Institut
Solare Energiesysteme

Fraunhofer

e aneen QS



Vom 14. bis 16. Oktober 2009 finden zum zweiten
Mal die »Solar Summits Freiburg« statt. Die wissen-
schaftliche Konferenz widmet sich diesmal dem
Thema »Solares Bauen«. Flihrende Vertreter aus
Wissenschaft und Industrie werden neueste tech-
nologische Entwicklungen aus der Solarenergie-
Forschung sowie innovative Baukonzepte und
Projektideen aus den Bereichen solares und energie-
effizientes Bauen vorstellen. Mit zahlreichen hochka-
ratigen Vortragen und Diskussionsrunden bietet der
Kongress, der vom Fraunhofer ISE wissenschaftlich
betreut wird, einen umfassenden Uberblick tiber die
vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten von Solartechnik in
Gebauden.

Weitere Informationen und die Moglichkeit
zur Anmeldung finden Sie unter:

www.solar-summits.com


http://www.solar-summits.com

Das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
setzt sich flr ein nachhaltiges, wirtschaftliches, sicheres
und sozial gerechtes Energieversorgungssystem ein.

Es schafft technische Voraussetzungen fir eine effi-
ziente und umweltfreundliche Energieversorgung,
sowohl in Industrie- als auch in Schwellen- und
Entwicklungslandern. Hierzu entwickelt das Institut
Materialien, Komponenten, Systeme und Verfahren in
den Geschaftsfeldern: Energieeffiziente Gebaude und
Gebaudetechnik, Angewandte Optik und funktionale
Oberflachen, Silicium-Photovoltaik, Alternative Photo-
voltaik-Technologien, Regenerative Stromversorgung
und Wasserstofftechnologie. Zu weiteren nicht solar-
technischen Kompetenzen zédhlen Displaytechnologie,
Lichttechnik, Wasseraufbereitung und Elektromobilitat.

Uber die Grundlagenforschung hinaus beschéftigt sich
das Institut mit der Entwicklung von Produktions-
techniken und Prototypen sowie der Ausfiihrung von
Demonstrationsanlagen und dem Betrieb von Test-
zentren. Das Institut plant, berat, pruft und stellt
Know-how und technische Ausrlstung fur Dienst-
leistungen zur Verfligung. Seit Marz 2001 ist das
Fraunhofer ISE nach DIN EN ISO 9001:2000 zertifiziert.
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Das Jahr 2008 war mit Abstand das bisher
erfolgreichste Jahr des Fraunhofer ISE und ich
mochte hierflr allen Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern meine Anerkennung und meinen herz-
lichen Dank aussprechen.

Unser Institut konnte 2008 bei nur noch 12 Pro-
zent Grundfinanzierung zum ersten Mal ein
Gesamtbudget (inkl. Investitionen) von Uber

50 Mio. € erreichen, eine Steigerung von mehr
als 20 Prozent gegenUber 2007. Die Zahl aller
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter ist noch
schneller gewachsen — von Gber 600 auf jetzt
mehr als 800. Dieser rasche Zuwachs erforderte
eine personelle Verstarkung und Neustrukturie-
rung unserer Verwaltung. Unser neuer kaufman-
nischer Leiter und Verwaltungschef Dr. Holger
Schroeter sowie unser neuer Gruppenleiter
Personalwesen Thomas Arnsberg haben die
nicht unerheblichen Aufgaben dieses Wachs-
tums mit frischem Elan in Angriff genommen.

Auch im wissenschaftlichen Fiihrungsteam
haben wir einen Wechsel vollzogen. Dr. Andreas
Gombert hat das Institut verlassen und ist heute
CTO unseres Spin-off Concentrix Solar. Neuer
Abteilungsleiter »Materialforschung und An-
gewandte Optik« am Fraunhofer ISE wurde

Dr. Werner Platzer.

Besonders erwahnenswert unter den heraus-
ragenden Forschungsergebnissen (siehe Seite
12/13) ist der neue Weltrekord von 41,1 Prozent
far die Effizienz von Ill-V-Mehrfachsolarzellen
auf Germanium-Substrat, der kurz nach Jahres-
ende prasentiert werden konnte. Dieses Ergebnis
ist ausgesprochen erfreulich, da die Concentrix
Solar GmbH, eine Ausgriindung des Fraunhofer
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ISE, diese Solarzellen in ihren Konzentrator-
modulen auf den Markt bringt und in Freiburg
eine erste Produktionsanlage mit einer Kapazitat
von 25 MW/a in Betrieb genommen hat.

Das Jahr 2008 brachte dem Fraunhofer ISE eine
ganze Reihe von Einweihungen. Besonders
erwahnenswert ist das neue Silicium Material
Technologie und Evaluationscenter SIMTEC. Hier
haben wir eine komplette Wafer-Prozesslinie —
von der Kristallzucht Gber das Sdgen bis hin zur
Reinigung der Wafer — aufgebaut. Im SIMTEC
werden vor allem unsere Entwicklungsarbeiten
auf dem Gebiet des alternativen (»dirty«) Sili-
ciums far Solarzellen geblndelt. Diesem Thema
kommt durch das in diesem Jahr erstmals auf
dem Markt verfligbare sogenannte »Purified
Metallurgical Grade (PMG)« Silicium eine beson-
dere Bedeutung zu.

Auch das neue VDE-Fraunhofer ISE-Testzentrum
Photovoltaik (TZPV), das wir zusammen mit dem
VDE betreiben, konnte im Herbst in neue Labor-
raume umziehen und damit seine Prifkapazitat
verdoppeln. Die enge Zusammenarbeit mit der
Industrie in allen unseren Testzentren (siehe Seite
99 ff) ist sowohl flr das Fraunhofer ISE als auch
unsere Industriepartner von groBem Vorteil.
Denn neben dem reinen Testen kénnen wir fun-
dierte Technologieberatung anbieten, die auf
unseren Forschungsarbeiten in den entsprechen-
den Gebieten basiert.

Die Arbeit des Fraunhofer ISE wird in Zukunft
noch starker Gber den Standort Freiburg hinaus-
wachsen, denn unsere Kunden winschen orts-
nahe Labore — in Deutschland wie im internatio-
nalen Raum. Unser Labor- und Servicecenter
(LSC) in Gelsenkirchen zeigt weiter ein erfreu-
liches Wachstum. Das mit dem Fraunhofer IISB
gegrliindete Technologiezentrum fir Halbleiter-
materialien THM in Freiberg konnte entscheiden-
de Fortschritte machen, 2009 rechnen wir mit
der vollstandigen Aufnahme der Arbeit. Ein gro-
Ber Erfolg des Fraunhofer Center fir Silizium-
Photovoltaik CSP in Halle/Saale war die entschei-
dende Zuarbeit beim Excellenzcluster »Solarvalley
Mitteldeutschland« (siehe Seite 60/61). Hieran
ist das Fraunhofer ISE, als Teil des Fraunhofer
CSP in Halle und als externer Partner in Freiburg
beteiligt. Prof. Gerhard Willeke (Fraunhofer ISE)
und Dr. J6érg Bagdahn (Fraunhofer IWM Halle)
maochte ich fur diese erfolgreiche Aufbauarbeit
meine ausdrlckliche Anerkennung aussprechen.



In den USA konnten wir entscheidende Hilfe
bei der Griindung des Fraunhofer Center for
Sustainable Energy Systems CSE am MIT in
Boston leisten. Mit Prof. Roland Schindler hat
das Fraunhofer ISE einen hervorragenden Exper-
ten entsandt, um den Aufbau zu unterstitzen.
Im April wohnte BundesauBenminister Frank-
Walter Steinmeier zusammen mit der MIT-Prasi-
dentin Dr. Susan Hockfield der Unterzeichnung
eines Memorandum of Understanding (MOU) zur
Grindung des Fraunhofer CSE bei.

In Singapur wurde mein Vorganger als Instituts-
leiter, Prof. Joachim Luther, Grindungsdirektor
des Solar Energy Research Institute of Singapore
SERIS, mit dem wir eine enge Zusammenarbeit
planen. Ein erster Schritt soll — zusammen mit
dem VDE - der Aufbau eines zertifizierten Test-
zentrums fur Solarmodule in Singapur sein.
Sowohl in Singapur als auch in Korea ist der ISE-
Schwerpunkt energieeffiziente Gebaudetechnik
von groBem Interesse. Im Mai konnte ich ein
MOU zur Zusammenarbeit auf diesem Gebiet
mit dem Oberblrgermeister von Seoul unter-
zeichnen.

Ein ganz besonderer Erfolg war flr uns die erste
Intersolar North America in San Francisco, die
zusammen mit der Semicon WEST stattfand. In
meiner Funktion als neues Mitglied im Board des
Industrieverbands SEMI International werde ich
die Interessen der schnell wachsenden PV-Bran-
che in dieser wichtigen globalen Vereinigung mit
mehr als 2000 Mitgliedsfirmen vertreten.

Mit den Solar Summits Freiburg starteten wir
eine neue Konferenzreihe. Diese wird unter
wesentlicher Einbeziehung des ISE zu wechseln-
den Themen jahrlich stattfinden. Die Auftaktver-
anstaltung zum Thema »Silicon Materials for
Photovoltaics« im Oktober zog Teilnehmer aus
23 Staaten an. Im Oktober 2009 wird das Thema
»Solar Buildings« im Fokus stehen. Im Rahmen
einer Klimakonferenz im November 2008
besuchte BundesauBenminister Frank-Walter
Steinmeier das Fraunhofer ISE.

SchlieBlich méchte ich noch eine Veranstaltung
besonderer Art erwahnen: Silicon FOREST
(FORtschritte in der Entwicklung von Solarzellen-
Strukturen und Technologien), die Dr. Stefan
Glunz zusammen mit Dr. Giso Hahn (Fraunhofer
ISE und Universitat Konstanz) sowie Dr. Jan
Schmidt (ISFH Hameln) bereits zum vierten Mal

veranstaltete. Silicon FOREST bringt Diploman-
den, Doktoranden und post-docs aus ganz
Deutschland zusammen, um aktuelle Ergebnisse
der Forschung an Silicium-Solarzellen vorzustel-
len und zu diskutieren. Die Veranstaltungsreihe
vernetzt Teilnehmerinnen und Teilnehmer, die
spater in verschiedensten Firmen und Forschungs-
einrichtungen tatig sein werden.

Wir freuen uns sehr Uber die Ernennung von
Dr. Bruno Burger zum Honorarprofessor an der
Universitat Karlsruhe (TH) und Gber die Berufung
von Matthias Rommel zum Professor und Leiter
des Instituts fur Solartechnik SPF an der Hoch-
schule fur Technik Rapperswil (HSR). Sein Weg-
gang hinterlasst bei uns eine groBe Licke, aber
wir freuen uns mit ihm Gber die groBe Aner-
kennung eines Mitarbeiters unseres Instituts.
Seit Oktober 2008 lehren Wissenschaftler des
Fraunhofer ISE auch im Rahmen des neuen
Masterstudiengangs »Renewable Energy
Management« am Zentrum fr Erneuerbare
Energien (ZEE) der Universitat Freiburg.

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Fraunhofer
ISE wurden auch in diesem Jahr durch ehrenvolle
Auszeichnungen gewd(rdigt. Dr. Bruno Burger,
Dr. Frank Dimroth, Dipl.-Phys. Michael Kéhl

und Dr. Harry Wirth erhielten eine Fraunhofer-
Exzellenzzulage. Dr. Michael Hermann erhielt
den internationalen Bionic Award der Schauen-
burg-Stiftung, der durch den VDI und die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) erstmals
verliehen wurde. Er wurde fir seine Arbeit am
FracTherm®-Verfahren zur Optimierung solar-
thermischer Kollektoren und anderer Warme-
tauscher nach biomimetischen Vorbildern aus-
gezeichnet. Dr. Stefan Glunz erhielt mit seinen
Mitarbeitern Dr. Oliver Schultz, Dr. Daniel Kray
sowie Dr. Ansgar Mette in Anwesenheit des
italienischen Staatsprasidenten den Eni Award
flr ihre Arbeiten an dunnen, hocheffizienten
Solarzellen.

AbschlieBend mochte ich unseren Kuratoren,
den fur die kontinuierliche Férderung des
Instituts so wichtigen Mitarbeitern des Umwelt-,
des Wissenschafts- und des Wirtschaftsminis-
teriums des Bundes, den Mitarbeitern der Pro-
jekttrager sowie auch den flr unsere weitere
Entwicklung unerlasslichen Landesministerien in
Stuttgart fur die erfolgreiche, vertrauensvolle
Zusammenarbeit herzlich danken.

e % Ay
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Organisationsstruktur -

Andreas Bett Gerhard Willeke  Karin Schneider Thomas Faasch Ralf Preu Stefan Glunz Volker Wittwer

Die Organisationsstruktur des Fraunhofer-Instituts
fur Solare Energiesysteme ISE basiert auf zwei
parallel verlaufenden, sich wechselseitig ergan-
zenden Komponenten: den wissenschaftlichen
Abteilungen und den Geschéftsfeldern.

Die wissenschaftlichen Abteilungen des Instituts
sind fur die Forschung und Entwicklung (FUE) in
den Laboren, die Projektarbeit und die konkrete
Arbeitsorganisation entscheidend. Der GroBteil
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus den
Bereichen Wissenschaft und Technik ist in den
wissenschaftlichen Abteilungen tatig.

Die AuBendarstellung unseres Instituts, unsere
Marketingaktivitaten im Bereich FUE und vor
allem unsere Strategieplanung orientieren sich an
den sechs Geschaftsfeldern, die die inhaltlichen
Schwerpunkte unserer Forschungstatigkeiten
widerspiegeln.

8 Fraunhofer ISE Jahresbericht 2008



Eicke R. Weber  Hans-Martin Henning

Institutsleitung

Christopher Hebling Gunther Ebert

Prof. Dr. Eicke R. Weber

+49 (0) 7 61/45 88-51 21

Werner Platzer

Stellvertretende Institutsleitung

Prof. Dr. Volker Wittwer

+49 (0) 7 61/45 88-51 40

Abteilungen

Elektrische Energiesysteme
Dr. Gunther Ebert

+49 (0) 7 61/45 88-52 29

Energietechnik
Dr. Christopher Hebling

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

Materialforschung und
Angewandte Optik
Dr. Werner Platzer

+49 (0) 7 61/45 88-59 83

Materialien — Solarzellen
und Technologie
Dr. Andreas Bett

+49 (0) 7 61/45 88-52 57

PV-Produktionstechnologie
und Qualitatssicherung
Dr. Ralf Preu

+49 (0) 7 61/45 88-52 60

Siliciumsolarzellen — Entwicklung

und Charakterisierung
Dr. Stefan Glunz

+49 (0) 7 61/45 88-51 91

Thermische Anlagen und
Gebaudetechnik
Dr. Hans-Martin Henning

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

Kaufméannische und Technische Dienste

Dr. Holger Schroeter

+49 (0) 7 61/45 88-56 68

Presse und Public Relations

Karin Schneider M.A.

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

Strategieplanung

Dr. Thomas Schleg|

+49 (0) 7 61/45 88-54 73

Technische Leitung

Dipl.-Ing. Thomas Faasch

+49 (0) 7 61/45 88-52 03

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2008 Q

Holger Schroeter



Das Institut im Profil -

Kurzportrait Forschungs- und Dienstleistungsangebot
Das Fraunhofer-Institut fir Solare Energie- Das Fraunhofer ISE ist Mitglied der Fraunhofer-
systeme ISE setzt sich fUr ein nachhaltiges, Gesellschaft, die sich als Mittler zwischen univer-
wirtschaftliches, sicheres und sozial gerechtes sitarer Grundlagenforschung und industrieller
Energieversorgungssystem ein. Es schafft tech- Praxis versteht und anwendungsorientierte
nische Voraussetzungen fur eine effiziente und Forschung zum Nutzen der Wirtschaft und zum
umweltfreundliche Energieversorgung, sowohl Vorteil der Gesellschaft betreibt. Das Fraunhofer
in Industrie- als auch in Schwellen- und Ent- ISE finanziert sich zu Uber 80 Prozent durch
wicklungslandern. Hierzu entwickelt das Auftrage in den Bereichen angewandte
Institut Materialien, Komponenten, Systeme Forschung, Entwicklung und Hochtechnologie-
und Verfahren in den Geschaftsfeldern: Dienstleistungen. Kennzeichnend fir seine
Energieeffiziente Gebdude und Gebaude- Arbeitsweise sind der Praxisbezug und die
technik, Angewandte Optik und funktionale Orientierung am Kunden. Das Institut ist in
Oberflachen, Silicium-Photovoltaik, Alternative nationale und internationale Kooperationen
Photovoltaik-Technologien, Regenerative eingebunden, es ist u. a. Mitglied des
Stromversorgung und Wasserstofftechnologie. ForschungsVerbunds Erneuerbare Energien
Zu weiteren nicht solartechnischen Kompeten- (FVEE) und der European Renewable Energy
zen zahlen Displaytechnologie, Lichttechnik, Centers (EUREC) Agency. Das Institut kann auf
Wasseraufbereitung und Elektromobilitat. die Kompetenz anderer Fraunhofer-Institute
zurlckgreifen und so interdisziplinare Komplett-
Uber die Grundlagenforschung hinaus beschéf- |6sungen erarbeiten. Besonders eng ist auch
tigt sich das Institut mit der Entwicklung von die Zusammenarbeit mit der Albert-Ludwigs-
Produktionstechniken und Prototypen sowie Universitat vor Ort in Freiburg.

der Ausfiihrung von Demonstrationsanlagen
und dem Betrieb von Testzentren. Das Institut

plant, berat, pruft und stellt Know-how und Vernetzung Fraunhofer-Gesellschaft
technische Ausristung fir Dienstleistungen zur

Verfligung. Seit Marz 2001 ist das Fraunhofer - Mitglied der Fraunhofer-Allianzen Bau,
ISE nach DIN EN ISO 9001:2000 zertifiziert. Energie, Nanotechnologie, Optisch

funktionale Oberflachen und SysWasser
- Mitglied im Institutsverbund »Werkstoffe,
Bauteile« (Materialforschung)
- Gastmitglied im Institutsverbund »Ober-
Personal 880 flachentechnik und Photonik«
- Koordination des Fraunhofer-Innovations-

800 themas »Mikroenergietechnik« im Rahmen
720 der »Perspektiven fur Zukunftsmarkte«

640

560

480 Internationale Kunden, Auftraggeber

200 und Kooperationspartner

Eine wichtige Stltze des Instituts bilden
die »sonstigen Mitarbeiter«, welche die 320
Arbeit in den Forschungsprojekten

Das Fraunhofer ISE arbeitet seit Jahren mit inter-

unterstitzen und so wesentlich zu den 240 nationalen Kooperationspartnern und Auftrag-
wissenschaftlichen Ergebnissen beitra- 160 gebern erfolgreich zusammen. Eine Auflistung
gen. Im Dezember 2008 waren dies 30 unserer Partner im In- und Ausland finden Sie
94 Doktoranden, 102 Diplomanden, .

45 Praktikanten, 5 Auszubildende sowie 0 unter www.ise.fraunhofer.de/ueber-uns/partner.
234 wissenschaftliche Hilfskrafte. Das 2005 2006 2007 2008

Fraunhofer ISE leistet auf diese Weise

einen wichtigen Beitrag zur Ausbildung sonstige i
von Forschern in diesem wichtigen B Befristete Stellen (TV6D)
Arbeitsgebiet. B Unbefristete Stellen (TVAD)
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Fraunhofer ISE AufBenstandorte

Das seit 2000 bestehende Fraunhofer ISE Labor-
und Servicecenter (LSC) Gelsenkirchen ist Gber
die Landesgrenzen von NRW hinaus Partner fir
die Photovoltaik-Industrie. Solarzellenhersteller
nutzen die Dienstleistung des LSC fur die Quali-
tatskontrolle ihrer Produktion ebenso wie fiir
kurzfristige Problemlésungen in der Prozesslinie.
Das Angebot des Labors umfasst die Simulation
und Optimierung von Durchlaufprozessen, die
Entwicklung neuer Prozesse und Strukturen fr
Solarzellen sowie die Erforschung groBflachiger
Heterosolarzellen aus amorphem und kristallinem
Silicium. Das LSC Gelsenkirchen fuhrt auch
Trainings im Bereich Charakterisierungsverfahren
und Solarzellentechnologie durch.

Die jingste AuBenstelle, das Fraunhofer Center
fdr Silizium-Photovoltaik CSP in Halle/Saale, wird
gemeinsam von den Fraunhofer-Instituten fur
Werkstoffmechanik IWM, Freiburg und Halle,
und Fraunhofer ISE betrieben. Am Standort Halle
entsteht ein Kristallisations- und Materialanalyse-
zentrum, in dem gemeinsam mit Industrie-
partnern gezielte Forschung und Entwicklung zu
Siliciummaterial durchgefthrt wird. Dartber
hinaus werden Konzepte fur Silicium-Dinn-
schichtzellen und Modulintegration entwickelt.
Nach dem Startschuss in 2007 gewann das
Fraunhofer CSP 2008 gemeinsam mit anderen
Forschungseinrichtungen und Unternehmen den
Spitzenclusterwettbewerb »Solarvalley Mittel-
deutschland« der Bundesregierung.

Das 2008 neu gegriindete Fraunhofer Center for
Sustainable Energy Systems CSE in Boston soll
dazu beitragen, in Europa etabliertes Know-how
und Technologien im Bereich erneuerbarer
Energien fir den amerikanischen Markt weiterzu-
entwickeln und dort einzufthren. Schwerpunkte
der Aktivitaten werden die Solartechnik und das
energieeffiziente Bauen sein. Geplant ist eine
enge Kooperation der Forscher des Fraunhofer
ISE mit Wissenschaftlern des Fraunhofer CSE
sowie des amerikanischen Massachusetts Institute
of Technology MIT.

Das Technologiezentrum Halbleitermaterialien
THM in Freiberg, Sachsen, besteht seit 2005 und
ist eine Kooperation des Fraunhofer ISE mit dem
Fraunhofer-Institut fir Integrierte Systeme und
Bauelementetechnologie IISB, Erlangen. Das THM

unterstttzt Firmen bei der Forschung und Ent-
wicklung zur Materialpraparation und -bearbei-
tung fur 300-mm-Silicium, Solarsilicium und Hll-V-
Halbleiter. Darlber hinaus bietet es Dienstleis-
tungen fur die laufende Produktion der Industrie-
partner im Bereich Analytik, Charakterisierung
und Test an.

In Kooperation mit dem Fachbereich Physik der
Universitat Konstanz wird seit 2006 eine gemein-
same Photovoltaik Projektgruppe betrieben.

Die Finanzstruktur der Fraunhofer-Gesellschaft
unterscheidet zwischen dem Betriebs- und dem
Investitionshaushalt. Der Betriebshaushalt um-
fasst alle Personal- und Sachaufwendungen
sowie deren Finanzierung durch externe Ertrage
und institutionelle Férderung. Zusatzlich zu den
in der Grafik angegebenen Ausgaben tatigte das
Institut im Jahr 2008 Investitionen in H6he von
14,4 Mio € (ohne Um- und Ausbauinvestitionen).

Mio Euro Ertrage
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10 Industrie
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l H Sonstige
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Forschung und Entwicklung

- Erster Betrieb einer Kiihldecke mit
integriertem Phasenwechselmaterial (PCM)
an einem Kraft-Warme-Kalte Verbund zur
besseren Auslastung des Blockheizkraft-
werks

- Vakuum-Isolations-Paneele (VIPs) als
bautaugliche Warmedammung durch
Industriepartner in den Markt gebracht

- Erstmalig vollstandige Jahresarbeitszahlen in
umfangreichem Wéarmepumpen-Monitoring
ermittelt

- Start eines groBen europdischen Projekts zur
Entwicklung von solartechnischen Lésungen
fir Hochhauser (Projekt »Cost-Effective«)
unter Leitung des Fraunhofer ISE

- Neuer Solaranlagen-Systemteststand ent-
wickelt und in Betrieb genommen, mit
dem bis zu vier Systeme gleichzeitig nach
EN12976 vermessen werden kénnen

- Forschungsanlage »inHaus2« in Duisburg in
Betrieb genommen

- Vermessung des Fresnel-Demonstrations-
kollektors fur Direktverdampfung auf der
Plataforma Solar de Almeria, Spanien

- Demo-Fassade mit gaschromer Schaltung
des Sonnenschutzes

- Entwicklung einer hochtemperaturstabilen
Absorberschicht fur den Einsatz in Fresnel-
kollektoren

- Spektrale Simulation und Optimierung von
ein- und zweistufigen Konzentratoroptiken

- 23,2 % n-typ Siliciumsolarzelle mit
Bor-Vorderseitenemitter

- GroBflachige 15,1 % Waferaquivalent-
Solarzelle auf mc-Si-Substrat mit porésem
Reflektor (IMEC), 20 pm Schichtdicke

- 20,3 % p-typ Siliciumsolarzelle mit
gedruckten Kontakten (Aerosol +
Ag-Galvanik)

- 20,1 % n-typ Siliciumsolarzelle mit
Aluminium-Ruckseitenemitter

- 20,3 % p-typ Siliciumsolarzelle mit
Kontakten aus abgeschiedenem Nickel
(Ni-Platen + Ag-Galvanik)

- Solarzelle mit LCP (Laser-Chemical-
Processing) mit 20,4 %

- 21,1 % rickseitig kontaktierte Solarzelle auf
n-typ Silicium mit industriell relevanter
Maskierungstechnologie (Laserablation und
Siebdruck)
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FUE-Hohepunkte des Jahres 2008

Analytisches REM zur Materialuntersuchung
mit EBSD, EDX, T-EBIC, CL einsatzfahig

Erste Demonstration eines quantitativen
Messverfahrens zur ortsaufgeldsten
Serienwiderstands-Bestimmung fir die Inline
Produktionskontrolle (Messzeiten unter 1 s)
Demonstration eines quantitativen ortsaufge-
|6sten Messverfahrens zur Inline-Klassifizie-
rung von Hot-Spots mit Messzeiten unter

10 ms

18,1 % Wirkungsgrad fir 130 um dinne,
siebgedruckte Cz-Si Solarzelle (125x125 mm?2)
mit LFC-Kontakten, auf Produktionsanlagen —
Uberwiegend im PV-TEC — demonstriert

16,6 % Wirkungsgrad fir eine mc-Si
Solarzelle (125x125 mmZ, Ry, emitter=80 €/5q)
mit inline-galvanisierten Feinlinien-Siebdruck-
Kontakten, vollstandig im PV-TEC prozessiert
MWT-Solarzellenprozess an namhaften
deutschen Zellhersteller transferiert, Wirkungs-
gradvorteil von 0,3-0,4 % im Vergleich zur
Al-BSF-Referenzelle demonstriert

20 pym bzw. feine Saatschicht auf Inkjet-
gedffneter Siliciumnitridschicht und 50 um
feine Siebdruck-Saatschicht auf texturierten
Siliciumscheiben hergestellt

Inline-Messung der Chemikalien einer sauren
Texturldsung auf der Basis einer Stichprobe
von 10 000 Wafern demonstriert
Laser-Fired-Contact-Prozess

(ca. 15 000 Kontakte pro s) von 2 um dinnen
aufgedampften Schichten auf 30 um dicke
siebgedruckte Schichten Ubertragen
Inline-Hochratenaufdampfanlage mit Applied
Materials GmbH & Co. KG entwickelt und
aufgebaut, dynamische Abscheiderate von

5 gym m/min demonstriert.

41,1 % Weltrekordwirkungsgrad fur eine
llI-V-Konzentratorsolarzelle bei 454facher
Sonneneinstrahlung

37,6 % fur eine lll-V-Konzentratorsolarzelle bei
1700facher Sonneneinstrahlung

28,5 % Wirkungsgrad bei Konzentrator-
modulen

Herstellung eines 60 cm x 100 cm Farbstoff-
solarzellenmoduls fir Industrieworkshop
Flexible organische Solarzellenmodule mit
aufskalierbaren Technologien hergestellt
Weltrekord fur Fluoreszenzkollektoren

mit 6,7 % elektrischem Wirkungsgrad

98,8 % Wirkungsgrad fir Photovoltaik-
Wechselrichter mit Siliciumkarbid
Bauelementen




Inbetriebnahme eines innovativen
Kommunikations-Gateways zur Erfassung der
Messdaten von Strom- und Gaszahlern
(EWE-Box) durch den Projektpartner
Entwicklung technischer und wirtschaftlicher
Konzepte fur den Marktzugang dezentraler
Energieerzeuger (MASSIG)

Fraunhofer ISE koordiniert Projekt
»intelliekon« zur Untersuchung intelligenter
Mess- und Feedbacksysteme fir den
Energieverbrauch von Haushalten
Untersuchungen zur Integration von Photo-
voltaik im stadtischen Raum im Rahmen

des europaischen Forschungsprojekts
»PV-UPSCALE«

Einsatz intelligenter Kommunikations- und
Energiemanagementsysteme fiir das Stromnetz
demonstriert (DEMAX)

Konzept flr zuverlassige und effiziente Ent-
salzung auf Basis von PV-betriebenen bat-
terielosen Umkehrosmoseanlagen entwickelt
Systemmodelle fur unterschiedliche Batterie-
technologien entwickelt

Prufverfahren zur Qualitatsbeurteilung von
PV-LED-Systemen entwickelt

Fraunhofer ISE und VDE kooperieren bei der
Zertifizierung von Brennstoffzellensystemen
Passive Mikrobrennstoffzelle mit dampf-
férmiger Methanolzufthrung in Kunststoff-
spritzguss vorgestellt
Direkt-Ethanol-Brennstoffzelle demonstriert
Fraunhofer Attract-Programm mit der
Thematik Passive Mikrobrennstoffzellen/
Wassermanagement gestartet
VDE-Fraunhofer ISE-Testzentrum Photovoltaik
(TZPV) fur standardisierte Qualitatssicherung
er6ffnet, zur Prifung und Zertifizierung von
Solarstrommodulen nach den international
anerkannten [EC-Normen

SIMTEC - Silicium Material Technologie
Evaluationscenter eroffnet. Schwerpunkte:
Silicium-Kristallisation, Wafertechnologie sowie
kristalline Silicium-DUnnschichttechnologie
ConTEC - Concentrator Technology and
Evaluation Center vollstandig in Betrieb.
Schwerpunkte: Test von Konzentrator-
solarzellen und -modulen, Entwicklung von
Verbindungstechnologien, Durchfiihrung von
Alterungstests

Professuren, Ehrungen und Preise

- Dr. Stefan Glunz, Abteilungsleiter »Siliciumsolarzellen —

Entwicklung und Charakterisierung«, und seine Kollegen

Dr. Oliver Schultz, Dr. Daniel Kray und Dr. Ansgar Mette erhielten
den internationalen Eni Award 2008. Im Mai 2008 wurde ihnen
in Rom vom italienischen Energiekonzern Eni in Anwesenheit des
italienischen Staatsprasidenten der Preis in der Kategorie »Science
and Technology« fiir ihre Arbeiten zu dinnen hocheffizienten
Siliciumsolarzellen Uberreicht.

Dr. Michael Hermann wurde fur seine bionischen Forschungs-
arbeiten zur Entwicklung marktgéngiger Technologien mit dem
internationalen Bionic Award ausgezeichnet. Der Bionic Award
wurde 2008 zum ersten Mal im Auftrag der Schauenburg-Stiftung
im Stifterverband fir die Deutsche Wissenschaft durch VDI und
DBU vergeben.

Prof. Dr. Eicke R. Weber wurde in das »Board of Directors« des
Industrieverbands SEMI International berufen.

Prof. Joachim Luther wurde vom Magazin »Time« zum »Hero of
the Environment 2008« gewabhlt.

Matthias Rommel wurde zum Professor und Leiter des Instituts fur
Solartechnik SPF an der Hochschule fur Technik Rapperswil (HSR)
berufen.

Dr. Bruno Burger wurde von der Universitat Karlsruhe (TH) im
Dezember 2008 zum Honorarprofessor bestellt.

Dr. Tom Smolinka erhielt fir sein Poster zum Thema »High Efficient
Solar Hydrogen Production by Combining PV Concentrator Solar
Cells with PEM Electrolysis Cells« den 2. Preis beim Poster Award
der f-cell 2008 in Stuttgart.

Xiaohui Tian wurde auf dem Grove Fuel Cell Symposium in
Kopenhagen mit dem Best Poster Award 2008 in der Kategorie
»Fuel Cells, Science & Technology« ausgezeichnet. Sein Poster
behandelte das Thema »Computational Geometry Design and
Modeling of a Vapor-fed Direct Methanol Fuel Cell«.

Gerhard Peharz!, Gerald Siefer!, Kenji Araki2 und Dr. Andreas Bett!
erhielten fUr ihre Prasentation zum Thema »Spectrometric Outdoor
Characterization of CPV Modules« den Best Student Presentation
Award der IEEE 2008 in der Kategorie »Concentrator Cells and
Systems«.

T Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
2 Daido Steel Co. (Japan)
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Kuratorium -

Das Kuratorium begutachtet die Forschungs-
projekte und berat die Institutsleitung und den
Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft beztglich
des Arbeitsprogramms des Fraunhofer ISE.
Stand: 24.11.2008

Vorsitzender
Dr. Hubert Aulich
PV Silicon Forschungs- und Produktions AG,

Erfurt
Stellvertretender Vorsitzender Dr. Franz Karg
Dipl.-Ing. Helmut Jager Avancis GmbH & Co. KG, Mlnchen

Solvis GmbH & Co. KG, Braunschweig
Ministerialrat Dr. Knut Kubler

Mitglieder Bundesministerium fur Wirtschaft und
Ministerialratin Susanne Ahmed Technologie (BMWi), Berlin
Ministerium far Wissenschaft, Forschung und

Kunst Baden-Wirttemberg, Stuttgart Dr. Ralf Ludemann

Deutsche Cell GmbH, Freiberg
Dipl.-Phys. JUrgen Berger

VDI/VDE Innovation + Technik GmbH, Berlin Dipl.-Volkswirt Joachim Nick-Leptin
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
Dr. Robert Brunner und Reaktorsicherheit (BMU), Berlin

Carl Zeiss AG, Jena

Klaus-Peter Pischke
Hans-Josef Fell Kreditanstalt fur Wiederaufbau, Frankfurt
Mitglied des Deutschen Bundestags, Berlin

Dr. Klaus-Dieter Rasch

Ministerialrat Dr. Frank GUntert AZUR SPACE Solar Power GmbH, Heilbronn
Wirtschaftsministerium Baden-Wurttemberg,
Stuttgart Dr. Dietmar Roth

Roth & Rau AG, Hohenstein-Ernstthal
Peter Hertel

W.L. Gore & Associates GmbH, Prof. GlUnter Schatz
Putzbrunn/Minchen Universitat Konstanz, Konstanz
Prof. Thomas Herzog Dipl.-Ing. Rainer Schild

Herzog + Partner GbR, Minchen Vaillant GmbH, Remscheid

Dr. Winfried Hoffmann Prof. Frithjof Stai3

Applied Materials GmbH & Co. KG, Alzenau Zentrum fUr Sonnenenergie- und

Wasserstoff-Forschung (ZSW), Stuttgart
Dr. Florian Holzapfel

Q-Cells AG, Bitterfeld-Wolfen Karl Wollin
Bundesministerium far Bildung und
Dr. Holger Jirgensen Forschung (BMBF), Bonn

Aixtron AG, Aachen
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Energieeffiziente Gebaude
und Gebdudetechnik

Angewandte Optik und
funktionale Oberflachen

Silicium-Photovoltaik

Alternative Photovoltaik-
Technologien

Regenerative Stromversorgung
Wasserstofftechnologie

Servicebereiche

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2008 15






Energieeffiziente Gebadude
und Gebaudetechnik

Energetisch nachhaltige Gebaude schiitzen nicht
nur das Klima, sondern lassen sich auch besser
vermarkten. Insbesondere der Aspekt der Ver-
marktung wird durch die inzwischen vollzogene
Einflhrung des Gebaude-Energiepasses in
Deutschland an Bedeutung zunehmen, da der
Nutzer kinftig ein Gebaude hinsichtlich seiner
Energieeffizienz bewerten kann. Fur Gebaude,
die erneuerbare Energien nutzen und die eine
hohe Energieeffizienz aufweisen, werden leichter
Kaufer und Mieter zu finden sein. Dies gilt fur
Neubauten ebenso wie flr Gebdude im Bestand,
fur gewerbliche Bauwerke sowie wie fir Ein-
familienhauser. Gleichzeitig bieten nachhaltige
Gebaude einen hohen Nutzungskomfort: viel
natdrliches Licht ohne Blendung, angenehme
Temperaturen wahrend des gesamten Jahres
und frische Luft ohne Zugerscheinungen.
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Nach wie vor verbrauchen wir in Deutschland
rund 40 Prozent der Endenergie fir das Wohl-
befinden in Gebauden. Der flachenbezogene
Energiebedarf ist in den vergangenen Jahren
zwar gesunken, diese Reduktion wurde jedoch
durch eine groBere Wohnflache pro Kopf und
andere Effekte Uberkompensiert. Rationelle
Energienutzung reduziert den Energieeinsatz fiir
Heizen, Kahlen, Liften und Beleuchtung und
verbessert dabei oft den Nutzungskomfort.
Grundsatzlich gilt: Je geringer der verbleibende
Energiebedarf, desto gréBer ist der Anteil, den
erneuerbare Energien sinnvoll decken kénnen.

Am Fraunhofer ISE sind Gebdude und ihre tech-
nische Ausrtstung ein zentrales Geschaftsfeld.
Wir sind immer dann der richtige Ansprech-
partner, wenn neue Losungen gesucht werden
oder besonders hohe Anforderungen zu erfullen
sind. So entwickeln wir neue Gerate und Kon-
zepte, machen sie in Produkten oder Verfahren
praxisreif und testen sie in Demonstrations-
bauten. Oder wir unterstlitzen bei der Konzi-
pierung anspruchsvoller Bauwerke mit Simula-
tionswerkzeugen, die wir bei Bedarf selbst weiter
entwickeln. Die Bearbeitungstiefe der Themen
reicht von der Grundlagenentwicklung bis zur
Markteinfiihrung von Materialien, Komponenten
und Systemen.

Hierbei arbeiten viele Disziplinen zusammen —
von der Materialforschung und Schichtent-
wicklung bis zur Komponenten- und System-
entwicklung einschlieBlich der erforderlichen
Tests. Bei der Umsetzung in Bauprojekten bieten
wir Planung, Beratung und Konzeptentwicklung
zu allen Fragen im Bereich Energie und Nutzer-
komfort an, ebenso wie die Implementierung
neuer Verfahren zur energieeffizienten Betriebs-
fihrung und Regelung. Darlber hinaus begleiten
wir ausgefiihrte Projekte mit einem wissenschaft-
lichen Monitoring hoher Qualitat. Nationale
Demonstrationsprogramme begleiten wir mit
umfangreichen Analysen.
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Wichtige Themen unserer Arbeiten im Bereich
der Gebaudehulle sind die Tageslichtnutzung
und der Sonnenschutz. In Leichtbauten spielt die
Waérmespeicherfahigkeit der Bausysteme eine
zunehmend wichtige Rolle, insbesondere um
energiesparende Kuhlkonzepte zu verwirklichen.
Hier entwickeln wir neue Verfahren und Systeme
auf der Basis von Phasenwechselmaterialien.

Bei den Energie-Versorgungstechniken spielen
Wérmepumpen fir Gebdude mit niedrigem
Energieverbrauch eine wachsende Rolle. Systeme
der Kraft-Warme-Kopplung — und im Weiteren
auch der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung — gewin-
nen ebenfalls an Bedeutung. Im Bereich des
Einsatzes von Solarenergie stellen neben der
solaren Brauchwassererwarmung und der
Heizungsunterstltzung mit Solarenergie die
Integration von Photovoltaik in die Gebaudehlle
sowie die sommerliche Klimatisierung mit Solar-
energie aussichtsreiche Anwendungen fir die
Zukunft dar.

Entscheidend fur das Funktionieren der Gesamt-
systeme — Gebdudehlle, Versorgungstechnik
und Nutzer — ist die Betriebsfihrung. Mit Hilfe
neuer modellbasierter Konzepte zur Betriebs-
fihrung wird die Leistungsfahigkeit einzelner
Komponenten des Gebdudes permanent Uber-
wacht, evaluiert und gegebenenfalls korrigiert.

Im Team mit Architekten, Fachplanern und der
Industrie entwickeln wir Gebaude fur morgen.
Dabei verfolgen wir einen integralen Planungs-
ansatz, um hinsichtlich Wirtschaftlichkeit,
Energieeffizienz und Nutzerkomfort optimierte
Konzepte zu verwirklichen. Die internationalen
Rahmenbedingungen hierflr gestalten wir unter
anderem durch unsere Mitarbeit in Projekten der
Internationalen Energieagentur I[EA.

Eine wachsende Bedeutung kommt der Lang-
zeitbestandigkeit neuer Materialien und Kompo-
nenten zu. Deshalb haben wir diese Thematik
kontinuierlich ausgebaut und bieten Dienst-
leistungen an, die neben der messtechnischen
Charakterisierung auch die modellbasierte
Prognose von Alterungsprozessen umfassen.



Energieeffiziente Gebaude und Gebaudetechnik

Am 5. November 2008 feierte in Duisburg ein auBergewohnliches Gebdude Eréffnung:
das »inHaus2«. Etwa anderthalb Jahre lang konzentrierten sich hier Forschung und
Entwicklung auf die intelligente Baustelle, neue Materialien oder energiesparende
Systeme. Uber 50 Partner aus Wirtschaft und Forschung waren an der Realisierung
beteiligt. Das Fraunhofer ISE koordinierte die Forschungsbereiche Gebdudebetrieb

und Facility Management (siehe Beitrag Seite 27).

Ansprechpartner

Energieeffiziente Gebdude
und Gebdudetechnik

Dr. Hans-Martin Henning

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 34
E-Mail: Hans-Martin.Henning@ise.fraunhofer.de

Gebadudekonzepte, Analyse
und Betrieb

Dipl.-Ing. Sebastian Herkel

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

Solare Fassaden

Dipl.-Phys. Tilmann Kuhn

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

Gebrauchsdaueranalysen

Dipl.-Phys. Michael Kohl

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 24
E-Mail: Michael.Koehl@ise.fraunhofer.de

Lichttechnik/Anwendung
im Gebaudebereich

Dipl.-Ing. Jan Wienold

Dr. Werner Platzer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 33

E-Mail: Jan.Wienold@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-59 83

E-Mail: Werner.Platzer@ise.fraunhofer.de

Energie-Versorgungsanlagen
fur Wohnungebaude

Dr. Benoit Sicre

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 91
E-Mail: Benoit.Sicre@ise.fraunhofer.de

Waérme- und Kaéltespeicher

Dipl.-Phys. Peter Schossig

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 30
E-Mail: Peter.Schossig@ise.fraunhofer.de

Thermische Kollektoren
und Anwendungen

Dipl.-Phys. Matthias Rommel

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

Monitoring und
Demonstrationsprojekte

Dipl.-Ing. Sebastian Herkel

Dipl.-Ing. Klaus Kiefer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 17

E-Mail: Sebastian.Herkel@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 18

E-Mail: Klaus.Kiefer@ise.fraunhofer.de

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2008 19



Energieversorgungsanlagen fur Wohn-
gebaude (Warmepumpen, Mikro-KWK)

Die energieeffiziente Bereitstellung von Warme
und Strom in Wohngebduden gewinnt stetig
an Bedeutung. Auf diesem Gebiet realisieren
wir Effizienzbewertungen und unterstitzen
Hersteller von Wérme- und Liftungssystemen
bei der Entwicklung von neuen Geradten oder
Anlagenkomponenten. Unser Angebot umfasst
System- und Komponentensimulation, Proto-
typentwicklung und Teststandcharakterisierung
sowie Nullserienevaluierung.

Lukasz Kaczmarek, Thomas Kramer,
Marek Miara, Nidal Mustapha,

Thore Oltersdorf, Michael Platt,

Christel Russ, Kurt Schile*, Benoit Sicre,
Jeannette Wapler**, Jakub Wewior,
Xiaolong Zhang, Hans-Martin Henning

Kollektorfabrik GbR, Freiburg
** PSE AG, Freiburg

Sole-/Wasser-Warmepumpen

50
4,5
4,0

2007 2008 Arbeitszahl
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1,0
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Eine effiziente Energieumwandlung — zunehmend
unter Einbeziehung erneuerbarer Energien —
spielt eine zentrale Rolle, um die anvisierten
CO,-Reduktionsziele verwirklichen zu kénnen.

Im Bereich der Warmepumpentechnik fihren wir
am Fraunhofer ISE derzeit im Auftrag von Her-
stellern und Energieversorgungsunternehmen
breit angelegte Feldmesskampagnen mit ca. 200
Anlagen durch. Die Warme- und Stromflisse
werden minUtlich erfasst und ermdglichen die
Bewertung der Energieeffizienz der Anlagen
sowie deren Betriebsverhalten. Dank der Vielzahl
an Anlagen und deren geographischer Verteilung
Uber die gesamte Flache der Bundesrepublik
erlangen wir bei diesen Messungen ein umfas-
sendes Know-how Uber den Stand der Technik
bei unterschiedlichsten Witterungsbedingungen,
Nutzerprofilen und Warmequellen. Daraus leiten
wir Empfehlungen fur die Gerateweiterent-
wicklung und die Systemoptimierung ab.

