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Nach stetigem Wachstum auf heute rund 300
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter hat Europas
groBtes Solarforschungsinstitut nun erstmals ein
eigenes Domizil. Im Sommer 2001 konnte das
Fraunhofer ISE seinen Institutsneubau beziehen,
der jeweils zur Halfte vom Land Baden-Wirttem-
berg sowie dem Bundesministerium fur Bildung
und Forschung finanziert wurde. Mit einer Bau-
summe in Hohe von 35 Mio € — die dem
Ublichen Kostenrahmen der 6ffentlichen Hand
fur Institutsgebaude dieser GroBe entsprach —
gelang es, ein Gebaude zu realisieren, das unter
dem Motto »Vorbildliches Bauen mit der Sonne«
Architektur und Solartechnik in beispielhafter
Weise miteinander verbindet. Hohe Arbeitsplatz-
qualitat und effiziente Energienutzung unter
selbstverstandlicher Integration von Solarsyste-
men waren die gemeinsame Zielsetzung des
Bauherren, der Architekten Dissing+Weitling
aus Kopenhagen, des Ingenieurbiros
Rentschler&Riedesser aus Stuttgart sowie der
Fachplaner aus dem Fraunhofer ISE.



Die Forschung des Fraunhofer-Instituts fur Solare
Energiesysteme ISE schafft technische Vorausset-
zungen fir eine effiziente und umweltfreundliche
Energieversorgung, sowohl in Industrielandern als
auch in Schwellen- und Entwicklungslandern. Da-
zu entwickelt das Institut Systeme, Komponen-
ten, Materialien und Verfahren auf den Gebieten
Solarthermie, Solarzellen, Solares Bauen, elektri-
sche Energieversorgung, Mikroenergietechnik,
chemische Energiewandlung, Energiespeicherung
und rationelle Energienutzung.

Die Arbeit des Instituts reicht von der Erfor-
schung der naturwissenschaftlichen Grundlagen
der Solarenergienutzung Uber die Entwicklung
von Produktionstechniken und Prototypen bis hin
zur Ausfihrung von Demonstrationsanlagen. Das
Institut plant, berat und stellt Know-how und
technische AusrUstung fir Dienstleistungen zur
Verfigung.
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4 Fraunhofer ISE 2001

Das groBe Ereignis im Jahr 2001 war fir unser
Institut der Einzug in das lang ersehnte eigene
Institutsgebaude. Das Fraunhofer ISE ist damit
seit langer Zeit im wesentlichen wieder unter
einem Dach vereint. Das schafft zum einen die
Madglichkeit zu weiteren wichtigen Synergien in
den Bereichen Forschung, Entwicklung und
High-Tech-Dienstleistungen, zum anderen bietet
die funkelnagelneue Infrastruktur unseres
Instituts eine hervorragende Basis fir noch
bessere und innovativere Arbeiten im Sinne
unserer Kunden.

In ausgesprochen enger Kooperation zwischen
den Architekten und den externen und internen
Fachplanern der ISE-Arbeitsgruppe »Solares
Bauen« entstand nicht nur ein wunderschénes,
hochfunktionales Gebaude fur die angewandte
Solar- und Energieforschung, es gelang auch,
den Primarenergieaufwand fur den Betrieb der
Burobereiche in etwa zu halbieren. Dabei wurde
der vorgegebene Kostenrahmen selbstverstand-
lich eingehalten. Naheres zum Gebadudekonzept
finden Sie unter www.solarbau.de, unserem
Internetservice, den wir im Rahmen der Begleit-
forschung zum Forderprogramm SolarBau des
BMWi entwickelt haben.

Der Einzug in unser neues Domizil fiel fast auf
den Tag genau zusammen mit dem 20. Geburts-
tag des Fraunhofer ISE. Wir konnten beide Feste
gemeinsam mit vielen hochrangigen Ehrengasten
aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft gebih-
rend feiern. Anlasslich dieses Ereignisses hatte
ich die Maglichkeit, dem Ministerprasidenten des
Landes Baden-Wurttemberg und den Vertretern
des Bundes noch einmal im Namen des ganzen
Instituts fr die gemeinsame Finanzierung unse-
res Neubaus von Herzen zu danken.

Besonders gefreut hat uns, dass mehr als 100
ehemalige Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des
Fraunhofer ISE unserer Einladung gefolgt waren,
das Doppelfest angemessen mit uns zu feiern.



Wie auch im Jahr 2000 konnte das Fraunhofer
ISE 2001 erneut um etwa 10% wachsen. Diese
hoch erfreuliche Entwicklung, die wir sicherlich
auch als Anerkennung unserer Arbeiten interpre-
tieren durfen, fuhrte allerdings dazu, dass
Arbeitsgruppen im Bereich »optisch-funktionale
Oberflachen« auf etwa 2 000 m2 am alten
Standort des Instituts verbleiben mussten. Wir
werden groBe Anstrengungen unternehmen, um
2002 fir diesen Bereich gute Arbeitsflachen in
Institutsnéhe zu realisieren.

Trotz aller BemUhungen ist es mir nicht ge-
lungen, Frau Prof. Angelika Heinzel an unserem
Institut zu halten. Duisburg mit einem C4-Lehr-
stuhl und einem neuen »Zentrum fir Brenn-
stoffzellentechnik« waren, im Sinne des
Wortes, zu attraktiv. Die Leitung der Abteilung
»Energietechnik« hat zum 1.10.2001 Herr Dr.
Christopher Hebling Gbernommen. Herr Hebling
hatte in den letzten Jahren hoch erfolgreich den
Marktbereich »Mikroenergietechnik« am
Fraunhofer ISE entwickelt.

Herr Dipl.-Ing. Klaus Preiser, Abteilungsleiter
»Elektrische Energiesysteme« wird Anfang 2002
bei unserem regionalen Energieversorger
»badenova« den Bereich »Eigenerzeugung
Strom und Warme« tUbernehmen. Sein Nach-
folger wird ab 1.1.2002 Herr Dr. Tim Meyer.
Herr Meyer hat bereits mehrere Jahre in der
Abteilung »Elektrische Energiesysteme« gearbei-
tet. In der letzten Zeit koordinierte er die strate-
gische Geschaftsfeldplanung am Fraunhofer ISE.

Frau Heinzel und Herrn Preiser mochte ich auch
an dieser Stelle noch einmal herzlich fur das am
Fraunhofer ISE in vielen Jahren Geleistete dan-
ken. Ich bin sicher, ich spreche im Namen des
ganzen Instituts!

Die Umhabilitation von Herrn Dr. Volker Wittwer
zur Fakultat fir Angewandte Wissenschaften der
Universitat Freiburg, Fachgebiet Mikrosystem-
technik wurde im Juli 2001 abgeschlossen.

Herrn Wittwer mochte ich ganz herzlich gratu-
lieren. Der Fakultat gilt mein Dank fur die lang-
jahrige gute Zusammenarbeit, die auf diese
Weise noch einmal nachdricklich unterstrichen
werden konnte.

Mit einer groBen Anstrengung aller ISE-Mit-
arbeiter gelang es uns, fir das ganze Institut
noch vor dem Einzug in unser neues Gebaude
ein Qualitdtsmanagementsystem nach DIN EN
ISO 9001:2000 einzufihren. Das Zertifikat hier-
fir wurde am 30.3.2001 ausgestellt. Von der
Zertifizierung versprechen wir uns vor allem eine
optimierte und transparente Organisation unse-
rer Projekt- und Forschungsarbeit. Wir hoffen so
insbesondere fur unsere Industriekunden noch
interessanter zu werden. Im internationalen
Raum wirkt sich die Zertifizierung schon jetzt
positiv im Rahmen unserer Akquisitionsbe-
mihungen aus.

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern unseres
Instituts danke ich auch an dieser Stelle fur die
kreative, hoch motivierte und erfolgreiche
Arbeit. Ihr engagierter Einsatz fir das Fraunhofer
ISE, insbesondere wahrend der Umzugsphase,
verdient uneingeschrankte Bewunderung. Mein
besonderer Dank gilt unseren Auftraggebern aus
Industrie, Ministerien und Europaischer Union,
die durch ihr Interesse und ihr Vertrauen unsere
Arbeiten erst ermdglichten.

Prof. Joachim Luther
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»Vorbildliches Bauen mit der Sonne« - unter diesem Motto
entstand in Zusammenarbeit der Architekten
Dissing+Weitling, der Gebaudetechnikingenieure
Rentschler&Riedesser sowie der Fachplaner des Fraunhofer
ISE der Institutsneubau. Dank finanziellen Engagements von
Bund und Land Baden-Wdrttemberg, die jeweils zur Halfte
die Baukosten in Hohe von 35 Mio € trugen, hat das ISE
nun erstmals ein eigenes Domizil.

Gleichzeitig mit der Gebdude-Einweihung feierte das
Fraunhofer ISE auch sein 20-jdhriges Jubilaum. Rund 400
Gaste aus Solarindustrie, Wissenschaft und Politik waren am
23. November nach Freiburg gekommen, um mit den ISE-
Forschern zu feiern.

Abbildungen

Linke Seite:

GruBredner und VIP-Rundgang

1 vl.n.r. DGS-Prasidentin Prof. Sigrid Jannsen, Minister-
prasident Erwin Teufel, Institutsleiter Prof. Joachim
Luther

2 v.l.n.r. Oberbtrgermeister Dr. Rolf Bohme, MdL Dr.
Walter Witzel, Ministerprasident Erwin Teufel,
Parlamentarischer Staatssekretar BMWi Siegmar
Mosdorf, Institutsleiter Prof. Joachim Luther

3 Erwin Teufel, Ministerprasident des Landes Baden-
Wiirttemberg

4 Siegmar Mosdorf, Parlamentarischer Staatssekretar
BMWi

5 Dr. Rolf Bbhme, Oberbirgermeister Stadt Freiburg

6 Prof. Hans-Jirgen Warnecke,
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft

7 VIP-Rundgang bei der Mikroenergietechnik, v.l.n.r.
Oberbtrgermeister Dr. Rolf Bohme, der Prasident der
Fraunhofer-Gesellschaft Prof. Hans-Jirgen Warnecke,
der Parlamentarische Staatssekretdr im Bundeswirt-
schaftsministerium Siegmar Mosdorf, dahinter MdL Dr.
Walter Witzel, Ministerprasident Erwin Teufel, der
Abteilungsleiter Energietechnik Dr. Christopher Hebling

Rechte Seite:

8 links: Prof. Joachim Luther, Institutsleiter ISE
rechts: Séren Andersen, Dissing+Weitling, Kopenhagen

Im Rahmen der international ausgerichteten
Podiumsdiskussion »Was braucht der Solarmarkt morgen
und Ubermorgen« diskutierten Vertreter aus Industrie und
Forschung die F&E-Zukunftsthemen fir Photovoltaik,
Solarthermie und Wasserstofftechnologie.

9 links: Prof. Peter Woditsch, Deutsche Solar AG
rechts: Dr. Rolf Blessing, Interpane Entwicklungs- und
Beratungsgesellschaft mbH

10 links: Prof. Claes-Goran Granqvist, Uppsala Universitet,
Schweden
rechts: Prof. Johan Nijs, IMEC, Belgien

11 links: Dr. Werner Lehnert, Forschungsallianz
Brennstoffzellen Baden-Wurttemberg
rechts: Ingolf Baur, Moderator, SWR/3sat

12 Gunter Cramer, SMA Regelsysteme GmbH



Das Institut im Profil

I
Kurzportrat

Die Forschung des Fraunhofer-Instituts fur
Solare Energiesysteme ISE schafft technische
Voraussetzungen fir eine effiziente und um-
weltfreundliche Energieversorgung, sowohl in
Industrielandern als auch in Schwellen- und
Entwicklungsléandern. Dazu entwickelt das
Institut Materialien, Komponenten, Systeme
und Verfahren auf den Gebieten Solarthermie,
Solares Bauen, Solarzellen, elektrische Energie-
versorgung, Mikroenergietechnik, chemische
Energiewandlung und Energiespeicherung sowie
rationelle Energienutzung.

Die Arbeit des Institutes reicht von der Erfor-
schung der naturwissenschaftlich-technischen
Grundlagen der Solarenergienutzung Uber die
Entwicklung von Produktionstechniken und
Prototypen bis hin zur Ausfiihrung von Demon-
strationsanlagen. Das Institut plant, berat und
stellt Know-how sowie technische Ausristung
far Dienstleistungen zur Verfigung.

—
Organigramm

Das Institut ist in ein Netz von nationalen und
internationalen Kooperationen eingebunden, es
ist u.a. Mitglied des Forschungsverbundes Son-
nenenergie und der European Renewable Energy
Centers (EUREC) Agency. Besonders eng ist die
Zusammenarbeit mit der Albert-Ludwigs-Univer-
sitat Freiburg.

I
Forschungs- und Dienstleistungsangebot

Das Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme
ISE ist Mitglied der Fraunhofer-Gesellschaft, einer
Non-profit-Organisation, die sich als Mittler zwi-
schen universitarer Grundlagenforschung und in-
dustrieller Praxis versteht. Es finanziert sich Gber
angewandte Forschung und Dienstleistung fur
die technische Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen. Ob mehrjahriges GroBprojekt oder
Kurzberatung, kennzeichnend fur die Arbeits-
weise ist der Praxisbezug und die Orientierung
am Kundennutzen.

Institutsleitung Prof. Joachim Luther

Abteilungen

Thermische und Optische Systeme
Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer

+49 (0) 7 61/45 88-51 43

Energietechnik
Dr. Christopher Hebling*

+49 (0) 7 61/45 88-51 95

Solarzellen - Werkstoffe und Technologie
Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke

+49 (0) 7 61/45 88-52 66

Elektrische Energiesysteme
Dipl.-Ing. Klaus Preiser **

+49 (0) 7 61/45 88-52 16

Verwaltung, Technik und
Servicebereiche

Dipl.-Kfm. Wolfgang Wissler

+49 (0) 7 61/45 88-53 50

Presse und Public Relations

Karin Schneider M.A.

+49 (0) 7 61/45 88-51 47

Strategieplanung

Dr. Tim Meyer***

+49 (0) 7 61/45 88-53 46
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* Bis 30.9.2001 Prof. Angelika Heinzel

**  Ab 1.1.2002 Dr. Tim Meyer
**% Ab 1.8.2002 Dr. Carsten Agert



—
Personalentwicklung
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Eine wichtige StUtze des Instituts sind die
»sonstigen« Mitarbeiter, welche die Arbeit in
den Forschungsprojekten unterstiitzen und so
wesentlich zu den erzielten wissenschaftlichen
Ergebnissen beitragen. Im Dezember 2001
waren dies 35 Doktoranden, 37 Diplomanden,
9 Praktikanten, sowie 73 wissenschaftliche und

28 weitere Hilfskrafte. Das Fraunhofer ISE leistet

auf diese Weise einen wichtigen Beitrag zur
Ausbildung.

Zusatzlich zu den in der Grafik angegebenen
Ausgaben tatigte das Institut im Jahr 2001
Investitionen (auBerhalb des Neubaubereichs)
in Héhe von 2,6 Mio Euro.

Das Institut in Zahlen

I
Ertrage

Mio Euro
20

O I

1998 1999 2000 2001
(vorl.)
Bund/Lander
Industrie
m EU
B Sonstige
W |nstitutionelle Forderung™

* ohne Finanzmittel fur umzugsbedingten
Personal- und Sachaufwand

Kosten

Mio Euro
20

1998 1999 2000 2001*
(vorl.)
Sachkosten
B Sonstiges Personal
B Eigenes Personal

* ohne umzugsbedingten Personal-
und Sachaufwand
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Kuratorium

Das Kuratorium begutachtet die Forschungs-

projekte und berat die Institutsleitung und den
Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft beziiglich

des Arbeitsprogrammes des Fraunhofer ISE.
Stand: Januar 2002

E—
Vorsitzender

Prof. Peter Woditsch
Deutsche Solar GmbH, Freiberg

E—
Stellvertretender Vorsitzender

Dr. Rolf Blessing
Interpane Entwicklungs- und
Beratungsgesellschaft mbH, Lauenforde

—
Mitglieder

Dr. Hubert Aulich
PV Silicon AG, Erfurt

Dipl.-Phys. Jirgen Berger
VDI/VDE Technologiezentrum
Informationstechnik GmbH, Teltow

Hans Martin Bitzer
Fresnel Optics GmbH, Apolda

Prof. Michael Bohnet
Bundesministerium flr wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung BMZ, Bonn

Dr. Richard Einzinger
Siemens Solar GmbH, MUnchen

Dr. Gerd EisenbeiB3
Deutsche Forschungsanstalt fur
Luft- und Raumfahrt e.V. DLR, KoIn

Dr. Klaus Hassmann
Siemens AG, Erlangen
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Prof. Thomas Herzog
Technische Universitat Minchen

Dr. Winfried Hoffmann
RWE SOLAR GmbH, Alzenau

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

Dr. Holger Jirgensen
Aixtron AG, Aachen

Prof. Werner Kleinkauf
Gesamthochschule Kassel, Kassel

Regierungsdirektor Dr. Thomas Pfliger
Ministerium fur Wissenschaft, Forschung
und Kunst Baden-Wirttemberg, Stuttgart

Ministerialrat Peter Rothemund
Wirtschaftsministerium Baden-Wurttemberg,
Stuttgart

Dr. Thomas Schott
Zentrum fUr Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung ZSW, Stuttgart

Prof. Paul Siffert
Laboratoire de Physique et Applications
des Semiconducteurs CNRS, StraBburg

Ministerialrat Dr. Wolfhart von Stackelberg
Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie, Bonn

Gerhard Warnke
MAICO Ventilatoren, Villingen-Schwenningen



Forschung und Entwicklung

- Nullemissions-Fabrik fur einen
Kollektorhersteller konzipiert

- Thermischen Kollektor mit korrosionsfestem
Absorber zur Meerwasserentsalzung in einer
Pilotanlage auf Gran Canaria erfolgreich erprobt

- Prismatische Mikrostrukturen fur Tageslicht-
anwendungen mit holographischen
Belichtungsverfahren hergestellt

- Querschnittsanalysen zum Energiebedarf und
Energieaufwandszahlen in 100 realisierten
Solar-Passivhausern erstellt

- Digiflow: Thermo-hydraulisch optimierte Heiz-
kreisregelung auf der Basis eines vernetzten
»Embedded System« erstmals im Betrieb ge-
testet

- Erdgasreformierung fur Hausenergieversor-
gung durch eine 1 kW-Brennstoffzelle realisiert

- Prototyp zur Reformierung von Diesel zur
Wasserstofferzeugung entwickelt

- Miniaturisiertes Brennstoffzellen-System fur
handelstblichen Camcorder von »Fraunhofer-
Initiative Mikrobrennstoffzelle« der Offentlich-
keit prasentiert

- Brennstoffzellensteuerungen mit hochstem
Wirkungsgrad fur extreme Einsatzbeding-
ungen (Camcorder, Laptop) entwickelt

- Katalysatoren mit reduzierter Edelmetall-
beladung erreichen 80 % Wirkungsgrad bei
der Benzinreformierung

- 20,5 % effiziente kristalline Silicium-Solarzelle
aus einem 72 pm dunnen Wafer konventionell
prozessiert

- Neue SSP (Silicon Sheet from Powder) und
Si-CVD-Anlagen entwickelt und in China
installiert

- Durchlauf-Pilotlinie fur multikristalline Silicium-
Solarzellen im Labor- und Servicecenter
Gelsenkirchen in Betrieb genommen

- Monolithische Konzentratorzelle mit zwei
Ubergangen aus Gag 35Ing 65P/Gag g3Ing 17As
erreicht bei 300-facher Sonnenkonzentration
31,1 % Wirkungsgrad

- Mechanisch gestapelte Konzentratorzelle mit
drei Ubergangen aus
Gag 35INg 65P/Gag g3Ing 17As - GaSb erreicht
bei 300-facher Sonnenkonzentration den
Weltrekord-Wirkungsgrad von 33,5 %

Hohepunkte des Jahres 2001

- Erste funktionstlichtige Infrarot-Solarzelle
mit zwei Ubergangen aus AlGaAsSb/GaSh
hergestellt

- Verfahren zur Ertragstiberprtfung von PV-
Anlagen auf der Basis von Satellitendaten
kommerzialisiert

- Kompaktsystem zur dezentralen Trinkwasser-
versorgung und -aufbereitung (WATERpps) als
Produkt entwickelt

- C.L.E. - Club zur Landlichen Elektrifizierung mit
20 Industriepartnern gegriindet und Basis fur
eine erfolgreiche deutsche Exportstrategie von
Erneuerbaren Energietechnologien gelegt

Rufe, Ernennungen, Preise

Frau Prof. Angelika Heinzel hat den Ruf auf eine
C4 Professur an der Universitat GH Duisburg,
Lehrstuhl Energietechnik, angenommen.

Herr Prof. Joachim Luther wurde von der
Bundesministerin fur Bildung und Forschung,
Frau Edelgard Bulmahn und dem Bundesminister
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
Herrn Jurgen Trittin, flr vier Jahre als neues
Mitglied in den »Wissenschaftlichen Beirat der
Bundesregierung Globale Umweltveranderungen
WGBU« berufen.

Herr Dr. Ralf Preu erhielt den Foérderpreis der
Sparkasse Hagen fur hervorragende Promotions-
leistungen. Der Preis wurde am 26. Oktober
2001 im Rahmen des DIES ACADEMICUS 2001
Uberreicht.

Frau Dr. Petra Schweizer-Ries wurde auf der 17th
European Photovoltaic Solar Energy Conference
in Minchen mit dem »Young Professionals
Award« ausgezeichnet.
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Kunden und Auftraggeber

Das Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme

ISE arbeitet seit Jahren mit Auftraggebern vieler
Branchen und UnternehmensgréBen erfolgreich
zusammen.

Kunden, die einer Nennung
zugestimmt haben:

ACR GmbH, Niedereschbach

Adam Opel AG

Aixtron GmbH, Aachen
Akkumulatorenfabrik Sonnenschein GmbH
(Exide German Group), Budingen

Ambient Recording, Minchen

AMG Palermo, Palermo, Italien

Applied Films, Alzenau

Architekturbiro Koster, Frankfurt

Autotype Ltd., Wantage, UK

Badenova AG, Freiburg

BASF AG, Ludwigshafen

Bayer AG, Krefeld-Uerdingen

Beratung fur Batterien und Energietechnik -
BBE, Osterode

British Petroleum BP Solar International,
Sunbury, GroBbritannien

Bug-Alu Technik AG, Kennelbach, Osterreich
Bundesministerium fur Bildung und Forschung
BMBF, Berlin

Bundesministerium fur Wirtschaft und
Technologie BMWi, Berlin

Bundesverband Leichtbetonzuschlag-Industrie
e.V., Stuttgart

Caparol Farben, Lacke, Bautenschutz,
Ober-Ramstadt

Centrotherm GmbH, Blaubeuren
Compagnie Européenne d'Accumulateurs
CEAC, Gennevielliers, Frankreich

Creavis GmbH, Marl

Daimler-Chrysler AG, Stuttgart
Degussa-Huls AG, Hanau

DETA Batterien, Bad Lauterberg

Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Osnabrick
Deutsche Everlite GmbH, Wertheim (Main)
Deutsche Gesellschaft fur Technische
Zusammenarbeit GmbH GTZ, Eschborn
Deutsche Solar GmbH, Freiberg

Deutscher Alpenverein DAV, Minchen
OMG AG, Hanau

ECN, Petten, Niederlande
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EKRA Maschinenfabrik GmbH, Bénnigheim
Energie Baden-Wirttemberg AG, EnBW,
Karlsruhe

E.ON Energie AG, Miinchen

Européische Union EU, Brissel, Belgien
Flabeg Holding GmbH, Gelsenkirchen
Flughafen KéIn/Bonn GmbH

Ford AG, Kéln

Freiburger Energie- und Wasserversorgungs-
AG FEW, Freiburg

Fresnel Optics GmbH, Apolda

G+H Isover, Ladenburg

Gaia Kapital-Beteiligungsgesellschaft mbH,
Kéln

Gebdudemanagement Schleswig-Holstein
(GMSH), Kiel

Gebr. Marklin & Cie. GmbH, Géppingen
Grammer KG, Amberg

GreenONEtec, Ebenthal, Osterreich
Grundwert Verwaltungs- und
Projektentwicklungs- GmbH (GVP), Frankfurt
H.C. Starck GmbH & Co. KG, Goslar
Haas-Laser-GmbH & Co. KG, Schramberg
Hagen Batterie AG (Exide German Group),
Soest

Handwerkskammer zu Koéln, Koéln
Heidelberger Druckmaschinen AG, Heidelberg
Heraeus Quarzglas GmbH & Co. KG,
Kleinostheim

Hochbauamt der Stadt Mannheim

Hippe Form, Oldenburg

IBC Solartechnik, Staffelstein

Institut far Mikrosystemtechnik IMTEK,
Freiburg

Institut fir Angewandte Photovoltaik INAP
GmbH, Gelsenkirchen

Instituto Nacional De Tecnologia Agropecuaria,
San Juan, Argentinien

Interpane E&B mbH, Lauenforde

Karl Stiss GmbH & Co. KG, Garching
Klimahaus Hamburg, Hamburg

Labor fur Bildschirmtechnik, Universitat
Stuttgart



Landis & Staefa , Stuttgart

M + W Zander GmbH, Stuttgart

Maico Haustechnik, Villingen-Schwenningen
Maxit Baustoff- und Kalkwerk Mathis GmbH,
Merdingen

Merck KGaA, Darmstadt

Messer Mahler AG, Stuttgart

MHZ-Hachtel, Leinfelden-Echterdingen
Ministerium far Wissenschaft und Forschung,
Baden-Wurttemberg, Stuttgart

Moonlight, Wehr

MVV Energie AG, Mannheim

NLCC Architects Sdn. Kuala Lumpur, Malaysia
Okalux Kapillarglas GmbH, Marktheidenfeld
OMG AG, Hanau

Prof. Michael Lange, Berlin

Prokuwa Kunststoff GmbH, Dortmund

PV Silicon AG, Erfurt

RENA Sondermaschinen GmbH, Gitenbach
Resol Elektronische Regelungen GmbH,
Hattingen

Robert Bosch GmbH, Stuttgart

Roto Frank AG, Bad Mergentheim-Edelfingen
RWE Power AG, Essen

RWE Solar GmbH, Alzenau und Heilbronn
RWTH Aachen, Aachen

Saint Gobain Glass, Herzogenrath

Schott Rohrglas GmbH, Mitterteich

S.E. del Acumulador Tudor, S.A., Madrid,
Spanien

Shell Solar, Gelsenkirchen

Siemens & Shell Solar Deutschland GmbH,
Munchen

Solar World, Bonn

Solar-Application GmbH, Freiburg
Solarenergieférderverein Bayern e.V., Miinchen
Solar-Fabrik GmbH, Freiburg

Solarwatt GmbH, Dresden

Solvis GmbH, Braunschweig

Sorpetaler Objekte GmbH, Sundern-Hagen
Stadt Freiburg, Universitatsklinikum, Freiburg
Stadtwerke Karlsruhe, Karlsruhe

Stadtwerke Pforzheim, Pforzheim

Kunden und Auftraggeber

STAWAG, Aachen

Steca GmbH, Memmingen

Stiftung Energieforschung Land Baden-
Wirttemberg

Sto AG, Stuhlingen

Sud-Chemie AG, Minchen
Sudwestrundfunk, Landesstudio Mainz
Sunlight Power Maroc, Rabat, Marokko
Sunways, Konstanz

Suptina Grieshaber, Schapbach

TeCe, Selb

TNTA, National Institute of Aeospace
Technology, Madrid, Spanien

Trama Tecno Ambiental, Barcelona, Spanien
Transénergie, Lyon, Frankreich

Truma AG, Minchen

Uni Solar, Zulte, Belgien

Vegla GmbH, Aachen

Velux A/S, Vedbaek, Danemark
Viessmann AG, Allendorf

Wagner & Co., Célbe

Warema Renkhoff GmbH, Marktheidenfeld
Webasto AG, Minchen

Weltbank, Washington, USA

Wilo GmbH, Dortmund
Wirtschaftsministerium NRW

W(rth Solar GmbH & Co. KG.,
Marbach am Neckar

Wauseltronik, Berlin

Zentrum fUr Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung ZSW, Stuttgart/UIm
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Internationale Kooperationen

In zunehmendem MaBe arbeiten wir in unseren
Projekten mit internationalen Einrichtungen
zusammen.

- Agricultural University of Athens,
Griechenland

- Air Liquide S.A., Sassenage, Frankreich

- Alcatel Standard Electricia S.A., Madrid,
Spanien

- Altaier Zentrum Nichttraditionelle Energetik u.

Energieeinsparung, Barnaul, Russland

- APEX Ingénierie, Laverune, Frankreich

- Aplicaciones Technicas de la Energia S.A. —
ATER SA, Valencia, Spanien

- Arge Erneuerbare Energie, Gleisdorf,
Osterreich

- A. S. Joffe Institute, St. Petersburg, Russland

- Australian Cooperative Research Centre for
Renewable Energy — ACRE, Perth, Australien

- Australian National University — ANU,
Canberra, Australien

- Berner Fachhochschule, Bern, Schweiz

- BPP Teknologie LSDE, Technical
Implementation Unit, Energy Technology
Laboratory, Serpong Tangerang, Indonesien

- British Petroleum BP Solar International,
Sunbury, GroBbritannien

- Centre de Caderache — CEA-GENEC, Saint-
Paul-Lez-Durance, Frankreich

- Centre for Renewable Energy Sources CRES,
Pikermi, Griechenland

- Centre National de la Recherche Scientifique
CNRS, Palaiseau/Meudon/Strasbourg/
Marseille/Montpellier, Frankreich

- Centre Scientifique et Technique du Batiment
CSTB, Grenoble, Frankreich

- Centro de Investigacion en Energia y Agua,
CIEA, Las Palmas de Gran Canaria, Spanien

- Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano
Giacinto Motta SpA — CESI, Mailand, Italien

- CIEMAT Instituto de Energias Renovables IER,
Madrid, Spanien

- Compagnie Européenne d'Accumulateurs
CEAC, Gennevielliers, Frankreich

- Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas CSIC, Madrid, Spanien

- Council on Renewable Energy CORE in the
Mekong Riparian Countries
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Curtin University of Technology Western

Australia, Perth, Australien

Det Norske Meteorologisk Institutt, Bergen,

Norwegen

Ecole des Mines, Paris (Centre d’Energétique,

Sophia Antipolis), Frankreich

Ecole Nationale des Travaux Publics de L'Etat

ENTPE, Lyon, Frankreich

Elkem, Kjeller, Norwegen

ENEA, Rom, ltalien

ENECOLO AG, Modnchaltorf, Schweiz

Epichem Ltd, Merseyside, UK

Esbensen Consulting Engineers, Virum,

Danemark

Europaische Union EU, Brussel, Belgien

Guangzhou Institute of Energy Conversion

(GIEC), Guangzhou, China

Hebrew University, Jerusalem, Israel

Hochschule fir Technik und Architektur,

Burgdorf, Schweiz

Hydrogen Systems, Sint-Truiden, Belgien

Instituto Catalan de Energia ICAEN, Barcelona,

Spanien

Instituto de Energia Solar IES, Madrid, Spanien

Instituto de Investigationes Electricas,

Cuernavaca, Morelos, Mexiko

Instituto Nacional de Tecnica Aerospacial

»Esteban Terradas« INTA, Madrid, Spanien

Instituto National de Engenharia e Tecnologia

Industrial INETI, Lissabon, Portugal

International Energy Agency IEA, Paris,

Frankreich

Photovoltaic Power Systems Programme PVPS

- Task 5:»Grid Interconnection of Building
Integrated and Other Dispersed PV Power
Systems«

- Task 7: »Photovoltaic Power Systems in the
Built Environment«

- Task 9: »PV Deployment in Developing
Countries«

Solar Heating & Cooling Programme SHCP

- Task 21: »Daylight in Buildings«

- Task 25: »Solar Assisted Air Conditioning of
Buildings«



- Task 27: »Performance of Solar Building
Envelope Components«
- Task 28: »Sustainable Solar Housing«
- Task 31: »Daylighting Buildings in the

21st Century«
Interuniversity Microelectronics Center, IMEC,
Leuven, Belgien
Joint Research Center ISPRA, ESTI Group,
Ispra, Italien
Kema Nederland B.V., Arnheim, Niederlande
Laboratoire Charles Fabry de I'institut
d’Optique, CNRS, Orsay, Frankreich
Lawrence Berkeley National Laboratory, LBNL,
Berkeley, USA
LG Caltex Qil Corp.,Seoul, Stdkorea
Microelectronic Center — MIC, Kopenhagen,
Danemark
National and Kapodistrian University of
Athens, Athen, Griechenland
National Institute for Chemistry, Ljubljana,
Slowenien
National Renewable Energy Laboratory NREL,
Golden, USA
Naval Research Laboratory, Washington, USA
Netherlands Energy Research Foundation ECN,
Petten, Niederlande
Nuvera Fuel Cells, Mailand, Italien
Oxford Brookes University, Oxford,
GroBbritannien
Reflexite, Rochester, USA
RISOE — National Laboratory, Roshilde,
Danemark
S. E. del Acumulador Tudor S.A., Madrid,
Spanien
Solarenergie Pruf- und Forschungsstelle,
Rapperswil, Schweiz
Staatliche Pruf- und Forschungsanstalt, Boras,
Schweden
TNO Building and Construction Research,
Delft, Niederlande
Tokyo University of Agriculture and
Technology, Tokyo, Japan
Total Energie, La Tour de Salvagny, Frankreich
Toyota Technological Institute, Nagoya, Japan

Internationale Kooperationen

- Trama Tecno Ambiental, Barcelona, Spanien
- Universidad Indonesia, Jakarta, Indonesien
- University Center of Excellence for

Photovoltaic Research, Atlanta, USA

- University of California, Berkeley, USA
- Universidad San Juan UNSJ, San Juan,

Argentinien

- Universitat Zurich, Schweiz
- Universiteit Utrecht, Utrecht, Niederlande
- University of New South Wales — UNSW,

Sydney, Australien

- University of Reading, UK

- Uppsala University, Uppsala, Schweden
- Vergnet S.A., Ingré, Frankreich

- Velux A/S, Vedbaek, Danemark

- World Bank, Washington, USA
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Die Abteilungen
im Uberblick

Thermische und optische Systeme
Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer

Forschungsgebiete

- Optisch selektive Schichten

- Nano- und mikrostrukturierte Oberflachen

- Optisch schaltbare Fenster und Fassaden

- Thermische Kollektoren fir Brauchwasser
und Prozesswarme

- Thermochemische Speicher und
Solare Kuihlung

- Entwicklung und Vermessung komplexer
Fenster- und Tageslichtsysteme

- Bewertungsmethoden fiir solare Fassaden

- Verbesserte Simulationsprogramme im
Bereich optischer und thermischer Systeme

- Steuerung und Regelung von Energiever-
sorgungssystemen

- Visualisierung der Lichtverteilung im Gebaude

- Energiekonzepte und Effizienz im Gebaude

- Kleinstwarmepumpen, Luftungsgerate,
Luft-Erdregister

- Meerwasserentsalzung mit thermischen
Verfahren
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Dienstleistungen

Spektralmessungen zur Qualitatssicherung
Optische Beschichtungen nach Wunsch
Bestandigkeitsprifungen (Alterungstests)
Fluiddynamische Simulationen

Thermisches und Optisches Pruflabor
(TOPLAB): Bestimmung von optischen und
thermischen SystemkenngroBen
Charakterisierung von Sorptionssystemen
Leistungsmessungen an Brauchwasser- und
Hochtemperaturkollektoren (DIN-Prifstelle)
Energetische und lichttechnische Vermessung
von Fassaden im Freilandprtfstand FASTEST
Energiekonzepte und Energieplanung
Lichtplanung

Dynamische Gebaude- und Anlagensimulation:
TRNSYS, ESPr, SMILE, ColSim

Lichtsimulation inkl. Videoanimation
Softwareentwicklung fir die Modellierung von
thermischen und optischen Systemen
Energiekonzepte fir Gebaude

Monitoring und Energieanalyse von
Demonstrationsgebauden

Messungen von Luftungskompaktgeraten

Apparative Ausstattung

Optische Charakterisierungslabore
PVD-Beschichtungsanlage (1 m2 GréBe)
Feldemissionsrasterelektronenmikroskop
Thermochemisches Analyselabor
Laserbelichtungslabore zur Erzeugung von
groBflachigen Nano- und Mikrostrukturen
Klimakammern fir beschleunigtes Altern
Freiland-Testfeld (Kollektoren)

Zwei drehbare Tageslichtmessrdume
Fassadenteststand

Speicher- und Systemteststande fiir
solare Kollektorsysteme und solare
Klimatisierung

Teststand Luftungs-Kompaktgerate

Laser- und Photogoniometer
Solarsimulator (5 m2) und Indoor-
Kollektorteststand



Energietechnik
Dr. Christopher Hebling

Forschungsgebiete

- Polymermembran-Brennstoffzellen fur
Wasserstoff und Methanol

- Planare Mikrobrennstoffzellen

- Solarmodule zur Gerateintegration

- Thermophotovoltaik

- Miniaturisierte Energieversorgungssysteme
zum Betrieb elektronischer Gerate

- Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse

- Wasserstofferzeugung durch autotherme
Reformierung, Dampfreformierung und
partielle Oxidation von fllssigen oder gas-
formigen Kohlenwasserstoffen bzw.
regenerativen (Bio-)brennstoffen

- Katalytische Brenner fur Erdgas, Heizol
und Wasserstoff

- Wasserstoff-Anlagen inklusive Sicherheits-
und Speichertechnik fur Wasserstoff

Die Abteilungen im Uberblick

Dienstleistungen

Prof. Angelika Heinzel
bis 30.9.2001

Beratung und Betreuung bei der Errichtung
von Wasserstoffsystemen

Konzeption von Energieversorgungssystemen
mit Brennstoffzellen

Charakterisierung von Brennstoffzellen

und Brennstoffzellenkomponenten
Simulation von Brennstoffzellen- und
Reformerprozessen

Entwicklung von miniaturisierten
Brennstoffzellen-Systemen

Entwicklung von Brennstoffzellen und
Komponenten fir Brennstoffzellen-Systeme
Entwicklung schadstoffarmer Brenner
Wissenschaftliche Studien, Studien zum
Marktpotenzial

Apparative Ausstattung

Wasserstoff-Technikum
Brennstoffzellenlabor fur elektrochemische
Charakterisierungsverfahren, ortsaufgeléste
Messungen, Impedanzspektroskopie und
Herstellung von Membran/Elektroden-
Einheiten

Brennerlabor mit Abgasanalytik und
Charakterisierung von Katalysatoren

Mess- und Analyselabor: Gaschromatograph,
Differential Scanning Calorimeter DSC
Rasterelektronenmikroskop mit energie-
dispersiver Rontgenanalyse

FTIR (Fourier Transformations Infrarot
Spektrometer)

Mikrofrase

Teststdnde zum Charakterisieren von
Katalysatoren zur Reformierung und
Gasreinigung, kinetisch und integral
IR-Thermographie-Kamera zur Messung der
Warmeverteilung in Brennstoffzellen
Teststand fir Thermophotovoltaik-Systeme
Laborlaminator
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Die Abteilungen im Uberblick

Solarzellen — Werkstoffe und Technologie
Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke

Forschungsgebiete

High-efficiency kristalline Silicium-Solarzellen
Multikristalline Silicium-Solarzellen mit
hohem Wirkungsgrad
Dinnschicht-Solarzellen aus kristallinem
Silicium

Entwicklung von Solarzellenmaterialien aus
Si und lll-V-Halbleitern
lll-V-Konzentrator-Solarzellen und Systeme
lll-V-Epitaxie

Gasphasenabscheidung von Silicium fr
kristalline DUnnschichtzellen

Rekristallisation von Siliciumschichten

mit optischer Heizung
Charakterisierungsverfahren fur Silicium
Plasmatechnologien fir die Photovoltaik
Innovative Metallisierungstechniken fur
Solarzellen

Industrienahe Solarzellentechnologie
Texturierung, Strukturierung und Passivierung
von Siliciumoberflachen
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Entwicklung von Anlagen fur die Herstellung
von Si-Bandern (SSP), fur die Si-Abscheidung
(CVD) und fur die Si-Rekristallisation (ZMR)

Dienstleistungen

Photovoltaik-Studien

Evaluierung von neuartigen Prozessablaufen
Optimierung von Herstellverfahren far
Solarzellenmaterialien

Kleine Serien von Hochleistungssolarzellen
Entwicklung von Halbleiter-
Charakterisierungsverfahren
Charakterisierung von Halbleitermaterialien
und Solarzellen

Kalibrierung und Charakterisierung von
Solarzellen

Apparative Ausstattung

Reinraumlabor
Standardsolarzellentechnologie
Industrienahe Fertigungslinie

(Sieb- und Tampondruck, RTP-Durchlaufofen,
RTP-Durchlauf-Diffusionsofen)
Charakterisierung von Solarzellen:
I/U-Kennlinie, SR, LBIC, PCVD, MSC,
Diffusionslangen-Topographie
Charakterisierung von Materialien:
MW-PCD, MFCA, DLTS, CV, SPV
Gasphasenabscheideverfahren fir Si, RTCVD
Plasmadtzanlage

Flissigphasenepitaxie fir GaAs, LPE
MOVPE fur Ill-V-Epitaxie

Optische Heizanlagen fur die
Siliciumherstellung und -bearbeitung
Schichttechnologie: Plasmaabscheidung,
Aufdampfen, Galvanik, Kontaktieren
Charakterisierung: Réntgenbeugung,
Tragerlebensdauer, Photolumineszenz,
Ellipsometer, IR-Fourierspektrometer,
Glow-Discharge-Massenspektrometer,
Rasterelektronenmikroskop mit EBIC,
ECV Profiling

Sieb- und Tampondruck fir Solarzellen
Kalibrierlabor fur Solarzellen

Dauerlicht Sonnensimulator
Filtermonochromator
Gittermonochromator

RTP-Anlagen



Elektrische Energiesysteme
Dipl.-Ing. Klaus Preiser

Dr. Tim Meyer ab 1.1.2002

Forschungsgebiete

Produkte mit integrierter photovoltaischer
Energieversorgung

Elektronische Komponenten flr Batterien

und PV-Anlagen

Ladestrategien fur Speicherbatterien
Stromversorgung mit Photovoltaik in
Inselanlagen

Betriebsflihrung in Inselanlagen

Landliche Elektrifizierung in netzfernen
Gebieten

Landliche Trinkwasserversorgung und
-aufbereitung

Photovoltaik im Netzverbund

Photovoltaik an Gebduden
Computersimulation und Energieflussanalysen
Entwicklung von Prazisionsmesstechnik fur die
Photovoltaik

Dezentrale Stromerzeugung und Speicherung
in Stromnetzen

Die Abteilungen im Uberblick

Dienstleistungen

- Planung, Ausfiihrung und Bewertung
photovoltaischer Anlagen

- Prototypentwicklung und Qualifizierung
photovoltaisch versorgter Produkte

- Entwicklung kundenspezifischer Elektronik-
komponenten

- Modellierung, Simulation, Messwerterfassung
und Datenauswertung bei photovoltaischen
Systemen

- Netzfreie Energieversorgung von
Telekommunikations- und Informations-
systemen

- Kalibrierung und Charakterisierung von
Solarmodulen und Solargeneratoren

- Visualisierung und Optimierung far
Photovoltaik an Gebauden

- Weiterbildung und Beratung im Bereich
Solarenergie

- Elektromagnetische Vertraglichkeits-
Messungen (EMV) an Komponenten und
Systemen

Apparative Ausstattung

- Kalibrierlabor fir Solarmodule

- Blitzlichtsimulator

- DC-Labor fur Test und Entwicklung von PV-
Systemkomponenten und Endverbrauchs-
geraten

- Lichtmesstechniklabor

- Entwicklungslabor fir photovoltaisch
versorgte Industrieprodukte

- Teststande fur vielzellige Batterien,
Hybridspeicher und Gerate
zur Energieaufbereitung

- Freiland-Testfeld zur Erprobung von
Solarkomponenten

- Entwicklungslabor fur Leistungselektronik

- AC-Labor mit Wechselrichter-Teststand und
Messeinrichtung fur elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV)

- EMV-Messkammer

- Pumpenmessstand

- Test- und Entwicklungslabor fur
Trinkwasseraufbereitungssysteme
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Forschungstrends 2002

Erneuerbare Energien und Energieeffizienz
gehoren in vielen Wirtschaftsbereichen bereits
zum taglichen Technikrepertoire. Ihr Marktanteil
wachst kraftvoll, sie beginnen die »Flache« zu
erobern. Ein gutes Beispiel ist der Bausektor:
Solare Niedrigenergiehauser setzen sich im priva-
ten Wohnungsbau mehr und mehr durch.

