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Das Titelbild zeigt einen 3D-gedruckten Batteriestack auf Basis einer zinkbasierten Batteriezell-
technologie mit wéssrigen Elektrolyten wahrend der Aushértung in einer UV-Hartekammer.

Batteriespeicher bilden ein Schliisselelement bei der Transformation des Energiesystems. Am
Fraunhofer ISE forschen wir an zinkbasierten Batteriezellchemien mit wéssrigen Elektrolyten.

Sie bieten ein hohes Potenzial hinsichtlich der Kostenreduktion von Aktivmaterialien und Herstel-
lungsprozessen, eine hohe Rohstoffverfigbarkeit durch die Verwendung unkritischer Rohstoffe
sowie eine gesteigerte intrinsische Sicherheit und Umweltvertraglichkeit aufgrund des wasser-
basierten Elektrolyten. Neben der Materialforschung auf Zellebene entwickeln wir am Institut
Batteriestack-Konzepte und arbeiten an deren Aufbau und Integration in Speichersysteme.
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Vorwort

In den vergangenen drei Jahren haben wir erlebt, dass wissen-
schaftliche Fragen die Menschen jeden Tag begleiten und
starken Einfluss auf ihr alltdgliches Leben nehmen. Mit dem
Beginn des Kriegs von Russland gegen die Ukraine im Frihjahr
2022 hat sich der Fokus von wissenschaftlich-medizinischen
Fragestellungen zunehmend auf Fragen der Energieversor-
gung- und -sicherheit verlagert. Wir stehen vor der groBen
Herausforderung, Abhangigkeiten von fossilen Energietragern
aufzulésen und maglichst rasch die richtigen Weichen fur eine
neue, erneuerbare Energieversorgung zu stellen.

Am Fraunhofer ISE arbeiten wir seit jeher an der Vision eines
Energiesystems, das ohne fossile Energietrager auskommt. Wir
verfligen Uber das nétige Know-how, um einen wichtigen Bei-
trag fur eine »beschleunigte Energiewende« zu leisten und in
die Wirtschaft zu transferieren. Auch die Akzeptanz der Ener-
giewende in der Gesellschaft ist dabei ein Thema, zu dem wir
in engem interdisziplinarem Austausch mit Vertreterinnen und
Vertretern aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft stehen, wie
unser Symposium »Ist die Energiewende nachhaltig umsetz-




Dass die Energiewende inzwischen in der breiten Offentlichkeit
angekommen ist, zeigt nicht nur die bei uns um das Doppelte
gestiegene Anzahl an Medienanfragen; auch die Anfragen aus
der Politik und der Industrie in Bezug auf Losungskonzepte
zum Ausstieg aus fossilen Energietragern und einer hoheren
Eigenversorgung unter Nutzung erneuerbarer Energien haben
hohe Aufmerksamkeit und unsere Abhangigkeit von China

im Hinblick auf die PV-Wertschopfungskette fihrt nun zu
intensiven Diskussionen Uber eine Wiederansiedelung der
PV-Industrie in Europa. Auch das Thema Flachen fir die
Photovoltaik, das wir mit unserem Leitthema »Integrierte

an dieser Stelle herzlich fir das groBe Engagement unserer
Mitarbeitenden, die sich all diesen ebenso vielfaltigen wie
zahlreichen Aufgaben mit groBem Einsatz widmen.

Die aktuelle Situation erfordert aber nicht nur gréBere Anstren-
gungen in Hinblick auf unsere Forschungsaktivitaten, sondern
auch eine kritische Analyse des eigenen Energieverbrauchs.
Auch die Fraunhofer-Gesellschaft und das Fraunhofer ISE
mUssen ihren Beitrag zur Erreichung der Energiesparzeile der
EU und der Bundesnetzagentur leisten. Als eines der groBten
Fraunhofer-Technologie-Institute ist der Energiebedarf des
Instituts naturgemal Uberdurchschnittlich hoch. Dass wir gute
Fortschritte bei den Energieeinsparungen machen konnten —
besonders im Bereich der Warme — verdanken wir dem umsich-
tigen und verantwortungsvollen Handeln unserer Mitarbeiten-
den in allen Bereichen des Instituts.

langfristigen MaBnahmen hinterlegen. Sie berlcksichtigt

den Aspekt einer »umfassenden Nachhaltigkeit« besonders
in Hinblick auf Effizienz, geschlossene Ressourcenkreislaufe
sowie Verlangerung der Gebrauchsdauer von Materialien und
Komponenten, aber auch die Anforderungen seitens Kunden,
wissenschaftlicher Exzellenz, Qualitatsmanagement, Prozess-
optimierung, Vernetzung und Zusammenarbeit.