Abb. 1: In einem Monitoringprogramm vermessen, analysie-
ren und bewerten wir eine groBe Anzahl Warmepumpen-
systeme im Neubau und im Gebaudebestand hinsichtlich
Effizienz und Optimierungspotenzial. In Neubauten werden
fur Heizung und Warmwasserbereitstellung mittlere Arbeits-
zahlen von 3,7 fur Erdreich, 3,0 fur Luft und 3,5 fur Grund-
wasser als Warmequelle erreicht (November 2007 bis
Oktober 2008, 43 Erdreich-, 6 Luft- und 4 Wasserwarme-
pumpenanlagen).

Auf dem Gebiet der Mikro-Kraftwarmekopplung
untersuchen wir Holzpellets als Brennstoff und
analysieren neue konstruktive Konzepte und
Betriebsstrategien zur Erhéhung des Brennstoff-
ausnutzungsgrads und der Stromausbeute. Im
Rahmen des Projekts »PeStiS« wurde das Zusam-
menspiel eines 1 kW Stirlingmotors mit einer

15 kW Pelletsfeuerung simuliert, am Teststand
charakterisiert und die Betriebsfiihrung unter
energetischen und finanziellen Gesichtpunkten
optimiert.

Die Arbeiten werden vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie (BMWi) geférdert
und durch Industriepartner unterstitzt.

Abb. 2: Konzeption und Uberpriifung eines Mikro-KWK-
Systems mit Holzpellets als Brennstoff. Zielsetzung war
die Maximierung der Stromausbeute mittels eines ausge-
feilten Energiemanagementkonzepts und einer flexiblen
Abwarmeverwertung durch hocheffiziente Warme-
speicherung und -bereitstellung. Das Bild zeigt den
Stirlingmotor und die Pelletsfeuerung in ihrem Ent-
wicklungsfeld (Foto: Stirling Power Module GmbH).
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Komponentenentwicklung fir neue
und etablierte Warmepumpenkonzepte

Sowohl elektrisch als auch thermisch angetrie-
bene Warmepumpen nutzen primdrenerge-
tische Einsparpotenziale im Gebdudebereich,
da zusétzlich zur Antriebsenergie Umwelt—
wdrme in den Prozess integriert wird. Wir
arbeiten an der gezielten Entwicklung und
Optimierung von Komponenten. Durch die
Verbesserung der internen Wérme- und
Stofftransportprozesse kénnen neben dem
systembedingten Einsparpotenzial beider
Technologien weitere Effizienzsteigerungen
erreicht werden.

Jorg Dengler, Gerrit Fildner, Thore Oltersdorf,
Ferdinand Schmidt*, Lena Schnabel,

Benoit Sicre, Kai Witte, Ursula Wittstadt,
Hans-Martin Henning

*  Universitat Karlsruhe

Bei thermisch angetriebenen Warmepumpen
liegt der Schwerpunkt der Komponentenent-
wicklung auf Zeolith/Wasser-Systemen und hier
insbesondere in der Entwicklung neuer Sorp-
tionsmittel-Metall-Verbundstrukturen. In
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IFAM
(Dresden/Bremen), Fraunhofer ITWM und
Fraunhofer IVV entwickeln wir derzeit Warme-
Ubertrager, in denen das Adsorbens durch
Aufkristallisation direkt auf eine Faser- oder
Schwammstruktur aufgebracht wird. Die
Bewertung der Materialien und Strukturen
erfolgt durch experimentell bestimmte Gleichge-
wichtsdaten, Vermessung der Warme- und
Stoffubertragungsdynamik im Miniatur- und
ApparatemaBstab, sowie durch Untersuchung
der Zyklenstabilitdt. Die beschriebenen
Adsorberkonzepte versprechen eine deutliche
Steigerung der Leistungsdichte. Diese Arbeiten
erfolgen im Rahmen des Fraunhofer-Eigen-
forschungsprojekts »Thermisch angetriebene
Hochleistungskalteverfahren (THOKA)«. Gleich-
zeitig arbeiten wir im Rahmen des BMWi-Ver-
bundprojekts »SORCOOL« an neuen Verdampfer-
konzepten. Zur Identifizierung geeigneter Siede-
oberflachen werden Siedekennlinien an horizon-
talen Heizflachen vermessen. Der Ubertrag auf
den Verdampferapparat wird an einem weiteren
Messaufbau untersucht.

Bei elektrisch angetriebenen Warmepumpen
liegt der Fokus unserer Arbeiten in der Ver-
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Abb. 1: WarmeUbertragungscharakteristik fur drei unterschied-
liche Heizflachen (Kupfer mit quaderférmiger Saulenstruktur,
sowie sandgestrahlter und unbehandelter Oberflache). Die
Siederegime machen sich durch unterschiedliche Steigungen
bemerkbar. Ziel ist es, eine moglichst hohe Warmestromdichte
bei geringen Uberhitzungen (<5 K) zu erreichen. Dies gelingt
mit der Saulenstruktur am Besten.

Abb. 2: Das Foto zeigt die Saulenstruktur in der Vermessung.
Die Schrauben in der Mitte dienen zur Fixierung der Probe.
Gut zu erkennen ist rechts eine Uber der Heizflache aufstei-
gende Blase.

Abb. 3: Darstellung einer Warmeubertragerstruktur fur Kom-
pressionswarmepumpen mit Luft als Warmequelle. Das ange-
wandte Fertigungsverfahren kombiniert Vorteile aus dem
Bereich quer angestrémter Flachrohr-WarmeUbertrager und
langs durchstromter Lamellen-Rohr-Warmeubertragern.

dampferentwicklung fir die Nutzung luftbasier-
ter Warmequellen. Hier untersuchen wir alterna-
tive Werkstoffe und neue Konzepte fir die
Stromungsfihrung sowohl luft- als auch kalte-
mittelseitig. Die so verbesserten Komponenten
werden charakterisiert und in Kundensysteme
wie Luft-Luft- und Luft-Wasser-Warmepumpen
integriert.
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Temperatur [°C]

LowEx-FlachenkUhlsysteme mit
Latentwarmespeichermaterialien (PCM)

Innovative LowEx-Fldchenkihlsysteme arbeiten
mit kleinen Temperaturdifferenzen zwischen
dem Kdhlmedium und der zu erzielenden
Raumtemperatur. Durch die zusétzliche Inte-
gration eines sehr effizienten thermischen
Speichers in Form von Phase Change Materials
PCM, kann das Potenzial zur Nutzung regene-
rativer Energiequellen fir die Klimatisierung
deutlich erhéht werden. Ziel unserer Arbeit ist
die Entwicklung solcher Fldchenkiihlsysteme
bis hin zur Realisierung von Demonstrations-
objekten.

Stefan Gschwander, Thomas Haussmann,
Peter Schossig, Hans-Martin Henning
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Abb. 1 zeigt beispielhaft Temperaturverldufe in einem Buro
mit einer PCM-Demonstrationskhldecke (gemessen am
Fraunhofer ISE) an einem Sommertag. Raumtemperaturen
tber 26 °C konnten bei hohen AuBentemperaturen von bis
zu rund 30 °C sicher vermieden werden, ohne am Tag die
Kuhldecke aktiv zu betreiben. In der Nacht wird das PCM Uber
eine angeschlossene KWKK-Anlage (Kraft-Warme-Kélte-
Kopplung) regeneriert.
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Aufbauend auf bereits frither am Fraunhofer ISE
gemeinsam mit der Industrie entwickelten
Baustoffen mit integriertem Latentwarme-
speichermaterial (PCM) haben wir jetzt aktiv
wasserdurchstromte Kuhlflachensysteme mit
integriertem PCM entwickelt. Ein wesentlicher
Vorteil dieser neuen Technologie liegt in der zeit-
lichen Entkopplung der Kalteerzeugung vom
Kaltebedarf durch den integrierten Speicher. Die
Kalteanlage kann hierdurch nicht nur effizienter
betrieben, sondern auch deutlich kleiner dimen-
sioniert werden, da sie nicht mehr die Spitzenlast
im Tagesverlauf abdecken muss. Besonders ener-
gieeffiziente LowEx-Kihlungskonzepte werden
dadurch beginstigt.

Zentrale Aufgabenstellungen im Rahmen unserer

Arbeit waren:

- Bestimmung eines geeigneten PCM,
insbesondere des Schmelzbereichs

- Entwicklung eines technisch realisierbaren
Systemaufbaus

- Durchfthrung geeigneter Demonstrations-
projekte

- Untersuchungen zur Regelstrategie und
Ermittlung der Effizienzgewinne der PCM-
FlachenkUhlsysteme

Nach dem Aufbau zweier Kihldecken erfolgt
jetzt deren Monitoring mit Auswertung und
Optimierung.

Die Entwicklung eines Simulationstools zur
Unterstltzung der Markteinfihrung von PCM-
Baustoffen und -systemen war ein weiterer
wesentlicher Aufgabenschwerpunkt. Seit Marz
2008 ist dieses simulationsbasierte Rechentool
unter dem Namen »PCM-Express« kostenlos
Uber den Projektpartner Valentin Energiesoftware
erhaltlich.

Die Arbeiten wurden vom Bundesministerium fr
Wirtschaft und Technologie (BMWi) im Rahmen
des Projekts »PCM-Aktiv« gefordert.

Abb. 2: Im Rahmen des Projekts »PCM-Aktiv« wurde ein
simulationsbasiertes Rechentool fur interessierte Bauherren,
Planer und Anwender entwickelt. Damit kdnnen auf einfache
Weise die moglichen thermischen und wirtschaftlichen Vor-
teile einer Gebaudekihlung mit PCM im Vergleich zu einer
konventionellen Losung ermittelt werden. Das Tool kann
kostenfrei von der Homepage des Projektpartners Valentin
Energiesoftware (www.valentin.de) bezogen werden.
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Begleitforschung zur solaren Kiihlung im
Forderprogramm »Solarthermie2000plus«

Im Férderprogramm »Solarthermie2000plus«
des BMU fahrt das Fraunhofer ISE die Begleit-
forschung fir Anlagen der solarthermischen
Kihlung durch. Schwerpunkte der Begleit-
forschung bilden die Unterstiitzung des Pro-
Jekttrdgers bei der Auswahl der Vorhaben, in
der Planungsphase sowie bei der Bewertung
des Betriebsverhaltens der realisierten Anlagen.
Die Bandbreite der beantragten Vlorhaben hin-
sichtlich Konzeption und Kélteleistung ist groB3.
Die erste Anlage nahm Ende 2007 den Betrieb
auf.

York Tiedtke*, Jakub Wojciech Wewiér,
Edo Wiemken, Hans-Martin Henning

* PSE AG, Freiburg

Bis Ende 2008 haben insgesamt drei Anlagen
zur solarthermischen Kihlung den Betrieb auf-
genommen. Diese ersten drei Systeme weisen
bereits auf die vielfaltigen Anwendungsmaoglich-
keiten der solaren Kiihlung hin:

- Solar unterstitzte Klimatisierung bei der
FESTO AG & Co. KG in Berkheim/Esslingen
mit 1218 m2 Vakuumrohrenkollektoren:

Das Kollektorfeld erhéht den regenerativen
Anteil in der Warmeversorgung der Adsorp-
tionskaltemaschinen mit zusammen 1,05 MW
Nennkalteleistung. Weitere Warmequellen sind
Abwarme aus der Produktionsstatte sowie
Gaskessel (Betrieb seit Ende 2007).

- Solare Prozesskihlung in der radiologischen
Praxis Dr. Reichel & Dr. Gehrmann im Arzte-
haus Berlin: Eine Absorptionskaltemaschine mit
10 kW Nennkalteleistung wird von 40 m?2
Vakuumrdéhren-Kollektoren thermisch ange-
trieben. Die Anlage verringert tagsiber den
Kaltebezug aus dem Hauskaltenetz zur
Kdhlung der tomographischen Einrichtungen
(Betrieb seit Sommer 2008).

- Solar autonome Klimatisierung in der
Technikerschule Butzbach: Zwei Absorptions-
kaltemaschinen mit je 10 kW Nennleistung
versorgen Kihldecken und Luftungsgerate.
Hier sind Vakuumrohrenkollektoren mit 60 m2
Kollektorflache installiert. Die Inbetriebnahme
erfolgte Ende 2008.

Adsorptions-KM

) Erdpfahle
Heizung | 3 x 350 kW (< 150 kW)
Bauteilheizung Heizung
<50 °C
=> Kaltwasser-
/© D Verteilung

Vakuum- Speicher (Zuluftkahlung,
rohren- 17 m3 Bauteilaktivierung)
I;gl:zkto; Abwdrme Gaskessel

m 0,6 MW 5,6 MW

<Ol Ruckkihlung
(nass, geschlossen),

o Freie Kuhlung
Abb. 1: Schema der solar unterstitzten Klimatisierung fir

das Technologiezentrum der FESTO AG & Co. KG.

Ca. 26 000 m2 Buroflache werden Uber eine Kélteversorgung
mit Kaltwasser aus drei Adsorptionskaltemaschinen mit
jeweils 353 kW Nennkalteleistung klimatisiert. Die Anlage
wurde 2001 errichtet. Seit Ende 2007 reduziert eine solar-
thermische Anlage mit 1218 m2 Kollektorflache den
Warmebezug aus den Gaskesseln.

Abb. 2: Ansicht des Niedrigenergiegebaudes der Techniker-
schule Butzbach, in dem eine solar autonome Klimatisierung
(d. h. sommerliche solare Klimatisierung ohne zusatzliche
Warme- oder Kalte-Hilfsquelle) errichtet wurde. Zwei Ab-
sorptionskaltemaschinen aus Berliner Fertigung (Firma
Sonnenklima) mit jeweils 10 kW Kalteleistung werden
Kaltwasser fur die Klimagerate und fur die Kuhldecken fur
335 m2 Seminarflache bereitstellen.

Die Datenerfassung wird jeweils von den
Monitoring-Partnern im Férderprogramm errich-
tet. Nach Vorlage ausreichender Betriebsergeb-
nisse wird eine umfassende Energiebilanzierung
erstellt.

Das Projekt wird geférdert vom Bundesminis-

terium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU).
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Bewertungsmethoden fiur Fassaden

Die Modellierung von komplexen Fassaden in
Gebdudesimulationsprogrammen und die
Farbwirkung von Fassaden sind fir die Bau-
praxis relevante, aktuelle Fragestellungen. Am
Fraunhofer ISE befassen wir uns mit diesen
Themen mit dem Ziel, die Planungssicherheit
im Bauprozess zu erhéhen.

Francesco Frontini, Sebastian Herkel,
Tilmann Kuhn, Helen Rose Wilson,
Hans-Martin Henning

Abb. 1: Isolierverglasungen aus unterschiedlichen Produkt-
familien sind vor einer schwarz gestrichenen Wand des dreh-

baren Containers auf dem Dach des Fraunhofer ISE installiert.

Bei 20° Einfallswinkel ist der Farbunterschied zwischen den
unterschiedlichen Fenstern gerade noch wahrnehmbar.

Abb. 2: Die selben Isolierverglasungen wie in Abb. 1 werden
hier unter einem Einfallswinkel von 75° betrachtet. Die
Farbunterschiede der verschiedenen Produktfamilien sind
deutlich zu erkennen. Mit einer Farbmesskamera und der am
Fraunhofer ISE entwickelten Mess- und Auswertungsmethode
kénnen solche Farbunterschiede quantitativ erfasst werden.
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Modellierung von komplexen Fassaden

in Gebaudesimulationsprogrammen

Aktuelle Fassadenmodelle beschreiben komplexe
Fassaden als Stapel von ebenen, homogenen
Schichten, in denen optische Absorption stattfin-
det. Zwischen den Schichten findet Warme-
transport statt. Lichtlenkende, luftdurchlassige,
winkelselektiv IR-transparente und insbesondere
nicht ebene Strukturen k&nnen nur stark verein-
facht berUcksichtigt werden. Wir haben daher

in das Gebaudesimulationsprogramm ESP-r

eine neue Methodik implementiert, mit der es
maoglich ist, Messwerte von g-Wert, Trans-
missions- und Reflexionsgrad direkt als Eingabe-
daten fur die Simulation zu verwenden. Die
Implementierung ist abgeschlossen und validiert.
Das Modell ist in der offiziellen ESP-r Release
verfligbar. Die Arbeiten wurden teilweise von
der Velux Stiftung finanziert.

Farbwirkung von Fassaden

Die visuelle Wahrnehmung der Farbe von
beschichteten Isolierverglasungen hangt von
mehreren Faktoren ab. Nicht nur die Reflexions-
eigenschaften der Verglasungen selbst spielen
eine Rolle, sondern auch die Beleuchtungsver-
haltnisse, die Farbe der Umgebung und der
Betrachtungswinkel. In Kooperation mit der
Firma TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH
haben wir eine Messmethode und theoretische
Ansatze entwickelt, die quantitative Auswer-
tungen von Farbdifferenzen im Labor und am
Bau fur dicke Mehrfachverglasungen erlauben.
Damit ist ein wichtiger Schritt getan, um kiinftig
die Farbwirkung von Fassaden in ihrer Komplexi-
tat zu beschreiben und besser planbar zu
machen.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des PRO INNO-
Programms durch das Bundesministerium far
Wirtschaft und Technologie (BMWi) geférdert.
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Optische Simulationen fur
Solarkollektoren mit Reflektoren

Derzeit befindet sich eine Vielzahl neuer
Kollektortypen mit Reflektoren in der Ent-
wicklung. Hauptgrund dafir ist, dass zur
Bereitstellung von Wéarme fir industrielle
Prozesse oder solare Kiihlung oftmals hohe
Temperaturen bendtigt werden, die durch eine
Konzentration der Solarstrahlung und damit
den Einsatz von Reflektoren erreicht werden
kénnen. Durch unsere Strahlverfolgungs-
simulationen (Raytracing) unterstitzen wir
die Industrie bei der Charakterisierung und
Optimierung von bestehenden und neu zu
entwickelnden Kollektoren.

Stefan HeB*, Paolo Di Lauro,
Matthias Rommel, Hans-Martin Henning

* PSE AG, Freiburg

Ergebnisse unserer Strahlverfolgungsrechnungen
im Programm OptiCAD sind der optische
Wirkungsgrad eines Kollektors sowie der
Incidence Angle Modifier (IAM) flr Direktstrah-
lung (Abb. 1), aus dem wir den IAM fir isotrope
Diffusstrahlung ermitteln. Diese Ergebnisse wer-
den direkt fur Simulationen des Jahresenergie-
ertrags fur gegebene Standorte und Lastprofile
verwendet. So kdnnen wir das Potenzial noch
nicht real existierender Kollektortypen einschat-
zen und bestehende oder neue Kollektor-
konzepte optimieren.

Bei der Abbildung fokussierender oder nicht
fokussierender (Abb. 2) Reflektoren in der
Simulationsumgebung sind wir in der Lage,
neben der Streuung reflektierter Strahlen durch
Diffusreflexion auch die Streuung durch makro-
skopische Oberflachenfehler (»Welligkeit«) oder
Positionsfehler zu bertcksichtigen. Diese Fehler
und die charakteristischen optischen Parameter
von Reflektor(en), Kollektorabdeckung(en),
Absorber und sonstigen Bauteilen kénnen am
Fraunhofer ISE im Vorfeld der Simulation mess-
technisch ermittelt werden. So wird die mog-
lichst realitdtsnahe Abbildung des Kollektors in
der Simulationsumgebung sichergestellt. Mit
Hilfe des Raytracing kann dann Uber eine Sensi-
tivitdtsanalyse auch ermittelt werden, welcher
Fehler oder Materialparameter eines Kollektors
den hochsten Einfluss auf dessen Ertrag hat.

Die hohe Qualitat unserer Raytracing-Simula-
tionen haben wir fur Flach-, Vakuumréhren-
und CPC-Kollektoren anhand von Messungen
validiert.
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Abb. 1: Dreidimensional simulierter Einstrahlwinkelkorrektur-
faktor IAM des in Abb. 2 dargestellten Kollektors fur
Direktstrahlung (Simulation mit realen Materialparametern,
Halbakzeptanzwinkel 35°). Die Einstrahlrichtung wurde
jeweils auf die longitudinale und transversale optische Achse
des Kollektors projiziert (6_t und 6_I) und das Simulations-
ergebnis als roter Punkt eingetragen. Aus den Simulations-
ergebnissen wurde ein IAM von 0,64 fir isotrop von der
Hemisphare ausgehende Diffusstrahlung ermittelt.

Abb. 2: Raytracing-Simulation eines neu entwickelten, nicht
fokussierenden Kollektors (vereinfachte Darstellung). Ein
Flachkollektor ist an Ober- und Unterseite mit CPC-Reflek-
toren (Compound Parabolic Concentrator) versehen (schwarz
und grau). Im Bild wird ein ideal paralleler Strahlenkamm
(grain) unter einem transversalen Einfallswinkel von 15° auf
die Apertur des Kollektors eingestrahlt. Die nach Interaktion
mit den Kollektorkomponenten auf dem Absorber auftre-
tende Intensitatsverteilung ist rotlich dargestellt.

Unsere Arbeit zu Strahlverfolgung wird im
Rahmen eines Industrieprojekts vom Bundes-
ministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) unterstitzt.
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Neue Konzepte von Solarluftkollektoren

Solarluftkollektoren sind Kollektoren, bei
denen im Absorber des Kollektors die Solar-
wédrme nicht wie Ublich auf eine Flissigkeit
Ubertragen wird, sondern Luft als Transport-
medium verwendet wird. Solarluftkollektoren
haben gegenwartig nur einen sehr geringen
Marktanteil, bieten aber eine Reihe von Vor-
teilen gegeniiber »Wasserkollektoren«. Des-
halb haben wir als einziges Forschungsinstitut
in Deutschland unsere Testanlagen so erwei-
tert, dass Entwicklungsarbeiten an Solarluft-
kollektoren durchgefiihrt werden kénnen.

Christian Frisch, Jens Richter,
Matthias Rommel, Christoph Thoma,
Hans-Martin Henning

Abb. 1: Luftkollektorteststand, installiert zur Leistungsmessung
auf dem Dach des Fraunhofer ISE. Man erkennt den auf dem
Sonnentracker aufgebauten Kollektor und davor die einzelnen
Komponenten des Testkreises: zwei Ventilatoren (saug- und
druckseitig), zwei Volumenstrommessgerate und der Warme-
tauscher, der Uber einen geregelten Thermostaten die Be-
triebstemperatur des Luftkollektors wahrend der Wirkungs-
gradmessung vorgibt.
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Flissigkeitsdurchstréomte Kollektoren und Luft-
kollektoren wurden bislang eher als Konkurrenz-
technologien wahrgenommen. Die Solartechnik
hat sich aber weiterentwickelt: Das Spektrum an
Anwendungen und Materialien ist groBer gewor-
den, die Kosten fur Vakuumrohren sind gesun-
ken. Gleichzeitig wurden neue wissenschaftliche
Erkenntnisse gewonnen und die Fordergelder
aufgestockt. Daher ist es sinnvoll und notwen-
dig, die Luftkollektortechnik neu zu bewerten,
voranzubringen und ihre Vorteile zu nutzen. Luft
friert nicht ein und kocht nicht, ist ungiftig und
Uberall vorhanden. Aufgrund ihrer thermodyna-
mischen Eigenschaften werden allerdings gréBe-
re WarmeUbertragungsflachen und Rohrdurch-
messer bendtigt. Andererseits sind mit Luft
kostengiinstige, einfache, innovative System-
|6sungen moglich.

Wir verstehen Luftkollektoren als Erweiterung
der bestehenden Solartechnik. Um aussagekrafti-
ge Entwicklungsarbeiten durchfiihren zu kénnen,
haben wir begonnen, unsere Ausstattung ent-
sprechend zu erweitern. Der Teststand am
Fraunhofer ISE ist so konzipiert, dass er sowohl
im Innenlabor mit Solarsimulator als auch in
unserem Freiluftteststand mit Sonnennachfuhr-
einrichtung eingesetzt werden kann (Abb. 1). Es
ist auch moglich im Feldtest Leistungsmessungen
von Luftkollektoranlagen durchzufihren.

Der Teststand hat sich bereits bei der Unter-

suchung einer Reihe von Solarluftkollektoren

bewahrt:

- Solarluftkollektor eines deutschen Herstellers
mit unterstromtem selektivem Absorber

- Flachkollektor mit nicht-selektivem Gber-
stromtem Absorber aus Frankreich

- neuer Vakuumrohren-Luftkollektor

Abb. 2 zeigt eine der ersten Anlagen mit
diesem Kollektor, die im Rahmen eines von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefér-
derten Projekts realisiert wurde.

Abb. 2: Neuer Vakuumréhren-Luftkollektor, installiert auf
einem Einfamilienhaus zur Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstltzung. Die Anlage wurde als eine der ersten
von insgesamt sieben Anlagen realisiert, die im Rahmen
eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
geforderten Projekts aufgebaut und im Betrieb untersucht
und ausgewertet werden.
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»inHaus2« Forschungszentrum
ftr Nutzimmobilien in Duisburg

Das »inHaus2« in Duisburg ist eine Innova-
tionswerkstatt fiir Technologie, Produkte und
Anwendungen im Bereich der Nutzimmobilien.
Ziel der Einrichtung ist eine h6here Effizienz im
Planen, Umsetzen und Betreiben von Nicht-
wohnungsbauten. Ein herausragendes Merk-
mal im Energiekonzept des neuen Zentrums ist
der Einsatz effizienter und innovativer Tech-
nologien zur Kiihlung, Heizung und Liftung
des Gebdudes. Deren Umsetzung und Betrieb
werden vom Fraunhofer ISE analysiert und
bewertet.

Martin Fischer, Sebastian Herkel,
Doreen Kalz, Tilmann Kuhn, Jens Pfafferott,
Hans-Martin Henning

Zusammen mit Gber 50 Partnern aus der
Wirtschaft ist die Fraunhofer-Forschungsplatt-
form »inHaus2« in Duisburg in Betrieb genom-
men worden. Das Fraunhofer ISE koordiniert
dabei den Forschungsbereich Geb&udebetrieb
und Facility Management.

Ein Schwerpunkt ist die Energieversorgung des
Gebaudes. Unterschiedliche Nutzungsbereiche
wie BUro- und Seminarrdume, Konferenzbereiche
sowie Labor- und Forschungsflachen werden bei
der Integration innovativer und effizienter
Heizungs-, Kihlungs- und Liftungstechnologien
berlcksichtigt. Eine optimierte Betriebsweise und
Regelstrategien stimmen die einzelnen Tech-
nologien aufeinander ab. Zentraler Bestandteil
des Heiz- und Kihlkonzepts ist die Nutzung des
Erdreichs als natirliche Umweltenergiequelle und
-senke. Zehn 120 m tiefe Erdwarmesonden
erschlieBen diese Energie aus dem Erdreich in
Kombination mit einer elektrischen Warme-
pumpe. Im Sommer kann das Erdreich dann zur
direkten Kihlung des Gebaudes genutzt werden.
Erganzt wird die Gebdudeklhlung durch eine
sorptionsgestitzte Klimatisierung zur Kihlung
und Entfeuchtung der Frischluft.

und Gebaudetechnik

Abb. 1: In der Forschungsplattform »inHaus2« werden inno-
vative Konzepte zur Betriebsfihrung und -optimierung ent-
wickelt. Das »inHaus2«-Geb&dude besteht aus drei Gebdude-
segmenten, in denen innovative Warme- und Kaltetibergabe-
systeme zum Einsatz kommen. Dazu zdhlen thermoaktive
Bauteilsysteme in Form von Betonkern- und FuBboden-
temperierung (Foto: Das Fraunhofer-inHaus-Zentrum,
©Fotograf Guido Erbrin).

Forschung und Entwicklung im Bereich Gebaude-
betrieb und Facility Management des »inHaus2«
zielen darauf ab, innovative Technologien der
technischen Gebaudeausristung und der Ge-
baudehille hinsichtlich des Betriebs, der Energie-
effizienz und des thermischen Komforts zu unter-
suchen. Darlber hinaus soll die Energieper-
formance des Gesamtsystems von der Energie-
erzeugung bis hin zur Warme- und Kaltetber-
gabe im Raum analysiert und bewertet werden.

Das Projekt »inHaus2« wird vom Bundes-
ministerium fr Bildung und Forschung (BMBF),
der EU, der Landesregierung Nordrhein-Westfalen
und der Stadt Duisburg gefordert.
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LowEx-Konzepte zur effizienten
Energieversorgung von Gebauden

Gestiegene Erwartungen der Gebdudenutzer
an das Raumklima und die wdrmeren Sommer
der letzten Jahre flhrten zu einem rasanten
Anstieg der gekihlten Birofldche in Deutsch-
land. Einen groBen Anteil an der Kihlung
haben thermoaktive Bauteile, die vorteilhaft
mit Umweltenergie betrieben werden kénnen.
Obwohl diese Technologie eine sehr groBe
Energieeffizienz verspricht, zeigt die Praxis
enormen Optimierungsbedarf. Dazu messen
und analysieren wir realisierte Gebdudekon-
zepte im Betrieb.

Martin Fischer, Sebastian Herkel, Doreen Kalz,
Jens Pfafferott, Tobias Zitzmann,
Hans-Martin Henning

Der Wunsch nach einem komfortablen Raum-
klima, verbunden mit der Forderung nach einem
maoglichst geringen Energieverbrauch und einer
verbreiteten Skepsis gegendber Klimaanlagen
unterstltzen den Trend zu wassergefihrten
Systemen zum Heizen und Kihlen mit Um-
weltenergie. Im Jahr 2007 wurden allein in
Deutschland rund 845 000 m?2 thermisch akti-
vierbare Flachen neu installiert. Knapp 60 % der
Buroneubauten werden im Sommer Gber
Flachensysteme geklhlt — und teilweise im
Winter geheizt. Dabei teilen sich Betonkern-
aktivierung und Kihldecken zu etwa gleichen
Teilen den Markt. Auch in der Sanierung finden
FlachenkUhlsysteme immer mehr Anwendung.

Gebaudesignatur

Gebaude EBD (Karlsruhe), 2007

Komfort--|c
klasse

NS

Warmesenke Erdreich (Erdsonden)

GMS (Biberach), 2006

Grundwasser (Brunnen) AuBenluft (Kihlturm)

Flachenheiz- und -khlsysteme kénnen mit gerin-
gen Temperaturunterschieden zwischen der war-
meUbertragenden Flache und der Raumluft be-
trieben werden. Weil dabei Warme mit geringer
Exergie nutzbar gemacht wird, sprechen wir von
LowEx-Systemen. Vorteilhaft dient das Erdreich
im Sommer als Warmesenke und in Verbindung
mit einer Warmepumpe im Winter als Warme-
quelle. Die geringen Temperaturdifferenzen brin-
gen aber auch den Nachteil mit sich, dass ein
verhaltnismaBig hoher Volumenstrom geférdert
werden muss, um eine entsprechende Warme-
menge zu transportieren.

Unsere Messprojekte zeigen, wie wichtig die rich-
tige Auslegung des Gesamtsystems, eine korrekte
Umsetzung auf der Baustelle und schlieBlich eine
verniinftige Betriebsfiihrung sind, um das
Potenzial dieser Technik nutzen zu kénnen. Wir
unterstiitzen unsere Kunden mit Konzepten und
Simulationen im Planungsprozess sowie
Messungen im Betrieb. Wir bringen unsere
Erfahrungen aus der Praxis und Forschungspro-
jekten ein, um LowEx-Komponenten weiterzuent-
wickeln und im Gesamtsystem zu optimieren.

Diese Arbeiten werden vom Bundesministerium
far Wirtschaft und Technologie (BMWi) im
Rahmen der Projekte »EnOB« und
»LowEx:Monitor« sowie von der Forschungs-
initiative ZukunftBau, Forschungsprogramm des
Bundesamtes fiir Bauwesen und Raumordnung
(BBR) gefordert.

ZUB (Kassel), 2003

AA

Erdreich (Sohlplatte)

SOBIC (Freiburg) 2005

Abb. 1: Gute LowEx-Gebdude (rot) stellen ein gutes Raumklima (Komfortklasse A) mit moglichst wenig Energie (Kuhlenergie-

verbrauch kleiner als 15 kWh/m2 pro Jahr) und hoher Effizienz (Jahresarbeitszahl fir das Kihlen > 10) bereit. Die Auswertung

von vier LowEx-Gebauden (griin) zeigt Starken und Schwachen einzelner Projekte auf.

- Zwar kann im Gebd&ude EBD viel Kuhlenergie bereitgestellt werden, die falsch dimensionierte Rohrhydraulik hat hier aber eine
geringe Energieeffizienz und — verbunden mit der mangelnden Regelbarkeit — auch héhere Raumtemperaturen zur Folge.

- Im Gebaude GMS fuhrte eine sorgfaltige Betriebsoptimierung zu einem sehr guten Betriebsverhalten.

- Im Projekt SOBIC nutzt ein Kuhlturm die Nachtluft als Warmesenke, dies ist weniger effizient als die Nutzung des Erdreichs.

- Das Gebaude ZUB nutzt lediglich das Fundament als Warmesenke. Dies wird zwar mit hoher Effizienz realisiert, die bereitge-
stellte Kuihlenergie reicht aber nicht aus, um einen hohen thermischen Komfort zu gewahrleisten.
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Energieeffiziente Gebaude und Gebaudetechnik

Quantifizierung des visuellen Komforts
unter Tageslichtbedingungen

Mit dem Ziel, messtechnisch zugédngliche
Kennwerte fir das visuelle Komfortempfinden
am Arbeitsplatz zu identifizieren, untersuchen
wir am Fraunhofer ISE die Wechselwirkungen
verschiedener Parameter des visuellen Kom-
forts. In Testrdumen ermitteln wir dabei unter
kontrollierbaren Versuchsbedingungen das
subjektive Empfinden unterschiedlicher Licht-
situationen.

Niloofar Moghbel, Jan Wienold,
Hans-Martin Henning

Bei unseren Untersuchungen in den Tageslicht-
testraumen des Fraunhofer ISE variieren wir
Quantitat und Qualitat des Ausblicks, die Licht-
farbe im Raum und das Alter der Probanden
systematisch. Die Versuchspersonen absolvieren
bei unterschiedlichen Randbedingungen ver-
schiedene Tests und beurteilen die Lichtsituation
mittels eines Fragebogens. Parallel dazu werden
die Beleuchtungsstarken am Arbeitsplatz und in
Monitorebene sowie die ortsaufgeldste Leucht-
dichte des Sichtfelds der Probanden messtech-
nisch erfasst.

In der ersten, bereits durchgefuhrten Versuchs-
reihe haben wir vier verschiedene Verschattungs-
systeme untersucht. Ziel der Untersuchungen ist
es, messtechnisch zugangliche Kennwerte zu
identifizieren, die eine verlassliche Aussage Uber
das visuelle Komfortempfinden erlauben. Der
Schwerpunkt der ersten Versuchsreihe liegt dabei
auf der Validierung der Daylight Glare Probability
(DGP). Die Daylight Glare Probability ist ein
Index, den wir im Rahmen eines friiheren Pro-
jekts am Fraunhofer ISE in Kooperation mit dem
Danish Building Reseach Institute SBI entwickelt
haben.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass

es einen signifikaten Zusammenhang zwischen
Blendungsbewertung durch die Probanden und
der Daylight Glare Probability gibt.

Die Arbeiten werden von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des
Grundlagenprojekts »Quanta« gefordert.

DGP

-

nicht wahrnehmbar wahrnehmbar storend
[Grad der Blendung durch Fenster/Verschattungseinrichtung]

Abb. 1: Blendungsbewertung in Abhangigkeit der Daylight
Glare Probability. Die Boxen reprasentieren 50 % der Voten,
die horizontalen Linien Gber und unter den Boxen begrenzen
den gesamten Wertebereich der jeweiligen Bewertung. Die
Varianzanalyse zeigt einen signifikanten Zusammenhang zwi-
schen den Bewertungen und dem DGP-Wert.

Abb. 2: Messaufbau der Testraumversuche am Fraunhofer ISE:
Die Leuchtdichtekamera zur Erfassung der Leuchtdichteverhalt-
nisse im Sichtbereich befindet sich in ca. 15 cm Abstand zur
Kopfposition des Probanden (siehe linkes Bild). Die Probanden
mussen mehrere Tests am Bildschirm (z. B. Abschreibtest, siehe
rechtes Bild) durchfihren und einen Fragebogen beantworten.
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Polymermaterialien fur die Solarthermie

Solarkollektoren, die ganz oder anteilig aus
Kunststoffen bestehen, haben das Potenzial
deutlicher Kostenvorteile im Vergleich zu her-
kémmlichen Kollektoren aus Metall und Glas.
Allerdings qgilt es Werkstoffe zu finden, die
den optischen und mechanischen Erforder-
nissen an einen leistungsstarken Sonnen-
kollektor gerecht werden. Zudem muss die
Geometrie so optimiert werden, dass die nied-
rige Wérmeleitfdhigkeit der Polymere még-
lichst kompensiert wird. Hierfiir haben wir
geeignete Simulationswerkzeuge entwickelt.

Steffen Jack, Thomas Kaltenbach,
Michael Kéhl, Karl-Anders WeiB,
Hans-Martin Henning

PMMA PP Max: 1.0 x 107 [Pa]

Min: 5.0 x 105 [Pa]

Abb. 1: Die Abbildung zeigt das Ergebnis einer mechanischen
Simulation von Absorberkanélen aus Polymermaterialien.

Als Basisgeometrie wurde eine Dreifachstegplatte verwendet.
Das Warmetragermedium flieBt hierbei im mittleren Kanal,
der oben die Absorberschicht tragt. Die Verformung ist tber-
hoht dargestellt, zeigt jedoch die Auswirkungen des gréBeren
Temperaturausdehnungskoeffizienten von PP (rechts) gegen-
Uber PMMA (links). Die Spannungen sind farblich dargestellt.

3(Q Fraunhofer ISE Jahresbericht 2008

Im Rahmen der Task 39 »Polymeric Materials for
Solar Thermal Applications« des Solar Heating
and Cooling Programme der International Energy
Agency (IEA) arbeiten wir mit Firmen aus der
Polymertechnik, der Solartechnik sowie anderen
Forschungsinstituten an einem komplett neuen
Kollektordesign fur angepasste Systemkonzepte.
Ziel ist eine optimale System-Performance zu
erreichen. Im Mittelpunkt stehen die Absorption
der Sonnenstrahlung, die Warmeleitfahigkeit
und die Warmekapazitat der neuen Materialien.
Fur die Optimierung des Absorber-Designs wurde
ein Simulationswerkzeug auf der Basis des Finite-
Elemente Programmsystems » COMSOL Multi-
physics« entwickelt. Dieses ermdglicht Parameter-
Empfindlichkeits- und -Optimierungsstudien
durch die Berechnung der Strémungsprofile und
der Temperaturverteilung fur unterschiedliche
Geometrien der Kanale fur das Warmetrager-
medium. Dartber hinaus untersuchen wir auch
thermo-mechanische Spannungen, welche durch
Temperaturgradienten in den Materialien auftre-
ten kénnen sowie mechanische Spannungen
durch Schneelasten (Abb. 1).

Im Rahmen einer Projektzusammenarbeit mit
franzdsischen Kollegen des Institut National de
I'Energie Solaire (INES) gelang es uns, Polymer-
materialien durch die Zugabe von Nanofillern
wie beispielsweise Kohlenstoff-Nanoréhrchen fir
UV-Strahlung zu stabilisieren und ihre Warmeleit-
fahigkeit betrachtlich zu steigern. Am Fraunhofer
ISE werden diese Proben charakterisiert und
umfassenden Alterungsprifungen ausgesetzt.
Abb. 2 zeigt eine Raman-mikroskopische Auf-
nahme einer ungealterten PP-Probe, bei der
deutlich die rdumliche Verteilung der Nano-
réhrchen zu sehen ist.

Die Arbeiten werden durch das Bundesminis-
terium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) unterstUtzt.

Abb. 2: Auswertung eines Tiefenscans einer mit Kohlenstoff-
Nanorohrchen gefullten PP-Probe mit dem Raman-Mikroskop.
Der Scanbereich umfasst 5 um in der Breite und 5 pm in der
Tiefe mit einer Auflésung von 100 x 100 Spektren. Die hellen
Bereiche zeigen eine hohe Intensitat der Kohlenstoff-Bande
und reprdsentieren somit die Verteilung der Nanoréhrchen.



Energieeffiziente Gebaude

Vermessung und Bewertung eines
Gebaudes mit VIP-Warmedamm-
verbundsystem

In einem Demonstrationsgebdude testeten wir
ein am Fraunhofer ISE entwickeltes praxisge-
rechtes Warmeddmmverbundsystem mit
Vakuumdammung. Das System zeichnet sich
durch einen schlanken Aufbau, minimale
Warmebriicken, Schutz vor Beschadigung
sowie gute Anpassbarkeit an Bautoleranzen
aus. Die schadensfreie Anbringung der
Warmeddmmung, mit lokalen Anpassungen
an der Baustelle, war fiir die regionalen Hand-
werker unproblematisch. Die Messergebnisse
zeigen die Funktionstauglichkeit des Damm-
systems.

Christel Russ, Thomas Schmidt,
Werner Platzer

Um die fur heutige Anspriiche notwendigen
Wérmeddmmwerte zu erreichen

(Uw< 0,3 W/(m2K), werden oft zweischalige
Wande mit AuBendammung eingesetzt. Preis-
werte Losungen sind hierbei Warmedammver-
bundsysteme (WDVS). 200-300 mm Damm-
starke benotigt viel Platz und kann unter archi-
tektonischen Gesichtspunkten unerwiinscht sein.

Mit unseren Industriepartnern Porextherm
Dammstoffe GmbH und maxit Deutschland
GmbH haben wir ein komplettes Warmedamm-
verbundsystem auf der Basis von Vakuum-
Isolations-Paneelen (VIP) mit entsprechender
Dammwirkung entwickelt, das eine Reihe von
Vorteilen aufweist:

wenige StandardgréBen notwendig
Schutz vor Beschadigung

flexible GréBenanpassung
DurchstoBpunkte leicht planbar

- minimierte Warmebrlcken

Ein Einfamilienhaus wurde zur Demonstration
mit dem 90 mm dicken Dammsystem (Passiv-
haus-Variante 110 mm) sowie Messtechnik fir
das Monitoring versehen. Die Ergebnisse zeigen
die einfache Planung, schadensfreie und schnelle
Verarbeitung durch Handwerksfirmen sowie die
Funktionalitat des Systems. Fir die Fassade
wurde ein U-Wert von Uy=0,13 W/(mZ2K)
erreicht. Dabei wurden nur drei verschiedene
PlattengréBen verwendet. Somit sind die

und Gebaudetechnik

Abb. 1: Mit dem VIP-Warmedammverbundsystem
(Dicke 90 mm) ausgestattetes Demonstrationsgebdude
(Einfamilienhaus bei Giengen/Brenz). U-Wert der Wand
Uw=0,13 W/(m2K).

Abb. 2: Thermographieaufnahme Detail Stidostfassade;
erkennbar sind die etwas kalteren (dunkleren) horizonta-
len Streifen der Deckelplatten (Temperaturdifferenz der
Bereiche ca. 0,1 K). Es ist keine Schadigung des Systems
erkennbar.

Voraussetzungen flr eine preiswerte Serien-
fertigung gegeben. Die Voraussetzungen fiir
die Zulassung als Bauprodukt werden derzeit
vom Deutschen Institut fiir Bautechnik in Berlin
gepruft.

Die Arbeiten wurden vom Bundesministerium flr
Wirtschaft und Technologie (BMWi) im Rahmen
der Projektférderung »VIBau« (www.enob.info)
unterstitzt.
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Angewandte Optik und
funktionale Oberflachen

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

Dabei stellen die groBe Bandbreite des solaren
Spektrums mit Wellenldngen von 0,3-2,5 um
sowie die Notwendigkeit der groBflachigen und
kostengiinstigen Herstellbarkeit von optischen
Komponenten und Systemen vielfaltige Heraus-
forderungen dar. Um diesen zu begegnen, ver-
folgen wir neuartige Losungsansatze, die ein
Zusammenflihren von Materialforschung, opti-
schem Design und Fertigungstechnik erfordern.
Fur die erfolgreiche Umsetzung in neue Produkte
der Solartechnik ist neben optischem Know-how
und enger Zusammenarbeit mit unseren Kunden
auch die umfassende Kenntnis solarer Energie-
systeme erforderlich — eine Voraussetzung, fur
die am Fraunhofer ISE besonders gute Synergien
vorhanden sind.