Forschung, die diese Ausweitung der Anwen-
dung untersttzen will, muss eine grof3e Band-
breite aufspannen: Immer wieder neue Materi-
alien, Komponenten, Techniken und Anwen-
dungsideen liefern ist die eine Seite. Die andere
Seite ist produkt- und kundenorientiert. lhr
MaBstab ist der Markt, sie orientiert sich an den
Bedurfnissen der Unternehmen. Sie erleichtert
die Anwendung, verbessert die Wirtschaftlich-
keit, rundet das Endprodukt ab, sichert Qualitat
und Nutzerzufriedenheit. Dazu gehoren effizien-
te Berechnungs- und Simulationswerkzeuge fur
die professionelle Planung und Beratung, ratio-
nelle Fertigungstechniken, Qualitatskontrolle
von Komponenten, Vermittlung von »lessons
learned« aus Demonstrationsprojekten, Erar-
beitung von Normen und immer wieder die
Gesamtsicht - das System gilt es zu optimieren.
Deutlich demonstriert das Fraunhofer ISE diese
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umfassende Denkweise im Bereich landlicher
Elektrifizierung. Neben Naturwissenschaftlern
untersttzen auch Sozialwissenschaftler die Ein-
fihrung photovoltaischer Solar Home Systeme in
Entwicklungsléandern. Die Menschen vor Ort ge-
stalten den Prozess mit und kénnen die Technik
nach dem Projektende selbststandig betreuen.

Daneben lebt auch anwendungsorientierte
Forschung immer noch von einem kreativen
Freiraum, in dem ganz neue Ansatze erdacht
und getestet werden. Beispiele dieser ange-
wandten Grundlagenforschung sind bei uns die
organische Solarzelle, die Mehrfach-Solarzelle
mit potenziell 40 % Wirkungsgrad und schalt-
bare Nanostrukturen fur optische Anwen-
dungen.

Solarforschung besteht deshalb mehr denn je
aus interdisziplinarer Teamarbeit. Vom hochflie-
genden Visionar tUber den kihlen Rechner bis
zum tiftelnden Ingenieur mussen alle so einge-
bunden werden, dass aus guten Ideen rasch und
mit minimalem Aufwand erfolgreiche Produkte
entstehen. Angewandte Forschung heif3t in vie-
len Fallen, neben der Idee auch die Werkzeuge
fur Produktion und Vermarktung zu liefern.



—
Thermische und optische Systeme

Die Gebaude der Zukunft werden sich zu einem
groBen Teil selbst mit Energie versorgen. Zusam-
men mit einem knappen Dutzend Industrie-
partnern erarbeitet das Fraunhofer ISE in einem
Leitprojekt die technischen, planerischen und
organisatorischen Voraussetzungen fir Gebaude-
Gesamtenergiekonzepte.

Simulationen machen dabei die komplexen Zu-
sammenhdnge transparent und gestatten auch
in wirtschaftlicher Hinsicht eine »Ziellandungx«:
Exakte Voraussagen kénnen teure Sicherheits-
zuschlage bei der Planung vermeiden und den
Weg zu »schlanken Gebduden« ebnen. Die
Genauigkeit wird standig verfeinert. Derzeit
arbeiten wir mit mindtlichen Mittelwerten fur
Tageslicht, meteorologische Daten und Energie-
flisse im Geb&ude. Stochastische Modelle kon-
nen auch das individuelle Nutzerverhalten abbil-
den.

Integrierte Planung der Gesamtenergiever-
sorgung erlaubt ein Hochstmal an planerischer
Freiheit: Der Bauherr kann wahlen von kurzfristi-
ger Wirtschaftlichkeit als oberster Pramisse Uber
zusatzliche solare Optionen bis hin zu einem
Gebaude, das mehr Energie liefert als es ver-
braucht. Technische Elemente dieser Entwicklung
im Wohnungsbau sind z.B. Kompaktheizgerate
mit Kleinstwarmepumpen fir die thermische
Versorgung von Solar-Passivhausern und Sorp-
tionsspeicher zur langfristigen Warmespeiche-
rung.

Forschungstrends 2002

Je mehr Solarenergie ein Gebdude nutzt, desto
wichtiger ist der Sonnenschutz. Der Forschungs-
trend im Fensterbereich geht weg von mechani-
schen Elementen: Schaltbare Verglasungen an-
dern die Transmission von Fenstern und Ober-
lichtern ganz nach Wunsch ohne bewegte Teile.
Mikrostrukturierte Oberflachen lenken direktes
Licht gezielt um.

Ein genereller Trend, nicht nur flr Gebaude, ist
Multifunktionalitat. War bisher Schutz oder
Schénheit die wichtigste Funktion einer Gebau-
deoberflache, so werden die Oberflachen der
Zukunft z.B. auch energiesammelnd sein. Ebenso
zahlen selbstreinigende Eigenschaften zur Multi-
funktionalitat von Oberflachen der Zukunft.

Solarkollektoren zur Brauchwassererwarmung in
Privathdusern sind Stand der Technik. Die For-
schung konzentriert sich derzeit auf zweierlei:

- GroBe Systeme

Mit optimierten Regelungen mehrere Anwen-
dungen gleichzeitig ermdglichen: Brauchwasser,
Heizungsunterstitzung, Klimatisierung, industri-
elle Prozesswarme

- Neue Anwendungsgebiete erschlieBen
Korrosionsfeste Kollektoren ermdglichen Meer-
wasserentsalzung zur Trinkwassergewinnung
und sorptionsgestitzte Prozesse liefern umwelt-
freundlich Klimatisierung mit Wasser als Kalte-
mittel und Sonne als Antriebsenergie. Niedrig-
energiebauweise rickt solare Raumheizung mit
neuen Material- und Speicherkonzepten wieder
in den Fokus.

Fraunhofer ISE 2001 1



Forschungstrends 2002

—
Energietechnik

Der Arbeitsschwerpunkt »Mikroenergietechnik«
steht fir einen generellen Trend: kleiner und lei-
stungsfahiger. Brennstoffzellen als Kleinstkraft-
werke im Batterieformat kénnten einen Quali-
tatssprung bei der Stromspeicherung darstellen.
Gerateintegrierte Hochleistungs-Solarmodule
sichern die Nachladung des Akkus. Die Thermo-
photovoltaik wandelt ohne bewegte Teile
Warme in Strom um — zuverldssig auch unter
widrigsten Umweltbedingungen und an unzu-
ganglichen Standorten.

Die Brennstoffzelle ist zu einem Hauptthema
geworden. Sie ist dhnlich modular an den Bedarf
anpassbar wie die Solarzelle, hat ebenfalls keine
bewegten Teile und liefert mit hohem Wirkungs-
grad aus Wasserstoff umweltfreundlich Strom.
Insbesondere fur den Verkehr der Zukunft spielt
die Erzeugung von Wasserstoff durch Reformie-
rung von gasférmigen oder flissigen Brenn-
stoffen eine zentrale Rolle. Reformierung ist
auch der Schlissel, um Erdgas in Brennstoff-
zellen-Blockheizkraftwerken zur Energiever-
sorgung von Gebduden einsetzen zu kénnen.
Die Reformierung von Biogas und Bioalkoholen
ermoglicht dardber hinaus die Verwendung
nachwachsender Energietrager. Ebenso kann
mittels Elektrolyse hochreiner Wasserstoff
gewonnen werden — in Verbindung mit regene-
rativer Stromerzeugung ein effektiver und
umweltfreundlicher Weg.

22 Fraunhofer ISE 2001

I
Solarzellen — Werkstoffe und Technologie

Ob kristallines Silicium oder IlI-V Verbindungs-
halbleiter, der gemeinsame Nenner heif3t hier
Industrierelevanz, Effizienzsteigerung und
Kostensenkung. Das Institut verfolgt dabei drei
StoBrichtungen:

- Bewahrtes Material weiter entwickeln: Der
dominierende Marktfihrer kristallines Silicium
besitzt ein hohes Kostensenkungspotenzial.
Durch neue Herstellungsverfahren lassen sich
mit den Arbeitspferden multikristallines
Blockguss- und Czochralski-Silicium noch
manche Rennen gewinnen. Die nachsten Ziele
sind schnelles Prozessieren, die Verwendung
dinnster Wafer und die industrielle Umset-
zung von 20% Wirkungsgrad auf 10 x10 cm2.

- Technologien der nachsten und Ubernadchsten
Generation erforschen: Hierzu zahlt die kristal-
line Silicium-DUnnschichtsolarzelle mit 20 %
Wirkungsgrad. Die nachsten Ziele sind kosten-
glnstige Substrate und groBflachige, kontinu-
ierliche Abscheideverfahren.

Eine andere Strategie verfolgen Ill-V Hochst-
leistungs-Solarzellen, die gerade den
Weltraummarkt erobern. Fur die terrestrische
Anwendung macht ihr Einsatz in konzentrier-
enden Systemen Sinn und bringt deutliche
Kostenvorteile. Die erreichten 33,5 %
Wirkungsgrad lassen sich noch auf Uber 40 %
steigern.

- Den Abstand zwischen Forschung und
Fertigung verringern: Die Produktionskapa-
zitaten werden gréBer, die Innovationszyklen
klrzer, der Wettbewerb scharfer. Forschung
wird deshalb immer starker produktionsbeglei-
tende Formen haben. Das Fraunhofer ISE geht
diesen Weg konsequent mit seinem produk-
tionstechnischen Labor in Gelsenkirchen.



Forschungstrends 2002

—
Elektrische Energiesysteme

Die Photovoltaik erobert mit riesigen Schritten Fur Anwendungen wie Telekommunikationsein-
einen Multimilliardenmarkt. 100 000 Dacher- richtungen mit héchsten Anforderungen an die
Programm und Erneuerbare-Energien-Gesetz Verflgbarkeit, setzen sich Hybridsysteme immer
haben der netzgekoppelten Photovoltaik in mehr durch. Neben PV-Anlagen zur Einzelhaus-
Deutschland das Tor zum Markt weit aufge- versorgung treten zunehmend Dorfstromver-
stoBen. Portable Gerate und Telekommunikation  sorgungsanlagen in den Vordergrund. In Ent-
boomen und Solar Home Systeme werden zu wicklungslandern wird die Bereitstellung von

einem Massenprodukt. In einem Moment, da der  sauberem Trinkwasser zu einer immer wichtige-
Markt endlich zu »ziehen« beginnt, ist die aktive  ren Anwendung.

Begleitung der Marktentwicklung wichtig, damit

das positive Image von Photovoltaik auch in der ~ Wie bei Solar Home Systemen zeigt sich auch

breiten Anwendung erhalten bleibt. Beispiele bei allen anderen Inselanwendungen, dass Bat-

dafur sind: terien von der Anfalligkeit und der Kostenseite

- Qualitatssicherung: Energieertrag sichern, her die Schwachstelle sind. Batteriemanagement
grine Stromtarife zertifizieren, deutsche und die Entwicklung spezieller Batterietypen sind
Erfolgsmodelle ins Ausland exportieren zwei Antworten der Forschung darauf.

- Energieverteilung: Mit Energieversorgung und
Industriepartnern den Umbau hin zu einer
intelligenten, kundenfreundlichen, dezentralen
Netzstruktur vorbereiten

- Landliche Elektrifizierung: Die Menschen vor
Ort einbeziehen, mit Mikrofinanzierung
wirtschaftliche Barrieren beseitigen, mit natio-
nalen Testlabors die Nachhaltigkeit der Pro-
jekte gewahrleisten, mit lokalen Partnern neue
Industrien aufbauen

- »Bundling Services«: Netzunabhéngige
Energieversorgungen in Dienstleistungen wie
Telekommunikation, Trinkwasserversorgung
und Gesundheitsversorgung etablieren

- Elektronikentwicklung: Spannungsaufbe-
reitung, Systemregelungen und Energie-
managementsysteme entwickeln, fur die
Einbindung dezentraler Stromerzeuger
und Speicher in portablen Geraten, netz-
unabhangigen Stromversorgungsanlagen
und soffentlichen Stromnetzen
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Innovationen fur den Markt

Fur diese Produkte und Dienstleistungen suchen
wir — je nach Entwicklungsstand — Partner fur
Entwicklung, Herstellung oder Vermarktung.
Keines der Produkte ist durch Exklusivlizenz

gebunden.

Produkt

Markt/Branche

Fraunhofer ISE
Ansprechpartner/in, Telefon

Mikrostrukturierte Sonnenschutz-
und Lichtlenkfolien mit Teildurchsicht

Fassaden- und Fenster/
Sonnenschutz

Dr. Peter Nitz
+49 (0) 7 61-45 88 -54 10
Peter.Nitz@ise.fhg.de

Reformeranlagen zur Wasserstoff-
erzeugung

Automobilindustrie, Mineralol-
industrie, Energieversorger,
Heizkesselbauer, Stadtwerke,
Kommunen

Dr.-Ing. Peter Hubner
+49 (0) 7 61-45 88 -52 10
Peter.HUbner@ise.fhg.de

Katalytische Brenner

Heizkesselbauer, Energieversorger,
Stadtwerke, Kommunen

Dipl.-Ing. Dieter Schlegel
+49 (0) 7 61-45 88 -52 09
Dieter.Schlegel@ise.fhg.de

Polymermembranelektrolyseure
im kleinen Leistungsbereich

Gaslieferanten, Brennstoffzellenbe-

treiber, Hersteller von Elektrolyseuren,

Betreiber autarker Energiesysteme

Dipl.-Ing. Ursula Wittstadt
+49 (0) 7 61-45 88 52 04
Ursula.Wittstadt@ise.fhg.de

Mikrobrennstoffzellen

Hersteller von elektronischen
Konsumergeraten, Sensorhersteller

Dr. Christopher Hebling
+49 (0) 7 61-45 88 51 95
Christopher.Hebling@ise.fhg.de

Laserbearbeitungsverfahren

Solarzellen

Dr. Ralf Preu
+49 (0) 7 61-45 88 -52 60
Ralf.Preu@ise.fhg.de

CVD-Siliciumbeschichtungs-
technologie

Halbleiter/PV-Industrie

Dr. Stefan Reber

+49 (0) 7 61-45 88 -52 48
Stefan.Reber@ise.fhg.de
Dr. Albert Hurrle

+49 (0) 7 61-45 88 =52 65
Albert.Hurrle@ise.fhg.de

Optische Konzentratorsysteme

Photovoltaikindustrie

Dr. Andreas Bett
+49 (0) 7 61-45 88 =52 57
Andreas.Bett@ise.fhg.de

SSP (Silicon Sheet from Powder)- Solarzellen Dr. Achim Eyer
Technology +49 (0) 7 61-45 88 -52 61

Achim.Eyer@ise.fhg.de
ZMR (Zone-Melting-Recristallisation)-  Solarzellen Dr. Achim Eyer

Technology

+49 (0) 7 61-45 88 -52 61
Achim.Eyer@ise.fhg.de

Photovoltaisch versorgte Kleingerate

Telekommunikation, Telematik,
Industrieprodukte

Dipl.-Ing. Werner Roth
+49 (0) 7 61-45 88 -52 27
Werner.Roth@ise.fhg.de

Charge Equalizer

Batterie-Industrie, Batterie-Lade-
technik, KfZ-Industrie

Dr. Heribert Schmidt
+49 (0) 7 61-45 88 -52 26
Heribert.Schmidt@ise.fhg.de

Ladezustandsmesser fiir Batterien

Photovoltaik, Elektrofahrzeuge,
Energieversorgung

Dipl.-Phys. Dirk Uwe Sauer
+49 (0) 7 61-45 88 -52 19
Dirk-Uwe.Sauer@ise.fhg.de
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Forschen und Entwickeln in Solarthermie und Optik

Messen und Prifen in Solarthermie und Optik

Solares Bauen — Beraten, Planen, Umsetzen

Energietechnik

Solarzellen — Werkstoffe und Technologie

ISE CallLab — Prazisionsmessung in der Photovoltaik

Netzunabhangige Stromversorgung und Speichersysteme

Elektronik

Netzgekoppelte Energiesysteme
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Forschen und Entwickeln
in Solarthermie und Optik

26 Fraunhofer ISE 2001

Fur Verglasungen entwickeln wir Elemente aus
mikrostrukturierten transparenten Folien zur
Lichtlenkung sowie zum Sonnen- und Blend-
schutz. Makroskopische Lichtlenkstrukturen
simulieren wir wie oben angedeutet mit strah-
lenoptischen Methoden. Beim Ubergang zu
Mikrostrukturen verliert die Strahlenoptik ihre
Gultigkeit. In der Optimierung der optischen
Funktion der Elemente bertcksichtigen wir
wellenoptische Effekte mit daflir geeigneten
Simulationswerkzeugen. Im unteren Bildteil ist
die Amplitudenverteilung von Lichtwellen
farblich codiert dargestellt. Deutlich erkennbar
sind groBe Ahnlichkeiten zur strahlenoptischen
Simulation (oben) ebenso wie rein wellen-
optische Effekte.



Bauen und Wohnen ist in ¢kolo-
gischer und 6konomischer Hinsicht
ein tragender Zukunftsmarkt.

Rund ein Drittel der Endenergie in
Deutschland wird fir Heizung und
Warmwasser verbraucht. Mit Energie-
effizienz und Solarenergie kénnen wir
ein riesiges CO,-Minderungspotenzial
erschlieBen. Viele dieser MaBnahmen
sind schon heute wirtschaftlich, stei-
gende Energiepreise erschlieBen dem
Markt immer mehr Konzepte, die
noch vor kurzem Forschung und
Demonstration vorbehalten waren.

Hier setzen wir an: In enger Zusam-
menarbeit mit Herstellern entwickeln
wir Materialien und Verfahren, um
den Markt mit neuen Ideen und In-
novation zu versorgen.

Zwei Beispiele:

Mit ultrafeinen Strukturen im Bereich
100 Nanometer bis einige Mikrometer
bekommen Oberflachen besondere

Ansprechpartner

Forschen und Entwickeln in

Solarthermie und Optik

Eigenschaften. Als optisch-funktionale
Schichten machen sie aus herkdmm-
lichen Produkten Innovationen, die
mehr kénnen, z.B. Projektionsschirme
mit verbesserter Bildwiedergabe,
Solarglas mit erhéhter Transmission
oder selektiv schaltbarer Sonnen-
schutz.

Vernetzte Regelungen optimieren die
elektrisch-thermische Gesamtenergie-
versorgung in Gebduden. Da die
Hauser der Zukunft vielfach dezentrale
Mini-Kraftwerke der Energieversor-
gung sein werden, berlcksichtigen
solche Regelstrategien auch Bedirf-
nisse des Stromnetzes und beziehen
Wettervorhersagen und Stromtarife
mit ein.

So nutzen wir die Kompetenzen aus
der Erforschung erneuerbarer Ener-
gien fUr attraktive Produkte auf einem
stark expandierenden und nach-
haltigen Markt.

Beschichtungen

Dipl.-Ing. Wolfgang Graf

Tel.: +49 (0) 7 61/4 01 66-85
E-Mail: Wolfgang.Graf@ise.fhg.de

Bewertung und ener- Dr. Werner Platzer
getische Optimierung

von Fassaden

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 31
E-Mail: Werner.Platzer@ise.thg.de

Erdwarmetauscher

Dipl.-Phys. Christian Reise

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 82
E-Mail: Christian.Reise@ise.fhg.de

Lichtstreuung und Dr. Peter Nitz

thermotrope Schichten

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-54 10
E-Mail: Peter.Nitz@ise.fhg.de

Nano- und mikro- Dr. Andreas Gombert

strukturierte Materialien

Tel.: +49 (0) 7 61/4 01 66-83
E-Mail: Andreas.Gombert@ise.fhg.de

Neue Kollektorkonzepte Dipl.-Phys. Matthias Rommel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 41
E-Mail: Matthias.Rommel@ise.fhg.de

Regelung und Dr. Christof Wittwer

Steuerung

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 15
E-Mail: Christof. Wittwer@ise.fhg.de

Sorptive Materialien

Dr. Hans-Martin Henning

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 34
E-Mail: Hans-Martin.Henning@ise.fhg.de
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Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

Oberflachenstrukturen
zur gezielten Lichtverteilung

Viele lichttechnische Anwendungen
haben das Ziel, Licht in genau defi-

nierte Raumrichtungen umzuverteilen.

Wir entwickeln groBflachig mikro-
strukturierte Oberflachen, die diese
Aufgabe erfullen.

Benedikt Blasi, Volkmar Boerner*,
Andreas Gombert, Volker Kibler,
Michael Niggemann

Abb. 2: Verteilung eines HeNe-Laser-
strahls durch Oberflachenstrukturen.

28 Fraunhofer ISE 2001

Licht in gewdiinschte Richtungen zu
lenken, ist eine Aufgabe, die sich in
so unterschiedlichen Anwendungen
wie Projektions- und Beleuchtungs-
systemen, Strahlformern fir Leucht-
dioden und in Komponenten zur
verbesserten Tageslichtnutzung stellt.
Als Beispiel seien Projektionsschirme
genannt. Das auf den Schirm ein-
fallende Licht sollte nur in den Raum-
bereich gelangen, in dem sich Be-
trachter befinden. So wird eine helle
Wiedergabe des projizierten Bildes
maoglich. Da dieser Raumbereich ver-
tikal kleiner als horizontal ist, sind
isotrop streuende Projektionsschirme
sehr unginstig.

Wir entwickeln mikrostrukturierte
Oberflachen, die Licht gezielt in
bestimmte Raumrichtungen verteilen.
Oberflachenstrukturen ermoglichen
eine kostenginstige Produktion, da
die aufwandige Originalstruktur durch
Prage- oder GieBprozesse in hoher
Stuckzahl vervielfaltigt wird.

Zur Herstellung der Originalstruktur
setzen wir Interferenzlithographie ein.
Hierbei wird ein Laserstrahl geteilt,
aufgeweitet und Uberlagert. Im Uber-
lagerungsgebiet entstehen Interferenz-
muster, die lichtempfindlichen Lack,
Photoresist genannt, belichten . Bei
der Entwicklung wird der Photoresist
selektiv abgetragen und die Ober-
flachenstrukturen (Abbildungen 1 und
2) entstehen. Der Vorteil der Interfer-
enzlithographie liegt darin, dass auch
sehr kleine Strukturen homogen und
kostenginstig auf groBen Flachen
hergestellt werden kénnen. Wir
generieren zur Zeit Originalstrukturen
auf Flachen von 60 x 80 cm?.

Durch Uberlagerung von nahezu
ebenen Wellen bei der Interferenz-
lithographie entstehen periodische
Strukturen. Wenn stark deformierte
Wellenfronten Uberlagert werden,
entstehen Strukturen mit einstellbarer
GroBenverteilung. Beide Strukturtypen
kénnen auch kombiniert werden. Da-
durch hat man eine sehr groBe Flexi-
bilitat. So kénnen wir nahezu jede
Lichtverteilung, die physikalisch még-
lich ist, auch technisch realisieren.

Unsere Kunden setzen bei uns ent-
wickelte Originalstrukturen mit gal-
vanisch hergestellten Pragestempeln
far Mikroreplikationsprozesse, wie
HeiBprageverfahren, UV-aushartende
Verfahren und SpritzguB, ein.

* Holotools GmbH, Freiburg



Sonnenschutz und
Tageslichtnutzung
durch Mikrostrukturen

Architekten bauen heute hochtrans-
parente Fassaden und beziehen Tages-
licht in die Planung mit ein. Hohe
Anforderungen an Energieeffizienz
und AuBenbezug sowie thermischen
und visuellen Komfort lassen sich nur
durch den differenzierten Umgang mit
solarer Einstrahlung erftllen. Die Kom-
bination neuartiger, mikrostrukturier-
ter Lichtlenkelemente mit schaltbaren
Schichten eroffnet hier neue Mog-
lichkeiten.

Benedikt Blasi, Christopher Buhler,
Andreas Georg, Andreas Gombert,
Jérg Mick*, Peter Nitz,

Volker Wittwer

Mikrostrukturierte Oberflachen
kénnen Licht aufspalten und in ge-
winschte Richtungen lenken. Als Folie
auf einer Glasscheibe bewirken geeig-
nete Strukturen einen effektiven
Sonnenschutz. Aus einer Isolierglas-
scheibe wird so ein Tageslicht- oder
ein Sonnenschutzelement.

Speziell entwickelte, neuartige Struk-
turen erlauben zusatzlich zu ihrer
Lichtlenk- oder Sonnenschutzfunktion
eine Teildurchsicht. Sie eignen sich
damit far einen groB3flachigen Einsatz
in vertikalen Fassaden (Abbildung 1).
Der fir viele Fassadenanwendungen
wichtige AuBenbezug bleibt bei
diesen Strukturen trotz effektiver
Abschattung von direktem Sonnen-
licht erhalten. Gleichzeitig besitzen die
Strukturen eine hohe Transmission flr
das helle Zenithimmelslicht und
lenken es in die Tiefe des Raumes
(Abbildung 2). Das ermdglicht die
Raumausleuchtung mit naturlichem
Tageslicht.

* Universitat Freiburg, Institut far
Mikrosystemtechnik

Ist das flach einfallende Winterlicht
oder in den Raum umgelenktes Licht
immer noch zu hell, z.B. fur Bild-
schirmarbeit, kann man die Funktion
der Mikrostrukturen noch weiter ver-
bessern, indem man einzelne Bereiche
mit schaltbaren Schichten versieht.
Damit kénnte man z.B. die »Nasen-
ricken« in Abbildung 1 selektiv von
transparent auf undurchsichtig
schalten und so die Tageslichtmenge
nach Bedarf regeln, ohne die vor-
handene Teildurchsicht zu triiben.

Im BMWi-gefoérderten Grundlagen-
projekt »Mikrofun« erarbeiten wir das
Know-how und die Technologie, um
zukUnftig in enger Zusammenarbeit
mit der Industrie Verglasungsprodukte
zu entwickeln.

Durch Interferenz-lithografische
Strukturierung kénnen wir groBe
Flachen in einem Schritt strukturieren.
Die derzeit zuganglichen Perioden
liegen im Bereich ca. 0,3 ym bis ca.
15 um. Bei diesen GréBenverhalt-
nissen auftretende Beugungserschei-
nungen werden bei Design und Opti-
mierung der Strukturen berlcksichtigt.

Ziel ist es, groBflachig homogen

strukturierte Pragewerkzeuge herzu-
stellen und damit kostenglnstig die
Strukturen auf Folien zu replizieren.

Mit PVD Verfahren (Physical Vapour
Deposition) kénnen wir schaltbare
Wolframoxidschichten flachig oder
nur auf Flanken mit bestimmter
Orientierung aufbringen. Die Schal-
tung erfolgt durch Uberstromen mit
verdinntem Wasserstoff- oder Sauer-
stoffgas (»gaschrom«), wie es bereits
fUr nicht-strukturierte Glassubstrate an
Testfassaden des Instituts demonstriert
wurde.

Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

Das optische Verhalten der neuartigen
Mikrostrukturen berechnen und opti-
mieren wir sowohl mit strahlenop-
tischen Verfahren (Strahlverfolgung)
wie auch wellenoptischen Verfahren
(rigorose Wellenanalyse).

Abb. 1: Neuartige Mikrostruktur (rechts) mit
Sonnenschutzfunktion und Teildurchsicht im
Querschnitt. Sie wird z.B. als Folie auf eine
Fensterscheibe aufgebracht. Steil von links
oben einfallendes Licht (Sommer) wird vom
»Nasenrticken« in die Struktur und tber
Totalreflexionen wieder nach auBen gelenkt.
Flach einfallendes Licht (Winter) gelangt
ungehindert in den Raum. Die vertikalen Ab-
schnitte der Struktur erlauben immer volle
Durchsicht nach auBen.

Gerichtet-hemisphdrische Transmission

1,0
0,8 a—frg
0,6

s N/

0 L.
N

0 30 60 90
Einfallswinkel in Grad

0,0

Abb. 2: Transmission einer Struktur ahnlich der
in Abbildung 1 gezeigten (strahlenoptische
Modellrechnung). Sommerliche Einfallswinkel
von etwa 45 bis 67 Grad werden durch die
Struktur ausgeblendet.
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Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

Integration von komplexen
Tageslichtsystemen in den
Planungsprozess — Weiterent-
wicklung von Softwaretools

Innovative Tageslichtsysteme ver-
sprechen eine effiziente Nutzung des
Tageslichtes, mehr Arbeitsqualitat und
geringeren Energieverbrauch. Wir er-
weitern Simulationswerkzeuge, die
diese Tageslichtsysteme berechnen
und damit Planern erschlieBen.

Jan Wienold, Roland Schregle*,
Christian Reetz **

Viele innovative Systeme zur Tages-
lichtnutzung sind bereits auf dem
Markt, an weiteren wird gearbeitet.
Die Spanne reicht von streuenden
Uber starre, lichtlenkende Systeme bis
hin zu beweglichen Reflektoren auf
der Basis metallischer oder dielek-
trischer Spiegel. Neben multifunktio-
nalen Verglasungen wird auch intensiv
an der Weiterentwicklung von
Sonnenschutzsystemen gearbeitet, die
blendfreies Tageslicht am Arbeitsplatz
ohne Uberhitzung gewéhrleisten
sollen. Die zuverlassige Quantifizie-
rung dieser Aussagen ist eine an-
spruchsvolle Aufgabe. Computerge-
stltzte Rechenwerkzeuge kdnnen die
Auswirkungen auf den Raum vieler
Typen derartiger Systeme bis dato
nicht behandeln (Abbildung 1).

Abb. 1: Beispiel der Wirkung einer
lichtlenkenden Verglasung, die von
existierenden Simulationswerkzeugen
nicht berechnet werden kann.
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Ein im Frahjahr 2001 gestartetes
Forschungsvorhaben soll diese Hurde
beseitigen. Eine benutzerfreundliche
Erweiterung des Tageslicht-Simula-
tionsprogramms RADIANCE auf Basis
eines optischen Forward Raytracers
wird Entwicklern innovativer Systeme
zur Systemplanung und -optimierung
zur Seite gestellt. Fir Gebaudeplaner
wird ein unabhangiges, benutzer-
freundliches Programmmodul zur
Berechnung und Analyse diverser
Tageslichtsysteme entwickelt.

Mit diesen beiden Erweiterungen ist
eine gezielte Auslegung und Bewer-
tung der Systeme bereits in der Ent-
wicklungs- und Planungsphase mog-
lich. Eine integrierte Datenbank soll
samtliche Systemdaten, Kennwerte,
Bilder und Anwendungsbeispiele
zusammenfassen.

Dieses vom BMWi geférderte Projekt
fihren wir in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
IBP und Systemherstellern durch. Es ist
gleichzeitig ein deutscher Beitrag im
Rahmen der IEA Gruppe Daylighting
in a New Century.

*  Universitat Freiburg, Freiburger Material-
forschungszentrum FMF

** PSE GmbH Forschung Entwicklung
Marketing, Freiburg

»ConCheck«: Entwicklung und
Erprobung von Regelungssystemen
fur groBe solarthermische Anlagen

Bislang werden die meisten Solar-
kollektoren in Ein- und Zweifamilien-
hausern eingesetzt. Fur die weitere
Verbreitung der thermischen Solaren-
ergienutzung ist eine starkere Anwen-
dung in Mehrfamilienhausern wichtig.

Konrad Lustig, Matthias Rommel,
Arim Schéfer, Christof Wittwer

Wir untersuchen Anlagen zur Brauch-
wassererwarmung mit Kollektorfel-
dern gréBer 100 m2 (Abbildung 1).
Sowohl bei der solaren Beladung des
Pufferspeichers, als auch bei seiner
Entladung zur Trinkwasservorwar-
mung zeigen viele Anlagen regelungs-
technische Mangel. So kann es vor-
kommen, dass trotz solaren Angebots
das Wasser konventionell erwdrmt
wird. AuBerdem ergeben sich im
Hinblick auf zukinftige Anlagen far
die Heizungsunterstiitzung eine Reihe
grundlegend neuer Fragen.

Das Projekt »Entwicklung und Erpro-
bung von Regelungssystemen fir die
Be- und Entladeseite von grof3en
solarthermischen Anlagen« hat des-
halb folgende drei Ziele:

Das erste Ziel ist, die regelungstech-
nischen Fragestellungen, simulations-
technisch zu beantworten. Dazu
werden vier Systemvarianten auf der
Beladeseite und vier Systemvarianten
auf der Entladeseite mit verschiedenen
Regelungsstrategien simuliert, um das
regelungstechnische Potenzial bei
Anlagen zur reinen Warmwasserbe-
reitung bestmaoglich auszunutzen.

Das zweite Ziel ist es, die regelungs-

technischen Grundfragestellungen zu
beantworten, die sich ergeben, wenn
nicht reine Warmwasseranlagen, son-



Abb. 1: Anlage mit groBer Kollektorflache im
Mehrgeschosswohnungsbau, Solarthermie 2000
Programm.

dern heizungsunterstlitzende Anlagen
mit Kollektorflachen deutlich gréBer
100 m? gebaut werden sollen. Dazu
bilden wir die Anlage simulations-
technisch ab und analysieren drei
Systemvarianten regelungstechnisch.

Das dritte Ziel ist die Entwicklung
einer Baugruppe aus Warmetauscher,
Pumpe und Regelung zur Be- und
Entladung groBer thermischer An-
lagen. Sie soll zentral gefertigt, weit-
gehend vormontiert und vorkonfek-
tioniert sein. In zwei Anlagen des
Forderprogramms Solarthermie 2000
sollen diese Baugruppen oder Warme-
Ubergabestationen eingebaut und
erprobt werden.

Fur die Untersuchungen setzen wir die
am Fraunhofer ISE entwickelte, offene
Simulationsumgebung ColSim ein.
ColSim kann regelungstechnische
Untersuchungen in der notwendigen
Abbildungsgenauigkeit und Zeit-
schrittaufldsung durchfiihren. Dariber
hinaus kann der Regelungsalgorith-
mus im ANSI-C Code programmiert
und direkt auf das Regelungssystem
Ubertragen werden.

Die Daten fur unsere Untersuchungen
stammen aus Anlagen des BMWi-
Forderprogramms Solarthermie 2000.
Das BMWi fordert das Projekt.

Mikroverkapselte
Phasenwechselmaterialien in
Wandverbundsystemen

Das Einbringen von Phasenwechsel-
materialien (PCM) in den Wandaufbau
von Gebauden erhoht deren Warme-
kapazitat. In einem definierten Tempe-
raturbereich wird dann Raumwarme
in Schmelzwarme umgewandelt, die
Raumtemperatur kann nicht weiter
ansteigen.

Thomas Haussmann, Hans-Martin
Henning, Alexandra Raicu*,
Peter Schossig

Die Kapazitatserhohung ist oft wiin-
schenswert, um Lastspitzen abzu-
fangen und die gespeicherte Energie
zu einem gunstigeren Zeitpunkt — z.B.
nachts — wieder abzugeben. So kann
sommerliche Uberhitzung von Biiroge-
bauden vermieden werden. Besonders
bei Gebauden in Leichtbauweise fuhrt
dies sowohl zu Energieeinsparung als
auch zu erheblichem Komfortgewinn.

Mit der Mikroverkapselung von Pa-
raffinen steht jetzt eine Technologie
zur Verfigung, um Phasenwechselma-
terial kostengunstig und leicht in her-
kédmmliche Baumaterialien einzu-
bringen.

Abb. 1: Mikroskopaufnahme der
Mikrokapseln im Verbundsystem.

Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

Mit den Industriepartnern BASF, DAW,
Maxit und Sto identifizieren wir sinn-
volle Einsatzgebiete und entwickeln
marktféhige Systeme.

In der Anfangsphase haben wir durch
Gebaude- und Bauteilsimulation das
Potenzial abgeschatzt und einen
Teststand fir Wandmuster von 50 x
50 cm? aufgebaut.

In diesem Jahr wurden erste
Demonstrationsgebaude mit
verschiedenen PCM-Produkten der
Industriepartner ausgestattet. Sie
werden messtechnisch betreut und
liefern erste Erfahrungen aus der
Praxis.

Zur Validierung und Verfeinerung von
Simulationsmodellen haben wir zwei
identische Testrdume am Fassaden-
teststand des Fraunhofer ISE mit
detaillierter Messtechnik ausgestattet.
Einen Raum werden wir mit PCM
ausrusten, der zweite gilt als Referenz-
raum. Das Experiment ermdglicht die
quantitative Bewertung des PCM
Effektes, unabhangig vom Nutzer-
verhalten.

Das Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie férdert das Verbund-
projekt.

* PSE GmbH Forschung Entwicklung
Marketing, Freiburg
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Materialforschung fur Adsorptions-
warmespeicher: Einsatz moleku-
larer Computersimulationen

Adsorptionswarmespeicher erlauben
Uber lange Zeitraume eine nahezu ver-
lustfreie Warmespeicherung. Aktuelles
Ziel ist eine Erhéhung der Warme-
speicherdichte um einen Faktor vier
gegenlber Wasserspeichern. Die Er-
hohung der Energiedichte erfordert
vor allem neue Adsorptionsmittel und
stellt deshalb neue Aufgaben an die
Materialforschung.

Hans-Martin Henning,
Ferdinand Schmidt,
Stefan Henninger, Tomas Nunez

Adsorption ist die Anlagerung von
Gasmolektlen an Grenzflachen von
Feststoffen. Dabei wird — dhnlich wie
bei der Kondensation eines Gases zur
Flissigkeit — Warme frei. Durch
Warmezufuhr kann das adsorbierte
Gas wieder ausgetrieben werden.

Diesen Zyklus wollen wir zur Warme-
speicherung nutzen. Je pordser die
innere Oberflache, desto hoher ist die
Speicherkapazitat. Silikagel und Zeo-
lith sind mikroporése Feststoffe mit
groBer innerer Oberflache. Die Menge
adsorbierten Gases ist eine Funktion
von Gasdruck und Temperatur. Wir
suchen nun Materialien, deren Ad-
sorptionseigenschaften mit Wasser-
dampf optimal auf die Druck- und
Temperaturbedingungen des Anlagen-
zyklus abgestimmt sind: Bei gege-
bener Nutzwarmetemperatur (Heiz-
system) und Regenerationstemperatur
(Solarkollektor) soll ein maglichst
groBer sorptiver Warmeumsatz im
Adsorbens erfolgen. Heute kommer-
ziell verfligbare Adsorbentien wurden
auf ganz andere Eigenschaften hin
optimiert.

Abb. 1: Momentaufnahme aus einer Simulation von Wassermolekdlen in einer
Schlitzpore mit glatter, unpolarer Oberflache. Die groBen Kugeln bezeichnen
Sauerstoffatome, die kleinen Wasserstoff. Die beiden Porenoberflachen befinden
sich direkt oberhalb und unterhalb der Wassermolekale, sie sind nicht eingezeichnet.
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Sowohl bei Zeolithen als auch bei
Silikagel-artigen Materialien erlaubt
die Materialsynthese eine Fille von
Modifikationen, die zu veranderten
Adsorptionseigenschaften fuhren. Es
ist derzeit jedoch unklar, welche
Eigenschaften auf der Ebene moleku-
larer Wechselwirkungen in den Mikro-
poren zu dem fUr die Speicheran-
wendung gewlnschten Adsorptions-
verhalten fihren. Um zielgerichtet in
die Materialsynthese eingreifen zu
kdnnen, brauchen wir ein grund-
legendes Verstandnis der mikrosko-
pischen Materialparameter: Wie
wirken sich die chemische Struktur der
Porenoberflachen, die Porengeometrie
und die Varianz dieser Parameter
(strukturelle Heterogenitat) auf das
Adsorptionsverhalten aus?

Zur Beantwortung dieser Fragen
setzen wir molekulare Computer-
simulationen (Abbildung 1) ein. Dabei
berechnen wir aus Modellannahmen
flr die intermolekularen Wechsel-
wirkungen ein Adsorptionsgleichge-
wicht in einer modellierten Pore. Wir
nutzen dabei die numerische Erzeu-
gung von Zufallszahlen (Monte-Carlo-
Simulation). So lasst sich der Einfluss
der Materialparameter fir idealisierte
Modell-Adsorbentien untersuchen.
Besondere Sorgfalt ist hier bei der
Validierung der Potenzialmodelle fr
die molekularen Wechselwirkungen
geboten.

Wir bearbeiten diese Aufgaben in
Kooperation mit der School of
Engineering and Applied Science der
University of Pennsylvania
(Philadelphia, USA).



Neue Gesamtenergieversorgungs-
konzepte flur Gebaude

Unter der Leitung des Fraunhofer ISE
werden gemeinsam mit zwolf Part-
nern aus der Industrie neue Systeme
und Komponenten zur Energiever-
sorgung von Wohngebauden ent-
wickelt und in Feldversuchen getestet:
Brennstoffzellen-BHKW, Luftungs-
Kompaktgerate fur Solar-Passivhauser,
Sorptionsspeicher und neue Regler-
konzepte.