Im Bereich der Energiesysteme erfordert der steigende Anteil
volatil erzeugten Stroms neue Losungsansatze, um eine stabile
und ausfallsichere Energieversorgung zu garantieren. Eine
wichtige strategische Saule in unseren Forschungstatigkeiten
sind daher stationare Energiespeicher, die wir mit unserem

Leitthema »Stationare Batteriespeicher — Stabilitat und Flexibili-
tat im Energiesystem« adressieren. Besonders freuen wir uns
in diesem Zusammenhang, dass es uns gelungen ist, auch in
diesem Jahr unsere Forschungsinfrastruktur weiter auszubau-
en. Nach einer mehrjahrigen Planungs- und Bauphase konnten

fur elektrische Energiespeicher« im Freiburger Stiden in Betrieb
nehmen. In dem neuen Gebaude werden wir zukinftig ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette an innovativen Batte-
riematerialien und -zellen forschen. Ein wichtiger Fokus unserer
Arbeiten liegt dabei auf der ErschlieBung von — noch immer

— groBen Optimierungspotenzialen im Bereich der Lithium-
lonen-Technologie, aber auch auf der Erforschung alternativer
Technologien wie beispielsweise der von uns weiterentwickel-
ten Zink-lonen-Batterie.

Unsere wissenschaftliche Exzellenz haben wir 2022 zudem
wieder in vielen Projekten und Initiativen unter Beweis gestellt.
Ein besonderes Highlight stellt hierbei die Nominierung der
»ChargeBox, ein speicherbasiertes Ultra-Schnellladesystem fir
Elektromobilitat, fir den Deutschen Zukunftspreis des
Bundesprasidenten dar. Im Bereich der Warmepumpen-Tech-
nologie konnten wir einen wichtigen Durchbruch erzielen:
Gemeinsam mit einem Konsortium aus Warmepumpenherstel-
lern hat das Fraunhofer ISE einen standardisierten Kaltekreis
entwickelt, der mit nur 124 Gramm Propan eine Heizleistung
von 12,8 Kilowatt erreicht — ein Ergebnis, Uber das wir uns
ebenso sehr freuen wie Uber die Entwicklung der weltweit
effizientesten Solarzelle der Welt mit 47,6 % Wirkungsgrad.

Unseren Kuratoriumsmitgliedern, Auditorinnen und Auditoren,
Stipendiengebern, Ansprechpartnerinnen und Ansprechpart-
nern sowie Fordermittelgebern in den Ministerien auf Bundes-
und Landerebene sowie unseren Projektpartnern mochten wir
unseren groBen Dank fur ihre Unterstlitzung und Forderung
des Fraunhofer ISE aussprechen. Wir freuen uns auf die weitere
Kooperation, um gemeinsam die dringend bendétigte Trans-
formation hin zu einem nachhaltigen und sozial gerechten
Energiesystem voranzutreiben.

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


https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/waermepumpen.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/sustainable-pv-manufacturing-in-europe.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/integrierte-photovoltaik.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/integrierte-photovoltaik.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/ueber-uns/leitbild.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/ueber-uns/leitbild.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/stationaere-batteriespeicher.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/stationaere-batteriespeicher.html
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Organisationsstruktur

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

= Photovoltaik
® Energieeffiziente Gebaude
m Solarthermische Kraftwerke Saskia Vormfelde

und Industrieprozesse Telefon +49 761 4588-5336
= Wasserstofftechnologien
= Elektrische Energiespeicher
= Leistungselektronik, Netze

und Intelligente Systeme

Prof. Dr. Stefan Glunz

In beratender Funktion wird das Telefon +49 761 4588-5191
Fraunhofer ISE von langjdhrigen

Begleitern und erfahrenen Experten Dr. Ralf Preu

der Solarbranche unterstttzt: Telefon +49 761 4588-5260
Prof. Dr. Adolf Goetzberger Dr. Harry Wirth
(Institutsgrinder und Institutsleiter Telefon +49 761 4588-5858
1981-1993)

Prof. Dr. Joachim Luther
(Institutsleiter 1993-2006)