Das Geschaftsfeld » Angewandte Optik und
funktionale Oberflachen« bedient als Quer-
schnittsthema mehrere Marktsegmente der
Solartechnik: Fenster und Fassaden, solarther-
mische Kollektoren, Konzentratorsysteme fir die
Photovoltaik und solarthermische Kraftwerke
sowie photovoltaische Modultechnik. Unsere
Expertise wird aber ebenso bei Kunden ge-
schatzt, die nicht aus der Solarbranche kommen.
So unterstltzen wir auch die Licht- und die
Displaytechnik.
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Schaltbare Beschichtungen auf Fensterscheiben
erlauben es, die Transmission der Fenster zu ver-
ringern, wenn Uberhitzung des Geb&udes droht.
Gaschrome Verglasungen, bei denen die Absorp-
tion Uber weite Bereiche regelbar ist, sind bereits
in Demonstrationsfassaden erfolgreich getestet
worden. Verglasungen mit sehr guter Warme-
ddmmung zeigen an bestimmten Wintertagen
Beschlag und sogar Befrostung an der AuBen-
seite. Um diese unerwiinschten Nebeneffekte zu
reduzieren, werden niedrig emittierende, stabile
Schichten fir die AuBenseite der Verglasung ent-
wickelt.

Mikrostrukturierte Oberflachen erméglichen
Sonnenschutzsysteme, die unerwinschte direkte
Solarstrahlung reflektieren und dennoch diffuses
Tageslicht durchlassen. Photonische Gitter und
Lighttrapping-Strukturen erhohen die Effizienz
von organischen und Silicium-Solarzellen. In
photovoltaischen Konzentrator-Modulen wird
die Solarstrahlung auf kleinflachige Hochleis-
tungssolarzellen konzentriert. Wir optimieren
Konzentratoroptiken hinsichtlich Wirkungsgrad
und Kosten.

Das mikro-optische Know-how und die groB-
flachige Interferenzlithographie haben fir das
Fraunhofer ISE ein Anwendungsgebiet auBerhalb
der Solartechnik gro3 werden lassen: die Display-
technik. Hier arbeiten wir an mikrostrukturierten
Kunststoff-Filmen, die eine héhere Helligkeit und
einen besseren Kontrast von Displays erlauben.
Lichtlenkung und Lichtstreuung ist zentrales
Thema in der Lichttechnik. Aufbauend auf
unseren Arbeiten im Bereich der Tageslicht-
technik bieten wir unsere Expertise zu optischen
Material- und Oberflacheneigenschaften auch
flr optisches Design in der Kunstlichttechnik an.

Selektive Absorberschichten solarthermischer
Kollektoren (Temperaturen bis 230 °C) werden
von uns seit Jahren entwickelt und in die
Industrie transferiert. Als Beschichtungen in
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Absorberrohren von solarthermischen Kraft-
werken missen solche Schichtsysteme aber
wesentlich héhere Temperaturen (bis zu 450 °C)
dauerhaft aushalten. Dafur werden abhdngig
von der Absorberrohr-Variante zusatzliche
Schichten als Diffusionsbarrieren in das Schicht-
system integriert.

In den vergangenen Jahren haben wir unsere
Modellierungsverfahren kontinuierlich erweitert.
Sie umfassen grundlegende physikalische
Modelle wie Effektiv-Medium-Theorien, rigorose
und skalare Beugungstheorie, Streutheorien,
Dinnschichtmethoden, geometrische und nicht-
abbildende Optik sowie Planungswerkzeuge z. B.
far die Leuchtenplanung. So kénnen wir bei
Anfragen unserer Kunden die Machbarkeit einer
gewlnschten optischen Komponente schnell
und effizient klaren. Als Fertigungsverfahren
stehen uns Vakuum-Beschichtungsverfahren und
Mikrostrukturierungsverfahren zur Verfiigung.
Die verfigbaren Charakterisierungsmethoden
bieten neben den Standardverfahren auch spe-
zialisierte Sonderaufbauten z. B. zur Bestimmung
der Formtreue von Spiegeln mit Rasterstreifen-
reflektometrie. In guter Zusammenarbeit mit
anerkannten Forschungseinrichtungen innerhalb
und auBerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft kom-
plettieren wir unser Angebot, wann immer dies
notwendig wird.

Besondere Einrichtungen:

- Vakuumbeschichtungsanlage zur industrie-
nahen Herstellung groBflachiger
(140 x 180 cm2) komplexer Schichtsysteme

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

- Optische Messtechnik: Spektrometrie,
Goniometrie, Streulichtmessung, Leucht-
dichtemessungen mit bildgebenden Verfahren,
Streifenreflektometrie, Sonderaufbauten fur
Konzentratoroptiken



Angewandte Optik und funktionale Oberflachen

FRESDEMO-Versuchskollektor auf der Plataforma Solar de Almeria, Spanien.

Mit diesem Kollektor wurde erstmals in relevanter GroBe die technische
Machbarkeit und der praktische Betrieb der Fresneltechnologie mit Direkt-
verdampfung nachgewiesen. Das Fraunhofer ISE optimierte konzeptionell
den Kollektor im Hinblick auf die ZielgroBe minimaler spezifischer Energie-
erzeugungskosten. Eine Reihe von frei wahlbaren Parametern wie z. B. die
Anzahl der Spiegelreihen und die Form des Sekundarspiegels waren zu
berlcksichtigen. Die Industriepartner Solar Power Group/MAN Ferrostaal
Power Industry Ubernahmen die konstruktive Ausfihrung. Das Fraunhofer
ISE fUhrte die Beschichtung der Schlisselkomponenten Receiverrohr und
Sekundarspiegel durch.

Ansprechpartner

Angewandte Optik und Dr. Werner Platzer
funktionale Oberflachen

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-59 83
E-Mail: Werner.Platzer@ise.fraunhofer.de

Beschichtungen — Dipl.-Ing. Wolfgang Graf Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-59 46
Technologie und Systeme E-Mail: Wolfgang.Graf@ise.fraunhofer.de
Mikrostrukturierte Oberflachen Dr. Benedikt Blasi Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-59 95

E-Mail: Benedikt.Blaesi@ise.fraunhofer.de
Lichttechnik und Konzentratorsysteme Dr. Peter Nitz Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-54 10

E-Mail: Peter.Nitz@ise.fraunhofer.de
Solarthermische Kraftwerke Dipl.-Wi.-Ing. Gabriel Morin Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-59 94

E-Mail: Gabriel.Morin@ise.fraunhofer.de
Lichttechnik/Anwendung Dipl.-Ing. Jan Wienold Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 33

im Gebaudebereich

E-Mail: Jan.Wienold@ise.fraunhofer.de

Farbstoffsolarzellen Dr. Andreas Hinsch Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-54 17

E-Mail: Andreas.Hinsch@ise.fraunhofer.de
Organische Solarzellen Dr. Michael Niggemann Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-54 58

E-Mail: Michael.Niggemann@ise.fraunhofer.de
Photovoltaische Module/ Dr. Harry Wirth Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 93

PV-Modultechnikum

E-Mail: Harry.Wirth@ise.fraunhofer.de

Displaytechnik Dr. Benedikt Blasi

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-59 95
E-Mail: Benedikt.Blaesi@ise.fraunhofer.de
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Hochtemperaturstabile Absorberschicht
fur Fresnelkollektoren

Fresnelkollektoren bendtigen im Gegensatz zu
Parabolrinnenkollektoren mit Vakuumreceiver
ein selektives Absorberrohr, dessen Schicht

bei hohen Kollektortemperaturen von bis zu
450 °C an Luft bestandig ist. Bislang entspricht
keine kommerzielle Absorberschicht diesen
Anforderungen. Am Fraunhofer ISE haben wir
eine entsprechende Schicht entwickelt, die auf
einem 100 m langen Absorberrohr im Fresnel-
Demonstrationskollektor auf der Plataforma
Solar de Almeria seit 2007 den Praxistest
durchlauft (siehe Abb. Seite 35).

Andreas Georg, Wolfgang Graf,
Christina Hildebrandt, Gabriel Morin,
Werner Platzer
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Abb. 1: Unveranderte Reflexionsspektren der Absorberschicht

auf Edelstahl nach einem ersten Ausheizen der Schicht (griin),

nach 300 h (blau) und nach knapp 925 h (magenta) bei
500 °C an Luft. Es tritt praktisch keine Verdnderung auf.
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Bei gesputterten selektiven Cermet-Absorber-
schichten bewirkt ein Metallspiegel eine geringe
Emission im Bereich der IR-Strahlung und damit
geringe Warmeverluste des Receivers, wahrend
das Cermet zusammen mit einer Anti-Reflex-
Schicht fur eine hohe Absorption der Solar-
strahlung sorgt.

In optischen Simulationen dieser Dinnschicht-
systeme untersuchen wir das Potenzial verschie-
dener Materialien bezlglich Absorption und
Emission. Genauso wichtig ist jedoch die Be-
standigkeit der einzelnen Schichten bei den
hohen Arbeitstemperaturen bis 450 °C an Luft.
Neben Diffusionsprozessen zwischen Substrat-
material und Absorberschichten kann auch die
Oxidation einzelner Schichten oder Schichtkom-
ponenten zu einer Degradation des selektiven
Absorbers fuhren.

Mittels Bestdandigkeitstests und begleitender
optischer Messungen kénnen wir Degradations-
prozesse sehr gut verfolgen. Naheren Aufschluss
Uber die Art der Degradation geben Ober-
flachen- und Materialanalysen im REM (Raster-
Elektronen-Mikroskop) oder AES (Auger-Elek-
tronen-Spektroskop). Diese Information ist wich-
tig, um die jeweils nachsten Schritte im Ent-
wicklungsprozess ableiten zu kénnen und gege-
benenfalls mit Haft- und Barriereschichten den
Degradationsprozessen entgegenwirken zu kon-
nen. Die entwickelte Schicht ist Gber 1000 h bei
500 °C an Luft stabil und weist eine Absorption
von 94 % bei einer Emission von 15 % (bezogen
auf einen Planckstrahler bei 380 °C) bzw. 18 %
bei 450 °C auf.

Die Arbeiten wurden vom Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) unterstutzt.

Abb. 2: Fur den Fresnel-Demonstrationskollektor auf
der Plataforma Solar de Almeria beschichteten wir
100 m Absorberrohr mit der von uns entwickelten
selektiven Absorberschicht. Das Bild zeigt die fur eine
Pilotproduktion taugliche Sputteranlage mit den
beschichteten Absorberrohren.



Gaschrome Fassadensysteme

In den vergangenen Jahren haben wir die
Grundlagen des tempordren Sonnenschutzes
auf der Basis des gaschromen Effekts entwi-
ckelt. Aktuell arbeitet das Fraunhofer ISE
gemeinsam mit Industriepartnern an der
technischen Umsetzung. An mehreren neuen
Test- und Demonstrationsfassaden kénnen
wichtige Erfahrungen mit Installation,
Inbetriebnahme, Betrieb und Wartung der
Anlagen gesammelt werden. Die Marktein-
fuhrung ist in Vorbereitung.

Andreas Georg, Wolfgang Graf,
Josef Steinhart, Armin Zastrow, Werner Platzer

Gut warmegedammte Gebdude mit groBfla-
chigen Verglasungen erfordern immer einen
Sonnenschutz, um hohen Benutzerkomfort bei
geringem Klimatisierungs-Energieaufwand zu
erzielen. Am Fraunhofer ISE entwickeln wir som-
merlichen Warmeschutz (Sonnenschutz) auf der
Basis des gaschromen Effekts. Dieser beruht auf
der Einférbung von auf der Scheibeninnenseite
applizierten Wolframoxid-Schichten durch
Reduktion der Wé+ lonen zu W5+, Im Gegensatz
zum elektrochromen Effekt wird bei der gaschro-
men Technologie die reversible Reduktion nicht
durch in die Schicht injizierte Elektronen bewirkt,
sondern durch in den Scheibenzwischenraum
eingeleiteten Wasserstoff minimaler Konzen-
tration. Gaschrome Systeme haben den Vorteil,
dass sich auch sehr groBe Verglasungsflachen
mit komplizierter Geometrie schnell und zuver-
lassig schalten lassen. Sie bestehen aus einer
Mehrscheibenisolierverglasung, die innen die
aktive WO3-Schicht tragt, einem Gasversor-
gungsgerat (Elektrolyseur) zur Wasserstoff- und
Sauerstoffbereitstellung fur jede bis zu etwa

12 m2 groBe Fassadeneinheit sowie einer elek-
tronischen Regel- und Kontrolleinheit fir das
Gesamtsystem.

Im Rahmen eines vom Bundesministerium far
Wirtschaft und Technologie (BMWi) geforderten
Projekts arbeiten wir an Detailverbesserungen fur
alle Komponenten und sammeln weitere system-
technische Erfahrungen, mit dem Ziel, ein mog-
lichst benutzerfreundliches System anbieten zu
kdnnen.

Abb. 1: Gaschrom schaltende Fassade, Gebaude der Firma
Werner Herr GmbH, Ebringen (September 2008). Gesamt-
ansicht im geschalteten Zustand aus Richtung Stdwest.

Abb. 2: Gaschrom schaltende Testfassade, Solarhaus Freiburg
(Januar 2008).

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2008 37/



Optische Nanostrukturen fur
die Photovoltaik

Durch neue Ansétze bei der Optik von Solar-
zellen lassen sich deren Wirkungsgrade weiter
erhéhen. Mit optischen Nanostrukturen kann
Licht spektral und nach Winkeln selektiert
werden oder im System gezielt in eine
bestimmte Richtung geleitet und so optimal
verwendet werden. Dieser \lorgang wird mit
dem Ausdruck Photon Management beschrie-
ben. Wir beschéftigen uns mit der Simulation,
der Herstellung und der Integration optischer
Nanostrukturen in solare Systeme und charak-
terisieren deren Effekte.

Benedikt Blasi, Jan Christoph Goldschmidt,
Hubert Hauser, Marius Peters*, Marcel Pfeifer,
Werner Platzer

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Abb.1: RCWA Simulation des
elektromagnetischen Feldes
innerhalb einer photonischen
Struktur. Das Bild zeigt die
berechnete Intensitat der
z-Komponente des elek-
trischen Feldes. Die photo-
nische Struktur ist durch die
hell gestrichelte Linie ange-
deutet. Die Struktur ist drei-
dimensional, das Bild zeigt
einen Schnitt entlang der 0
z-Achse.
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Mit optischen Strukturen lasst sich die Effizienz
von Solarzellen steigern. An der Vorderseite der
Zelle ermoglichen diese Strukturen eine bessere
Einkopplung des Lichts und sorgen fir eine
erhohte Winkelakzeptanz. Mithilfe von Nano-
strukturen (z. B. photonischen Kristallen) kann
Licht spektral und nach Winkeln selektiert oder
im System in bestimmte Richtungen geleitet wer-
den. Dies verlangert den Lichtweg und erhoht
damit die Absorption in der Solarzelle. Man
spricht von Lighttrapping, das fur materialspa-
rende diinne Silicium-Solarzellen besonders
wichtig ist. Auf Grund der schwachen Absorp-
tion im langwelligen Spektralbereich wirden
sonst Photonen nur unvollstandig absorbiert
werden.

Zur korrekten Berechnung der optischen Effekte
bendtigen wir die Wellenoptik. Hierzu verwen-
den wir die Rigorous Coupled Wave Analysis
(RCWA). Sie erlaubt eine exakte Bestimmung des
elektromagnetischen Felds in beinahe beliebigen
Strukturen. Wir simulieren und optimieren damit
sowohl die optischen Eigenschaften als auch
deren Wirkung auf die Stromerzeugung der
Solarzelle.

Zurzeit arbeiten wir an folgenden Anwendungen
bei StrukturgréBen in der GroBenordnung der
Wellenldnge von sichtbarem Licht:

- Rlckseitengitter in Silicium-Solarzellen zur
Effizienzsteigerung im Bereich niedriger
Absorption (>900 nm)

- Wellenlangenselektive Filter zur Erhéhung der
Lichtleiteffizienz in Fluoreszenzkonzentratoren,
durch die Eliminierung des wichtigsten Verlust-
mechanismus, des Verlustkegels der Total-
reflexion

- Wellenlangenselektive Filter zur spektralen
Trennung in Lichtfallen. Ein entsprechendes
System wurde patentiert und befindet sich
zurzeit im Aufbau.

Abb. 2: Winkelselektivitat eines Rugatefilters. Der Bereich
hoher Reflexion verschiebt sich mit zunehmendem Winkel
hin zu kleineren Wellenldngen. Diese Eigenschaft kann
verwendet werden, um eine sehr effiziente Lichtfalle fur
den Spektralbereich zu konstruieren, der im Bereich der
Verschiebung liegt.



- Winkelselektive Filter zur Unterdrickung
von Photonenverlusten in Ill-V-Solarzellen

- Winkelselektive Filter flr den Einsatz in
Lichtfallen mit extrem hoher Lichtwegsver-
langerung. Hierbei konnten wir zeigen, dass
extrem hohe Lighttrapping-Effekte zu erwarten
sind.

Fir das Konzept der winkelselektiven Lichtfalle
wird ein Filter benétigt, der Licht aus dem
schmalen Winkelbereich der Sonne passieren
lasst und Licht aus allen anderen Richtungen
reflektiert. Im System wird das Licht gestreut
und an der Rlckseite reflektiert. Ein GrofBteil
des reflektierten Lichts kann den Filter nicht
mehr passieren, da es aus Winkelbereichen
einfallt, die der Filter reflektiert. Das Licht bleibt
also im System gefangen. Auf diese Weise kann
der Lichtweg innerhalb eines Systems um einen
maximalen Faktor von 46 200 verlangert wer-
den. Erste Messungen mit entsprechenden
Strukturen zeigten eine erhdhte Absorption

in Silicium nahe dessen Bandkante.

Ein weiteres Beispiel ist die Effizienzsteigerung
von Fluoreszenzkonzentratoren. In einem solchen
Konzentrator absorbieren Farbstoffe Licht und
emittieren es anschlieBend mit einer gréBeren
Wellenldnge. Dieses wird durch Totalreflexion

zu Solarzellen an den Kanten des Konzentrators
gefuhrt. Der Vorteil dieses Konzepts liegt in der
Einsparung von Solarzellenflache und der Mog-
lichkeit, diffuses Licht zu konzentrieren. Ein
Interferenzfilter, ein Schichtsysten mit optischer
Bandkante, der selektiv nur das emittierte Licht
reflektiert, steigert die Effizienz eines Fluores-
zenzkonzentratorsystems relativ um 20 %. Der-
zeit ist die Gesamteffizienz mit 3,1 % bei einer
Flache von 50 cm? noch gering, aber aufgrund
der 20fachen Konzentration des Systems lieferte
es 3,7mal mehr Energie als die Solarzellen ohne
zusatzlichen Konzentrator.

Diese Arbeiten wurden durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) im Projekt
»Nanosun« (PAK88) und durch das Bundes-
ministerium fr Bildung und Forschung (BMBF)
im Projekt »Nanovolt« unterstitzt.
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Abb. 3: Gemessene Absorptionssteigerung eines diinnen
Silicium-Wafers (40 ym) mit und ohne Lichtfalle. Der hierzu
verwendete Filter hat eine Reflexionskante bei 1050 nm. Im
Bereich unterhalb des Reflexionspeaks, zwischen 900 nm und
1050 nm, hat sich die Absorption im Silicium durch den
Einsatz des Filters verbessert.
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Abb. 4: Eine Messung der externen Quanteneffizienz eines
Fluoreszenzkonzentratorsystems, mit und ohne photonische
Struktur. Der energieselektive Filter I&sst das Licht, das vom
Farbstoff ausgenutzt werden kann, nahezu ungehindert pas-
sieren. Im Emissionsbereich des Farbstoffs um 600 nm reflek-
tiert er aber stark und sorgt so dafur, dass fast alles Licht im
Konzentrator zu den Kanten geftihrt wird. Dadurch erhoht
sich die Effizienz deutlich.

Abb. 5: An dieser Probe aus den frihen Jahren des
Fraunhofer ISE sieht man, wie das Licht im Fluores-
zenzkonzentrator zu den Kanten gefthrt wird.
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Optimierung von Optiken fur die
konzentrierende Photovoltaik

In groBen Kraftwerken aus konzentrierenden
Photovoltaikmodulen sind nicht nur momen-
tane Spitzenwerte der Moduleffizienz ent-
scheidend, sondern der im Betrieb erbrachte
Jahresertrag. Es ist also notwendig, das System
an verdnderliche Umweltbedingungen anzu-
passen. Wir haben Messplatze zur wellen-
ldngen- und temperaturabhdngigen Vermes-
sung von Konzentratorsystemen und Material-
eigenschaften aufgebaut. Die Messergebnisse
flieBen in Computersimulationen ein, mit
denen die Konzentratoroptik optimiert wird.

Martin Neubauer, Peter Nitz,
Thomas Schmidt, Thorsten Schult,
Werner Platzer
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Abb. 1: Spektraler Verlauf des Brechungsindex eines
Materials, das zur Herstellung von Konzentratorlinsen
verwendet wird. Aufgetragen ist der spektrale Verlauf fir
drei unterschiedliche, im Betrieb relevante Temperaturen.
Die eingetragenen Punkte sind die Messergebnisse
unserer Refraktometermessungen.
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Optische Systeme, wie sie zur Lichtkonzentration
in solaren Kraftwerken mit konzentrierender
Photovoltaik (CPV) eingesetzt werden, unter-
liegen einer Vielzahl von Umwelteinflissen. Um
im Jahresmittel den maximal moglichen Strom-
ertrag zu erhalten, genlgt es nicht, das System
unter Standardbedingungen zu untersuchen.
Vielmehr missen die Einflisse der Umwelt auf
die optischen Komponenten analysiert und das
System auf veranderliche Bedingungen ange-
passt und optimiert werden. Zu diesen Einflissen
zahlen insbesondere die Spektralverteilung des
einfallenden Lichts und die Temperatur der
optischen Komponenten.

Bei Systemen, die Sonnenlicht durch Brechung
konzentrieren (refraktive Optiken, z. B. Fresnel-
linsen des FLATCON®-Systems), ist der
Brechungsindex des Linsenmaterials entschei-
dend fur die Fokussierung. Schon Brechungs-
indexdnderungen im Promille-Bereich kénnen
merkliche Auswirkungen auf das Brennvolumen
der Optik haben. Fir die Optimierung des
Gesamtsystems ist daher ein sehr genauer und
umfassender Brechungsindex-Datensatz erforder-
lich, der fir die verwendeten Materialien in den
seltensten Fallen vorliegt.

Abb. 2: Veranschaulichung einer Strahlverfolgungs-Simu-
lation fur einen reflektiven Sekundarkonzentrator unter
einer Fresnellinse bei leichter Dejustage durch Verkippung
der Optik gegen den Sonnenstand. Es ist lediglich ein
Schnitt durch das auf den Sekundarkonzentrator treffende
Strahlenbundel gezeigt. Die Lichtintensitat auf der Solar-
zelle ist von blau (niedrig) nach grtin (hoch) farbcodiert
dargestellt.



Am Fraunhofer ISE haben wir einen Messstand
aufgebaut, mit dem die Wellenlangen- und
Temperaturabhadngigkeit des Brechungsindex
mit einer Absolutgenauigkeit von bis zu 5-10->
bestimmt werden kann (Abb. 1).

Die Ergebnisse einer solchen Brechungsindex-
messung flieBen in Strahlverfolgungs-Simula-
tionen ein, mit denen wir die Auswirkungen der
Temperatur und des Sonnenspektrums auf die
Funktion einzelner optischer Komponenten und
auf den Ertrag des Gesamtsystems hin untersu-
chen. Auch die Auswirkungen von Produktions-
toleranzen und Ungenauigkeiten in der Steue-
rung der Sonnennachfihrung bilden wir am
Computer nach. Abb. 2 zeigt exemplarisch einen
Auszug des von der Fresnellinse fokussierten
Strahlenbiindels, das bei Dejustage seitlich ver-
setzt wird und dadurch teilweise auf einen
Sekundarkonzentrator trifft.

Eine optische Vermessung des Konzentrator-
systems an unserem Linsenmessplatz ermdglicht
eine direkte experimentelle Uberprifung der
Simulationen sowie eine Kontrolle der Herstel-
lungsqualitat unter definierten Bedingungen. Wir
kénnen dabei Licht verschiedener Wellenlangen

Abb. 3: Strahlungsverteilung im Fokus einer punktkon-
zentrierenden Optik bei einer definierten Referenztem-
peratur und Bestrahlung mit monochromatischem Licht.
Die Lichtintensitat in % des Maximalwertes ist von blau
(niedrig) nach rot (hoch) farbcodiert dargestellt, oben
und rechts sind die Schnittprofile entlang der gekenn-
zeichneten Linien aufgetragen.

verwenden und die Messungen bei unterschied-
lichen Temperaturen der Komponenten durch-
fuhren. Detektiert wird die Strahlungsverteilung
im Brennvolumen der Optik, wie in den Abb. 3
und 4 gezeigt. Mit diesem Messaufbau kénnen
wir daher optische Verlustquellen aufdecken und
analysieren, um deren Ursache zu eliminieren.
Dies tragt zur Prozesskontrolle, Qualitatssiche-
rung und Optimierung industrieller Produktions-
prozesse fur konzentrierende Optiken bei.

Mit den beschriebenen Werkzeugen ist eine
umfassende Charakterisierung und Optimierung
von Konzentratoren fir CPV-Systeme maglich,
bei der nicht willkdrlich gewahlte oder momen-
tane Umweltbedingungen betrachtet werden,
sondern diese gezielt verandert werden kénnen.
Die Ergebnisse bilden einen wichtigen Baustein
fur eine zukUnftige Prognose des gesamten
Jahresertrags des Systems bei gegebenen Klima-
daten im realen Betrieb, der dann zur Optimie-
rung des Systems herangezogen werden kann.

Die Arbeiten wurden im Projekt »Prokon-PV« des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) durchgefihrt und
von einem Industriepartner unterstitzt.

Abb. 4: Strahlungsverteilung im Fokus derselben punkt-
konzentrierenden Optik wie in Abb. 3, jedoch bei erhoh-
ter Temperatur gemessen. Eine Verschlechterung der
Konzentration ist deutlich zu erkennen.
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Silicium-Photovoltaik

Die Photovoltaik erlebt seit mehr als zehn Jahren
einen Boom, gefordert durch gezielte Markt-
einflhrungsprogramme in Deutschland, Spanien
und anderen europaischen Landern. Die weltweit
installierte Spitzenleistung ist in diesem Zeitraum
von wenigen 100 MW auf Gber 10 GW ange-
wachsen.

Uber 90 Prozent der hergestellten Solarzellen
sind aus kristallinem Silicium. Preis/Leistungsver-
haltnis, Langzeitstabilitat und belastbare Kosten-
reduktionspotenziale sprechen dafur, dass dieser
Leistungstrager der terrestrischen Photovoltaik
noch deutlich langer als die nachsten zehn Jahre
marktbeherrschend bleiben wird.
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Um unser FUE-Angebot fir die gesamte Wert-
schopfungskette der kristallinen Silicium-Photo-
voltaik auszuweiten, haben wir unsere Aktivi-
taten im Bereich der Silicium-Materialent-
wicklung — insbesondere Kristallisation und
Wafering — deutlich erweitert. Im Herbst 2008
weihten wir das Silicium Material Technologie-
und Evaluationscenter SIMTEC ein. Unsere
Arbeiten in diesem neuen Forschungszentrum
umfassen die Epitaxie von Siliciumschichten, die
Analyse verschiedenartiger, teils neuer Silicium-
Feedstock-Materialien sowie die Material- und
Prozessfragen der dafur eingesetzten Techno-
logien. In den neuen Raumlichkeiten in Freiburg
verfligen wir Uber eine Kristallisationsanlage, die
es uns erlaubt, bis zu 250 kg schwere multikris-
talline Bldcke herzustellen. Hierbei liegt der wis-
senschaftliche Schwerpunkt unserer Arbeiten in
der Anpassung der Kristallisationsprozesse an
das jeweils spezifische Solarsilicium. Ein neuer
Schwerpunkt ist die Entwicklung von Solarzellen-
prozessen basierend auf der Verwendung von
gereinigtem metallurgischem Silicium (»Purified
Metallurgical Grade Silicon/PMG«).

In unserem Photovoltaik Technologie Evalua-
tionscenter PV-TEC kénnen wir im PilotmaBstab,
d. h. mit einem Durchsatz von mehr als 100
Wafern pro Stunde, sowohl Solarzellen mit den
industriell Ublichen siebgedruckten Kontakten
als auch Solarzellenprozesse mit hochwertiger
Oberflachenpassivierung herstellen. Dariber
hinaus haben wir unsere Prozesse und Pilot-
anlagen auch auf die speziellen Anforderungen
sehr dunner Solarzellen angepasst.

In unserem Reinraumlabor treiben wir maBgeb-
lich die Entwicklung von hocheffizienten Solar-
zellenkonzepten und -prozessen voran. Zusam-
men mit unserem Charakterisierungs- und
Simulationspool sind wir so in der Lage, alle
Stufen von der Entwicklung bis zur industriellen
Umsetzung anzubieten.
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Bei der kristallinen Silicium-DUnnschichtsolarzelle
forschen wir verstarkt am Konzept des Wafer-
aquivalents. Dabei wird aus siliciumhaltigem Gas
eine hochwertige Dinnschicht auf kostenglins-
tigen Substraten abgeschieden. Das Resultat
sieht aus wie ein Wafer und lasst sich in einer
konventionellen FertigungsstraBe entsprechend
zur Solarzelle verarbeiten. Durch den geringen
Einsatz an hochreinem Silicium kann sich das
Waferaquivalent-Konzept von der Versorgungs-
lage fir Solarsilicium abkoppeln und erlaubt da-
her ein sehr dynamisches Marktwachstum. Die
experimentellen Ergebnisse sind vielversprechend.

Das Fraunhofer ISE Modultechnikum erméglicht
schlieBlich die Verarbeitung neuer Zellen und
Materialien in aussagekraftigen Stickzahlen und
Formaten. Prozessschritte und Anlagentechnik
far die Modulproduktion werden bis zur Vorstufe
einer Serienfertigung entwickelt. Kernstiicke des
Technikums sind ein flexibel einsetzbarer Tabber-
Stringer und ein Laminator, erganzt durch eine
Reihe von Mess- und Prifsystemen.

Solarzellen missen zum Schutz vor Umwelt-
einflissen langzeitstabil gekapselt werden, ein
Bereich, in dem deutliche Qualitatserhéhungs-
und Kostensenkungspotenziale vorhanden sind.
Wir arbeiten an neuen Modulkonzepten und
Materialkombinationen, auch fur diinnere,
groBere sowie nur rlickseitig kontaktierte
Solarzellen. Schlusselrollen in unserem Beitrag
zur Qualitatserhéhung nehmen das vertiefte
Verstandnis von Alterungsmechanismen und
die Verfahren zu deren Nachweis ein.

Unsere Aktivitaten im Bereich Silicium-Solarzellen
am Standort Freiburg werden erganzt durch das
Fraunhofer ISE Labor- und Servicecenter (LSC) in
Gelsenkirchen, Nordrhein-Westfalen, sowie das
gemeinsam mit dem Fraunhofer IISB betriebene
Technologiezentrum Halbleitermaterialien THM
in Freiberg, Sachsen und das Fraunhofer Center
far Silizium-Photovoltaik CSP in Halle, das
gemeinsam mit dem Fraunhofer IWM betrieben
und seit diesem Jahr im Rahmen des Spitzen-
clusters »Solarvalley Mitteldeutschland« (siehe
Beitrag Seite 61) gefordert wird.



Multikristalliner Block (85 kg Si) mit 42 x 42 cm?
Grundflache und 21 cm Hohe entsprechend
2 x 2 Saulen zu je 156 mm Kantenldnge. Schon
sind die von unten nach oben gewachsenen,
kolumnaren Kristalle zu sehen, die Grundvoraus-

setzung fur einen hohen Solarzellenwirkungsgrad sind.
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SIMTEC - Silicium Material Technologie-
und Evaluationscenter

Um unsere Arbeiten in den friihen Prozess-
schritten der Wertschépfungskette der
Silicium-Wafertechnologie zu intensivieren,
haben wir das Silicium Material Technologie-
und Evaluationscenter SIMTEC eingerichtet.
Diese neue Forschungs- und Entwicklungs-
plattform des Fraunhofer ISE verfiigt Giber
mehr als 1000 m? Laborfldche. Wir fihren
dort Arbeiten an Silicium-Feedstock-Material
sowie Blockkristallisation und Tiegelbeschich-
tung durch. Auch die Blockbearbeitung, das
Wafering und die Hochdurchsatz-Silicium-
Epitaxie zdhlen zu unseren Forschungsdienst-
leistungen.

Martin Arnold, Yaniss Bdioui, Fridolin Haas,
Teresa Orellana, David Pocza, Stefan Reber,
Stephan Riepe, Norbert Schilllinger,

Mark Schumann, Matthias Singh, Andreas Bett

Abb. 1: Die Kristallisation unterschiedlichster Feedstock-
Qualitaten stellt unseren ersten Forschungsschwerpunkt ent-
lang der Si-Wertschopfungskette dar. Zu sehen ist Feedstock in
einem Quarztiegel fur einen Block mit 85 kg. Der kristallisierte
Block ist in der Einleitung zum Geschaftsfeld Silicium-Photo-
voltaik abgebildet (siehe Seite 42).
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Derzeit werden weltweit mehrere neue Ver-
fahren entwickelt und etabliert, um metallurgi-
sches Silicium kostengunstig fur Solarzellen auf-
zureinigen. Die unabhangige Evaluierung der
damit produzierten Materialien, von der Kristalli-
sation bis zur Solarzelle, ist essenziell, um ein
schnelles Wachstum der Photovoltaik weit Uber
die aktuelle Produktionsmenge hinaus zu ermdég-
lichen. Mit der Einrichtung des SIMTEC haben
wir eine Lucke geschlossen und kénnen heute
am Fraunhofer ISE alle Prozessschritte abbilden,
um eine qualifizierte und umfassende Analyse
der verschiedenen Zwischenstufen bis hin zur
fertigen Solarzelle aus einer Hand anzubieten.

Ergdnzend zu bestehenden Labors an unserem
Institut ist das SIMTEC unser Forschungszentrum
im Bereich Materialevaluation und Technologie-
entwicklung fir Silicium. Unsere Arbeiten um-
fassen nicht nur die Analyse verschiedenartiger
und neuer Feedstock-Materialien, sondern auch
Material- und Prozessfragen der daftir verwende-
ten Technologieschritte:

Abb. 2: Mit unserer Kristallisationsanlage zur Erstarrung

von Blocken mit variablen GroBen von 20 kg bis zu 250 kg
kénnen wir durch individuelle Prozesssteuerung verschiedene
Ansatze zur gerichteten Erstarrung erforschen. Im Bild ist der
geoffnete Ofen mit einem Graphit-Stitztiegel fir eine
BlockgroBe von 85 kg Si zu sehen.



gerichtete Erstarrung multikristalliner Blocke
Blockbearbeitung mittels Sagen und Polieren
von Saulen

- Schneiden von Wafern mittels Drahtsagen

- Silicium-Abscheidung/-Epitaxie im Hochdurch-
satzverfahren

Alle genannten Technologieschritte begleiten wir
durch eine Vielzahl von Analytikmoglichkeiten
und Simulation, die entweder direkt am SIMTEC
oder in den anderen Labors des Fraunhofer ISE
zur Verfagung stehen.

Fir die chemische Analyse des Feedstock entwi-
ckeln wir ein standardisiertes Verfahren mit ver-
schiedenen Nachweismethoden, die eine erste
Einschatzung des Potenzials des Materials fur die
Solarzellenprozessierung erlauben. Um den Ein-
trag zusatzlicher Verunreinigungen ins Material
zu minimieren, forschen wir an Tiegelsystemen
und Beschichtungen mit erhdhter Reinheit bei
gleichzeitig niedrigeren Kosten. Die Kristallisation
selbst erfolgt als gerichtete Erstarrung nach dem
Vertical Gradient Freeze (VGF) Verfahren mit
aktiver Kdhlung in einem industriellen, aber
trotzdem sehr flexiblen Kristallisationsgerat.
Durch die kontrollierte Beeinflussung des Kris-
tallisationsvorgangs wollen wir eine schnellere
Erstarrung bei verbesserter Kristallqualitat erzie-
len und damit die Qualitat des Prozesses erh6-
hen. Als ersten Schritt entwickelten wir ein
Kristallisationsprogramm fr eine mittlere Tiegel-
groBe von 85 kg. Damit kénnen wir glnstiger
und fokussierter arbeiten als mit dem ebenfalls
etablierten Prozess fur 250 kg. Fur Grundlagen-
untersuchungen im Bereich Material und Kris-
tallisation kénnen wir auch eine BlockgréBe von
20 kg anbieten. Die Blockbearbeitung erfolgt mit
einer Bandsage, mit der wir sehr flexibel belie-
bige Saulenformen sowie kleinere Proben zu
Charakterisierungszwecken sagen kénnen.

Die Saulen kénnen zudem vor dem Wafern im
SIMTEC geschliffen und gefast werden. Die
Schnittstelle zum Solarzellenprozess — das
Wafern — optimieren wir durch die Untersuchung
verschiedener Schneidmittel-Mischungen sowie

der sich anschlieBenden Waferreinigung. Ein
besonders erfolgreiches Ergebnis aus den
Arbeiten im SIMTEC ist das Schneiden von
nur 70 pm dinnen Wafern.

Als weiteren Technologieschwerpunkt bearbeiten
wir die Abscheidung und Epitaxie von hoch-
reinen Siliciumschichten durch das Chemical
Vapor Deposition (CVD) Verfahren. Wir entwi-
ckeln Abscheideanlagen, die einen kontinuier-
lichen Betrieb und hohen Durchsatz erlauben.
Mit diesen Anlagen kénnen wir z. B. das EpiCell-
Konzept realisieren (siehe Beitrag Seite 48).

Die Etablierung des SIMTEC wurde vom Bundes-
ministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) sowie der Fraunhofer-
Gesellschaft gefordert.

5 ps

Abb. 3: In unserem Charakterisierungslabor kénnen wir
bereits an den geschnittenen Saulen des Blocks eine erste
Qualitatseinschatzung vornehmen. Im Bild sieht man die
Topographie der Ladungstragerlebensdauer im horizontalen
Querschnitt des Kappenbereichs eines ca. 62x62 cm2 groBen
Si-Blocks. Die starken Inhomogenitaten sind u. a. auf eine
ungleichméaBige Erstarrung zurickzufthren.
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Auf dem Weg zu kostengunstigen
epitaktischen DUnnschichtsolarzellen

Unsere Strategie zur Entwicklung kosten-
glinstiger Dinnschichtsolarzellen verfolgt den
Ansatz einer hochqualitativen Siliciumschicht
auf kostengunstigen Siliciumsubstraten. Damit
wollen wir gleichzeitig Kosten einsparen und
einen hohen Wirkungsgrad erzielen. Nach sehr
erfolgreichen »proof-of-concept«-Schritten
steht jetzt die Weiterentwicklung zur Produk-
tionsreife an. Dieser aufwéndigen Aufgabe
widmen wir uns unter anderem im neuen
SIMTEC-Labor (siehe Beitrag Seite 46/47), wo
wir sowohl die notwendige Anlagen- als auch
die Prozessentwicklung betreiben.

Martin Arnold, Marion DrieBen, Elke Gust,
Fridolin Haas, Fabian Kiefer,

Miroslawa Kwiatkowska,

Harald Lautenschlager, Stefan Lindekugel,
David Pocza, Stefan Reber, Stephan Riepe,
Norbert Schillinger, Evelyn Schmich,

Mark Schumann, Matthias Singh, Andreas Bett

Emitterkontakt Textur/AR

Abb. 1: Schematischer Aufbau der EpiCell. Auf dem multi- oder
monokristallinen Substrat wird epitaktisch, also mit gleicher
Kristallstruktur, eine dtinne Siliciumschicht aufgewachsen. Diese
hat eine sehr hohe Qualitdt und damit ein sehr gutes Wirkungs-
gradpotenzial. Die Kombination aus Substrat und Schicht kann
mit herkdmmlichen Verfahren zur Solarzelle und zum Modul
fertigprozessiert werden.
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Ein epitaktisches Waferaquivalent basiert auf der
Idee, mittels einer diinnen Schicht aus hoch-
reinem Silicium auf einem Wafer aus unreinem
Silicium-Material Solarzellen mit hohen Wirkungs-
graden herzustellen. Die hochreine epitaktische
Schicht erzeugen wir durch Gasphasenab-
scheidung, die erzielte Struktur — das epitakti-
sche Waferaquivalent — kann durch herkdmmli-
che Solarzellentechnologie zu einer EpiCell
prozessiert werden (Abb. 1). Um dieses Konzept
zur Produktionsreife zu bringen, gilt es zwei
Aufgaben zu l6sen: Zum einen muss eine
Hochdurchsatz-Epitaxieanlage, zum anderen ein
geeignetes, kostengunstiges Substrat entwickelt
werden. Beide Aufgaben bearbeiten wir im
neuen Forschungslabor SIMTEC. Dort konzipie-
ren und bauen wir zwei kontinuierlich arbeiten-
de Gasphasenabscheideanlagen, die ConCVD
als Modellanlage mit 1m2/h Durchsatz, und die
ProConCVD-Produktionsanlage mit geplanten
15 m2/h Durchsatz.

Die Substratherstellung fur die EpiCell konnten
wir bisher nur wenig beeinflussen, da sie bei
externen Partnern durchgefihrt wurde. Mit
dem SIMTEC ist es uns nun erstmals gelungen,
alle Prozessschritte vom Silicium bis zur EpiCell
komplett eigenstandig durchzufihren. Die
Kristallisation von bisher vier Siliciumblécken
von 250 kg bzw. 85 kg fur EpiCell-Substrate
erreichte schon eine recht gute Qualitat: Die
mit diesen Substraten hergestellten Schichten
erzielten EpiCell-Wirkungsgrade von 13,9 %.
Diese sind nur knapp unter unserem bisherigen
Rekordwirkungsgrad von 14,3 % mit extern
angefertigtem Substrat bei sonst gleichen
Bedingungen.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) und durch die Fraunhofer-Gesellschaft
unterstitzt.

Abb. 2: Wirkungsgrade von vollstandig am Fraunhofer ISE
hergestellten EpiCells: Man erkennt, dass mit Dicke der Basis
der Wirkungsgrad steigt. Es wird allerdings auch eine
Sattigung erreicht, was darauf hindeutet, dass die Schicht-
qualitdt noch verbessert werden kann. Ein Ansatz dazu ist
das Gettern, ein Verfahren, bei dem Metalle wie z. B. Eisen
aus dem Substrat entfernt werden. Der nur geringe Wirkungs-
gradunterschied zwischen gegetterten und ungegetterten
Substraten im Bild zeigt uns, dass die Kristallisation schon ein
sehr sauberes Substrat geliefert hat.



Siebdrucksolarzellen mit feuerstabiler
Ruckseitenpassivierung

Solarzellen mit passivierter und lokal kontak-
tierter Rlickseite gewinnen auch in der indus-
triellen Fertigung immer mehr an Bedeutung.
Bei weiterer Verwendung der Siebdruckmetalli-
sierungstechnologie wird fir die riickseitige
Passivierung neben der Passivierungsqualitat
insbesondere auch eine hohe thermische
Stabilitdt gefordert. Mit den am Fraunhofer ISE
entwickelten PECVD abgeschiedenen Stapel-
schichten aus SiOxN, und SiN, konnten wir
auf dinnen Cz-Si Wafern bereits signifikante
Wirkungsgradsteigerungen erzielen.