Andreas BUhring, Sebastian Bundy,
Carsten Dittmar, Ulf Groos,

Peter Hibner, Walter Mittelbach,
Tim Schmid*, Matthias Vetter,
Christof Wittwer, Volker Wittwer

Brennstoffzellen-BHKW

Eine dezentrale Energieversorgung fur
Strom und Warme kann Schadstoffe
und CO,-Emission reduzieren. Inner-
halb des Projektes wird ein neues
Brennstoffzellen-BHKW entwickelt.
Wir legen den Reformer daflr aus.
Voraussetzung fur einen umweltge-
rechten Einsatz dieser Systeme ist ein
modernes Energiemanagement, das
auch solare Ertrage optimal nutzt.

Laftungs-Kompaktgerate

Zur Wdrmeversorgung von Passiv-
hausern entwickeln wir zusammen mit
industriellen Partnern Liftungs-Kom-
paktgerate. Sie kbnnen mit integrier-
ter Abluftwarmepumpe oder mit
einem kleinen Brennstoffzellen-BHKW
ausgestattet sein. Fur die Versorgung
von Niedrigenergiehausern werden
erganzende Komponenten, fur die
dezentrale Versorgung von Mehr-
familienhdusern wird ein neues Geréat
entwickelt.

Wir haben einen Teststand fir
Luftungs-Kompaktgerate aufgebaut,
der Messungen in einem breiten
Spektrum von Betriebsbedingungen

* PSE GmbH Forschung Entwicklung
Marketing, Freiburg

zulasst (Abbildung 1). Auch mehr-
tagige Testprozeduren unter repro-
duzierbaren Randbedingungen
(EN 255) werden durchgefihrt.

Speicherkonzepte

MaBgeblich fir den optimierten
Betrieb von Brennstoffzellen und
Luftungskompaktgeraten sind ther-
mische Speicher zum Abpuffern des
Waérmeangebots und der Lasten. Wir
untersuchen geschichtete Wasser-
speicher und neuartige sorptive
Systeme (Abbildung 2).

Reglerkonzepte

Die Simulation von Komponenten und
kompletten Anlagen einschlieBlich der
Regelungssysteme liefert wichtige
Aussagen zu Systemdimensionierung,
Materialbelastung, Effizienz und Be-
triebsfihrungsstrategien. Fur den
Regelungsentwurf bilden wir das
gesamte Energieversorgungssystem
simulationstechnisch ab — z.B. Brenn-
stoffzellen-BHKW mit thermischer
Solaranlage, Pufferspeicher und Heiz-
kreis. So kénnen wir das dynamische
Systemverhalten vorhersehen und an
beliebigen Betriebspunkten unter-
suchen.

Die im virtuellen System getestete
Regelungssoftware, kann dann ohne
Neuimplementierung auf »Embedded
Systems« (Elektronische Regelein-
heiten, Abbildung 3) portiert werden.
Sie verfligen Uber Schnittstellen fur
die Integration in Intranet und
Internet. Auch die Einbindung von
Wetterprognosen oder die Kommu-
nikation mit dem Energieversorger ist
maoglich. Das »Erlernen« von dyna-
mischen Strom- und Gaspreistarifen
und die Erfassung des Nutzerver-
haltens ist wichtig fur die optimale

Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

Abb. 1: Teststand fur Luftungs-
Kompaktgerate im Solarhaus
Freiburg.

Abb. 2: Sorptionsspeicher im Solarhaus
Freiburg. Die Abbildung zeigt zwei mit
Sorptionsmittel gefillte Behdlter und einen
Wasserbehalter, in dem zugleich der Ver-
dampfer und Kondensator untergebracht
sind.

Abb. 3: Embedded System Prototyp.

Regelungsstrategie. Wir entwickeln
dazu in Zusammenarbeit mit Energie-
versorgern Konzepte und Kommu-
nikationsprotokolle.

Das BMWi fordert alle Arbeiten in
seinem Leitprojekt NEGEV.
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Photovoltaische Batterie

Durch Kombination einer Farbstoff-
sensibilisierten Solarzelle mit einer
lonen-Interkalationsschicht haben wir
eine photovoltaische Batterie realisiert.
Sie kann Licht in Strom umwandeln
und Energie speichern. Eine Anwen-
dung ist die Stromversorgung von
Kleinverbrauchern, die auch bei ge-
ringen Beleuchtungsstarken arbeiten
mussen.

Daniel Abou-Ras*, Andreas Georg,
Wolfgang Graf, Anneke Hauch*

Aufbau

Ein Substrat wird mit einer elektrisch
leitfahigen Elektrode und einer poro-
sen Interkalationsschicht (z.B. WO3)
belegt (Abbildung 1). Darauf wird eine
nanopordse TiO, Schicht aufgebracht.
Die durch die Porositat stark ver-
gréBerte Oberflache des TiO, ist mit
einer Monolage eines Farbstoffes
bedeckt. Die Poren und der Freiraum
zwischen TiO, und Gegenelektrode

Elektrode

W05

(500 pm in Abbildung 1) sind mit
einem Elektrolyt ausgefullt, in dem
Lithiumjodid (Lil) gel®st ist. Die Gegen-
elektrode ist ein zweites, mit einer
transparenten Elektrode bedecktes
Substrat, beschichtet mit einer
ddnnen, transparenten Pt-Schicht. Die
beiden Elektroden versorgen einen
externen Verbraucher mit elektrischer
Energie. Prinzipiell kdnnen die TiO,-
und die Interkalationsschicht in ihrer
Reihenfolge vertauscht oder zu einer
Schicht vereinigt werden. Dies ist fur
spezielle Anwendungen oder Produk-
tionsprozesse vorteilhaft.

Funktion des Ladeprozesses

Unter Beleuchtung wird der Farbstoff
energetisch angeregt (obere Halfte der
Abbildung). Er gibt ein Elektron an das
TiO, ab, dieses leitet es weiter zum
WOs3. Dort reduziert es das Wolfram.
Der Farbstoff erhélt sein Elektron von
einem I-lon aus dem Elektrolyt
zurlick, welches zu I3~ oxidiert wird.

Farbstoff

Elektrolyt Elektrode

mit Pt
F
ol

Abb. 1: Aufbau und Funktionsweise der photovoltaischen Batterie. Das REM Bild zeigt die Poren,
nicht aber die Schichtdicken maBstabsgetreu. Tatsachliche Schichtdicken der WOs-Schicht betragen
typischerweise 50 pym, der TiO, Schicht 10 ym und der Elektrolyt-Schicht (weiBer Streifen rechts)
500 pum. Schematisch ist der Stofftransport beim Aufladen (obere Halfte) und beim Entladen
(untere Halfte) eingezeichnet. Beleuchtet wird von der rechten Seite.
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* Universitat Freiburg, Freiburger Material-
forschungszentrum FMF

Die Uberschissig gewordenen Lit-
lonen diffundieren durch das porose
TiO, in die WO3-Schicht und sorgen
so fur den Ladungsausgleich.

Funktion des Entladeprozesses
Verbindet man die beiden Elektroden
Uber einen externen Schalter und
einen Verbraucher (untere Halfte der
Abbildung), so kénnen die Elektronen
aus dem WO3 zur Gegenelektrode
flieBen und dabei Arbeit verrichten.
An der Gegenelektrode katalysiert das
Platin die Rickreaktion des I3~ zum I-.
Gleichzeitig wandern Li*-lonen zurtick
in den Elektrolyten.

Erste Messergebnisse

Zur Herstellung von ersten Labor-
mustern haben wir unter Anwendung
von Sol-Gel-Verfahren Pasten her-
gestellt, die sich gut fr Siebdruck-
prozesse eignen. Die Muster erreichen
eine Spannung von 0.6 V und eine
gespeicherte Ladung von 1.8 C/cm?.
Im Dunkeln flieBen maximale
Entladestréome von 5 mA/cm?2, bei
Beleuchtung stellen sich 1.3 mA/cm?2
dauerhaft ein. Die Ladung kann Uber
einen Tag gehalten werden. Speiche-
rung Uber Wochen bis Monate ist
noch nicht erreichbar.

Bei voller Sonneneinstrahlung reicht
eine Stunde zur Ladung der PV-
Batterie. Geringere Beleuchtungs-
intensitaten senken die Ladung und
Spannung nur geringflgig ab. Z.B.
fallen bei Reduzierung der Intensitat
von einer vollen Sonne auf 1/7 Sonne
die gespeicherte Ladung nur um 40 %
und die Spannung nur um 17 %. Das
macht das System besonders geeignet
far Anwendungen mit geringer Be-
leuchtung. GroBere Speicherkapa-
zitaten lassen sich durch dickere
Interkalationsschichten oder andere
Oxide erreichen.



Farbstoff- und organische
Solarzellen

Seit einiger Zeit wird weltweit an der
Entwicklung von Farbstoff- und
organischen Solarzellen geforscht. Bei
diesen Zelltypen kommen im Vergleich
zu herkdmmlichen Solarzellen voll-
standig andere Materialien mit einem
hohen Kostensenkungspotenzial zum
Einsatz. Bevor an eine industrielle
Produktion von Farbstoff- und orga-
nischen Solarzellen gedacht werden
kann, sind folgende Fragen zu klaren:
Langzeitstabilitat, Wirkungsgrad,
Modul- und Herstellungskonzepte
sowie Produzierbarkeit.

Simone Baumgartner*, Udo Belledin*,
Anneke Hauch*, Andreas Hinsch,
Rainer Kern, Michael Niggemann,
Ronald Sastrawan*,

Marion Schubert*,

Jochen Wagner*, Uli Wrfel

Seit Beginn diesen Jahres arbeiten wir
verstarkt an Farbstoff- und orga-
nischen Solarzellen. Im Vordergrund
steht der Aufbau einer Laborlinie
(Baseline) fur Farbstoff-Solarzellen
(FSZ) sowie die Effizienzsteigerung von
organischen Solarzellen mit nano-
strukturierten Elektroden. Weitere
Themen sind Tests zur Langzeitstabi-
litat und die Weiterentwicklung von
Charakterisierungsverfahren wie der
Impedanzspektroskopie und zeitauf-
geldster Messmethoden.

* Universitat Freiburg, Freiburger Material-
forschungszentrum FMF

Forschen und Entwickeln in
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Abb. 1: Elektronen-mikroskopische Aufnahmen (TEM) von Titandioxid-
Nanopartikeln. Diese Nanopartikel finden aufgrund ihrer hohen
Oberflache Verwendung in der Photoelektrode von Farbstoffsolar-
zellen. Das Bild rechts unten zeigt finf identische Testzellen auf einer
gemeinsamen Platte auf einer Befuillungsstation.

Fraunhofer ISE 2001 35



Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

Die Baseline ist ausgelegt fur die

Herstellung von Demonstrations-

modulen mit einer Flache von 30 x

30 cm? und fur die reproduzierbare

Fertigung vieler Testzellen. Unsere

Schwerpunkte dabei sind:

- préaziser Sieb- bzw. Schablonendruck

- thermische Versiegelungstechnik mit
Glasloten oder lonomeren

- Gerate zur Strukturierung der
Glasplatten

- Dispergiereinheiten zur
Formulierung der Siebdruckpasten

- Stationen zum Befullen der Zellen
und Module mit Farbstoff- bzw.
Elektrolytldsung.

Die Baseline wird ab Mitte 2002
betriebsbereit sein.
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Abb. 2: Aufbau der farbstoffsensibilisierten
Solarzelle. Zur Funktionsweise siehe Text rechte
Spalte.
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Die Arbeiten am Fraunhofer ISE sind
eingebunden in Aktivitaten am
Freiburger Materialforschungszentrum
FMF. Dies betrifft besonders die Syn-
these nanokristalliner Metalloxide
sowie Untersuchungen an elektrisch
leitfdhigen Polymeren und stark licht-
absorbierenden Halbleiter-Nanopar-
tikeln. Uber die Teilnahme an einem
europaischen Projekt (NANOMAX) ko-
operieren wir mit anderen fihrenden
Forschungsgruppen auf dem Gebiet
der Farbstoffzellen. Kurzlich hat das
Kalibrierlabor des Fraunhofer ISE an
2.5 cm? groBen FSZ, an denen wir
mit gearbeitet haben, den Rekord-
Wirkungsgrad von 8.2 % gemessen.

Organische Solarzellen haben noch
geringe Wirkungsgrade von etwa

2.5 % unter AM1.5 Bedingungen. Der
Hauptgrund liegt in der geringen
Absorption des Lichtes in den dinnen
organischen Schichten. Hier kénnen
neue Materialkonzepte aber auch eine
Verbesserung der optischen Eigen-
schaften Abhilfe bringen. Wir ver-
suchen, die Lichtabsorption durch
Aufpragen von Nanostrukturen zu
erhohen. Dabei kdnnen wir auf die
langjéhrige Erfahrung des Instituts bei
der groBflachigen Nanostrukturierung
von polymeren Materialien zurtick-
greifen. Die Experimente werden
unterstitzt durch Modellierung der
elektrischen Feldverteilungen in den
strukturierten Absorberschichten mit
»Rigorous Coupled Wave Analysis«
(RCWA). AuBerdem arbeiten wir an
produktionstauglichen Zellkonzepten.

Das Fraunhofer ISE koordiniert zwei
durch das BMBF geforderte Verbund-
und Netzwerkprojekte mit universi-
taren und auBeruniversitaren For-
schungsgruppen in Deutschland und
Osterreich.

Aufbau und Funktion einer
Farbstoffsolarzelle (FSZ)

Etwa 20 nm groBe TiO,-Kristallite
bilden eine nanoporése Schicht von
etwa 10 pm Dicke, die auf ein TCO-
Glas-Substrat aufgebracht ist (TCO =
Transparent Conducting Oxide, z.B.
F:SnO,). Auf deren Oberflache sind
Farbstoffmolekile (meist ein Ruthe-
nium-Dibipyridyl-Komplex) adsorbiert.
Dieser TiO,-Elektrode gegentber
befindet sich im Abstand von etwa
10 um ein platiniertes TCO-Glas. Die
Poren der hochpordsen nanokristal-
linen TiO,-Schicht und der Zwischen-
raum zwischen beiden Elektroden sind
mit einem Elektrolyten gefullt. Dieser
Elektrolyt besteht meistens aus einem
organischen Losungsmittel mit einem
Redoxpaar, z.B. lodid- und Triiodid-
Anionen.

Ein einfallendes Photon regt ein
Farbstoffmolektl an. Das angeregte
Elektron wird schnell in das Leitungs-
band des TiO, injiziert. Der ionisierte
Farbstoff wird vom Elektrolyten durch
die Bildung von Triiodid aus lodid
reduziert. Die Elektronen flieBen
dann im TiO,-Leitungsband zur
TCO-Elektrode, von dort Uber einen
auBeren Verbraucher zur platinierten
Gegenelektrode und werden vom
Elektrolyten wieder zum Farbstoff
transportiert: Triiodid nimmt am kata-
lytischen Platin Elektronen auf und
wird dadurch wiederum zu lodid.

Aufbau und Funktion einer
organischen Solarzelle (OSZ)

Bei einer organischen Solarzelle findet
die Erzeugung und Trennung der
Ladungstrager in einer diinnen (Sub-
mikrometer) Absorberschicht statt, die
aus einem Gemisch von n- und p-
leitenden organischen Materialien
besteht. Es sind jedoch auch Mehr-



schichtsysteme bzw. Stapel aus diesen
Materialien moglich. Die duBere
Trennung der Ladungstrager erfolgt
dann spezifisch an den Elektroden,
d.h. einem transparenten Leiter, z.B.
ITO (Indium dotiertes Zinnoxid) und
einer Metallschicht. In Abbildung 3 ist
dies gezeigt fur die an der Universitat
Linz entwickelte Variante, bei der als
Absorberschicht ein Gemisch aus n-
leitendem Fullerene (1-(3-Methoxy-
carbonyl)-propyl-1,1-phenyl-6,6-C61)
und p-leitendem PPV (Poly-p-
phenylenvinylene) verwendet wird.

AuBer der erfolgreichen Optimierung
der Eigenschaften des substituierten
Fulleren in diesem Konzept hat es
jedoch bisher kaum eine spezifische
Materialentwicklung fur organische
Solarzellen gegeben. Die gegenwartig
verwendeten p- und n-leitenden
Materialien stammen aus der inter-
nationalen Polymer-LED-Entwicklung
und sind fur diese Anwendung opti-
miert. Deshalb muss in Zukunft ins-
besondere die Palette der zur Ver-
figung stehenden polymeren oder
oligomeren Halbleiter erweitert und
deren Eigenschaftsprofil an die Spe-
zifik des Einsatzes in der Solarzelle
angepasst werden. Eine wichtige Rolle
fur weitere Entwicklungen spielt auch
die Anpassung der Schichtmorpho-

logie, um eine moglichst hohe Lebens-

dauer der Ladungstrager zu erreichen.

Forschen und Entwickeln in
Solarthermie und Optik

sl
Aluminium _.f.-.l-,._.ﬂ-ah.alr
T
Absorber <—|.-d-¢~'.|.el"
PEDOT 0
ITO MDMO-PPV
e
Substrat [# |
:L.-"I"\-\x-"'\-\..-""\-\.e'.'-l:'
N £ OMe
U I_CGO_!
PCBM

Licht

Abb. 3: Aufbau einer organischen Solarzelle

in der Form wie sie an der Universitat Linz
entwickelt wurde. Zu erkennen ist auBerdem
die periodische Nanostrukturierung, die vom
Fraunhofer ISE zur Verbesserung der Licht-
einkopplung in der Absorberschicht entwickelt
wird. Der elektrische Kontakt zur transparenten
ITO-Schicht wird durch ein kommerzielles,
leitfdhiges Polymer PEDOT hergestellt.
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Fur das geplante Hochhaus GALLILEO der
Dresdner Bank (links im Bild) hat das Fraun-
hofer ISE die Sonnenschutzwirkung von
verschiedenen Fassadenvarianten bewertet.
Das Neue an unserer Bewertungsmethode ist
die gleichzeitige Berlcksichtigung folgender
Parameter: typische Wetterdaten, winkelab-
hangige g-Werte sowie unterschiedliche
Strategien zur Regelung der Lamellenstellung
der Jalousien (Beitrag S 40).
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Ein junger Markt ist wie eine junge
Pflanze. Er braucht verstarkte Auf-
merksamkeit und Pflege — in diesem
Fall Qualitatssicherung fir Solarener-
gie rund um das Bauen. Solarenergie
greift tief in den Alltag des einzelnen
ein und konkurriert mit Techniken, die
vor 100 Jahren neu waren und seit-
dem reifen konnten. Wenn ein neues
Produkt nicht die Erwartungen des
Nutzers an die Leistung oder Lebens-
dauer erfillt, kann das schnell die
freundliche Grundstimmung gegen-
Uber erneuerbaren Energien in pau-
schale Skepsis verwandeln.

Wir achten deshalb zusammen mit
Industrie und Normungsgremien auf
hochwertige Qualitat. Wir entwickeln
Messverfahren fur neue Produkte,
prifen in aufwandigen Langzeit-
messungen, ob die Technik auch nach
20 Jahren Einsatz noch halten wird,

Ansprechpartner

Messen und Prifen in
Solarthermie und Optik

was sie im Labor versprochen hat.
Unsere Kunden profitieren dreifach:

Prafungen unter definierten Bedin-
gungen machen Produkte fir den
Anwender vergleichbar und neue
Technologien fur den Hersteller ein-
schatzbar.

Mit zunehmender Globalisierung wird
Normung immer wichtiger. Durch
Mitarbeit in internationalen Projekten
(EU, IEA) und Normungsgremien tragt
das Fraunhofer ISE maBgeblich zur
Gestaltung neuer Prifbedingungen
bei und bringt dabei auch die Inte-
ressen der deutschen Wirtschaft ein.

Die Verfeinerung der Messtechnik
und die Entwicklung beschleunigter
Alterungstests verkirzen den Weg
vom Prototyp zum Endprodukt und
geben garantieféhige Sicherheit.

Fenster- und Dr. Werner Platzer

Fassadentests

Dipl.-Phys. Tilman Kuhn

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 31
E-Mail: Werner.Platzer@ise.fhg.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 97
E-Mail: Tilman.Kuhn@ise.fhg.de

Kollektor- und
Speichertests

Dipl.-Phys. Matthias Rommel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 41
E-Mail: Matthias.Rommel@ise.fhg.de

Lebensdauerprifung
von Materialien

Dipl.-Phys. Michael Kohl

Tel.: +49 (0) 7 61/4 01 66-82
E-Mail: Michael Koehl@ise.fhg.de

Lichtmessraume

Dipl.-Ing. Jan Wienold

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 33
E-Mail: Jan.Wienold@ise.fhg.de
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Transparente Fassaden: Bewertung
der solarthermischen und optischen
Eigenschaften

Transparente Fassaden versorgen
Raume mit Sonne und Tageslicht und
ermoglichen den Sichtkontakt mit der
Umgebung. Gleichzeitig muss som-
merlicher Warmeschutz und Blend-
schutz sichergestellt werden.

Ulrich Amann, Angelika Helde,
Tilmann Kuhn, Werner Platzer,
Jan Wienold
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Abb. 1: Geplantes Hochhaus GALAXY,
Commerzbank Wien. Die Planungssicherheit
wird erhoht, wenn unterschiedliche Strategien
zur Regelung der Sonnen- und Blendschutz-
systeme berlicksicht werden. Insbesondere
konnten Systeme gewahlt werden, die sich

bei einer »Fehlbedienung« gutmditig verhalten.
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Abb.

Oft werden die Regelung der Systeme
und die richtungsabhangige Ein-
strahlung bei der Gebdudeplanung
unzureichend bericksichtigt. Wir ent-
wickeln neue Bewertungsmethoden,
wirken beratend in Planungsteams mit
und engagieren uns in der Europa-
ischen Normungskommission in
Fragen des visuellen und thermischen
Komforts.

Sud-Sudost Fassade GALAXY
[0'Sonnenschutz System 1

B'Sonnenschutz Sytem 2

0,3
0,25
0,2

0,15 | .
0,1
Geschlossene
Jalousie

Maximale g-Werte

leicht gedffnete
Jalousie (Cut-Off)

Abb. 2: Die Sonnenschutzwirkung ist stark von
der Art der Benutzung abhdngig. Die
Reihenfolge der Bewertung kehrt sich um, wenn
die Jalousie nicht geschlossen wird.
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Abb. 4: Typische
Himmelsleuchtdichten.

Wir konnten unsere Forschungser-
gebnisse bei den geplanten Hoch-
hausern GALAXY, Commerzbank
Wien und GALLILEO, Dresdner Bank
Frankfurt (Main), praktisch anwenden.
Dazu untersuchten wir fir die jewei-
lige Fassade mehrere Systeme und
unterschiedliche Regelstrategien
(Lamellenstellung in Abhangigkeit von
der Sonnenposition). Die Vor- und
Nachteile stellten wir als Entschei-
dungsgrundlage fur den Auftraggeber
Bug-Alutechnic, Kennelbach in
Osterreich, zusammen. Bei der Ent-
scheidung fur innenliegende Jalousien
waren folgende Faktoren ausschlag-
gebend:

- Unempfindlichkeit gegen Fehlbe-
dienung, sowohl beim Sonnen- als
auch beim Blendschutz. Wir ver-
warfen Systeme, die nur bei ganz
bestimmtem Nutzerverhalten sehr
gut funktionieren, ansonsten aber
wirkungslos sind.

- Die maximalen g-Werte, die sich far
typische Wetterdaten fir Wien oder
Frankfurt ergeben, mussten unter-
halb von bestimmten Schranken
liegen, um eine energiesparende
Dimensionierung der Kuhlanlagen
zu ermdglichen.

- Auf der Basis von Stundenwerten
far die typische Einstrahlung wurde
die Haufigkeitsverteilung der g-
Werte im Zeitraum 21. Juni bis 21.
September evaluiert. Auch hier
bertcksichtigten wir verschiedene
Regelstrategien fur die Lamellen-
stellung.

Die Ergebnisse der Untersuchung
werden gemeinsam mit Bug-Alu-
technic in einer Nutzerfibel zusam-
mengefasst und so allen kiinftigen
Nutzern der Gebaude zuganglich
gemacht.



SWIFT - Switchable Fagade
Technology: Transparente
Fassaden mit steuerbarem
Licht- und Energiedurchlass

Neue Produkte fiir Gebaude missen
nicht nur technisch entwickelt und
gepruft werden, sie mussen fur die
Integration ins Gesamtsystem Gebau-
de fit gemacht werden. Die zukUnf-
tigen Planer und Kunden bendétigen
Informationen und Richtlinien, wie
neue Funktionalitdten und Eigen-
schaften architektonisch und tech-
nisch optimal eingebunden werden
kénnen.

Ulrich Amann, Sebastian Bundy,
Markus Heck*, Angelika Helde,
Michael Kohl, Werner Platzer,
Jan Wienold

Elektrochrome Verglasungen der Firma
Flabeg, Flrth, sowie die gaschromen
Verglasungen (Abbildung 1) der Firma
Interpane, Lauenforde, sind die
Grundlagen fur transparente Fassaden
mit steuerbarem Licht- und Energie-
durchlass. Beide Varianten werden in
dem von der Europdischen Gemein-
schaft geforderten Projekt SWIFT
umfassend charakterisiert, bewertet
und optimiert. Dabei arbeiten zwolf
Partner aus Industrie und Forschung
unter der Koordination des Fraunhofer
ISE zusammen. Fassadensystem,
Ansteuerung, Kunstlichterganzung
sowie Regelungsalgorithmen aller
Teilkomponenten erganzen die Ver-
glasungen. Die Firmen Philips Lighting
B.V., Eindhoven, und Metallbau
Boetker, Stuhr, arbeiten intensiv an
diesen Aspekten.

* PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg

Das Projekt bearbeitet viele Teilauf-

gaben:

- Die dynamischen optischen und
thermischen Eigenschaften der
Fassaden werden im Labor gepriift
und Uber langere Zeitrdume in
Testfassaden vermessen.

- Die Haltbarkeit und Belastbarkeit
werden in beschleunigten Kurz-
zeittests und in der AuBenbe-
witterung untersucht.

- Dazu mussen bewahrte Prufver-
fahren an die neuartigen Systeme
angepasst und weiterentwickelt
werden.

- Die Integration der schaltbaren
Fassadensysteme in Architektur
und Technik des Gebaudes wird
optimiert. Die Regelung von
Kunstlicht, Fassade und Kuhlung
wird simultan optimiert.

- Die Maximierung des thermischen
und visuellen Komforts sollte ein-
hergehen mit minimalem Energie-
aufwand. Evaluierungen in realen
Buros liefern Information Gber
Vorlieben und Verhalten der Nutzer.

Im bisherigen Projektverlauf haben wir
die Fassadensysteme optisch und
thermisch soweit charakterisiert und
in Simulationsmodelle (Abbildungen 2
und 3) eingebaut, dass wir sie fur ver-
schiedenste Klimazonen und Nut-
zungsvarianten optimieren kénnen.
Die Langzeituntersuchungen haben
begonnen; mit Ergebnissen rechnen
wir im nachsten Jahr.

Fir die Fachoffentlichkeit werden —
neben speziellen Daten und Hinter-
grundinformationen fir die beteiligten
Firmen — zwei Handbdcher zur archi-
tektonischen und technischen Inte-
gration der schaltbaren Fassaden ent-
stehen.

Messen und Prifen in
Solarthermie und Optik

Abb. 1: Durchsicht durch eingefarbte
gaschrome Verglasung mit Temperatur-
sensoren am Fassadenteststand.
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung der Tempera-
turen der beschichteten Glasscheibe in einer
gaschromen Verglasung (Stunden pro Jahr).
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Abb. 3: Lichttransmissionsgrad — Modellierung
der verschiedenen Schaltzustande einer elektro-
chromen Verglasung in dem Tageslichtsimula-
tionsprogramm RADIANCE (Zustand 1: voll-
standig gebleicht; Zustand 3: intermedidr;
Zustand 5: vollstandig gefarbt).
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Leistung, Haltbarkeit und
Nachhaltigkeit von innovativen
Fenstern und Solarkomponenten

Innovative Produkte mit vollstandig
neuen Funktionseigenschaften und
Anwendungsbereichen, wie schaltbare
Fenster, werden immer schneller ent-
wickelt und auf den Markt gebracht.
Unter der Leitung des Fraunhofer ISE
wird gemeinsam mit 35 internatio-
nalen Partnern aus Industrie und
Forschung im Rahmen der Task27 des
Solar Heating and Cooling Programme
der International Energy Agency (IEA)
die Grundlage fur eine anwendungs-
orientierte Prifung und Beurteilung
solarer Bauteile entwickelt.

Andreas Gombert, Bettina Greiner,
Markus Heck*, Michael Kohl,
Werner Platzer, Helen Rose Wilson**

Fur die Durchfiihrung von Prifungen
haben wir auf unserem Instituts-
Neubau einen Freibewitterungs-Test-
stand mit Monitoring fir Klima- und
Probenparameter aufgebaut sowie
eine Doppel-Klimaprifkammer kon-
zipiert und beschafft (Abbildung 2).

Ziele der Arbeiten sind:

- die Unterstltzung der Industrie bei
der Weiterentwicklung und
Spezialisierung ihrer Produkte

- die Forderung des Vertrauens der
Verbraucher in den Einsatz dieser
Produkte durch Bewertung von
Leistung, Haltbarkeit und Nach-
haltigkeit von solaren Bauteilen.

Die breite internationale Basis der

Task27 mit Experten aus Industrie und

Forschung aus Europa, Japan, USA

und Kanada erméglicht die Vorbe-

reitung international akzeptierter

Normen.

*  PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg
** |nterpane E&BmbH, Lauenforde
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Abb. 1: Testfassade mit eingefarbten und
entfarbten schaltbaren (gaschromen) Fenstern
am Fraunhofer ISE.

Abb. 2: Doppel-Klimaprufkammer fur Fenster
und solare Fassaden am Fraunhofer ISE.

Leistung

Die messbaren thermischen und
solaren Eigenschaften von Kompo-
nenten der Gebaudehtllen sowie
deren Effekte auf den Energiever-
brauch und die thermische und
visuelle Behaglichkeit in Gebauden
sollen zusammengefihrt und zu
strukturiertem Wissen weiterent-
wickelt werden.

Dazu entwickeln wir anwendungs-
orientierte Messverfahren und

Rechenmodelle fur:

- Schaltbare Fenster

- Tageslichtsysteme
Verschattungssysteme
Transparente Warmedamm-
Elemente

- Doppel-Fassaden
Fenster-Wand-Schnittstellen.

Haltbarkeit

Fur eine erfolgreiche Kommerziali-
sierung mussen Solarprodukte fur
Gebdaude drei wichtige Kriterien
erfdllen:

- maximale Leistung

- minimale Kosten

- gesicherte Gebrauchsdauer

Ein weiteres Ziel der Arbeiten ist
deshalb eine generelle Methodik far
Haltbarkeits-Tests und fur die Vorher-
sage der Gebrauchsdauer. Sie soll
auch far viele neuen Materialien und
Komponenten der energieeffizienten
Solarthermie am Gebdude gelten.
Fallstudien an schaltbaren Fenstern,
Kollektorverglasungen, Reflektoren
und Fassadenkollektorbeschichtungen
dienen der Validierung der Verfahren.

Nachhaltigkeit

Zur Nachhaltigkeit solarer Kompo-

nenten der Gebaudehulle werden im

Rahmen der Task27 vor allem zwei

Aspekte untersucht:

- Umwelteinwirkungen bei Herstel-
lung, Betrieb und Recycling/
Entsorgung

- Bewertung der Anwendungs- und
Lebensdauerbeschrankung durch
Alterung und damit verbundenem
Bauteilversagen.

Entsprechende Verfahren (Environ-
mental Impact Assessment, Failure
Mode Effect Analysis) werden zu-
nachst an Isolierglas-Fenstern erprobt.



Neuer Teststand fur thermische
Kollektoren — schneller und
genauer

Das Fraunhofer ISE hat im Sommer
2001 seinen Neubau bezogen. Da-
durch war die Moglichkeit gegeben,
einen neuen groBen Solarsimulator
und Indoor-Kollektorteststand aufzu-
bauen. Damit kénnen wir thermische
Kollektoren und Fassadenkompo-
nenten bis zu einer Abmessung von
2,4 x 2 m2 vermessen.

Uli Gardemann, Joachim
Koschikowski*, Matthias Rommel,
Arim Schéfer, Vitali Schmidt,

Marco Schuler

Mit dem neuen Teststand kdnnen wir
wetterunabhdngig und schnell:

- Kollektoren nach europaischen
Normen testen

- neue Produkte charakterisieren
und damit deren Entwicklung
beschleunigen.

Wir kénnen alle praxisrelevanten Ein-
strahlungsbedingungen nachbilden
und auch vertikale Fassadenelemente
oder Kollektoren mit Reflektoren
untersuchen. Den Kollektor-
Wirkungsgradfaktor F' kénnen wir an
kompletten Absorbern bestimmen.

Abbildung 1 gibt einen Eindruck des
Gesamtaufbaus. Das Lampenfeld des
Solarsimulators besteht aus 8 einzel-
nen Halogen-Metalldampflampen. Ihr
Spektrum ist sehr gut dem AM 1.5
Solarspektrum angepasst. Die Strahler
haben wir mit elektrischer Versor-
gungseinheit gekauft. Alle anderen
Komponenten des Sonnensimulators
und des Indoor-Kollektorteststands
haben wir selbst konstruiert und
aufgebaut.

Abb. 1: Gesamtaufbau des Solarsimulators.

Uber Hohenverstellung und Kippen
des Lampenfeldes kénnen wir Inten-
sitat, Einstrahlwinkel und Homogeni-
tat flexibel verandern.

Zwischen Lampenfeld und Kollektor
befindet sich ein »kinstlicher Him-
mel« aus zwei parallelen Glasscheiben
deren Zwischenraum von kalter Luft
durchstromt wird. Damit entsprechen
die Messbedingungen den Strahlungs-
verhaltnissen im tatsachlichen Einsatz.

Die wichtigsten technischen Angaben
zum Solarsimulator sind:

- GroBe der Priifflache 2,4 x 2 m2.
Andere Geometrien der Priifflache
sind mdglich.

- Bestrahlungsintensitat 1200 W/m?2
ohne kunstlichen Himmel,

Messen und Prifen in
Solarthermie und Optik

1000 W/m?2 mit kiinstlichem
Himmel

- Homogenitat dabei £10 %

- Neigungswinkel des Lampenfeldes
0° -90°

- Divergenz so gering, dass wir den
Einstrahlwinkelkorrekturfaktor IAM
auch fur Kollektorkonstruktionen
mit Reflektoren bestimmen kénnen.

* PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg
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Solares Bauen — Beraten,
Planen, Umsetzen

Tageslichtangebot, Luftqualitat und sommerliches Raumklima am
Arbeitsplatz profitieren von einer friihzeitigen konzeptionellen
Abstimmung von Architektur und Technik. Das Beispiel zeigt

die Fassade des neuen Verwaltungsgebaudes der Pollmeier
Massivholz GmbH in Creuzburg bei Eisenach. Trotz hoher An-
forderungen an die Arbeitsplatzqualitat soll der Primarenergie-
einsatz fur Heizen, Luften, Kihlen und Beleuchten unter

100 kWh/m2a liegen. Energiemessungen und Untersuchungen
zur Nutzerakzeptanz beginnen 2002.

Architektur: Seelinger & Vogels, Darmstadt

Technische Gebaudeausristung: solares bauen GmbH, Freiburg
Sonderplanungsleistungen: Fraunhofer ISE, Freiburg
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Zukunftsfahige Gebaude erfordern
eine deutliche Minderung des Energie-
verbrauchs. Die Energieeinsparver-
ordnung wird ab 2002 den Weg zu
sinkendem Warmebedarf von Neu-
bauten fortschreiben. Darliber hinaus
zeigen gebaute Beispiele, dass schon
heute mit verfigbaren Strategien und
Technologien Gebaude bis hin zum
Nullemissionshaus zu vertretbaren
Kosten umsetzbar sind. Die erhdhte
Energieeffizienz ist die Basis fir die
groBe Bedeutung der Solarenergie im
Energiehaushalt der Gebaude.

Waéhrend der Energieverbrauch bei
Wohngebauden vom Wéarmebedarf
fir Heizung und Warmwasser domi-
niert wird, Uberwiegt in Birogebau-
den schon heute der Stromverbrauch.

Ansprechpartner

Geeignete Solarkonzepte beruhen bei
BUrogebauden auf einem Ausbau der
Tageslichtnutzung und der passiven
Kihlung, um bei hohem Nutzungs-
komfort den Stromverbrauch der
technischen Gebdudeausristung zu
verringern. Erweiterte Tageslicht-
nutzung und passive Kihlung sind
Zielsetzungen, die bereits auf die
Entwurfsphase einer Gebaudeplanung
groBen Einfluss nehmen. Der Erfolg
hangt wesentlich vom gezielten Um-
gang mit Simulationswerkzeugen fur
Licht und Raumklima ab. Das Weniger
an technischer Gebaudeausristung
(schlanke Gebdude) erfordert ein
Mehr an Aufwand in der planerischen
Bearbeitung.

Die folgenden Kurzbeitrdge berichten
Uber Konzepte, Technologien und
Projekte fir Gebaude fur zukunfts-
féhiges Wohnen und Arbeiten.

Solar-Passivhduser Dr. Andreas Buhring

Dr. Christel Russ

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 88
E-Mail: Andreas.Buehring@ise.fhg.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 30
E-Mail: Christel.Russ@ise.fhg.de

Demonstrations- Dr. Karsten Voss
projekte und

Querschnittsanalysen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 35
E-Mail: Karsten.Voss@ise.fhg.de

Gebaudesimulation

Dipl.-Ing. Sebastian Herkel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 17
E-Mail: Sebastian Herkel@ise.fhg.de

Solare Klimatisierung

Dipl.-Ing. Carsten Hindenburg

Dr. Hans-Martin Henning

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 34

E-Mail: Hans-Martin.Henning@ise.fhg.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-53 53

E-Mail: Carsten.Hindenburg@ise.fhg.de

Sonnenschutz

Dipl.-Phys. Tilmann Kuhn

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 97
E-Mail: Tilmann.Kuhn@ise.fhg.de

Tageslichtnutzung Dipl.-Ing. Jan Wienold

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 33
E-Mail: Jan.Wienold@ise.fhg.de

Solares Bauen — Beraten,
Planen, Umsetzen

Fraunhofer ISE 2001 45



Solares Bauen — Beraten,
Planen, Umsetzen

Solares Bauen — Wohnhauser

Solar-Passivhauser haben durch eine
sehr gut geddmmte Gebaudehiille
und Luftungswarme-Ruckgewinnung
derart geringe Warmeverluste, dass
diese durch die Solargewinne der
Fenster und eine Zuluftheizung ge-
deckt werden kénnen. Solaranlagen
zur Trinkwassererwdrmung und zur
Stromerzeugung decken einen hohen
Anteil des Energiebedarfs.

Rico Blattert, Andreas Buhring,
Volker Hoffmann, Klaus Kiefer,
Christel Russ, Karsten Voss

Wir untersuchen in einem Monitoring-
programm die Effizienz neuartiger
Wadrmeversorgungskonzepte in rund
100 Solar-Passivhdusern in ganz
Baden-Wurttemberg. Die Warmever-
sorgung basiert nur auf elektrisch
betriebenen Warmepumpen und
Solarkollektoren.

FUr den Einsatz in Solar-Passivhausern
wurde von der Industrie — teilweise
mit Unterstltzung durch das
Fraunhofer ISE — eine neue Klasse
haustechnischer Anlagen entwickelt,
die Laftungs-Kompaktgerate. Sie
haben neben der passiven Warme-
rickgewinnung mit Luft-Luft-Warme-
Ubertrager eine Warmepumpe, die der
Abluft Restwarme entzieht und zur
Raumheizung und Trinkwasserer-
warmung nutzt. Meist sind die Gerate
Uber einen Speicher mit einer ther-
mischen Solaranlage zu verbinden, um
im Sommer die Trinkwassererwar-
mung maoglichst vollstandig zu Gber-
nehmen.

In anderen untersuchten Solar-Passiv-
hausern liefert jeweils eine erdreichge-
koppelte Warmepumpe zusammen
mit einer Solaranlage die Warme.

In einer ebenfalls untersuchten kleinen
Passivhaus-Siedlung Ubernehmen dies
je eine zentrale Warmepumpe und
Solaranlage fur acht Hauser gemein-
sam. Zur detaillierten, vergleichenden

60/ 15 Hauser, 17 Hauser, 8 Hauser,
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
o 50
< | 24.2 kWh/m2a 14.8 kWh/m?a 22.5 kWh/m2a
=
< 40
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=
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Y ]
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~
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Modular: Luftungsgerdt und
Erdreich-Warmepumpe pro Haus

Luftungs-Kompaktgerat
mit Abluft-Warmepumpe

Zentrale Erdreich-
Wdarmepumpe

Abb. 1: Stromverbrauch der Haustechnik in Solar-Passivhdusern mit drei unterschiedlichen Warme-
versorgungstechniken. Jeder Balken entspricht einem Haus. Innerhalb einer Gruppe sind die Hauser
nach ihrem Energieverbrauch angeordnet. Messungen im Auftrag der EnBW und der Stiftung

Energieforschung Baden-Wurttemberg.
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Analyse zwischen einer zentralen und
dezentralen Warmeversorgung fordert
die Stiftung Energieforschung Baden-
Wirttemberg ein Intensiv-Monitoring
dieser Anlage. Das Monitoring der
anderen Hauser fordert die Energie
Baden-Wurttemberg EnBW.

Die Auswertung der bisher vorliegen-
den Ergebnisse zeigt Unterschiede
entsprechend der Versorgungsstruktur
(Abbildung 1). Vergleicht man den
Stromverbrauch fur Heizung, Luftung
und Trinkwassererwdrmung, so haben
die regelungstechnisch gut abgestimm-
ten Luftungs-Kompaktgerate den
geringsten Stromverbrauch. Luftung,
Restheizung und Trinkwassererwar-
mung mit modular zusammenge-
stellten Aggregaten unterschiedlicher
Hersteller zeigen einen deutlich
hoheren Stromverbrauch. Dieser wird
teilweise durch eine schlechte Ab-
stimmung der Regelungen verursacht.
Bei der zentralen Warmeversorgung
bewirken die Warmeverluste durch
groBe Leitungslangen und nicht
optimale Regelung einen erhéhten
Stromverbrauch der Haustechnik.

Im Passivhaus gleichen sich die Nutz-
energieanforderungen fur Warme und
Strom weitgehend an.