Prof. Dr. Volker Wittwer Prof. Dr. Christopher Hebling
(stellvertretender Institutsleiter 1997 -2009) Telefon +49 761 4588-5195

Prof. Dr. Eicke R. Weber Dr. Peter Schossig
(Institutsleiter 2006—2016) Telefon +49 761 4588-5130

Prof. Dr. Christof Wittwer
Von links nach rechts: Telefon +49 761 4588-5115

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

Prof. Dr. Stefan Glunz;

Saskia Vormfelde; Dr. Harry Wirth;
Dr. Ralf Preu; Dr. Peter Schossig;
Prof. Dr. Christopher Hebling;
Prof. Dr. Christof Wittwer




Kuratorium

Das Kuratorium begutachtet die Forschungsprojekte

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

Burkhard Holder
VVDE Renewables GmbH, Alzenau

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

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

Dr. Gunter Erfurt
Meyer Burger AG

Jurgen Heizmann
AZUR SPACE Solar Power GmbH, Heilbronn

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

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

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

Dr. Stefan Reber
TPRC GmbH, Gundelfingen

Dr. Norbert Schiedeck
Vaillant Group, Remscheid

Peter Schneidewind
RENA Technologies GmbH, Gutenbach

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

Dr. Lioudmila Simon
E.ON Group Innovation, Essen

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

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

Prof. Dr. Anke Weidenkaff
Fraunhofer-Einrichtung fur Wertstoffkreislaufe

und Ressourcenstrategie IWKS, Alzenau

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

(Stand: 31.12.2022)
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Das Institut in Zahlen

Entwicklung der Ertrage in Mio €**

2022 [N 107,0*
2021 [ N (04,1
2020 | I 51,1

2019 N o2,

2018

2017
2016
2015
100
B Grundfinanzierung/FhG-Sonderprogramme
® Sonstige
= EU
= Land BaWi/NRW (Projekte)/Bund
B |ndustrie

Entwicklung der Ausgaben in Mio €**

2022 W 070
I 104,4

W 9

2021

2020 :
2019 A 924
2018 l_ 83,5
2017 l_ 75,4
2016 l— 72,8
2015 I_ 73,2

50 100

= Eigenes Personal

B Sonstige (Bachelorand*innen, Masterand*innen,
Praktikant*innen,wissenschaftliche Hilfskrafte, Werkvertrage

= Sachausgaben

* Vorlaufig ** Ohne Investitionen — der Gesamthaushalt 2022
(inkl. Investitionen) betrug 119,3 Mio €.

10

& Patente

2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013

2012

100 200 300 400

m  Patentfalle
m Erstanmeldungen



2013 2014 2015 2016

@ Mitarbeitende gesamt B Unbefristete TVOD-Mitarbeitende

2017 2018

2020 2021 2022

m Befristete TVOD-Mitarbeitende

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

Personalstruktur

Bachelorand*innen

Masterand*innen
95

TVoD und 318
Auszubildende

852

Doktorand*innen
97*

(*davon 79 TVOD und
18 Stipendiat*innen)

Hilfskrafte

Lehrveranstaltungen

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg 52
Hochschule Offenburg 5
Universitat Koblenz-Landau 1

KIT Karlsruher Institut fir Technologie 2

Hochschule Karlsruhe 1
Ruhr-Universitat Bochum 1
TH Georg Agricola Bochum 1

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



Profil

Das Fraunhofer-Institut flr Solare Energiesysteme ISE in
Freiburg ist das groBte Solarforschungsinstitut Europas.

Unsere rund 1400 Mitarbeitenden arbeiten fir ein nach-
haltiges, wirtschaftliches, sicheres und sozial gerechtes
Energieversorgungssystem auf Basis erneuerbarer Energien.
Dazu tragen wir mit unseren Forschungsschwerpunkten in
den Bereichen Energiebereitstellung, Energieverteilung, Ener-
giespeicherung und Energienutzung bei. Durch herausragende
Forschungsergebnisse, erfolgreiche Industrieprojekte, Firmen-
ausgrindungen und globale Kooperationen gestalten wir die
nachhaltige Transformation des Energiesystems. Neben einer
Grundfinanzierung tber die Fraunhofer-Gesellschaft finanziert
sich das Fraunhofer ISE zu rund 85 % durch Auftrage in den
Bereichen angewandte Forschung, Entwicklung und Hochtech-
nologie-Dienstleistungen. 2022 betrug der Gesamtetat des
Instituts (inklusive Investitionen) 119,3 Millionen Euro.