Dietmar Borchert, Luca Gautero,

Marc Hofmann, Sinje Keipert,

Jochen Rentsch, Markus Rinio,

Pierre Saint-Cast, Johannes Seiffe, Ralf Preu

Zellkonzepte mit passivierter und lokal kontak-
tierter Rlckseite werden heute bereits in die
industrielle Fertigung von kristallinen Silicium-
Solarzellen eingefihrt. In Verbindung mit der am
Fraunhofer ISE patentierten Laser-Fired Contact
(LFC) Technologie zur rickseitigen, lokalen
Kontaktierung konnten wir industrielle Sieb-
drucksolarzellen mit Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition (PECVD) abgeschiedenen
Passivierungsschichten sowie siebgedruckten
Aluminiumschichten an der Rickseite herstellen.
Diese sind vergleichbaren Solarzellen mit ganz-
flachigem Aluminiumkontakt in Bezug auf den
erreichten Wirkungsgrad Uberlegen. Das PECVD
Schichtsystem besteht aus einer wasserstoffrei-
chen SiOyN,:H Schicht an der Grenzflache zum
Silicium sowie einer SiN,:H Schicht als Barriere-
schicht gegentiber dem Aluminium-Metall-
kontakt. Ein solcher Passivierungsstapel erlaubt
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten
von Sg<20 cm/s bei gleichzeitiger Temperatur-
stabilitat gegenlber einem herkdmmlichen
Kontaktfeuerschritt. Angewandt auf diinne
Cz-Si Wafer (<200 pm) konnten mittels diesem
Zellkonzept Wirkungsgrade bis 18,3 % erreicht
werden, mit einer signifikanten Steigerung der
offenen Klemmspannung V. sowie des Kurz-
schlussstroms | gegeniiber Referenzsolarzellen
mit ganzflachigem rlckseitigen Metallkontakt.
Messungen der internen Quanteneffizienz bele-
gen die Verbesserung insbesondere im fir die
Rickseite der Solarzelle relevanten langwelligen
Spektralbereich.
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Abb. 1: Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten Sq¢
von gefeuerten PECVD SiO,N,/PECVD SiN, Stapelschichten
auf symmetrischen FZ-Si Testwafern bei unterschiedlichem
Brechungsindex der SiO,N,-Schicht. Die erzielten ORGs im
Bereich unterhalb von 20 cm/s demonstrieren die hervor-
ragende Passivierungsqualitat dieser Schichtsysteme.
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Abb. 2: Interne Quanteneffizienz (IQE) und Reflexion der
siebgedruckten, passivierten und lokal LFC kontaktierten
Cz-Si Solarzelle (schwarz) im Vergleich zu einer
Standardsolarzelle mit ganzflachigem Aluminiumkontakt
(rot). Die Uberlegenheit der passivierten Solarzelle zeigt sich
inbesondere in der besseren Ausnutzung des langwelligen
Spektralbereichs.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des integrierten
EU-Projekts »Crystal Clear« sowie im Rahmen
des durch das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefor-
derten Projektes »SLIM« unterstitzt.
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Laserablationsprozesse fur die
industrielle Solarzellenfertigung

Mit den am Fraunhofer ISE vorhandenen
Lasersystemen entwickeln wir eine Vielzah!
unterschiedlicher Bearbeitungsprozesse fir die
Solarzellenfertigung. Eine Schliisselposition
nehmen dabei selektive Laserablationsprozesse
ein. Sie kénnen sowohl zur schnellen und loka-
len Strukturierung von Atz- und Diffusions-
barrieren, zur Bearbeitung des Siliciums selbst,
zur Offnung von dtinnen Schichten zur nach-
folgenden Metallisierung als auch zur elek-
trischen Isolation von Metallschichten einge-
setzt werden.

Andreas Grohe, Christian Harmel,
Ulrich Jager, Annerose Knorz, Jan Nekarda,
Ralf Preu
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Abb. 1: Beispiel eines Dotierprofils vor (schwarze Quadrate)
und nach (rote Kreise) dem Laserdotieren einer planen
Silicilumoberflache. Durch Einlegieren von zusatzlichem
Phosphor aus dem auf der Oberflache verbleibenden
Phosphorsilicatglas sinkt der Schichtwiderstand vom
Ausgangswert 126 Q/sq bis auf 17 Q/sq.

5(Q Fraunhofer ISE Jahresbericht 2008

Fur die Steigerung des Solarzellenwirkungsgrads
sind selektive Strukturierungsmethoden ein
wichtiger Schlussel. Diese Strukturierungsschritte
dienen dabei verschiedenen Zwecken. Bei vielen
neuartigen Metallisierungsverfahren stellt die
lokale Offnung von Passivierungsschichten den
elektrischen Kontakt zwischen Metall und Halb-
leiter sicher. Zur Herstellung von selektiven
Emittern oder fir Emitter- und Basisdefinition
bei Ruckseitenkontaktsolarzellen muss fir die
lokale Diffusion entweder eine Strukturierung
von Diffusionsbarrieren erfolgen oder aber lokal
ein Dotierstoff ins Silicium einlegiert werden.
Zur elektrischen Isolation der beiden Pole dieser
Ruckseitenkontaktsolarzellen kénnen wir an-
schlieBend die ganzflachig aufgebrachte Metall-
schicht selektiv mit dem Laser entfernen. Sowohl
bei der industriell eingesetzten Laserkanten-
isolation als auch bei der Erzeugung von Via-
Lochern fur den Transport von Ladungstragern
von der Vorderseite zu den rickseitigen
Kontakten ist die direkte Ablation von Silicium
notwendig.

Unsere Untersuchungen haben ergeben, dass
aufgrund der divergierenden Anforderungen far
jeden Prozess individuelle Laserparameter gefun-
den werden mussen. Hierzu kdnnen wir sowohl
auf unsere langjahrige Erfahrung als auch auf
Laser der unterschiedlichsten Wellen- und
Pulslangen zuriickgreifen. Diese werden Uber
verschiedene Arten der Strahlzufiihrung sowohl
in mehrere industrienahe Anlagen als auch in
Experimentierstationen geleitet.

Diese Arbeiten werden durch das Bundesminis-
terium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU), das Land Baden-Wurttemberg
sowie im Rahmen verschiedener Industrie-
projekte gefordert.

Abb. 2: Oberflache eines Siliciumwafers. Die Mikros-
kopaufnahme zeigt einen breiten Streifen, welcher
durch Ablation einer oberflaichennahen Siliciumschicht
erzeugt wurde. Die anschlieBend aufgebrachte Schicht-
kombination aus 200 nm Siliciumdioxid bedeckt die
gesamte Oberflache, wahrend die dartiber abgeschie-
dene Schicht aus 50 nm amorphem Silicium linienférmig
innerhalb des ersten Streifens ablatiert worden ist.



Inkjet-Technologie zur Strukturierung
hocheffizienter Industriesolarzellen

Die am Fraunhofer ISE eingesetzte Inkjet-
Strukturierungstechnologie erfuhr eine signifi-
kante Weiterentwicklung. So kénnen wir
neben den bereits bestehenden Verfahren zur
maskierten Offnung von dielektrischen
Schichten nun auch Emitter fiir Riickseiten-
kontaktsolarzellen und groBfldchig aufge-
brachte Metallschichten fir interdigitale
Kontakte strukturieren. Damit lassen sich samt-
liche fir Hocheffizienzsolarzellen bendtigten
Strukturierungsschritte mit Inkjet durchfihren.

Daniel Biro, Dietmar Borchert, Marcus Bui,
Raphael Efinger, Denis Erath, Arne Fallisch,
Roman Keding, Nicola Mingirulli,

Rainer Neubauer, Jochen Rentsch, Jan Specht,
David Stlwe, Ralf Preu

Mitte 2007 bauten wir am Fraunhofer ISE die
Inkjet-Technologie fur die Solarzellenstruktu-
rierung auf. Bei den ersten Entwicklungen lag
der Fokus auf der feinen Vorderseitenstruktu-
rierung. Hier konnten wir bislang in Siliciumnitrid
sogar auf texturierten Oberflachen Saatschicht-
breiten von ca. 20 pm Breite erreichen.

In der Folge untersuchten wir die Technologie
sukzessive hinsichtlich ihrer Eignung zur Struk-
turierung von Oxiden, von Emitterdiffusions-
bereichen und von Metallisierungen. Sadmtliche
Schichten lassen sich mit Inkjetmasken derart
belegen, dass eine nachfolgende Strukturierung
moglich ist. Da die verwendete Technologie ein
sehr prazises Justieren erlaubt, sind diese Pro-
zesse kombinierbar, sodass Inkjet zur Struktu-
rierung von kompletten Rickseitenkontakt-
solarzellen eingesetzt werden kann. So kann
man z. B. zundchst den Emitter strukturieren und
nachfolgend eine passivierende Oxidschicht her-
stellen, die sich an vorgesehenen Bereichen 6ff-
nen lasst. AbschlieBend kann eine Metallschicht
abgeschieden und strukturiert werden.

Da die Schichten aus kleinen Tropfen zusammen-
gesetzt werden, existieren fUr die erzeugbaren
Strukturen abgesehen von der TropfengréBe
keine Einschrankungen. Produktionsgerate mit
hohem Durchsatz sind heute erhaltlich. Eine
industrielle Verbreitung der Technologie ist also
Zu erwarten.

Abb. 1: REM-Aufnahme eines mittels Inkjet gedruckten
Hotmelt-Wachstropfens. Das sehr hohe Aspektverhaltnis
erlaubt das Drucken von Schichten, die fur Lift-off-Ver-
fahren, aber auch als Barriereschichten eingesetzt werden
kénnen. Durch Verwendung von unterschiedlichen Druck-
kdpfen erwarten wir, dass sich noch deutlich kleinere
Tropfen erzeugen lassen, wenn eine héhere Auflésung
gewdinscht ist.

Abb. 2: Rickseite (Mikroskopaufnahme) einer EWT-
Ruckseitenkontaktsolarzelle, die in einem Fraunhofer WISA-
Projekt hergestellt wurde. Dabei wurden ausschlieBlich
Strukturierungsverfahren basierend auf Inkjet verwendet.
Sowohl der pn-Ubergang als auch die Metallstruktur wurden
mittels eines Inkjet-Maskierungsprozesses mit anschlie-
Bendem Atzschritt strukturiert. Das hochprézise und schnelle
Verfahren erlaubt die Herstellung komplexer zueinander aus-
gerichteter Strukturen.

Die Arbeiten wurden untersttitzt im Rahmen des
Fraunhofer WISA-Projekts »Solar Chain« und des
vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) geforderten
Projekts » MASSE«.
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Nasschemische Prozesstechnik

Die Qualitdtskontrolle gewinnt neben der
Prozessoptimierung beim nasschemischen
Atzen innerhalb der Solarzellenproduktion
immer mehr an Bedeutung. Insbesondere
Online-Analysetechniken sind hier von
Interesse. Am Fraunhofer ISE haben wir mit
der Nahinfrarotspektroskopie (NIR) eine ent-
sprechende Methode entwickelt, die nun auf
breiter Basis zur Prozessevaluation eingesetzt
wird. Weiterentwicklungen im Bereich der
alkalischen Texturierung erlauben zudem eine
Halbierung der bislang industriell (blichen
Prozesszeiten.

Katrin Birmann, Stefanie Eigner,

Heike Furtwangler, David Kakhiani,

Gero Kastner, Rainer Neubauer,

Antje Oltersdorf, Jochen Rentsch,

Anika Schutte, Martin Seitz, Martin Zimmer,
Ralf Preu

Abb. 1: REM-Aufnahme einer mit KOH und Cyclohexandiol
alkalisch texturierten Cz-Si Waferoberflache. Aufgrund des
hoheren Siedepunkts des Additivs kdnnen bei hdherer
Prozesstemperatur deutlich reduzierte Prozesszeiten unterhalb
von 10 min realisiert und somit der Durchsatz herkémmlicher
industrieller Texturierungsanlagen nahezu verdoppelt werden.
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Die Prozessfiihrung und -kontrolle wird bei der
nasschemischen Texturierung und Reinigung in
der industriellen Herstellungskette zur Fertigung
von Siliciumsolarzellen immer wichtiger. Neben
dem Kostenreduktionspotenzial aufgrund opti-
mierter Badstandzeiten bzw. verkirzter Prozess-
zeiten wird auch die durchgehende Qualitats-
kontrolle zunehmend wichtiger. Fir das erst
genannte Ziel haben wir am Fraunhofer ISE eine
schnelle, alkalische Texturierung von monokris-
tallinen Siliciumwafern entwickelt, bei der inner-
halb von 10 min eine vollstandige Bedeckung
mit zufallig verteilten Pyramiden (sog. Random
Pyramids) und gewichtete Reflexionswerte im
Bereich von 11 % erreicht werden. Im Bereich
der Qualitatskontrolle entwickelten wir sowohl
Methoden zur Referenzanalytik im Offlinemodus
(lonenchromatographie, Titration) als auch
schnelle, onlinefahige Analysemethoden zur
Verfolgung aller wesentlichen Badbestandteile in
Atz- und Reinigungsbadern. Speziell mittels
Nahinfrarotspektroskopie (NIR) konnte unter
anderem eine vollstandige Analytik von sauren
Atzmischungen auf Basis von HF/HNO3/H,0
entwickelt werden, mit deren Hilfe sich neben
den Hauptbadkomponenten auch die Anreiche-
rung von Silicium in Form von Hexafluorokiesel-
saure verfolgen lasst. Insbesondere die Bad-
standzeiten sowie die Badstabilitdt kbnnen somit
aufgrund effizienterer Nachdosierung von unver-
brauchten Chemikalien verlangert bzw. verbes-
sert werden.

Diese Arbeiten werden durch das Bundes-
ministerium ftr Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) sowie die Fraunhofer-
Gesellschaft gefordert.

Abb. 2: Nahinfrarot (NIR) Spektroskopie-Analyse eines sauren
Texturbads mit Online-Kontrolle der Konzentration von HF
(schwarz), HNO3 (rot) und Hexafluorokieselsaure (blau). Zur
Validierung der neuen Methode wurden Referenzanalysen
mittels lonenchromatographie (farbige Quadrate) durchge-
fuhrt.



Einzelwaferverfolgung in
der Solarzellenfertigung

Aufgrund der schnell wachsenden Produk-
tionskapazitdten und der steigenden Wir-
kungsgrade gewinnt die Prozesskontrolle in
der Solarzellenfertigung zunehmend an
Bedeutung. Um QualitdtskenngréBen wafer-
fein erfassen zu kénnen, haben wir ein Ver-
fahren zur Wafermarkierung und automa-
tischen Waferidentifikation entwickelt und
dessen Zuverldssigkeit im gesamten Solar-
zellenprozess untersucht.

Gernot Emanuel, Markus Glatthaar*,
Andreas Grohe, Alexander Krieg,
Stefan Rein, Albrecht Weil*, Ralf Preu

* PSE AG, Freiburg

Fur die Prozesskontrolle wird in der Industrie
zunehmend eine Einzelwaferverfolgung gefor-
dert, um durch eine waferfeine Korrelation von
Messdaten tiefere Einblicke in die technologi-
schen Prozesse zu erlangen. Da eine rein logisti-
sche Materialverfolgung fir die industrielle
Anwendung nicht robust genug ist, haben wir
am Fraunhofer ISE ein Verfahren zur Waferidenti-
fikation entwickelt. Dieses Verfahren basiert auf
einem Standard-Barcode, der mittels Laser in die
Solarzellenvorderseite eingraviert wird (Abb. 1a)
und mit einem speziellen Lesegerat, das gemein-
sam mit der Firma Manz entwickelt wurde, aus-
gelesen wird. Wir haben einen Laserprozess ent-
wickelt, dessen Strukturen Gber den gesamten
Fertigungsprozess erhalten bleiben, ohne die
Leistungsfahigkeit der Solarzelle zu beeintrachti-
gen. Obwohl die Barcodes kaum zu sehen sind,
treten sie unter spezieller Beleuchtung deutlich
hervor und kénnen mit einem Bildverarbeitungs-
algorithmus decodiert werden (Abb. 1b). Die
Zuverlassigkeit der automatischen Code-ldentifi-
kation haben wir auf allen fiir die PV relevanten
Oberflachen untersucht. Bei geeigneter Wahl der
Codierung werden fir die industrierelevanten
Solarzellenprozesse mit Oberflachentexturierung
Uber die gesamte Prozesskette bereits mittlere
Detektionsraten von Uber 94 % erreicht, in eini-
gen Einzelprozessschritten auch bis zu 100 %.
Aufgrund des bestehenden Verbesserungspoten-
zials erscheint es moglich, das Verfahren in naher
Zukunft zu einem robusten Trackingsystem aus-
zubauen.

Die Arbeit wurde von der Fraunhofer-Gesell-
schaft und im Rahmen des Projekts »LASER-
FAKT« des Landes Baden-Wrttemberg gefordert.

Abb. Ta+b: Optisches Erscheinungsbild verschiedener
Barcode-Teststrukturen unter diffuser Beleuchtung auf einem
mc-Siliciumwafer (a) unmittelbar nach der Lasermarkierung
und (b) nach dem vollstandigen Solarzellenprozess (mit sau-
rer Textur, Antireflexbeschichtung und Metallisierung). Im
Vordergrund sind die Aufnahmen des Codelesesystems
dargestellt, die unter direkter Beleuchtung mit optimierter
Kameraeinstellung und Bildverarbeitung automatisiert auf-
genommen und ausgewertet wurden.
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Mikroskopische Analytik
von Siliciummaterialien

Wir haben unsere Charakterisierungsmethoden
fur Solarzellen wesentlich erweitert, indem wir
die Messmethoden an ein hochmodernes
analytisches Rasterelektronenmikroskop ange-
schlossen haben. Die mikroskopische Analyse
zur Materialcharakterisierung von z. B. multi-
kristallinem Silicium beinhaltet die Bestimmung
der Elementverteilung zur Identifizierung von
Prézipitaten, die Messung der Kristallorien-
tierung sowie Messungen der Rekombinations-
aktivitdt auf mikroskopischer Skala. Kathodo-
lumineszenz-Messungen erganzen die Defekt-
charakterisierung.

Wolfram Kwapil, Martin Schubert,
Wilhelm Warta, Stefan Glunz

Abb. 1: Kristallorientierungsmessung mit Electron Back Scatter
Diffraction (EBSD) im Rasterelektronenmikroskop. Durch die
automatische Auswertung von Interferenzen der am Kristall-
gitter gebeugten Elektronen kénnen wir die Kristallorientie-
rungen in multikristallinem Silicium mit hoher Ortsauflésung
bestimmen.

175 um
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Silicium mit hohen Verunreinigungskonzen-
trationen weist haufig Anlagerungen von
Fremdatomen an Korngrenzen und Versetzungen
auf. Wahrend kleine Metallprazipitate nur durch
geeignete Synchrotronmessungen detektiert
werden kénnen, sind wir jetzt in der Lage, groBe
Prazipitate mit EDX (Electron Dispersive X-ray
Spectroscopy) zu identifizieren. Fremdatome
lagern sich dabei bevorzugt an Korngrenzen
bestimmter Fehlorientierungen an.

Wir bestimmen mit der Electron Back Scatter
Diffraction (EBSD) Technik die Orientierung von
Kristallkornern ortsaufgelost, um KorngréBen
und -orientierungen festzustellen. Innerhalb von
K&érnern kdnnen mit Fremdatomen dekorierte
Versetzungen fir eine reduzierte Materialqualitat
verantwortlich sein. Die Messung der Defekt-
lumineszenz mit hoher Ortsauflésung ermoglicht
uns die Analyse der hochversetzten Bereiche, die
wir nun mit im Mikroskop integrierter Kathodo-
lumineszenz-Messtechnik detektieren kénnen.

Abb. 2: Elementverteilungsanalyse mittels Electron Dispersive
X-ray Spectroscopy (EDX). Die Analyse des nach Elektronen-
beschuss emittierten Rontgenspektrums lasst Riickschlisse
auf die Elementverteilung der Probe mit hoher Ortsauflésung
zu. GroBere oberflachennahe Metallprézipitate konnen auf
diese Weise analysiert werden.

Abb. 3: REM-Aufnahme (grau) mit eingeblendeter Kathodo-
lumineszenzspektroskopie-Messung (farbig). Die Farbskala
gibt eine komprimierte Darstellung der Defektlumineszenz-
Spektren wieder. Blau bedeutet hierbei eine Verschiebung der
mittleren Photonenenergie zu héheren, rot zu niedrigeren
Werten. Hochversetzte Bereiche geringer Materialqualitat

(im REM-Bild rechts von der Korngrenze) zeichnen sich durch
auf kleiner Skala stark variierende Lumineszenzspektren aus.
Die dargestellte Messung ist in Zusammenarbeit mit dem
NREL, USA, entstanden.



Hot-Spots an Rickwartsdurchbrichen in
defektreichen Siliciumsolarzellen

In teilabgeschatteten Modulen kénnen einzel-
ne Zellen bei Riickwdértsspannungen zwischen
12—14 V betrieben werden. Mit unseren bild-
gebenden Messverfahren am Fraunhofer ISE
konnten wir zeigen, dass lokale Durchbriiche
des p-n-Ubergangs schon bei diesen ver-
gleichsweise niedrigen Rlckwdrtsspannungen
auftreten kénnen. Eine Klasse besonders
friither Durchbriiche lieB sich mit bestimmten
Defektbereichen korrelieren, die einen charak-
teristischen Fingerabdruck in der Defekt-
lumineszenz zeigen.

Martin Kasemann*, Wolfram Kwapil,
Wilhelm Warta, Stefan Glunz

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Ist der p-n-Ubergang in Solarzellen unter
Ruckwartsspannung wider Erwarten lokal lei-
tend, kann es zu hohen lokalen Stromdichten
und damit zu hohen Leistungsdissipationen kom-
men (Abb. 1). Unter bestimmten Betriebsbe-
dingungen kann dies zur Zerstérung der Solar-
zelle und des Moduls fuhren. Bisher wurden vor-
wiegend Shunts als »heiBe Kandidaten« fir Hot-
Spots gesehen. Wir konnten jetzt zeigen, dass
Hot-Spots auch durch lokale Durchbriiche des
p-n-Ubergangs schon bei niedrigen Rickwarts-
spannungen um 12 V entstehen kénnen. Wegen
ihrer steilen Strom-Spannungs-Kennline sind
diese dann besonders gefahrlich.

Durch den Einsatz moderner bildgebender
Messverfahren ist es uns gelungen, verschiedene
Durchbruchklassen in defektreichem multikris-
tallinem Material zu identifizieren und zu zeigen,
dass eine wichtige Klasse friher Durchbriiche
mit bestimmten Materialdefekten korreliert
(Abb. 2). Wir fanden auBerdem heraus, dass sich
die Defektbereiche in Durchbruchgebieten von
anderen Defektbereichen durch eine charakteris-
tische Auspragung der Defektlumineszenz
unterscheiden. Mithilfe der nun laufenden
Detailcharakterisierung wollen wir die zugrunde-
liegenden Durchbruchsmechanismen verstehen,
um die Entstehung von Hot-Spots in Solarzellen
aus defektreichem Material durch Prozessanpas-
sungen gezielt zu umgehen. Da die Hot-Spot-
Problematik durch den vermehrten Einsatz
defektreicher Siliciumwafer in der Solarzellen-
produktion eine immer prominentere Rolle spie-
len wird, haben wir in diesem Zusammenhang
auch eine inlinefahige Methode zur ultraschnel-

0 mA/cm? 12 24

Abb. 1: Lokaler Durchbruchstrom in einer multikristallinen
Solarzelle (156 x 156 mm?2), gemessen bei 12,8 V Ruckwarts-
spannung. Die wichtigsten Durchbruchbereiche, die mit
rekombinationsaktiven Defekten korrelieren, sind in den
Abbildungen griin umrandet.

600 a.u. 800 1000

Abb. 2: Elektrolumineszenz-Bild der Zelle bei 540 mV
Vorwadrtsspannung. Die dunklen Bereiche zeigen Regionen
hoher Rekombination/Defektdichte an. Durchbruchbereiche
korrelieren mit bestimmten Defektbereichen, wéhrend andere
Defektbereiche keinen Durchbruch zeigen. Weitere ortsauf-
geltste Messungen der Sub-band-gap-Lumineszenz deuten
auf einen charakteristischen Unterschied der Defektbereiche
hin, der nun weiter untersucht wird.

len ortsaufgeldsten Detektion und Klassifizierung
von Hot-Spots entwickelt.

Diese Arbeiten wurden im Rahmen des Verbund-
projekts »SolarFocus« vom Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) gefordert.
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Hocheffizienzsolarzellen
aus n-Typ Silicium

n-Typ Silicium bietet verschiedene physikalische
Vorteile gegendber dem bisher verwendeten
p-Typ Silicium. Die gréBte Herausforderung bei
der Umsetzung hocheffizienter Solarzellen-
strukturen auf diesem Material, die Passivie-
rung des Bor-Emitters auf der Vorderseite,
haben wir durch die Verwendung von Al,O;
als Vorderseitenpassivierung gelést. Dies
ermdglicht erstmals die Herstellung von Solar-
zellen auf n-Typ Silicium mit einem Wirkungs-
grad >23 %.

Jan Benick*, Antonio Leimenstoll, Oliver
Schultz-Wittmann, Sonja Seitz, Stefan Glunz

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

SiNy
Al;,03
p+ Emitter
n-Si Basis
n++ BSF
SiO,

Abb. 1: Hocheffiziente (PERL) Solarzellenstruktur (PERL=
Passivated Emitter Rear Locally Diffused). Der Bor-Emitter auf
der Solarzellenvorderseite wurde mit Al,O3 passiviert. Fiir eine
bessere Lichteinkopplung haben wir die 30 nm dinne, passi-
vierende Al,O3 Schicht mit einer Antireflexschicht (40 nm SiN,)
verstarkt.
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Abb. 2: Externe Quantenausbeute (EQE) (schwarz), interne
Quantenausbeute (IQE) (rot) und Reflexion (grtin) der Hoch-
effizienzsolarzellen auf n-Typ Silicium. Die Effizienz der Al,O3
Vorderseitenpassivierung zeigt sich vor allem in der optimalen
Ausnutzung des kurzwelligen Spektralbereichs.
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FUr das Erreichen hoher Solarzellenwirkungs-
grade benétigt man neben groBen Diffusions-
langen im Ausgangsmaterial vor allem eine
effektive Oberflachenpassivierung. Im Hinblick
auf die Diffusionsldngen bietet die Verwendung
von n-Typ Silicium Vorteile: Einerseits zeigt dieses
eine hohere Toleranz gegenlber bekannten
Verunreinigungen (z. B. Eisen), andererseits tritt
die lichtinduzierte Degradation, fur die beson-
ders p-Typ Cz Silicium bekannt ist, nicht auf.

Das Hauptproblem fir die Umsetzung hocheffi-
zienter Solarzellenstrukturen auf n-Silicium war
bisher der Bor-Emitter auf der Vorderseite der
Solarzelle. Am Fraunhofer ISE haben wir jetzt das
Bor-Emitterprofil in umfangreichen Testreihen in
Hinblick auf minimale Rekombinationsverluste
optimiert. Allerdings zeigte sich, dass die Ober-
flachenpassivierung mit den konventionellen
Schichten wie SiO, oder SiN, nicht optimal zu
erreichen ist. Durch die Verwendung von Al,03
als Vorderseitenpassivierung haben wir dieses
Problem nun in Zusammenarbeit mit der
Technischen Universitat Eindhoven gel6st. Eine
hohe Dichte an negativen Ladungen bewirkt
eine effektive Passivierung stark Bor-dotierter
Oberflachen. Als eine von wenigen dielektri-
schen Schichten stellt Al,O3 mit ca. -1013 cm2
eine sehr hohe Dichte solcher negativer
Ladungen zur Verfigung. Neben der exzellenten
Passivierung der stark Bor-dotierten Solarzellen-
vorderseite verfiigt Al,O3 auch Uber nahezu ide-
ale optische Eigenschaften fur die Verwendung
als Vorderseitenpassivierung (n=1,65, keine
Absorption). Mit Al,0O3 als Passivierung des Bor-
Emitters wurde am Fraunhofer ISE erstmals ein
Wirkungsgrad von >23 % (V=703 mV,
Jc=41,2 mA/cm?2) auf hocheffizienten n-Typ
Siliciumsolarzellen erreicht.

Diese Arbeiten wurden durch das Bundesminis-
terium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) geférdert.



Hochsteffiziente Solarzellen
mit gedruckten Kontakten

Die Metallisierung von Solarzellen nimmt eine
immer wichtigere Rolle ein, wenn es um die
Steigerung des Wirkungsgrads bzw. um eine
kosteneffizientere Herstellung von Silicium-
solarzellen geht. Durch den Einsatz neuer
Drucktechniken wie Aerosoldruck und der
gleichzeitigen Entwicklung von speziellen
Kontakttinten, ist es uns gelungen, die
Effizienz von industrienah hergestellten
Siliciumsolarzellen auf Giber 20 % zu steigern.

Sebastian Binder, Aleksander Filipovic,
Matthias Horteis, Daniel Schmidt,
Robert Woehl, Stefan Glunz

Die Effizienz von Siliciumsolarzellen kann gestei-
gert werden, indem die vorderseitige Metallisie-
rung einerseits weniger Flache einnimmt, die
Kontakte schmaler werden und andererseits der
Metall-Halbleiteribergang verbessert wird. Mit
dem Ziel die Linienbreite der Vorderseitenkon-
takte von derzeit ca. 120 pm auf unter 30 pm zu
reduzieren, haben wir die Aerosoldrucktechnik
far die Anwendung in der Solarzellenprozes-
sierung optimiert.

Derzeit erreichen wir Linienbreiten von weniger
als 30 pm auf texturierten Solarzellen. Eine
Reduzierung der Kontaktflache bedeutet zwar,
dass in der Solarzelle mehr Strom generiert wird,
jedoch kann dieser Vorteil nur dann genutzt
werden, wenn der Ubergangswiderstand vom
Silicium zum Metall ebenfalls verbessert wird.
Die Aufgabe bestand also darin, eine geeignete
Tinte zu entwickeln, mit der es mdglich ist, trotz
einer reduzierten Kontaktflache Solarzellen
niederohmiger kontaktieren zu kénnen.

Mit der jingst am Fraunhofer ISE entwickelten
Vorderseiten-Metalltinte und deren Verwendung
im Aerosoldruck-Verfahren haben wir den
Wirkungsgrad einer gedruckten Siliciumsolarzelle
mit passivierter Rickseite auf Uber 20 % gestei-
gert. Bemerkenswert dabei ist insbesondere, dass
es uns gelungen ist, einen SiN,-passivierten
Emitter mit einem Schichtwiderstand von Uber
100 Q/sqg zu kontaktieren, was mit konventionel-
len Pasten und Tinten nicht mdéglich ist. Diese
schwach dotierten Emitter erlauben aber sehr
hohe Spannungen von Uber 660 mV und interne
Quanteneffizienzen nahe 100 %.

Abb. 1: Mikroskopische Aufnahme einer aerosolgedruckten
Linie. Der Liniendurchmesser ist dabei mehr als funfmal
schmaler als die Dusentffnung (gekennzeichnet als roter
Ring).

Abb. 2: REM-Aufnahme eines abgeétzten Kontaktfingers. Die
Silberkristallite und deren geometrische Abdricke im Silicium
sind charakteristisch fur einen guten elektrischen Kontakt.
Hier wird die Kristallitdichte auf einer Solarzelle mit einem
Emitterschichtwiderstand von tber 100 Q/sq gezeigt.
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p-Typ-Laserdotierung mittels
Laser Chemical Processing (LCP)

Mit der proprietédren LCP-Technologie des
Fraunhofer ISE konnten Siliciumsolarzellen mit
Wirkungsgraden oberhalb 20 % mit n-Typ
Laserdotierung erreicht werden. Nun ist es uns
auch gelungen, erfolgreich eine p-Typ-Dotie-
rung mit LCP zu demonstrieren. Damit kénnen
sowohl! auf der Vorder- als auch der Riickseite
von hocheffizienten Solarzellenstrukturen loka-
le Hochdotierungen schnell und effizient (ber
LCP eingebracht werden.

Christopher Baldus-Jeursen, Andreas Fell*,
Christoph Fleischmann, Cornelia Ghadami,
Filip Granek, Sybille Hopman, Daniel Kray,
Kuno Mayer, Matthias Mesec, Ralf Mdller,
Andreas Rodofili, Arpad Mihai Rostas,

Maria Isabel Sierra-Trillo, Stefan Glunz

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Abb. 1: Konfokale Mikroskopaufnahme einer mittels LCP
hergestellten Punkt6ffnung in einer thermischen Oxidpassi-
vierung. Die sehr schonende Bearbeitung erlaubt eine lokale
Dotierung bei geringer Kratertiefe und tragt zur Ausbildung
von ohmschen Kontakten mit geringer Rekombinationsaktivitat
bei.
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Hochsteffiziente Solarzellen besitzen unter bei-
den Kontakten hochdotierte Bereiche. Diese die-
nen u. a. der Reduktion des spezifischen Kon-
taktwiderstands und der Rekombinationsverluste.
Da diese Diffusionen meist mit aufwandigen
Hochtemperaturprozessen — z. B. im Rohrofen —
verbunden sind, werden sie nicht standardmaBig
bei der Herstellung von industriellen Solarzellen
eingesetzt.

Die Laserdiffusion Gber das Laser Chemical
Processing (LCP) bietet eine sehr einfache und
elegante Moglichkeit, die lokalen Hochdiffu-
sionen ohne Aufheizen des gesamten Wafers zu
erzeugen. Dafur wird der Dotant (z. B. Phosphor
far n-Typ-Dotierung und Al oder Bor fir p-Typ-
Dotierung) in einer geeigneten Loésung als
Tragerflussigkeit verwendet. Diese wird in einer
Dise zu einem laminaren Strahl geformt, in den
kurze Laserpulse eingekoppelt werden. Der Laser
erlaubt das Aufschmelzen einer Oberflachen-
schicht, die durch den gleichzeitig auftreffenden
FlUssigkeitsstrahl dotiert wird. Dies konnte
bereits fur die n-Dotierung mit Phosphor gezeigt
werden. Nun ist es uns erstmals gelungen, unter
Verwendung einer aluminiumhaltigen Lésung
eine p-Typ-Dotierung zu erzeugen. Damit wird
die Erzeugung von Local Back Surface Fields
(LBSF) bei p-Typ-Solarzellen bzw. selektiven
Emittern bei n-Typ-Solarzellen méglich. Versuche
zur LCP-Diffusion von Bor anstelle Al sind aktuell
in der Bearbeitung.

Diese Arbeiten wurden durch das Bundesminis-
terium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) sowie die Industriepartner
Deutsche Cell, Manz Automation, REC Solar
und Synova gefordert.

Abb. 2: Gemessene Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeiten Sg¢ von lokalen Punktkontakten,
die unter Verwendung von LCP mit Wasser bzw. einer
Aluminiumlésung hergestellt wurden. Die geringeren
Werte fur LCP mit Aluminiumlésung zeigen die
Erzeugung eines Al-LBSF (Local Back Surface Field) an,
das die Ruckseitenrekombination reduzieren kann.



Prazise Fugetechnologien
zur Verbindung von Solarzellen

In unserem Modultechnikum entwickeln wir
Flgeprozesse fir die Verbindung von Solar-
zellen. Treibende Kréfte sind die abnehmenden
Waferdicken, der Trend zu bleifreien Materi-
alien und der Kostendruck in der Modul-
produktion. Die steigenden Anforderungen bej
Produktion und Qualitatssicherung erfordern
eine prazisere Steuerung der Prozesse. Ein
Schwerpunkt unserer Aktivitdten liegt deshalb
bei dynamisch regelbaren, selektiven Lét-
prozessen.

Carsten Malchow, Michael MeiB3ner,
Harry Wirth, Werner Platzer

Dynamische Lotprozesse auf der Grundlage von
Laser oder Induktion ermdglichen eine besonders
genaue Dosierung der Energiezufuhr. Voraus-
setzung sind hohe Geschwindigkeiten bei
Temperaturerfassung, Signalverarbeitung und
Leistungsregelung.

Der Laserstrahl erwarmt die Oberflache des Zell-
verbinders durch Absorption. Um die Strahlungs-
energie des Lasers besser zu nutzen, haben wir
verschiedene MaBnahmen zur Verringerung des
Reflexionsgrads untersucht.

Die erfolgreichste Behandlung erzielt eine Ver-
ringerung der Reflexion um ca. 25 Prozent-
punkte (Abb. 1), was zu einer annahernden
Verdopplung der Energieeffizienz fihrt. Beim
Verbinden von Solarzellen mit vorverzinnten
Kupferbdndchen liegt eine Herausforderung in
der Ubertragung einer Andruckkraft zwischen
Bandchen und Zelle. Wir haben einen Nieder-
halter entwickelt, der fir einen materialgerech-
ten Kontakt sorgt, ohne den Laserstrahl zu
storen.

Durch die Kombination mehrerer MaBnahmen
konnten wir eine hohe Qualitdt und Reproduzier-
barkeit der punktuellen Létverbindungen errei-
chen, in Verbindung mit bleifreiem Lot und
kurzen Prozesszeiten. Abb. 2 zeigt gemessene
Schalkrafte zwischen Verbinder und Zelle. Auch
die thermomechanischen Spannungen zwischen
Zelle und Zellverbinder, die nach dem Fugepro-
zess zurlckbleiben, konnten wir deutlich senken.

Ein Teil der Arbeiten wurde im Rahmen des
EU-Projekts »Crystal Clear« geleistet.
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Abb. 1: Spektraler Absorptionsgrad einer Zellverbinder-
Oberflache nach verschiedenen Behandlungen. Markiert sind
die Wellenldngen des Lasers und des Pyrometers.
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Abb. 2: Schélkréfte fur punktuell mit Laser aufgelotete
Zellverbinder, je funf Lotpunkte pro Busbar, bleifreies Lot,
Prozesszeiten 500 und 300 ms, Werte fur Zellvorder- und
-rlckseite.
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Das BMBF-Spitzencluster
»Solarvalley Mitteldeutschland«

Als eine der weltweit fihrenden Regionen in
der PV-Branche hat sich das Spitzencluster
»Solarvalley Mitteldeutschland« zum Ziel
gesetzt, die Industriepartner und Forschungs-
einrichtungen der Silicium-Photovoltaik ent-
lang der gesamten Wertschépfungskette zu
vereinen. Mit den geplanten Investitionen und
Forschungsanstrengungen kann innerhalb der
néchsten funf bis sieben Jahre die Netzparitit
in Deutschland erreicht und die Photovoltaik
zur bedeutendsten Energietechnologie dieses
Jahrhunderts ausgebaut werden.

Jorg Bagdahn*, Gerhard Willeke*
* Fraunhofer Center fur Silizium-Photovoltaik CSP, Halle

(Saale)

Das Spitzencluster »Solarvalley Mitteldeutsch-
land« ist einer von funf Gewinnern der ersten

Runde des Spitzenclusterwettbewerbs des BMBF.

In dem Verbund sind 27 Unternehmen und
zwolf Forschungseinrichtungen aus Thiringen,
Sachsen-Anhalt und Sachsen sowie weitere
strategische Partner, wie das Fraunhofer ISE in

Freiburg, aktiv. Durch diese strategischen Partner
kann das Cluster die komplette Wertschépfungs-
kette im Bereich der Silicium-Photovoltaik abbil-
den (Abb. 1). Wissenschaftlich koordiniert wird
das 80 Mio.€ Vorhaben (Laufzeit 2009-2013)
vom Fraunhofer CSP, einer gemeinsamen Ein-
richtung des Fraunhofer IWM und Fraunhofer ISE.

In drei ersten, groBen Startprojekten xu-Material
(PL CiS, Erfurt), xu-Zelle (PL ersol, Erfurt) und
xg-Module (PL CSP, Halle) werden die Grund-
lagen zur industriellen Herstellung von Materi-
alien, hocheffizienten Solarzellen und Modulen
auf ultradtinnen Siliciumwafern geschaffen. In
diesen Projekten soll die optimale Waferdicke
identifiziert werden (erstes Ziel: 130 pm), mit der
sich unter Verwendung von kostenglnstigem
Solarsilicium und einer Erhéhung der Modul-
gebrauchsdauer eine minimale Euro/Watt-Zahl in
der industriellen Fertigung erreichen Iasst.

Weitere Projekte in den Bereichen Kristallisation,
Wafering (PL CSP), Prozesstechnologie, DUnn-
schichttechnologien sowie Gebaude- und
Systemintegration (PL ISE) sind in Vorbereitung.

Durch thermische
Zersetzung von
hochreinen Si-
Verbindungen wird
hochreines Silicium
gewonnen.

Das photovoltaik-
fahige Silicium
wird in Ofen zu
ein- oder multi-
kristallinen
Siliciumblocken
oder -saulen
verarbeitet.

Photovoltaikunternehmen

PV Silicon,
City Solar

ersol, Q-Cells,
Wacker Schott

Anlagenhersteller, Zulieferer

CGS/PVA Tepla,
Heraeus

Hochschulen und FuE-Organisationen

Abb. 1: Wertschopfungskette der kristallinen Silicium-Solartechnologie im BMBF-Spitzencluster

CSP, THM, FZD

Das kristallisierte

Silicium wird
mit Band- und
Drahtsdgen in
~150 pym dicke
Wafer gesagt.

Q-Cells, ersol,
PV Silicon,
Wacker Schott,
Sawate

Jenoptik,
SiC Processing

CSP, TUBA, THM,

CiS, BAM, CiS

Nach einer Reini-
gung werden
durch Dotierungs-
und Beschicht-
schritte Solarzellen
aus den Wafern
gefertigt.

Q-Cells, ersol,
Sunways,
EverQ, Solar

Jonas & Redmann,
Roth & Rau, FHR,
AIS Automation
Dresden, ALOtec,
von Ardenne,
Jenoptik

ISE, CSP, CiS, IWS,
FEP, FZD

In einem Modul
werden mehrere
Zellen miteinander
verschaltet, mit
einer Kunststoff-
folie laminiert und
mit einem Front-
glas versehen.

SOLARWATT, CSG
Solar, Solarion,
Signet Solar,
Sontor, Sunfilm,
ersol thin films

Fresnel Optics,
P-D Industries,
von Ardenne,
AlS Automation,
FHR, Roth & Rau

CSP, ISE, CiS

»Solarvalley Mitteldeutschland« mit Zuordnung der Clusterakteure (Stand 05/2008).
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Die Module wer-
den als z.B. Dach-
oder Fassaden-
anlage in ein
Gebéude funktio-
nal und optisch
integriert.

SunStrom

SMA

ISE, CSP, TUD



Das Fraunhofer Center fur
Silizium-Photovoltaik CSP

Das Fraunhofer Center fiir Silizium-Photovoltaik
CSP in Halle (Saale), mitten im Herzen des
Solarvalleys Mitteldeutschland, ist eine gemein-
same Einrichtung der Fraunhofer-Institute fir
Solare Energiesysteme ISE und Werkstoff-
mechanik IWM. Gegriindet in 2007 und aus-
gestattet mit Infrastrukturmitteln in Héhe von
60 Mio. € arbeitet das Fraunhotfer CSP unter
dem Motto »Mehr Solarstrom aus weniger
Silicium« an verschiedenen Themen der Wert-
schépfungskette mit aktuell 29 Mitarbeitern.

Jorg Bagdahn*, Gerhard Willeke*

* Fraunhofer Center fur Silizium-Photovoltaik CSP, Halle
(Saale)

Das Fraunhofer CSP beschaftigt sich schwer-

punktmaBig mit folgenden Themen:

- Kristallisation:
Weiterentwicklung der Verfahren Vertical
Gradient Freeze (VGF) (Abb.1), Czochralski (Cz)
und Floatzone (FZ) im industriellen MaBstab

- Mikrostruktur/Analytik:
Das Diagnosezentrum am Fraunhofer CSP
bewertet die Mikrostruktur (Abb.2) und
Materialzusammensetzung bis in den ppb-
Bereich.

- Mechanik Wafer/Zelle:
Festigkeitsverhalten und Lebensdaueranalyse
von Einzelkomponenten auf der Basis werk-
stoffmechanischer Modelle

- Verbindungstechnik:
Neuartige, verspannungsarme Kontaktierungs-

prozesse fur die Verschaltung von Si-Solarzellen

- Module:
Analyse der Zuverlassigkeit und Lebensdauer
von PV-Modulen unter Verwendung thermo-
mechanischer Simulationen in Wechselwirkung
mit mechanischen Lastversuchen und weiteren
Tests

- Photonenmanagement:
Erhéhung des Solarzellwirkungsgrads durch
Modifikation des Lichtspektrums unter
Verwendung optisch-aktiver Materialien
(z. B. Glaskeramik)

Die Bereiche Dunnschichttechnologien sowie
Elektrische Materialanalyse/Solarzellencharak-
terisierung befinden sich derzeit noch in der

Planung.

Abb. 1: Industrielle Kristallisationsanlage (VGF) zur
Herstellung von multikristallinen Siliciumblécken.

Abb. 2: Elektronenmikroskopische Aufnahme (REM) von
Verunreinigungen in multikristallinem Silicium. Durch Rack-
atzen des Siliciummaterials werden SiC-Cluster und SizNy-
Stabe freigelegt, die sich im Verlauf des Kristallisationspro-
zesses gebildet haben. Die Mikrokristallite zeichnen sich
durch ihre charakteristischen Formen und Materialkontrast

aus.

Das Fraunhofer CSP ist derzeit in Raumlichkeiten
des Fraunhofer IWM Halle untergebracht und
wird seine eigenen Gebaude am Standort
Schkopau (Verbindungstechnik) und Halle 2009
bzw. 2011 beziehen.
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Alternative Photovoltaik-
Technologien

In Ergénzung zur Silicium-Photovoltaik (Seite 42 ff)
erstreckt sich unsere Solarzellenforschung und
-entwicklung auf weitere Photovoltaik-Techno-
logien: lll-V basierende Halbleiter, Farbstoffsolar-
zellen und Organische Solarzellen.