Brennstoffzellen-Heizungen sind fur
Passivhauser besonders geeignet,
denn sie haben eine hohe Stromkenn-
zahl. Das ist das Verhaltnis gelieferten
Stroms zur gelieferten Warme. Wir
entwickeln fur die Industrie Konzepte
zur Integration von Brennstoffzellen
geringer Leistung in Luftungs-Kom-
paktgerate. Die Versorgung von
Passivhausern mit Brennstoffzellen-
Heizungen im Vergleich mit anderen
Wadarmeversorgungssystemen unter-
suchen wir in einem im Jahr 2002
anlaufenden Projekt.



Frei stehendes Passivhaus in Hohenstein.

Passiv-Doppelhauser in Konigsbach-Stein.

Frei stehendes Passivhaus in Bretzfeld.

Abbildungen: Projekte in Baden-Wirttemberg
aus dem Monitoring-Programm zur Bewertung
der Effizienz unterschiedlicher Warmeversor-
gungssysteme in Solar-Passivhausern.

Solares Bauen -
Gewerbliche Bauten

Optimale Bedingungen am Arbeits-
platz stehen im Mittelpunkt einer
Gebaudeplanung fir gewerbliche
Bauten. Thermischer und visueller
Komfort sind dabei entscheidende
Aspekte und eng verbunden mit dem
planerischen Konzept eines Gebaudes
in den Bereichen Luftung, Kthlung
und Beleuchtung.

Armin Furkert, Sebastian Herkel,
Tilmann Kuhn, Jens Pfafferott, Patrick
Schroder, Karsten Voss, Jan Wienold

Verwaltungs- und
Produktionsgebaude Solvis

Im Frihjahr 2002 wird das neue Ver-
waltungs- und Produktionsgebdude
Solvis in Braunschweig fertiggestellt
(Abbildung 1). Im Auftrag der Firma
arbeiten wir im Planungsteam an dem
Ziel einer Null-Emissionsfabrik mit
hohem Solaranteil bei der Energiever-
sorgung (Abbildung 2). Auf dem
Gebdudedach werden eine 60 kWp
Solarstromanlage und eine 200 m?2
Solarkollektoranlage installiert.

Solares Bauen — Beraten,
Planen, Umsetzen

Abb. 1: Modell des Solvis Gebaudes
(Quelle: Banz+Riecks).

Der Heizwarmebedarf des Gebdudes
liegt bei 25 kWh/mZ2a . Der Primér-
energiebedarf fir Heizen, Luften,
Khlen und Beleuchten liegt bei

85 kwh/m2. Die Deckung erfolgt
ausschlieBlich Uber erneuerbare
Energie.

Die Buros verfligen Uber eine Abluft-
anlage in Kombination mit einer Ab-
luftwarmepumpe. Die Produktions-
hallen besitzen eine Zu- und Abluft-
anlage mit Warmertckgewinnung. Im
Sommer sorgt erhéhter Volumenstrom
far nachtliche Entwarmung.

PV-
Generator
Netzstrom 9 Strom
<> \ Y >
Abluft- -
Rapsol BHKW  »Wéarme- Warme-
’_>,speicher Pumpe Wérme
A
Abwarme Solar-
Entwicklungs- kollektor
labor

Abb. 2: Schaltskizze zur Energie-
versorgung des Solvis Gebaudes.
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Die im Gebaude aufgestellten Sprink-
lertanks dienen gleichzeitig als
Warmespeicher fur die Kollektor-
anlage. Sie stehen ungedammt in der
Halle und tragen als Niedertempera-
turstrahler zur Heizung bei.

Abwarme aus dem Entwicklungslabor
flr Heizungsbrenner wird dem Puffer-
speicher der Rapsol-Blockheizkraft-
Anlage zugefihrt. Abwérme der EDV-
Zentrale unterstttzt im Winter die
Heizung der Lagerhalle.

Den Anteil Glasflache an der Fassade
haben wir durch gekoppelte Tages-
licht- und Raumklima-Simulationen
optimiert. Blros und Hallen erhalten
eine tageslichtabhangige Beleuch-
tungssteuerung. Produktionshallen
und Lagerhalle werden durch Ober-
lichter mit Tageslicht versorgt.

S —
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@ > c c =
c C O N < ;
8 |28 |2 |8
Lamparter 180 1.200 1,17 2,6
DB-Hamm 2150 11.000 25 22,9

Tabelle 1: Kenndaten und Beitrage der EWT
zur Energiebilanz bei Deutsche Bahn, Hamm
und Lamparter, Weilheim.

Abb. 3: Der Erdwarmetauscher (EWT)
Lamparter erzielt im Sommerbetrieb bis zu
11 K Temperaturabsenkung, der EWT DB
Hamm bis zu 13 K. Im Winterbetrieb liefert
der EWT Lamparter bis zu 11 K Temperatur-
hub , der EWT DB Hamm bis zu 13 K. Der
EWT DB Hamm stellt eine gleichmaBigere

Erdwéarmetauscher
in BUrogebauden

Wegen der hohen Nachfrage bei
luftdurchstrémten Erdwarmetauschern
(EWT) haben wir unsere Aktivitaten
ausgedehnt. Neben Auslegung und
Integration in die Anlagentechnik
bieten wir jetzt auch Betriebsopti-
mierung und Monitoring realisierter
Erdwarmetauscher.

Der Vergleich von zwei Monitoring-
Ergebnissen fur ein komplettes Jahr
demonstriert das Potenzial dieser
Technik (Tabelle 1). Der EWT fur das
Blrohaus Lamparter in Weilheim ist
deutlich kleiner als der EWT fur das
Verwaltungsgebaude der Deutsche
Bahn Netz AG in Hamm. Der héhere
spezifische Energieertrag (kWh/ma)
des EWT in Hamm ist auf eine langere
jahrliche Laufzeit und den Aufbau des
EWT zurtickzufthren.

Beide EWT haben Optimierungspoten-
ziale: Zeitweise wird die Luft im Win-
ter ungewollt gekihlt bzw. im Som-
mer ungewollt erwarmt (Abbildung 3).
Fur beide EWT haben wir daher eine
auBentemperaturgefiihrte Regelung
vorgeschlagen. Ein weiteres Ergebnis
des Monitoring ist die Verbesserung
unserer Auslegungswerkzeuge.

* Lamparter
DB Hamm

20

Hochhaus Galaxy

Wir unterstltzten das Planungsteam
fur das Hochhaus Galaxy der Com-
merzbank in Wien mit Modellrech-
nungen und kalorimetrischen g-Wert-
Messungen. Auftraggeber war die
Firma Bug Alutechnic, Kennelbach
Osterreich.

©
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E|lE |5 |O )
Slalal&|e|a|=
DB Hamm .
Fraunhofer ISE | e | e | o | o | .
Fraunhofer ZV o | o |o o
Pollmeier . o | o
Gallileo o o | o
Rocade o | o [ o |0
Lamparter o | o .
Galaxy . o
Solvis o | o | o |
Tabelle 2: Die Projekte des Jahres 2001.
Kihlperiode

Austrittstemperatur [°C]
)

Austrittstemperatur als der EWT Lamparter

bereit. Das gesamte Temperaturniveau am -10

EWT Lamparter ist wegen des Standortes -10 0
Weilheim 1,5 K hoher als am EWT DB Hamm.

A8 Fraunhofer ISE 2001

10 20 30
Eintrittstemperatur [°C]



Solares Bauen —
Querschnittsanalysen

In Querschnittsprojekten fiir nationale
und internationale Programme doku-
mentieren und analysieren wir De-
monstrationsbauten und fihren
Potenzialanalysen durch.

Karsten Voss, Jan Wienold

Sustainable Solar Housing

Seit April 2000 besteht die gleich-
namige Arbeitsgruppe innerhalb der
Programme »Solar Heating and
Cooling« und »Energy Conservation
in Building and Community Systems«
der Internationalen Energieagentur
[EA (www.solarbau.de). Im Rahmen
eines BMWi-Vorhabens koordinieren
wir die internationalen Aktivitaten zu
einem abgestimmten Gebaude-
Monitoring und beteiligen uns mit
eigenen Demonstrationsprojekten,
Simulationsrechnungen (Erdwarme-
tauscher) und Teststandsmessungen
(LOftungs-Kompaktgerate).

Je geringer der Heizenergiebedarf
eines Gebaudes, desto wichtiger
werden Warmeverluste bei Speiche-
rung und Verteilung sowie der Anteil
an Hilfsenergie z.B. fir Pumpen und
Ventilatoren. Bei der Analyse von
Monitoring-Ergebnissen differenzieren
wir deshalb genau zwischen Nutz-
warmebedarf einerseits und seiner
Deckung in Form von End- und Pri-
marenergie andererseits (Abbil-
dung 1). Dazu entwickeln wir
Analyseverfahren, die wir zur breiten
Nutzung im Internet zur Verfligung
stellen werden.

SolarBau:MONITOR

Bereits seit 1998 arbeiten wir mit der
Universitat Karlsruhe und dem Berliner
Architekturbiro solidar an einer zu-
sammenfassenden Evaluierung des
Forderkonzepts SolarBau des BMWi.
Dazu werten wir die Ergebnisse von

Demonstrationsprojekten des Nicht-
wohnungsbaus aus.

Einen Hohepunkt in 2001 bildete das
Symposium »Solaroptimiertes Bauen
geplant — gebaut — gepruft« am 24.
und 25. Juni im Berliner Museum fir
Verkehr und Technik mit 150 Teilneh-
mern aus Planungsbros, Universita-
ten und Instituten. Schon seit Anfang
des Jahres steht eine 80-seitige Doku-
mentation zum Thema zur Verfligung
(Bezug via Internet: http://bine.fiz-
karlsruhe.de).

Die Internetseite www.solarbau.de
findet mit monatlich 20.000 Zugriffen
ein breites Echo in der Fachwelt. Sie
wird standig erweitert, derzeit sind
bereits 18 Projekte dokumentiert.

SolGain

Im Rahmen eines EU-Projektes haben
wir den Beitrag der passiven Solarge-
winne zur Deckung des Heizwadrmebe-
darfs im europaischen Wohngebéau-
debestand rechnerisch ermittelt.
Dieser Beitrag wird bisher in keiner
Energiestatistik ausgewiesen. Daher
wird der Anteil erneuerbaren Energien
an der Energieversorgung systema-
tisch weit unterschatzt.

Zur Klarung der solaren Beitrage
haben wir in Zusammenarbeit mit der
TU Munchen ein international abge-
stimmtes Verfahren basierend auf
statistischen Angaben zum Gebaude-
bestand (Gebdudetypen, Baualters-
klassen, Versorgungstechnik) und
Waérmebedarfsberechnungen gemaf
der EN 832 »Thermal Performance
of Buildings« entwickelt und ange-
wendet.

Die Ergebnisse zeigen, dass schon
heute die Solarenergienutzung eine
groBe Rolle im Energiehaushalt von

Solares Bauen — Beraten,
Planen, Umsetzen

Wohngebauden spielt. Abhangig vom
Standort, Gebdudestandard und
anderen Einflussfaktoren, betragt der
solare Deckungsbeitrag zum Heizener-
giebedarf zwischen 10 und 15 %.
(Tabelle 1).

Die Werte von Tabelle 1 beziehen sich
auf die jeweiligen Heizperioden. Der
»tatsachliche« passive Solarbeitrag
liegt nochmals héher, denn die Heiz-
periode ware deutlich langer, waren
keine Solargewinne vorhanden. Bei-
spielrechnungen fir Deutschland
zeigen, dass sich der nutzbare
Solarbeitrag zur Gesamtheizener-
giebilanz verdoppelt, wenn auch die
Zeiten auBerhalb der Heizperiode be-
rlcksichtigt werden.

kWh/mz2a
50
40 ——— | Solarwarme
30
Warmwasser War. ertick-
20 — gewirnung z-
Umweltwarme m

10 .hezung
0

Nutzenergie-
warme

|

Endenergie

Primar-
energie

Abb. 1: Gemessene Energiekennzahlen fur die
Waérmeversorgung eines Solar-Passivhauses in
Neuenburg. Das Haus verfligt Uber ein Luf-
tungs-Kompaktgerat mit Luft-/Erdregister

und eine thermische Solaranlage.

Land SA GSG GE GCO2
[%] [TWh] [Mio€] [Mt]

N 10 4.4 295 0.4

SF 15 8.6 541 2.4

UK 15 57 2631 22.5

Irl 12 1.9 128 1.8

D 13 76 3230 30

B 12 13 646 4.4

Gr 12 55 352 2.1

Tabelle 1: Ergebnistibersicht SolGain

SA: Deckungsanteil der passiven Solargewinne
GSG: Gesamte Solargewinne

GE: Gesamte Kosteneinsparungen

GCO2: Gesamte eingesparte CO, Emissionen
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Solare Klimatisierung

Wir untersuchen seit rund sechs
Jahren intensiv die Klimatisierung von
Gebauden mit Solarenergie. Unsere
F&E-Aktivitdten reichen von der Ent-
wicklung neuer Kuhlverfahren auf der
Basis von Adsorptionstechnik Uber die
wissenschaftliche Begleitung von Pilot-
und Demonstrationsanlagen bis hin
zur Beratung von Planern und
Architekten.

Andreas Baumeister,

Hans-Martin Henning,

Carsten Hindenburg, Mario Motta,
Tomas Nufez, Katja Scheuble,

Tim Selke*, Edo Wiemken
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* PSE GmbH Forschung Entwicklung
Marketing, Freiburg

Die Nutzung der Solarenergie zur
sommerlichen Gebaudeklimatisierung
bietet sich wegen der Gleichzeitigkeit
von Lasten und Solargewinnen im
saisonalen MaBstab an. Die praktische
Erfahrung zeigt allerdings, dass sorg-
faltige Auslegung und Ausfihrung der
Anlage notwendig sind, um avisierte
Energieeinsparungen gegendber
herkdmmlicher Klimatisierung in der
Praxis zu realisieren. Wir arbeiten an
Verfahren, die thermische Solarenergie
zur Kuhlung und/oder Luftent-
feuchtung nutzen (Abbildung 1).

Neben grundlegenden Arbeiten
(Materialforschung, Beitrag Seite 32,
Warme- und Stofftransportunter-

Kaltwasser

—
L

klimatisierte
Luft

Abb. 1: Generelles Anlagenschema von
Anlagen zur solaren Klimatisierung von
Gebauden.

suchungen in Adsorptionsanlagen) ist
die wissenschaftliche Begleitung von
Pilot- und Demonstrationsprojekten
ein Schwerpunkt unserer Unter-
suchungen. Eine Ubersicht der
wichtigsten Projekte zeigt Tabelle 1.
Durch diese Projekte und zahlreiche
Studien zu neuen Anlagen haben wir
ein breites Know-how tber Verfahren,
Maoglichkeiten und Grenzen der
solaren Klimatisierung erworben.

Wir haben Anlagenkonzepte far
unterschiedliche klimatische Regionen
(z.B. Bangkok/Thailand, Isfahan/Iran,
Palermo/Italien) untersucht und kon-
nen sie auf andere lokale Erfordernisse
anpassen. Mittlerweile liegen physi-
kalisch-mathematische Modelle far
alle wesentlichen Komponenten
solarer Klimatisierungssysteme und
erprobte Simulations-Tools vor.

Unsere Erfahrungen werden u.a. in ein
Handbuch zur solaren Klimatisierung
einflieBen, das derzeit im Rahmen von
TASK25 »Solar Assisted Air Condi-
tioning of Buildings« des Solar
Heating & Cooling Programme der
Internationalen Energie-Agentur (IEA)
unter Federfihrung des Fraunhofer
ISE erarbeitet wird.

Projekt Férderung durch Aufgabe Fraunhofer ISE Inbetriebnahme
Sorptionsgestitzte Klimatisierungs- Land Sachsen Projektleitung; Konzeption und Planung der Gesamtanlage; Begleitung 1997
anlage Technologiezentrum Riesa der Installation und Inbetriebnahme; begleitende Vermessung
Solar Desiccant Cooling System for EU-Thermie Projektleitung; Konzeption und Planung der Gesamtanlage; begleitende 1999
an Office in Portugal Simulation; Design des Monitoring-Systems und der Anlagen-Regelung
Solare Kiihlung mit Adsorptions- BMWi Beratung wahrend der Planungsphase; wissenschaftliche Begleitung des 1999
kaltemaschine Betriebs; detaillierte Messdatenerfassung und -auswertung, begleitende

Simulation; Entwicklung von optimierten Regelungskonzepten
Design and Installation of a Solar ~ EU-INCO- Konzeption und Planung einer Sorptionsgestitzten Klimatisierungsanlage 2001
Driven Desiccant Cooling COPERNICUS zur solaren Klimatisierung eines Horsaals an der Universitat in Eriwan/Armenien;
Demonstration System Entwicklung der Regelung; Begleitung der Inbetriebnahme; Monitoring und

begleitende Simulation
Advanced Solar Desiccant Cooling  EU Projektleitung; Konzeption und Planung einer Anlage zur solaren sorptions- 2001

Systems for Central European and
Mediterranean Climates (Beitrag Seite 51)

gestutzten Klimatisierung eines Versammlungsraums an der Industrie- und
Handelskammer Stdlicher Oberrhein in Freiburg; Begleitung der Inbetriebnahme;
begleitende Messungen und Auswertung; Entwicklung der Regelung

Tabelle 1: Ubersicht Gber die wichtigsten ausgefiihrten Anlagen der solaren Klimatisierung mit Beteiligung des Fraunhofer ISE.
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Solare Klimatisierung des
Sitzungssaales der IHK Sudlicher
Oberrhein in Freiburg

Die Sorptionsgestttzte Klimatisierung
stellt eine umweltfreundliche Klima-
tisierungstechnik dar, die ganzlich
ohne Ozonschicht-zerstérende oder
klimaschadliche Kaltemittel arbeitet.
Wegen der niedrigen Antriebs-
temperaturen ist sie sehr gut fur die
Einbindung von thermischen Solar-
kollektoren und Abwéarme z.B. aus
Blockheizkraftwerken geeignet.

Sascha Backes, Christian Bichler,
Carsten Hindenburg,
Volker Kallwellis*, Mario Motta

Im letzten Jahr wurde in Freiburg die
erste Klimaanlage in Deutschland
aufgebaut und in Betrieb genommen,
die im Sommer thermisch solarautark
arbeitet. Sie klimatisiert bei der Indus-
trie- und Handelskammer Stdlicher
Oberrhein den groBen Sitzungssaal
und eine Cafeteria im Dachgeschoss.
Die sorptionsgestitzte Anlage hat
einen Nennvolumenstrom von

10.200 m3/h in Verbindung mit einer
Solarluftkollektoranlage von 100 m2.

Wir haben die Anlage konzipiert und
mit von uns entwickelten Simulations-
modellen ausgelegt. Zusammen mit
einer groBen Regelungstechnikfirma
haben wir das System Ende Juni 2001
in Betrieb genommen. Es hat den
ersten Sommer mit Bravour bestan-
den. Selbst bei AuBentemperaturen
von 35 °C blieben die Innentempera-
turen angenehm. Das Projekt (Ab-
bildung 1) hat zwei Besonderheiten:
- Die Solarluftkollektoren sind die
einzige Warmequelle zur
Regeneration des Sorptionsmittels.
- Es gibt keinen thermischen
Energiespeicher.
Dadurch konnten wir die Systemtech-

nik vereinfachen und die Inves-
titionskosten fur die solare System-
technik deutlich senken. Als Ergebnis
blieb der Anteil fur die Solarluft-
kollektoren und deren Montage unter
10 % der Gesamtinvestitionskosten.

Neben Klimatisierung im Sommer
liefert die Anlage auch in den Uber-
gangs- und Wintermonaten einen
nennenswerten Beitrag zur Raum-
heizung. Abbildung 2 zeigt die

100 m? Solarluftkollektoranlage auf
dem Dach der IHK.

Bei der wissenschaftlichen Begleitung
werden neben der kritischen Uber-
prifung des Konzeptes in der Praxis
vor allem die Optimierung der Rege-
lung und Betriebsfihrung der Anlage
sowie deren energetische Bewertung
im Mittelpunkt stehen. Mit Hilfe der
real gemessenen Anlagen- und Raum-
luftzustande kénnen wir bestehende
Simulationsmodelle validieren und
verbessern. Damit kdnnen in Zukunft
sorptionsgestiitzte Klimaanlagen noch
zuverlassiger ausgelegt und geplant
werden.

Durch die Einbindung in das vom
Fraunhofer ISE geleitete europaische
Projekt »ASODECO: Advanced Solar
Driven Desiccant Cooling Systems for
Central European and Mediterranean
Climates« mit acht Partnern aus vier
Landern ist eine vergleichende Be-
trachtung mit anderen solargestUtzten
Klimatisierungsanlagen gewahrleistet.

Wir danken der Europdaischen Union,
dem Land Baden-Wirttemberg, sowie

den Firmen GWE Gesellschaft fur wirt-

schaftliche Energieversorgung mbH&
Co. KG aus Freiburg, Dieter Buhler In-

genieurbtro GmbH aus Bahlingen und

der Grammer KG Solar-Luft-Technik
aus Amberg fur die finanzielle Unter-
stltzung dieser innovativen Anlage.

Solares Bauen — Beraten,
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",’? AuBenluftansaugung

Sorptionsrad  Warme-
ruckgewinner

Abb. 1: Systemskizze der Anlage.

Abb. 2: Solarluftkollektoranlage auf dem Dach
der IHK Sudlicher Oberrhein.

Abb. 3: Blick in klimatisierte Cafeteria.

* PSE GmbH Forschung Entwicklung
Marketing, Freiburg
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Energietechnik

Brennstoffzellen-Energieversorgung fir eine
digitale Videokamera. Die »Fraunhofer-Initiative
Mikrobrennstoffzelle« entwickelte neuartige
Bipolarplatten, den Brennstoffzellenstack, die
Systemregelung sowie die Prozesse flr eine
Serienfertigung (Beitrag S. 54).
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Brennstoffzelle statt Gasheizung?
Neue Gebdudekonzepte brauchen
eine neue Energieversorgung. Bei
energieeffizienten Solarhausern geht
es nur noch um einen Restwarme-
bedarf. Ein herkémmliches Heizungs-
system lohnt sich nicht und ist auch
okologisch nicht wiinschenswert:
Polymermembran-Brennstoffzellen
stellen heute mit einem Wirkungsgrad
bis zu 50 % aus Wasserstoff Strom
her. Niedertemperaturwarme féllt bei
der Stromerzeugung als » Abfallpro-
dukt« an. Im Leistungsbereich einiger
Kilowatt kdnnen sie ein Gebdude
elektrisch und thermisch versorgen.
Uberschussiger Strom wird ins Netz
eingespeist, bei Verbrauchsspitzen
wird Strom aus dem Netz bezogen.
So wird das Haus Teil der dezentralen
Energiewirtschaft von morgen. Mit
einem Reformer kann Erdgas als
Brennstoff verwendet werden.

Reformierung ist ein chemisches Ver-
fahren, das den Wasserstoff aus bio-
logischen und fossilen Energietréagern
extrahiert. Damit erreicht man zwei-
erlei: Zum einen kann man derzeit
erschlossene Energietrager wie Erdgas
nutzen und muss nicht auf regenerativ
erzeugten solaren Wasserstoff warten.
Zum anderen kann man, z.B. im
Fahrzeugbereich, Brennstoffe mit

Ansprechpartner

hoher Energiedichte wie Methanol
oder Benzin einsetzen.

Die Verwendung im Gebaude ist
typisch fur den Trend der Brennstoff-
zellentechnik in zunehmend kleineren
Leistungsbereichen. Unsere Mikro-
energietechnik arbeitet an Systemen
mit 0,1-50 W Leistung. Ob Notebook
oder Camcorder, die Brennstoffzelle
anstelle eines Akkus erschlieBt neue
Dimensionen bei den Laufzeiten der
Gerate und gestattet maBgenaues
Design: Elektrische Leistung und
Laufzeit sind getrennte Parameter.
Ersterer legt die GroBe der Brennstoff-
zelle fest, letzterer die des Speichers.

Dem »Trend« kleiner und kostenguns-
tiger entspricht auch unser neues
Projekt eines reversiblen Elektrolyse/
Brennstoffzellensystems zur Langzeit-
speicherung von hochwertiger Ener-
gie. Die gleiche Zelle, die einzu-
speichernden Strom in Wasserstoff
umwandelt, erzeugt aus diesem bei
Bedarf wieder Strom.

Das gemeinsame Ziel unserer Arbeiten
ist, mit effizienten und wartungs-
armen Energiewandlern den nach-
haltigen Umgang mit Energie kom-
fortabler und wirtschaftlich noch
attraktiver zu machen.

Brennstoffzellen

Dipl.-Ing. (FH) Mario Zedda

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 07
E-Mail: Mario.Zedda@ise.fhg.de

Gasprozesstechnik Dr. Peter Hubner

Dr. Thomas Aicher

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 10
E-Mail: Peter.Huebner@ise.fhg.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 94
E-Mail: Thomas.Aicher@ise.fhg.de

Elektrolyse

Dipl.-Ing. Ursula Wittstadt

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 04
E-Mail: Ursula.Wittstadt@ise.fhg.de

Systemtechnik und
emissionsarme
Verbrennung

Dipl.-Ing. Dieter Schlegel

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 09
E-Mail: Dieter.Schlegel@ise.fhg.de

Mikroenergietechnik
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Miniatur-Brennstoffzellensystem
fur einen digitalen Camcorder

Die »Fraunhofer-Initiative Mikrobrenn-  Sie biindelt die Kompetenzen mehre-

stoffzelle« hat unter Leitung des rer Fraunhofer-Institute:

Fraunhofer ISE das erste miniaturi- - Brennstoffzellenentwicklung fur

sierte und vollstandig funktions- Wasserstoff- oder Methanol-Betrieb

tlichtige Energieversorgungs-System (Fraunhofer ISE)

flr einen Camcorder auf Basis einer - Simulation und Charakterisierung

PEM-Brennstoffzelle entwickelt. Da- von Brennstoffzellen (Fraunhofer

riber hinaus wurden Lésungen fur ISE)

Produktion und Montage in einer - Entwicklung der Systemregelung

Serienfertigung vorgestellt. (Fraunhofer ISE / Fraunhofer IZM)

- Entwicklung von Fertigungsver-

Ulf Groos, Alexander Hakenjos, fahren (Fraunhofer IPT)

Christopher Hebling, - Entwicklung von Montagetech-

Andreas Schmitz, nologien (Fraunhofer CMI)

Jargen Schumacher, Mario Zedda - Entwicklung von leitfahigen und

heipressbaren Polymermaterialien

Die Fraunhofer-Initiative hat zwei fur Bipolarplatten (Fraunhofer ICT)

Ziele: - Entwicklung von funktionalen und

- Brennstoffzellensysteme im Leis- montagegerechten Gehausen
tungsbereich bis 50 W entwickeln (Fraunhofer ICT)

- Technologien fur eine - Entwicklung von Mikroventilen und
kostengunstige Serienfertigung Mikropumpen zur Brennstoffzufuhr
bereitstellen. (Fraunhofer IMS)

Die Initiative ist Ansprechpartner so- - Entwicklung von Verbindungs-

wohl fur die einzelnen Funktionsein- technologien (Fraunhofer CMI und

heiten als auch fur das Gesamtsystem Fraunhofer IFAM)

portabler Brennstoffzellen.

Abb. 1: Handelsublicher Camcorder mit einem Brennstoffzellensystem als Energie-
versorgung. Der Zylinder rechts ist ein Metallhydridspeicher fur Wasserstoff.
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Ein handelstblicher Camcorder (Abbil-
dungen 1 und 2) demonstriert die
Leistungsfahigkeit der miniaturisierten
Brennstoffzellen. Deren Leistung be-
tragt 10 W. Ein hocheffizienter
Spannungswandler mit Gber 95 %
Wirkungsgrad regelt die Ausgangs-
spannung auf 8 V. Die Brennstoffzelle
arbeitet selbstatmend mit Lufter-
Unterstltzung. Ein Metallhydrid-
speicher liefert Energie fur vier
Stunden Betrieb.

Der modulare Aufbau der Brennstoff-
zelle erlaubt es, sie flexibel an die je-
weils geforderte Leistung, Spannung
und Geometrie anzupassen.

Neben Brennstoffzellen in Stackbau-
weise entwickelt die Initiative eine
neuartige planare Brennstoffzelle auf
Basis von Kunststoffplatten- bzw.
Folientechnologien (Fraunhofer ISE
und Fraunhofer IZM; Abbildung 3).
Geplant sind Systeme flr Wasserstoff
(PEMFC) als auch fur Methanol

Abb. 2: Vollintegriertes Brennstoffzellen-System
mit Luftern, dem Brennstoffzellen-Stapel
(unten) und Mikroventil fur die Zufuhr des
Wasserstoffs (Mitte). Die Elektronik steuert die
Lufter, regelt die Spannung und das getaktete
Ventil. Skala des Millimeterpapiers zum
GroBenvergleich beachten!



(DMFCQ). Vorteile von Methanol sind
die hdhere Energiedichte und die
variable geometrische Gestaltung des
Tanks. Demgegentiber erreicht die
wasserstoffbetriebene Brennstoffzelle
hohere Leistungsdichten.

Diese planare Brennstoffzelle wird ein
komplett passives und selbstatmendes
System (ohne Lifter) sein. Wegen der
flachen Form kann es einfach in das
Gehause eines Gerates eingebaut
werden. Polymermaterialien erlauben
eine Leichtbauweise fur die Gaszufuh-
rung.

Zur Herstellung der planaren Brenn-
stoffzelle auf Polymerbasis kdnnen
serientaugliche Produktionsverfahren
eingesetzt werden, die sehr niedrige
Herstellungskosten versprechen. Da
Kunststoffplatten elastisch sind,
brechen sie nicht so leicht wie spréde
Graphitplatten. Die Energieversorgung
kann wegen ihres flachen Aufbaus als
Gehdusewand dienen.

Erste Funktionsmuster (Abbildung 3)
erzielten im Betrieb mit Wasserstoff
unter Umgebungsbedingungen die
sehr hohe Leistungsdichte von

150 mW/cm? (Stromdichte bis

300 mA/cm2, Zellspannung 0,5 V).
Die Daten beim Betrieb mit Methanol
betragen bisher 15 mW/cm?2 bei 0,3 V.

Ein vielversprechender Ansatz ist die
Entwicklung einer Brennstoffzelle in
Folientechnologie. Dabei werden Luft
und Brennstoff (Wasserstoff oder Me-
thanol) durch strukturierte Folien an
die Membran-Elektrodeneinheit her-
angefuhrt. Metallfolien leiten den
Strom seitlich ab. Fertigungsverfahren
der Mikrosystemtechnik erlauben

spater eine wirtschaftliche Herstellung.
Die Brennstoffzellen-Folien lassen sich
flexibel in Gerate integrieren. Sogar
eine Folienwicklung ist denkbar. Eben-
so einfach kann die Energieversor-
gung auf die Gehauseoberflache auf-
gebracht werden.

Wir unterstitzen die konstruktiven
Arbeiten der Fraunhofer-Initiative
durch Simulationen von PEM-Brenn-
stoffzellen. Hierzu setzen wir ein- bzw.
mehrdimensionale numerische
Methoden ein. Die Rechnungen um-
fassen eine Beschreibung der Reak-
tionskinetik und des Massentransports
innerhalb der Brennstoffzelle.

Parallel dazu haben wir Testeinrich-
tungen aufgebaut, die u.a. eine orts-
aufgeldste Messung der charakteristi-
schen KenngréBen wie Temperatur,
Impedanz, Stromdichte und Spannung
auf den Elektroden ermoglichen
(Abbildung 4). Durch iteratives Ver-
gleichen von Simulationen und orts-
aufgeldsten Messungen kédnnen wir
die Zuverlassigkeit und Leistungsdichte
der Brennstoffzellen optimieren.

Ein Ergebnis dieser Arbeiten ist eine
Systemregelung, die schnellen Start
und stabilen Betrieb der Brennstoff-
zellen-Systeme gewahrleistet.

Weitere Informationen unter
www.mikrobrennstoffzelle.com
www.mikroenergietechnik.de

Energietechnik

Diffusions-
schichten

Endplatte Luftschlitze

Isolationsfolie

Flowfield
Membranelektrodeneinheit

Metall-
blech

Abb. 3: Schematischer Aufbau der planaren
Brennstoffzelle.

Abb. 4: Die Verteilung der elektrischen Strom-
dichte ist Uber dem in der xy-Ebene liegenden
Maandergaskanal einer quadratischen Test-
Brennstoffzelle dargestellt. Oberes Bild: nach
58 Minuten Betriebszeit. Unteres Bild: nach
134 Minuten Betriebszeit.
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Energiespeicherung mit
einem reversiblen Elektrolyse/
Brennstoffzellensystem

Wir haben fir ein Energiespeiche-
rungssystem eine elektrochemische
Polymermembran-Zelle entwickelt, die
sowohl als Elektrolyseur als auch als
Brennstoffzelle betrieben werden
kann.

Angelika Heinzel, Ansgar Rau,
Marc Valerius, Ursula Wittstadt

Das in Zusammenarbeit mit verschie-
denen europdischen Partnern entstan-
dene System besteht aus folgenden
Komponenten (Abbildung 1): einer
reversiblen elektrochemischen Zelle,
Speichereinheiten fur Wasserstoff,
Sauerstoff und Wasser sowie Gas-
Trocknungseinheiten.

Kern des Systems ist ein Stapel von
15 Zellen. Er kann als Elektrolyseur
Wasserstoff und Sauerstoff erzeugen
oder als Brennstoffzelle Strom liefern.
Das reduziert Materialkosten, Platzbe-
darf und Gewicht gegeniber einem
System mit getrennten Zellen fir die
beiden Prozesse.

Bauteile wie Membran-Elektroden-
Einheiten und Diffusionsschichten sind
jeweils nur fur Elektrolyse oder Brenn-
stoffzelle optimiert. Um in beiden
Betriebsarten einen maglichst guten
Wirkungsgrad und hohe Langzeit-
stabilitat zu erreichen, mussen neue
Lésungen gefunden werden.

So ist Platin im Brennstoffzellenbetrieb
der beste Katalysator, wahrend fur die
Sauerstoffentwicklung im Elektrolyse-
betrieb andere Edelmetalle geeigneter
sind. Wir haben daher eine Membran-
Elektroden-Einheit entwickelt, die auf
der Sauerstoffseite mit einer Mischung
aus Platin und Iridium beschichtet ist.
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Trocknungseinheit —-

Wasserstoff-
speicher

—> Reversible

Wasser- Elektrolyse/

behalter Brennstoffzelle |
]

Trocknungseinheit — Sauerstoff-

speicher

A

Die wahrend des Elektrolysebetriebs
erzeugten Gase werden gespeichert.
FUr den Wasserstoff verwenden wir
einen auf diese Anwendung abge-
stimmten Metallhydridspeicher. Er
zeichnet sich durch kompaktes Design
und ein kleines Druckfenster (2-10
bar) fur Be- bzw. Entladung aus.

Der Sauerstoff wird adsorptiv an Ak-
tivkohle gespeichert. Bei 10 bar konn-
te damit die Speicherkapazitat des
Tanks gegenUber einem konventio-
nellen Druckspeicher verdreifacht wer-
den.

Abb. 2: Demoanlage eines
Energiespeichersystems mit reversiblem
Elektrolyse/Brennstoffzellen-Stack.

Abb.1: System des Energiespeichersystems auf
Basis einer reversiblen Elektrolyse/Brennstoffzelle.

Die entstehenden Gase sind mit Was-
ser gesattigt. Um zu vermeiden, dass
sich in den Gasspeichern Wasser an-
sammelt und damit die Kapazitat be-
eintrachtigt, sind Trocknungseinheiten
auf Silikagel-Basis vorgeschaltet. Als
Alternative wurden verschiedene
Membranverfahren untersucht, die
einen wartungsfreien Betrieb ermogli-
chen.

Abbildung 2 zeigt unseren ersten Pro-
totypen. Die Peripherie des Systems ist
so gewahlt, dass moglichst wenig
Hilfsenergie benotigt wird. Die Was-
serzufuhr im Elektrolysebetrieb erfolgt
ohne jegliche Zusatzenergie. Lediglich
im Brennstoffzellenprozess
rezirkulieren Pumpen geringen
Leistungsbedarfs (ca. 1-3 W) das Gas,
um das entstehende Wasser aus dem
Zellstack auszutreiben.

Die EU férdert das Projekt.



Wasserstofferzeugung durch
Elektrolyse als Baustein einer
emissionsfreien Energieerzeugung

Langzeitspeicherung von Energie hilft
das Potenzial von regenerativen Ener-
giequellen besser auszuschépfen. So
kdnnte Wasserstoff den solaren Som-
merdberschuss fur die Nutzung im
Winterhalbjahr bereitstellen. Abge-
stimmt auf die zur Verfigung stehen-
den Energiequellen und Speichertech-
niken entwickeln wir Elektrolyseure
zur Wasserstofferzeugung.

Beatrice Hacker, Thomas Jungmann*,
Sven Kerzenmacher, Carsten Kramer,
Ursula Wittstadt

Bei der Entwicklung von Elektro-

lyseuren verfolgen wir drei Ziele:

- Optimierung der Elektrolysezelle

- gut abgestimmtes Gesamtsystem
mit Gas- und Wassermanagement

- Automatisierung und Sicherheits-
technik.

Komponentenentwicklung und
Materialauswahl stehen im Vorder-
grund. Abbildung 1 zeigt die Prinzip-
skizze einer Elektrolysezelle. Kernsttick
ist die Membranelektrodeneinheit
(MEA). Sie besteht aus einer proto-
nenleitenden Membran, die mit Kata-
lysatoren beschichtet ist. Durch An-
legen einer Spannung wird das
Wasser an der Katalysatorschicht
aufgespalten. Es entsteht Sauerstoff,
die Protonen wandern durch die
Membran auf die Kathode, wo sie zu
Wasserstoff rekombinieren.

Der entstehende atomare Sauerstoff
ist stark korrosiv. Die Zelle besteht
deshalb aus hochbestandigen Materi-
alien wie Titan oder spritzgieBbaren
Kunststoffen. Bis zu 30 bar Betriebs-
druck stellen zuséatzlich hohe Anfor-
derungen an die Festigkeit der Materi-
alien.

* PSE Projektgesellschaft Solare
Energiesysteme mbH, Freiburg

Wir verbessern kontinuierlich das be-
stehende Konzept der Membran-
Druckelektrolyseure. Durch eine neue
Form der Stromableiter konnten wir
die Leistung erhéhen und die Kosten
deutlich reduzieren.

Der modulare Aufbau der Zellen in
Stack-Bauweise erlaubt eine einfache
Anpassung an die jeweiligen Bedurf-

nisse der Energiequelle. So kénnen wir

das Spannungsniveau durch die An-
zahl der zum Stack verbundenen
Einzelzellen variabel gestalten.

Im Rahmen des EU-Projekts FIRST
haben wir als Teil einer energieau-
tarken Stromversorgung von Tele-
kommunikationsanlagen einen
Elektrolyseur fir 20 A Nennstrom
entwickelt (Abbildung 2). Zusammen
mit einem Wasserstoffspeicher auf
Metallhydridbasis und einer Brenn-
stoffzelle bildet er ein Energiespeicher-
system. Es soll — im Gegensatz zu
Batterien — Energie fUr lange Zeiten
speichern. Bei hoher Sonnenein-
strahlung erzeugt Uberschussstrom
aus einer Photovoltaikanlage durch
Elektrolyse Wasserstoff, der in Zeiten
geringer Sonneneinstrahlung mit der
Brennstoffzelle wieder verstromt wird.

Unser Elektrolyseur produziert bei
einer elektrischen Leistung von 1 kW
250 Normliter Wasserstoff pro Stunde.
Eine zusatzliche Gasdiffusionssperre
auf der Membran hélt den Sauerstoff-
anteil im erzeugten Wasserstoff unter
0,2 %.

Wahrend des Betriebs garantiert die
Abwadrme der Brennstoffzelle auch bei
niedrigen AuBentemperaturen den
Frostschutz. Die Anlage besitzt eine
integrierte Wasseraufbereitung und
muss nur einmal im Jahr gewartet
werden.

Energietechnik

Die Anlage wird automatisch gesteu-
ert. Pneumatische Ventile reduzieren
den Energiebedarf fir die Steuerung
auf ein Minimum. Eine separate
Sicherheitskette Uberwacht den
Elektrolyseur und fuhrt im Fehlerfall
automatisch eine Notabschaltung
durch.

MEA
H, 0,

S >

H,O0 ——>»

Abb. 1: Prinzipskizze einer Polymermembran
(PEM) -Elektrolysezelle. MEA bezeichnet die
Membranelektrodeneinheit.

Abb. 2: PEM-Druckelektrolyseur (250 Nl/h,

1 kW ) fur ein System zur autarken Energie-
versorgung einer Telekommunikationseinheit
(EU Projekt FIRST).
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Reformierung flUssiger Brennstoffe

Die Reformierung kohlenstoffhaltiger
Energietrager wird zur Wasserstoff-
versorgung von Polymermembran
(PEM)-Brennstoffzellen in letzter Zeit
stark vorangetrieben. Wir dehnen
deshalb unsere Forschungsaktivitaten
auf die Reformierung verschiedener
flussiger Brennstoffe fir mobile und
stationdre Anwendungen aus.

Peter HUbner, Thomas Rampe,
Christian Siegel, Bettina Lenz

Motivation fir die zunehmenden Akti-
vitaten bei der Reformierung ist der
Einsatz von Brennstoffzellen in elek-
trisch betriebenen »Null-Emissions-
Fahrzeugen«. Praktisch alle groBen
Fahrzeughersteller haben der Offent-
lichkeit in den letzten Jahren ent-
sprechende Demonstrationsfahrzeuge
vorgefuhrt.

Da regenerativ erzeugter Wasserstoff
kurz- und mittelfristig nicht flachen-
deckend zur Verfigung stehen wird,
reformiert man oft flssige Brenn-
stoffe an Bord. Abbildung 1 zeigt ein
solches System mit der fur PEM-
Brennstoffzellen erforderlichen Gas-
reinigung (CO-Entfernung).

CO-Feinreinigung

Der Reformer erzeugt wasserstoff-
haltiges Gas mit etwa 10 Vol % CO-
Anteil. Die CO-Konvertierung redu-
ziert das fur die Brennstoffzelle schad-
liche CO zunachst auf etwa 0,5 Vol %,
die CO-Feinreinigung mit selektiver
Oxidation dann auf 10-50 ppm.

Wir entwickeln die Reformierung

flussiger Brennstoffe auch fur andere

Anwendungen weiter — zum Teil in

Verbindung mit Hochtemperatur-

brennstoffzellen (SOFC, MCFQ):

- zum Antrieb elektrischer Wasser-
und Schienenfahrzeuge

- als auxiliary power units (APUs) fur
die Bordstromversorgung von
Personenfahrzeugen, Bussen,
Lastkraftwagen und Flugzeugen

- fur die (stationare) Hausenergiever-
sorgung von Insellagen (Ersatz von
Olheizung und Dieselgenerator zur
Stromerzeugung).