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

Das Fraunhofer ISE verfligt Gber eine hervorragende techni-
sche Infrastruktur. 20 900 m? Laborflache — darunter 1070 m?
Reinraumflache — sowie hochmoderne Gerate und Anlagen
bilden die Grundlage unserer Forschungs- und Entwicklungs-
kompetenzen. Unsere hochmoderne FuE-Infrastruktur auf
hochstem technischem Niveau umfasst acht Forschungs- und
Entwicklungszentren sowie vier produktionsnahe Technologie-
Evaluationszentren (Seiten 48/49). Darlber hinaus bietet das
Institut in seinen nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierten
Labors Priif- und Zertifizierungsleistungen an. Damit sind wir in
der Lage, als zuverlassiger Partner zu agieren und FuE-Projekte
auf den unterschiedlichen Stufen im Lebenszyklus von Techno-
logien umzusetzen — je nach Auftrag, Bedarf oder Reifegrad.

Unsere Leistungen umfassen:

@% Neues Material/Verfahren

Q Prototyp/Kleinserie

S0 Patent/Lizenz

(>) Software/Anwendung

] Messtechnische Analyse/Qualitdtssicherung

Q) Beratung/Planung/Studie



Kooperationen

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

Ein starker Fokus des Fraunhofer ISE liegt auf der Ausbildung
des wissenschaftlichen Nachwuchses. Derzeit sind 46 Mitarbei-
tende in der Lehre tatig; das Institut zahlt ca. 200 Bachelor-,
Master-, und Promotionsstudierende und engagiert sich in
zahlreichen Kooperationen mit Universitaten und Hochschulen
in Deutschland und weltweit.

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

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

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

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


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

Vernetzung innerhalb der
Fraunhofer-Gesellschaft

Durch die Vernetzung innerhalb der Fraunhofer-
Gesellschaft kann eine groBe Bandbreite von Kom-
petenzen eingebracht werden. Dies starkt besonders
die Bearbeitung systemischer Fragestellungen.

Die Fraunhofer-Institute arbeiten in kompetenzorientierten
Verblnden zusammen. Das Fraunhofer ISE ist gemeinsam
mit drei weiteren Instituten Mitglied im Fraunhofer-Verbund
Energietechnologien und Klimaschutz, der im Januar 2021
gegriindet wurde. Prof. Dr. Hans-Martin Henning hat die
Rolle des Vorsitzenden dieses Verbunds Gbernommen.
Zudem ist das Fraunhofer ISE Gastmitglied im Fraunhofer-
Verbund Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS.

Um gezielter auf Forschungsthemen der Zukunft reagieren

zu kénnen und wissenschaftlich-technische Alleinstellungs-
merkmale zu schaffen, definiert die Fraunhofer-Gesellschaft
strategische Forschungsfelder. Das Fraunhofer ISE ist in zwei
der sieben Felder durch eine Sprecherrolle federfiihrend
vertreten: Institutsleiter Prof. Dr. Hans-Martin Henning ist
zusammen mit Prof. Dr. Welf-Guntram Drossel, Institutsleiter
des Fraunhofer-Instituts fir Werkzeugmaschinen und Umform-
technik IWU, Sprecher des Forschungsfelds »Ressourceneffi-
zienz und Klimatechnologien«. Prof. Dr. Christopher Hebling,
Bereichsleiter Wasserstofftechnologien am Fraunhofer ISE, ist
gemeinsam mit Prof. Dr. Mario Ragwitz von der Fraunhofer-
Einrichtung flr Energieinfrastrukturen und Geothermie IEG als
Sprecher fur das Forschungsfeld »Wasserstofftechnologien«
zustandig.

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

Das Fraunhofer ISE ist nicht nur eines der zwanzig Mitgliedsinsti-
tute der Fraunhofer-Allianz Energie, sondern seit deren Griin-
dung im Jahr 2003 auch Sitz der Geschéftsstelle. Institutsleiter
Prof. Dr. Hans-Martin Henning vertritt als Sprecher die Ziele der
Allianz nach auBen. Gemeinsam mit den Fraunhofer-Allianzen
»Batterien« und »SysWasserg, in denen das Fraunhofer ISE
ebenfalls aktives Mitglied ist, organisiert die Fraunhofer-Allianz
Energie den gemeinschaftlichen Marktzugang ihrer Mitgliedsins-
titute und bedient die Bedarfe des Leitmarkts Energiewirtschaft.
Als einer der gréBten Energieforschungsverbande Europas
bietet sie Forschungs- und Entwicklungsdienstleistungen in

den Geschéftsbereichen Energie Erneuerbar, Energie Speicher,
Energie Effizient, Energie Digital, Energie System, Energie Urban,
Energie Netze sowie Energie | Klima | Umwelt.