[lI-V basierende Halbleiter

und ihre Anwendungsfelder
Mehrfach-Solarzellen auf Basis der Ill-V-Halbleiter
wie Galliumindiumphosphid, Aluminiumgallium-
arsenid oder Galliumarsenid erzielen heute

die hochsten Wirkungsgrade fur jede Art von
Solarzellen. 2008 stellte unser Institut einen
neuen Weltrekord auf: Erstmals wurde ein
Wirkungsgrad von 41,1% bei 454facher
Sonnenkonzentration erzielt. Dreifachsolarzellen
aus GalnP/GalnAs/Ge werden bereits seit Jahren
erfolgreich im Weltraum eingesetzt. In den letz-
ten Jahren haben wir mitgewirkt, dass diese
hochsteffizienten Zellen auch terrestrisch, im
Zusammenspiel mit der optischen Konzentration
des Sonnenlichts, erfolgreich in den Markt ein-
gefuhrt werden konnte. Neben den beiden
genannten Markten bedienen wir mit den
lll-V-Solarzellen noch Spezialmarkte wie die
Laser-LeistungsUbertragung, die Thermophoto-
voltaik und weitere Sonderanwendungen.
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Fur die extraterrestrische Anwendung arbeiten
wir derzeit schwerpunktmaBig an strahlungs-
resistenten Tripel- bis Sextupel-Zellen und deren
Spezialanwendungen auf Mars und Jupiter.

FUr den terrestrischen Einsatz entwickeln wir
Konzentratorsolarzellen fir hochste optische
Konzentrationsfaktoren bis 2000 und Wirkungs-
grade im Bereich von 40 Prozent. Neben der
Zellprozessentwicklung fur die Industrie passen
wir Konzentratorsolarzellen auf die spezifischen
Bedurfnisse unserer Kunden an.

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt im Bereich der
Konzentratorsolarzellen ist die Entwicklung
angepasster Charakterisierungstechniken und
-gerate fur den Einsatz in einer industriellen
Fertigung. In Zusammenarbeit mit unserem
Kalibrierlabor CalLab bieten wir kalibrierte
Messungen an Mehrfachsolarzellen an. Dartber
hinaus entwickeln wir komplette Konzentrator-
modul- und -systemlésungen. Ein Beispiel ist

die am Fraunhofer ISE entwickelte FLATCON®-
Technologie. Nach einer Pilotfertigungsphase

in unserem Concentrator Technology and
Evaluation Center ConTEC wird diese Techno-
logie seit Herbst 2008 von unserem Spin-off
Concentrix Solar GmbH in einer eigenen 25 MW
Fertigungslinie in Freiburg erfolgreich produziert.
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Farbstoffsolarzellen

Die Technologie der Farbstoffsolarzellen hat sich
in den letzten Jahren deutlich Gber den Labor-
malstab hinaus entwickelt. Wir konnten zeigen,
dass mit Siebdruck- und neuen Versiegelungs-
techniken Farbstoffsolarzellen-Module in indus-
trienahen Techniken gefertigt werden kénnen.
Die Méglichkeit, gestalterische Aspekte umzuset-
zen, wurde in Prototypen gezeigt. Die Bestan-
digkeit der Module wird im Labor und unter
AuBenbewitterung getestet. Neben der Ent-
wicklung von Zell- und Herstellungskonzepten
stehen Arbeiten zur Aufskalierung von Farb-
stoffsolarmodulen fur die Anwendung im
Architekturbereich im Vordergrund.

Organische Solarzellen

Organische Solarzellen sind insbesondere auf-
grund der erwarteten niedrigen Herstellungs-
kosten attraktiv. Die hohe mechanische Flexi-
bilitat erweitert die zukUnftigen Einsatzgebiete
far Photovoltaik. Wir entwickeln neue Zell-
architekturen, die basierend auf kostenginstigen
Materialien mit effizienten Verfahren hergestellt
werden kdnnen. Ziel dieser Entwicklungen ist die
Produktion im Rolle-zu-Rolle Verfahren. So konn-
ten wir erste Solarzellenmodule mit Technologien
herstellen, die in eine kontinuierliche Produktion
Uberfuhrt werden kénnen. Auf dem Weg zu
hoheren Effizienzen und Lebensdauern unter-
suchen wir neue organische Halbleiter und
Elektroden sowie in beschleunigten Alterungs-
tests die Eignung von Verkapselungsmaterialien.
Die Untersuchungen zeigen, dass Lebensdauern
von einigen Jahren mittlerweile realistisch sind.



Alternative Photovoltaik-Technologien

Organische Solarzellen stellen einen zukunftsweisenden Solarzellentyp dar. Der geringe
Materialverbrauch und die Anwendung effizienter Produktionstechnologien eréffnen
ein hohes Potenzial fur eine kostengiinstige Herstellung. Weitere Vorteile — vor allem

in Hinblick auf die Anwendung — sind die mechanische Flexibilitat und das geringe
Gewicht. Die solare Effizienz organischer Solarzellen betragt derzeit zwischen 3 % und
5 %. Am Fraunhofer ISE werden intensive Forschungsarbeiten durchgefuhrt, um die
Voraussetzungen fur eine Kommerzialisierung organischer Solarzellen zu schaffen (siehe

Beitrag Seite 68).

Ansprechpartner

Silicium-Photovoltaik/
Alternative Photovoltaik-Technologien

Dr. Andreas Bett

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

Angewandte Optik und
funktionale Oberflachen

Dr. Werner Platzer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-59 83
E-Mail: Werner.Platzer@ise.fraunhofer.de

Konzentrator-Technologie

Dr. Andreas Bett

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

ll-V-Epitaxie und Solarzellen

Dr. Frank Dimroth

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 58
E-Mail: Frank.Dimroth@ise.fraunhofer.de

Farbstoffsolarzellen

Dr. Andreas Hinsch

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-54 17
E-Mail: Andreas.Hinsch@ise.fraunhofer.de

Organische Solarzellen

Dr. Michael Niggemann

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-54 58
E-Mail: Michael.Niggemann@ise.fraunhofer.de

Charakterisierung von
lll-V-Solarzellen

Dr. Gerald Siefer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-54 33
E-Mail: Gerald.Siefer@ise.fraunhofer.de
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I1I-V-Mehrfachsolarzellen mit
Wirkungsgraden >41 %

Die héchsten Wirkungsgrade fir die Umwand-
lung von Sonnenlicht in elektrische Energie
erzielen wir mit der Hilfe von Ill-V-Mehrfach-
solarzellen. Hierbei werden drei bis flinf pn-
Ubergénge aus Verbindungshalbleitern wie
GalnP oder GalnAs in einem epitaktischen
Verfahren lbereinander gewachsen. Es ent-
steht eine komplexe Struktur mit bis zu 40
Einzelschichten, welche hdchste kristalline
Reinheit und Qualitdt aufweisen mdssen.
Diese Technologie ist heute ein Standard

far die Stromversorgung von Satelliten und
erobert in jlingster Zeit zunehmend den Markt
der hoch konzentrierenden Photovoltaik.

Frank Dimroth, Jara Fernandez,

Benjamin George, Wolfgang Guter,

Ranka Koch, Eduard Oliva, Simon Philipps,
Manuela Scheer, Jan Schone, Gerald Siefer,
Marc Steiner, Alexander Wekkeli, Elke Welser,
Andreas Bett

Abb. 1: Die neue Weltrekordsolarzelle am Fraunhofer ISE
aus Gag 3s5Ing 65P/Gag g3lng 17A5/Ge mit einer Zellfldche von
5,09 mm?2.
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Am Fraunhofer ISE werden seit mehr als zehn
Jahren monolithische Mehrfachsolarzellen ent-
wickelt. Zur Herstellung der Solarzellenstrukturen
verwenden wir eine Produktionsanlage fur die
Metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE),
SO wie sie von unseren Industriepartnern einge-
setzt wird. Mit dieser speziellen Maschine lassen
sich Ill-V-Verbindungshalbleiter mit héchster
Reinheit und kristalliner Qualitat epitaktisch
wachsen. Die momentan erfolgreichste Solar-
zellenstruktur besteht aus drei pn-Ubergangen in
Gag 35/Ng 65P. Gag g3INg 17As und Ge. Diese drei
Materialien absorbieren das Sonnenlicht in unter-
schiedlichen Spektralbereichen von 300 bis 780,
bis 1020 und bis 1880 nm. Aus theoretischen
Simulationsrechnungen wissen wir, dass diese
Bandltckenkombination fir die Umwandlung
des Sonnenspektrums auf der Erde besonders
vorteilhaft ist. Die eigentliche Solarzellenstruktur
weist neben den genannten Materialien noch
eine Vielzahl weiterer Schichten auf, welche als
Barrieren fur Ladungstrager oder als elektrische
Verbindung zwischen den Teilzellen dienen. Um
hochste Wirkungsgrade zu erzielen, haben wir
sowohl die Qualitat der Materialien und Grenz-
flachen als auch die Kontaktstruktur und die
Herstellungsprozesse flr die Solarzelle optimiert.
So erreichten wir 2008 erstmals einen Wirkungs-
grad von 41,1 % bei 454facher Sonnenkonzen-
tration — einen neuen Weltrekord. Auch bei noch
hoéheren Konzentrationen von C=1700 arbeiten
die Zellen noch mit einem Wirkungsgrad von
37,6 %. So kann teure Halbleiterflache in hoch
konzentrierenden PV-Systemen eingespart wer-
den. Ein Weg, die Kosten fur Solarstromer-
zeugung in Zukunft weiter zu senken.

Die Arbeiten wurden durch die EU, das Bundes-
ministerium far Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU), das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF), die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU) sowie von einem
Industriepartner unterstitzt.

Abb. 2: Entwicklung unterschiedlicher ZellgréBen und
Formen — optimiert fur die Anwendung in spezifischen
PV-Konzentratormodulen.



ConTEC — Concentrator Technology
and Evaluation Center

Im Rahmen unserer Arbeiten zur Konzentrator-
Photovoltaik haben wir am Fraunhofer ISE das
Concentrator Technology and Evaluation
Center ConTEC aufgebaut. Damit bieten wir
unseren Kunden eine industrielle Plattform fir
die Entwicklung, Herstellung und Charakteri-
sierung von Konzentratormodulen. Gemeinsam
mit unserem Spin-off Concentrix Solar haben
wir dort tber 1 Mio. Bauteile verarbeitet, mit
Prozessen, die zuvor am Fraunhofer ISE ent-
wickelt wurden. Wir nutzen das Center auch
flr Neuentwicklungen. Jingstes Beispiel ist

ein Konzentratormodul mit einer zweiten
optischen Stufe, das einen Wirkungsgrad von
Uiber 28 % aufweist.

Armin Bosch, Frank Dimroth,

Fabian Eltermann, Tobias Gandy, Joachim Jaus,
Michael Passig, Gerhard Peharz, Gerald Siefer,
Stefan Thaller, Maike Wiesenfarth, Oliver Wolf,
Andreas Bett

Ein zentrales Ziel unserer Entwicklungsarbeiten
am Fraunhofer ISE ist die Reduzierung der
Kosten fir photovoltaisch erzeugte Energie. Die
Konzentratortechnologie, bei der das Sonnen-
licht mittels Optik fokussiert auf eine kleine
Solarzelle gelenkt wird, ist eine technologische
Option, um dieses Ziel zu erreichen. Seit Jahren
beschaftigen wir uns im Besonderen mit der
hochkonzentrierenden Photovoltaik auf Basis von
Mehrfachsolarzellen aus Ill-V-Halbleitern. Diese
Zellen erreichen Wirkungsgrade um 40 % und
garantieren somit hohe Systemwirkungsgrade.

Abb. 1: ConTEC-Halle (von links nach rechts):

- Reflow-Ofen fur Lotprozesse

- Dunndrahtbonder zur Kontaktierung der Solarzellen-
oberseite mit 50 ym dinnen Golddrahten

- Baugruppen-Tester: Hell- und Dunkelmessung von
Solarzellenbaugruppen

- Pick & Place-Anlage: Hochprazises Bestiicken auf
groBer Flache.

Alternative Photovoltaik-Technologien

Unser Industriepartner Concentrix Solar hat
AC-Systemwirkungsgrade von Uber 23 % publi-
ziert. Aufgrund dieser hohen Effizienzen besteht
derzeit ein groBes Interesse an Konzentrator-
technologie. Am Fraunhofer ISE haben wir daher
in den vergangenen Jahren das Concentrator
Technology and Evaluation Center ConTEC
aufgebaut. Hier stehen industrielle Fertigungs-
gerate aus der Mikroelektronik zur Verfliigung:
ein Die-Bonder, ein Durchgangslétofen, ein
Dinn- und Dickdrahtbonder sowie speziell fur
die Konzentratortechnologie entwickelte Charak-
terisierungsgerate. Dazu zahlen der MAPCON
Analysator, ein Gerat das Tausende von Zellen
auf einem Wafer qualifiziert, ein automatisierter
Blitzlichtsimulator flr Solarzellenbaugruppen mit
anschlieBender Einteilung in Qualitatsklassen,
ebenso ein Modul-Messplatz, der uns erlaubt,
Module unter reproduzierbaren Bedingungen im
Labor zu vermessen. Auf dieser Pilotfertigungs-
linie haben wir in Zusammenarbeit mit Concen-
trix Solar inzwischen mehr als 1 000 000 Bau-
teile fur FLATCON®-Module verarbeitet.

Gleichzeitig entwickeln wir neue industrie-
relevante Prozesse, z. B. die Integration einer
2. optischen Konzentratorstufe in Module.
Erste auf unserer Linie gefertigte Module
erreichten auf unserem AuBenmessstand
bereits einen Rekordwirkungsgrad von 28,2 %.

Die wissenschaftlichen Arbeiten wurden vom
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU), der Fraunhofer-
Gesellschaft und Concentrix Solar geférdert.

Abb. 2: FLATCON®-Modul mit reflektiven Elementen auf den
Solarzellen. Die Montage erfolgte auf unserer Pilotlinie. Das
Modul erreichte einen Rekordwirkungsgrad von 28,2 %.
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Untersuchung der Langzeitstabilitat
organischer Solarzellen

Die Stabilitdt organischer Solarzellen ist neben
dem solaren Wirkungsgrad und der kosten-
glinstigen Herstellbarkeit ein Kriterium fir die
Positionierung dieser neuartigen Solarzellen-
technologie am Markt. Mit Hilfe beschleu-
nigter Alterungsexperimente untersuchen wir
die Degradationsmechanismen in organischen
Solarzellen und identifizieren geeignete
Verkapselungsmaterialien. Unsere Unter-
suchungen zeigen, dass Lebensdauern von
einigen Jahren mittlerweile realistisch sind.

Michael Niggemann,

Hans-Frieder Schleiermacher, Martin Schubert,
Felix Stelzl*, Uli Wurfel, Birger Zimmermann,
Werner Platzer

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Abb. 1: Flexibles Modul einer organischen Solarzelle. Erste
zukUnftige Anwendungsgebiete sind energieautarke Systeme
und die mobile Stromversorgung von Kleingeraten.
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Langzeitstabilitat, Effizienz und Herstellungs-
kosten bestimmen die zukinftigen Einsatz-
gebiete organischer Solarzellen. Zusatzliche
Aspekte sind, insbesondere fir erste Anwen-
dungen in Kleinsystemen, die mechanische
Flexibilitat, das Gewicht sowie das Design
(Abb. 1). Ziele der Untersuchungen der Stabilitat
sind sowohl die Identifizierung der Degrada-
tionsprozesse, um davon eine Zelloptimierung
ableiten zu kénnen, als auch eine Prognose der
zu erwartenden Lebensdauer unter anwen-
dungsnahen Bedingungen.

Die Degradationsmechanismen in der Solarzelle
untersuchen wir an unversiegelten Solarzellen
unter definierten Stressbedingungen, z. B. unter-
schiedlichen Gasatmosphéaren. Unter Anwen-
dung unterschiedlicher Messmethoden wie der
Impedanzspektroskopie ist es moglich, die De-
gradation von Kontakten zu beobachten und
stabilere Kontakte zu identifizieren. Die Unter-
suchung von transparenten Versiegelungs-
materialien und Klebern fihren wir unter konti-
nuierlicher Beleuchtung der Solarzellen durch.
Mit Glasscheiben versiegelte Solarzellen zeigen
eine Abnahme der Effizienz von ca. 10 % nach
3000 h kontinuierlicher Beleuchtung (Abb. 2).
Der Aufbau langzeitstabiler flexibler Solarzellen
stellt eine groBe Herausforderung dar. Eine Ab-
nahme um lediglich 20 % nach 2000 h konnte
bereits mit einer transparenten Barrierefolie des
Fraunhofer-Verbunds Polymere Oberflachen
»POLO« erreicht werden. In erster Naherung
entspricht eine Strahlungsdosis von 1000 h
einem Jahr solarer Bestrahlung in Mitteleuropa.
Diese Stabilitat ist vielversprechend fur den
Einsatz organischer Solarzellen in ersten mobilen
Anwendungen.

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

Abb. 2: Messung der Langzeitstabilitat organischer
Solarzellen mit unterschiedlichen transparenten
Barrierematerialien unter kontinuierlicher Beleuchtung
mit einer Schwefellampe. Das Spektrum der verwendeten
Schwefellampe weist einen geringeren UV-Anteil als das
Standard AM1,5 Solarspektrum auf. Die Zelltemperatur
betragt ca. 55 °C.



Farbstoffsolarzellen auf
dem Weg zur Marktreife

Farbstoffsolarzellen werden am Fraunhofer ISE
im Siebdruckverfahren hergestellt. Die lang-
zeitstabile Versiegelung erreichen wir durch ein
Glaslotverfahren. Anders als bei herkémm-
lichen Solarzellen wandelt bei Farbstoffsolar-
zellen ein metall-organischer Farbstoff Licht in
elektrische Energie um. Neben der Entwicklung
von Zell- und Herstellungskonzepten stehen
Arbeiten zur Qualitatskontrolle und zur
Aufskalierung von Farbstoffsolarmodulen im
Vordergrund.

Jorg Bernhard, Katarzyna Bialecka,
Yacine Boulfrad, Henning Brandt,

Andreas Hinsch, Katrine Jensen,

Piotr Putyra*, Krzysztof Skupien*,
Welmoed Veurman, Gregor Zieke,
Werner Platzer

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

In den letzten Jahren ist die Technologie der
Farbstoffsolarzellen der industriellen Umsetzung
naher gekommen. Daher wird die Entwicklung
von Methoden fir die Qualitatskontrolle der
Materialien und des Herstellungsverfahrens
zunehmend wichtiger. Wir haben dafur Quali-
tats-Tools getestet, die spater in eine laufende
Produktion integriert werden kénnen. Als hierfar
besonders geeignete, zerstérungsfreie Charak-
terisierungsmethoden wurden die Messungen
der transienten Photospannung und der
Ladungsextraktion, die raumlich aufgeloste
Ramanspektroskopie (Abb. 1) sowie die Photo-
strom- und Impedanzspektroskopie identifiziert.
Weiterhin haben wir einen Messaufbau fur die
elektrochemische Charakterisierung des Lang-
zeitverhaltens von Elektrolyt und Versiegelungs-
materialien entwickelt. In einem AuBenteststand
haben wir an intern serienverschalteten Modul-
prototypen unter Realbedingungen einstrah-
lungs- und winkelabhangige Daten gewonnen.

In mehreren bei Industriepartnern durchgefthr-
ten Workshops wurde der Siebdruck und die
Versiegelung von gréBerflachigen Farbstoff-
solarmodulen optimiert. Das am Fraunhofer ISE
entwickelte Verfahren der Einfarbung konnten
wir erstmalig auf einer Modulflache von

60 cm x 100 cm (Abb. 2) erfolgreich zeigen. Fur

Alternative Photovoltaik-Technologien

Abb. 1: Flachenscan (links) des Randbereichs einer Farbstoff-
solarzelle (rechts) mittels Ramanspektroskopie. Sowohl der
Elektrolyt (gelb) als auch das Elektrodenmaterial Titandioxid
und der Farbstoff (blau und rot) lassen sich spektroskopisch
nachweisen.

Abb. 2: Beflllvorgang an einem 60 cm x 100 cm groBen
Farbstoffsolarmodul. Zu diesem Zweck haben wir gemein-
sam mit dem Fraunhofer IAO eine produktionsnahe
Herstellungseinheit entwickelt und aufgebaut.

diesen Prozess wird zur Zeit eine auf Kompo-
nenten der industriellen Fertigungstechnik basie-
rende Befull- und Versiegelungseinheit aufge-
baut. In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
IAO erstellten wir eine Studie zur energetischen
Amortisationszeit von Farbstoffsolarzellen in der
Gebdudefassade.

Die Arbeiten wurden vom Bundesministerium fr

Bildung und Forschung (BMBF) und von der EU
unterstitzt.
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Regenerative
Stromversorgung

Rund zwei Milliarden Menschen in landlichen
Regionen, unzahlige technische Anlagen in der
Telekommunikation, Umweltmesstechnik sowie
vier Milliarden tragbare Elektronikgerate haben
eines gemeinsam: Sie alle brauchen eine netz-
unabhangige Stromversorgung. Hierflr werden
zunehmend regenerative Energien bzw. innova-
tive Energiewandler eingesetzt. Gut 10 Prozent
der weltweit verkauften Photovoltaikmodule
gehen in diese Markte, die sich zum Teil bereits
ohne Fordermittel 8konomisch selbst tragen.
Zudem gibt es einen riesigen Markt fir Tech-
nologien zur dezentralen Wasserentsalzung und
-entkeimung auf der Basis von erneuerbaren
Energien. Fur dieses breite Anwendungsspektrum
entwickeln wir Konzepte, Komponenten und
Systeme zur autonomen Stromversorgung auf
der Basis von Photovoltaik, Brennstoffzellen,
Wind- und Wasserkraft. Besondere Bedeutung
kommt dabei elektrischen Speichern zu wie
Batterien, die in fast allen Anwendungen enthal-
ten sind. Wir arbeiten deshalb intensiv an der
Optimierung von Betriebsfiihrungsstrategien und
Managementsystemen fir alle géangigen Techno-
logien, um die Batteriealterung und die Betriebs-
kosten zu reduzieren.
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Der Bau netzgekoppelter Anlagen ist heute der
weltweit groBte Markt der Photovoltaikbranche.
Um das dank Markteinfihrungsprogrammen
derzeit starke Wachstum weiter aufrecht zu
erhalten, missen bei sinkender Forderrate auch
die Kosten fir die Systemtechnik kontinuierlich
gesenkt werden. Wechselrichter zur Netzein-
speisung erreichen heute bereits eine hohe
Qualitat. Neue Schaltungskonzepte, digitale
Regelungstechnik, Fortschritte bei Leistungshalb-
leitern sowie bei passiven Bauelementen bieten
aber noch erhebliches Potenzial zur Effizienz-
steigerung und Kostensenkung. Hierflr bieten
wir fir das gesamte Leistungsspektrum bis in
den MW-Bereich spezifisches Know-how an,
insbesondere in den Bereichen Schaltungsdesign
sowie Dimensionierung und Implementierung
von analogen und digitalen Reglern.

Zur Qualitatssicherung und Betriebstiberwachung
von Photovoltaikanlagen und zur Charakteri-
sierung von Photovoltaikmodulen bieten wir ein
breites Dienstleistungsspektrum, das sowohl
Ertragsgutachten, Anlagenabnahmen und
Monitoringkonzepte fir groBe Anlagen als auch
Prézisionsmessungen von Modulen umfasst.
Unser Photovoltaik-Kalibrierlabor (CalLab) zahlt
zu den fuhrenden Labors weltweit.

Ob Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft oder
Blockheizkraftwerke: Alleine in Deutschland
speisen bereits heute zehntausende dezentrale
Erzeugungsanlagen ihren Strom in die Verteil-
netze ein. Um den zukUnftig zu erwartenden
enormen Steigerungen und den damit verbun-
denen technischen, ékologischen und 6kono-
mischen Anforderungen gerecht zu werden, ent-
wickeln wir neue Konzepte und Komponenten
flr das Energiemanagement von dezentralen
Erzeugern und Verbrauchern im Verteilnetz auf
Basis modernster Kommunikationstechnologie.
Der Einbezug der Stromkunden tber Nutzungs-
verhalten, Verbrauchsvisualisierung und effiziente
Abrechnungsmethoden (Smart Metering) spielt
dabei eine zunehmend wichtigere Rolle.
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Bundesregierung, Industrie und Wissenschaft
messen der Elektromobilitat basierend auf Fahr-
zeugen, die teil- bzw. vollelektrische Antriebe
besitzen und ihre Energie aus dem Stromnetz
beziehen (Plug-In-Fahrzeuge), eine besondere
Bedeutung zur Erreichung der gesteckten Um-
weltziele bei. Das Fraunhofer ISE arbeitet an der
Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Stromnetz
an Konzepten fur eine umweltvertragliche
Energieversorgung, einer optimalen Einbindung
der Fahrzeuge in das Stromnetz und entwickelt
zusammen mit Partnern aus der Automobil- und
Versorgungsindustrie Komponenten fur das
Energiemanagement und zur Energietber-
tragung.

Fur die solare Stromerzeugung im gréBeren

MaBstab und vorzugsweise fir den Einsatz in

stdlichen Landern arbeitet das Fraunhofer ISE an

Technologien fur solarthermische Kraftwerke.

Unsere Laborausstattung fur das Geschaftsfeld

»Regenerative Stromversorgung« im Uberblick:

- Leistungselektroniklabor mit modernster
Gerate- und Softwareausstattung fur
Leistungen bis Uber 500 kW

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

- Messlabor fur elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV)

- Labor fir luK-Technologien

- Smart Metering-Labor

- Mess- und Kalibrierlabor fur Solarmodule

- Freiland-Testfeld zur Erprobung von
Solarkomponenten

- Batterielabor fur Entwicklung und Tests in
weiten Strom-, Spannungs- und Temperatur-
bereichen

- Lichtmesslabor

- Teststéande fur Brennstoffzellen im Betrieb
mit Wasserstoff und Methanol

- ortsaufgeldste Charakterisierung von
Brennstoffzellen

- Test- und Entwicklungslabor fur
Trinkwasseraufbereitungssysteme



Regenerative Stromversorqgung

Ansprechpartner

Struktur eines lokalen dezentralen Energie-
Management-Systems (EMS) mit intege-
rierten Tarifinformationen. Mit Hilfe dieses
Systems kénnen Smart Home- und Smart
Metering-Funktionalitdten in das Smart Grid-
System der Zukunft eingebunden werden.

Regenerative Stromversorgung

Dr. GUnther Ebert

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 29
E-Mail: Guenther.Ebert@ise.fraunhofer.de

Verteilte Erzeugung

Dr. Thomas Erge

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

Smart Grids, Smart Metering,
Betriebsfuhrung

Dr. Christof Wittwer

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

Leistungselektronik und Regelungstechnik

Dr. Bruno Burger

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

Elektrische Speichersysteme

Dr. Matthias Vetter

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-56 00
E-Mail: Matthias.Vetter@ise.fraunhofer.de

Netzgekoppelte Photovoltaik-Systeme

Dipl.-Ing. Klaus Kiefer

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

Solare Kraftwerke

Dr. Werner Platzer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-59 83
E-Mail: Werner.Platzer@ise.fraunhofer.de

Autarke Stromversorgungen und Inselnetze

Dr. Matthias Vetter

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-56 00
E-Mail: Matthias.Vetter@ise.fraunhofer.de

Brennstoffzellensysteme

Dr. Christopher Hebling

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 95
E-Mail: Christopher.Hebling@ise.fraunhofer.de

Wasserstofferzeugung und -speicherung

Dr. Thomas Aicher

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 94
E-Mail: Thomas.Aicher@ise.fraunhofer.de

Systeme und elektrische Verfahren zur
Wasserentsalzung und -entkeimung

Dr. Matthias Vetter

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-56 00
E-Mail: Matthias.Vetter@ise.fraunhofer.de

Thermische Solaranlagen, Verfahren zur
Wasserentsalzung und -entkeimung

Dipl.-Phys. Matthias Rommel

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

Photovoltaische Module/
PV-Modultechnikum

Dr. Harry Wirth

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 93
E-Mail: Harry.Wirth@ise.fraunhofer.de
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Neue Generation photovoltaisch
betriebener Umkehrosmoseanlagen
zur Entsalzung

Fir eine effiziente, wirtschaftliche und ver-
brauchsnahe Versorgung von Einzelhdusern,
Dérfern und gewerblichen Betrieben mit ent-
salztem Wasser entwickeln wir photovoltaisch
betriebene, batterielose Umkehrosmoseanlagen
mit Energieriickgewinnung. Ein Schwerpunkt
der Arbeiten liegt dabei auf der technisch und
6konomisch optimierten Auslegung dieser
Anlagen sowie auf dem Entwurf von opti-
mierten Betriebsfihrungsstrategien auf der
Basis speziell entwickelter Analyse- und
Simulationswerkzeuge.

Manuela Eisele, Caroline Heidtmann,
Fabian Kromke, Alexander Schies,
Hannes Schmoch, Matthias Vetter,
Joachim Went, Ginther Ebert

Abb. 1: Meer vor einer der trockensten und zugleich sonnen-
verwdhntesten Kusten Europas (Jandia, Fuerteventura,
Spanien). Auf den kanarischen Inseln und in Stdspanien wird
die Trinkwasserversorgung bereits heute mit groBtechnischen
Entsalzungsanlagen gesichert. In einigen Dorfern erfolgt die

Wasserversorgung im Sommer Uber Tanklaster (Cabo de Gata,

Almeria, Andalusien).
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Angesichts der zunehmenden Trinkwasserver-
knappung in vielen Landern steigt der Bedarf an
Meer- und Brackwasserentsalzungsanlagen. Vor
diesem Hintergrund zeichnet sich auch fur kleine
autarke Entsalzungsanlagen ein enormes Markt-
potenzial ab (Abb. 1).

Die nachste Generation von autarken, photovol-
taisch betriebenen Umkehrosmoseanlagen zur
Meerwasserentsalzung soll aus wirtschaftlichen
Grinden ohne elektrischen Speicher auskom-
men. Die direkte Kopplung von PV-Generator
und hydraulischer Anlage stellt eine Reihe neuer
Herausforderungen an die Forschung und Ent-
wicklung. Zunéchst muss eine geeignete Wahl
von Komponenten erfolgen, die das Nachregeln
der Anlage nach dem Leistungsangebot der
Sonne Uberhaupt erlauben.

Hierzu haben wir am Fraunhofer ISE ein Analyse-
werkzeug entwickelt, mit dem wir Energiebedarf
und Wirtschaftlichkeit von unterschiedlichsten
Anlagenkonzepten zur Umkehrosmose bewerten
kdnnen. Damit lassen sich innovative Ansatze
und Komponenten hinsichtlich ihrer Eignung
zuverlassig einordnen und bewerten (Abb. 2).
Die Dynamik der Anlage kénnen wir in einer am
Fraunhofer ISE entwickelten Detailsimulation
nachbilden. Mit diesem Werkzeug entwickeln
wir neue Algorithmen fur die Betriebsfihrung
und Regelung einer Umkehrosmoseanlage.

Diese wird dem solaren Leistungsangebot
nachgeregelt.

Das so ermittelte Lastprofil des Entsalzungspro-
zesses in Abhangigkeit vom solaren Leistungs-
angebot und dem Betriebsfiihrungskonzept stellt
die Basis fur die Auslegung des PV-Generators
dar.

Die Arbeiten werden im Rahmen des InnoNet-
Programms durch das Bundesministerium far
Wirtschaft und Technologie (BMWi) geférdert.

Abb. 2: Beispiel fur einen Systemvergleich anhand des
spezifischen Energiebedarfs von vier Umkehrosmose-
konzepten: ohne Energiertickgewinnung (oER), mit
hydraulischem Motor (EC), mit Druckintensivierer (Pl)
und mit Druckaustauscher (PE) als Energiertickgewin-
nungseinheit. Dargestellt ist der Anteil des spezifischen
Energiebedarfs fur die Wasservorbehandlung (dunkel)
und fur den Umkehrosmoseprozess bei der jeweils
besten Ausbeuterate ¢.



Regenerative Stromversorguno

Lithiumbatterien fur Plug-in-Hybrid-
Fahrzeuge und stationare Anwendungen

Um Lithiumbatterien in Plug-in-Hybrid-Fahr-
zeugen und in stationdren Anwendungen
simulieren zu kénnen, haben wir ein System-
modell fir verschiedene Technologien von
Lithium-lonen-Batterien entwickelt. Neben
einer fir die Systemsimulation hinreichenden
Genauigkeit stand vor allem eine vergleichs-
weise einfache und schnelle Parametrierung,
eine hohe Rechengeschwindigkeit und eine
gute Adaptierbarkeit flr verschiedene Lithium-
technologien und Typen im Vordergrund.

Andreas Rudolph, Simon Schwunk,
Robert Thomas, Matthias Vetter,
Gunther Ebert

Im Kontext nachhaltiger Energieversorgungs-
szenarien spielen Elektroautos in Verbindung mit
erneuerbaren Energien eine zunehmend wichtige
Rolle. Am Fraunhofer ISE untersuchen wir die
Lithiumbatterie fir diese Anwendung. Hierfur
haben wir ein Modell entwickelt, mit dem
Lithiumbatterien in hoher Rechengeschwindigkeit
simuliert werden kénnen. Als Basis wahlten wir
den Ansatz nach Shepherd, der das Klemm-
spannungsverhalten von Batterien beschreibt
und vielfach in der Simulation von Bleibatterien
in Photovoltaiksystemen verwendet wird. Dieses
Modell bildet zwar keine Dynamiken ab, kann
aber den stationdren Zustand mit hinreichender
Genauigkeit nachbilden. Dieser Ansatz reicht fiir
Systembetrachtungen, z. B. fUr energetische
Fragestellungen Uber langere Zeitraume, aus. Mit
einigen von uns vorgenommenen Anpassungen
ist das Modell jetzt auch fur Lithiumbatterien
geeignet. Umgesetzt wurde das Modell in der
Simulationsumgebung Dymola.

Basis der Arbeiten waren Messungen der ver-
schiedenen Lade- und Entladestrédme und der
zugehdrigen Spannungen in unserem Batterie-
labor. Zur Extrahierung und Optimierung der
Parameter haben wir ein eigenes Programm ent-
wickelt, mit dem wir neue Technologien und
Batterietypen schnell und unkompliziert model-
lieren kénnen. Anhand wechselnder Profile aus
unserem Labor haben wir das Modell validiert.

Die Arbeiten werden im Rahmen der deutsch-
franzosischen Fraunhofer-Carnot-Kooperation
vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) gefordert.

Abb. 1: Die Abbildung zeigt zwei im Rahmen des deutsch-
franzosichen Kooperationsprojekts EMSIS modellierte
Batterien. Die negative Elektrode besteht bei beiden
Batterien aus Kohlenstoff, die positive Elektrode bei der
linken Zelle aus LiCoO,, bei der rechten Zelle aus LiFePOy,.
Das entwickelte Modell lasst sich fur Batterien unterschied-
lichster Kapazitaten und Technologien nutzen.
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Abb. 2: Die Abbildung zeigt eine Validierungssequenz des
Modells fur die auf LiFePO, basierende Batterie. Die rote
Kurve stellt die gemessene Zellspannung, die blaue Kurve die
Zellspannung des Modells dar. Im betrachteten Zeitraum
wurde der Ladezustand zwischen 0 und 100 % variiert. Das
Modell bildet dabei das Verhalten der Lithiumbatterie fur die
in der Systemsimulation relevanten Ladezustande gréBer

10 % sehr gut ab.
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Modellbildung und Entwicklung von
Regelstrategien fur Redoxflow-Batterien

In elektrischen Energiesystemen mit einem
hohen Anteil an fluktuierenden regenerativen
Erzeugern ist der Speicher von zentraler
Bedeutung. Neben einer Reihe von derzeit
untersuchten Speichertechnologien stellt die
sogenannte Redoxflow-Batterie aufgrund ihrer
spezifischen Eigenschaften eine interessante
Option dar. Um den Einsatz und Betrieb dieser
Batterien zu optimieren, entwickeln wir
Systemmodelle, die sowohl fir einen simula-
tionsbasierten Regelungsentwurf als auch fir
die energetische und ékonomische Bewertung
geeignet sind.

Martin Dennenmoser, Simon Schwunk,
Tom Smolinka, Matthias Vetter, Giinther Ebert

Abb. 1: Regelungskonzept fir eine Vanadium-Redoxflow-
Batterie. Die Regelungseinheit RedoxControl sorgt fur einen
optimierten Betrieb der Redoxflow-Batterie in Abhangigkeit
von der Betriebsweise (Laden und Entladen), des Betriebs-
punkts sowie des Ladezustands des Batteriesystems.
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Am Beispiel der derzeit am Fraunhofer ISE
entwickelten Vanadium-Redoxflow-Batterie
(siehe Beitrag Seite 97) erstellen wir ein
Systemmodell in der Simulationsumgebung
Dymola unter Verwendung der Modellbeschrei-
bungssprache Modelica. Das Systemmodell
besteht aus den Teilmodellen fur den Stack, die
Tanks, die Verrohrung, die Pumpen, die Ventile
und den Wechselrichter zur Netzeinbindung.

Mit diesen Modellen wird ein simulationsbasier-
ter Regelungsentwurf bis hin zur Umsetzung von
modellbasierten Regelungsstrategien ermdglicht.
Das derzeit realisierte Regelungskonzept ist in
Abb. 1 dargestellt.

Die entwickelten Modelle sind derart aufgebaut,
dass neben dem simulationsbasierten Regelungs-
entwurf technische und 6konomische Analysen
sowie die optimierte Einbindung in das Energie-
system ermoglicht werden. Dies umfasst sowohl
die Anwendung in Inselsystemen (Einzelhduser,
autonome Inselnetze) als auch in netzgekop-
pelten Systemen (groBe Speichersysteme, ver-
teilte kleine Speichereinheiten). Das Teilmodell
flr den Stack berechnet aus der Leistungsan-
frage die umgesetzten Stoffstréme in der elek-
trochemischen Zelle. Aus den resultierenden
Konzentrationsanderungen lasst sich der Lade-
zustand der Vanadium-Redoxflow-Batterie ermit-
teln. FUr die Beschreibung der Spannungs- und
Stromcharakteristik in Abhangigkeit des Lade-
zustands haben wir den Ansatz nach Shepherd
gewahlt (Abb. 2).

Die Arbeiten werden im Rahmen eines
Fraunhofer-Verbundprojekts durchgefihrt.

Abb. 2: Gemessene und simulierte Zellspannung einer
Vanadium-Redoxflow-Batterie bei der Entladung in
Abhéangigkeit von Stromstarke und Ladezustand.

Die Entladung erfolgt fir diesen Vergleich jeweils bei
konstanten Stromstdrken von [1=20 A, 12=30 A

und 13=40 A.



Regenerative Stromversorguno

Charakterisierung von
photovoltaischen LED-Leuchten

Fir die Qualitdtsbeurteilung von photovoltaisch
versorgten Leuchten mit weiBBen LEDs haben
wir ein dreistufiges Prifverfahren entwickelt.
Damit wurden kostenglinstig mehr als zehn
LED-Leuchten im Hinblick auf ihre Eignung als
Ersatz fir Kerzen oder Petroleumleuchten in
landlichen Gebieten Uberpriift. Es zeigte sich,
dass vorwiegend Leuchten mit Hochleistungs-
LEDs Betriebszeiten von mehr als 10 000 h
erreichen. Nur sehr wenige Leuchten mit einer
Vielzahl von Kleinleistungs-LEDs halten (ber
diese Betriebszeit ihre Beleuchtungsstérke
stabil.

Georg Bopp, Stephan Lux, Norbert Pfanner,
Michael Strasser, GUnther Ebert

1,6 Mrd. Menschen haben keinen Zugang zu
einem o¢ffentlichen Stromversorgungsnetz. Als
Beleuchtungssysteme in landlichen Regionen in
Entwicklungs- und Schwellenldndern werden oft
Petroleumlampen eingesetzt. Diese verschmut-
zen die Umwelt, zeigen eine schlechte Licht-
qualitdt und belasten das Budget der Benutzer
mit einem Jahresverbrauch von ca. 35 | Petro-
leum stark.

Als Alternative bieten sich kleine photovoltaisch
betriebene Leuchten an. Diese erbringen eine
wesentlich bessere Beleuchtung, sind umwelt-
freundlich und kénnen zum Teil auch noch
Strom fir Handy, Radio und Fernseher liefern.

Im Laufe der vergangenen zwei Jahre wurden
die Kompaktleuchtstofflampen und Bleibatterien
in den photovoltaisch betriebenen Leuchten
tberwiegend durch weiBe LEDs und NiMh-
Batterien ersetzt. Um von der landlichen Bevol-
kerung erworben und sinnvoll eingesetzt werden
zu kénnen, sollen diese LED-Leuchten unter
schwierigen Bedingungen viele Jahre zuverlassig
funktionieren und gleichzeitig kostengtnstig
sein.

Da die Langzeitstabilitat und damit die Qualitat
der sehr preisglnstigen LED-Leuchten haufig
schlecht sind, haben wir zur Beschleunigung des
Prufvorgangs ein dreistufiges Testverfahren ent-

Abb. 1: Verschiedene photovoltaische LED-Leuchten. Die
linke und die rechte sind mit je einer weiBen Hochleistungs-
LED, die mittlere mit einer Vielzahl von Kleinleistungs-LEDs
bestlickt. Tagstuber wird der integrierte NiMh-Akku Uber ein
kleines Photovoltaikmodul mit ca. 5 W Leistung aufgeladen.
Je nach Dimensionierung werden nachtliche Leuchtdauern
von 3-8 h erreicht. Die Qualitat der Photovoltaikmodule und
Akkus ist relativ gut, die mittlere Abweichung vom Nenn-
wert betrdgt minus 10 %.
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Abb. 2: Stabilitat des Lichtstroms Uber der Betriebszeit.

Der Lichtstrom der meisten weien Kleinleistungs-LEDs
degradiert bereits nach 200-1500 h auf 70 % des Anfangs-
werts und damit ist das Lebensdauerende erreicht. Dies ist
fur Raumbeleuchtungszwecke deutlich zu kurz. Im Gegen-
satz dazu ist der Lichtstrom von den meisten Hochleistungs-
LEDs Uber viele 1000 h stabil und es werden Lebensdauern
von 10 000-50 000 h errreicht.

wickelt. Leuchten, die eine mangelhafte mecha-
nische oder elektrische Qualitat haben, fallen
bereits in der ersten Teststufe aus dem Rennen.
So reduzieren sich bei offensichtlichen Qualitats-
mangeln Testzeit und Testkosten. In der zweiten
Teststufe werden die elektrischen Eigenschaften,
z. B. Leistung des Photovoltaikmoduls und
Wirkungsgrad der LED, geprift. In der letzten
Teststufe wird die Langzeitstabilitat der LED-
Beleuchtungsstarke beurteilt.

Die Arbeiten werden von der Deutschen Gesell-

schaft flr Technische Zusammenarbeit GTZ und
der Weltbank gefordert.
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Smart Metering-System mit Feedback zu
Verbrauch, Kosten und CO,-Emissionen

Im Auftrag der EWE AG Oldenburg hat das
Fraunhofer ISE ein Smart Metering-System ent-
wickelt, das dem Strom- und Gaskunden in
Echtzeit Feedback zu seinem Energieverbrauch,
den dabei entstandenen Kosten und den ver-
ursachten CO,-Emissionen bietet. Dafir haben
wir sowohl die Technologie fiir Kommunikation
und Feedback als auch ein innovatives Tarif-
system entwickelt. In einem Feldversuch mit
rund 400 Haushalten werden nun u. a. die
Einspar- und Verlagerungseffekte dieses
Systems untersucht.

Markus Buttner, Stefan Feuerhahn,
Dominik Noeren, Harald Schaffler,
Thies Stillahn, Christof Wittwer,
Michael Zillgith, Glnter Ebert

Abb. 1: Das Display erhélt tUber ZigBee-Funk Energiedaten
und zeigt Tageswerte, Viertelstundenwerte und Echtzeit-
Leistungswerte an.
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Der Einsatz von sogenannten »intelligenten«
Zahlern (Smart Meters) ist ein wichtiger Baustein
auf dem Weg zu einer ressourcenschonenden
Energieversorgung. Das Fraunhofer ISE hat —
unterstitzt durch das Fraunhofer Anwendungs-
zentrum Systemtechnik AST — ein System entwi-
ckelt, das auf solchen Zahlern basiert.

Zentraler Bestandteil dieses Systems ist die EWE
Box, ein Energie-Gateway in der Wohnung des
Kunden, das die elektronischen Strom- und
Gaszahler Uber M-Bus drahtgebunden ausliest.
Die Messdaten werden von dort an ein tragbares
Display mittels ZigBee-Funk Ubertragen und Gber
die DSL-Verbindung des Kunden an einen Ab-
rufserver des Energieversorgers weitergeleitet.
Somit stehen die Daten fir weitere Prozesse, wie
die Abrechnung und die Visualisierung im Web-
portal, bereit. Zu diesem Zweck haben wir Hard-
ware-Prototypen flr das Energie-Gateway und
das Feedback-Display entwickelt. Ebenso wurden
die Inhalte der Feedbacksysteme (Display, Web-
portal und monatliche Verbrauchsanalyse) ent-
worfen und implementiert. Zusatzlich kébnnen
dem Kunden zeit- und lastvariable Tarifmodelle
angeboten werden, die mit Hilfe von Simula-
tionen berechnet wurden. In einem Feldtest mit
400 Haushalten werden die Systeme nun fur
einen Zeitraum von einem Jahr getestet und auf
Effektivitat geprift.

Das Projekt wurde von der EWE AG geférdert.