Verflgbarkeit und vorhandene Infra-
struktur bestimmen die Wahl des
Brennstoffes. Neben der technisch
einfacheren Methanolreformierung
arbeiten wir deshalb verstarkt an der
Reformierung folgender Brennstoffe:

Y

A wasserstoff-
LquT reiches Gas

CO-Konvertierung

+ elektrische
Energie

Reformer

}

Wasser Luft Brennstoff

PEM
Brennstoffzelle

—_——
Wasser, Restgas

Warme

Abb. 1: Reformierung flussiger Brennstoffe fir PEM-Brennstoffzellen;

Restgas enthdlt CO,, N, und Reste von Hj.
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- Benzin (fir Antriebe und APUs in
Fahrzeugen)

- Diesel (insbesondere fir APUs in
Bussen und Lastkraftwagen)

- Kerosin (fur Flugzeuge)

- biogene Brennstoffe (Rapsdl,
Bioethanol).

Fur die verschiedenen Anwendungen
kann die Reformierreaktion in drei
Varianten erfolgen:

- als Dampfreformierung:
katalytisches Cracken der
Kohlenwasserstoffe mit
Wasserdampf,

- mit partieller Oxidation:
unterstdchiometrische Verbrennung,

- mit autothermer Reformierung als
Kombination der 0.g. Verfahren.

Bei Dampfreformern finden die endo-
therme Reformierungsreaktion und
die Verbrennungsreaktion, die die
erforderliche Energie liefern, in rdum-
lich getrennten Zonen statt. Fur die
Verbrennung verwenden bzw. ent-
wickeln wir verschiedene Konzepte
(Flammenbrenner, Strahlungsbrenner,
katalytisch beschichtete Brenner), die
vorgemischt bzw. nicht vorgemischt
arbeiten.

Die partielle Oxidation erlaubt Kalt-
start in Sekunden und kann Last-
wechseln sehr schnell folgen. Damit
sind wesentliche Voraussetzungen far
mobile Anwendungen gegeben. Ein
weiterer Vorteil ist, dass dieser Prozess
ohne Zufuhr von Wasser arbeitet.

Bei autothermen Reformern laufen
beide Reaktionen in einer einzigen
Reaktionszone und direkt miteinander
gekoppelt ab. Die fur die Refor-
mierung erforderliche Wéarme wird
durch die parallel ablaufende unter-
stdchiometrische Verbrennung er-
zeugt.



Je nach Zusammensetzung der ver-
schiedenen flUssigen Brennstoffe er-
halt man ideale Wirkungsgrade der
Wasserstofferzeugung von 88 % bis
96 %. Dies ist in Abbildung 2 exem-
plarisch fir die autotherme Refor-
mierung ohne Warmeverluste dar-
gestellt. Die Brennstoffe sind verein-
facht durch das H/C-Verhéltnis ihrer
Komponenten reprdsentiert. Unsere
experimentellen Ergebnisse an Waben-
katalysatoren (Abbildung 3) kommen
bereits sehr nahe an die maximal
maogliche Umsetzung heran. Hohere
Wirkungsgrade werden wir durch
Minimierung der Warmeverluste und
mit optimierten Reaktorgeometrien
und Katalysatoren erreichen.

Der Schwefelanteil heutiger Kraft-
stoffe (Benzin, Diesel) mindert aller-
dings die Katalysatoraktivitat erheb-
lich. Die Umsetzung steigt mit verbes-
serter Entschwefelung stark an
(Abbildung 4). Das nach kinftigen
Richtlinien entschwefelte Benzin
(S-Gehalt unter 10 ppm) ist bestens
far die Reformierung geeignet.

Energietechnik

Reformerwirkungsgrad,
authotherme Reformierung

100+ : s ' Ideale Umsetzung
& =

= L <= Methanol #=1 Cyclohexan
o
S 90 i—tﬂ' = Ethylenglykol == |sooktan
2 ™ <z Ethanol &1 Benzin
> 80 ] = Essigsaure =4 Toluol
g T = = Benzol
E Experimentelle Daten
g 70 = Isooktan & synthetisches Benzin

 Toluol ® Benzin, 10 ppm S
60 bbbty b bbideied - BeNzin, 140 ppm S
0 1 2 3 4 5

H/C-Verhaltnis

Abb. 2: Idealer Wirkungsgrad (adiabatisch, ohne Warmeverluste)

der Wasserstofferzeugung bei der Reformierung verschiedener flissiger
Brennstoffe — charakterisiert durch das H/C-Verhaltnis ihrer Komponenten.
S bedeutet Schwefel.

Abb. 3: Wabenkatalysator fur die
Reformierung flussiger Brennstoffe
(Innendurchmesser 30 mm).

—*— 00000000 &

20 + 10ppmS & 50ppmS @ 100 ppmS & 140 ppm 'S |

/\“x\\:

Wirkungsgrad [%]

40

5 10 15 20 25
Eingangsleistung Py, oin [kW]

Abb. 4: EinfluB des Schwefelgehaltes auf den Wirkungsgrad der Umsetzung bei der autothermen

Reformierung von Benzin in Abhéangigkeit von der thermischen Eingangsleistung P.
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Solarzellen — Werkstoffe
und Technologie

Roboter des automatischen Belackungssystems fir
Siliciumwafer im Reinraum des Fraunhofer ISE.
Dieses System ist Teil der Pilotlinie zur Herstellung
von hocheffizienten Silicium-Solarzellen.
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Uber 90 % aller Solarzellen sind aus
kristallinem Silicium. Preis/Leistungs-
verhaltnis, Langzeitstabilitat und
Kostenreduktionspotenziale sprechen
dafir, dass dieses Material zumindest
in den nachsten zehn Jahren weiter
marktbeherrschend bleibt. Die Sili-
ciumscheiben werden immer dinner,

bei angepassten Zellstrukturen bleiben

die Wirkungsgrade konstant hoch.

lI-V Halbleiter wie Galliumarsenid sind

das zweite Materialsegment, das wir
bearbeiten. Es steht noch fir einen

Spezialmarkt, der mit den Stichworten

Weltraum, optische Konzentration,
Sonderanwendungen beschrieben
werden kann.

In beiden Bereichen riickt die For-
schung noch néher an die kommer-
zielle Anwendung heran:

- In unserem Labor- und Servicecenter

in Gelsenkirchen kénnen wir unter
Produktionsbedingungen im Labor
arbeiten. Die Industrie kann die

Ergebnisse ohne Produktionsausfalle

1:1 in die Fertigung Ubernehmen.

Ansprechpartner

Mit einem zum Patent angemel-
deten, laserunterstitzten Verfahren
haben wir Hocheffizienz-Solarzellen
flr die industrielle Serienfertigung
vorbereitet.

70 um dinne Wafer konnen wir
mit konventionellen Verfahren zu
20.5 % effizienten Solarzellen
prozessieren.

Mit einer Warmebildkamera und
Lock-In-Technik kdnnen wir
kristalline Siliciumwafer um mehr
als das 100-fache schneller
charakterisieren als bisher.

Far kristalline Silicium-DUnnschicht-
solarzellen untersuchen wir die
physikalischen Grundlagen und
entwickeln die Fertigungstechnik,
z.B. fur Bandsilicium-Substrate.
Wir arbeiten an strahlungs-
resistenten IlI-V Tandemzellen fur
den Weltraum. Fur die terrestrische
Anwendung entwickeln wir ein
preisglinstiges Herstellungsver-
fahren fur Fresnellinsen in optischen
Konzentratormodulen und bauen
komplette Module fur den AuBen-
einsatz auf.

Silicium-Material-
entwicklung

Dr. Achim Eyer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 61
E-Mail: Achim.Eyer@ise.fhg.de

Silicium-CVD Dr. Albert Hurrle

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 65
E-Mail: Albert.Hurrle@ise.fhg.de

Kristalline Silicium- Dr. Stefan Reber

Dunnschichtzellen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 48
E-Mail: Stefan.Reber@ise.fhg.de

Multikristalline
Silicium-Solarzellen

Prof. Roland Schindler

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 52
E-Mail: Roland.Schindler@ise.fhg.de

Hocheffiziente Dr. Stefan Glunz

Silicium-Solarzellen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 91
E-Mail: Stefan.Glunz@ise.fhg.de

lI-V-Photovoltaikzellen  Dr. Andreas Bett
und Schichtstrukturen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 57
E-Mail: Andreas.Bett@ise.fhg.de

Dielektrische und Dr. Friedrich Lutz
elektrische Schichten

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 67
E-Mail: Friedrich.Lutz@ise.fhg.de

Charakterisierung von ~ Dr. Wilhelm Warta
PV-Materialien

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 92
E-Mail: Wilhelm.Warta@ise.fhg.de

Innovative Fertigungs-  Dr. Ralf Preu
technologien

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 60
E-Mail: Ralf.Preu@ise.fhg.de

Labor und Servicecenter Dr. Dietmar Borchert
Gelsenkirchen

Tel.: +49 (0) 2 09/16 8-33 18
E-Mail: Dietmar.Borchert@ise.fhg.de
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Neuartige und hocheffiziente
Solarzellenstrukturen fur
kristallines Silicium

Aus Kostengriinden mussen Solar-
zellen aus Siliciumwafern immer
dinner und effizienter werden. Dar-
um wurden am Fraunhofer ISE neue
Solarzellenstrukturen entwickelt, die
hohe Wirkungsgrade auch auf
Material mittlerer Qualitat ermég-
lichen. Mit einem patentierten
laserunterstitzten Verfahren kénnen
nun hocheffiziente Solarzellen-
strukturen, die bisher nur im Labor
hergestellt wurden, industriell ge-
fertigt werden.

Stefan Glunz, Ralf Preu,

Jochen Dicker, Franz J. Kamerewerd,
Joachim Knobloch, Daniel Kray,
Antonio Leimenstoll, Ralf Lidemann,
Daniela OBwald, Tobias Rehrl,

Stefan Rein*, Elisabeth Schéffer,

Eric Schneiderlochner, Wilhelm Warta,
Gerhard Willeke

Zwischen Laborzellen mit Rekordwir-
kungsgraden tber 20 % und kom-
merziellen Solarzellen klafft immer
noch eine gravierende Licke.
Hauptgrund ist die Komplexitat der
Zellstrukturen, die fur hohe Wirkungs-
grade notwendig sind. Am Fraunhofer

Kontakt Texturierung  Oxid

Kontakt

Abb. 1: Hocheffiziente Solarzelle mit
punktweiser Ruckseitenkontaktierung.
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ISE ist nun ein entscheidender Schritt
zur Vereinfachung dieser Strukturen

gelungen. Sie werden damit auch fur
die industrielle Produktion interessant.

Die Riickseiten von Solarzellen mit
hochsten Wirkungsgraden sind mit
einer dlinnen, elektrisch nichtleiten-
den Schicht aus Siliciumoxid oder
-nitrid beschichtet. Diese Beschichtung
wird an wenigen Punkten gedffnet.
AnschlieBend wird ganzflachig die
metallische Ruckseitenelektrode der
Zelle aufgedampft, die damit zum
groBten Teil auf der nichtleitenden
Schicht liegt und nur an wenigen
Stellen direkt das Silicium kontaktiert
(Abbildung 1).

Diese Ruckseitenstruktur hat grof3e
Vorteile gegentber der konventionel-
len ganzflachigen Kontaktierung mit
Metall. Einerseits reflektiert sie stark,
so dass langwelliges Licht, das den
Wafer durchdringt, wieder in die Zelle
zurlickgeworfen wird. Andererseits
gestattet sie eine optimale Passivie-
rung der Rickseite, so dass Ladungs-
trager, die die Ruckseite erreichen,
dort mit hoher Wahrscheinlichkeit

Abb. 2: Mit dem neuartigen Laser Fired
Contacts -Verfahren »gefeuerter«
Ruckseitenpunkt.

nicht rekombinieren. Diese beiden
Eigenschaften sind gerade bei diinnen
Zellen von fundamentaler Bedeutung,
um hohe Wirkungsgrade zu erreichen.
Die Verringerung der Zelldicke und die
industrielle Umsetzung eines hohen
Wirkungsgrades sind die zentralen
Voraussetzungen fir eine deutliche
Reduktion der Produktionskosten.

Beim Einsatz von dinnen Silicium-
scheiben ist es auBerdem wichtig,
dass eine starke Verbiegung des
Wafers vermieden wird, wie sie bei
der Herstellung der Rickseitenelek-
trode in den gangigen kommerziellen
Prozessen mit hohen Temperaturen
auftritt. Dieses Problem tritt bei der
am Fraunhofer ISE verwendeten Nie-
dertemperatur-Ruckseitenkontaktie-
rung nicht auf, wie die erfolgreiche
Herstellung von Zellen mit Dicken
weit unter 100 um gezeigt hat. Der
entscheidende Nachteil dieser Struktur
war bisher die aufwandige Offnung
der Punkte in der dielektrischen
Schicht mittels Photolithographie und
Nasschemie. Erst dann konnte die
ganzflachige Ruckseitenelektrode auf-
gebracht werden. Das machte die Her-
stellung der Struktur teuer, obwohl
die verwendeten Materialien sehr
kostengiinstig sind.

Am Fraunhofer ISE wurde nun ein
neuer Prozess entwickelt, der die Her-
stellung dieser hochwertigen Riicksei-
tenstruktur sehr einfach macht. Wie
bisher wird zuerst die dielektrische
Schicht auf die Rickseite aufgebracht.
Daran anschlieBend wird aber sofort
die Ruckseitenelektrode aus Alumini-
um ganzflachig abgeschieden. SchlieB-
lich wird mit einem Laser an den je-
weiligen Kontaktierungspunkten das



Aluminium durch die dielektrische
Schicht »durchgefeuert«
(Abbildung 2).

Daher auch der Name der neuen Me-
thode »Laser Fired Contacts« auf die
das Fraunhofer ISE ein Patent ange-
meldet hat [R. Preu, E. Schneider-
l6chner, S. Glunz, R. Lidemann,
Patent pending]. Da der Laserschritt
sehr schnell ist, wird die Prozessierung
um GroBenordnungen einfacher und
schneller. Wir haben das Verfahren
schon so weit optimiert, dass zuver-
lassig Wirkungsgrade von tber 21 %
erreicht werden — ein Wert vergleich-
bar dem der urspriinglichen komple-
xen Prozessierung. Die neue Methode
sto3t deshalb bei der Photovoltaik-
Industrie auf groBes Interesse.

Fur die Verschaltung von Solarzellen in
einem Modul ware es einfacher, wenn
sich die p- und n-Kontakte nicht auf
der Vorder- und Rickseite, sondern
nur auf einer Seite der Solarzelle be-
fanden. Dies ist bei Rlckseitenkon-
takt-Solarzellen realisiert. Diese Struk-
tur hat auBerdem auch keine Abschat-
tungsverluste durch Frontkontakte.

Da sich der pn-Ubergang auf der
lichtabgewandten Seite der Zelle be-
findet, mussen allerdings praktisch alle
durch das Licht generierten Ladungs-
trager durch die gesamte Zelle diffun-
dieren. Bei gutem Ausgangsmaterial
mit hoher Diffusionsléange spielt das
keine groBBe Rolle. Wir konnten schon
Wirkungsgrade Uber 22 % mit diesem
Zellkonzept erreichen. Da die Rick-
seite dieses Zelltyps nicht vollstandig
mit Kontaktflachen bedeckt ist, eignet

sie sich auch sehr gut als beidseitig
beleuchtbare (bifaziale) Solarzelle.

So haben wir die weltweit erste Zelle
hergestellt, die auf beiden Seiten
jeweils Uber 20 % Wirkungsgrad hat.

Kommt allerdings Material mit gerin-
ger Diffusionslange zum Einsatz, so
muss das Ruckseitenkontaktkonzept
modifiziert werden. Dabei werden
Emitter auf beiden Seiten des Wafers
diffundiert und mittels Lochern mit-
einander verbunden (Abbildung 3
oben). Dadurch kdénnen die am licht-
zugewandten pn-Ubergang gesam-
melten Ladungstrager Gber die Locher
zur Ruckseite der Zelle und damit zu
den Kontakten geleitet werden.
Abbildung 3 zeigt deutlich, dass mit
dieser sogenannten EWT (Emitter-
Wrap-Through)-Struktur der Wir-
kungsgrad auch bei kleinen Diffu-
sionslangen recht hoch bleibt,
wahrend er bei »reinen« Rickseiten-
kontaktzellen drastisch absinkt.

Wirkungsgrad [%]

Solarzellen — Werkstoffe
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Auf FZ-Si haben wir bereits eine EWT-
Zelle mit 21.4 % Wirkungsgrad herge-
stellt. Das groBe Potenzial dieser Struk-
tur zeigt sich allerdings wesentlich
eindrucksvoller auf Material mittlerer
Qualitat: Auf 235 pm dickem
Czochralski-Silicium erreichten wir
einen Kurzschluss-Strom von

40.6 mA/cm?, obwohl das Material
eine Diffusionslange von nur 187 um
aufweist. Bei herkdmmlichen Struktu-
ren brauchte man fur diesen Strom
Ausgangsmaterial mit der 3—4 fachen
Diffusionslange.

* Universitat Freiburg, Freiburger
Materialforschungszentrum FMF
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Auf dem Weg zu
kurzen Prozesszeiten

Der Wirkungsgrad multikristalliner Sili-
ciumsolarzellen liegt im Vergleich zu
dem Wirkungsgrad einkristalliner
Zellen je nach Qualitat der Ausgangs-
scheiben um etwa 2-3 % absolut
niedriger. Dies trifft sowohl auf Labor-
zellen als auch auf industriell gefer-
tigte Zellen zu. Der niedrigere Wirk-
ungsgrad wird der hohen Dichte an
Versetzungen und Korngrenzen und
einem inharent héheren Restver-
unreinigungsgrad mit (metallischen)
Fremdatomen zugeschrieben. Durch
optimale Prozessfihrung kann multi-
kristallines Material unter Umstanden
so verbessert werden, dass es dem
einkristallinen Material nahe kommt.

Christophe Ballif, Dietmar Borchert,
Harald Lautenschlager,

Elisabeth Schéaffer, Christian Schetter,
Roland Schindler, Wilhelm Warta

Eine Moglichkeit zur Verbesserung
von mc-Solarzellen sind Getterschritte,
bei denen Verunreinigungen aus dem
Volumen der Solarzelle entfernt
werden. Dies ist jedoch in der Regel
mit langen Prozesszeiten verbunden,
die sich industriell schlecht umsetzen
lassen.

Der von uns in den vergangenen
Jahren entwickelte und gepflegte
einfache Solarzellenprozess leistet
dasselbe. Bei ihm erfolgt der Getter-
schritt zeitgleich mit der Diffusion.
Das kommt der Solarzellenindustrie
entgegen, die die Prozesszeiten weiter
verkUrzen will.

Aus diesem Grunde ist es auch win-
schenswert, das Temperaturfenster,
bei dem die Diffusionen erfolgen, in
Richtung héherer Temperaturen zu
erweitern. Das verkirzt die
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Diffusionszeit und erhdht den Durch-
satz durch den Diffusionsofen.

Die Begrenzung der Diffusionstempe-
ratur nach oben ist durch die Wech-
selwirkung der Kristalldefekte und
Verunreinigung gegeben, die sich in
der Tragerlebensdauer des Materials
niederschlagen. So ist bekannt, dass
sehr hohe Temperaturen in den mei-
sten multikristallinen Materialien die
Tragerlebensdauer reduzieren. Das
Hochtemperaturverhalten ist auch ab-
hangig vom jeweiligen Kristallisations-
verfahren.

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fir die
Abhéangigkeit der Tragerlebensdauer
von der Diffusionstemperatur. Generell
gilt: Je hoher die Prozesstemperatur
ist, um so geringer ist die Tragerle-
bensdauer. Das Silicium liegt als Block
vor, das Verhalten der Tréagerlebens-
dauer hangt von der Héhe des Mate-
rials im Block ab.

Glacklicherweise kann diese tempera-
turbedingte Reduzierung der Tragerle-
bensdauer zum gréBten Teil durch
eine Wasserstoffpassivierung RPHP
wieder ausgeglichen werden. Dies
zeigt Abbildung 2 am Beispiel der
Leerlaufspannungen von Solarzellen
vor der Antireflexbeschichtung.

Wir flhrten systematische Untersu-
chungen an multikristallinen Materia-
lien verschiedener Hersteller durch
und konnten zeigen, dass durchaus zu
héheren Temperaturen bei der Phos-
phordiffusion gegangen werden kann,
wenn man die Zelltechnologie, ein-
schlieBlich der Metallisierung, anpasst.
Damit sind wir dem Ziel krzerer Pro-
zesszeiten und hoherer Durchsatze
naher gekommen.
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Abb. 1: Die Minoritatstragerlebensdauer t
nimmt flr beide untersuchte Materialien (A, B)
mit der Diffusionstemperatur (Messpunkte
siehe Legende) ab. Die Starke der Abnahme
hangt von der Position (bottom, middle, top)
im Siliciumblock ab.
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Abb. 2: Leerlaufspannung V. von Solarzellen
vor und nach der Wasserstoffpassivierung. Die
Passivierung erhoht die Leerlaufspannung
deutlich. Die Hohe der Leerlaufspannung hangt
von der Position (bottom, middle, top) des
Materials im Siliciumblock ab.
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SSP-Substrat

Abb. 1: Schema einer KSD-Solarzelle auf
Bandsiliciumsubstrat.

Abb. 2: Apparatur zur Herstellung von Silicium-
Bandsubstraten nach dem SSP-Verfahren.

Abb. 3: Apparatur zum Abscheiden von
Siliciumschichten nach dem CVD-Verfahren.

Neue Apparaturen fir F&E
an kristallinen Silicium-
Dunnschichtsolarzellen

Effiziente Forschung an kristallinen
Silicium-Dtnnschicht- (KSD-)Solarzel-
len ist nur mit angepassten Apparatu-
ren moglich. Fur die Herstellung von
Bandsilicium-Substraten und didnnen
Siliciumschichten haben wir Apparatu-
ren entwickelt, die speziell auf die
BedUrfnisse von F&E-Einrichtungen
zugeschnitten sind.

Sandra Bau, Achim Eyer, Fridolin Haas,
Albert Hurrle, Thomas Kieliba,
Stefan Reber, Norbert Schillinger

Die KSD-Solarzelle (Abbildung 1) ist
ein Ansatz, um die Kosten fir Solar-
zellen in Zukunft deutlich zu reduzie-
ren. Argumente dafir sind der dras-
tisch verringerte Verbrauch an teurem,
hochwertigem Silicium und der voll-
standige Verzicht auf den aufwan-
digen Sageschritt herkdmmlicher
Wafertechnologie. Es muss jedoch
noch viel Forschungsarbeit geleistet
werden, um die KSD-Solarzelle zu
einer Marktreife zu bringen. Die not-
wendigen Werkzeuge sind aber nicht
immer auf dem Markt verflgbar.
Beispielsweise gab es keine kosten-
glnstigen Apparaturen fir die Her-
stellung von Silicium-Substraten oder
von Siliciumschichten, die fur KSD-
Solarzellen bendtigt werden. Wir
bieten diese Apparaturen jetzt vor
allem F&E-Einrichtungen an.

Schon seit Jahren arbeiten wir an Ap-
paraturen fur die Herstellung von Sub-
straten aus Bandsilicium nach dem
SSP- (Silicon Sheets from Powder)
Verfahren. Entwicklungs-Schwerpunkt
im vergangenen Jahr war die Bedie-
nerfreundlichkeit. Das Ergebnis ist die
»SSP120«, mit der aus Siliciumpulver
Bander bis 100 mm Breite, und Uber

1 m Lange hergestellt werden kénnen.

Solarzellen — Werkstoffe
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Mit unterschiedlichen Siliciumpulvern
und Prozesseinstellungen kann der
Nutzer sowohl routinemaBig Bander
fertigen, als auch direkt F&E an
Siliciumsubstraten durchfihren — ideal
far F&E-Einrichtungen. Auch der
Durchsatz der Anlage ist am Bedarf
von F&E-Einrichtungen orientiert, so
dass wir auf teure Handlingmecha-
nismen verzichten konnten. Das re-
duziert den Preis der Anlage auf ein
Minimum.

Ahnlich wie bei der SSP-Apparatur
haben wir bei der Abscheidung von
Siliciumschichten aus der Gasphase
(CVD: Chemical Vapor Deposition)
langjdhrige Erfahrung. Auch hier ent-
wickeln wir Anlagen, die speziell an
die Bedurfnisse der Forschung an
KSD-Solarzellen angepasst sind.
JUngstes Ergebnis ist die RTCVD160.
Mit dieser Anlage kénnen bei
Temperaturen um 1 200°C aus dem
Gas Trichlorsilan Siliciumschichten auf
Substrate abgeschieden werden. Der
Vorteil der kompakt aufgebauten
RTCVD160 liegt in der groBen
Flexibilitat der Prozessparameter. So
kénnen bis zur Breite von 125 mm
prinzipiell alle ProbengréBen bis zu
einer Lange von 300 mm beschichtet
werden. Durch geeignete Temperatur-
und Substratwahl wachst die
Siliciumschicht entweder feinkristallin
auf, oder epitaktisch als hochwertiger,
defektarmer Kristall. Naturlich kann
die Dotierung der Siliciumschicht frei
und stufenlos rechnergesteuert in
einem weiten Bereich variiert werden.
Die optische Beheizung der Substrate
ermdglicht kurze Prozesse und damit
mehrere Versuchsldufe pro Tag. Die
Vorteile der beiden Anlagen nutzt
bereits erfolgreich ein F&E-Institut

in China.
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IlI-V Solarzellen und Epitaxie

Ziel unserer Arbeiten mit Ill-V Materi-
alien sind hohe Wirkungsgrade bis zu
35 %. Wir nutzen dazu die MOVPE-,
LPE- und Gasphasendiffusions-Techno-
logie, um pn-Ubergénge in unter-
schiedlichen Materialsystemen herzu-
stellen. Zusatzlich entwickeln wir
optisch hochkonzentrierende Konzen-
tratorsysteme.

Carsten Agert, Carsten Baur,
Rolf Beckert, Andreas W. Bett,
Frank Dimroth, Mathias Hein,
Vladimir Hinkov, Gerrit Lange,
Gergd Létay*, Matthias Meusel*,
Sascha van Riesen, Ute Schubert,
Gerald Siefer

Entwicklung von hocheffizienten
Kaskadenzellen

Fir Solarzellen mit einem pn-Uber-
gang werden theoretische Wirkungs-
grade bis 30 % errechnet, erzielt wur-
den mit einer GaAs Solarzelle 26 %.
Fur noch héhere Wirkungsgrade mus-
sen neue Wege beschritten werden.
Ein fUr die nahe Zukunft aussichts-
reicher Pfad ist die Entwicklung von
Kaskadensolarzellen, bei denen meh-
rere Solarzellen »optisch« in Reihe
geschaltet werden.

Wir untersuchen zwei mdégliche Reali-
sierungen: monolithische Tripelzellen
auf der Basis
Gao_51|n0.49P/Gao_95|nO'OSAS/Ge und
mechanisch gestapelte Tripelzellen auf
der Basis von
Gao_35|n0.65P/Gao_83|n0_17AS - GaShb.
Monolithische Zellstrukturen wachsen
wir mittels der Metallorganischen Gas-
phasenepitaxie (MOVPE) auf einem
Substrat auf. Damit sind sie nicht nur
optisch sondern auch elektrisch seriell
verschaltet. Bei der mechanisch
gestapelten Zelle verwenden wir eine
monolithische Tandemzelle als Ober-
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zelle, die wiederum mittels MOVPE
auf ein GaAs-Substrat gewachsen
wurde. Die Rlckseite dieser Zelle pra-
parieren wir so, dass nicht absorbier-
tes Licht transmittiert wird und fir die
darunterliegende, Infrarotempfindliche
Zelle aus GaSb zur Verfigung steht
(Abbildung 1). Die GaSh-Zellstruktur
wird mit Zn-Gasphasendiffusion her-
gestellt. Parallel arbeiten wir daran,
komplexere Strukturen — monolithi-
sche Infrarot-Tandemzellen — aus
AlGaAsSb/GaSb, mit MOVPE herzu-
stellen. Mit solchen Strukturen kénn-
ten wir dann Quadrupel-Solarzellen
herstellen, die einen Wirkungsgrad
von bis zu 40 % erwarten lassen.

Fur die mechanisch gestapelte Tripel-
Solarzelle konnten wir einen Weltre-
kord-Wirkungsgrad von 33.5 % bei
308-facher Sonnenkonzentration er-
zielen (Abbildung 1).

Erste monolithische Tripelzellen aus
Gap.51IN0.49P/Gag g5Ing gsAS/Ge
wurden hergestellt. Abbildung 2 zeigt
die Messung der externen Quanten-
effizienz einer solchen Zelle. Die Infra-
rot-Empfindlichkeit aufgrund der
aktiven Ge-Unterzelle ist deutlich zu
sehen.

GalnAs
GaAs-Substrat

o =

Abb. 1: Prinzipschema der mechanisch
gestapelten Tripelsolarzellen aus
Ga0_35|n0_65P/Gao_83|n0_17AS - GaSh.

Mit dieser Tripelsolarzelle konnten wir einen
Weltrekord-Wirkungsgrad von 33.5 % bei
308-facher Sonnenkonzentration

(AM1.5d, 25 °C) erzielen.

Von der Zelle zum
Konzentratorsystem

Um die im letzten Jahr am Fraunhofer
ISE entwickelten Tandem-Solarzellen
aus Gao'3slno_65P/Gao_83|n0.17AS auch
in der Anwendung zu testen, entwik-
keln wir in Zusammenarbeit mit dem
loffe-Institut St. Petersburg, Russland,
Fresnellinsen-Konzentratormodule.
Dazu pragen wir in einen 2 mm
dicken Silikonfilm auf Glas Fresnel-
strukturen als optische Linse. Weiter-
hin entwickeln wir Verkapselungs-
techniken fUr die Konzentratormo-
dule, sowie mechanische Nachfuhr-
einheiten, um sie der Sonne nachzu-
fUhren. Ziel dieser Arbeiten ist ein
langzeitstabiles hochkonzentrierendes
Konzentratormodul mit hohen Modul-
wirkungsgraden im AuBentest. In den
vergangenen Jahren wurden Module
mit einem Konzentrationsfaktor von
120 und Wirkungsgraden bis 24.8 %
hergestellt. Ziel unserer Arbeiten ist —
neben den Langzeittests — eine
Erhéhung der Sonnenkonzentration
bis auf 500x. Um die héhere Kon-
zentration zu erzielen, wurden neue
Fresnelstrukturen entwickelt und der
Solarzellendurchmesser auf 2 mm
verkleinert. Erste Testmodule werden
derzeit hergestellt und vermessen.
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Abb. 2: Externe Quanteneffizienz einer
monolithischen Gag 51Ing 49P/Gag 95INg g5AS/Ge
Tripelzelle. Durch geeignete Messtechnik kdn-
nen die Beitrage der einzelnen Unterzellen
dargestellt werden.

* Universitat Freiburg, Freiburger
Materialforschungszentrum FMF



Analyse o6rtlich verteilter Verluste
in Silicium-Solarzellen

Die ortliche Verteilung der Verluste in
Solarzellen gibt oft die entscheiden-
den Hinweise auf Verbesserungsmog-
lichkeiten von Material und Solarzel-
lentechnologie. Wir entwickeln in
einem langfristig angelegten Pro-
gramm Modelle und experimentelle
Methoden, um diese wichtige Infor-
mationsquelle fur die Fertigung nutz-
bar zu machen.

Oliver Bartels, Jochen Dicker,
Manuel Esterle, Jorg Isenberg*,
Stephan Riepe, Wilhelm Warta

Die Grinde dafur, dass kommerziell
hergestellte Silicium-Solarzellen nicht
annahernd die im Labor erreichbaren
Umwandlungswirkungsgrade tber

20 % erreichen, liegen auf der einen
Seite bei den Ausgangsmaterialien: In
der Industrie wird statt des im Labor
Ublichen FZ-Materials Czochralski-
gezogenes Silicium oder in den letzten
Jahren vermehrt, multikristallines, im
Block gerichtet erstarrtes Material ein-
gesetzt. Bei beiden Materialien, ganz
besonders aber bei multikristallinem
Silicium, ist die Materialqualitat ortlich
stark schwankend und verandert sich
zudem wahrend der Solarzellen-
herstellung.

Auf der anderen Seite werden bei der
Herstellung im Vergleich zu Hochleis-

Heizplatte S
1 Probe
Strahl-
formungs-
optik
Lichtleiter i
vom Genera- IR-Kamera mit
tionslaser Lock-in System

Abb. 1: Prinzip der CDI-Messtechnik.

* Universitat Freiburg, Freiburger
Materialforschungszentrum FMF

tungssolarzellen in der Industrie Ver-
fahren mit hohem Durchsatz wie Sieb-
druck benutzt. Diese schnellen Verfah-
ren fUhren leicht zu zusatzlichen,
technologisch bedingten Verlusten,
wie Kurzschlissen am Rand der Zelle,
die stark inhomogen verteilt sind.

Bei der Analyse globaler Solarzellenpa-
rameter kommt man so oft nicht zu
klaren Aussagen, weil verschiedene
inhomogen verteilte Einflsse Uberla-
gert sind. Andererseits kann man hau-
fig gerade aus den Details der ortli-
chen Verteilung von Verlustfaktoren
wichtige Hinweise auf ihre Ursachen
gewinnen.

Sowohl fur Solarzellen als auch Wafer
haben wir bereits bildgebende Verfah-
ren im Einsatz. Fr einen Industriekun-
den und das Labor- und Servicecenter
in Gelsenkirchen haben wir jetzt die
am Institut entwickelte Apparatur zur
spektral aufgeldésten Kurzschlussstrom-
messung (SR-LBIC) in einer neuen
Version gebaut. Neue Merkmale sind:
Kapazitat fur Solarzellen bis

30 x 30 cm?; weiterentwickelte Laser-
diodenoptik; Messung der diffusen
Reflexion, der internen Quantenaus-
beute und der effektiven Diffusions-
lange auch bei texturierten Zell-
oberflachen.

Verbesserte Auswerteverfahren zur
getrennten Beurteilung von Volumen
und Rickseite der Solarzelle haben wir

20 40 60 80 100

Abb. 2: Lebensdauerbild gemessen
mit der neuen CDI-Messtechnik. Skala
von x- und y-Achse in mm.
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getestet, die Anwendbarkeit wird
durch sehr hohe Anforderungen an
die Messgenauigkeit eingeschrankt.

Eine bei uns entwickelte Messme-
thode fir die Verteilung der Rekom-
binationsverluste nutzt die Absorption
von Infrarotstrahlung an optisch
erzeugten Uberschussladungen
(MFCA: Modulated Free Carrier
Absorption). Wir kénnen damit auch
teilweise prozessierte Wafer unter-
suchen. Die bisherige Apparatur
arbeitet mit schrittweiser Messung,
was bei angemessener Ortsauflosung
und groBflachigen Solarzellen zu
Messzeiten von einigen Stunden fuhrt.
Diese Methode ist der konventionellen
Mikrowellen-PCD z.B. bei hochdotier-
tem Silicium Uberlegen. So konnten in
einem soeben abgeschlossenen euro-
paischen Forschungsprojekt (ARTIST),
mit MFCA als einziger Methode Tra-
gerlebensdauern auf billigem, hoch-
dotiertem Ausgangsmaterial gemessen
werden. Um diesem Messprinzip den
Weg zur breiten industriellen Anwen-
dung zu 6ffnen, musste die Messge-
schwindigkeit wesentlich erhoht
werden. Dies gelang uns durch den
Einsatz einer Warmebildkamera. Die
Verteilung der Ladungstragerdichte
wird direkt als Bild erfasst (CDI: Carrier
Density Imaging) und daraus das Tra-
gerlebensdauer-Bild ermittelt (Abbil-
dung 1). Einen groben Uberblick er-
halt man in Sekunden, in weniger als
einer Minute ein Bild mit gutem Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis (Abbildung 2).
Dies ist um GroBenordnungen schnel-
ler als ein schrittweises Messen ver-
gleichbarer Qualitat mit der verbrei-
teten Mikrowellen-PCD-Methode.

Mit Lock-In-Technik konnten wir die
Empfindlichkeit so steigern, dass die
in Industriesolarzellen Gblichen
Lebensdauern gemessen werden
kdnnen. Wir generieren dabei die
Ladungstrager mit einer schnell
schaltbaren Hochleistungs-Laserdiode.
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Expertenkreis: Innovative und
rationelle Fertigungsverfahren
far Silicium-Photovoltaikmodule —
SOLPRO Il

Unter der Leitung des Fraunhofer ISE
und des Fraunhofer IPT, Aachen, wur-
de im Rahmen eines durch das BMWi
geforderten Projekts ein »runder
Tisch« von Produzenten und Zuliefe-
rern der Photovoltaikindustrie gebil-
det, der innovative Technologien fir
die Photovoltaikproduktion evaluiert.

Daniel Biro, Dietmar Borchert,
Gernot Emanuel*, Dominik Huljic,
Sascha Klappert*, Ralf Lidemann,
Stefan Peters, Ralf Preu,

Eric Schneiderldchner, Dirk Untiedt**

Die vergleichsweise hohen Kosten fur
Solarstrom behindern derzeit noch die
Wettbewerbsfahigkeit der emissions-
freien Energiequelle Photovoltaik. In
diesem Zusammenhang forderte das
Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie BMWi das Projekt
»Expertenkreis: Innovative und ratio-
nelle Fertigungsverfahren far Silicium-
Photovoltaikmodule — SOLPRO lll«,
das nach zweijahriger Laufzeit am
31.10.2001 erfolgreich abgeschlossen
wurde.

Ziel des Projektes war es, in einem
ganzheitlichen Ansatz Optimierungs-
potenziale in der Produktion von Pho-
tovoltaikmodulen Uber die gesamte
Prozesskette vom Silicium bis zum
anschlussfertigen Modul im Hinblick
auf den Wirkungsgrad und die Ferti-
gungskosten zu erschlieBen, um so
die Wettbewerbsfahigkeit der Photo-
voltaik langfristig zu sichern und
auszubauen.
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Wir stellten ein Konsortium aus
Wafer-, Zell- und Modulherstellern,
Maschinen-, Anlagen- und Kompo-
nentenherstellern sowie einem
Energieversorgungsunternehmen
zusammen, um Expertenwissen zu
allen Bereichen der Fertigungskette
am »runden Tisch« zusammenzufih-
ren. Insgesamt waren 15 Unterneh-
men an der gemeinschaftlichen For-
schung beteiligt. Wissenschaftlich
begleitet und koordiniert wurde das
Projekt vom Fraunhofer-Institut fur
Produktionstechnologie IPT in Aachen
und dem Fraunhofer ISE. Die Kompe-
tenzen der beteiligten Institute er-
ganzten sich gegenseitig im Bereich
rationeller Fertigungskonzepte und
Entwicklung von Solarzellenprozessen.
Das war eine Grundlage fur die
erfolgreiche Projektarbeit und die
erzielten Ergebnisse.

Die unternehmens- und institutstiber-
greifende Zusammenarbeit reichte von
der Entwicklung innovativer Ferti-
gungskonzepte bis zu experimentellen
Untersuchungen entlang der gesam-
ten Wertschdpfungskette der Solar-
zellen- und -modulfertigung. Dabei
wurden die Erfordernisse des Marktes
durch Wirtschaftlichkeitsbetracht-
ungen und Potenzialabschatzungen
einbezogen. Dazu gehorte beispiels-
weise eine Analyse moglicher Einsatz-
felder zukunftstrachtiger Technologien
wie Laser- und Sputtertechnologien in
der Photovoltaik. In zehn Teilprojekten
wurden folgende Fragen bearbeitet:

- Integrierte Zellen- und Modulferti-
gung aus dinnen Scheiben

- Einsatzgebiete der Drucktechnolo-
gie in der Solarzellenfertigung

- Substitution der Nasschemie durch
die Plasmatechnologie

- Einsatz des Lasers in der Produktion

- Handlingfreies Prozessieren

- Prozessieren diinner Scheiben

- Vorderseitenmetallisierung far
hohereffiziente Solarzellen

- Texturierungsverfahren fir multi-
kristallines Silicium

- Materialflussanalyse

Dabei identifizierten die Teilnehmer
Optimierungspotenziale fr die Pro-
duktion von Solarzellen und -modu-
len. Sie betreffen Wirkungsgrad stei-
gernde als auch Kosten reduzierende
MaBnahmen, die zum Teil noch wah-
rend der Projektlaufzeit umgesetzt
wurden. Fir die beteiligten Unterneh-
men konnten dartber hinaus kurz-,
mittel- und langfristige Handlungs-
empfehlungen abgeleitet und neue
Einsatzgebiete erschlossen werden.
Die positive Zusammenarbeit der be-
teiligten Unternehmen wurde Uber
den Rahmen des Projektes hinaus
durch bilaterale Projekte fortgefuhrt.

Vor allem die vollstandige Abdeckung
der gesamten Wertschopfungskette in
Zusammenhang mit der Forschungs-
kompetenz der beteiligten Fraunhofer-
Institute, ermoglichte eine marktnahe
und interdisziplindre Gemeinschafts-
forschung. Der Expertenkreis war ein
wichtiges Instrument zur Technologie-
bewertung und fir den Transfer von
Entwicklungen aus dem Labor in den
industriellen Einsatz.

Weitere Informationen finden Sie im
Internet unter: www.solpro.de.

* Universitat Freiburg, Freiburger
Materialforschungszentrum FMF

** Fraunhofer Institut fur
Produktionstechnologie IPT, Aachen



Labor- und Servicecenter
Gelsenkirchen

Eine vielversprechende Mdéglichkeit,
die Kosten der Solarzellenherstellung
stark zu reduzieren, sind Durchlauf-
prozesse mit hohem Durchsatz von
1200 bis 1500 Wafern pro Stunde.

In unserem Labor- und Servicecenter
Gelsenkirchen bieten wir Solarzellen-
herstellern die Mdglichkeit, solche
Prozesse produktionsnah im Labor zu
testen und zu optimieren. Die Ergeb-
nisse konnen dann 1:1 in die Produk-
tion Ubertragen werden. Dabei steht
eine entsprechende Messtechnik, so-
wohl zur Substrat- als auch zur Solar-
zellencharakterisierung zur Verfigung.

Christophe Ballif, Dietmar Borchert,
Helge Ehrhard, Ricardo Guerrero,

Ali Kenanoglu, Stefan Muller,

Stefan Peters, Alexander Poddey,
Roland Schindler, Wilhelm Warta,
Gerhard Willeke, Janez Zemva,
Thomas Zerres

Durchlaufprozesse sind eine neue
Herausforderung fur die Forschung im
Labor. Das Labor- und Servicecenter
Gelsenkirchen widmet sich ihnen im
besonderen MaBe.