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



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

Promotionen

Dmitry Bogachuk

»Understanding and Improving Perovskite Photovoltaic
Devices with Carbon-Based Back-Electrodes«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2022

Mathias Drews

»Anode Materials and Processing Technologies for
Modern Lithium-lon Cell Concepts«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2022

Benjamin Griibel

»Development of Plating Process Sequences for
High Efficiency Bifacial ¢-Si Solar Cells«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2022

Jan Herterich

»Advanced Characterization of lonic Motion Effects
in Perovskite Solar Cells«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2022

Christoph MeBmer

»Numerical Simulation and Analysis of High-Efficiency
Silicon Solar Cells and Tandem Devices«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2022

Matthias Muhleis

»Spectral Shaping for Accurate Solar Cell Characterization«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2022

Florian Nestler

»Dynamic Operation of Power-to-X-Processes Demonstrated

by Methanol Synthesis«
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2022

Jana-Isabelle Polzin

»Poly-Si Based Passivating Contacts for High-Efficiency
Silicon Solar Cells«

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2022

Regina Post

»Assessment and Application of Defect Characterization
via Lifetime Spectroscopy in High Purity cSi«

Universitat Konstanz, 2022

Li Carlos Rendler

»Manufacturing and Analysis of Wave-Shaped Wires for
Stress-Reduced Interconnection of Silicon Solar Cells«
Universitat des Saarlandes, 2022

Theresa Trotschler
»A Computational Toolbox to Assess VGF-Grown Silicon:

Identification and Interpretation of Characteristics for Grain

and Defect Development«
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2022



Das Fraunhofer Center fur Silizium-
Photovoltaik (CSP) in Halle

Das Fraunhofer CSP in Halle ist eine gemeinsame Einrichtung
des Fraunhofer ISE und des Fraunhofer-Instituts fir Mikrostruk-
tur von Werkstoffen und Systemen IMWS. Es beschaftigt
knapp 100 Mitarbeitende. Die Wahl des Standorts hangt eng
mit der Nahe zum deutschen Solar Valley in Thalheim zusam-
men. Unser Schwerpunkt liegt auf der Materialforschung und
Materialentwicklung. Dabei decken wir unter anderem den
Bereich der Siliciumkristallisation und Waferfertigung sowie
das schnell wachsende Feld des Recyclings von Photovoltaik-
altmodulen ab.

Fir eine Wiederansiedlung der Photovoltaikproduktion in
Europa kommt der Herstellung von Silicium-Einkristallen und
der anschlieBenden Waferfertigung eine zentrale Bedeutung
zu. Hier arbeitet das CSP an der Entwicklung einer Ingot-
technologie mit 300 mm und der Fertigung von Wafern mit
210x210 mm? im Format G12 — beides Themenfelder, in denen
Europa Know-how verloren hat und sich neue Expertise auf-
bauen muss. In verschiedenen Verbundprojekten (z.B. »G12«,
tigsten deutschen Firmen zukunftsweisende Losungen. Die
europaweit ersten Wafer im Format 210x210 mm? konnten
am CSP gefertigt werden. Unsere Kristallisationsanlagen und
unsere Vieldrahtsagen in IndustriegroBe erlauben FuE-Aktivi-
taten auf Produktionsniveau.