Abb. 2: Struktur des Smart Metering-Systems. Die EWE Box
fungiert als zentrales Energie-Gateway, das die Zéhlerdaten
verarbeitet. In Zukunft sind weitere Mehrwertdienste, wie
dezentrales Lastmanagement, fur die Box vorgesehen.
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VIRTPLANT - Optimierung dezentraler
Kraftwerke in Freiburg

Mit dem Ziel der effizienten Nutzung dezen-
traler Energieerzeugungspotenziale entwickel-
ten und implementierten wir einen neuen
Ansatz zur integrierten Optimierung der
Anlagenbetriebsfliihrung in einem Verteilnetz.
Auf der Basis von Last- und Erzeugungs-
prognosen erstellen wir Betriebsfahrpldne fir
dezentrale Erzeuqungseinheiten, welche nach
Erfordernissen des Netzbetriebs, der Energie-
marktsituation oder Ansprtichen an eine nach-
haltige Energieversorgung optimiert sind.

Thomas Erge, Bernhard Wille-Haussmann,
Christof Wittwer, Alexander von Zastrow,
Gunter Ebert

Die effiziente Integration dezentraler Energie-
erzeugungsanlagen direkt auf Einspeiseebene in
Verteilnetzen wird in Zukunft eine Schltsselrolle
in der Energieversorgung spielen. Wir haben ein
Konzept sowie Werkzeuge fur die Betriebs-
fahrung dezentraler Anlagen entwickelt, die auf
eine verbesserte technische Integration sowie
einen hohen energiewirtschaftlichen Nutzen der
dezentral erzeugten Energie abzielen. Diesen
Ansatz haben wir fur die Situation des Strom-
verteilnetzes des Freiburger Energieversorgers
badenova AG & Co. KG angepasst und weiter-
entwickelt. Im Netz der badenova gibt es einen
hohen Anteil dezentraler Erzeugung aus Block-

heizkraftwerken, Windkraftanlagen, Photovoltaik
und weiteren Aggregaten. Mithilfe wissenschaft-

licher Prognosesysteme sowie der Auswertung
historischer Daten gelingt uns die Vorhersage
von Last- und Erzeugungsprofilen, einschlieBlich
fluktuierender Einspeisung aus erneuerbaren
Energien. Ausgehend von einer Modellierung

des Gesamtsystems kdnnen wir nun die Betriebs-

fUhrung steuerbarer Erzeuger und beeinfluss-
barer Lasten nach Anforderungen aus Netz-
betrieb oder Stromhandel optimieren. Die so
entstehenden »day-ahead« Einsatzfahrplane
werden Uber eine Online-Datenverbindung an
die Leitwarte der badenova Ubermittelt und als
Grundlage fur Einsatzentscheidungen des
Leitwartenpersonals verwendet. Eine direkte
automatisierte Steuerung der dezentralen Er-
zeuger ist als zukUnftige Option vorgesehen.
Im praktischen Testbetrieb konnten wir zeigen,
dass bei geeigneter Betriebsfihrung der KWK-
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Abb. 1: Der Bezug von Spitzenleistungen aus Ubertragungsnetzen fir Strom kostet
Geld, eine finanzielle Belastung, die an alle Kunden weitergeleitet wird. Mit unserem
Energiemanagementsystem flr dezentrale Erzeuger gelingt es, Leistungsspitzen zu
prognostizieren und durch eine optimierte thermisch-elektrische Betriebsfiihrung
lokaler KWK-Anlagen und anderer Erzeuger zur richtigen Zeit ausreichend Strom
lokal zu produzieren und damit den Spitzenlastbezug deutlich zu reduzieren.

(grin: BHKW Anlagen, orange: Spitzenlastaggregate, rot: Leistungsbezug oberhalb
Peaklevel, grau: Bezug und nicht steuerbare Erzeugung).

Abb. 2: Uber einen webbasierten Betriebsfiihrungsassistenten werden Einsatz-
fahrplane fur steuerbare Erzeuger und Lasten an die Leitwarte des Freiburger
Energieversorgers badenova Ubermittelt und zeitnah Abweichungen zwischen
Zielvorgaben und tatsachlichem Einsatz signalisiert. Zusatzlich stellen wir umfang-
reiche weitere Informationen, wie Last- und Erzeugungsprognosen, Betriebsaus-
wertungen und Energiebilanzen zur Verfigung.

Einheiten Vorteile sowohl fir die Anlagenbesitzer
als auch fur den Verteilnetzbetreiber erzielt wer-
den kénnen.

Das Projekt wurde im Rahmen des Innovations-
fonds der badenova AG & Co. KG geférdert.
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Neue Simulationsmodelle fur
optimierte Ertragsprognosen

Ertragsprognosen sind flir die Erstellung von
Finanzierungskonzepten flir gréBere Photo-
voltaikanlagen ein unerldssliches Werkzeug.
Zur Erhéhung der Qualitdt unserer Gutachten
haben wir ein neues Simulationsmodell fir
PV-Module entwickelt. Dieses Modell ermég-
licht die direkte Nutzung der Herstellerangaben
aus dem Datenblatt oder der Messergebnisse
aus dem Modul-Kalibrierlabor des Fraunhofer
ISE (CalLab).

Wolfgang Heydenreich, Klaus Kiefer,
Bjorn Muller, Christian Reise, Glinther Ebert

Abb. 1: Wieviel MWh Stromertrag wird diese Anlage in einem
typischen Jahr erzeugen? Um diese Frage zu beantworten,
mussen die im Datenblatt dokumentierten Eigenschaften der
verwendeten Modultypen mdglichst exakt nachgebildet wer-
den. Jedes Prozent Prognosefehler entspricht bei einer Anlage
mit 10 MW installierter Leistung (wie hier im Bild) einem
Geldwert von etwa 35 000 € pro Jahr.
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Die Hauptaussage einer Ertragsprognose ist der
zu erwartende jahrliche Energieertrag als abso-
luter Wert in kWh oder bezogen auf die Anla-
gengroBe in kWh pro kWp. Zur Berechnung
dieses Prognosewerts kommen Simulations-
modelle zum Einsatz, die das Verhalten der An-
lagenkomponenten moglichst exakt nachbilden
mussen. Die Unsicherheiten dieser Modelle
gehen — ebenso wie die Unsicherheit der
verwendeten Wetterdaten — in die Gesamt-
Unsicherheiten der Prognose ein.

Fur die Berechnung der PV-Generatorleistung
haben wir ein neues Modell des Modul-
Wirkungsgrads entwickelt. Im Gegensatz zu
den bislang benutzten Modellen, die die
Halbleiterphysik nachbilden, basiert das neue
Verfahren auf nur drei elementaren Modell-
annahmen. Es ist damit gerade so aufwandig
wie notig, aber so einfach wie moglich, um mit
wenigen Parametern die im Datenblatt angege-
benen Moduleigenschaften reproduzieren zu
kénnen.

Untersuchungen zeigten, dass die erreichbare
Genauigkeit auch bei unserem einfachen Modell
noch durch die Unsicherheit der verfigbaren
Datenblatt-Angaben begrenzt wird. Diese
Unsicherheit kann allerdings weitgehend
umgangen werden, indem auftragsbezogene
Messungen aus unserem Modul-Kalibrierlabor
zur Parametrisierung des Modells genutzt wer-
den. Typische Fehler bei der Reproduktion der
gemessenen Wirkungsgradverlaufe liegen dann
deutlich unter 0,5 %.

Abb. 2: Verschiedene Modultypen zeigen ein jeweils unter-
schiedliches Verhalten des Wirkungsgrads, hier ist dessen
Abhdngigkeit von der Einstrahlung dargestellt. Alle Kurven —
gemessen in unserem Kalibrierlabor — sind auf denselben
Wirkungsgrad bei Standard-Testbedingungen (1000 W/m?2)
normiert. Die Verringerung des Wirkungsgrads bei 200 W/m?2
liegt zwischen 2,1 % und 7,8 %.
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Gegenseitige Verschattung bei nach-
gefuhrten Photovoltaikanlagen

Bei nachgefihrten Photovoltaikanlagen sind
gegenseitige Verschattungen durch die einge-
setzten Nachfihreinheiten bei begrenzter ver-
flgbarer Fldche unvermeidbar. Die Hbhe der
Verschattungsverluste ist fir die Prognose des
Anlagenertrags und die Optimierung der
Aufstellungsgeometrie von Bedeutung. Am
Fraunhofer ISE haben wir daher ein Verfahren
entwickelt, das diese Verluste durch den
Einsatz der Raytracing-Software »RADIANCE«
ermittelt.

Klaus Kiefer, Bjorn Mduller, Christian Reise,
GUnther Ebert

Nachfihrsysteme haben sich aufgrund der erziel-
baren Mehrertrage gegentber fest aufgestan-
derten Anlagen im Markt far photovoltaische
Freiflachenanlagen etabliert. Bei der Planung
solcher Systeme kommt es darauf an, einen
guten Kompromiss zwischen Flachenbedarf und
unvermeidlichen Verlusten durch gegenseitige
Verschattung zu finden.

Das von uns entwickelte Simulationsprogramm
berechnet gegenseitige Verschattungen mit Hilfe
der Raytracing-Software »RADIANCE«. Dazu
wird ein Ausschnitt der Gesamtanlage in der
Software modelliert (Abb. 1). Die auf der zentra-
len Nachflhreinheit in Abb. 1 angeordneten
Software-Sensoren »messen« dann die Ein-
strahlung fir jeden Zeitschritt der Simulation.
Um samtliche Einstrahlungsverhéltnisse, Sonnen-
stande und Positionen der Nachfihreinheiten
berticksichtigen zu kénnen, ist eine hohe zeit-
liche Auflésung der Simulation notwendig.
Unsere Software simuliert daher mit ca. 45 000
Zeitschritten den Ertrag eines Nachflhrsystems
Uber ein Jahr (Abb. 2).

Als Ergebnis erhalt man Aussagen zum Mehr-
ertrag durch Nachfiihrung sowie zu den Ver-
schattungsverlusten bei vorgegebenen Anlagen-
abstanden. Variiert man die Abstande der
Nachfihreinheiten, lassen sich optimale Anord-
nungen finden. Dartber hinaus kann anhand der
simulierten Einstrahlungswerte die Anordnung
der einzelnen Modulstrange auf den Nachfuhr-
einheiten optimiert werden. Allein diese Opti-
mierung macht es moglich, Verschattungs-
verluste im Prozentbereich zu vermeiden.

Abb. 1: Modellierung einer zweiachsig der Sonne nachge-
fuhrten Photovoltaikanlage in »RADIANCE«. Im Bild sieht
man in einer Draufsicht die Nachfuhreinheiten und deren
Schattenwurf am 21. Dezember um 14 Uhr an einem
Beispielstandort in Stideuropa.

Tracker Hohe [m]

Tracker Breite [m]

Abb. 2: Verschattungsverluste (in % Uber ein Jahr) auf einem
zweiachsig der Sonne nachgefihrten System. Die Graphik
zeigt die mit Modulen belegte Flache der Nachflihreinheit im
Zentrum von Abb. 1. Die gestrichelten Linien markieren die
einzelnen Module. Die deutlichsten Verluste treten an den
beiden unteren Ecken des Nachftihrsystems auf (ca. 15 %
der in Modulebene einfallenden Strahlung). Die obere
Modulreihe ist kaum verschattet.
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Netzqualitatsfunktionen
mit PV-Wechselrichtern

Die stark wachsende dezentrale Erzeugung
elektrischer Energie verandert die Eigen-
schaften der Verteilnetze. Wir entwickeln
Photovoltaik (PV)-Wechselrichter, die sich an
der Netzregelung zur Sicherstellung der
Stabilitat aktiv beteiligen. Sie stellen Blind-
leistung bereit und kénnen bei Netzkurz-
schlissen die Einspeisung fortsetzen. Dartiber
hinaus erweitern wir die Digitalregler von
PV-Wechselrichtern zu aktiven Filtern fir die
Kompensation der von elektronischen Ver-
brauchern hervorgerufenen Spannungsver-
zerrungen.

Stefan Reichert, Christoph Siedle,
GUnther Ebert
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Abb. 1: Netzkurzschluss: Der eingespeiste Strom (rot) wird
wahrend der Kurzschlussdauer sinusférmig mit korrekter
Frequenz und Amplitude geregelt und stiitzt so das Netz.
Die schnellen Anderungen der Spannung (blau) zu Beginn
und am Ende der Kurzschlussphase rufen starke Schwin-
gungen im Ausgangsfilter des Wechselrichters hervor, die
die leistungsfahige digitale Regelung innerhalb von 2 ms
zum Abklingen bringt.
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Die zunehmende Durchdringung elektrischer
Verteilnetze mit dezentralen Erzeugern verandert
deren dynamische Eigenschaften. Die Netzbe-
treiber reagieren darauf, zur Sicherstellung der
Netzstabilitat, mit neuen Anforderungen an die
Generatoren im Mittel- und Niederspannungs-
netz.

Neben der Bereitstellung von Blindleistung mas-
sen Einspeisewechselrichter kunftig in der Lage
sein, das Netz bei temporaren Spannungsein-
brichen und KurzschlUssen zu stitzen. Wir ent-
wickeln Wechselrichter mit entsprechenden
Fahigkeiten. Abb. 1 zeigt die Simulation des
von einem Wechselrichter ins Netz eingespeisten
Stroms bei Auftritt eines Netzkurzschlusses, das
Simulationsmodell verarbeitet echte Netz-
spannungswerte.

Nichtlineare Verbraucher wie Computer, Fern-
seher oder Energiesparlampen verformen die
sinusférmige Netzspannung durch den Ober-
schwingungsanteil ihrer Stréme. Dies verursacht
in anderen Verbrauchern erhéhte Verluste. Hier
kdnnen PV-Wechselrichter als aktive Filter wirken
und kompensierende Strédme ins Netz einspeisen.
Wir entwerfen und implementieren dafur geeig-
nete Verfahren. Die deformierte Netzspannung
in Abb. 2 wird durch den mit einem oberwellen-
behafteten Kompensationsstrom tberlagerten
50-Hz-Wirkstrom wieder sinusférmig eingeregelt.

Bei dauerhaften Netzfehlern kédnnen unsere
Wechselrichter direkt angeschlossene Verbrau-
cher nach Trennung vom Netz im Notstrom-
betrieb weiter versorgen, nach Netzwiederkehr
erfolgt die Aufschaltung auf das Netz unter-
brechungsfrei.

Abb. 2: Verzerrungskompensation: Die im Scheitel abgeflachte
Netzspannung (schwarz) wird durch einen oberschwingungs-
behafteten Einspeisestrom (rot) wieder sinusférmig (blau).

Der Wechselrichter stellt Oberschwingungsstréme fur die
Verbraucher bereit, die mit ihrem Oberschwingungsspektrum
die Netzspannung verzerren.
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Zuverlassigkeit und Bestandigkeit
von Photovoltaikmodulen

Hersteller von Solarmodulen geben derzeit
Leistungsgarantien von 20 Jahren und mehr.
Dies ist nur méglich, weil fir die verwendeten
Materialien entsprechende Erfahrungen zur
Gebrauchsdauer vorliegen. Wer alternative,
preiswertere Materialien einsetzen méchte,
kann ihre Zuverldssigkeit nur schwer einschét-
zen. Um hierfir neue Méglichkeiten zu schaf-
fen, entwickeln wir einen beschleunigten
Lebensdauertest fir Solarmodule und bauen
Bewitterungsstandorte in Extremklimata auf.

Claudio Ferrara, Markus Heck, Michael Kéhl,
Daniel Philipp, Karl-Anders WeiB,
Hans-Martin Henning

Alterungsvorgange im Photovoltaik (PV)-Modul
werden hauptsachlich von folgenden Faktoren
beeinflusst: ultraviolette Strahlung, mechanische
Belastung z. B. durch Schnee und Wind, innere
Spannungen infolge unterschiedlicher Warme-
ausdehnungskoeffizienten sowie Diffusion von
Wasser und Sauerstoff.

Simulationsprogramme auf der Basis finiter
Elemente helfen, den Energie- und Stofftransport
in PV-Modulen zu verstehen. Ein wichtiges
Ergebnis ist, dass selbst beim Feuchte/Warme-
Test (85 % r. F./85 °C) gemaB der IEC 61215-
Norm keine homogene Durchfeuchtung der
Einkapselungsmaterialien nach 1000 h Prufdauer
zu erzielen ist, sondern hierfir mindestens

3000 h benétigt werden (Abb. 2). Fur die
Validierung der Simulationsergebnisse und der
beschleunigten Gebrauchsdauerprifungen
haben wir kommerzielle Module und Testmodule
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Abb. 2: Modellierung der Verteilung der Wasserkonzentration im Ein-
bettungsmaterial von Photovoltaikmodulen mit kristallinen Silicium-Zellen
(weiB). Das linke Bild zeigt die Feuchteverteilung nach 1000 h Feuchte/
Warmeprufung (85 % r. F/85 °C) in Falschfarbendarstellung (hohe Feuchte
ist blau). Im rechten Diagramm ist der zeitliche Verlauf der Wasserkonzen-
tration an vier ausgewahlten Punkten im Modul dargestellt. In der Rickseite

(Nr. 1, blaue Linie) wird rasch die Sattigung erreicht.

mit innovativen Materialkombinationen in arider,
tropischer, alpiner und urbaner Umgebung zur
Freibewitterung ausgesetzt. Die Bewertung der
Beanspruchungen auf der Basis eines kontinuier-
lichen Monitoring Uber ein gesamtes Jahr ergab
unter anderem, dass die Feuchtebelastung in
den Tropen um das 4fache hoher liegt als in den
Alpen. Ein Ergebnis dieser Untersuchungen ist,
dass zur realistischen Prognose des Feuchte-
verhaltens von PV-Modulen mit dem heute Uber-
wiegend verwendeten Einbettungsmaterial EVA
Prfzeiten von — je nach Standort — 3000 bis

13 000 h notwendig sind, um eine 25jahrige
Lebensdauer abzubilden.

Das Clusterprojekt »Zuverlassigkeit von
PV-Modulen« wird vom Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) gefordert.
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Abb. 1: Die Haufigkeit der Zeiten hoher Feuchte (>80 % r. F.) in Abhangigkeit von der mittleren Modultemperatur an den vier
Freibewitterungsstandorten Schneefernerhaus (alpin — blau), KéIn (urban — grtin), Sede Boger, Israel (arid — rot), Serpong,
Indonesien (tropisch — schwarz) zeigt die deutlichen Unterschiede in der Feuchte- und Temperaturbelastung (links), die natur-
gemaB zu sehr unterschiedlichen Feuchte/Warme-Priifzeiten fur 25 Jahre Gebrauchsdauer zwischen 3000 und 13 000
Stunden fur EVA mit einer Aktivierungsenergie von 34 kJ/mol fiihren (rechts).
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Solarthermische Kraftwerkskonzepte
im Vergleich

Fir die techno-6konomische Optimierung und
Bewertung von solarthermischen Grol3kraft-
werken und kleineren Anlagen mit Kraft-
Wérme-Kélte-Kopplung werden unsere
Simulationsmodelle kontinuierlich ausgebaut.
Technologisch setzen wir mit Komponenten-
entwicklung und experimenteller Qualifizierung
Akzente in der vergleichsweise jungen linearen
Fresnel-Technik. Angesichts des Fortschritts
sind wir Uberzeugt, dass diese mittelfristig
einen substanziellen Beitrag zur solarther-
mischen Stromproduktion leisten wird.

Torsten Gutjahr, Anna Heimsath,

Helena Hulsey, Gabriel Morin, Sanmati Naik,
Anton Neuhdauser, Peter Nitz,

Andreas Sauerborn, Werner Platzer

Kollektorfeld

Solarthermische Kraftwerke mit konzentrie-
renden Kollektorfeldern kénnen in Gebieten mit
hoher Direktstrahlung (z. B. Mittelmeerraum,
Nordafrika, Sudwesten der USA) Stromgeste-
hungskosten zwischen 15 und 20 ct/kWh errei-
chen, unter glnstigen Umstanden sogar noch
weniger. Neben den klimatischen Vorausset-
zungen muss die Kraftwerkskonzeption hinsicht-
lich Qualitat und Dimensionierung des Solarfelds,
der Speicherung und der Auslegung des Kraft-
werksprozesses stimmen und an die projektspe-
zifischen Gegebenheiten angepasst werden.
Produktionsprozesse und Komponentenauswahl
beeinflussen sowohl Kosten als auch Ertrag und
mussen daher optimiert werden.

Diese Aufgabe ist aufgrund der Vielzahl der sich
wechselseitig beeinflussenden Parameter kom-
plex und mit einfachen Methoden nicht zielfih-
rend zu bearbeiten. Wir haben daher die techno-
6konomische Optimierung als ein zentrales
Gebiet kontinuierlich ausgebaut. Damit kénnen
Wir:
- technische Entscheidungen und
Dimensionierungen unterstitzen.
- Verbesserungspotenzial fir Produkt-(Weiter)-
entwicklungen aufdecken und quantifizieren.
- kommerzielle Kraftwerksprojekte und
Konzepte bewerten und optimieren.

Speicher

Uberhitzer
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Abb. 1: Exemplarische Einbindung einer thermischen
Absorptionskaltemaschine und eines thermischen Speichers
in einen Kreislaufprozess zur Stromerzeugung (Kraft-Kalte-
Kopplung, schematisch).
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Neben der reinen Stromerzeugung (Warmekraft-
maschinen auf Wasserdampfbasis sowie orga-
nische Rankine-Prozesse) haben wir unsere
Simulationswerkzeuge erweitert, um Kraft-
Warme(-Kalte)-Kopplung z. B. mit Prozessdampf-
auskopplung oder Absorptionskélte bewerten zu
kdnnen (Abb. 1).

Realitatsgetreue Simulationsmodelle missen
experimentell validiert werden. Ebenso mussen
Spezifikationen von Teilkomponenten wie Re-
ceiver, Primarspiegelfeld oder Kreislaufprozess in
ihrem optischen und thermodynamischen Ver-
halten Uberprift werden. Qualitatssicherung im
Werk und auf der Baustelle ist notwendig fur die
Wirtschaftlichkeit (Abb. 2).

Experimentelle Charakterisierungsmethoden und
Versuchsaufbauten werden daher am Frauhofer
ISE standig weiterentwickelt. Spiegel- und Re-
ceiververmessung, insbesondere bei dem neue-
ren Fresnelkollektor, standen bisher im Mittel-
punkt. Messungen, die wir derzeit gemeinsam
mit dem DLR an der von MAN errichteteten
FRESDEMO-Testanlage (Abb. 3) auf der Solar-
Forschungsplattform im sidspanischen Almeria
durchfihren, bestatigen die in unseren Simula-
tionen vorausberechneten Kollektorwirkungs-
grade.
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—m— Variation der Betriebs- und Wartungskosten
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Abb. 2: Einflussfaktoren auf die relativen Break-Even-Inves-
titionskosten des linearen Fresnelkollektors im Vergleich mit
der Parabolrinne. Die Qualitat der optischen Komponenten
ist fur die Wirtschaftlichkeit extrem kritisch: Verschlechtert
sich die mittlere optische Effizienz durch Ungenauigkeiten,
Verschmutzung oder Degradation um 10 %, so reduzieren
sich die zuldssigen Investitionskosten des Fresnelkollektors
um 20 %.

Eine Hauptschwierigkeit der wirtschaftlichen
Bewertung stellt die kommerzielle Datenbasis zu
Investitions- und Betriebskosten des Fresnel-
kollektors dar. Wir haben daher die sogenannten
Break-Even-Kosten errechnet, bei denen der
Fresnelkollektor mit der kommerziellen Parabol-
rinne wirtschaftlich gleichauf steht.

Der Fresnelkollektor darf je nach Technologie-
variante bei Referenzkosten der Parabolrinne von
275 €/m2 zwischen 100 und 220 €/m2 kosten
(bezogen auf die Aperturflache). Prinzipbedingte
niedrigere optische Wirkungsgrade stehen
Kostenvorteilen gegentber: Verwendung flacher
Primarspiegel, geringere Anforderungen an die
Statik wegen geringerer Windlasten, hohere
Konzentrationsfaktoren.

Angesichts neuerer Technologieentwicklungen
sind wir davon Uberzeugt, dass mit dem
Fresnelkonzept die Kostenziele erreicht werden
und die Technik mittelfristig einen entscheiden-
den Beitrag zur solarthermischen Stromproduk-
tion leisten wird.

Die Arbeiten wurden vom Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) gefordert.

Abb. 3: FRESDEMO-Versuchskollektor auf der Plataforma
Solar de Almeria, Spanien. Die Vermessung dieses Kollektors
dient als Grundlage fUr die techno-6konomische Bewertung
der Fresnel-Technologie (Basisfall).
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Wasserstoff-
technologie

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

Wasserstoff ist zwar keine Energiequelle, als uni-
verseller Energietrager wird er aber ein wichtiger
Baustein einer kunftigen nachhaltigen Energie-
wirtschaft sein. Langfristig kann Wasserstoff bei-
spielsweise zeitlich fluktuierende erneuerbare
Energie so zwischenspeichern, dass alle ge-
wulnschten Energiedienstleistungen mit der
gewohnten Zuverlassigkeit bereitgestellt werden.
Das Anwendungspotenzial von Wasserstoff ist
sehr groB3: In der dezentralen Energieversorgung
kdnnen Brennstoffzellen Warme und Strom aus
Erdgas mit bis zu 80 Prozent Gesamtwirkungs-
grad erzeugen. Brennstoffzellen dienen in mobi-
len Anwendungen zusammen mit Elektromo-
toren als schadstofffreie Antriebsaggregate far
Automobile, LKWs und Busse. AuBerdem kén-
nen Brennstoffzellen in Auxiliary Power Units
(APU) fur die Bordnetz-Stromversorgung sorgen.
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SchlieBlich eignen sich Mikrobrennstoffzellen-
systeme wegen der hohen Energiedichte von
Wasserstoff oder Alkohol hervorragend als
Erganzung oder Alternative zu wiederaufladba-
ren Batterien in der netzfernen Stromversorgung
oder in portablen Elektrogeraten. Auch wenn
diese Anwendungen im Kontext unserer
Gesamtenergieversorgung wenig unmittelbares
Gewicht haben, so sind sie doch fir die Ein-
fuhrung von Wasserstoffsystemen wegweisend.

Im Geschaftsfeld »Wasserstofftechnologie«
erforschen wir innovative Technologien zur
Gewinnung und hocheffizienten Umwandlung
von Wasserstoff in Strom und Warme. Zusam-
men mit unseren Partnern aus Industrie und
Wissenschaft entwickeln wir Komponenten bis
hin zu kompletten Brennstoffzellensystemen,
Uberwiegend fur netzferne, portable und mobile
Anwendungen.

Wir entwickeln Reformersysteme zur Umwand-

lung flussiger Kohlenwasserstoffe oder Alkohole.

Die Anlagen umfassen den eigentlichen Refor-
mierreaktor und, abhangig vom Typ der nachge-
schalteten Brennstoffzelle, auch die Gasauf-
bereitung zur Erhéhung des Wasserstoffanteils
und Reduzierung des Anteils an katalysatorscha-
digendem Kohlenmonoxid im Reformatgas. Die
Einsatzgebiete dieser Systeme reichen von der
stationaren Kraft-Warme-Kopplung tber die
Bordstromversorgung (Auxiliary Power Units)

bis hin zur netzunabhangigen Stromversorgung.
Um unseren Beitrag zu einer nachhaltigen
Energieversorgung zu leisten, erweitern wir
unser Portfolio mit Blick auf die Umwandlung
und Nutzung von Biomasse. So entwickeln

wir eine Technikumsanlage zur Holzvergasung,
mit der wir die Tauglichkeit eines neuen, am
Fraunhofer ISE mitentwickelten Verfahrens
demonstrieren wollen. AuBerdem forschen wir
an einer Reaktorentwicklung zur Biomasse-
produktion durch Griinalgen.
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Fur die Wasserstoffgewinnung aus Wasser reali-
sieren wir geregelte Membran-Elektrolyse-
Systeme mit Leistungen von wenigen Watt bis
mehreren kW elektrischer Leistung, die einer
Produktion von mehreren hundert Litern Wasser-
stoff pro Stunde entsprechen. Zum vertieften
Verstandnis der Vorgdnge an den Elektroden
setzen wir eine Reihe verschiedener Charakteri-
sierungsmethoden wie Rasterelektronen-
mikroskopie oder Zyklovoltammetrie ein.

Als effiziente, umweltfreundliche, gerdusch- und
wartungsarme Energiewandler im Leistungs-
bereich von mW bis mehreren hundert Watt set-
zen wir auf Membranbrennstoffzellen inklusive
deren Versorgung mit Wasserstoff oder
Methanol. Neben der bekannten Systemarchi-
tektur basierend auf Brennstoffzellenstapeln set-
zen wir einen weiteren Schwerpunkt auf planare,
serienverschaltete Brennstoffzellen in einer
Ebene. Dieses Design eignet sich in hervorragen-
der Weise zur flachigen Gehauseintegration
sowie als Teil eines Hybridsystems in Kombi-
nation mit der Batterie.

Neben der Komponenten- und Anlagenent-
wicklung arbeiten wir an der Integration von
Brennstoffzellensystemen in Ubergeordnete
Systeme. Wir konzipieren und realisieren die
elektrische Systemauslegung inklusive Span-
nungsaufbereitung und Sicherheitstechnik.
Damit schaffen wir die Grundlagen fur markt-
fahige Brennstoffzellensysteme. Unser Angebot
umfasst insbesondere Brennstoffzellensysteme
zur Bordnetzversorgung in Automobilen, Last-
kraftwagen, auf Schiffen oder in Flugzeugen
sowie autonome Stromversorgungen fir netzfer-
ne Anwendungen und flr portable elektronische
Kleinsysteme.



Wasserstofftechnologie

Heizolbetriebener Gasbrenner, fiir den ein neuartiger Ol-Verdampfer

entwickelt wurde, mit dessen Hilfe Heiz6l ohne Rickstande verdampft

werden kann. Im Bildhintergrund ist der Verdampfer zu sehen, der

einen Gasbrenner (vorne im Bild) mit Heizoldampf versorgt. Dadurch

ist es moglich, das Heizdl (oder wahlweise Diesel) modulierend Gber
einen weiten Lastbereich in einem Gasbrenner zu verbrennen. Dies
war bislang in Olbrennern technisch nicht maglich.
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E-Mail: Christof Wittwer@ise.fraunhofer.de
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Vollautomatisches portables 300 W -
Reformer-Brennstoffzellensystem

Fir die netzferne Stromversorgung haben wir
ein vollautomatisiertes, portables 300 W,
Reformer-Brennstoffzellensystem entwickelt.
Als Brennstoff wird vergélltes Ethanol einge-
setzt. Das System eignet sich daher fiir zahl-
reiche Anwendungen im Bereich der Stromver-
sorgung fir Wohnmobile, Jachten, Kleintrak-
tion, Telekommunikation oder Notstromver-
sorgung.

Thomas Aicher, Johannes Full,
Christoph Ketterer, Christian Lintner,
Lisbeth Rochlitz, Christopher Hebling

CO-Feinreinigung

ATR-Reaktor

Shift-Stufen

Abb. 1: »Hotbox« des 300 W -Ethanol-Reformersystems. Zu
sehen sind die einzelnen Reaktorstufen (ATR-Reformer, 2stu-
fige Shift und CO-Feinreinigung). Die grinen Leitungen sind
mit Thermoelementen verbunden, die die Temperaturen in
den einzelnen Reaktorstufen messen.
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Brennstoffzellensysteme (BZS) zur netzfernen
Stromversorgung im Bereich mehrerer hundert
Watt werden idealerweise direkt mit einem was-
serstofferzeugenden Reformer kombiniert, wenn
sie lange autarke Betriebszeiten erreichen sollen.
Der Hauptvorteil solcher Reformer-Brennstoff-
zellensysteme (RBZS) ist, dass sie die hohe
Energiespeicherdichte des Brennstoffs mit der
hohen Leistungsdichte der Brennstoffzellen
vereinen.

Zahlreiche Systeme dieser Art befinden sich der-
zeit in der Entwicklung fir Anwendungen wie
die Stromversorgung in Wohnmobilen oder
Segeljachten, Telekommunikation, Notstrom-
versorgung und Kleintraktion. Um solche
Stromversorgersysteme auch Verbrauchern
zuganglich zu machen, muss der Brennstoff
kommerziell verfigbar, preiswert und ungefahr-
lich bzw. ungiftig sein. Ethanol besitzt all diese
Eigenschaften.

Am Fraunhofer ISE entwickeln wir derzeit ein
Ethanol-Reformer-BZ-System mit einer elek-
trischen Nettoleistung von 250 W. Das System
soll auBentauglich sein, d. h. bei AuBentempera-
turen zwischen -10 °C und +40 °C betrieben
werden kénnen. Die elektrische Leistung soll auf
Knopfdruck verfuigbar sein. Dies bedeutet, dass

Brennstoffzelle

Luftkhler
Kondensatabscheider
Thermostat

Kathodenluftpumpe

Kihlwasserpumpe

Abb. 2: Ansicht des Brennstoffzellenmoduls mit allen dazuge-
hérigen Peripheriekomponenten.
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die Startphase des Reformers, in der noch kein
Wasserstoff zur Brennstoffzelle strémt, mit einer
Pufferbatterie Uberbrickt wird. GesamtgréBe
und Gewicht des Systems sollen 95 | und 30 kg
betragen. Partner in diesem Gemeinschafts-
projekt sind die Firmen DMT, EGO, Elbau, Intra-
tec, Lifebridge, Magnum und Umicore sowie das
Forschungsinstitut HSG-IMIT.

Im letzten Jahr des 3jahrigen Projekts Gbertrugen
wir das System, das bislang in einem Teststand
betrieben wurde, in ein modular aufgebautes,
vollautomatisiertes Funktionsmuster. Die
Optimierung der An- und Abfahrvorgénge stand
im Fokus der durchgefiihrten Arbeitsschritte.
Durch einen schonenden Anfahrprozess und eine
Regenerationsphase beim Abfahren, konnten wir
die Dauerstabilitat der Katalysatoren so weit
erhdhen, dass auch nach 50 Starts und Stopps,
mehr als 150 h Betrieb und nach langeren
Standzeiten eine fur den BZ-Betrieb geeignete
Gaskonzentration erreicht wird.

Die Brennstoffzelle erzielt mit Reformat auf der
Anode und Umgebungsluft auf der Kathode eine
Leistung von ca. 300 W. Nach umfangreichen
Tests, in denen die Luftzufuhr, die Eintrittstem-
peratur, das BZ-Spulintervall und die Kihlwasser-
temperatur variiert wurden, konnten wir einen

stabilen Betriebszustand erzielen (Abb. 3). Der
Gasnutzungsgrad betragt bei voller Leistung

ca. 80 %. Die Luftzahl auf der Kathodenseite
liegt zwischen 2,5 und 3. Das Airbleed betragt
ca. 2 % des im Reformat enthaltenen Wasser-
stoffs. Das Airbleed wird benétigt, um im
Reformat verbliebenes Kohlenmonoxid zu oxidie-
ren und somit die CO-Toleranz der Brennstoff-
zelle zu erhéhen. Auf der Anode wird in defi-
nierten Abstanden gespult, d. h. es wird kurz-
zeitig Gas an die Umgebung entlassen und somit
ein Impuls erzeugt, der Wassertrépfchen in der
Anode austragt. In Langzeittests werden wir pri-
fen, ob die Zelle dauerhaft mit diesen Betriebs-
parametern betrieben werden kann. Gemeinsam
mit der Firma DMT erarbeiteten wir ein Gehause-
konzept, das das RBZ-Modul in mehrere Funk-
tionsmodule unterteilt (Abb. 4). Die einzelnen
Module (Brennstoffzelle, Reformer, Elektronik
und Tank) werden separat aufgebaut und kon-
nen somit auch separat optimiert werden. Alle
Module werden in einem Transportwagen Gber-
einander gesteckt, wobei zum Transport oder zur
Wartung einzelne Module herausgenommen
werden kénnen.

Die Arbeiten werden vom Bundesministerium far
Wirtschaft und Technologie (BMWi) im Rahmen
des InnoNet-Projekts »RBZ-Modul« gefordert.
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Abb. 3: Typische Messwerte des Betriebs der Brennstoffzelle
mit Reformatgas. Bei einem aufgepragten Strom von 12 A
(gruin) stellt sich je nach Gasmenge an der BZ eine Spannung
von etwa 25 V (grau) und eine Leistung von etwa 300 W
(rot) ein. Die periodischen Schwankungen in der Leistung
werden durch die periodischen Spulvorgénge (Purgen) verur-
sacht. Die BZ wird bei einer Temperatur von ca. 58 °C betrie-
ben. Die Kathodenluft tritt mit etwa 65 °C aus.

Abb. 4: 3-D-Ansicht des modularen RBZS. Das
Reformermodul befindet sich oben (rot) und
darunter das BZ-Modul (violett). Die anderen
drei Module beinhalten die Elektronik (blau) und
die Brennstofftanks. Fir einen leichten Transport
hat das System Rollen und einen Griff. Zum
Verladen kénnen einzelne Module herausge-
nommen werden. Zum Befullen kénnen die
Tanks einfach getauscht werden.

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2008 Q1



Vollautomatisches Pyrolysesystem fir
Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle

Mit dem Ziel der Wasserstoffversorgung fir
Hochtemperatur-Polymer-Elektrolyt-Membran-
Brennstoffzellen (HT-PEM-BZ) haben wir ein
vollautomatisches Pyrolysesystem entwickelt.
Es besteht aus zwei Reaktoren, die im Wechsel
pyrolysieren und regenerieren. Das Produktgas
aus der Pyrolyse kann direkt in ein Brennstoff-
zellensystem geleitet und dort in Strom und
Wérme umgewandelt werden. Eine Gasreini-
qung ist nicht erforderlich. Der Pyrolyseprozess
bendétigt zudem kein Prozesswasser, somit
kann auf eine aufwéndige Wasserreinigung
und -rlickgewinnung verzichtet werden.

Timo Kurz, Marc Lehmann,
Alexander Susdorf, Robert Szolak,
Christopher Hebling

Abb. 1: Schematische Darstellung des Pyrolysesystems.
Wahrend Reaktor 1 pyrolysiert, wird Reaktor 2 regeneriert (1)
und wahrend Reaktor 2 pyrolysiert, wird Reaktor 1 regene-
riert (2).

2 Pyrolyse i Pyrolyse i Pyrolyse iPyrolyse ~100
Reaktor1 i Reaktor2 i Reaktor1 j Reaktor2

3 \r\r\ r\l-— %
5 0 1,54 Wasser- +75 £
=1 Q
é g stoff s
€z kel
g9 1 150 §
qc) © Kohlen- o
= e monoxid Methan o)
R i i 1
¥ 20,54 i / 4 -+25 g
° A
- g

0 : + 0

150 170 190

Zeit [ min]

Q2 Fraunhofer ISE Jahresbericht 2008

konzentration [Vol.-%]

Die Pyrolyse bietet eine Alternative zur her-
kdmmlichen Reformierung. Der Einsatzstoff, z. B.
Propan, wird katalytisch zu Wasserstoff, Methan
und Kohlenstoff umgesetzt. Der entstandene
Kohlenstoff wird im zweiten Schritt abgebrannt.
Zur Erzeugung eines kontinuierlichen, brenn-
stoffzellentauglichen Gasvolumenstroms werden
deshalb zwei Reaktoren bendétigt, die im Wechsel
pyrolysieren und regenerieren. Die Regenera-
tionszeit ist dabei immer kirzer als die Pyrolyse-
zeit. Die wechselnden Bedingungen stellen
hochste Anforderungen an den Katalysator. Am
Fraunhofer ISE haben wir einen Katalysator fur
das Pyrolysesystem entwickelt und optimiert, der
langzeitstabil ist.

Die aktive Komponente des Katalysators besteht
aus einer kostengunstigen Nickellegierung, die
auf einen geeigneten Trager aufgebracht wurde.
Zu Beginn jedes Pyrolyse-Zyklus liegt der Kata-
lysator in oxidierter Form vor und muss zuerst
reduziert werden. Die Reduzierung erfolgt durch
den Eduktstrom. Der gespeicherte Sauerstoff
wird zu Beginn der Pyrolyse in Form von Kohlen-
monoxid und Kohlendioxid frei. Wir haben die
Parameter des Pyrolysesystems dahingehend
optimiert, dass die Kohlenmonoxidkonzentration
beim Umschalten zwischen den beiden Reak-
toren zu jeder Zeit kleiner als 0,6 Vol.-% ist.

Die Wasserstoffkonzentration ist dabei immer
groBer als 80 Vol.-%. Die Hochtemperatur-
PEM-Brennstoffzelle bendtigt im Gegensatz zur
Standard-PEM-BZ keine Befeuchtung der zuge-
fUhrten Gase und toleriert Kohlenmonoxidkon-
zentrationen von Uber 1 Vol.-% im Brenngas.
Aufgrund dieser Eigenschaften ist die HT-PEM-BZ
ideal zur Kopplung mit dem Pyrolysesystem
geeignet.

Abb. 2: Gaszusammensetzung wahrend der Propanpyrolyse
nach Reaktor 1 und 2. Die Pyrolysetemperatur ist in beiden
Reaktoren 750 °C. Die Pyrolysezeit betragt jeweils 10 min
Die Wasserstoffkonzentration (rechte Ordinate) ist auch am
Umschaltpunkt groBer als 80 Vol.-%. Die Kohlenmonoxid-
konzentration (linke Ordinate) ist dabei immer kleiner als
0,6 Vol.-%.
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Direkte Stromgewinnung aus Ethanol

Als innovative Brennstoffzellentechnologie
entwickelten wir ein Demonstrationssystem,
das mit einer speziellen Brennstoffzelle elek-
trischen Strom direkt aus Ethanol gewinnt.
Damit lassen sich die Vorteile des Energie-
trdgers Ethanol — weite Verbreitung, hoher
Energiegehalt und Herstellung aus nachwach-
senden Rohstoffen — in einem leisen und
unkomplizierten System zur Stromgewinnung
nutzen.

Adam Halaburda, Stefan Keller, Julia Melke,
Christopher Hebling

Die Entwicklung eines Systems zur Stromer-
zeugung direkt aus Ethanol bindelt mehrere
Fraunhofer-Kompetenzen. Wesentlicher
Bestandteil unserer Arbeit am Fraunhofer ISE war
die Charakterisierung der Systemkomponenten
z. B. der Brennstoffzelle. Hierzu fihrten wir in
einem speziellen Teststand unter definierten
Bedingungen Tests durch und verwendeten
dabei moderne Analysetechniken wie Massen-
spektroskopie, um qualifizierte und quantifizier-
bare Aussagen treffen zu kénnen. Damit hat das
Fraunhofer ISE wesentlich zum Erfolg des Pro-
jekts beigetragen. So entdeckten wir u. a. die
Ursache fur die urspringlich starke Zelldegra-
dation. Die von uns empfohlenen GegenmaB-
nahmen verbesserten die Degradationsrate von
Tagen auf Monate.

Weiterhin entwickelten wir ein funktionstich-
tiges Demonstrationssystem, flr das wir eine
Microcontroller-gestiitzte Betriebsfiihrung, ein
Hybridisierungskonzept mit Pufferakku und ent-
sprechender Leistungselektronik sowie die
Sensorbeschaltungen erarbeiteten. Der Betrieb
lduft komplett automatisiert, wobei Brennstoff-
zellenspannung und -strom standig Uberwacht
werden. Mithilfe dieser Daten verhindert die
Betriebsflhrung kritische Zustédnde, welche die
Brennstoffzelle stark belasten oder vorzeitig
altern lassen wurden.

Die Arbeiten sind Teil einer Fraunhofer-internen,
marktorientierten strategischen Vorlaufforschung.
Das Projektteam umfasst das Fraunhofer ICT
(Katalysatorentwicklung), Fraunhofer IGB (Mem-
branentwicklung), Fraunhofer IIS (Elektronik),
Fraunhofer ISE (Systemintegration und Charak-
terisierung), Fraunhofer ISI (Marktanalysen),
Fraunhofer IZM (Pumpen- und Zellentwicklung).

Temperatur 41 °C, Volumenstrom 5 ml/min
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Abb. 1: Im Diagramm sind Spannungs- und Leistungsverlauf
(gestrichelt) zweier Direktethanolbrennstoffzellen zu sehen.
Die Zielvorgabe von 10 mW/cm?2 aktive Zellflache bei 40 °C
wurde deutlich erreicht. Auch bei systemnahen Bedingungen
mit geringerem Ethanoldurchfluss von ca. 0,5 ml/min und bei
Umgebungstemperatur konnten wir Leistungsdichten von
Uber 7 mW/cm2 messen. Dies ergibt eine Gesamtleistung von
280 mW fir den vierzelligen Brennstoffzellenstapel.