Zur optimalen Unterstltzung der So-
larzellenhersteller haben wir eine Pilot-
linie fur multikristallines Silicium auf-
gebaut. In ihr kdnnen Solarzellen mit
GroBen bis 150 x 150 mm2 nach fol-
gendem Standardprozess hergestellt
werden: Atzen des Sageschadens,
Emitterdiffusion aus dotierten SiO,-
Emulsionen im Durchlaufdiffusions-
ofen, Abatzen des Phosphorglases,
Plasma-Abscheidung einer Silicium-
nitrid-Antireflexschicht, Siebdruck der
Vorder- und Rickseitenkontakte und
Durchfeuern der Kontaktierung im
Durchlauf-Sinterofen.

Eine Besonderheit der Produktionslinie
ist der Durchlauf-Diffusionsofen. Der
Ofen arbeitet mit einem kontinuier-
lichen Schnurtransport mit kleiner
thermischer Masse. Massearmer Trans-
port und optisches Heizen der Sub-
strate ermoglichen kurze Aufheiz-
zeiten und schnelle Abkihlrampen.
Damit kann man den Diffusionspro-
zess in Durchlaufanlagen noch besser
an die Materialeigenarten anpassen.
Zusatzlich verfugt der Ofen Uber ein
integriertes RTP (Rapid Thermal
Processing)-Modul, das Temperatur-
rampen von 50 bis 100 K/s gestattet.
Vor allem Bandermaterialien wie EFG
(edge defined film-fed growth) und
RGS (ribbon growth on substrate)
kdnnen vom Einsatz der RTP-Prozesse
profitieren. Unser Ziel ist es, RTP-
Prozesse in Durchlauf-Produktions-
anlagen zu integrieren.

Die Siliciumnitrid-Antireflexschicht
wird in einer Parallelplatten-Anlage
abgeschieden. Die Beschichtungsfla-
che ist 450 x 450 mm?Z, die Anre-
gungsfrequenz 13.56 MHz. Mit der
Anlage kénnen nicht nur Depositions-
prozesse sondern auch Atzprozesse
durchgefihrt werden.

Zur Charakterisierung von multikristal-
linem Silicium haben wir die Mikro-
wellen-Reflexion speziell an Wafern
aus dem Boden und Deckenbereich
einer Block-gegossenen S&ule gemes-
sen. Dieses Material wird normaler-
weise Zellherstellern nicht zur Ver-
flgung gestellt. Wir fanden Eisen als
Hauptkontamination im Bodenbereich.
Durch Phosphordiffusion konnten wir
die Lebensdauer im Material so ver-
bessern, dass daraus gute Solarzellen
hergestellt werden kénnen.

Die bereits vorhandene Messtechnik
haben wir um einen Messplatz zur

Solarzellen — Werkstoffe
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schnellen Ermittlung des Schicht-
widerstandes auf groBen Flachen
erweitert. Er reduziert die Messzeit
im Vergleich zu konventionellen
Systemen um bis zu 90 %. Wahrend
diese einen Messkopf mit vier Nadeln
tragen, befinden sich im neuen
System auf einer Halteplatte 100
kleine Mess-Sonden mit je vier Na-
deln. Die Platte muss fur 100 Mess-
punkte nur einmal mit dem Substrat
in Kontakt gebracht werden. Dabei
sind die Anzahl der Messpunkte und
die Anordnung auf der Halteplatte
nahezu frei wahlbar. Der Vorteil ist
umso groBer, je mehr Messpunkte
man erfassen will.

Abb. 1: Herstellung von Solarzellen im
Durchlaufverfahren.

Abb. 2: Halteplatte mit 100 Mess-Sonden zur
groBflachigen Ermittlung von Schichtwider-
standen auf einer 150 x 150 mm? Flache.
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ISE CalLab — Prazisionsmessung
in der Photovoltaik

Prazisionsmessung eines 3 m2 groBen Solarmoduls mit einer
Nennleistung von 290 Watt.
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Die Charakterisierung von Solarzellen
und Modulen spielt sowohl in der For-
schung und Entwicklung als auch bei

der Produktion eine bedeutende Rolle.

Sie ist ebenso unverzichtbar bei Pro-
duktvergleichen wie bei der Dimen-
sionierung und der Abnahme von
Photovoltaik-Systemen.

Das Photovoltaik-Kalibrierlabor des
Fraunhofer ISE (ISE CalLab) zahlt mit
seinen Messdienstleistungen zu den
fuhrenden Labors weltweit — mit
standiger Qualitatssicherung durch
Messvergleiche und Abstimmung mit
der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt in Braunschweig. International
renommierte Hersteller, aber auch der
TOV Rheinland lassen ihre Referenz-
zellen vom ISE CallLab vermessen.

Der Erfolg des Kalibrierlabors geht auf

die Grundidee der Fraunhofer-Gesell-
schaft zurlick, Forschung und An-

Ansprechpartner

wendung zu verbinden: Das wissen-
schaftliche Know-how wird durch
eigene Forschung standig aktualisiert,
die fast 20-jahrige Erfahrung mit
Photovoltaik-Systemen sorgt fiir
Praxis. Die Anwendungsorientierung
des ISE Callab zeigt sich auch bei
seiner Homepage: www.callab.de.
Sie informiert Uber technische Einzel-
heiten, nennt Preise und ermoglicht
Auftragserteilung online.

Eine Besonderheit des ISE CallLab ist
seine Bandbreite: Ob kommerzielle
Solarzelle aus Silicium, farbstoffsen-
sibilisierte Solarzelle, Dunnschicht-
technologie oder Mehrfachzelle far
1 000-fache optische Konzentration
bis hin zu kompletten Photovoltaik-
Modulen. Forscher aus aller Welt
kommen mit ihren Neuentwicklungen
nach Freiburg. Denn eine Messung
des ISE CallLab wird auf Kongressen
und in Fachzeitschriften anerkannt.

Zellkalibrierung Dr. Wilhelm Warta

Jargen Weber

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 92
E-Mail: Wilhelm.Warta@ise.fhg.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 08
E-Mail: Juergen.Weber@ise.fhg.de

Modulmessung Frank Neuberger

Klaus Kiefer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 80
E-mail: Frank.Neuberger@ise.fhg.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 18
E-Mail: Klaus.Kiefer@ise.fhg.de

ISE CallLab — Prazisionsmessung

in der Photovoltaik
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ISE Callab — Préazisionsmessung
in der Photovoltaik

Blitzmesstechnik flur die Wirkungs-
gradbestimmung von
Konzentrator-Solarzellen

Das Kalibrierlabor fur Solarzellen und
Module des Fraunhofer ISE (CalLab)
ist mit einem hochwertigen Blitzmess-
platz ausgerustet, mit dem routinema-
Big Module institutsintern und im
Kundenauftrag vermessen werden.

Ein wichtiger neuer Einsatzbereich der
Blitzmesstechnik ist die Vermessung
von Solarzellen fir den Einsatz in
optischen Konzentrator-Systemen.

Klaus Kiefer, Matthias Meusel,
Frank Neuberger, Gerald Siefer,
Wilhelm Warta, Jirgen Weber
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Abb. 1: Erreichbare Lichtintensitaten bei
Blitzmessung.
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Abb. 2: Homogenitat der Einstrahlung bei einer
Lichtintensitat von 400 Sonnen.
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Abweichung

Konzentratorsysteme haben ein hohes
Kostensenkungspotenzial fir Strom
aus Photovoltaik: Zum einen sinkt die
bendtigte Solarzellen-Flache um den
Konzentrationsfaktor, zum anderen
steigt der Wirkungsgrad mit wach-
sender Konzentration leicht an. Bisher
werden solche Systeme nur begrenzt
kommerziell angeboten. Entsprechend
sind international giltige Standards
zur Bewertung der Effizienz von Kon-
zentratorsystemen bisher noch nicht
verflgbar. In einem von der Europa-
ischen Gemeinschaft geférderten Pro-
jekt erarbeiten wir zusammen mit
dem IES Madrid, JRC Ispra, RWE Solar
Heilbronn und ITER Teneriffa die
Grundlagen fir einen zukinftigen
Mess-Standard. Das Fraunhofer ISE
bearbeitet dabei Fragen im Zusam-
menhang mit dem Einsatz syntheti-
scher Lichtquellen fir die Konzentra-
torzellen-Messung. Dazu haben wir im
letzten Jahr die relevanten Eigenschaf-
ten unseres Blitzmessplatzes analysiert.

Zunachst untersuchten wir, welche
Lichtintensitaten mit dem Messplatz
erreichbar sind. Abbildung 1 zeigt
gemessene Lichtintensitdten Uber dem
Abstand von der Blitzwendel (Punkte)
im Vergleich zu einer einfachen Ab-
hangigkeit vom Quadrat der Entfern-
ung. Abweichungen von dem erwar-
teten Verlauf treten bei hohen Kon-
zentrationen auf, Messungen mit
Lichtintensitaten bis 1 400 Sonnen
sind moglich.

Die Homogenitat der Lichtintensitat ist
bei unserem Blitzmessplatz auf einer
Flache von 2.4 x 2.4 m2 und bei

1 Sonne Einstrahlung besser als 2 %.

Wir haben auch die 6rtliche Verteilung
der Bestrahlungsstarke fur unter-
schiedliche Lichtintensitaten vermes-
sen. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis
far 400 Sonnen.

Fur alle betrachteten Solarzellengro-
Ben ergab sich, dass bei den fur sie
typischen Konzentrationen immer
Flachen mit einer Homogenitat besser
2 % verflgbar sind.

Eine weitere Frage ist die Qualitat des
Blitzspektrums im Vergleich zu den
Normspektren. Dies ist insbesondere
bei Stapelzellen fur Konzentrator-
Anwendung ein sehr kritischer Punkt.
Untersuchungen an Zellen aus eigener
Herstellung zeigten sehr hohe Fehl-
bewertungen, wenn das Spektrum
von der Norm abweicht.

Mit einem schnellen Diodenarray-
Spektralradiometer konnten wir die
spektrale Verteilung unserer Blitzlicht-
guelle messen. Dabei fanden wir eine
Abhangigkeit des Spektralverlaufs
vom Alter der Blitzlampe. Diese Ver-
anderungen liegen jedoch innerhalb
der Variationsbreite eines Klasse A
Simulators. Ein Modell der Anderung
des Spektrums mit dem Alter ermég-
licht es uns jetzt, jederzeit einen ge-
nauen Verlauf des Spektrums anzu-
geben. Mehrere Blitzlampen in ver-
schiedenem Alterungszustand erlau-
ben die gezielte Auswahl eines
bestimmten Spektrums.



Modulkalibrierung - eine effiziente
Methode zur Qualitatssicherung

Durch den boomenden Photovoltaik-
markt in Deutschland hat sich auch
der Bedarf fir Modulmessungen
enorm vergroBert. Immer mehr GroB-
handler und Installateure lassen bei
uns Stichproben gréBerer Modulbe-
stellungen im Flasherlabor oder im
Freiland vermessen, um die Leistungs-
daten der Hersteller zu Gberprifen.
Fur beide Dienstleistungen sind die
technischen Voraussetzungen in
unserem neuen Gebaude optimal.
Auch personell haben wir uns ver-
starkt, so dass wir unsere Kunden
optimal bedienen kénnen.

Klaus Kiefer, Frank Neuberger,
Wilhelm Warta, Jirgen Weber

Unsere Kompetenzen

Basierend auf langjahriger praktischer

Erfahrung in der PV-Messtechnik bie-

ten wir unseren Kunden:

- Zuverlassige Messergebnisse durch
regelmaBige Messvergleiche mit
anderen international anerkannten
Laboratorien

- Einhalten internationaler Standards
in allen Kalibrierschritten sowie bei
der Verwendung von Referenz-
elementen und Messeinrichtungen

- Standige Weiterentwicklung der
Messverfahren mit den Forschungs-
ergebnissen des Fraunhofer ISE

- Schnelle, unburokratische
Abwicklung

- Streng vertrauliche Behandlung
der Auftrage

- RegelméaBige Uberpriifung unserer
Messeinrichtungen

- Intensive und kompetente Beratung
bei individuellen Messaufgaben

ISE Callab — Prézisionsmessung
in der Photovoltaik

Abb. 1: Vermessung eines Photovoltaik-Dachziegelelementes.

Unsere Leistungen

Wir charakterisieren PV-Module jegli-

cher Bauart bis zu einer GréBe von

zwei auf zwei Meter:

- Leistungsmessung mit Flasher

- Leistungsmessung im Freiland

- NOCT-Temperatur und -Leistung

- Winkel- und Temperaturabhan-
gigkeit der Modulparameter

Unsere Ausstattung
Zur Bearbeitung anspruchsvoller
Messaufgaben steht dem ISE CalLab
eine hochwertige Gerateausstattung
zur Verflgung:
- Klasse A Dauerlicht-Sonnen-
simulator (AM 1.5; AMO)
- 3-Lichtquellen-Simulator
- Konzentrierender Sonnensimulator
(bis zu 1200 Sonnen)
- Blitzlicht-Sonnensimulator (AM 1.5)
- Filter-Monochromator
(300 nm bis 1400 nm)

- Gitter-Monochromator

(300 nm bis 1800 nm)
- Verschiedene Spektralradiometer
- Freilandmessstand

Internet

Fir detaillierte Informationen nutzen
Sie einfach unsere Internet-Seiten
unter http://www.callab.de. Dort
kdnnen sie auch Messauftrage sehr
einfach per E-Mail Gbermitteln.
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Netzunabhangige Energieversorgung
und Speichersysteme

Photovoltaik-Pumpstation des Dorfes Ifert in Marokko fur
Trinkwasser und Bewasserung. Auf dem Dach ist eine weitere
Photovoltaik-Versorgung fur die Trinkwasserdesinfektionseinheit
montiert (Beitrag Seite 78).
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Ob Fullsender fur den Mobilfunk im
Harz oder Licht fur eine Lehmhutte in
Marokko: Photovoltaik ist oft die
preiswerteste Stromversorgung, wenn
kein Netz verflgbar ist. Das gilt fur
zwei Milliarden Menschen in Schwel-
len- und Entwicklungslandern genau-
so wie flr 400 000 Hauser in euro-
paischen Bergregionen.

Neben Solar Home Systemen - mit
rund 50 W, Leistung kleinster ener-
getischer »Lichtblick« in landlichen
Gegenden von Entwicklungslandern —
beschaftigen wir uns zunehmend mit
Photovoltaiksystemen von 1-20 kW,
Leistung fur die netzferne Stromver-
sorgung. Sie ermoglichen gewerbliche
Aktivitaten oder z.B. den Betrieb einer
Krankenstation. Energiewirtschaftlich
sind sie als kleinste Einheit eines
dezentral zusammenwachsenden
Netzes interessant. Bei den netzun-
abhangigen Dorfstromanlagen ist die
Verteilung der Energie ein heiBes
Thema. Hier bewahrt sich unser An-
satz, mit den Menschen vor Ort die
Technik zu entwickeln und dabei die
sozialen und die 6konomischen
Aspekte stets mit betrachten. Auch
bei Alpenhitten, die wir zum Teil
schon seit mehr als einem Jahrzehnt
mit Planung, Energiekonzepten und
Monitoring betreuen, zeigt sich diese
Methode als erfolgreich.

Die Bleibatterie ist immer noch das

Arbeitspferd der Photovoltaik-System-
technik. FUr die Industrie entwickeln

Ansprechpartner

Netzunabhangige Energie-
versorgung und Speichersysteme

wir neue Produkte und Ladeverfahren
fur die Solaranwendung. Das bedeutet
nicht nur héhere nutzbare Speicher-
kapazitaten und Wirkungsgrade,
sondern verlangerte Lebensdauer und
damit reduzierte Kosten. Sowohl fir
die Batteriehersteller als auch fur die
Anwender sind schnell zu erzielende
Aussagen Uber die Lebensdauer der
Batterien sehr wichtig.

Immer deutlicher wird der Stellenwert
von sauberem Trinkwasser. Das \Wohl-
befinden der Menschen und die
Wirtschaftskraft eines Landes hangen
davon ab. Oft wird Oberflachenwasser
unbehandelt getrunken, 2 Milliarden
Krankheitsfalle pro Jahr sind die
direkte Folge. Photovoltaik kann
kostengtnstig Energie fir Wasser-
férderung und -aufbereitung bereit-
stellen. Aber auch die Desinfektions-
und Entsalzungstechniken fur die
Wasseraufbereitung entwickeln wir fir
die dezentrale Anwendung weiter.

Es geht um einen Markt von mehreren
Milliarden US$. Wir engagieren uns
far Qualitatssicherung und nach-
haltige Marktentwicklung. So beraten
wir Regierungen weltweit und be-
gleiten Markteinfihrungsprogramme
mit unserer technischen, sozialwissen-
schaftlichen und 6konomischen Exper-
tise. Im »Club zur landlichen Elektri-
fizierung« engagieren wir uns gemein-
sam mit Industriepartnern fur eine
Starkung des deutschen Photo-
voltaikexports.

Systemtechnik

Dipl.-Ing. Georg Bopp

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 40
E-Mail: Georg.Bopp@ise.fhg.de

Sozialwissenschaft

Dr. phil. Petra Schweizer-Ries

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 28
E-Mail: Petra.Schweizer-Ries@ise.fhg.de

Autonome und dezen-
trale Stromversorgung

Dipl.-Ing. Werner Roth

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 27
E-Mail: Werner.Roth@ise.fhg.de

Trinkwasserversorgung
und -aufbereitung

Dipl.-Ing. Andreas Steinhlser

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 25
E-Mail: Andreas.Steinhueser@ise.fhg.de

Speichersysteme

Dipl.-Phys. Dirk Uwe Sauer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 19
E-Mail: Dirk-Uwe.Sauer@ise.fhg.de
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Netzunabhangige Energie-
versorgung und Speichersysteme

Club zur landlichen Elektrifizierung
C.L.E. - Verbund deutscher
Industriefirmen zur Entwicklung
des Marktes fur landliche
Elektrifizierung

Eine Umfrage des Fraunhofer ISE im
April 2000 hat ergeben, dass die
deutsche Photovoltaik- und System-
technik-Branche erheblichen Bedarf an
einer gemeinsamen Strategie zur
ErschlieBung des Marktes zur landli-
chen Elektrifizierung hat. In der Folge
haben sich im September 2000 16 Fir-
men zum Club zur Landlichen Elek-
trifizierung C.L.E. zusammengeschlo-
ssen. Das Fraunhofer ISE koordiniert
C.L.E., dessen Mitgliederzahl mittler-
weile auf 20 angewachsen ist.

Rana Adib, Dirk Uwe Sauer,
Silke Drescher*, Klaus Preiser

In einem kooperativen Netzwerk ha-
ben sich vom Modulhersteller tGber
den Systementwickler bis hin zum In-
stallateur und Finanzier bisher schon
20 deutsche Unternehmen im Club
zur landlichen Elektrifizierung C.L.E.
zusammengeschlossen. Gemeinsames
Ziel ist die ErschlieBung der Markte
zur landlichen Elektrifizierung. C.L.E.
strebt eine nachhaltige PV-Wirtschaft
in Deutschland an. Dazu will C.L.E in
den Entwicklungslandern dauerhafte
Strukturen aufbauen, die stabile Ex-
portmarkte fir deutsche Solarfirmen
ermdglichen. C.L.E. ist eine breit an-
gelegte Exportinitiative, in der deut-
sche PV-Unternehmen die Rahmenbe-
dingungen fur den PV-Export verbes-
sern und dezentrale Energieversor-
gungskonzepte umsetzen.

C.L.E. bUndelt die gesamte Expertise
der Mitgliedsfirmen im Bereich der
landlichen Elektrifizierung. Das ermd&g-
licht einen umfassenden, abgestimm-
ten Auftritt in den strategisch bedeu-
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tenden Solarmarkten — bis hin zur Ver-
marktung des weltweit berzeugen-
den Gutesiegels »Made in Germanyx.

Den Uberwiegend kleinen und mittle-
ren Unternehmen der PV-Branche er-
maoglicht C.L.E. auBerdem, sich als
Konsortium erfolgreich dem interna-
tionalen Wettbewerb zu stellen.

Gleichzeitig sieht sich C.L.E. im Be-
reich der landlichen Elektrifizierung
auch als Vertreter der PV-Branche
gegenlber den deutschen Institutio-
nen, die den Export férdern. Dies sind
vor allem die Bundesministerien fir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung BMZ und fir Wirtschaft
und Technologie BMWi, die Gesell-
schaft fur Technische Zusammenarbeit
GTZ und die Kreditanstalt fur Wieder-
aufbau KfW und der in Griindung
befindliche Exportrat fir erneuerbare
Energien. Wesentliche Ziele sind dabei
verbesserter Informationsfluss, ausrei-
chende Bericksichtigung deutscher
Firmen bei Projekten in Entwicklungs-
landern und Unterstltzung der deut-
schen Firmen bei der ErschlieBung der
Markte, z.B. durch enge Verbindung
mit Entwicklungshilfeprojekten oder
Kreditsicherungsmechanismen.

Wichtig ist dabei, dass die Instrumen-
te zur Exportférderung den Markten
zur landlichen Elektrifizierung ange-
passt werden. 10 000 Solar Home
Systeme mit einem Wert von je

1 000 Euro bendétigen andere Unter-
stitzung als ein Wasserkraftwerk fur
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10 000 000 Euro. Auch die Rahmen-
bedingungen in den Zielldndern (Steu-
ern, Zolle, u.a.) werden diskutiert.

C.L.E. hat bereits wichtige Gesprache
mit den Ministerien gefthrt und wird
in engem Kontakt mit ihnen die Rah-
menbedingungen fur den Export in
die landliche Elektrifizierung weiter
verbessern.

C.L.E. m6chte auch Firmen mit unter-
schiedlichen Produkten zusammen-
bringen, die dann gemeinsam an
Ausschreibungen fur System- oder
Elektrifizierungslésungen teilnehmen.
Gemeinsam sollen Marktinformatio-
nen beschafft und Studien zu Markten
und Landern erstellt, Gber Handels-
hauser und Messebeteiligungen
Partner in den Ziellandern identifiziert
und gewonnen sowie Qualitats-
standards auf Basis der vorhandenen
Normen am Markt durchgesetzt
werden.

Eine enge Kooperationen mit den Ver-
banden der deutschen Solarindustrie
ist fur C.L.E. selbstverstandlich. Ende
2001 wurde die endgdltige Rechts-
form von C.L.E. verabschiedet.

Weitere Mitglieder sind willkommen.
Informationen zu den Zielen von
C.L.E. sowie Informationen zu den
Mitgliedern finden sich auf der
Internetseite www.cle-export.de.

* freie Mitarbeiterin



Rural Energy Supply Models —
Wie erreicht man die landlichen
Kunden?

Bei der marktorientierten landlichen
Energieversorgung stellt sich die
grundséatzliche Frage, wie man die
Energieversorgungssysteme bzw. die
Dienstleistung zu den Endkunden
bringt. Zur Unterstltzung von In-
dustrie, Regierungsinstitutionen und
Finanzierungsunternehmen haben wir
die Marketing- und Infrastrukturmo-
delle kategorisiert und charakterisiert.

Rana Adib, Klaus Preiser

Fur die Versorgung landlicher Haus-
halte in Entwicklungs- und Schwellen-
landern werden erneuerbare Energien
als gute und naturliche Lésung ange-
sehen. Mittlerweile wahlen die Schlis-
selakteure fur die nachhaltige Energie-
versorgung der nicht elektrifizierten
Bevolkerung — mehr als zwei Milliar-
den Menschen weltweit — einen
marktorientierten Ansatz. Da mit sol-
chen GroBvorhaben bisher wenig Er-
fahrungen existieren, sind noch zahl-
reiche Fragen zu klaren.

Zusammen mit der International Solar
Energy Society (ISES) haben wir die
vielbeachtete Studie »Rural Energy
Supply Models (RESuM)« durchge-
fahrt. Ziel ist es, Akteure wie Regie-
rungen, Unternehmen und Finanzie-
rungsinstitutionen bei ihren Aktivita-
ten in der landlichen Energieversor-
gung zu unterstitzen.

Die Studie schlieBt Wissenslicken
bezlglich geeigneter Energieversor-
gungsmodelle fur landliche Gebiete in
Entwicklungslandern. Sie gibt Infor-
mationen zum Aufbau der verschie-
denen Vertriebs- und Verbreitungs-

modelle und fasst Erfahrungen mit
diesen Modellen zusammen. Die Infor-
mationen sind strukturiert auf einer
speziell entwickelten Internetanwen-
dung verfugbar (Abbildung 1).

Die Studie erlaubt es, einen markt-
orientierten und marktgesteuerten
Ansatz mit nachhaltiger Elektrifizie-
rungspolitik zusammenzubringen. Mit
den Ergebnissen kénnen wir Firmen
und Finanzinstitutionen bei ihrem
Markteintritt begleiten und gemein-
sam mit ihnen die optimale Vermark-
tungsstrategie erarbeiten.

Folgende Modellkategorien werden
identifiziert und definiert: Cash,
Kredit, Leasing und Service. Der Leser
erhélt einen strukturierten Uberblick
Uber die zugehorigen Energieversor-
gungsmodelle, ihre Charakteristika,
Vor- und Nachteile. Er erfahrt etwas
Uber die vertraglichen Vereinbarungen
zwischen System- bzw. Service-
Anbieter und dem Endkunden.

Die Studie untersucht aber auch
Geschaftsablaufe wie Werbung und
Installation. Fur jedes Energiever-
sorgungsmodell wird die strukturierte
Analyse durch Praxisbeispiele gestitzt.

Als Beispiel stellen wir nachfolgend
Ergebnisse fir das Modell »Fee for
Service« vor (Abbildung 2).

i e

Abb. 1: Interaktive Internetseite
(http:\resum.ises.org).

Netzunabhangige Energie-
versorgung und Speichersysteme

Beim »Fee for Service«-Modell zahlt
der Kunde fur eine fest vereinbarte
Energiedienstleistung einen regel-
maBigen Betrag. Der Preis des Services
ergibt sich aus den Hardwarekosten
plus Handlermarge, den Finan-
zierungskosten sowie den Kosten fur
Installation, Inkasso und Wartungs-
service. Fur Verkauf, Installation,
Wartung und Inkasso ist eine Infra-
struktur notwendig. Das Modell sieht
lange Laufzeiten vor.

Fir den Dienstleister ergeben sich

folgende Probleme und Risiken:

- hohe Kosten fir die Infrastruktur

- Reparaturkosten bzw. Frage der
Verantwortlichkeit bei Systemaus-
fallen

- Vorhaltung von Ersatzteilen Uber
lange Zeitraume

- fehlende technische Einrichtungen
zur Uberwachung der Ubernutzung
durch den Kunden.

Allerdings erlaubt das »Fee for
Service«-Modell eine sehr gute
MarkterschlieBung auch im Bereich
armer Haushalte, da keine hohen
Erstinvestitionskosten fir den Kunden
entstehen.

Das Bundesministerium fir Umwelt
forderte die Studie.

Dienstleister

service fee
===k |nstallation (Strom)
= Betrieb & Wartung |
— =+ service fee Kunde

Eigentimer w. Vertragslaufzeit
Eigentimer nach Vertragslaufzeit

Abb. 2: Betreiber- und Finanzierungsmodell
»Fee for Service.
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Netzunabhangige Energie-
versorgung und Speichersysteme

Konzepte fur die Verkntpfung von
dezentralen Wasser- und Stromver-
sorgungssystemen auf der Basis
von regenerativen Energien in
l[andlichen Gebieten der Maghreb
Region

Die landliche Wasser- und Energiever-
sorgung in Schwellen- und Entwick-
lungslandern wurde in der Vergan-
genheit nur zogerlich vorangetrieben.
So haben heute noch mehr als 1 Mrd.
Menschen keinen verninftigen Zu-
gang zu einer Wasser- und Strom-
versorgung. Dabei sind Energie- und
Wasserversorgung eng miteinander
verknUpft, da Wasser mit Energie-
aufwand gefordert und aufbereitet
werden muss. Gemeinsam mit lokalen
Partnern erarbeiten wir technische
und organisatorische Konzepte, die

in Zukunft die Wasserversorgung mit
der landlichen Energieversorgung
starker verknipfen sollen.

Rana Adib, Christian Brennig,
Silke Drescher*, Dirk Uwe Sauer
Martin Wegmann

Die Technologieentwicklung fir netz-
ferne, dezentrale Energie- und Was-
serversorgung in Entwicklungslandern
allein ist ein wichtiger Aspekt einer
dauerhaften Verbesserung der Lebens-
situation in den Ziellandern. Ange-
passte Finanzierungs- und Manage-
mentmodelle fUr die eingesetzten
Systeme garantieren eine langfristige
Sicherung der Infrastruktur im land-
lichen Raum.

Hier setzt das EU-Projekt JARUWA an,
das wir gemeinsam mit unserem
marokkanischen Partner in der
Maghreb Region durchfiihren. Oko-
nomen und Ingenieure entwickeln
gemeinsam Konzepte, die sowohl
technische und organisatorische als
auch finanzielle Aspekte einer kom-
binierten landlichen Wasser- und

78 Fraunhofer ISE 2001

Energieversorgungsinfrastruktur auf
der Basis von regenerativen Energien
berlcksichtigen. Hierbei geht es ins-
besondere darum, die Synergien bei
einer gemeinsamen Einfihrung und
dem Management von Wasser- und
Stromversorgungssystemen heraus zu
arbeiten.

Im Rahmen des Projektes haben wir
Marokko als Landerbeispiel herausge-
griffen, da dort bereits staatliche Pro-
gramme fUr die Verbesserung der
Wasserversorgung (PAGER) sowie der
Energieversorgung (PERG) in den land-
lichen Gebieten umgesetzt werden
und somit erste Erfahrungen vorlie-
gen. Dezentrale Versorgungsansatze
mit erneuerbaren Energiequellen
werden dort explizit gefordert.

Wir verglichen und kombinierten die
beiden Programme anhand ihrer Klas-
sifizierungskriterien fur Dorfer, die
nicht an das nationale Stromnetz an-
geschlossen werden. Anhand dieser
Kriterien identifizierten wir Dorfer als
Fallbeispiele, deren Bedurfnisse wir mit
Hilfe von Vor-Ort-Untersuchungen
detaillierter beschreiben konnten.
Gleichzeitig diskutierten wir Imple-
mentierungs- und Management-
ansatze fur die landliche Wasser- und
Stromversorgung mit den zustandigen
Akteuren aus Politik, Forschung und
Wirtschaft.

Die Zwischenergebnisse machen deut-
lich, dass die Einfihrung der Wasser-
und Energieversorgung in Marokko
bisher unabhangig voneinander vo-
rangetrieben wird. Vorhandene Syner-
gien aus technischer und organisa-
torischer Sicht werden nicht genutzt,
obwohl viele Kriterien fur die Techno-
logieauswahl ahnlich sind.

Fur die Wartung und das Manage-
ment der Systeme kommen unter-
schiedliche Ansatze in Frage. Dem

»Community Management« Ansatz,
bei dem die Nutzer selbst fur einen
reibungslosen Betrieb der Anlagen
sorgen, steht das »Service-Konzept«
gegenuUber. Letzteres setzt auf die Ein-
bindung von privatwirtschaftlich orga-
nisierten Institutionen (Einzelpersonen
oder Unternehmen), die gegen eine
GebUhr den sicheren Betrieb der Anla-
gen garantieren.

Das groBe Interesse an unseren Aktivi-
taten unterstltzt unsere Plane, die
Ergebnisse der Studie als Diskussions-
grundlage fur einen internationalen
Workshop mit Teilnehmern aus Europa
und dem Maghreb zu verwenden.
Dieser Workshop hat sowohl den
Nord-Std-Austausch als auch den
Std-Std-Austausch von Erfahrungen
und Konzepten zum Ziel. Die Ergeb-
nisse sollen in enger Zusammenarbeit
zwischen den Maghreb Staaten und
der EU zu einer Weiterentwicklung der
europaisch-maghrebinischen Zusam-
menarbeit im landlichen Infrastruktur-
sektor und zu einer starkeren Forde-
rung der Solarenergie in den sonnen-
reichen Staaten des Maghrebs flhren.

Abb. 1: PV-betriebene Wasserversorgung in
Efert, Marokko mit integrierter Desinfektion. In
Zukunft soll das Dorf zusatzlich mit einem PV-
betriebenen Mini-Stromnetz versorgt werden.

* freie Mitarbeiterin



Planungsleitfaden fir Energie-
konzepte von Berghutten

Fur die Energieversorgung von netz-
fernen Gebauden wie Berghtten sind
erneuerbare Energien eine ideale Al-
ternative zum Dieselgenerator. In ei-
nem Planungsleitfaden haben wir die
wichtigsten Punkte fir eine erfolgrei-
che Umstellung zusammengefasst.

Georg Bopp, Klaus Kiefer,
Dirk Uwe Sauer

Der Planungsleitfaden hilft bei der
Ermittlung des Energiebedarfs und
dem Aufbau einer umweltgerechten
Energieversorgung von Schutz- und
Berghutten. Er wendet sich sowohl an
die Eigentimer und Betreiber (z.B.
Hittenwarte oder Huttenpachter) wie
auch an Ingenieurbiiros und planende
Handwerker. Er will alle am Planungs-
prozess Beteiligten unterstltzen und
so einen Beitrag zur Entwicklung
hochwertiger Versorgungskonzepte
leisten.

Der Leitfaden baut auf unseren Erfah-
rungen mit Uber 45 photovoltaisch
versorgten, netzfernen Wohnhdausern
und Berghatten auf. Danach ist der
erste Schritt die Ermittlung des aktu-
ellen Energieverbrauchs und der Mog-
lichkeiten zu dessen Reduzierung.

Die Standardmethode zur Berechnung
des elektrischen Einsparpotenzials
verwendet Verbrauchsmessungen und
-berechnungen im jeweiligen Einzel-
projekt. Ergédnzend dazu haben wir
erstmalig drei Methoden vorgeschla-
gen, die auf Energiekennzahlen beru-
hen. Basis der Kennzahlen waren 15
bereits vermessene Anlagen. Wir
haben dort nach einer Korrelation
zwischen dem elektrischen Energie-
verbrauch einerseits und der Gerate-
ausstattung, der Gasteanzahl, den

Sitzplatzen, den Ubernachtungsplat-
zen, dem Speiseangebot, der Dauer
des Anstiegs zur Hutte und dem Was-
serverbrauch andererseits gesucht.
Unter der Voraussetzung, dass im
Haus weitgehend Energiespargerate
der Energieeffizienzklasse A eingesetzt
werden, ergaben sich schlieBlich drei
belastbare Korrelationen. Als Beispiel
zeigt Abbildung 1 die Korrelation
zwischen Energiebedarf und Gastezahl
fir groBe Hutten, die Gber 4 000
Ubernachtungsgaste pro Saison haben
oder ganzjahrig genutzt werden.

Ohne Verbrauchsmessungen lasst sich
jetzt fur diese Kategorie von Hutten
der Energiebedarf schnell und aus-
reichend genau Uber die Kennzahl
»Energieverbrauch pro Gast« berech-
nen.

Ist das Einsparpotential ermittelt, zeigt
der Leitfaden, unter Bertcksichtigung
der Randbedingungen im Gebirge,
wie der verbleibende Energiebedarf
umweltgerecht und unter Einsatz
regenerativer Energiequellen gedeckt
werden kann.

Ein entsprechendes Entscheidungsdia-
gramm berUcksichtigt z.B. Photovol-
taikanlagen, mit Rapsoél betriebene
Blockheizkraftwerke, Sonnenkollektor-
anlagen zur Warmwassererzeugung
oder mit Holz-Pellets befeuerte
Kacheldfen. Mit dem Diagramm kann
der Leser ein schlUssiges Gesamtkon-
zept entwickeln.

Zur Validierung der Annahmen haben
wir fur die Goppinger Hitte des Deut-
schen Alpenvereins DAV ein Energie-
konzept erstellt und damit die Praxis-
tauglichkeit des Leitfadens nachgewie-
sen.

Netzunabhangige Energie-
versorgung und Speichersysteme

Der Planungsleitfaden wurde von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) finanziert. Sie hat ein Forder-
programm zur beispielhaften umwelt-
gerechten Ver- und Entsorgung von
netzfernen Berghitten initiiert. Dies
umfasst MaBnahmen zur Energie- und
Wasserversorgung sowie zur Abwas-
ser- und Abfallentsorgung. Als Teil des
Antrags auf Forderung durch die DBU
ist eine detaillierte Bestandsanalyse
und Konzeptdarstellung vorge-
schrieben, die der Planungsleitfaden
sehr erleichtert.
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Abb. 1: Mittlerer taglicher Energiebedarf in
Abhéngigkeit der mittleren taglichen Gastezahl.

Abb. 2: Der Planungsleitfaden fur Energie-
konzepte wurde an der Goppinger Hutte
erstmalig validiert.
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Netzunabhangige Energie-
versorgung und Speichersysteme

Entwicklung von Prifprozeduren
fur Speicherbatterien in auto-
nomen Stromversorgungssystemen

Um die Lebensdauer von Batterien in
autonomen Stromversorgungen zu-
verlassig zu bestimmen, gibt es bis
heute keine geeigneten Prifverfahren.
Wir entwickeln Verfahren, um Bat-
terien entsprechend ihrer Einsatzbe-
dingungen zu charakterisieren. Zudem
arbeiten wir an Verfahren fur be-
schleunigte Alterungstests.

Dirk Uwe Sauer, Pascal Fischer,
Rudi Kaiser, Hans-Georg Puls

Batterien verursachen einen grof3en
Teil der Kosten in autonomen Strom-
versorgungen. Die Lebensdauer der
Batterien hangt ganz erheblich von
zwei Faktoren ab:

- Auswahl des optimalen Batterietyps
bzw. der geeigneten Batterie-
technologie

- Einstellung der Betriebsbe-
dingungen.

Bis heute gibt es aber keine Prufver-

fahren, die die Lebensdauer von Bat-

terien in autonomen Stromversor-
gungen in kurzer Testzeit zuverlassig
bestimmen kdnnen. Dies liegt zum
einen daran, dass die Betriebsbedin-
gungen ganz entscheidend von der
Anwendung, dem Standort und der
Systemauslegung abhangen.

Zum anderen laufen in Batterien sehr
viele Alterungseffekte parallel ab, die
sich nicht gleichmaBig bei beschleu-
nigten Alterungstests verstarken las-
sen. Dadurch geht die Moglichkeit der
Reskalierung auf normale Betriebsbe-
dingungen verloren. Auch unter
beschleunigten Bedingungen dauern
Alterungstest bei guten Batterien
wenigstens ein Jahr; werden reale
Betriebsbedingungen verwendet, ver-
gehen funf bis acht Jahre bis belast-
bare Ergebnisse vorliegen.
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Wir arbeiten in zwei Projekten an Ver-
fahren, mit denen das Lebensdauer-
verhalten von Batterien in autonomen
Stromversorgungen charakterisiert
werden kann.

Im Projekt BENCHMARKING (Projekt-
start Januar 2002) charakterisieren
und klassifizieren wir zusammen mit
fihrenden Instituten aus Europa, den
USA und Australien die Betriebsbe-
dingungen von Batterien. Dazu
werden Daten aus realen Anlagen
analysiert und daraus die Belastungs-
profile fur die Batterien bestimmt. Fur
jede Klasse von Betriebsbedingungen
wird ein typischer Prufzyklus entwik-
kelt. Damit kdnnen nicht-beschleu-
nigte Alterungstests durchgefihrt
werden, die fur die getestete Batterie
einen belastbaren Lebensdauerwert in
der entsprechenden Klasse ergeben.
Dartber hinaus sollen beschleunigte
Prufzyklen entwickelt werden, die die
Betriebsbedingungen ebenfalls
moglichst getreu wiedergeben.

Einen Schritt weiter geht die Entwick-
lung im Projekt ACTUS. Hier wird, zu-
sammen mit Industriefirmen und auf
die Elektrochemie von Batterien spezi-
alisierten Partnern, ein neuartiges Ver-
fahren fir beschleunigte Alterungs-
tests an Bleibatterien entwickelt. Es
besteht aus einer Kombination von
elektrochemischen Tests und einer
Lebensdauersimulation des Alterungs-
verhaltens von Bleibatterien im
System. Dabei entwickeln wir fur die
verschiedenen Alterungsmechanismen
jeweils spezifische elektrochemische
oder physikalisches Tests. Mit ihnen
kdnnen wir die Alterungsanfalligkeit
des Priiflings charakterisieren. Dabei
soll kein Test langer als drei Monate
dauern. Nach drei Monaten liegen
charakteristische Werte fur die ver-

schiedenen Alterungseffekte vor. Diese
Daten verwenden wir, um die Para-
meter fUr ein detailliertes physikalisch-
chemisches Alterungsmodell der
Batterie zu bestimmen. Mit ihm
kénnen wir die Lebensdauer unter
verschiedenen Betriebsbedingungen
simulieren. Die einmalige Bestimmung
der charakteristischen Werte fur die
Alterung erméglicht somit eine
schnelle Berechnung der zu erwarten-
den Lebensdauer. Gleichzeitig werden
die Ergebnisse anhand von nicht-be-
schleunigten Alterungstests verifiziert.

Beide Projekte werden von der EU ge-
fordert.

Das Fraunhofer ISE arbeitet auch im
Netzwerk-Projekt der Europdaischen
Union INVESTIRE mit, das CEA-GENEC,
Aix-en-Provence, leitet. 35 Partner
werden den aktuellen Stand zu allen
Speichertechnologien fiir autonome
Stromversorgungen zusammentragen
und deren Entwicklungspotenzial eva-
luieren. Wir sind dabei fir die Bestim-
mung der Betriebsbedingungen in un-
terschiedlichen Anwendungsklassen
zustandig.

Abb. 1: Insgesamt verfligen wir Uber mehr als
50 Batterie-Prufkreise mit Strombereichen
zwischen 20 mA und 300 A sowie fir Span-
nungen zwischen 1V und 500 V fur elektrische
Kurz- und Langzeitcharakterisierungen. Drei
Wasserbader und zwei Temperaturschranke
ermdglichen die Temperierung der Batterien.



Produktentwicklung einer photo-
voltaisch versorgten Trinkwasser-
aufbereitungsanlage

Eine Milliarde Menschen leben sowohl
ohne Zugang zu elektrischem Strom
als auch ohne Zugang zu hygienisch
einwandfreiem Trinkwasser. FUr eine
nachhaltige Versorgung dieser Men-
schen mit Trinkwasser mussen Techno-
logien zur Trinkwasseraufbereitung an
die Bedingungen in netzfernen Regio-
nen angepasst werden.

