, Andreas; Bésch, Armin; Dimroth, Frank;
Lerchenmdiller, Hansjérg

DE 10 2005 035 672 B4

Verfahren zur Rekristallisierung von Schichtstrukturen mittels
Zonenschmelzen und dessen Verwendung

Reber, Stefan; Eyer, Achim; Haas, Fridolin

DE 10 2005 043 303 B4, EP 1 924 724 B1, US 7,713,848 B2

Verfahren zum Materialabtrag an SI-Festkérpern und dessen
Verwendung

Mayer, Kuno; Hopman, Sybille; Kray, Daniel;

Kolbesen, Bernd O.

DE 10 2006 003 605 B4

Brennstoffzellenmodul und dessen Verwendung
Wolff, Andreas; Tranitz, Marco; Jungmann, Thomas;
Oszcipok, Michael

DE 10 2006 048 860 B4

Verfahren zur induktiven Messung eines Schichtwiderstandes
einer in einem multikristallinen Halbleiterwafer eingebrachten
Dotierungsschicht

Spitz, Meinrad; Rein, Stefan

DE 10 2007 040 650 B4
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Verfahren zur Herstellung einer Metallstruktur auf einer Oberfldache
eines Halbleitersubstrates

Mingirulli, Nicola; Biro, Daniel; Schmiga, Christian; Specht, Jan;
Stliwe, David

DE 10 2008 029 107 B4

Verfahren zum Transport von Wérme, Transportsystem fir einen
Waérmetrédger sowie dessen Verwendung

Hermann, Michael; Gschwander, Stefan

DE 10 2008 048 655 B4

Trennschaltung fir Wechselrichter
Burger, Bruno,; Schmidt, Heribert
DE 10 2008 048 841 B3

Verfahren zur lichtinduzierten galvanischen Pulsabscheidung zur
Verstarkung von Metallkontakten von Solarzellen, Anordnung zur
Durchfihrung des Verfahrens und Verwendung

Radtke, Valentin; Bartsch, Jonas; Horteis, Matthias

DE 10 2008 053 621 B4

Verfahren zur simultanen Mikrostrukturierung und Passivierung
Mayer, Kuno; Kray, Daniel
DE 10 2009 004 902 B3

Verfahren zum Materialabtrag an Festkérpern und dessen
Verwendung

Mayer, Kuno; Kolbesen, Bernd O.; Kray, Daniel;

Hopman, Sybille

EP 1979 122 B1

Adsorbens und dessen Verwendung in Wérmespeichern und
Warmepumpen

Brovchenko, Ivan; Oleinikova, Alla; Geiger, Alfons;

Schmidt, Ferdinand

EP 2 049 248 B1

Wechselrichter sowie Verfahren zum Umwandeln einer elektrischen
Gleichspannung in einen Wechselstrom

Schmidt, Heribert; Siedle, Christoph; Ketterer, Jirgen

EP 2086 102 B1



Protonenleitende Polymermembran sowie Verfahren zu deren
Herstellung

Hahn, Robert; Wagner, Stefan; Schmitz, Andreas

US 7,655,342

System mit Verglasungselement und Gasversorgungsvorrichtung
Graf, Wolfgang; Rox, Rainer
US 7,774,997 B2

Verfahren zur gleichzeitigen Rekristallisierung und Dotierung von
Halbleiterschichten und nach diesem Verfahren hergestellte
Halbleiterschichtsysteme

Reber, Stefan

US 7,838,437 B2

Vorrichtung und Verfahren zur kontinuierlichen Gasphasenabschei-
dung unter Atmosphérendruck und deren Verwendung

Reber, Stefan; Hurrle, Albert; Schillinger, Norbert

ZL 200680034544.3

PATENTE

VEROFFENTLICHTE ANMELDUNGEN

Verfahren zur lokalen Kontaktierung und lokalen Dotierung einer
Halbleiterschicht
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