Abb. 2: Ein Foto des entwickelten Demosystems. Im vorderen
Teil ist der Brennstoffzellenstapel mit integrierter Pumpen-
elektronik zu sehen. Die Abmessungen dieser Einheit betra-
gen ca. 42x66x25 mm3. Unter dem groBen Sichtfenster zeigt
sich die Betriebselektronik. Neben einem stabilen Betrieb
Uberzeugt das System durch eine geringe Leistungsaufnahme
der Komponenten, die sich fir Elektronik und Pumpe jeweils
im Bereich von 8 % der Brennstoffzellenleistung bewegen.
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Systemsimulation von Mikrobrenn-
stoffzellen-Batterie Hybrid-Systemen

Mikrobrennstoffzellen-Batterie-Hybrid-
systemen steht eine vielversprechende Zukunft
bevor. Sie vereinen die Vorteile der Brenn-
stoffzelle mit denen der Batterie. Eine richtige
Dimensionierung des Hybrid-Systems entschei-
det Uber Konkurrenzfahigkeit und Effizienz
gegentiber den jeweiligen speicherbasierten
oder Brennstoffzellensystemen. Damit bereits
im friihen Entwicklungsstadium detaillierte
Vorhersagen und virtuelle Experimente mdéglich
sind, erstellen wir mathematische Modelle der
Systeme.

Achim Christian, Friedrich Hagedorn,
Lynn Schickl, Kanin Suwannarat,
Mario Zedda, Christopher Hebling

Abb. 1: Dynamisches Modell einer planaren, passiven PEM-
Mikrobrennstoffzelle mit passiv luftversorgter Kathode. Das
Modell wurde in der Ubersichtlichen graphischen Darstellung
Uber Funktionsblocke und Signalflussgraphen mit MATLAB®/
Simulink® erstellt.
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Unsere langjahrige Erfahrung im Bereich der
Brennstoffzellen-Systementwicklung und
-Charakterisierung sowie unsere Expertise bezlg-
lich der Vorgange innerhalb der Brennstoffzelle —
erarbeitet durch Simulationen und Experimente —
bilden ein solides Fundament fiir den neuen
Bereich der Gesamtsystemsimulation. Hierfur
entwickeln wir dynamische Modelle der System-
komponenten und koppeln diese je nach Bedarf.

Im Rahmen der Gesamtsystemsimulation ist es
wlnschenswert, zeit- und materialaufwandige
Labormessungen sowie die Anfertigung einer
Vielzahl von Prototypen auf ein MindestmaR3 zu
reduzieren. Hierflr ersetzen wir weitgehend die
Prototypen durch mathematische Modelle und
die Messungen durch numerische Berechnungen.
Dabei kommt in erster Linie kommerzielle
Industriestandard-Software wie z. B. MATLAB®/
Simulink® zum Einsatz. Wir behalten uns jedoch
ein hohes Mal3 an Flexibilitat vor und greifen
ebenso auf Open Source Software zuriick. Im
|dealfall dient schlieBlich der Prototyp nur noch
zur Verifikation des optimierten Modells. Die
sehr komplexen, detaillierten Modelle kénnen
mithilfe geeigneter Approximationsverfahren in
Bezug auf die Rechenzeit optimiert werden.

Derzeit arbeiten wir an einem dynamischen
Modell einer planaren passiven PEM-Mikro-
brennstoffzelle in Simulink®, am Design eines
geeigneten DC/DC-Wandlers, an der Model-
lierung eines Energiespeichers sowie an der
Simulation eines neuartigen effizienten Ver-
fahrens zur Aufheizung einer Hochtemperatur-
Brennstoffzelle.

Das Projekt wird von der Fraunhofer-Gesellschaft
unterstatzt.

Abb. 2: Ein Mikrobrennstoffzellen-Batterie Hybrid-System
bendtigt Spannungswandler. In der Abbildung ist der
Spulenstrom i, der eine signifikante GréBe beim Design
eines Spannungswandlers darstellt, wahrend des Einschwing-
vorgangs zu sehen. Mit dem gemittelten Modell (rote Kurve)
kann bei der numerischen Lésung bis zu 95 % Rechenzeit im
Vergleich zum detaillierteren Modell (blaue Kurve) eingespart
werden.



Wasserstofftechnologie

Kinetikuntersuchungen an Direkt-
Ethanol-Brennstoffzellen

Kinetikuntersuchungen dienen der Analyse von
Mechanismen, die zum Leistungsverlust von
Brennstoffzellen fiihren. Aus deren Kenntnis
kann eine systematische Optimierung vorge-
nommen werden. Die Untersuchung der
Kinetik wéhrend des Betriebs von Brennstoff-
zellen erfolgt mittels Impedanzspektroskopie.
Eine auf physikalischen Modellen beruhende
Auswertung der Impedanzspektren erlaubt
eine Bestimmung der kinetischen Parameter.
Bei der Modellierung der Ethanoloxidation
werden verschiedene Reaktionspfade bertick-
sichtigt. Die Ableitung der im Modell hinter-
legten Reaktionsschritte erfolgt dabei aus der
Interpretation der XANES-Region von Réntgen-
absorptionsspektren.

Dietmar Gerteisen, Ulf Groos, Julia Melke,
Marco Meyer, Friederike Schmid,
Christopher Hebling

Fir die Charakterisierung von PEM- und Direkt-
alkoholbrennstoffzellen wenden wir am
Fraunhofer ISE seit Jahren erfolgreich die auf
physikalischen Modellen beruhende Interpre-
tation der Impedanzspektroskopie an. Die
Methode hat gegeniiber stationaren Kennlinien-
messungen den Vorteil, dass gleichzeitig ablau-
fende Prozesse mittels unterschiedlicher Fre-
quenzen angeregt und somit aufgrund unter-
schiedlicher Zeitkonstanten separiert werden
kdnnen.

Unter Verwendung von Referenzelektroden kann
dieses Verfahren zur Analyse der Anodenkinetik
wahrend des Betriebs angewendet werden, ohne
auf Halbzellenmessungen ausweichen zu mus-
sen. Gleichzeitig wird die gegenseitige Kopplung
beider Halbzellen bertcksichtigt. Dadurch eignet
sich diese Methode sehr gut zur Modellvalidie-
rung. Mithilfe der validierten Modelle kénnen
kinetische Parameter unter realen Bedingungen
ermittelt und aus dem Verstandnis fur die Pro-
zesse Verlustmechanismen abgeleitet werden.
Diese Erkenntnisse unterstitzen die System- und
Zellentwicklung.

Derzeit untersuchen wir grundlegende Prozesse
in Direkt-Ethanol-Brennstoffzellen (DEFC). Im
Modell fir die DEFC ist speziell die elektroche-
mische Oxidation von Ethanol an der Anode
detailliert bericksichtigt worden. Um hier die

Abb.1: Anoden-Flowfield einer Brennstoffzelle mit
Referenzelektrodenkonfiguration, die eine separierte
Messung der Anoden- und Kathodenimpedanzspektren
ermoglicht.
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Abb. 2: Anoden-, Kathoden- und Zellimpedanz fir einen
Frequenzbereich von 0,025 Hz bis 10 000 Hz bei einer
Zellspannung von 0,2 V. Die Zellimpedanz wird vorwiegend
durch die Anodenimpedanz bestimmt. Daraus ergibt sich,
dass die Verluste vorwiegend seitens der Anodenkinetik auf-
treten.

Aussagekraft des Modells noch zu erhéhen, wird
die Anodenreaktion zusatzlich mittels Rontgen-
absorptionsspektroskopie untersucht. Die
Methode lasst Rickschlisse auf Adsorbate auf
der Oberflache zu, wodurch Reaktionsmecha-
nismen abgeleitet werden kénnen.
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Low-Cost — High-Tech:
Mikrobrennstoffzellen
auf dem Weg zur Serienreife

Dass Mikrobrennstoffzellen hocheffiziente
Energielieferanten sind, ist seit Langem be-
kannt. Nun bereiten wir deren Weg aus dem
Labor in die Fertigung vor. Wir haben ein
Kunststoffgehduse entwickelt, das per Spritz-
quss herzustellen ist und dessen Kraftiiber-
tragung der einer dicken Stahlplatte entspricht.
Das kostenoptimierte Herstellungsverfahren
zur Stromableitung und Zellverschaltung sowie
die spezielle Abdichtung der Brennstoffzellen
wurden vom Fraunhofer ISE patentiert.

Thomas Jungmann, Ulf Groos, Mario Zedda,
Christopher Hebling
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Abb. 1: Polarisations- (griin) und Leistungskurven (schwarz)
eines 8zelligen Direkt-Methanol-Brennstoffzellen-Moduls
betrieben mit einer Tmolaren wassrigen Methanollésung bei
einer Umgebungstemperatur von 22 °C mit passiver Luft-
zufuhr. Der Nominalbetriebspunkt der Einzelzellen liegt bei
ca. 0,2 V. Das gesamte Modul liefert bei einer aktiven Flache
von 44 cm? ca. 500 mW,,. Gesamtleistung.
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Im Sekundentakt kdnnten Fluidverteiler far pla-
nare Mikro-Direkt-Methanol-Brennstoffzellen
bald aus der Spritzgussmaschine fallen. Der ver-
wendete Kunststoff, ein mit Glasfasern gefilltes
Polymer, verfligt Gber einen 80fach héheren
Elastizitatsmodus als Edelstahl und ist somit opti-
mal geeignet zur Verpressung des Schichtauf-
baus unserer Brennstoffzellen. Bereiche, die
mechanisch nachgeben wuirden, haben wir
bereits in der Konstruktionsphase mit einer
minimalen Vorspannung ausgestattet. Beide
Gehausehélften verbinden wir durch Ultraschall-
schweiBen zu einer monolithischen Einheit.
Kosteneffizienz und Serientauglichkeit stehen
im Mittelpunkt unserer Entwicklung.

Hierzu gehort auch der weitgehende Verzicht
auf Peripheriebauteile. Deshalb favorisieren wir
fur Mikrobrennstoffzellen einen passiven Betrieb
der Kathode und realisieren die Luftzufuhr nur
Uber naturliche Diffusion. Dafr ist unsere pla-
nare Bauweise mit der Anordnung von Einzel-
zellen in einer Ebene besonders geeignet.

Planar angeordnete Brennstoffzellen stellen uns
beziglich der Stromableitung, Zellverschaltung
und Abdichtung vor spezifische Herausforde-
rungen. Hier haben wir eine Technologie entwi-
ckelt, die ebenso funktionell wie kostenglinstig
ist. Sie ermoglicht eine serientaugliche, von den
Gehduseplatten unabhangige Vormontage der
kompletten Zelleinheiten.

Wir bedanken uns bei unserem Partner FWB
GmbH fur die gute Zusammenarbeit. Das Projekt
wurde gefordert durch das Bundesministerium
fir Wirtschaft und Technologie (BMWi).

Abb. 2: Planare Brennstoffzellen so weit das Auge reicht:
Hohe Stiickzahlen dank Spritzgusstechnologie. Anwen-
dungen fur die kleinen Energiespender finden sich tberall
dort, wo Kleingerate im Industrie- und Consumer-Bereich
Uber Wochen und Monate netzautark betrieben werden sol-
len. Je langer die geforderte Betriebszeit, desto vorteilhafter
die Nutzung des Brennstoffs Methanol gegentiber herkomm-
lichen batteriebasierten Energiespeichern.



Wasserstofftechnologie

Redoxflow-Batterien — Elektrische
Speichersysteme fir regenerative Energien

Redoxflow-Batterien eignen sich hervorragend
fir die Zwischenspeicherung elektrischer
Energie in Stromnetzen oder Inselsystemen mit
hohem fluktuierendem Anteil regenerativer
Energien. Durch ihre vorteilhaften Eigen-
schaften stellen sie somit eine vielverspre-
chende Alternative zu herkémmlichen
Batteriespeichern oder auch zu Brennstoff-
zellen dar. Am Fraunhofer ISE optimieren wir
Komponenten fir diese Systeme und entwi-
ckeln modellbasierte Regelungsstrategien fiir
eine robuste Betriebsfihrung.

Martin Dennenmoser, Daniel Frick, Beatrice
Hacker, Martin Ohlinger, Tom Smolinka,
Matthias Vetter, Christopher Hebling

Vor allem die sogenannte All-Vanadium Redox- Abb. 1: Prinzipskizze einer Redoxflow-Batterie. Die elek-
flow-Batterie weist wesentliche Vorteile gegen- trische Energie wird chemisch in Form von gelésten Redox-
. N ) . . paaren in den beiden externen Tanks (T) gespeichert. Die
Uber herkdmmlichen Elektroenergiespeichern TankgréBe bestimmt damit den Energiegehalt des Systems.
auf: Trennung von Wandler- und Speichereinheit,  Die Leistung der Batterie wird durch die GroBe des Zell-
hoher elektrischer Wirkungsgrad, hohe Zyklen- stapels der Wandlereinheit festgelegt. Umwalzpumpen (P)

auf beiden Seiten sorgen fur eine ausreichende Versorgung

feStlgke't und damit Lebensdauer sowie keine der Elektroden (E) mit dem flussigen Elektrolyten. Kathode

Degradationseffekte des Elektrolyten durch und Anode sind durch eine lonen leitende Membran (M)
Querkontamination Uber die Membran. Das all- voneinander getrennt.

gemeine Funktionsprinzip einer Redoxflow-

Batterie ist in Abb. 1 gezeigt. Beim Laden einer Druckplatte

All-Vanadium-Redoxflow-Batterie werden durch
Stromzufuhr auf der Anolyt-Seite V3+- zu V2+-
lonen reduziert und auf der Katholyt-Seite V4+-
zu V>*+-lonen oxidiert. Bei der Entladung finden
die Reaktionen in umgekehrter Richtung statt.

Isolierungsplatte

Kontaktierungsplatte

Im Rahmen eines Fraunhofer-Verbundprojekts Membran Elektrode
haben wir einen Versuchsstand aufgebaut und

verschiedene Testzellen zur Materialcharakteri- Flachdichtung

sierung und Optimierung des Zelldesigns kon- Zellplatte

struiert. Beteiligt sind Fraunhofer UMSICHT

(Projektleitung), Fraunhofer ICT, Fraunhofer AST

und Fraunhofer ISI. Des Weiteren wurde ein

Mehrzeller mit einer .aktiveh FléChe YO” 250 cm? Abb. 2: Explosionszeichnung einer Redoxflow-Zelle zur
ausgelegt und gefertigt. Mit Hilfe dieses Mehr- Materialcharakterisierung. Die aktive Fldche betragt 100 cm?2.
zellers sollen die parallel entwickelten System-

modelle (siehe Beitrag Seite 76) validiert und

wichtige technische Parameter zur Anlagen- basierte Regelentwdrfe zu testen und dadurch
dimensionierung bestimmt werden. Neben der eine robuste Betriebsstrategie zu entwickeln,
Entwicklung verbesserter Systemkomponenten die eine lange Lebensdauer der eingesetzten
wie dem Zellstapel ist es das Ziel, simulations- Materialien ermdglicht.
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Servicebereiche

In der boomenden Solarindustrie nehmen
Materialprafung, Zertifizierung und Qualitats-
sicherung einen immer wichtigeren Stellenwert
ein. In Ergédnzung zu unserer Forschung und
Entwicklung bieten wir Kunden entsprechende
Praf- und Zertifizierungsverfahren an. Derzeit
verflgt das Fraunhofer ISE Gber vier akkreditierte
Testeinrichtungen: Prifzentrum Thermische
Solaranlagen, Thermisch-Optisches Priflabor,
VDE-Fraunhofer ISE-Testzentrum Photovoltaik
sowie das ISE Callab. Zu unseren weiteren
Servicebereichen zahlen eine Testeinrichtung fir
Luftungskompaktgerate, ein Labor fir die
Qualifizierung von Phasenwechselmaterialien
(PCM), ein Teststand fir thermisch angetriebene
Warmepumpen kleiner Leistung sowie ein
Batterie-Priflabor.

Uber ihr Dienstleistungsangebot hinaus haben
diese Einrichtungen flr uns auch eine For-
schungsfunktion. Die bei Charakterisierung,
Prafung oder Test gewonnenen Erkenntnisse
kdnnen eingebettet werden in neue Forschungs-
themen — sei es in der Produktentwicklung oder
-verbesserung, bei der Weiterentwicklung von
Testmethoden und Standards oder bei der
Theorieentwicklung, z. B. im Bereich der modell-
basierten Alterungsprognose.
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Das Prufzentrum Thermische Solaranlagen (PZTS)
ist seit Mai 2005 durch DAP (Deutsches Akkre-
ditierungssystem Prufwesen GmbH) akkreditiert.
Die Testeinrichtungen sind:

- Solarluftkollektorteststand
Hagelschlagteststand

System- und Speicherteststand
AuBen-Teststand mit Tracker

Innen-Teststand mit Solarsimulator

(max. Aperturflache 3x3,5 m2)

- Kollektorteststand bis 200 °C

Am PZTS werden in erster Linie Industrieauftrage
zur Prifung von Kollektoren nach Europaischen
Kollektornormen wie den Solar Keymark Scheme
Rules des CEN durchgefiihrt. Einzigartig ist die
Maoglichkeit der Kollektorpriifung bei Tempera-
turen bis 200 °C. Dies ermdglicht die priftech-
nische ErschlieBung neuer Anwendungen wie
Prozesswadrme sowie Tests zur Stagnation.
Erganzt wurde das Angebot 2008 durch einen
eigenen Hagelteststand mit Echteis-Hagel (siehe
Beitrag Seite 105).

Das Thermisch-Optische Priuflabor (TOPLAB)
erhielt die Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC
17025 im Jahr 2006. Es bietet Entwicklern,
Herstellern und Planern von Fassaden(-kompo-
nenten) und Fenstern, einschlieBlich Sonnen-
schutz, ein umfassendes Dienstleistungsangebot
zur Charakterisierung von innovativen Bauteilen
oder Materialien (siehe Beitrag Seite 106).
Geprift werden:

- g-Wert kalorimetrisch

- Transmissionsgrad: spektral und integral

- Reflexionsgrad: spektral und integral

- U-Wert
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Ebenfalls 2006 wurde das Testzentrum fur
Photovoltaik (TZPV) akkreditiert mit einer Bau-
artzulassung fur PV-Module gemaB IEC 61215
und 61646. Die Kapazitaten und Raumlichkeiten
des gemeinsam mit dem VDE-Institut betriebe-
nen Testzentrums wurden 2008 verstarkt ausge-
baut. Ziel der Einrichtung ist die zunehmend
bedeutendere Sicherung der Qualitat und Zu-
verlassigkeit von PV-Modulen. Im Rahmen der
Kooperation Gbernimmt das Fraunhofer ISE die
relevanten Performance-Prifungen, das VDE-
Institut zeichnet flr die Sicherheitspriifung und
Zertifizierung nach den gangigen Normen ver-
antwortlich. Es werden entwicklungsbegleitende
Prifungen fur Module und Modulkomponenten
durchgefihrt. Das TZPV ist eng vernetzt mit dem
ISE CalLab sowie mit der Modulentwicklung am
Institut. Ebenso kooperiert das Testzentrum mit
Modulproduzenten (siehe Beitrag Seite 102).

Das vierte Labor, mit Akkreditierung seit
November 2006, ist das ISE CallLab, das zu den
weltweit fihrenden seiner Art zahlt. Das Kali-
brieren von Solarzellen und Modulen spielt eine
wichtige Rolle bei Produktvergleichen ebenso
wie bei der Qualitatssicherung von PV-Anlagen.
Die Zellkalibrierung dient als Referenz fur Indus-
trie und Forschung. Die Modulkalibrierung ist
einerseits Bestandteil der Modul-Zertifizierung
und dient andererseits der Qualitatssicherung
von Anlagen sowie der Unterstlitzung bei der
Entwicklung (siehe Beitrag Seite 103).



Servicebereiche

Ansprechpartner

Das VDE-Fraunhofer ISE-Testzentrum
Photovoltaik (TZPV) ist 2008 in neue
Raumlichkeiten gezogen. So konnte das
gemeinsam mit dem VDE betriebene
Testlabor seine Prufkapazitat verdoppeln
und weitere Dienstleistungen anbieten.
Die vorgeschriebenen IEC-Priifungen
wurden u. a. durch eine Hagelkanone,
die am Fraunhofer ISE entwickelt wurde,
erganzt (siehe Beitrag Seite 102).

Qualitatssicherung von PV-Anlagen

Ertragsgutachten Dipl.-Wirt.Ing. Nicole Rémer

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-55 75
E-Mail: Nicole.Roemer@ise.fraunhofer.de

Anlagenprtfung Dipl.-Ing. Andreas Steinhuser

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

Monitoring Dipl.-Ing. Klaus Kiefer

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

ISE CalLab

Zellkalibrierung Dr. Wilhelm Warta

Dipl.-Ing. Astrid Ohm

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 92

E-Mail: Wilhelm.Warta@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-54 23

E-Mail: Astrid.Ohm@ise.fraunhofer.de

Modulkalibrierung Dipl.-Ing. Klaus Kiefer

Dipl.-Ing. Frank Neuberger

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 18

E-Mail: Klaus.Kiefer@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 80

E-Mail: Frank.Neuberger@ise.fraunhofer.de

PV-Modul Priafungen
VDE-Fraunhofer ISE-Test- Dipl.-Phys. Dipl.-Ing. (Arch.)
zentrum Photovoltaik (TZPV) Claudio Ferrara

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-56 50
E-Mail: Claudio.Ferrara@ise.fraunhofer.de

Priafzentrum fur Thermische Solaranlagen (PZTS)
Innen- und AuBen-Test- Dipl.-Phys. Matthias Rommel
stand fur Solarkollektoren
Dipl.-Ing. Stefan Mehnert

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 41

E-Mail: Matthias.Rommel@ise.fraunhofer.de
Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-53 54

E-Mail: Stefan.Mehnert@ise.fraunhofer.de

Solarluftkollektor-
Teststand

Dipl.-Phys. Matthias Rommel

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

Vermessung von Fassaden und transparenten Bauteilen
Thermisch-Optisches Dipl.-Phys. Tilmann Kuhn
Priflabor (TOPLAB)

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

Tageslicht-
messraume

Dipl.-Ing. Jan Wienold

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

Laftungsgerate und Warmepumpen

Prifstand Dr. Benoit Sicre

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 91
E-Mail: Benoit.Sicre@ise.fraunhofer.de

Photovoltaik-Systemkomponenten
Charakterisierung von
Wechselrichtern

Dr. Bruno Burger

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

Qualifizieren und Optimieren von PV-Systemen
Batterie-Pruflabor Dipl.-Ing. Stephan Lux

Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-54 19
E-Mail: Stephan.Lux@ise.fraunhofer.de
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VDE-Fraunhofer ISE-Testzentrum
Photovoltaik (TZPV)

Die Priifung der Zuverlassigkeit von Photo-
voltaikmodulen gewinnt mit der wachsenden
Vielfalt an Modellen zunehmend an Bedeu-
tung. Vor diesem Hintergrund wurden die
Kapazitaten des bestehenden Testzentrums am
Fraunhofer ISE weiter ausgebaut. Im Septem-
ber 2008 wurden die neuen Raumlichkeiten
und Anlagen eingeweiht. Das TZPV ist bei der
IEC als sogenanntes Testing Laboratory fiir
den Certification Body VDE akkreditiert und
fahrt Prdfungen fir die Bauartzulassung
gemdB IEC 61215 und 61646 durch.

Holger Ambrosi*, Stefan Brachmann,

llie Cretu, Claudio Ferrara, Markus Heck,
Michael Kohl, Kerstin Kérner-Ruf, Georg
Mdalhofer, Daniel Philip, Hans-Martin Henning

* PSE AG, Freiburg

Abb. 1: Klimaprifkammern fir die zyklische Temperatur-
prifung von Modulen.

Abb. 2: Hagelkanone — von Mitarbeitern des Fraunhofer ISE
entwickelt und gebaut.
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Die stark wachsende Nachfrage nach IEC-basier-
ten Prifungen fur die Bauartzulassung von
Photovoltaikmodulen hat uns veranlasst, die
Kapazitdt des gemeinsam mit dem VDE betrie-
benen Prifzentrums deutlich auszubauen und
unsere Kompetenzen noch starker zu bundeln.
Durch die Beschaffung begehbarer Klimapruf-
kammern (Abb. 1) wurden die Testkapazitaten
um mehr als das 5fache erhoht.

Die vorgeschriebenen [EC-Priifungen wurden
durch die Entwicklung und den Aufbau einer
normgerechten Hagelkanone komplettiert
(Abb. 2). Das TZPV ist nun auch bei der IEC als
Certification Body Testing Lab (CB-TL) des VDE
akkreditiert.

Nahezu alle Priflabors konnten im neu ausge-
bauten Testzentrum unter einem Dach Platz fin-
den und die logistischen Ablaufe somit enorm
verbessert werden.

Fur die wachsende Zahl neuer Dinnschicht-
module haben wir die Mdglichkeit einer Licht-
stabilisierung bei kontrollierter, konstanter
Modultemperatur mit einem Dauerlichtsolar-
simulator im Labor geschaffen. AuBerdem verfi-
gen wir alternativ Gber neue Messmdglichkeiten
unter Freibewitterung. Bei beiden Verfahren fin-
den ein kontinuierliches Monitoring der Leistung
sowie wiederholte Messungen der Kennlinien

(4 pro h), der Einstrahlung und der Modul-
temperatur statt.

Zur Untersuchung von Modulschadigungen wer-
den im TZPV zerstérungsfreie Verfahren wie
Elektrolumineszenz (an ganzen Modulen) zur
Feststellung von Zell- oder Zellverbinderschaden
sowie optische Spektroskopie und Raman-
spektroskopie fur die Einkapselungsmaterialien
eingesetzt.



Servicebereiche

Qualitatssicherung von PV-Anlagen

Um den vorausgesagten Ertrag einer Photo-
voltaikanlage Uber die gesamte Lebensdauer zu
garantieren, ist eine umfassende Qualitdts-
sicherung erforderlich. Das Fraunhofer ISE bietet
ein breites MalBnahmenspektrum von der
Planung bis zur Inbetriebnahme an, um die
bestmdgliche Qualitdt von Photovoltaikanlagen
sicherzustellen.

Klaus Kiefer, Frank Neuberger, Nicole Rémer
Andreas Steinhuser

Ertragsgutachten

Eine zuverlassige Ertragsprognose kann nur unter
Einbeziehung des Standorts und dessen Rahmen-
bedingungen erzielt werden. Nach Ermittlung
aller Daten flhren wir eine wissenschaftliche
Ertragsanalyse durch. Weiterhin geben wir
Hinweise zur:

- Fehleranalyse — Wie genau sind die
Ergebnisse?

- Risikoanalyse — Was kann den Ertrag mindern?

- Performance Ratio — Wie gut ist der System-
nutzungsgrad der geplanten Anlage?

- Bewertung der Anlagentechnik — Wie gut
sind die Komponenten und deren
Dimensionierung?

- Sicherheitshinweise — Wie kénnen Eingangs-
kontrolle, Abnahmemessungen und Moni-
toring den vorhergesagten Ertrag zusatzlich
sichern?

Qualitatsmonitoring

Entscheidend fir den optimalen Betrieb und
damit auch fur die Rendite einer Photovoltaik-
anlage sind nicht nur eine gute Planung und
hochwertige Komponenten, sondern auch eine
automatisierte Betriebstiberwachung. Mit
unserer Monitoring-Dienstleistung erreichen
unsere Kunden Qualitatssicherung und maximale
Anlagenertrage. Wir vermessen Anlagen und
ermitteln ihr Optimierungspotenzial.

Anlagenprifung

Zur Leistungstiberprifung von groBen PV-An-
lagen sind Vorortmessungen der Kennlinien

von Teilgeneratoren bzw. einzelnen Strangen
des Solargenerators erforderlich. Fehlerhafte
Module und Fehler in der Verschaltung des
Generators kénnen mittels unserer mobilen
Messausristung identifiziert werden. So kénnen
rechtzeitig entsprechende GegenmaBnahmen
getroffen werden.

Kalibrieren von Solarzellen und Modulen

Die prézise Bestimmung der Leistungsdaten
von Solarzellen und Modulen spielt sowohl in
Forschung und Entwicklung als auch bei der
Produktion eine bedeutende Rolle. Sie ist un-
verzichtbar fir Produktvergleiche sowie bei der
Qualitatssicherung von Photovoltaikanlagen.

Patrick Blattert, Boris Farnung*, Jochen
Hohl-Ebinger, Jirgen Ketterer, Klaus Kiefer,
Katinka Kordelos, Frank Neuberger,

Astrid Ohm, Johannes Otto, Peter Raimann,
Willhelm Warta, Edgar Wolf, Jutta Zielonka

* PSE AG, Freiburg

Das ISE CallLab (www.callab.de) zahlt zu den
weltweit fihrenden Photovoltaik-Kalibrier-
laboren. Modul- und Zellhersteller lassen ihre
Referenzmodule und -zellen flr die Produktion
nach internationalen Standards bei uns kalibrie-
ren. Die Messungen werden mit Sonnensimu-
latoren der Klasse A gemaB IEC 60904-9 durch-
geftihrt. Das gesamte CallLab ist gemaB ISO/IEC
17025, die Zellkalibrierung beim Deutschen
Kalibrierdienst DKD akkreditiert. In Kooperation
mit PV-Herstellern und mit Unterstitzung des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Tech-
nologie (BMU) und der EU arbeiten wir an der
kontinuierlichen Verbesserung unserer Mess-
prozeduren und -genauigkeiten.

Das Leistungsangebot umfasst:

- Messung der spektralen Empfindlichkeit der
Solarzellen und Referenzmodule

- Messung der Strom-Spannungskennlinie bei
STC (1000 W/mZ2, AM 1,5 und 25 °C) an
Solarzellen und Modulen

- Messung der Temperatur- und Einstrahlungs-
abhangigkeit der Zell- bzw. Modulparameter

- Ermittlung von Leerlaufspannung,
Kurzschlussstrom, Fullfaktor, Nennleistung,
-strom und -spannung sowie Nennwirkungs-
grad der Module bzw. Wirkungsgrad der
Solarzellen.

Abb. 1: Neues Labor
zur Leistungsmessung
von PV-Modulen.

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2008 ()3



Charakterisierung und Qualifizierung
von elektrischen Komponenten

Neben Photovoltaikzellen und -modulen ver-
misst, prift und beurteilt das Fraunhofer ISE
komplette PV-Systeme sowie einzelne System-
komponenten. Hierzu gehdren neben Wechsel-
richtern und Ladereglern auch Gleichspan-
nungskomponenten wie Leuchten, Batterien
oder Fernsehgeréte.

Bruno Burger, Stephan Lux, Robert Thomas,
Heribert Schmidt

Batterie-Pruflabor

Wir testen und qualifizieren fir Hersteller,
Systemintegratoren und Anwender Batterien
aller gangigen Technologien und Ausfihrungen.
Hierzu stehen frei programmierbare Anlagen
zur Verfigung, mit denen beliebige Lade- und
Lastgange gefahren werden kénnen. Auch
mehrmonatige Langzeittests im Labor und in
realen Anlagen bieten wir unseren Kunden an.
Entwickler von Ladereglern und Ladegeraten
kénnen ihre Gerate in Verbindung mit den
entsprechenden Batterien testen und optimieren
lassen.

Abb. 1: In der Klimakammer kénnen Wirkungsgrad und
Kapazitat sowie das Alterungs- und Ladeverhalten der
Batteriespeicher unter variablen Bedingungen getestet
werden.
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Messen und Prifen von Luftungsgeraten
und Warmepumpen

Flr Hersteller und Entwickler von Liftungs-
Kompaktgerdten mit integrierter Warmepumpe
flihrt das Fraunhofer ISE Messungen auf sei-
nem Teststand durch. Wir verfligen tber um-
fangreiche Erfahrungen mit groBBen Feldtests
zur praktischen Evaluierung von Gebduden
und deren Energieversorgungssystemen.

Sebastian Herkel, Marek Miara,
Thore Oltersdorf, Benoit Sicre,
Jeannette Wapler*

* PSE AG, Freiburg

Prifstand fur Luftungs-Kompaktgerate

Auf unserem automatisierten Teststand messen
wir die Energieeffizienz der Gesamtgerate und
ihrer Komponenten. Dabei kénnen wir aus einer
groBen Bandbreite an Priifbedingungen wahlen.
Aus den Messergebnissen leiten wir Empfeh-
lungen ab, die die Komponenten und deren
Zusammenwirken optimieren. In diesem Kontext
unterstitzen wir unsere Kunden auch bei der
Umsetzung von Neuentwicklungen.

Monitoring

Die Evaluierung von Energieversorgungssystemen
in genutzten Gebauden liefert verlassliche Daten
Uber die real erreichte Effizienz sowie Hinweise
auf Schwachstellen im Betrieb, der Nutzerfih-
rung sowie der Regelung. Aktuell fihren wir ein
Breiten-Monitoring von Warmepumpenanlagen
durch. Sowohl die Messtechnik als auch das
Konzept der Evaluierung und Bewertung ist auf
andere Techniken Ubertragbar.

Luftdichtigkeitsmessungen und
Luftwechselbestimmung

Die Luftdichtigkeit von Luftungsgeraten messen
wir mithilfe eines Indikatorgases nach der
Konstant-Injektionsmethode im realen Betriebs-
zustand. Dies kann sowohl auf dem Teststand
durchgefthrt werden als auch im Betrieb vor
Ort. Mit der gleichen Apparatur bestimmen wir
die Luftwechselrate im Gebaude nach der
Konzentrationsabfallmethode.



Servicebereiche

Priafzentrum fur Thermische
Solaranlagen (PZTS)

Das PZTS am Fraunhofer ISE ist eine durch

DIN CERTCO anerkannte Prtifstelle und durch
das Deutsche Akkreditierungssystem Priif-
wesen (DAP) voll akkreditiert. Wir priifen
Sonnenkollektoren sowie Komplettsysteme
und unterstitzen somit unsere Kunden bei der
Entwicklung von solarthermischen Anlagen-
komponenten.

Korbinian Kramer, Stefan Mehnert,
Matthias Rommel, Arim Schafer,
Wolfgang Striewe, Christoph Thoma

Das PZTS bietet umfassende Dienstleitungen im
Bereich der Kollektor- und Systemvermessung
an. Wir nutzen einen groBBen AuBen-Teststand
mit einer stdorientierten Freibewitterungsflache
von (ber 100 m2 und betreiben seit mehr als
sechs Jahren einen optimierten Tracker zur
Vermessung der Leistungsparameter von
Solarkollektoren. Regenteststand, mechanischer
Belastungsteststand, sowie Teststande zur
Durchflhrung von thermischen Innen- und
AuBenschocktests komplettieren die Moglich-
keiten des PZTS alle nach EN 12975-1,2:2006
geforderten Prifungen fir Sonnenkollektoren
durchzufthren.

Seit 2005 besteht fur das PZTS eine volle Akkre-
ditierung nach 1SO 17025 durch DAP. Das PZTS
ist Uber intensive Gremienarbeit maBgeblich in
die internationale Solarthermieforschung und
-normung eingebunden.

Hagelschlagteststand

In diesem Jahr haben wir unsere Labors um
einen Hagelschlagteststand erweitert. Damit ist
es uns moglich, mit sehr guter Wiederholge-
nauigkeit standardisierte Eiskugeln mit variabel
festlegbaren Geschwindigkeiten auf unterschied-
lichste Kollektorgeometrien zu schieBen.

System- und Speicherteststand

Fur die wachsende Nachfrage von Systemunter-
suchungen haben wir ein neues Labor eingerich-
tet. Mit 80 m2 unbeschatteter, nach Stiden aus-
gerichteter Testflache und direkt angeschlos-
senen 56 m2 moderner Laborflache kénnen nun

Abb. 1: Innen-
Teststand mit
Solarsimulator.

am PZTS bis zu vier vollstandig aufgebaute
Warmwasseranlagen parallel vermessen werden.
Die Messeinbauten sind flexibel kombinierbar, so
dass auch auf individuelle Rahmenbedingungen
eingegangen werden kann. Das Labor bietet
zusatzlich die Voraussetzungen, um Speicher-
vermessungen nach EN 12977-3:2008 durchzu-
fihren.

Innen-Teststand mit Solarsimulator

Seit 2002 betreiben wir einen Innen-Teststand
mit Solarsimulator. Sein groBer Vorteil — speziell
fur die Entwicklung von Kollektoren — ist die
hohe Wiederholgenauigkeit der Messbe-
dingungen. Dadurch kénnen wir in kurzer Zeit
sehr effizient gezielte Entwicklungsarbeiten zur
Verbesserung von Kollektorkonstruktionen
durchfihren.

Mitteltemperatur-Teststand bis 200 °C

Seit 2006 nutzen wir unseren Mitteltemperatur-
Teststand, mit dem wir Wirkungsgradkennlinien
mit Arbeitspunkten bis zu 200 °C bestimmen
kénnen. Dadurch ist es uns moglich, experimen-
telle Entwicklungsarbeiten zu Prozesswarme-
kollektoren durchzufihren.

Solarluftkollektor-Teststand

Wir betreiben einen Teststand fiir Solarluft-
kollektoren, der sowohl bei Outdoor-Messungen
mit dem Tracker als auch im Innen-Teststand mit
Solarsimulator eingesetzt werden kann. Unser
Angebot umfasst unter anderem Leckraten-
bestimmung, Druckverlustmessungen und die
Bestimmung der Leistungsparameter.
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Vermessung von Fassaden und
transparenten Bauteilen

Entwicklern, Herstellern und Planern von
Fassaden, Fassadenkomponenten und solaren
Komponenten im Allgemeinen bietet das
Fraunhofer ISE ein umfassendes Dienstleis-
tungsangebot zur Charakterisierung von inno-
vativen Bauteilen oder Materialien an. Fir
transparente Bauteile und Sonnenschutz-
systeme stehen Speziallabors zur Bestimmung
der optischen und thermischen Eigenschaften
zur Verfligung, die nach DIN EN ISO/IEC 17025
akkreditiert sind. AuBerdem verfiigen wir Giber
einen Tageslicht-Container und einen AuBen-
prifstand.

Ulrich Amann, Johannes Hanek,
Angelika Helde, Tilmann Kuhn,
Werner Platzer, Jan Wienold,
Helen Rose Wilson

Thermisch-Optisches Prif-

und Lichtlabor (TOPLAB)

Die Eigenschaften von Verglasungen und

Fassadenaufbauten mit komplexer Funktionalitat

kdénnen mit bestehenden Messverfahren wie DIN

EN 410 oder DIN EN 13363 nicht ausreichend

zuverlassig bestimmt werden. Deshalb haben wir

Pruf- und Bewertungsmethoden entwickelt, mit

denen wir energetische und lichttechnische

Effekte exakt charakterisieren kénnen. Unsere

Apparaturen ermdglichen Messungen an

Elementen bis Giber 1 m2 mit folgenden

Eigenschaften:

- Lichtstreuung und Lichtumlenkung

- makroskopische Strukturierung und Muster

- winkelselektive Eigenschaften

- zeitveranderliche Eigenschaften wie schaltbare
Transparenz (photochrom, thermotrop,
elektrochrom)

- Luftfihrung in der Fassade

- integrierte Photovoltaik

In die Bewertung kénnen auch unterschiedliche
Nutzerprofile einbezogen werden.

Abb. 1: Solarkalorimeter zur Bestimmung des Gesamtenergie-
durchlassgrads (g-Wert). Seit 2006 ist das vom Fraunhofer ISE

entwickelte Verfahren nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiert.
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Standardprufverfahren ergénzen unser Leistungs-
angebot. Spektrale Eigenschaften von Glasern,
Folien und Oberflachen bestimmen wir fur
unsere Kunden mit UV-VIS-NIR-Spektrometern.

Beispiele der Apparaturen

- Solarkalorimeter zur Bestimmung des Gesamt-
energiedurchlassgrads von transparenten
Bauteilen und Sonnenschutz

- Warmewiderstandmessungen an Verglasungen
nach DIN EN 674

- winkelabhéngige Transmissions- und Reflexions-
messungen mit groBen Ulbrichtkugeln

- Messung der Winkelverteilung des transmit-
tierten und reflektierten Lichts mit Photo-
goniometer

Das Labor ist seit 2006 nach DIN EN ISO/IEC
17025 akkreditiert. Dabei handelt es sich um eine
flexible Akkreditierung, die auch am Fraunhofer
ISE entwickelte und Uber den Stand der Technik
hinausgehende Verfahren fir g-Wert, Trans-
mission, Reflexion und U-Wert umfasst. Das
Pruflabor darf baurechtlich bei der Bestimmung
des bauphysikalischen Kennwerts g (Gesamt-
energiedurchlassgrad) einbezogen werden. Die
Entwicklung der Priafverfahren wurde teilweise
offentlich gefordert.

Tageslichtmessraume
Die Tageslichtmessraume bestehen aus zwei iden-
tischen Burordumen. Sie sind drehbar und ermég-
lichen beliebige Fassadenorientierungen. Wir
erfassen Uber eine Wetterstation die AuBenbe-
dingungen und direkt an der Fassade die globale,
vertikale Beleuchtungsstarke. In den Messraumen
werden folgende Untersuchungen durchgefthrt:
- Blendschutzprufungen
- Nutzerakzeptanzuntersuchungen
- Vergleich der Beleuchtungssituation

hinter zwei Fassadensystemen

Fassadenprifstand

Zusatzlich zu Labormessungen bieten wir die
Vermessung von kompletten Fassaden unter
realen Klimabedingungen an.

Langzeituntersuchungen erméglichen Aussagen
Uber Stabilitat, Schaltverhalten und Belastungen
der Fassade. Die Optimierung von Reglern kann
experimentell validiert werden.