Jochen Benz, Georg Bopp,
Markus Brandl, Orlando Parodi,
Ulrike Seibert, Andreas SteinhuUser

In landlichen Regionen von Entwick-
lungslandern fehlt neben dem An-
schluss an ein o6ffentliches Elektrizi-
tatsversorgungsnetz haufig auch eine
Trinkwasserversorgung. Zur Versor-
gung dieser Gebiete mit hygienisch
unbedenklichem Trinkwasser sind
netzunabhangige und dezentrale
Anlagen geeignet. Wir erarbeiten
daher Konzepte flr photovoltaisch
versorgte Trinkwasseraufbereitungs-
anlagen.

In Zusammenarbeit mit der Solar-
Fabrik GmbH in Freiburg entwickelten
wir eine energieautarke Trinkwasser-
desinfektionsanlage speziell fur den
Einsatz in Entwicklungslandern.

Bei einer Vorortrecherche in Marokko,
einem der Ziellander, fanden wir
heraus, dass potenzielle Kunden die
Kombination von Wasserférderung
und Wasseraufbereitung winschen.
Diese beiden Funktionalitdten des
Systems flihrten zum Produktnamen
WATERpps (WATER Pumping and
Purification System).

Das grundlegende Konzept des
WATERpps sieht so aus:

Netzunabhangige Energie-
versorgung und Speichersysteme

Brauchwasserférderung und Solar- Absperr- Trink-
Trinkwasseraufbereitung generator hahn wasser

Wasserversorgung von 25 bis 50 H_ Pumpen- Filter|—s=]
Personen elektronik Brauch-
Trinkwasserdesinfektion durch B

Mikrofilter von Katadyn (CH) Batterie
Energieautarkie durch PV-

Versorgung

Kompakte und robuste Bauform

- Benutzerfreundlichkeit

- Kostenglnstige Produzierbarkeit Abb. 1: Prinzipschaltbild des WATERpps.
Bei der Umsetzung beachteten wir bis
ins Detail die Bedingungen im Einsatz-
gebiet. So verflgt der Prototyp des
WATERpps Uber hervorragende Trans-
porteigenschaften. Die kompakte
Gehduseeinheit ermoglicht einen
sicheren Transport der Anlage an den
moglicherweise entlegenen Aufstel-
lungsort. Der Klappmechanismus
gewahrleistet zudem einen einfachen
Aufbau. Eine mikrobiologische
Gefahrdung des Trinkwassers kann
nur entstehen, wenn der Filter lange-
ren Stillstandszeiten ausgesetzt ist
(Gefahr der Durchwachsung). Davor
warnt eine aktive Schutzeinrichtung.
Eine automatische Pumpenabschal-
tung und eine einfache Energiespei-
cheranzeige sorgen fiir sparsame
Energienutzung.

Tauchpumpe

Innerhalb der Produktentwicklung
haben wir verschiedene Dauertests
des Systems durchgefihrt. Dabei
entstand ein universell verwendbarer
Teststand fur Trinkwasseraufberei-
tungsanlagen. Mit ihm kénnen wir
auch andere Trinkwasseraufbe-
reitungsanlagen charakterisieren.

Abb. 3: Transportzustand des Prototypen
Die Arbeiten werden im Rahmen des WATERpps (Langsseite).
Programms »Photovoltaik fur Gerate
und Kleinsysteme« vom BMWi unter-
statzt.
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Durch den Einsatz hocheffizienter DC/DC-
Wandler kénnen die Arbeitspunkte von Brenn-
stoffzellen oder Solarzellen flexibel an die Ver-
braucher angepasst werden. Die Abbildung
zeigt einen Wandler zur Versorgung eines
Notebooks aus einer Brennstoffzelle mit einer
Leistung von 10 Watt und einem Wirkungsgrad
von >91 % bei einer Eingangsspannung von
nur 1 Volt (Beitrag S. 84).



Von der Sonne versorgte Gerate
bieten héheren Komfort, sparen
Batteriekosten oder ersetzen teure
Netzanschlisse. Schon 2001 hat es
Uber vier Milliarden portabler Elek-
tronikgerate wie Radios, Handys,
Camcorder oder Palmtops gegeben.
Beispiele fur den industriellen Einsatz
der Photovoltaik sind dezentrale Ein-
richtungen der Telekommunikation,
Informations- und Verkehrsleittechnik.

Jede Anwendung hat spezielle An-
forderungen an die Stromversorgung.
Bei der Telekommunikation ist es

100 % Verfugbarkeit, die wir mit
Hybridsystemen garantieren kdnnen.
Im Konsumerbereich geht der Trend
zu kleineren und leistungsfahigeren
Geraten. Unsere Antwort hei3t Mini-
aturisierung und Effizienz, denn zu
guten Geraten gehoren hervorra-
gende Komponenten: Hochleistungs-
solarzellen, ausgekllgeltes Energie-
management, Low-Power-Bauelemen-
te, Surface Mounted Devices (SMD),
optimierte Batterieperipherie.

Flexible Einsetzbarkeit und effiziente

Energiewandlung charakterisieren
solare Stromversorgungen. Deshalb

Ansprechpartner

Elektronik

passen wir die Elektronik an die
jeweilige Anwendung an. So haben
wir mit einem DC/DC-Wandler fur
sehr hohe Stréme bei niedrigen
Eingangsspannungen das Tor zu einer
neuen Produktfamilie aufgestoBen,
die auch fur Brennstoffzellen interes-
sant ist. Ein anderes Beispiel ist unser
Energiemanagementsystem, das
unterschiedlichste Energieerzeuger,
Lasten und Speicher effizient kom-
biniert. Es »lernt« aus dem Nutzer-
verhalten und ist auf die verschie-
densten Anwendungen adaptierbar.
Auch autonome Stromversorgungen
mit saisonaler Speicherung und
10-Jahren wartungsfreiem Betrieb sind
damit moglich.

Unser zweites Standbein neben der
wissenschaftlichen Kompetenz ist die
praktische Erfahrung aus 20 Jahren
Zusammenarbeit mit Herstellern und
Nutzern. Letztlich entscheidet nicht
das Konzept sondern der Markterfolg.
Mit umfassender Qualitatssicherung —
im Institut, aber auch in nationalen
und internationalen Gremien — sorgen
wir fir hochwertige Komponenten
und Systeme.

Leistsungselektronik Dr.-Ing. Bruno Burger

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 37
E-Mail: Bruno.Burger@ise.fhg.de

Komponenten-
entwicklung und
Messgeratebau

Dr.-Ing. Heribert Schmidt

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 26
E-Mail: Heribert.Schmidt@ise.fhg.de
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Kundenspezifische
Leistungselektronik fur
Brennstoffzellensysteme

Werden portable Gerate wie Note-
books und Camcorder durch Mikro-
brennstoffzellen statt durch einen
herkdmmlichen Akku mit Strom ver-
sorgt, kann dies Betriebsdauer und
Nutzen erheblich vergréBern. Die
Kopplung des Energiewandlers mit
dem Verbraucher passen wir an die
individuellen Erfordernisse an.

Jochen Benz, Bruno Burger,
JUrgen Ketterer, Heribert Schmidt

Brennstoffzellen, ob im groBen Maf-
stab oder im kleinen, sind aufgrund
ihrer elektrischen Charakteristik nicht
dazu geeignet, direkt herkdmmliche
Batterien oder andere Spannungs-
quellen zu ersetzen. Fur einen siche-
ren und effizienten Betrieb muss eine
Anpassung durch modernste Leis-
tungselektronik und ausgefeilte
Regelungsstrategien erfolgen. Die
Brennstoffzelle wird dann kontrolliert
gestartet, in ihrem optimalen Arbeits-
punkt betrieben und vor Schaden
durch Uberlastung geschiitzt.

Da Spannungswandler mit diesen Ei-
genschaften nicht am Markt erhaltlich
sind, haben wir fir verschiedene
Kunden maBgeschneiderte DC/DC-
Wandler entwickelt. Die Leistung
bewegt sich dabei von wenigen Watt
bis zu Kilowatt. Die Wirkungsgrade
liegen durchweg weit tber 90 %.
Neben der Spannungswandlung
haben wir insbesondere bei kleinen
Leistungen weitere Funktionen
integriert, die fur ein Brennstoff-
zellensystem wichtig sind, z.B.:

- Steuerung fur den kontrollierten
Anlauf des Systems ohne externe
Spannungsquelle

- Regelung des Wasserstoffdrucks

- Ansteuerung der Beltftung zur
Kontrolle des Wasserhaushalts.
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Die Integration in portable Anwen-
dungen stellt besonders hohe Forde-
rungen an Bauform und -groBe. Wir
konnten sie durch miniaturisierte Bau-
elemente und innovative Anordnung
der Komponenten erfillen.

Beispiel: Camcorder

Hier ersetzten wir den Standardakku
durch eine kompakte Einheit aus Was-
serstofftank und Brennstoffzelle. Ein
miniaturisierter DC/DC-Wandler hoch-
ster Effizienz passt die Ausgangsspan-
nung an die Erfordernisse des Ver-
brauchers an (Abbildung 1). Die Schal-
tung regelt auBerdem den Druck des
Gaszuflusses und kontrolliert den Start
der Brennstoffzelle.

Beispiel: Personal

Digital Assistant (PDA)

Als weitere Miniaturisierungsstufe von
Notebooks gilt der PDA, bei dem Tas-
tatur und Display vereinigt sind. Als
Gerat fur den mobilen Einsatz ist eine
ausdauernde Stromversorgung essen-
tiell. Dafur sind Brennstoffzellen her-
vorragend geeignet.

Fur diese Anwendung haben wir
einen Wandler mit groBem Uberset-
zungsverhaltnis und hohem Wir-
kungsgrad entwickelt (Abbildung 2).
Dadurch konnten wir die Zellenzahl
des Brennstoffzellen-Stacks und damit
das Bauvolumen reduzieren.

Beispiel: Telekommunikation

Fur die autonome Stromversorgung
(Photovoltaik und Brennstoffzelle)
einer Sendeanlage zum Aufbau von
Telefonnetzen in landlichen Gegenden
haben wir einen DC/DC-Wandler
entwickelt, der Brennstoffzelle und
Batterie verbindet. Seine Besonderheit
ist die integrierte Regelung, die die
Brennstoffzelle vor Uberlastung
schitzt. Eingangsseitig Gberwacht er
Strom und Spannung des Brennstoff-
zellenstacks und regelt entsprechend
der Vorgaben die entnehmbare Leis-

tung. Der Wandler erkennt eventuelle
Abweichungen oder voribergehende
Einbriiche und berilcksichtigt sie. Der
Wirkungsgrad von Uber 95 % schont
die Ressourcen.

Diese Entwicklung wurde im Projekt

»FIRST« von der EU gefordert.

300 W
Eingangsspannung 16V -25V

Eingangsleistung

Ausgangsspannung 40 V - 60 V
(48 V Batterie)
Nennwirkungsgrad 95 %

Tab. 1: Technische Daten des Wandlers fur
Telekommunikationsanwendungen.

Abb. 1: DC/DC-Wandler fur Brennstoffzellen-
Camcorder mit 97 % Wirkungsgrad. Die Bau-
gruppe schlieBt auBerdem das Wasserstoffventil
und eine Knopfzelle fur die Startschaltung ein.
Die Lange der Platine ist 50 mm.
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Abb. 2: Wirkungsgradverlauf eines DC/DC-
Wandlers fur Brennstoffzellen-PDA.
Eingangsspannung 1 V-3V,
Ausgangsspannung 8 V, Leistung 8 W.



Leistungsfahige Elektronik fur
Hybridsysteme zur Versorgung von
Telekommunikationseinrichtungen

Wir konzipieren und realisieren die
Steuerung autonomer Stromversor-
gungssysteme basierend auf Photo-
voltaikgenerator, Brennstoffzelle mit
optionalem Elektrolyseur und Wasser-
stoff-Jahresspeicher.

Jochen Benz, Bruno Burger,
Jargen Ketterer, Michael Neutz,
Dirk Uwe Sauer, Heribert Schmidt

Zur Energieversorgung von Sendean-
lagen bieten sich Hybridsysteme mit
Photovoltaik und Zusatzstromerzeuger
an, weil die Standorte oft abgelegen
und schlecht zuganglich sind. So kann
die kostspielige Verlegung von Strom-
leitungen entfallen bzw. aufwandiger
Brennstofftransport reduziert werden.
Der Zusatzstromerzeuger garantiert in
einstrahlungsschwachen Perioden die
Versorgungssicherheit, wahrend die
Photovoltaik den groBten Teil des
Energiebedarfs abdeckt. Vollige Au-
tarkie kann mit einem zusatzlichen
saisonalen Energiespeicher erreicht
werden (Abbildung 1). Fur Tele-
kommunikationsanlagen ist die Ver-
sorgungssicherheit entscheidend.
Moderne Elektronik und Software
tragen wesentlich dazu bei, die
Randbedingungen Wirtschaftlichkeit
und Lebensdauer einzuhalten. Zen-
trale Steuereinheit der Anlage ist ein
Mikrocontroller-gestitztes Energie-

Abb. 2: Realisierte Elektronik des Energie-
managementsystems zur Steuerung von
Hybridsystemen.

Photovoltaik-Generator
mit Laderegler

Batteriespeicher

m—fp Energieflisse,

elektrisch

- \Wasserstoff

—— Signale, Kom-

managementsystem (EMS), das alle
EnergieflUsse Uberwacht und regelt
(Abbildung 2). In einem EU-gefor-
derten Projekt erproben wir modulare
Konzepte fur den kommerziellen
Einsatz . Dabei flieBen neueste Er-
kenntnisse der Systemsimulation und
Speicherforschung ein.

Ladezustandsbestimmung

der Batterie

Eine zentrale GroBe der Betriebsfuh-
rung ist der Ladezustand der Batterie.
Wir bestimmen ihn mit einem Algo-
rithmus, der die Parameter des zu-
grundeliegenden Batteriemodells im
laufenden Betrieb selbsttatig einstellt.
Eine angepasste prazise Sensorik sorgt
fur aussagekraftige Ergebnisse.

Saisonaler Wasserstoffspeicher

Der Elektrolyseur braucht eine halbe
Stunde Vorlaufzeit, bevor er Uber-
schissige Leistung des Photovoltaik-
Generators in Wasserstoff umwandeln
kann. Das Energiemanagement-
System erkennt stabile Einstrahlungs-
perioden, in denen der Betrieb des
Elektrolyseurs sinnvoll ist. Das EMS
Uberwacht die Befillung der Metall-
hydridspeicher und ermittelt die
gespeicherte Gasmenge. In einstrah-
lungsschwachen Perioden des Winter-
halbjahrs startet es die Brennstoffzelle,
um die Stromversorgung aufrecht zu
erhalten.

_Brennstoffzellel HSS I Wasserstoff-
| FC speichersystem
munikationswege

Elektronik

Telekommunikations-
"\ einrichtung

Elektrolyser

Abb. 1: Blockschaltbild des Hybridsystems fuir
Telekommunikationseinrichtungen.

Sicherheit und Defekterkennung
Das EMS Uberprift die Systemkompo-
nenten kontinuierlich und meldet et-
waige Schaden per Funk an eine Leit-
stelle weiter, bevor es zu einem Ver-
sorgungsengpass kommt. Die elek-
trische Ansteuerung von Gasventilen
der Brennstoffzelle wurde derart kon-
zipiert, dass Schaden an der Elektronik
selbst erkannt werden kénnen und
damit ungewollter Gasaustritt auf
jeden Fall verhindert wird.

Modulares Konzept

Beim Hardwareaufbau, der sich auch
in der Betriebsfihrungs-Software wi-
derspiegelt, haben wir maglichst au-
tonome Einheiten gebildet. Sie sind
Uber einen Energie-Bus gekoppelt und
Uber eine Kommunikationsschnittstelle
an die Zentrale angebunden. Optional
ist eine Sicherheitsschleife vorgesehen.
So lasst sich das entwickelte System
einfach abwandeln und an andere
Rahmenbedingungen anpassen. Ein
auf diesem Konzept basierendes PV-
Brennstoffzellen-System wurde im Juni
2001 in Madrid errichtet. Erfahrungen
des Feldtests flieBen in das System mit
saisonalem Speicher ein, das im ersten
Quartal 2002 in Betrieb geht.
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Photovoltaik fur Gerate
und Kleinsysteme

Immer mehr Gerate und Kleinsysteme
werden dezentral betrieben. Oft ist
ein Netzanschluss nicht méglich oder
zu teuer. Hier kann eine photovolta-
ische Stromversorgung helfen. Wir
unterstitzen speziell kleine und
mittlere Unternehmen darin, das in
der Photovoltaik liegende vielfaltige
Innovationspotenzial fur neue
Produkte zu nutzen.

Sergej Aingorn, Jochen Benz,
Rudi Kaiser, Frank Kreuz,

Norbert Pfanner, Werner Roth,
Dirk Uwe Sauer, Heribert Schmidt,
Andreas Steinhiser

Drei Beispiele zeigen die Bandbreite
unserer Arbeiten.

Abb. 1: Photovoltaisch versorgter Prismen-
wender: Schnell installiert, wartungsarm und
Uber das Mobilfunknetz einfach ansteuerbar
(Foto: via traffic controlling gmbh).
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Verkehrslenkungssystem

Vor allem entlang der Bundesauto-
bahnen gibt es immer mehr Verkehrs-
lenkungssysteme mit Prismenwender.
Bei ihnen ist die Anzeige in drehbare,
prismenférmige Elemente aufgeteilt.
Die Systeme sind in der Regel an das
230 V-Netz angeschlossen. Zusammen
mit der Firma via traffic controlling
gmbh haben wir ein autarkes System
mit drahtloser Datenlibertragung und
intelligenter Sensorik entwickelt. Es ist
photovoltaisch versorgt und besteht
aus einem 3-fach Prismenwender in
Alu-Gehause, der drei Verkehrszeichen
darstellen kann. Im Gehause befinden
sich neben der Antriebsmechanik far
die Prismen die Steuerplatine, ein
GSM-Funkmodem und der Laderegler.
Am Gehduse ist eine GSM-Planar-
antenne befestigt. Ein Infrarot-Sensor
zur Fahrbahntemperaturmessung, ein
Windsensor oder ein Radardetektor
zur Geschwindigkeitsmessung kénnen
das System ergdnzen.

Der solar versorgte Prismenwender
soll vorwiegend in Kommunen den
Verkehr steuern (Abbildung 1). Die
verschiedenen Verkehrszeichen
kédnnen nach einem zeit-, fern- oder
sensorgesteuerten Ablauf angezeigt
werden.

Solarversorgte AuBenleuchten
Neben StraBen- und Wegeleuchten
muUssen auch Akzentbeleuchtungen
oft fern des offentlichen Stromnetzes
aufgestellt werden (Abbildung 2).
Zur autarken Stromversorgung von
Kugel- und Halbkugelleuchten haben
wir zusammen mit der Firma Moon-
light GmbH ein photovoltaisches
Stromversorgungssystem entwickelt,
aufgebaut und getestet.

Zur energieeffizienten und homoge-
nen Beleuchtung der Kugeln haben
wir verschiedene Beleuchtungstech-
nologien untersucht. Fur Kugelleuch-
ten bis 35 cm Durchmesser wurde
eine Beleuchtung mit superhellen
Leuchtdioden in Kombination mit
Konstantstromquellen entwickelt.
GroBere Leuchten werden mit
Kompakt-Leuchtstofflampen
ausgestattet. Bei Leuchten mit

Abb. 2: Beleuchtung eines Strandabschnittes
mit Kugelleuchten (Foto: Moonlight GmbH).



mehreren Lichtquellen sorgt eine
ladezustandsabhangige Steuerung
durch automatisches Zu- und
Abschalten von einzelnen Lampen
flr eine optimale Betriebsfihrung.

Ein Haupteinsatzgebiet photovoltaisch
versorgter Akzentleuchten liegt in
stdlichen Landern mit hohen Umge-
bungstemperaturen. Fir diese An-
wendungen haben wir den Schalt-
schrank (Abbildung 3) mit einem
Waérmetauscher zur Batteriekihlung
ausgestattet. Die bei hoher solarer
Einstrahlung anfallende Uberschuss-
energie versorgt den Warmetauscher.
Dadurch kénnen wir die Batteriele-
bensdauer erheblich verlangern.

Wartungsfreie autonome
Stromversorgung

Autonome Stromversorgungen versor-
gen z.B. Transponder, Sensoren sowie
Telematiksysteme und erméglichen so
wartungsfreien und zuverlassigen
Betrieb Uber lange Zeitraume.

Bei sehr kleinem Leistungsbedarf kén-
nen Primarbatterien auch fur mehrjah-
rigen Betrieb eingesetzt werden.

'.'-.!'.- i
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Abb. 3: Schaltschrank zur Aufnahme von
Energiespeicher und Steuerelektronik. Auf
dem Dach ist der Warmetauscher fur die
Batteriekthlung zu sehen. Er wird mit
Uberschuss-Strom versorgt.

Sobald aber der Verbrauch hoher liegt
und netzfreier Betrieb moglich sein
soll, ist eine autonome Stromver-
sorgung mit Photovoltaikgenerator die
erste Wahl. Da Energieangebot und
Energiebedarf in der Regel nicht
zeitgleich sind, braucht man einen
Akkumulator. Er sollte hohen
Wirkungsgrad, hohe Zuverlassigkeit
und lange Lebensdauer bieten.

Oft kann eine Speichertechnologie
alleine diese Forderungen nicht erful-
len. Dies gilt besonders bei starken
jahreszeitlichen Schwankungen der
solaren Einstrahlung. Dann muss Ener-
gie im Sommer gespeichert und im
Winter zur Verfligung gestellt werden
kdnnen. Ferner muss die Energiever-
sorgung sehr zuverldssig sein. So wird
z.B. bei vollstandiger Entladung der
Akkumulatoren ein Warnsignal an die
Zentrale abgesetzt und Uber eine
Notreserve weiterhin ein zuverlassiger
Betrieb sichergestellt.

Unser Konzept ist sehr flexibel und
erlaubt den parallelen Betrieb unter-
schiedlicher Akkumulatortechno-
logien, Verbraucher und PV-Genera-
toren (Abbildung 4).

E Microcontroller

DC-Schiene
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Akku Akku  Primarbatterie Kondensator

Abb. 4: Prinzipieller Aufbau eines Systems zur
jahreszeitlichen Speicherung von Energie mit
einem Lebensdauerziel von zehn Jahren.
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Alle Komponenten sind an eine ge-
meinsame DC-Schiene angeschlossen,
deren Spannung in einem weiten Be-
reich schwanken kann. Ein Kondensa-
tor stabilisiert die Spannung der DC-
Schiene, so dass auch bei Schaltvor-
gangen die kontinuierliche Stromver-
sorgung des Verbrauchers sicher-
gestellt ist. Der Verbraucher wird Uber
einen DC/DC-Wandler mit konstanter
Spannung versorgt. An der DC-
Schiene kdnnen nahezu beliebig viele
Akkumulatoren angeschlossen wer-
den. Eine Primarbatterie ist dabei Uber
eine Diode auf die DC-Schiene aufge-
schaltet und liefert nur dann Energie,
wenn die Spannung auf der DC-
Schiene unter die Spannung der Pri-
marbatterie abgefallen ist. Das
Gesamtkonzept sieht vor, dass dies
nur geschehen kann, wenn alle
wiederaufladbaren Akkumulatoren
vollstandig entladen sind. Die Primar-
batterie hat in dem Konzept die nied-
rigste Spannungslage aller Energie-
speicher. Sie sollte eine Lebenserwar-
tung haben, die mindestens der Zeit
zwischen zwei Wartungsintervallen
entspricht und sie sollte eine minimale
Selbstentladung aufweisen. Fur das
Gesamtsystem streben wir zehn Jahre
wartungsfreien Betrieb an. Das Kon-
zept ist zum Patent angemeldet. Das
Bundesministerium far Wirtschaft und
technologie férderte die Arbeiten in
seinem Programm »Photovoltaik fur
Gerate und Kleinsysteme«.
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Leistungsvermessung eines Solarkraftwerks fur
die RWE in Essen (Beitrag S. 92).
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Mit dem 100 000-Dacher-Programm
und dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz hat die netzgekoppelte Photo-
voltaik in Deutschland einen rasanten
Aufschwung genommen. Wir beglei-
ten vielfaltige Markteinfhrungspro-
gramme und Ubernehmen Planung,
Auslegung, Abnahme und Uber-
wachung von Anlagen. Bei Einspeise-
vergutungen von 0,99 DM/kWh lohnt
es sich besonders, schon bei der
Planung fir optimalen Ertrag zu
sorgen. Zehn Jahre Monitoring haben
uns gezeigt, wo die Schwachstellen
liegen kénnen und wie man sie
schnell beseitigt.

So umfassend wie das Know-how, so
lickenlos ist auch das Serviceangebot,
auf das unsere Kunden zurlckgreifen
kédnnen: Wir Gberwachen die Qualitat
schon bei der Lieferung der Module in
unserem Flasherlabor. Die nachste
Stufe ist die Abnahme im Feld. Da-
nach lassen wir die Anlage nicht mehr
aus den Augen: Ferntberwachung mit
nachtlichem Datentransfer und differ-
enzierten Alarmebenen, taggenaue
Auswertung und Darstellung der
Anlagendaten im Internet, Bewertung
der Ergebnisse und Beratung. Auch
far kleine Anlagen haben wir eine
kostenginstige Losung: Das satelliten-
gestUtzte SAT-Watch-Angebot ermdg-
licht Ertragssicherheit fur die eigene
Anlage auch ohne zusatzliche Instal-
lations- und Betriebskosten.

Ansprechpartner

Netzgekoppelte Energiesysteme

Nicht nur Betreiber, sondern auch
Hersteller profitieren von unserer
Erfahrung. Bestes Beispiel sind die
Wechselrichter: Im Rahmen des

1 000-Dacher-Programms stellten wir
Uber unser Monitoring zahlreiche
Ausfalle fest. Zusammen mit den Her-
stellern diskutierten wir Fehlerur-
sachen. Heute haben Wechselrichter
99 % Verfugbarkeit und sind zu
einem deutschen Exportschlager
geworden.

Eine starke Zunahme der Anfragen
von Architekten und Bauingenieuren
zeigt, dass sich Photovoltaik rasant in
ihrer Rolle als Element des solaren
Bauens weiter entwickelt. PV-Module
haben im Gebaude vielfaltige Funk-
tionen wie Asthetik, Tageslichtele-
ment, Abschattung und Stromge-
winnung. Mit Simulationsprogrammen
finden wir die Wunschlsung.

Gemeinsam mit Industriepartnern
arbeiten wir am intelligenten Strom-
netz der Zukunft, das einen hohen
Anteil erneuerbarer Energien er-
maoglicht. Viele sich ergdnzende
Erzeuger wie PV, Wind, Wasser und
Biomasse werden zusammen mit
Speicher- und Regelgliedern dafar
sorgen, dass die Stromkunden gar
nichts vom Ubergang zur nachhaltigen
Energiewirtschaft merken, weil der
Netzkomfort so bleibt wie er ist.

PV-Monitoring Dipl.-Ing. Klaus Kiefer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 18
E-Mail: Klaus.Kiefer@ise.fhg.de

Systemanalyse und
-entwurf

Dr. Thomas Erge

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-53 37
E-Mail: Thomas.Erge@ise.fhg.de

Systemkomponenten Dr. Bruno Burger

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 24
E-Mail: Bruno.Burger@ise.fhg.de

Photovoltaik an
Gebauden
Dr. Karsten Voss

Dipl.-Ing. Hermann Laukamp

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 75

E-Mail: Hermann.Laukamp@ise.fhg.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 35

E-Mail: Karsten.Voss@ise.fhg.de

Energiespeicher Dirk Uwe Sauer

in Stromnetzen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 19
E-Mail: Dirk-Uwe.Sauer@ise.fhg.de
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Optimierung anspruchsvoller PV-
Anwendungen am Gebaude - Bei-
spiel: Neubau des Fraunhofer ISE

Beim Neubau unseres Institutsgebau-
des wurden vier Photovoltaik-Anlagen
mit zusammen rund 20 kWp Nenn-
leistung eingeplant. Diese Anlagen
sind konstruktiv, gestalterisch und
energetisch in das Gebaude integriert.
Generell kdnnen wir dank ausgeklu-
gelter Schaltungstechnik und umfas-
sender Produktkenntnisse auch ausge-
fallene Photovoltaik-Anwendungen in
Gebéauden betriebssicher und hoch-
effizient gestalten.

Soren Andersen* , Sebastian Herkel,
Klaus Kiefer, Hermann Laukamp,
Karsten Voss

* Architekturblro Dissing+Weitling,
Kopenhagen
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Abb. 1: In die Fassade der »Magistrale«
ist ein 2,4 kWp PV Generator integriert.

Abb. 2: Zeichnung eines »Magistralen-Moduls«
mit zwei elektrisch getrennten Teilmodulen.
Eine unsymmetrische Verschaltung erlaubt,
trotz der ungeraden Anzahl von Zeilen und
Spalten alle Zellen zu nutzen. Daten: 299
Zellen, 400 Wp, 2 x (87 V, 3 A). (Zeichnung:
Flabeg Solar)

Abb. 3: Ein Blick die Shed-Dach-Konstruktion
des Atriums, mit integrierter Photovoltaik.

Die bauliche Integration von Solar-
stromanlagen erfordert ein sorgfal-
tiges Abwagen von Anspriichen an
Gestaltung und Ertrag der Anlagen.
Zwei Teilanlagen des Fraunhofer ISE
Neubaus zeigen exemplarisch, wie
sich guter elektrischer Ertrag mit
klaren gestalterischen und stadte-
baulichen Randbedingungen erreichen
lasst.

Fassade der Magistrale

Die Architekten wahlten groBe Mo-
dule im Rastermal des Gebdudes von
ca. 2,5 x 1,8 m2. Die Zahl der Zeilen
und Spalten ist jeweils ungerade, um
bestimmte Zellzwischenrdume mit
Durchsicht zu erhalten. Die Fassade
wird teilweise beschattet. Diese Um-
stande und die GroBe der Module
fUhrten dazu, dass der Modulbauer je
eine Reihe und eine Spalte von Blind-
zellen vorschlug.

Wir erarbeiteten daraufhin eine un-
symmetrische Verschaltung im Modul
(Abbildung 2) und eine feine vertikale
Aufteilung der Anlage in Strange.
Jedes Modul ist in zwei elektrisch
getrennte Teilmodule unterteilt. Ein
Strang umfasst drei Teilmodule, die in
Reihe geschaltet werden. Insgesamt
vier Strange arbeiten auf zwei
Wechselrichtern. Diese Lésung
ermoglicht ein gleichmaBiges
Erscheinungsbild und 12 % mehr
elektrischen Ertrag als die Lésung

mit Blindzellen.

Shed-Dach Uber dem Atrium

Bei sehr niedrigen Einfallswinkeln be-

schatten die vorderen Sheds die hinte-
ren (Abbildung 4). Wir haben deshalb
alle Module in drei elektrisch getrennte



Teilmodule (Abbildung 5) geteilt und
diese jeweils horizontal zu Strangen
verschaltet. Damit sind nur Teil-
module mit gleichen Bestrahlungsbe-
dingungen in Reihe geschaltet und die
»Mismatch«-Verluste minimiert. Der
Ertrag ist rund 8 % hoher als bei
konventioneller Verschaltung.

Energiekonzept

Insgesamt sind rund 20 kWp Photo-
voltaik am Neubau des Fraunhofer ISE
installiert. Das deckt bei einer Jahres-
erzeugung von 15 MWh in etwa den
Strombedarf fur die elektrische Be-
leuchtung der Buros (Abbildung 6).

Die PV-Anlagen unseres neuen Ge-
baudes werden als »Case Study« des
I[EA Projektes PVPS Task 7 »PV in the
Built Environment« (www.task7.org)
publiziert. Unsere Mitarbeit an
»Task7« wird vom BMWi gefordert.
Die Anlagen werden von der Europai-
schen Union im Rahmen des »Ther-
mie«-Programms gefordert.

150
125 Summe 85 kWh/m2a
100 Kunstlicht
75 Luftung Kunst- Photo-
Kihlung licht voltaik
Luftung

50
25
0

Heizung Heizung

Konventionelle Bedarf ISE Deckung ISE

Bauweise

Abb. 6: Primarenergiebedarf und Energie-
versorgung des Burobereichs im neuen
Gebaudes (Mitte und rechts) im Verhaltnis
zum Energiebedarf eines konventionell
geplanten Burogebaudes (links).
Einheiten: Primdrenergieaquivalente

Fossile
Energie

Netzgekoppelte Energiesysteme

Sonnenhdchststand zur Wintersonnenwende

by

Abb. 4: Die vorderen Sheds
beschatten die hinteren.

Abb. 5: Die Shed-Dach-Spezialmodule
sind in drei elektrisch getrennte Teilmodule
unterteilt, die dann horizontal verschaltet
werden.

(Zeichnung: St. Gobain Glass Solar)

Abb. 7: Der Fraunhofer ISE Neubau von Studosten gesehen.
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Monitoring — ein Ubergreifendes
Dienstleistungsangebot

Messen, Bewerten und Kommuni-
zieren sind die Starken unseres Dienst-
leistungsangebotes MONITORING von
Photovoltaik-Anlagen. Wir konzipie-
ren, installieren und betreiben kom-
plette Mess-Systeme aller GréBenord-
nungen. Mit langjahriger Erfahrung
analysieren und interpretieren wir die
Ergebnisse. Auch die transparente,
zeitnahe Darstellung der Ergebnisse
durch entsprechende Publikationen
oder Uber das Internet gehort zu
unserem Leistungsumfang.

Alfons Armbruster*, Thomas Erge,
Volker U. Hoffmann, Frank Neuberger,
Wolfgang Heydenreich**,

Klaus Kiefer, Christian Reise,
Eberhard Rossler**

Wissenschaftliche Begleitung von
Programmen zur Markteinfilhrung

Mittlerweile haben wir etwa 3000
Anlagen eingehend untersucht. Die
Referenzen fur unser Monitoring sind
in Tabelle 1 zusammengestellt.

Vorhaben Auftraggeber
1000-Décher BMBF
Sonne i. d. Schule  BMWi

SonneOnline E.ON Energie AG

600 Kirchenddcher Deutsche Bundesstiftung

Umwelt DBU

Umwelttarif RWE Power AG
Regiostrom Badenova AG
Euralp Deutscher Alpenverein DAV

100 Passivhduser  Energie Baden

Wirttemberg EnBW

Tab. 1: Beispiele von Monitoring-Vorhaben, die
wir durchfihren bzw. durchgefihrt haben.

*  PSE GmbH Forschung Entwicklung
Marketing, Freiburg
** freie Mitarbeiter
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Wie stark die Streuung der Ertréage
von PV-Anlagen zum Beispiel im Jahr
1999 innerhalb von Deutschland sein
kann, zeigt Abbildung 1. Hier sind die
Jahresertrage der Anlagen aus ver-
schiedenen Vorhaben in Ertragsbe-
reiche eingeteilt. Obwohl 1999 ein
Jahr mit hoher Einstrahlung war, hat
die Haélfte der Anlagen aus dem 1000-
Déacher-Programm weniger als 700
kWh/kWp erzeugt. Das bedeutet
einen sehr starken Minderertrag
gegenUber den zu erwartenden

800 kWh/kWp.

Bei den Anlagen im »Umwelttarif«
und bei »SONNEonline« liegen nur
wenige Anlagen unter 700 kWh/kWp.
Hier haben wir im Vorfeld entspre-
chende MaBnahmen zur Qualitats-
sicherung durchgefihrt. Im einzelnen
sind dies:

- Sorgfaltige Auswahl der Standorte
zur Vermeidung von Teilverschat-
tung des Solargenerators

- Stichprobenvermessung von
Einzelmodulen im Kalibrierlabor
des Fraunhofer ISE

- Anlagenabnahme mit Prifung
der Generatorleistung

- Laufende Betriebsdatenerfassung

In Abbildung 2 sind beispielhaft
gemessene Kennlinien eines Solar-
generators aus der Praxis dargestellt.
Die blaue Kennlinie zeigt einen Strang
mit defekten Modulen.

Auch die Initiative »Kirchengemeinden
fir Sonnenenergie« der Bundesstif-
tung Umwelt zeigt, wie wichtig die
Qualitatssicherung im derzeitigen

[m Umwelttarif “®SONNEonline
|® Sonne in der Schule® 1000-Dacher-Progr.
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Abb. 1: Spezifische Jahresertrage einzelner
PV-Vorhaben fir das Jahr 1999. Die Anlagen-
ertrage sind in kWh pro kWp installierter PV-
Generator-Nennleistung angegeben.
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Abb. 2: Beispiel fur die strangweise Kennlinien-
messung des Generators. Die rote Kennlinie
zeigt den zu erwartenden Verlauf, die blaue
einen Strang mit defekten Modulen.

Abb. 3: Die Anlage der Katholischen Studen-
tengemeinde in Berlin liegt mit einem spezi-
fischen Jahresertrag von 680 kWh/kWp erheb-
lich unter dem Durchschnittswert.



Stadium der Marktein-fihrung von
netzgekoppelten PV Anlagen ist.
Durch monatliche Erfassung der
Ertragsdaten machen wir Anlagen

mit Minderertrag ausfindig und prifen
die Ursachen. So ist zum Beispiel bei
einer Anlage in Berlin (Abbildung 3)
Teilverschattung die Hauptursache far
einen Jahresertrag, der mehr als 10 %
unter den Erwartungen liegt.

Qualitatssicherung fur
Anlagenerrichter und Hersteller

Bei der derzeitigen Einspeisevergitung
von 0,99 DM pro kWh PV Strom
lohnen sich fur den Anlagenbetreiber
gute Anlagenplanung und -qualitat
auch finanziell. Immer mehr Industrie-
kunden nutzen das Dienstleistungs-
angebot des Fraunhofer ISE. Hier
einige ausgewahlte Beispiele:

SAT Watch fur Shell Siemens

Im Auftrag von Shell Solar fiihrt das
Fraunhofer ISE die satellitengestiitzte
Ertragstberwachung fur alle neu
installierten Shell-Solarstromanlagen
durch. Nach der Installation Gbermit-
telt Shell Solar einmalig die tech-
nischen Daten und den Standort der
Anlage sowie die Ausrichtung und
den Neigungswinkel der Solarmodule
an das Fraunhofer ISE. Die monat-
lichen Einstrahlungswerte fur jeden
beliebigen Standort erhalten wir durch
Auswertung der Bilddaten des Satel-
liten METEOSAT. Mit diesen beiden
Informationen errechnen wir mit
unseren Programmen die Monats-
ertrage. Die Werte werden den
Anlagenbetreibern per SMS, e-mail,
Fax oder Postkarte monatlich Uber-
mittelt. So kénnen die Betreiber ganz

einfach feststellen, ob ihre Anlage den
zu erwartenden Ertrag bringt. Bei Ab-
weichungen wendet sich der Kunde
an seine zustandige Fachfirma.

Ertragsdaten von Anlagen

der RWE Solar im Internet

Die RWE Solar mochte die Messergeb-
nisse aus Photovoltaik-Anlagen mit
verschiedenen ASE-Modultechno-
logien fur ihre Endkunden und Ver-
tragspartner transparent machen. Da-
far haben wir gemeinsam mit dem
Auftraggeber ein Konzept entwickelt,
damit Kunden sich tagesaktuell Uber
die Leistungsfahigkeit der ASE-Produk-
te informieren kénnen. In Abbildung 5
sind beispielhaft ein Monatsverlauf
des taglichen Energieertrags in kWh/
kWp und die tagliche Einstrahlungs-
summe flr den August 2001 zu
sehen: www.solarmonitoring.de/tessag

Karlsruher Sonnendach der
Stadtwerke Karlsruhe

Das »Karlsruher Sonnendach« ist eine
Initiative von Karlsruher Birgern und
den Stadtwerken Karlsruhe. Schon im
Vorfeld haben wir die Stadtwerke bei
Anlagenplanung, Ausschreibung und
Vergabe der Installationsarbeiten
beraten. Nach der Inbetriebnahme
haben wir eine technische Abnahme
durchgeftihrt. Damit das »Karlsruher
Sonnendach« mdglichst viel Solar-
strom erzeugt, Uberwachen wir auch
den laufenden Betrieb mit einer auto-
matisierten DatenUbertragung Uber
das Telefonnetz. In 2000 erreichte die
Anlage einen Ertrag von 985 kWh pro
kWp und Ubertraf damit die Prog-
nosen um 10 Prozent.

Netzgekoppelte Energiesysteme

Abb. 4: Funktionsprinzip von SAT Watch.
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Einstrahlung im August: 137 kWh/gm
Ertrag im August: 120 kWh/kWp

Abb. 5: Monatskurve im August 2001 fir die
Anlage der RWE in Alfhausen. Die Kurve zeigt
die taglichen Schwankungen bei der solaren
Einstrahlung. Die Balken stellen die taglichen
Ertragswerte dar.

Abb. 6: Karlsruher Sonnendach mit einer
Nennleistung von 50 kWp.
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Fakten im Uberblick

E—
Gastwissenschaftler

José Roberto Flores Hernandez

Instituto de Investigaciones Electricas (IEE)
Madrid, Spanien

1.10.2001-30.9.2004

Arbeitsgebiet: Brennstoffzellen und Elektrolyse

Hiroshi Hashigami

Tokyo University of Agriculture and Technology
Tokyo, Japan

1.1.2001-31.3.2001

Arbeitsgebiet: Solarzellencharakterisierung

Prof. Manfred von Mende
Fachhochschule Konstanz
Konstanz, Deutschland
1.10.2001-28.2.2002
Arbeitsgebiet: Solares Bauen

Mario Motta

Politecnico di Milano

Mailand, Italien

1.1.2001-31.12.2001

Arbeitsgebiet: Thermische Anlagen und
Komponenten

Anders @degard

Norwegian University for Science and
Technology (NTNU)

Trondheim, Norwegen
21.8.2000-28.2. 2003
Arbeitsgebiet: Mikroenergietechnik

Prof. Valeri Rumyantsev

A. S. Joffe Physico-Technical Institute
St. Petersburg, Russland
16.6.2001-15.8.2001

Arbeitsgebiet: lll-V Konzentratormodul-
Entwicklung

Dr. Nicolay Sadchikov

A. S. Joffe Physico-Technical Institute
St. Petersburg, Russland
16.6.2001-14.9.2001

Arbeitsgebiet: Ill-V Konzentratormodul-
Entwicklung
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E—
Mitarbeit in Gremien

Bundesministerium fur Wirtschaft und

Technologie BMWi

- Lenkungsausschuss »Solar optimiertes
Bauen«

Deutsche Elektrotechnische Kommission DKE

- Komitee 221: Elektrische Anlagen von
Gebauden

- Komitee 373: Photovoltaische
Solarenergiesysteme

- Komitee 384: Brennstoffzellen

Deutsche Gesellschaft fiir Chemisches

Apparatewesen, Chemische Technik und

Biotechnologie Dechema e.v.

- Arbeitsausschuss »Elektrochemische
Prozesse«

Deutsche Gesellschaft fur Galvano- und

Oberflachentechnik DGO

- Fachausschuss »Mikrosysteme und
Oberflachentechnik«

Deutsche Gesellschaft fiir Psychologie
- Fachausschuss Umweltpsychologie

Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie DGS
- Vorstand der Sektion Stidbaden

Deutsche Elektrotechnische Kommission DKE
- Komitee 384: Brennstoffzellen

Deutsche Physikalische Gesellschaft
- Arbeitskreis Energie

Deutscher Wasserstoff-Verein

Européisches Komitee fur Normung CEN TC33 /
WG3/TG5

- Mitglied

European Fuel Cell Group

European Renewable Energy Centres EUREC
Agency

- President

Fachinstitut Gebaude-Klima FGK
- Arbeitskreis Sorptionsgestttzte Klimatisierung

Fachverband Transparente Warmedammung
- Fachausschuss »Produktkennwerte«

Forschungsallianz »Brennstoffzellen«, Baden-
Wirttemberg

Forschungsverbund Sonnenenergie FVS
- DirektoriumHahn-Meitner-Institut HMI
- Wissenschaftlicher Beirat

Institut fur Solare Energieversorgungstechnik
ISET
- Wissenschaftlicher Beirat

International Solar Energy Society ISES
- Board of Directors

International Solar Energy Society Europe ISES-
Europe
- Governing Board

Nationales Symposium Photovoltaische
Solarenergie
- Wissenschaftlicher Beirat

ISO/TC 197 Hydrogen Technologies
- Normenausschuss Gastechnik (NA Gas)

Verein Deutscher Elektrotechniker
- ETG-Fachausschuss »Brennstoffzellen«

Verein Deutscher Ingenieure, VDI-Gesellschaft
Energietechnik
- Fachausschuss »Regenerative Energien«

Verein Deutscher Ingenieure VDI-Gesellschaft
Energietechnik
- Fachausschuss »Brennstoffzellen«

VMPA- Verband der Materialprifamter e.V.
- Sektorgruppe »Turen, Fenster und
Glasprodukte«

Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung
Globale Umweltveranderungen WBGU
- Mitglied

Zeitschrift »Physikalische Blatter«, Wiley-VCH
- Kuratorium

Zeitschrift »Solar Energy«, Elsevier
- Editor-in-Chief

Zentrum fur Solarenergie und Wasserstoff ZSW,
Stuttgart
- Kuratorium



Vom Institut (mit-)organisierte
Kongresse, Tagungen und Seminare

OTTI Energie-Kolleg Regensburg
7. Symposium Innovative Lichttechnik
Staffelstein, Kloster Banz, 25./26.1.2001

OTTI Energie-Kolleg Regensburg
16. Symposium Photovoltaische Solarenergie
Staffelstein, Kloster Banz, 14.-16.3.2001

OTTI Energie-Kolleg Regensburg
11. Symposium Thermische Solarenergie
Staffelstein, Kloster Banz, 9.-11.5.2001

Solarbau 2001
Symposium Neubau Deutsches Technikmuseum
Berlin, 24./25.6.2001

Intersolar Freiburg
Technologie Seminar
Freiburg, 6.-8.7.2001

OTTI Energie-Kolleg Regensburg
Fachseminar Netzgekoppelte Photovoltaik-
Anlagen

Freiburg, 27./28.6.2001

Forschungsverbund Sonnenenergie
Jahrestagung
Potsdam, 20./21.9.2001

OTTI Energie-Kolleg Regensburg
Fachseminar Photovoltaisch versorgte Gerate
und Kleinsysteme

Freiburg, 25./26.9.2001

8th International Workshop on Space Solar Cell
Calibration and Measurement Techniques
Freiburg, 17.-19.10.2001

17th European Photovoltaic Solar Energy
Conference
Munchen, 22.-26.10.2001

Vorlesungen
und Seminare

Dr. Bruno Burger

Leistungselektronische Systeme flr regenerative
Energiequellen

Vorlesung WS 01/02

Universitat Karlsruhe

Prof. Joachim Luther

Photovoltaische Energiewandlung

Vorlesung SS 01

Aktuelle Fragen der Sonnenenergiekonversion
Seminar SS 01

Thermische Solarenergiewandlung

Vorlesung WS 01/02

Aktuelle Fragen der Sonnenenergiekonversion
Seminar WS 01/02

Universitat Freiburg, Fakultat fir Physik

Prof. Roland Schindler
Photovoltaik Teil | und I,
Vorlesung WS 00/01, SS 01
FernUniversitat Hagen

Dr. Heribert Schmidt
Photovoltaik Systemtechnik
Vorlesung SS 01

Universitat Karlsruhe

Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke

Halbleiter fir Bauelemente und alternative
Energien

Seminar SS 01

Universitat Konstanz, Fachbereich Physik

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer

Innovative Energiesysteme

Vorlesung SS 01

Innovative Energiesysteme

Seminar WS 01/02

Universitat Freiburg, Fakultat fur angewandte
Wissenschaften, Bereich Mikrosystemtechnik

Fakten im Uberblick

—
Messebeteiligungen

5. Passivhaus Tagung und Ausstellung fur
energieeffizientes Bauen im CongressCentrum
Boblingen, 16.-18.2.2001

Industrieausstellung im Rahmen des 16.
Symposiums Photovoltaische Solarenergie
Staffelstein, Kloster Banz, 14.-16.3.2001

European Coatings Show
Gemeinschaftsstand der Projekte»WISA« und
»Innofass«

Nirnberg, 2.-4.4.2001

Hannover Messe Industrie, HMI

- Verbundprojekt »Nanofab« auf
VDI-Gemeinschaftsstand »Nanoworld«

- Mikroenergietechnik auf Gemeinschaftstand
»Hydrogen and Fuel Cells«
Hannover, 23.-28.4.2001

Intersolar 2001
Freiburg, 6.-8.7.2001

17th European Photovoltaic Solar Energy

Conference and Exhibition
Munchen, 22.-26.10.2001
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[ ]
Patente

Eingereichte Patente

Dr. Benedikt Blasi, Volkmar Boerner, Dr. Andreas
Gombert, Michael Niggemann

»Vorrichtung zur anisotropen Lichtstreuung
sowie Verfahren zur Herstellung der
Vorrichtung«

Axel Heitzler, Dr. Christopher Hebling, Andreas
Schmitz

»Brennstoffzellensystem und Verfahren zur
Druckregulation in Brennstoffzellensystemen«

Prof. Adolf Goetzberger, Dr. Manuel Goller,
Michael Mdller

»Optisches Element nach Art einer linearen
Fresnel Linse sowie Verwendung des optischen
Elements als Blendschutz«

Dr. Andreas Hinsch, Dr. Andreas Georg, Michael
Niggemann

»Verfahren zur Herstellung von polymeren
Solarzellen auf porésen Substratfolien«

Dr. Peter Nitz, Dr. Andreas Gombert,

Dr. Benedikt Blasi, Christopher Buhler
»lsolierverglasung mit integriertem
Sonnenschutz- und Lichtlenksystem mit
Teildurchsicht (auf der Basis von prismatisch
strukturierten Oberflachen) sowie Verfahren zur
Herstellung eines solchen Systems«

Erteilte Patente

Dr. Harry Wirth
»Thermo-Lichtschalter (TLS)«

Dr. Andreas Gombert, Jorg Jungjohann
»Lichtumlenkelement«

Dr. Andreas Georg, Wolfgang Graf,
Prof. Konstantin Ledjeff-Hey, Dr. Volker Wittwer
»Katalytisches, transparentes Heizelement«

Marcel Lorenz, Dr. Armin Zastrow
»Photoleitende Triode«

Prof. Angelika Heinzel, Dr. Roland Nolte,
Mario Zedda

»Brennstoffzelle fiir hohe
Ausgangsspannungen«

Dr. Hans-Martin Henning, Michael Hermann,
Carsten Hindenburg, Peter Schossig
»Aktives Thermisches Bauelement mit
Phasenwechselmaterial«

Dr. Harry Wirth, Dr. Volker Wittwer

»Nachgefihrter transluzenter Sonnenschutz
mit Konzentratorfunktion«
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I
Promotionen

Carsten Agert

»MOVPE of GaSb-based Materials and Solar Cell
Structures«

Dissertation Phillips-Universitat Marburg,
Marburg, 2001

Simone Baumgartner

»Herstellung und Charakterisierung hochporéser
Titandioxid-Schichten. Einfluss ihrer Struktur auf
optische und elektrische Eigenschaften von Farb-
stoffsolarzellen. «

Dissertation Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Freiburg, 2001

Rolf Beckert

»Charakterisierung von Infrarot-empfindlichen
Photovoltaikzellen«

Dissertation Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Freiburg, 2001

Andreas Buhring

»Theoretische und experimentelle Untersu-
chungen zum Einsatz von Liftungs-Kompaktge-
rdten mit integrierter Kompressionswdrme-
pumpe«

Dissertation Technische Universitat Hamburg-
Harburg

Hamburg-Harburg, 2001

Rainer Kern

»Untersuchungen zur Langzeitstabilitat von
Farbstoffsolarzellen mittels optischer und elektri-
scher Impedanzspektroskopie«

Dissertation Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Freiburg, 2001

Christian Peter

»Physikalische Charakterisierung optisch schal-
tender Fenster auf der Basis photoelektrochemi-
scher elektrochromer Systeme«

Dissertation Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Freiburg, 2001

Christoph F. Reinhart

»Daylight Availability and Manual Lighting
Control in Office Buildings — Simulation Studies
and Analysis of Measurements«

Dissertation Universitat Karlsruhe

Karlsruhe, 2001

Steffen Schattner

»Die elektromagnetische Vertraglichkeit und der
Blitzschutz von Photovoltaik-Anlagen«
Dissertation Universitat Karlsruhe

Karlsruhe, 2001

Matthias Zenker

»Thermophotovoltaische Konversion von
Verbrennungswarme«

Dissertation Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Freiburg, 2001

Walter Zimmermann

»Kristalline Silicium-Dunnschichtsolarzellen auf
SSP Substraten«

Dissertation Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Freiburg, 2001



I
Pressearbeit

Presseinformationen
http://www.ise.fhg.de/german/press/index.html

1.2.2001

Prof. Joachim Luther in den »Wissenschaftlichen
Beirat der Bundesregierung Globale
Umweltveranderungen WBGU« berufen

14.3.2001

Der Einstieg in den Milliardenmarkt:
Fraunhofer ISE koordiniert den »Club zur
landlichen Elektrifizierung«

23.3.2001
Solaroptimiertes Bauen fur Buro- und
Gewerbebauten

9.4.2001
Camcorder tankt Wasserstoff

14.5.2001

Leichtbauwande mit massivem Komfort
Neuer Baustoff mit mikroverkapselten
Phasenwechselmaterialien

11.6.2001

Symposium zu Solaroptimiertem Bauen fir Blro-
und Gewerbebauten

(24./25. Juni 2001 in Berlin)

17.6.2001
Sonnenfinsternis auf Knopfdruck — Gaschrome
Fenster als moderner Sonnenschutz

21.6.2001
Solare Klimatisierung — Solarenergie sorgt fur
Warme, Kaélte und kontrollierte Luftfeuchte

30.7.2001

Solarenergie schiitzt Bergwelt
Photovoltaik-Hybridsysteme zur
Energieversorgung von Alpenhutten

17.9.2001
Fortschritt bei Solarzellen — Neue Verfahren des
Fraunhofer ISE

15.10.2001

Infrastrukturmodelle zur landlichen
Elektrifizierung jetzt im Internet — Ergebnisse der
Vergleichsstudie RESUM erleichtern Markteintritt

23.11.2001
Ein Haus fur die Sonne: Fraunhofer ISE weiht
neues Institutsgebaude ein

—
Unternehmensgriindungen 2001
Holotools GmbH

12.09.2001
Wiesentalstr. 29, 79100 Freiburg

Fakten im Uberblick
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I
Vortrage

Vortrage, deren Manuskript verof-
fentlicht wurde, finden Sie unter
»Veroffentlichungen«.

Agert, C.

»Alternative Aluminiumquellen fir
die MOVPE von (AlGa)(AsSb) im
Multiwafer Planetenreaktor,
DGKK-Tagung, Bad Durkheim,
11.12.2000

Agert, C.

»MOVPE von GaSh-basierenden
II/V-Halbleitern«, Ferdinand-
Braun-Institut, Berlin, 15.12.2000

Agert, C.

»MOVPE von GaSb-basierenden
Il/V-Halbleitern im Planeten-
reaktor«, Hahn-Meitner-Institut,
Berlin, 25.1.2001

Agert, C.

»MOVPE antimonhaltiger
Verbindungshalbleiter«, Hahn-
Meitner-Institut, Berlin, 26.1.2001

Agert, C.

»MOVPE of Antimonides at
Fraunhofer ISE«, TU Berlin, Berlin,
29.1.2001

Agert, C.; Bett, AW.; Hinkov. V,;
»Growth of (AlGa)(AsSb) in a
Multiwafer Planetary MOVPE
Reactor«, 9™ European Workshop
on MOVPE (EW-MOVPE IX),
Wrexham, North Wales/ United
Kingdom, 10.-13.6.2001, Poster

Ballif, C.; Peters, S.; Borchert, D;
Schultz, O.; Biro, D.; Willeke, G.
»Lifetime Measurements of
Various Silicon Structuresx,
Photovoltaic Devices: High
Efficiency Solar Cells, Tomar,
Portugal, 8.-13.9.2001, Poster

Bett, A.W.
»lll-V-Konzentratorsolarzellen-
Herstellung und Anwendungg,
Hahn-Meitner-Institut, Berlin,
13.12.2000
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Bett, A.W.; Sulima, O.V.

»State of the Art of TPV, Market
and Perspective«, 4th International
Conference Mid Infrared
Optoelectronics Materials and
Devices MIOMD, Montpellier,
France, 1.-4.4.2001

(': Astropower Inc., Newark, DE,
USA)

Bett A.W.

»Multi-Band-Gap Solar Cells and
Their Applications«, Workshop The
Path to Ultra High Efficient Solar
Cells, Ispra, Italy, 15.-16.11.2001

Blasi, B.

»Mikrostrukturierte funktionale
Oberflachen — holographische
Herstellung, Replikationsverfahren
und Anwendungen«, Seminar zur
Oberflachentechnik, Universitat
Bonn, Bonn, 30.11.2001

Bopp, G.; Schattner, S.
»Einfluss der Anlagenkompo-
nenten auf die EMV«, Fach-
seminar EMV und Blitzschutz in
Photovoltaik-Anlagen, OTTI-
Technologie-Kolleg, Freiburg,
15.-16.2.2001

Bopp, G.

»Gefahrdungspotential des
Blitzes«, Fachseminar EMV und
Blitzschutz in Photovoltaik-
Anlagen, OTTI-Technologie-Kolleg,
Freiburg, 15.-16.2.2001

Bopp, G.

»Netzverhalten, Wartungsaufwand
und Kosten von PV-Hybrid-
systemen, Internationales
Fachseminar der DBU,
Benediktbeuern, 2.-3.3.2001

Bopp, G.; Dohlen, K. von
»Normkonforme Einbindung von
PV-Anlagen in Gebaude mit und
ohne auBeren Blitzschutz«,
Fachseminar Blitzschutz fur
Solarthermie und Photovoltaik,
Colbe, 22.11.2001

Bopp, G.

»Gefahrdungspotential des
Blitzes« Fachseminar Blitzschutz
fUr Solarthermie und Photovoltaik,
Colbe, 22.11.2001

Buhring, A.; Bundy, S.; Dittmar, C;
Greuel, B.; Guter, W.; Schmid, T.;
Seigel, B.

»Entwicklung von Luftungs-
Kompaktgeraten fur Passiv-
hauser«, 5. Passivhaus Tagung,
Boblingen, 16.-18.2.2001, Poster

Buhring, A.
»LUftungs-Kompaktgerate:
Erfahrungen und Messergebnisse
bei Passivhausern«, Sonderschau
Wohnungsluftung des Fach-
instituts Gebaude-Klima auf der
ISH, Frankfurt a/M, 28.3.2001

Buhring, A.
»LUftungs-Kompaktgerate fir
Solar-Passivhauser«, Wochner
Passivhauskongress, Balingen,
12.7.2001

Buhring, A.
»Laftungs-Kompaktgerate fur
Solar-Passivhauser: Vom Konzept-
entwurf Uber Anlagensimulation
und Teststandmessungen bis zu
Feldversuch und Marktein-
fuhrung«, Graduierten Kolleg
Energiebereitstellung aus regene-
rativen Energiequellen der DFG,
Chemnitz, 28.8.2001

Buhring, A.

»Das Solar-Passivhaus: Hoher
Komfort bei niedrigen Betriebs-
kosten«, VDI Mittelrhein-Koblenz,
Koblenz, 25.9.2001

Buhring, A.; Schmitz, G."
»Theoretische und experimentelle
Untersuchungen zum Einsatz von
Luftungs-Kompaktgeraten mit
integrierter Kompressionswarme-
pumpe«, Thermodynamik
Kolloquium, Wiirzburg,
8.-9.10.2001

(": TU Hamburg Harburg,
Hamburg)

Dimroth, F; Chapman, D.C.";
Shurtleff, J.K."; Stringfellow, G.B."
»Surfacant Effects on the Growth
of GaAs:N and B:GaAs,
Proceedings 9th European
Workshop on MOVPE (EW-MOVPE
IX), Wrexham, North Wales/
United Kingdom, 10.-13.6.2001,
Poster

(": University of Utah, Salt Lake
City, U.S.A.)

Georg, A.; Hauch, A.T;

Opara Krasovec, U.2; Orel, B.2
»New Photoelectrochromic
Device«, UPS 01, Unconventional
Photoactive Systems, Les
Diablerets, Switzerland,
4.-8.9.2001, Poster

(": Freiburger Materialforschungs-
zentrum FMF, Freiburg)

(%: National Institute of Chemistry,
Ljubljana, Slovenia)

Gladkoy, PS."; Sulima, O.V.%;
Bett, A.W.

»Surface Preparation Dependent
Photoluminescence Properties of
Bulk GaSb Substrates«, 4t
International Conference Mid
Infrared Optoelectronics Materials
and Devices MIOMD, Montpellier,
France, 1.-4.4.2001, Poster

(": Academy of Sciences of Czech
Republic, Prague, Czech Republic)
(2: AstroPower Inc., Newark, DE,
USA)

Gombert, A.

»Selbstreinigende Oberflachen
durch Mikrostrukturierung mit
Blick auf Anwendungen der Holz-
und Mobelindustrie«, Interzum
2001, KéIn 19.5.2001

Gombert, A.

»Mikrostrukturierte Oberflachen
mit optischen Funktionen«,
Suddeutsches Kunststoffzentrum,
Wiirzburg, 30.-31.5.2001

Hebling, Chr.
»Mikrobrennstoffzelle als Alter-
native zur Batterie«, Bewag-
Workshop Brennstoffzelle, Berlin,
21.3.2001

Hebling, Chr.

»Solar Cells and Fuel Cells as
Power Sources for Portable
Electronic Devices,
Batteries'’2001, Paris, France,
17.-19.4.2001

Hebling, Chr.; Heinzel, A.;
Groos, U.

»Technology and Markets of
Portable Fuel Cells«, 7t Grove
Fuel Cell Symposium, London,
United Kingdom, 11.-13.9.2001

Hebling, Chr.

»Solar Cells and Fuel Cells as
Power Sources for Portable
Electronic Devices«, Power 2001,
Anaheim, CA, USA,
30.9.-3.10.2001

Hebling, Chr.

»Fuel Cells for the Low Power
Range - Technology and
Markets«, Monthly Materials
Colloquium, Eindhoven, the
Netherlands, 7.11.2001

Hebling, Chr.

»Fuel Cells for Portable and
Stationary Power Generation«,
Environmental Forum Seeking
Quality Life through Sustainable
Development, Freiburg,
5.-6.12.2001

Hebling, Chr.

»Solar Energy and Fuel Cells,
Environmental Forum Seeking
Quality Life through Sustainable
Development, Freiburg,
5.-6.12.2001

Henning, H.-M.

»Kihlung mit offenen und
geschlossenen Adsorptionsver-
fahren und Einbindung von
Solarenergie zum Antrieb der
Prozesse«, Workshop Innovative
Technologien zur Kélteerzeugung
und Klimatisierung, Ulm,
18.7.2001



Henning, H.-M.

»Solare Klimatisierung. Solare
Warme — aktuelle Technologien,
wachsende Markte, neue Forder-
instrumente«, Haus der Wirt-
schaft, Stuttgart, 26.7.2001

Henning, H.-M.; Schossig, P.
»Encapsulated Phase-Change-
Materials Integrated in
Construction Materials«, ZAE-
Symposium Heat und Cold
Storage, Garching, 4.-5.10.2001

Henning, H.-M.; Scheuble, K.
»Modellierung und messtechni-
sche Bewertung einer Adsorp-
tionskaltemaschine in einer solar-
thermisch unterstitzten Kalte-
anlage«, NEW-Forum, Fach-
hochschule Offenburg, Offenburg,
15.11.2001, Poster

Hindenburg, C.

»Solare sorptionsgestitzte
Klimatisierung — ein aussichtsrei-
cher neuer Markt fur die Solar-
thermie?!«, Fraunhofer ISE
Technologie-Seminar, Intersolar,
Freiburg, 6.-8.7.2001

Hoffmann, V.U.

»Stand und Zwischenergebnisse
des 100.000-Déacher-Solarstrom-
Programms«, 4. Solartag Sachsen,
Dresden, 7.-8.4.2001

Hoffmann, V.U.

»Stand und Perspektiven der
Photovoltaik«, 4. Solartag
Sachsen, Dresden, 7.-8.4.2001

Hoffmann, V.U.

»Stand und Ergebnisse des Vor-
habens Sonne in der Schulex, 4.
Solartag Sachsen, Dresden,
7.-8.4.2001

Hoffmann, V.U.

»Eintragliche Anlagenertragex,
Tagung zur Forderinitiative
Kirchengemeinden fir die
Sonnenenergie, Hoisbuttel bei
Hamburg, 28.-29.6.2001

Hoffmann, V.U.

»Eintragliche Anlagenertrage,
Tagung zur Forderinitiative
Kirchengemeinden fir die
Sonnenenergie der DBU, Ostritz,
11.-12.9.2001

Hoffmann, V.U.

»Phtovoltaik und ihre technologi-
schen Entwicklungstendenzen,
Symposium Viktor Kaplan und die
Zukunft, Murzzuschlag, Austria,
3.-6.10.2001

Hoffmann, V.U.

»Eintragliche Anlagenertragex,
Tagung zur Forderinitiative
Kirchengemeinden fur die Sonnen-
energie der DBU, Munster,
16.-17.10.2001

Huljic, D.M.; Castillo, C.C;
Willeke, G.

»Bestimmung des Ubergangswid-
erstandes zwischen siebgedruck-
ten Dickfilmkontakten und
n-dotierten Siliciumschichten,
AKF-Frihjahrstagung der
Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, Hamburg,
26.-30.3.2001

Huljic, D.M.; Hirth, E.; Ludemann,
R.; Willeke, G.

»Large Area Crystalline Silicon
Solar Cells with Pad Printed Front
Side Metallisation«, 17t European
Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition,
Munchen, 22.-26.10.2001, Poster

Huljic, D.M.; Craff Castillo, C;
Kray, D.; Lidemann, R.
»Behaviour of PECVD Silicon
Nitride Antireflection and
Passivation Layers in Rapid
Thermal Firing Through
Processes«, Proceedings 17t
European Photovoltaic Solar
Energy Conference and Exhibition,
Munchen, 22.-26.10.2001, Poster

Hurrle, A.; Faller, F; Schillinger, N.
»GroBflachige Silicium-CVD-
Abschneidung fur kristalline
Silicium-Dunnschicht-Solarzellen«,
Tagung Spezielle Probleme der
Festkorperphysik, Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, Freiburg
19.1.2001

Kiefer, K.

»Solare Stromerzeugung heute
und morgen, Infoveranstaltung
Kundenzentrum Stadtwerke
Karlsruhe, Karlsruhe, 4.4.2001

Kiefer, K.

»Bundesweite Analyse der
Betriebsergebnisse von PV-
Anlagen, Berliner Energie Tage,
Berlin, 14.6.2001

Kohl, M.

»Singulett-Sauerstoff: Erzeugung
und Wechselwirkung mit Wasserx,
Workshop Singulett Sauerstoff
und Wasser, Glottertal, 15.3.2001

Kohl, M.

»Singulett-Sauerstoff: Erzeugung
und Wechselwirkung mit Wasserx,
Kolloquium des Leibniz-Instituts
fir Gewasserokologie und
Binnenfischerei, Berlin,
26.04.2001

Kohl, M.

»Pre-Normative Research within
IEA-SHC Task27«, Seminar
Innovation and Quality in Solar-
Thermal Application, INETI,
Lissabon, Portugal, 19.11.2001

Kohl, M.
»Einflussmoglichkeiten auf
Energiehaushalt und Betauung
von Gebauden«, Workshop
Innovative Fassaden, Wurzburg,
4.12.2001

Kohl, M.

»Der Einfluss von photosensibili-
siert generiertem Singulettsauer-
stoff auf die physiko-chemischen
Eigenschaften von Wasser — erste
Ergebnisse und Hypothesen,
Schwerpunktkolloquium zur
Makromolekil- und Vielteilchen-
physik, Berlin, 17.12.2001

Kray, D.

»High-Efficiency Flexible Solar
Cells«, Thin Semiconductor
Devices — Manufacturing and
Applications, Minchen,
3.-4.12.2001

Létay, G."; Wettling, W,;

Bett, A.W.

»Wirkungsgradlimit fur Photo-
voltaikzellen«, 10. Internes
Kolloquium des Freiburger
Materialforschungszentrums,
Breisach, 9.-10.11.2001

(": Freiburger Materialforschungs-
zentrum FMF, Freiburg)

Lidemann, R.

»The Status of Dry Processing in
Silicon Solar Cell Technology«,
Flemish-Hungarian Workshop on
Advanced Concept for Low
Thermal Budget Processing of
Crystalline Silicon Solar Cells,
IMEC, Leuven, Belgium,
13.-14.3.2001

Lademann, R.

»Low Thermal Budget Processing
of Silicon Solar Cells — the RTP
Approach«, Flemish-Hungarian
Workshop on Advanced Concepts
for Low Thermal Budget
Processing of Crystalline Silicon
Solar Cells, IMEC, Leuven,
Belgium, 13.-14.3.2001

Lidemann, R.
»Silicium-Photovoltaik: Ein Beispiel
fur interdisziplindre physikalische
Forschungg, Institut fir Ange-
wandte Physik, Universitat
Karlsruhe, Karlsruhe, 11.5.2001

Luther, J.

»Stromerzeugung mit Solar-
zellen, Shell Solarfabrik,
Gelsenkirchen, 26.1.2001

Luther, J.

»Photovoltaik — Strom aus
Sonnenenergie: Status, Entwik-
klungschancen, Visionenk, Jahres-
tagung Kerntechnik 2001,
Dresden, 15.-17.5.2001

Fakten im Uberblick

Luther, J.

»Solare Fassaden —
Gebaudeklimatisierung und
Tageslichttechnik«, Fachseminar
der Deutschen Gesellschaft e.V.
far Solare Fassaden und
Bedachungen, Intersolar, Freiburg,
6.-8.7.2001

Luther, J.

»Renewable Energies in
Residential Buildings and
Integration of Domestic Energy
Systems into Main Energy
Systems«, Konferenz der
Europaischen Kommission,
Bruxelles, Belgium, 25.-26.9.2001

Luther, J.

»Photovotlaische Stromer-
zeugung«, Universitat Kassel,
Kassel, 8.11.2001

Luther, J.

»Forschung fur den Markt —
Photovoltaik und solares Bauenc,
2. Forum Solarpraxis, Berlin,
15.-17.11.2001

Kaiser, R.; Bohlen, O.; Sauer, D.U.
»Ladeintegriertes Batteriemanage-
ment mit automatischer Ladezu-
stands- und Kapazitatsbe-
stimmung«, 16. Symposium
Photovoltaische Solarenergie,
OTTI-Energie-Kolleg, Staffelstein,
14.-16.3.2001, Poster

Meusel, M.; Bett, A.W.; Baur, C.;
Beckert, R.; Dimroth, F; Letay, G;
Hein, M.; Riesen, S. van;
Schubert, U.; Siefer, G.;

Sulima, O.V."; Tibbits, T.N.D.
»Developement of High-Efficiency
Mechanically Stacked
GalnP/GalnAs-GaSb Triple-Junction
Concentrator Solar Cells,

17t™ European Photovoltaic Solar
Energy Conference and Exhibition,
Munchen,

22.-26.10.2001

(": AstroPower, Inc., Newark, DE,
USA)

Peters, S.; Radt, V.; Preu, R.;
Huljic, D.; Schindler, R.
»Oberflachenpassivierung kristalli-
ner Silicium-Solarzellen mittels
Rapid Thermal Processing«, AKF-
Frahjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft,
Hamburg, 26.-30.3.2001

Fraunhofer ISE 2001 1 (1



Fakten im Uberblick

Peters, S.; Ballif, Chr.; Borchert, D.;
Radt, V.; Preu, R.; Willeke, G.
»Rapid Thermal Oxidation for
Surface Passivation of Silicon Solar
Cells«, Photovoltaic Devices: High
Efficiency Solar Cells, Tomar,
Portugal, 8.-13.9.2001, Poster

Preiser, K.

»Stand und Perspektiven der
Photovoltaik-Systemtechnik aus
Sicht der angewandten For-
schung«, Fraunhofer ISE-Techno-
logie-Seminar, Intersolar, Freiburg,
6.-8.7.2001

Radt, V.; Peters, S.; Schindler, R.
»Rasches thermisches Prozessieren
von multikristallinen Silicium-
solarzellen«, AKF-Friihjahrstagung
der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, Hamburg,
26.-30.3.2001

Rein, S.; Warta, W.; Glunz, S.W.
»Investigation of Carrier Lifetime
in P-Type Czochralski-Silicon (Cz-
Si): Specific Limitations and
Realistic Prediction of Cell
Performance«, AKF-Frihjahrs-
tagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft,
Hamburg, 26.-30.3.2001

Rehrl, T.; Rein, S.; Warta, W.;
Glunz, S.W.
»Temperature-Dependent Lifetime
Spectroscopy (TDLS) in Silicon for
Solar Cells«, AKF-Frihjahrstagung
der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, Hamburg, 26.-
30.3.2001

Riesen, S. van; Bett, A.W.
»Photovoltaik-Zellen fir die
Laserleistungstibertragung«, AKF-
Fruhjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft,
Hamburg, 26.-30.3.2001, Poster

Riesen, S. van; Schubert, U.;

Bett, A.W.

»GaAs Photovoltaic Cells for Laser
Power Beaming at High Power
Densities«, 17t European
Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition,
Munchen, 22.-26.10.2001, Poster
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Rommel, M.; Lustig, K;
Pitz-Paal, R.

»Stand der Technik und neue
Entwicklungen bei thermischen
Solaranlagen«, Konferenz
Solarthermie — Auslegung,
Anwendung, technische Regeln,
Gelsenkirchen, 7.3.2001

Rommel, M.

»Stand der Technik und Ent-
wicklung bei thermischen Solar-
anlagen, Fraunhofer ISE
Technologie-Seminar, Intersolar,
Freiburg, 6.-8.7.2001

Roth, W.

»Solarprodukte fur den privaten
Gebrauch«, Volkshochschule
Offenburg, Offenburg, 23.3.2001

Russ, Chr.
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Abkurzungen

Ag Silber

Al Aluminium
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APCVD Atmospheric Pressure Chemical
Vapour Deposition

Bi Wismut

BFC Bifacial Cell
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Bildung und Forschung

BMWi Bundesministerium fur
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BMZ Bundesministerium fur
Wirtschaftliche Zusammen-
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BSF Back Surface Field

Cls Copper Indium Diselenide

CNRS Centre Nationale de la
Recherche Scientifique

c-Si Kristallines Silicium

cv Capacitance/Voltage

CVD Chemical Vapour Deposition

Cz Czochralski

DLTS Deep Level Transient Spectroscopy

EBIC Electron Beam Induced Current

EBR Etchback Regrowth

ECR Electron Cyclotron Resonance

EFG Edge-Defined Film-Fed Growth

EMC Electromagnetic Compatibility

EU Europaische Union

FF Fullfaktor

FCKW Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe

FhG Fraunhofer-Gesellschaft

Fz Floating Zone

GaAs Galliumarsenid

GalnP Galliumindiumphosphid

Gasb Galliumantimonid

Ge Germanium

GSM Global System for Mobile
Communication

IEA International Energy Agency

IR Infrarot

K Kelvin

KMU Kleine und Mittlere Unternehmen

kW, Kilowatt Peak (Spitzenleistung)

LBIC Light Beam Induced Current

LBSF Local Back Surface Field

LPE Liquid Phase Epitaxy

mc Multikristallin

mc-Si Multikristallines Silicium

MFCA Modulated Free Carrier

Absorption
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MgF,
MOCVD

MOVPE

MPP
MSC
MW-PCD

NOCT

PCVD
Pd
PECVD

PEM
PERC
RPHP
PV
RCC
RIE
REM
RPHP

RP-PERC

RRC
RTCVD

RTP
S/IC

SGK
Si
SIMOX

SiN,

Sn

Sio,
SPV
SSP

SR
SR-LBIC

Ti
TiO,
TPV
TWD
VOC
WPVS
Zn

n

Magnesiumfluorid

Metal Organic Chemical
Vapour Deposition

Metal Organic Vapour

Phase Epitaxy

Maximum Power

Miniature Solar Cell Mapping
Microwavedetected
Photoconductance Decay Point
Nominal Operating

Cell Temperature

Photocurrent and Voltage Decay
Palladium

Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition

Polymermembran

Passivated Emitter and Rear Cell
Wasserstoffpassivierung
Photovoltaik

Rear Contacted Cell

Reactive lon Etching
Rasterelektronenmikroskop
Remote Plasma Hydrogen
Passivation

Random Pyramid, Passivated
Emitter and Rear Cell

Realistic Reporting Conditions
Rapid Thermal Chemical
Vapour Deposition

Rapid Thermal Processing
Steam/Carbon-Ratio
Dampf-/Kohlenstoffverhaltnis
Sorptionsgestiitzte Klimatisierung
Silicium

Separation by IMplanted
OXygen

Siliciumnitrid

Zinn

Siliciumdioxid

Surface Photovoltage

Silicon Sheets from Powder
Spectral Response

Spatially Resolved Light

Beam Induced Current

Titan

Titandioxid
Thermophotovoltaik
Transparente Warmedammung
Leerlaufspannung

World Photovoltaic Scale

Zink

Wirkungsgrad



Die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die fuhrende
Tragerorganisation fir Einrichtungen der ange-
wandten Forschung in Europa. Sie betreibt Ver-
tragsforschung fur die Industrie, fur Dienst-
leistungsunternehmen und die 6ffentliche Hand.
Fur Kunden aus der Wirtschaft werden einsatz-
reife Losungen technischer und organisatorischer
Probleme rasch und kostengiinstig erarbeitet.

Eine weitere wichtige Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft ist die strategische Forschung: Im
Auftrag und mit Férderung durch Ministerien
und Behdrden des Bundes und der Lander wer-
den zukunftsrelevante Forschungsprojekte durch-
gefuhrt, die zu Innovationen im 6ffentlichen
Nachfragebereich und in Schlisseltechnologien
beitragen. Dazu gehdren die Forschungsgebiete
Kommunikation, Energie, Mikroelektronik,
Produktion, Verkehr und Umwelt.

Die Globalisierung von Wirtschaft und Forschung
macht eine internationale Zusammenarbeit uner-
lasslich. Niederlassungen der Fraunhofer-Gesell-
schaft in Europa, in den USA und in Asien sor-
gen daher fir Kontakt zu den wichtigsten
gegenwartigen und zuktnftigen Wirtschafts-
raumen.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt derzeit 56
Forschungseinrichtungen an Standorten in der
gesamten Bundesrepublik. Rund 11 000 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter, Uberwiegend mit
natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbil-
dung, bearbeiten das jahrliche Forschungs-
volumen von tber 900 Millionen €. Davon fallen
mehr als 800 Millionen € auf den Leistungsbe-
reich Vertragsforschung.

lhren Namen verdankt die Gesellschaft dem als
Forscher, Erfinder und Unternehmer gleicherma-
Ben erfolgreichen Miinchner Gelehrten Joseph
von Fraunhofer (1787-1826).

Informationen zur Fraunhofer-Gesellschaft
und ihren Forschungseinrichtungen erhalten
Sie bei:

Fraunhofer-Gesellschaft

Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Postfach 19 03 39

D-80603 Miinchen

Telefon +49 (0) 89/12 05-3 54
Telefax +49 (0) 89/12 05-3 17
www.fhg.de

Impressum

Redaktion

Presse und Public Relations
Karin Schneider

(Leitung)

Rosemarie Becker
(Gesamtkoordination)

Solar Consulting, Freiburg
Dr. Klaus Heidler

Gestaltung

netsyn GbR
Hoffmann & Wirger,
Freiburg

Druck
Furtwangler, Denzlingen

Anschrift der Redaktion
Fraunhofer-Institut far

Solare Energiesysteme ISE

Presse und Public Relations
HeidenhofstralBe 2

D-79110 Freiburg

Telefon +49 (0) 7 61/45 88-51 50
Telefax +49 (0) 7 61/45 88-93 42
www.ise.fhg.de

Bestellung von Publikationen
Bitte schriftlich oder per Fax

Bei Abdruck ist die Einwilligung der
Redaktion erforderlich.

©Fraunhofer-Institut fur
Solare Energiesysteme ISE
Freiburg 2002

Neben diesem Jahresbericht finden
Sie eine Fulle weiterer Informationen
unter www.ise.fhg.de


http://www.ise.fhg.de
http://www.ise.fhg.de

E—
Kontaktadresse

Fraunhofer-Institut far

Solare Energiesysteme ISE
HeidenhofstraBe 2

79110 Freiburg

Telefon +49 (0) 7 61/45 88-0
Telefax +49 (0) 7 61/45 88-90 00
www.ise.fhg.de

Impressionen aus dem Fraunhofer ISE Neubau



http://www.ise.fhg.de

	Vorwort
	Das Institut im Profil
	Kurzporträt
	Organigramm
	Das Forschungs- und Dienstleistungsangebot

	Das Institut in Zahlen
	Kuratorium
	Höhepunkte des Jahres 2001
	Kunden und Auftraggeber
	Internationale Kooperationen
	Die Abteilungen im Überblick
	Forschungstrends 2002
	Innovationen für den Markt
	Aus der Arbeit der Abteilungen
	Forschen & Entwickeln in Solarthermie und Optik
	Oberflächenstrukturen
zur gezielten Lichtverteilung
	Sonnenschutz und Tageslichtnutzung durch Mikrostrukturen
	Integration von komplexen Tageslichtsystemen in den Planungsprozess – Weiterentwicklung von Softwaretools
	»ConCheck«: Entwicklung und Erprobung von Regelungssystemen
für große solarthermische Anlagen
	Mikroverkapselte Phasenwechselmaterialien in Wandverbundsystemen
	Materialforschung für Adsorptions-wärmespeicher: Einsatz molekularer Computersimulationen
	Neue Gesamtenergieversorgungskonzepte für Gebäude
	Photovoltaische Batterie
	Farbstoff- und organische Solarzellen

	Messen & Prüfen in Solarthermie und Optik
	Transparente Fassaden: Bewertung der solarthermischen und optischen Eigenschaften
	SWIFT – Switchable Façade Technology: Transparente Fassaden mit steuerbarem Licht- und Energiedurchlass
	Leistung, Haltbarkeit und Nachhaltigkeit von innovativen Fenstern und Solar- komponenten
	Neuer Teststand für thermische Kollek- toren – schneller und genauer

	Solares Bauen – Beraten, Planen, Umsetzen
	Solares Bauen – Wohnhäuser
	Solares Bauen – Gewerbliche Bauten
	Solares Bauen – Querschnittsanalysen
	Solare Klimatisierung
	Solare Klimatisierung des Sitzungssaales der IHK Südlicher Oberrhein in Freiburg

	Energietechnik
	Miniatur-Brennstoffzellensystem für einen digitalen Camcorder
	Energiespeicherung mit einem reversiblen Elektrolyse/Brennstoffzellensystem
	Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse als Baustein einer emissionsfreien Energieerzeugung
	Reformierung flüssiger Brennstoffe

	Solarzellen – Werkstoffe und Technologie
	Neuartige und hocheffiziente Solarzellenstrukturen für kristallines Silicium
	Auf dem Weg zu kurzen Prozesszeiten
	Neue Apparaturen für F&E an kristallinen Silicium-Dünnschichtsolarzellen
	III-V Solarzellen und Epitaxie
	Analyse örtlich verteilter Verluste in Silicium-Solarzellen
	Expertenkreis: Innovative und rationelle Fertigungsverfahren für Silicium-Photovoltaikmodule
– SOLPRO III
	Labor- und Servicecenter Gelsenkirchen

	ISE CalLab – Präzisionsmessung in der Photovoltaik
	Blitzmesstechnik für die Wirkungsgradbestimmung von Konzentrator-Solarzellen
	Modulkalibrierung – eine effiziente Methode zur Qualitätssicherung

	Netzunabhängige Energieversorgung und Speichersysteme
	Club zur ländlichen Elektrifizierung C.L.E. – Verbund deutscher Industriefirmen zur Entwicklung des Marktes 
	Rural Energy Supply Models – Wie erreicht man die ländlichen Kunden?
	Konzepte für die Verknüpfung von dezentralen Wasser- und Stromversorgungssystemen auf Basis von regenerativen Energien in lä
	Planungsleitfaden für Energiekonzepte von Berghütten
	Entwicklung von Prüfprozeduren für Speicherbatterien in autonomen Stromversorgungssystemen
	Produktentwicklung einer PV-versorgten Trinkwasseraufbereitungsanlage

	Elektronik
	Kundenspezifische Leistungselektronik für Brennstoffzellensysteme
	Leistungsfähige Elektronik für Hybrid-systeme zur Versorgung von Telekommunikationseinrichtungen
	Photovoltaik für Geräte und Kleinsysteme

	Netzgekoppelte Energiesysteme
	Optimierung anspruchsvoller PV-Anwendungen am Gebäude – Beispiel: Neubau des Fraunhofer ISE
	Monitoring – ein übergreifendes Dienstleistungsangebot


	Fakten im Überblick
	Gastwissenschaftler
	Mitarbeit in Gremien
	Vom Institut (mit-)organisierte Kongresse, Tagungen und Seminare
	Vorlesungen und Seminare
	Messebeteiligungen
	Patente
	Promotionen
	Pressearbeit
	Unternehmensgründungen
	Vorträge
	Veröffentlichungen
	Abkürzungen
	Impressum