Gastwissenschaftler

Mitarbeit in Gremien

Kongresse, Tagungen und Seminare
Vorlesungen und Seminare
Messebeteiligungen

Promotionen

Eingereichte Patente

Erteilte Patente

Pressearbeit

Veréffentlichungen in
rezensierten Zeitschriften

Blcher und Beitrage zu Buchern

Vortrage



Gastwissenschaftler

BSc.-Eng. Shelley Bambrook
University of New South Wales
Sydney, Australien
1.3.2008-31.1.2009
Arbeitsgebiet: Gebdudetechnik

Priscilla Braun

Universidade Federal de Santa Catarina UFSC
Florianépolis-SC, Brasilien

1.4.2008-31.5.2009

Arbeitsgebiet: Integration von PV-Systemen und
Netzriickwirkung

César Dominguez Dominguez

Instituto de Energia Solar de la Universidad
Politécnica de Madrid, Spanien
1.4.-30.6.2008

Arbeitsgebiet: PV-Konzentrator
Charakterisierung

MSc.-ME Anthony R. Florita
University of Nebrasca-Lincoln
Omaha, Nebraska, USA
1.6.2008-31.7.2009
Arbeitsgebiet: Gebdudetechnik

MSc.-Ing. Francesco Frontini
Politecnico di Milano

Mailand, Italien
1.6.2007-30.9.2008
Arbeitsgebiet: Gebdudetechnik

MSc.-Ing. Michele Liziero
Politecnico di Milano

Mailand, Italien
16.8.2008-15.3.2009
Arbeitsgebiet: Gebdudetechnik

MSc.-Ing. Marco Olcese

Instituto Nazionale di Fisica Nucleare
Rom, Italien

1.7.-15.9.2008

Arbeitsgebiet: Solare Kihlung

MSc.-Ing. Graziano Salvalai
Politecnico di Milano

Mailand, Italien
16.7.2008-15.7.2009
Arbeitsgebiet: Gebdudetechnik

MSc.-Ing. Marta M. Sesana
Politecnico di Milano

Mailand, Italien
1.11.2008-30.4.2009
Arbeitsgebiet: Gebdudetechnik

Dr. Vatch Shimpalee

University of South Carolina

Columbia, South Carolina, USA

2.-30.5.2008

Arbeitsgebiet: Simulation von Brennstoffzellen

Prof. Dr. Fariborz Taghipour
University of British Columbia
Vancouver, Canada
22.1.-31.7.2008
Arbeitsgebiet: Simulation von
Mikrobrennstoffzellen

MSc. (Tech.) Heli Talvitie

Helsinki University of Technology
Helsinki, Finnland
1.12.2008-30.11.2009

Arbeitsgebiet: Defektumlagerungen bei
Temperaturbehandlungen von Silicium

Dr. John Weidner

University of South Carolina
Columbia, South Carolina, USA
5.-30.4.2008

7.6.-10.7.2008

Arbeitsgebiet: Modellierung von
Brennstoffzellen
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Mitarbeit in Gremien

Alliance for Rural Electrification
- Mitglied

Arbeitskreis »Zukunftsthema Speicher«
(Fraunhofer)
- Mitglied

Bavaria California Technology Center (BaCaTec)
- Kuratorium

Brennstoffzellen-Allianz-Baden-Wurttemberg
(BzA-BW)
- Mitglied und Vorstand

BSW Arbeitskreis Landliche Elektrifizierung
- Mitglied

Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung
(B.KWK)
- Mitglied

CAN in Automation (CiA)
- Mitglied

Deutsche Elektrotechnische Kommission (DKE)

- Komitee 373: »Photovoltaische
Solarenergiesysteme«

- Komitee 384: »Brennstoffzellen«

- Arbeitsgruppe »Portable Fuel Cell Systems«

- Ad-hoc-Arbeitskreis »Blitz- und
Uberspannungsschutz fir Photovoltaik-
Anlagen«

- Arbeitskreis 221.1.4 »Errichten von
Photovoltaik-Anlagen nach DIN VDE«

Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges
Bauen e. V. (DGNB)
- Mitglied

Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie e. V.
(DGS)
- Mitglied

Deutsche Meerwasserentsalzung e. V. (DME)
- Mitglied

Deutsche Solarthermie-Technologieplattform
(DSTTP), Steering Committee
- Mitglied

Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Verband e. V.
- Mitglied

Deutsches Institut far Normung DIN
Fachnormenausschuss Heiz- und
Raumlufttechnik (NHRS AA1.56)
»Solaranlagen«

- Mitglied

Fachnormenausschuss Lichttechnik (FNL 6)
»Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht«

- Mitglied

Fachnormenausschuss Lichttechnik (FNL 21)
»Spiegelmaterial fur die Lichttechnik«

- Mitglied

Normenausschuss Bau NABau 00.82.00
»Energetische Bewertung von Gebauden«
- Mitglied



Gemeinschaftsausschuss NABauNHRS
»Energetische Bewertung von Gebauden«
- Mitglied

Erfahrungsaustauschkreis Thermische
Solaranlagen und ihre Bauteile (EK-TSuB)
- Stellvertretender Obmann

Europaisches Komitee fir Normung CEN
TC33/WG3/TG5
- Mitglied

Europaisches Komitee fir Normung CEN
TC129/WG9
- Mitglied

European Center for Power Electronics e. V.
(ECPE)
- Mitglied

European H2/FC Technology Platform
- Mitglied

European Photovoltaic Industry Association
(EPIA)
- Assoziiertes Mitglied

European Renewable Energy Centres Agency
(EUREC Agency)
- Mitglied

European Solar Thermal Technology Platform
(ESTTP), Steering Committee
- gewadhltes Mitglied

EU PV Technology Platform, Steering
Committee
- Stellvertretender Vorsitzender

EU PV Technology Platform, Arbeitsgruppe
Science, Technology & Applications (WG3)
- Mitglied

23" European Photovoltaic Solar Energy
Conference (EUPVSEC), Internationaler
Wissenschaftlicher Beirat

- Mitglied

European Solar Thermal Industry Federation
(ESTIF)
- Mitglied

EuroSun 2008 — 1°! International Conference
on Solar Heating, Cooling and Buildings,
Wissenschaftlicher Beirat

- Mitglied

Euro Solar: The European Association for
Renewable Energy
- Mitglied

Expertenkommission der Bundesregierung
»Forschung und Innovation«
- Mitglied

Fachausschuss Tageslicht der Lichttechnischen
Gesellschaft (LitG)
- Mitglied

Fachinstitut Gebaude-Klima (FGK)
Arbeitskreis »Expertenkreis Klimaschutz«
- Mitglied

Fachnormenausschuss Lichttechnik (FNL 21)
»Spiegelmaterial fur die Lichttechnik«
- Mitglied

Fachverband Transparente
Warmedammung e. V.
- Mitglied

Fesa e. V.
- Mitglied

FIT Mikroenergietechnik
- Mitglied und Leitung

FitLicht — Fordergemeinschaft innovative
Tageslichtnutzung
- Mitglied

ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (FVEE)
- Mitglied und Sprecher

Forum fur Zukunftsenergien
- Mitglied

Fraunhofer-Allianz Energie
- Geschaftsfuhrung und Vorsitzender

Fraunhofer-Allianz Bau
- Mitglied

Fraunhofer-Allianz SysWasser
- Mitglied

Fraunhofer-Netzwerk Batterien
- Mitglied

Fraunhofer-Netzwerk Intelligente Energienetze
- Koordination

Fraunhofer-Netzwerk Windenergie
- Mitglied

Fraunhofer Zukunftsperspektive
Mikroenergietechnik
- Mitglied und Leitung

Freiburger Verein flr Arbeits- und
Organisationspsychologie
- Vorstand

Fuel Cell Europe
- Mitglied

German Scholars Organization (GSO)
- Président

Gettering and Defect Engineering in Semi-
conductor Technology Conference (GADEST),
Internationaler Programmbeirat

- Mitglied

Global Village Energy Partnership (GVEP)
- Mitglied

IEC TC82 WG?7 for IEC Qualification Standards:
Concentrator Photovoltaic (CPV)
- Mitglied

Institut fur Solare Energieversorgungstechnik
(ISET), Wissenschaftlicher Beirat
- Mitglied

International Commission on Glass (ICG)
TC 10 »Optical Properties of Glass«
- Mitglied

International Energy Agency (IEA), Paris,

Frankreich:

Solar Heating & Cooling Programme SHCP

- Task 37 »Advanced Housing Renovation«

- Task 38 »Solar Air-Conditioning and
Refrigeration« (Leitung)

- Task 39 »Polymeric Materials for Solar
Thermal Applications« (Leitung)
Energy Conservation in Buildings and
Community Systems Programme ECBCS

- Annex 47 »Cost Effective Commissioning«
Energy Conservation through Energy Storage
Programme ECES

- Annex 18 »Transportation of Energy utilizing
Thermal Energy Storage Technology«
Heat Pump Programme HPP

- Annex 32 »Economical Heating and Cooling
Systems for Low Energy Houses«

- Annex 34 »Thermally driven Heat Pumps«
(Leitung)

Photovoltaic Power Systems Programme

- Taks 11: »PV Hybrids and Mini Grids«

International Science Panel on Renewable
Energies (ISPRE)
- Vorsitzender

International Solar Energy Society (ISES)
- Mitglied

Kompetenzfeld Photovoltaik NRW
- Mitglied

Kompetenznetzwerk Brennstoffzelle NRW
- Mitglied

Lichttechnische Gesellschaft
- Mitglied

Mikrosystemtechnik Baden-Wirttemberg
(MST BW)
- Beirat

M&EED Monitoring and Evaluation Working
Group by Global Village Energy Partnership

(GVEP) and European Union Energy Initiative
(EUEI)

- Mitglied

Scientific Advisory Board of Nanometer
Structure Consortium (nmQC)
- Mitglied

Scientific Advisory Council of EURAC Research
- Mitglied
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Scientific Commission to the ENI Science and
Technology Award
- Mitglied

SEMI International Board of Directors
- Mitglied

Semi® Standards — Photovoltaic Equipment
Interface Specification, Task Force (PV-EIS)
- Mitglied

14t Semiconducting and Insulating Materials
Conference (SIMC), Internationaler
Wissenschaftlicher Beirat

- Mitglied

Stiftung Solarenergie
- Beirat

Symposium Licht und Architektur
- Wissenschaftlicher Beirat

Symposium Photovoltaische Solarenergie
- Wissenschaftlicher Beirat

VDI Gesellschaft »Technische Gebaudeaus-
rdstung«
- Richtlinienausschuss 4706

VDI Gesellschaft »Energie und Umwelt«
- Richtlinienausschuss VDI 4650, Blatt 1
- Richtlinienausschuss VDI 4650, Blatt 2

VDMA - The German Engineering Federation
Productronics Association/Dachverband
Deutsches Flachdisplay-Forum (DFF)
Arbeitsgemeinschaft Organic Electronics
Association (OE-A)

- Mitglied

VDMA Arbeitskreis Industrienetzwerk
Brennstoffzellen
- Mitglied

Verband zu Energieeffizienz in Gebauden
- Grindungsmitglied

Verein Deutscher Elektrotechniker
- ETG-Fachausschuss »Brennstoffzellen«

Verein Deutscher Ingenieure (VDI)

VDI-Gesellschaft Energietechnik

- Fachausschuss »Regenerative Energien«
(VDI-FARE)

VMPA — Verband der Materialprufamter e. V.
- Sektorgruppe »Turen, Fenster und
Glasprodukte«

Weiterbildungszentrum WBZU
»Brennstoffzelle«, Ulm
- Mitglied im Aufsichtsrat

Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff-

Forschung ZSW
- Kuratorium

Mitarbeit des Fraunhofer ISE an
der Organisation von Kongressen,
Tagungen und Seminaren

OTTI Energie Kolleg:

4. Anwenderforum Duinnschicht-Photovoltaik
Module — Systeme — Anwendungen

Kloster Banz, Bad Staffelstein, 11./12.2.2008

Workshop SiliconFOREST 2008

Fortschritte in der Entwicklung von Solarzellen-
Strukturen und Technologien

Falkau, 24.-27.2.2008

23. Symposium Photovoltaische Solarenergie
Kloster Banz, Bad Staffelstein, 5.-7.3.2008

International Conference »Sustainable Cooling
Systems«
Wien, Osterreich, 31.3./1.4.2008

CLEO-PHASE
Conference on Lasers and Electro-Optics
San Jose, Kalifornien, USA, 5.-9.5.2008

33" EEE Photovoltaic Specialists Conference
San Diego, Kalifornien, USA, 11.-16.5.2008

Intersolar 2008:

4™ PV Industry Forum 2008
Munchen, 10./11.6.2008
(Advisory Board)

Intersolar 2008: OTTI-Seminar »Solar Air-
Conditioning Experiences and Practical
Application«

Munchen, 11.6.2008

»Workshop on Polygeneration« des KTH
(Royal Institute of Technology)
Stockholm, Schweden, 16.6.2008

NOW-Workshop 2008
Regenerativer Wasserstoff aus der Elektrolyse
Ulm, 7.7.2008

23 European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition
Valencia, Spanien, 1.-5.9.2008

BBR Kongress zur Klimatisierung von Biro- und
Verwaltungsbauten — Fachveranstaltung zu den
Aspekten des Sommerlichen Warmeschutzes
von Buro- und Verwaltungsbauten

Dresden, 30.9.2008

EnOB-Symposium »Auf dem Weg zu
Nullenergie-Gebauden — Erfahrungen und
Impulse aus dem Forderschwerpunkt
Energieoptimiertes Bauen«

Dresden, 1./2.10.2008

Netzferne Stromversorgung mit Photovoltaik
Freiburg, 7.-9.10.2008
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Solar Summits Freiburg

International Conference on Renewable and
Efficient Energy Use

»Silicon Materials for Photovoltaics«
Freiburg, 22.-24.10.2008

EMV, Blitz- und Brandschutz fur Solaranlagen
Regensburg, 5./6.11.2008

5" International Conference on Solar
Concentrators Palm Desert, Kalifornien, USA,
17.-19.11.2008

(Program Committee)

DBU-Workshop »Kalte aus Warme«
Osnabriick, 2./3.12.2008

ETG-VDE Workshop Landliche Elektrifizierung
Frankfurt, 3./4.12.2008



Vorlesungen und Seminare

Dr. Thomas Aicher

Dr. Tom Smolinka
»Energieverfahrenstechnik«
Vorlesungen WS 07/08 und
WS 08/09

Hochschule Offenburg
Studiengang Elektrotechnik/
InformationstechnikPlus

Dr. Dietmar Borchert
»Photovoltaik «

Vorlesung SS 08

TFH Georg Agricola zu Bochum
Fachbereich Maschinentechnik

Dr. Bruno Burger
»Solar-Technologien«
Vorlesung SS 08
Berufsakademie Ravensburg
Studiengang Elektrotechnik-
Automatisierungstechnik

Dr. Bruno Burger
»Leistungselektronische Systeme fur
regenerative Energiequellen«
Vorlesung WS 08/09

Universitat Karlsruhe

Fakultat fur Elektrotechnik und
Informationstechnik

Priv. Doz. Dr. Andreas Gombert
»Optische Eigenschaften von Mikro- und
Nanostrukturen«

Vorlesung WS 07/08
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Fakultat far Angewandte Wissenschaften

Dipl.-Ing. Sebastian Herkel

»Solare Energiesysteme«

Vorlesung SS 08

Staatliche Akademie der Bildenden Kunste,
Stuttgart

Studiengang Architektur

Dipl.-Ing. Sebastian Herkel

Dipl.-Ing. Florian Kagerer

Dipl.-Ing. Doreen Kalz

Dipl.-Phys. Dirk Jacob

Dr. Jens Pfafferott

Dipl.-Ing. Jan Wienold

»Sonderkapitel Klimagerechtes Bauen«
Vorlesung SS 08

Hochschule Biberach

Studiengang Gebdudetechnik

Dipl.-Ing. Doreen Kalz

»Efficient Cooling in Low-Energy
Non-Residential Buildingsx,
»Low-Energy Residential Buildings«
Vorlesung SS 08

Hanyang University, Seoul/Ansan, Korea
Im Bereich: Environment Friendly and
Sustainable Construction

Dipl.-Ing. Doreen Kalz

»KUhlung von Nichtwohngebauden mit
Umweltenergie«

Vorlesung SS 08

Hochschule Offenburg

Studiengang Versorgungstechnik

Dr. Jens Pfafferott
»Energieeffiziente Luftung«
Vorlesung SS 08

Universitat Stuttgart
Studiengang Maschinenbau

Dr. Jens Pfafferott

»Solares Bauen«

Prasenzveranstaltung SS 08 und WS 08/09
Universitat Koblenz-Landau
Fernstudiengang Energiemanagement

Dr. Werner Platzer

»Thermische Solarenergie«
Prasenzveranstaltung WS 08/09
Universitat Koblenz-Landau
Fernstudiengang Energiemanagement

Dr. Ralf Preu

»Photovoltaik«

Vorlesung WS 08/09

Universitat Freiburg

Studiengang Renewable Energy Management

Prof. Dr. Roland Schindler
»Photovoltaik I«

Vorlesung WS 07/08

»Photovoltaik I«

Vorlesung SS 08

Fernuniversitat Hagen

Fakultat far Mathematik und Informatik
Fachrichtung Elektrotechnik und
Informationstechnik

Dr. Heribert Schmidt
»Photovoltaische Systemtechnik«
Vorlesung SS 08

Universitat Karlsruhe

Fakultat fur Elektrotechnik und
Informationstechnik

Prof. Dr. Eicke R. Weber
»Photovoltaische Energiekonversion«
Oberseminar WS 07/08
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Fakultat fur Physik und Mathematik

Prof. Dr. Eicke R. Weber

Dr. Stefan Glunz

»Photovoltaische Energiekonversion«
Vorlesung SS 08
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Fakultat fur Physik und Mathematik

Prof. Dr. Eicke R. Weber

Dr. Werner Platzer

»Solarthermie«

Vorlesung WS 08/09
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Fakultat fur Physik und Mathematik

Prof. Dr. Gerhard Willeke

Priv. Doz. Dr. Giso Hahn

»Solarzellen und Umweltaspekte bei deren
Herstellung«

Seminar SS 08

»Halbleitertechnologie und Physik der
Solarzelle«

Vorlesung WS 08/09

Universitat Konstanz

Fachbereich Physik

Prof. Dr. Volker Wittwer

Dr. Stefan Glunz

»Stromversorgung im kleinen Leistungsbereich«
Vorlesung WS 07/08
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fakultat fir Angewandte Wissenschaften
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Messebeteiligungen

GET - Gebaude.Energie.Technik
Freiburg, 15.-17.2.2008

23. Symposium Photovoltaische Solarenergie
Kloster Banz, Bad Staffelstein
5.-7.3.2008

NHA Annual Hydrogen Conference and
Hydrogen Expo
Sacramento, Kalifornien, USA, 30.3.-4.4.2008

Hannover Messe Industrie, HMI 2008
Hannover, 21.-25.4.2008

Intersolar 2008

Internationale Fachmesse und Kongress fur
Solartechnik

Minchen, 12.-14.6.2008

Intersolar North America 2008
San Francisco, Kalifornien, USA, 15.-17.7.2008

23 European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition
Valencia, Spanien, 1.-5.9.2008

f-cell 2008
Stuttgart, 29./30.9.2008

glasstec
Disseldorf, 21.-25.10.2008

electronica
Munchen, 10.-14.11.2008

Promotionen

Andreas Grohe

»Einsatz von Laserverfahren zur Prozessierung
von kristallinen Silizium-Solarzellen«
Universitat Konstanz

Konstanz, 2008

Stefan Henninger

»Untersuchungen von neuen hochporésen
Sorptionsmaterialien fir Warmetransforma-
tionsanwendungen«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Freiburg, 2008

Martin Hermle

»Analyse von Silizium- und lll-V-Solarzellen
mittels Simulation und Experiment«
Universitat Konstanz

Konstanz, 2008

Marc Hofmann

»Rear surface conditioning and passivation for
locally contacted crystalline silicon solar cells«
Universitat Konstanz

Konstanz, 2008

Matthias Meusel

»Entwicklung von llI-V-Mehrfachsolarzellen
fr die Anwendung im Weltraum«
Universitat Konstanz

Konstanz, 2008

Stephan Riepe

»Verteilung lebensdauerlimitierender Defekte
in kristallinem Silicium ftr Solarzellen«
Universitat Konstanz

Konstanz, 2008

Lisbeth Rochlitz

»Entwicklung, Untersuchung und Modellierung
eines Mikroreformers als Teil eines Systems

zur netzfernen Stromversorgung mit PEM-
Brennstoffzellen im Bereich einiger 100 Watt«
Brandenburgische Technische Universitat
Cottbus (BTU)

Cottbus, 2008

Thomas Roth

»Analyse von elektrisch aktiven Defekten in
Silicium fr Solarzellen«

(Analysis of electrically active defects in silicon
for solar cells)

Universitat Konstanz

Konstanz, 2008

Gerald Siefer

»Analyse des Leistungsverhaltens von
Mehrfachsolarzellen unter realen
Einsatzbedingungen«

Universitat Konstanz

Konstanz, 2008
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Evelyn Schmich

»High-temperature CVD processes for crystalline
silicon thin-film and wafer solar cells«
Universitat Konstanz

Konstanz, 2008

Martin Schubert

»Detektion von infraroter Strahlung zur
Beurteilung der Materialqualitat von Solar-
Silicium«

Universitat Konstanz

Konstanz, 2008

Birger Zimmermann

»Inversion of the layer sequence in organic solar
cells — physical and technological aspects«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Freiburg, 2008



Eingereichte Patente

Joachim Jaus, Andreas Bett, Armin Bosch,
Frank Dimroth, Hansjorg Lerchenmdiller
»Solarzellenmodul und Verfahren zu seiner
Herstellung«

Marc Hofmann, Stephan Kambor

»Solarzelle mit strukturierter Ruckseiten-
passivierungsschicht aus SiO, und SiN, sowie
Verfahren zur Herstellung«

Oliver Schultz, Stefan Glunz, Martin Hermle
»Solarzelle und Solarzellenmodul mit ver-
besserten Ruckseitenelektroden sowie
Verfahren und Herstellung«

Andreas Bett, Joachim Jaus
»Photovoltaisches Modul und dessen
Verwendung«

Oliver Schultz, Filip Granek, Andreas Grohe
»Verfahren zum Aufbringen einer Struktur auf
ein Halbleiterbauelement«

Daniel Kray, Jorg Bagdahn, Stefan Schénfelder
»Verfahren zur mechanischen Charakterisierung
von Produktionsanlagen fur Siliciumwafer oder
Solarzellen«

Heribert Schmidt, Bruno Burger
»Wechselrichter«

Michael Oszcipok, Mario Zedda
»Brennstoffzellenanordnung mit in Schindel-
bauweise angeordneten Brennstoffzellen sowie
Verwendungszwecke«

Michael Oszcipok
»Passive Verdinnungseinheit zur Verdtinnung
von Brennstoffen«

Joachim Jaus, Andreas Bett, Michael Passig,
Gerhard Peharz, Peter Nitz, Wolfgang Graf
»Solarzellenbaugruppe mit reflektiver
Sekundaroptik«

Timo Kurz

»Brennstoffzellensystem mit Adsorptions-
warmespeicher zur Aufheizung und Gas-
trocknung«

Mario Zedda, Michael Oszcipok,

Alexander Dyck, UIf Groos,

FWB Kunststofftechnik GmbH

»Herstellung von planaren elektrochemischen
Wandlern«

Wilhelm Warta, Martin Kasemann
»Kontaktlose Charakterisierung von Halbleiter-
strukturen durch gezielte Teilabschattung«

Emily Mitchell, Stefan Reber, Evelyn Schmich
»Konzept und Verfahren zur Herstellung von
ruckseitenkontaktierten Dunnschichtsolarzellen«

Benoit Sicre, Thore Oltersdorf, Michael Hermann
»Verteilerverbindungsstlck fir ineinander ver-
schachtelte mehrkanalige Fluidfuhrungs-
apparate«

Michael Hermann, Benoit Sicre, Thore Oltersdorf
»Verfahren zur Herstellung eines Bauelements
mit Rippen zur Warmeubertragung und derart
hergestelltes Bauelement«

Joachim Jaus, Andreas Bett
»Bodenplattenintegrierte Solarzellenbaugruppe«

Steffen Eccarius, Mario Zedda, Christoph Ziegler
»Lokale Anpassung der Protonenleitfahigkeit
(MEA-Segmentierung)«

Harry Wirth
»Kompakter Solarkonzentrator«

Heribert Schmidt, Bruno Burger
»Wechselrichter, insbesondere fur Dunnschicht-
module«

Christian Wachtel, Matthias Krieg,

Thomas Jungmann, Michael Oszcipok
»Gekoppeltes-Tank-Absorber-System fir eine
passive CO,-Absorption in Direktalkohol-
brennstoffzellen«

Peter Nitz
»Photovoltaik-Vorrichtung und Verfahren zur
Herstellung einer Konzentratoroptik«

Nicola Mingirulli, Daniel Biro, Christian Schmiga,
Jan Specht, David Stiwe
»Metallkontaktstruktur und Herstellungs-
verfahren auf unebenen Substraten zur
Anwendung bei rlickseitig kontaktierten
Solarzellen«

Martin Schubert, Martin Kasemann,

Wilhelm Warta, Peter Wiirfel

»Verfahren und Anordnung zur Messung der
Diffusionslange von Ladungstragern in Halb-
leitern (Zellen/Wafer) unter experimenteller
Beriicksichtigung der Oberflache und zur
Messung von Serienwiderstanden«

Philipp Rosenits, Thomas Roth, Stefan Glunz
»Verfahren zur Bestimmung der Uberschuss-
ladungstragerlebensdauer in einer Halbleiter-
schicht«

Harry Wirth
»PV-Modul mit vorgespannten Solarzellen«

Damian Pysch, Stefan Glunz
»Heterosolarzellen mit einem Tunnel-
Aluminiumoxid (HALO)«

Martin Kasemann, Martin Hermle, Filip Granek
»Verfahren und Messung zur Oberflachen-
rekombinationsgeschwindigkeit an Halbleitern«

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2008

Kolja Bromberger, Bettina Lenz
»Thermo-pneumatisches Mikro-Ventil auf Basis
von Phasenwechsel-Material«

Markus Glatthaar, Stefan Rein, Jonas Haunschild
»Lumineszenzscanner zur Charakterisierung von
Siliciumsolarzellen«

Michael Hermann, Stefan Gschwander
»Automatisiertes Warmetransportsystem«

Valentin Radtke, Jonas Bartsch, Matthias Horteis
»Lichtinduzierte galvanische Pulsabscheidung
zur Verstarkung von Metallkontakten von
Solarzellen«

Kolja Bromberger, Bettina Lenz

»Anordnung einer Thermo-Kapillar-Mikropumpe
mit der Moglichkeit der Dosierung und
Mischung verschiedener Stoffe«

Kolja Bromberger, Bettina Lenz
»Mikro-Wasserabscheider auf Basis von Kapillar-
effekten«

Kolja Bromberger, Bettina Lenz
»Passives Thermosensitives Mikroventil«

Eva Zschieschang, Dietmar Gerteisen,

Mario Zedda, Volker Ackermann
»Brennstoffzellenanordnung und Verfahren zu
deren Herstellung«

Johannes Giesecke

»Methode zur Eliminierung des Reflexions-
einflusses bei Photolumineszenz-Lebensdauer-
messungen an nicht-planaren Siliciumscheiben«
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Erteilte Patente

Andreas Georg, Wolfgang Graf, Josef Steinhart,
Volker Wittwer
»Optisch transparentes Leichtbauelement«

Oliver Schultz, Marc Hofmann
»Halbleiterbauelement und Verfahren zu
dessen Herstellung sowie dessen Verwendung«

Ferdinand Schmidt, Hans-Martin Henning,
Gunther Munz, Gerald Rausch, Andrea Berg,
Norbert Rodler, Cornelia Stramm
»Adsorptions-Warmepumpe, Adsorptions-
Kaltemaschine und Adsorberelement hierfiir«

Alexander Susdorf, Peter Hubner, Jirgen Koy,
Angelika Heinzel, Klaus Wanninger,

Albert Chigapov

»Ce/Cu/Mn-Katalysatoren«

Daniel Kray
»Verfahren und Vorrichtung zur Werksttick-
trocknung und/oder Trockenhaltung bei der
flussigkeitsstrahlgefuhrten Bearbeitung eines
Werkstuicks«

Stefan Glunz, Ansgar Mette, Ralf Preu,
Christian Schetter

»Halbleiterbauelement mit einem auf min-
destens einer Oberflache angeordneten
elektrischen Kontakt«

Hans-Martin Henning, Walter Mittelbach
»PKW-Klimaanlagen mit Adsorptions-
warmepumpen«

Bruno Burger, Hansjorg Lerchenmdiller
»Wechselrichter mit integrierter Ansteuerung
und Regelung fir einen Tracker«

Christian Bichler

»Wadrmespeicher sowie Verwendung des
Warmespeichers in einem Heizungssystem mit
Solaranlage und Wéarmepumpex«

Dietmar Gerteisen

»Verfahren zur Herstellung von Gasdiffusions-
schichten, derart hergestellte Gasdiffusions-
schichten und diese enthaltende Brenn-
stoffzellen«

Ferdinand Schmidt, Lena Schnabel,
Hans-Martin Henning, Tomas Nufez,

Stefan Henninger

»Zylinderférmiger Warmetauscher in thermi-
schem Kontakt mit einem Adsorbens«

Andreas Grohe, Jan-Frederik Nekarda,

Oliver Schultz

»Verfahren zur Metallisierung von Halb-
leiterbauelementen und deren Verwendung«

Frank Dimroth
»Transparenter Kontakt und Verfahren zu
dessen Herstellung«

Andreas Buhring, Christian Bichler
»Fluid-Luft-Kombiverdampfer und neues
Schaltkonzept fur eine Warmepumpe in einem
Luftungsgerat«

Tilmann Kuhn, Christoph Mayrhofer,

Jurgen Frick, Michael Hermann, Jan Wienold,
Volker Wittwer

»Splitterschutz mit optischer und thermischer
Funktionalitat«
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Pressearbeit

Presseinformationen
www.ise.fraunhofer.de/german

2.1.2008
Wasser fir die Armsten

15.1.2008

Fraunhofer ISE stellt neuen Rekord fur
Wechselrichterwirkunsgrad auf —

SiC Transistoren erhohen Effizienz von
Solarstromanlagen

20.1.2008

Die Sonne und den Erfolg im Fokus —
Concentrix Solar erhédlt den Innovationspreis
der Deutschen Wirtschaft 2007

29.1.2008
Solarzellen im Siebdruck

1.2.2008
Strom aus der Folie

19.2.2008
Fraunhofer Center fur Silizium-
Photovoltaik CSP erhélt Millionenférderung

22.2.2008

Prof. Joachim Luther wird Chief
Executive Officer (CEO) des Solar Energy
Research Institute of Singapore SERIS

29.2.2008

Eni Award Science & Technology 2008 —
Fraunhofer ISE Solarzellenforscher mit
hoher italienischer Auszeichnung geehrt

3.3.2008
Gut geddmmt ist gut gewarmt

10.3.2008

Strom aus dezentralen Quellen intelligent ver-
markten — Europaisches Projekt sucht nach
neuen Lésungen

11.3.2008
BMBF-Wettbewerb Spitzencluster — »Solarvalley
Mitteldeutschland« eine Runde weiter

25.3.2008
Auftakt der Kongressreihe »Solar Summits
Freiburg« im Oktober 2008

2.4.2008
Strom- und Gasverbrauch auf einen Blick

11.4.2008
Von der Natur inspiriert — Dr. Michael Hermann
erhalt internationalen Bionic Award

15.4.2008

Portable Brennstoffzellen auf dem Weg zum
Prufsiegel — Fraunhofer ISE und VDE kooperie-
ren bei der Zertifizierung von Brennstoffzellen-
systemen

2.5.2008

»SiliconFOREST« — die wissenschaftliche
Zukunft der deutschen PV-Industrie
Doktoranden-Austausch auf dem Feldberg

28.5.2008
Fraunhofer und MIT griinden Forschungs-
zentrum fUr erneuerbare Energie

5.6.2008

Fraunhofer ISE und SorTech entwickeln Serien-
produkt flr Solare Kiihlung — Adsorptions-
kaltemaschine mit Erdsonden klimatisiert
Institutskantine

10.6.2008

Kongressreihe »Solar Summits Freiburg« startet
im Oktober mit dem Thema »Silicon Materials
for Photovoltaics«

19.6.2008

»Eni Award« Preisverleihung in Gegenwart des
italienischen Staatsprasidenten Giorgio
Napolitano — Fraunhofer ISE Solarzellenforscher
mit hoher italienischer Auszeichnung geehrt

30.6.2008

Fraunhofer ISE koordiniert Projekt zur Senkung
des Energieverbrauchs im Haushalt —
Ressourcen schonen mit dem Stromzéhler

3.7.2008
37,6 % - europdischer Rekordwirkungsgrad fur
Solarzellen am Fraunhofer ISE

3.7.2008

Fraunhofer ISE erreicht 28,5 % Wirkungsgrad
bei Konzentratormodulen — In Konzentrator-
Photovoltaik steckt noch viel Potenzial

11.7.2008

Stromnetz bereit fir groBe Mengen Solarstrom
— Fraunhofer ISE veroffentlicht Untersuchungen
zur Photovoltaik in Stadten

22.7.2008

Fraunhofer ISE stellt Weltrekord fur Fluores-
zenzkollektoren auf — Neue Wege zur Strom-
erzeugung aus Solarzellen

30.7.2008
Okonomische Anreize durch intelligentes
Energiemanagement

11.8.2008

Strom aus der Sonne — Zukunftsmarkt
Photovoltaik im Fokus des Kongresses
»Solar Summits 2008«

1.9.2008
Fraunhofer in Korea — Trends fur Megacitys

3.9.2008
Fraunhofer erfolgreich beim Spitzencluster-
Wettbewerb

17.9.2008

Neuer Akzent bei Qualitatssicherung von
Solarstrommodulen — VDE-Institut und
Fraunhofer ISE weihen gemeinsames
Testzentrum ein

22.9.2008
39,7 % — neuer europaischer Rekordwirkungs-
grad fur Solarzellen am Fraunhofer ISE

9.10.2008

VDE-Institut und Fraunhofer-Institut fur Solare
Energiesysteme ISE griindeten Unternehmen in
Singapur

21.10.2008

SIMTEC - Silicium Material Technologie und
Evaluationscenter — Fraunhofer ISE weiht neues
Labor fur Silicium-Materialforschung ein

29.10.2008

Uberzeugende und rundum gelungene Premiere
der internationalen Kongressreihe »Solar
Summits Freiburg«

5.11.2008

»inHaus2« Forschungszentrum fur Nutz-
immobilien in Duisburg — Fraunhofer ISE
analysiert Energieeffizienz der Gebaudetechnik

1.12.2008
Ein Platz fur die Sonne: Der Wegbereiter der
Solarenergie Adolf Goetzberger ist 80 Jahre alt

4.12.2008

Warmepumpen-Effizienz — Feldtest des
Fraunhofer ISE — Erste Ergebnisse zeigen hohe
Arbeitszahlen fur Erdreichwarmepumpen
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Veroffentlichungen in
rezensierten Zeitschriften

Ahrens, B.; Loper, P; Goldschmidt, J. C.;
Glunz, S. W.; Henke, B.; Miclea, P-T,;
Schweizer, S.

»Neodymium-doped fluorochlorozirconate
glasses as an upconversion model system for
high efficiency solar cells«, physica status
solidi — Rapid Research Letters A 205,

pp. 2822-30 (2008)

Alink, R.; Gerteisen, D.; Oszipok, M.
»Degradation Effects in Polymer Electrolyte
Membran Fuel Cell Stacks by Sup-Zero
Operation — An In Situ and Ex Situ Analysis«,
in: Journal of Power Sources, Vol. 182/1,

pp. 175-187 (2008)

Benick, J.; Schultz-Wittmann, O.";

Schén, J.; Glunz, S. W.

»Surface Passivation Schemes for High-
efficiency n-Type Solar Cells«, in: physica status
solidi — Rapid Research Letters, published
online, DOI:10.1002/pssr.200802124

(1: now with Solexel Inc., California, USA)

Benick, J.; Hoex, B."; Van de Sanden, M. C. M.";
Kessels, W. M. M."; Schultz, O.; Glunz, S. W.
»High Efficiency n-Type Si Solar Cells on Al,O3-
passivated Boron Emitters«, in: Applied Physics
Letters, Vol. 92, 253504 (2008)

¢ University of Technology, Department of
Applied Physics, Eindhoven, The Netherlands)

Borchert, D.; Rinio, M.

»Interaction Between Process Technology and
Material Quality During the Process of Multi-
crystalline Silicon Solar Cells, in: Journal of
Material Science: Materials in Electronics,
published online, 20.3.2008

Bottger, G.; Dreschmann, M.; Klamouris, C.;
Hubner, M.; Bett, A. W.; Kueng, T.; Becker, J.;
Freude, W.; Leuthold, J.

»An Optically Powered Video Camera Link,
in: IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 20,
No. 1, pp. 39-41, Januar 2008

Clement, M. F; Lutsch, M.; Kubera, T
Hoenig, R.; Wirth, H.; Harmel, C.; Wolke, W.,;
Biro, D.; Preu, R.

»Industrially Feasible Multi Crystalline Metal
Wrap Through (MWT) Silicon Solar Cells«, in:
Solar Energy Materials and Solar Cells, Special
Issue PVSEC 17, published online,
Doi:10.1016/j.s0lmat.2008.11.059, 2008

Eccarius, S.; Krause, F; Beard, K."; Agert, C.
»Passively Operated Vapor-Fed Direct Methanol
Fuel Cells for Portable Applications«, in: Journal
of Power Sources, Vol. 182, pp. 565-579
(2008)

= Department of Chemical Engineering,
University of South Carolina, Columbia, USA)

Eccarius, S.; Garcia, B. L."; Hebling, C;
Weidner, J. B.

»Experimental Validation of a Methanol
Crossover Model in DMFC Applications, in:
Journal of Power Sources, Vol. 179,

pp. 723-733 (2008)

(": Department of Chemical Engineering,
University of South Carolina, Columbia, USA)
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(1: Technische Universitat Berlin, Berlin,
Germany)
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Forschen fur die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-Gesellschaft.
Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation betreibt anwendungsorientierte
Forschung zum Nutzen der Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft.
Vertragspartner und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit mehr als 80
Forschungseinrichtungen, davon 57 Institute. 14 000 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Aus-
bildung, bearbeiten das jahrliche Forschungsvolumen von 1,4 Milliarden Euro.
Davon fallen 1,2 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertragsforschung.
Zwei Drittel dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft
mit Auftragen aus der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten Forschungs-
projekten. Nur ein Drittel wird von Bund und Landern als Grundfinanzierung
beigesteuert, damit die Institute Problemlésungen erarbeiten kénnen, die erst in
finf oder zehn Jahren fur Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Niederlassungen in Europa, in den USA und in Asien sorgen fir Kontakt zu den
wichtigsten gegenwartigen und zuktnftigen Wissenschafts- und Wirtschafts-
raumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung und ihrer Fokus-
sierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechnologien spielt die Fraunhofer-
Gesellschaft eine zentrale Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und
Europas. Die Wirkung der angewandten Forschung geht tber den direkten
Nutzen far die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwicklungsarbeit
tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbsfahigkeit der Region,
Deutschlands und Europas bei. Sie férdern Innovationen, starken die techno-
logische Leistungsfahigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner Technik und
sorgen fur Aus- und Weiterbildung des dringend benétigten wissenschaftlich-
technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-Gesellschaft die
Méglichkeit zur fachlichen und persénlichen Entwicklung fir anspruchsvolle
Positionen in ihren Instituten, an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft.
Studentinnen und Studenten er&ffnen sich an Fraunhofer-Instituten wegen
der praxisnahen Ausbildung und Erfahrung hervorragende Einstiegs- und
Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig anerkannten Fraunhofer-Gesellschaft ist der

Minchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer (1787-1826), der als Forscher,
Erfinder und Unternehmer gleichermaBen erfolgreich war.
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links

FRESDOMO-Versuchskollektor auf der Plataforma Solar de
Almeria, Spanien. Die Vermessung dieses Kollektors dient
als Grundlage fur die techno-6konomische Bewertung der
Fresnel-Technologie im Vergleich zum Einsatz von Parabol-
rinnen fUr solarthermische Kraftwerke.

mitte

PV-Modul bei der Prifung im Hagelteststand des VDE-
Fraunhofer ISE-Testzentrum Photovoltaik (TZPV). Die Hagel-
kanone wurde vom Fraunhofer ISE speziell fr den Teststand
entwickelt.

rechts

Heizolbetriebener Gasbrenner, fiir den ein neuartiger Ol-
Verdampfer entwickelt wurde, mit dessen Hilfe Heizol
ohne Ruckstande verdampft werden kann. Zu sehen ist
der Verdampfer (Hintergrund), der einen Gasbrenner
(vorne im Bild) mit Heizéldampf versorgt.

Neben diesem Jahresbericht finden Sie
eine Fulle weiterer Informationen
unter www.ise.fraunhofer.de



Veranstaltungen 2009 mit
Beteiligung des Fraunhofer ISE

- 14. Symposium Licht und Architektur,
Kloster Banz, Bad Staffelstein, 12.-13.2.2009

- 24. Symposium Photovoltaische Solarenergie,
Kloster Banz, Bad Staffelstein 4.-6.3.2009

- Hannover Messe, Stand Fraunhofer-Allianz Energie,
Hannover, 20.-24.4.2009

- 19. Symposium Thermische Solarenergie,
Kloster Banz, Bad Staffelstein, 6.-8.5.2009

- Intersolar, Miinchen, 27.—-29.5.2009

- Intersolar North America,
San Francisco, USA, 14.-16.7.2009

- 3rd Heat Powered Cycles Conference,
Berlin, 7.-9.9.2009

- 15t International SolarPACES Symposium,
Berlin, 15.-18.9.2009

- 24t European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition, Hamburg, 21.-25.9.2009

- f-cell Forum, Stuttgart, 28.-29.9.2009

- 3 International Conference on Solar Air-Conditioning,
Palermo, Italien, 30.9.-2.10.2009

- Solar Summits Freiburg: Solar Buildings, Freiburg,
14.-16.10.2009
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Aleman, M.; Bay, N.; Gautero, L.; Specht, J,;
Stuwe, D.; Neubauer, R.; Barucha, D.; Biro, D.;
Rentsch, J.; Glunz, S. W.; Preu, R.

»Industrially Feasible Front-Side Metallization
Based on Ink-Jet Masking and Nickel Platingx,
in: Proceedings, 23 European Photovoltaic
Solar Energy Conference and Exhibition,
Valencia, Spain, 1.-5.9.2008

Benick, J.; Schultz-Wittmann, 0."; Schén, J.;
Glunz, S.

»Passivation of Boron Emitters by Local
Overcompensation with Phosphorus, in:
Proceedings, 23" European Photovoltaic Solar
Energy Conference and Exhibition, Valencia,
Spain, 1.-5.9.2008, pp. 1550-1552

(1: now with Solexel Inc., California, USA)

Benick, J.; Hoex, B."; Schultz-Wittmann, 0.
Glungz, S.
»Surface Passivation of Boron Diffused Emitters

for High Efficiency Solar Cells«, in: Proceedings,

33" EEE Photovoltaic Specialists Conference,
San Diego, CA, USA, 11.-16.5.2008

(": Eindhoven University of Technology)

(2: now with Solexel Inc., California, USA)

Bendig, M."; Hanika, J."; Dammertz, H.;
Goldschmidt, J. C.; Peters, M.; Weber, M'.
»Simulation of Fluorescent Concentrators, in:
Proceedings, IEEE/EG Symposium on Interactive
Ray Tracing, Los Angeles, California, USA,
2008, pp. 93-98

¢ University Ulm, Ulm, Germany)

Bernhard, R.; Laabs, H.; Lalaing, J.; Eck, M
Eickhoff, M.; Pottler, K.; Morin, G;

Heimsatz, A.; Georg, A.; Haberle, A.

»Linear Fresnel Collector Demonstration on the
PSA Part | — Design: Construction and Quality
Controlk, in: Proceedings, 14™ Biennial
SolarPACES Concentrating Solar, Las Vegas, NV,
USA, 4.-7.3.2008

Bernhard, R.; Hein, S.; Lalaing, J.; Eck, M;
Eickhoff, M.; Pfander, M.; Morin, G.;
Haberle, A.

»Linear Fresnel Collector Demonstration on
the PSA Part Il - Commissioning and First
Performance Tests«, in: Proceedings, 14*
Biennial SolarPACES Concentrating Solar,
Las Vegas, NV, USA, 4.-7.3.2008

Bett, A. W.

»Die Konzentrator-Photovoltaik — an der
Schwelle zum Markteintritt«, in: Science-
Allemagne, Abteilung fir Wissenschaft und
Technologie, Franzosische Botschaft Berlin,
Germany, October 2008, pp. 17-19

Bett, A. W.

»Konzentratorphotovoltaik: Status und
Erwartungen, in: Tagungsband, 23.
Symposium Photovoltaische Solarenergie,
OTTI, Bad Staffelstein, Germany, 5.-7.3.2008,
pp. 250-255

Bett, A. W.

»Indoor Characterization of CPV Modules at
Fraunhofer ISE«, in: Proceedings, 5" Inter-
national Conference on Solar Concentrators for
the Generation of Electricity, National Renew-
able Energy Lab, Palm Desert, CA, USA,
17.-19.11.2008

Bett, A. W.; Dimroth, F.; Loéckenhoff, R.; Oliva,
E.; Schubert, J.

»|lI-V Solar Cells under Monochromatic
lllumination«, in: Proceedings, 33" |EEE
Photovoltaic Specialists Conference, San Diego,
CA, USA, 11.-16.5.2008

Bett, A. W.; Jaus, J.; Peharz, G.; Siefer, G.;
Hakenjos, A.1; Heile, I.1; Lerchenmdiller, H.1;
Willner, )]

»Outdoor Evaluation of FLATCON® Modules
and Systemsc, in: Proceedings, 33" IEEE
Photovoltaic Specialists Conference, San Diego,
CA, USA, 11.-16.5.2008

(1: Concentrix Solar GmbH, Freiburg, Germany)

Blazek, M.; Kwapil, W.; Schén, J.; Warta, W.
»Gettering Efficiency of Backside Aluminium
Layer and Al-Si-Eutectick, in: Proceedings, 23
European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition, Valencia, Spain, 1.-5.9.2008,
pp. 1637-1643

Bongs, C.; Morgenstern, C.; Henning, H.-M.
»Modelling and First Experimental
Characterization of a Sorptive Heat Exchanger
Prototype for Application in a Novel Desiccant
Evaporative Cooling Cycle, in: Proceedings,
EuroSun 2008, 1" International Conference on
Solar Heating, Cooling and Buildings, Lisbon,
Portugal, 7.-10.10.2008

Bongs, C.; Henning, H.-M.; Morgenstern, A.
»Modelling and Exergetic Assessment of a
Sorptive Heat Exchanger for the Application in
a Novel Desiccant Evaporative Cooling Cycle,
in: Proceedings, EuroSun 2008, 1% International
Conference on Solar Heating, Cooling and
Buildings, Lisbon, Portugal, 7.-10.10.2008,
CD-ROM

Book, F.1; Raabe, B.1; Hahn, G2

»Two Diffusion Step Selective Emitter:
Comparison of Mask Opening by Laser or
Etching Paste«, in: Proceedings, 23 European
Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition, Valencia, Spain, 1.-5.9.2008, pp.
1546-1549

(1: University of Konstanz, Department of
Physics, Konstanz, Germany)

(% also with Fraunhofer Institute for Solar
Energy Systems ISE, Freiburg, Germany)

Bopp, G.; Grlner, R.W; Lux, S.; Pfanner, N_;
Zimmermann, A.

»Claim and Reality of PV Lamps with LEDs«, in:
Proceedings, 23 European Photovoltaic Solar
Energy Conference and Exhibition, Valencia,
Spain, 1.-5.9.2008, pp. 2770-2773

(": Deutsche Gesellschaft fur technische
Zusammenarbeit, Eschborn, Germany)

(%: Phocos AG, Ulm, Germany)
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Bopp, G.; Schwunk, S.; Thomas, R.; Vetter, M.
»Batterien in autonomen PV-Anlagenc, in:
Elektropraktiker, Vol. 11/12, December 2008,
pp. 34-40

Braun, P.1'2; Wille-Haussmann, B.; Ruther, R.1;
Wittwer, C.

»Solar Energy on Airports: The Impact of Large
Scale Photovoltaic Systems on Distribution
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