Der Abbau und das Recycling von ausgemusterten Altmodulen
und defekten Modulen ist ein rasant wachsender Geschafts-
bereich. In den kommenden Jahren werden viele PV-Anlagen
aus der Forderung fallen und abgebaut werden — von derzeit

ungefahr 10000 Jahrestonnen werden die Ricklaufstrome
bald die Hunderttausend-Tonnen-Marke Uberschreiten. Die
deutschen Recyclingunternehmen stehen vor der Herausfor-
derung, einen wirtschaftlich tragfahigen Recyclingprozess zu
entwickeln, der groBe Durchsatze mit hochwertiger Stofftren-
nung und Materialreinheit realisieren kann. Wir arbeiten daher
intensiv an der Riickgewinnung von Silicium aus Altmodulen,
der Extraktion von Silber und Kupfer sowie der Rickfihrung
von Solarglas in die Glasschmelze. Unsere enge Kooperation
mit flhrenden nationalen Recyclingunternehmen und Solar-
glasproduzenten ermdglicht hier eine marktnahe Forschung
mit industrierelevanten Stoffstromen. Die Herstellung von
Czochralski-Monoingots, von Wafern und von PERC-Zellen
aus 100 % Recyclingsilicium stellte im vergangenen Jahr einen
wichtigen Schritt in Richtung eines geschlossenen Kreislaufes
und einer Verbesserung der Nachhaltigkeit dar.

Mit einer Technikumsflache von 1200 m? und einer Kranhohe
von > 6 m (bzw. > 11 m im Bereich der Kristallisationsanlagen)
ist das CSP exzellent fir die Installation und den Betrieb von
Pilotanlagen fir die Materialentwicklung ausgelegt. Unser
Kristallisationsprozess im Dreischichtbetrieb erlaubt realistische,
industrierelevante Versuchsbedingungen.

2022 ist das CSP zum vierten Mal in Folge in der Bestenliste
»Deutschlands innovativste Unternehmen« ausgezeichnet
worden. Das Ranking wird vom Wirtschaftsmagazin »Capital«
in Zusammenarbeit mit dem Marktforschungsdienstleister
»Statista« erstellt und beruht auf Befragungen unter
Branchen- und Innovationsfachleuten.


https://www.csp.fraunhofer.de/de/kompetenzfelder/fertigung/hochqualitative-epitaktische-siliziumwafer-der-naechsten-generat.html

Das Centro para Tecnologias en
Energia Solar (FCR-CSET) in Chile

International arbeitet das Fraunhofer ISE mit dem Centro para
Tecnologfas en Energia Solar (FCR-CSET) der Fraunhofer Chile
Research Foundation mit Sitz in Santiago zusammen. Dieses ist
Teil der 15 unabhangigen internationalen Verbundzentren der
Fraunhofer-Gesellschaft und bearbeitet die Forschungsschwer-
punkte solare Stromerzeugung, Solarthermie sowie Aufberei-
tung von Wasser und Prozesswarme. Zusatzlich sind Anwen-
dungen zur Wasserstoffproduktion und die Umwandlung in
dessen Derivate ein aktuelles Thema.

Das FCR-CSET nimmt mit seiner wegweisenden Forschungs-
und Entwicklungsarbeit im Bereich der Solarenergiesysteme
und -technologien eine fihrende Rolle in Lateinamerika ein.
Zugleich kann es auf die breiten Kompetenzen der Fraunhofer-
Institute in Deutschland zurtickgreifen. Der Technologietransfer
und die Anpassung an die spezifischen Bedingungen in Chile
sowie die Optimierung von Anlagendesign und -betrieb sind
dabei zentrale Elemente. Die Grindung des FCR-CSET im Jahr
2014 geht auf das Programm zur Forderung der chilenischen
Wirtschaft CORFO zurlick, das sich zum Ziel gesetzt hatte, die
Ansiedlung internationaler Exzellenzzentren zu férdern. Das
FCR-CSET arbeitet nach dem Fraunhofer-Prinzip der angewand-
ten Forschung und transferiert seine Forschungsergebnisse in
die chilenische Industrie, um dort das Wachstum der Solarbran-
che voranzutreiben.

Chile ist ein Land, das sich Uber viele Breitengrade erstreckt und
somit diverse Klimazonen aufweist: Im kargen Norden,

wo sich die Minenindustrie befindet, herrscht die starkste
Sonneneinstrahlung der Welt. Hier ist einer der besten Stand-
orte, um die Solarenergie zur Dekarbonisierung und Strom-
erzeugung zu nutzen. Selbst in der Region um Santiago ist die
Sonneneinstrahlung immer noch héher als in den besten Lagen

von Stdeuropa. Im Stiden von Chile herrschen dhnliche solare
Strahlungsbedingungen wie in Deutschland. Der Markt ist
bisher wenig erschlossen und das Potenzial fir regenerative
Energien ist — im Verhaltnis zum Eigenbedarf — riesig.

Das FCR-CSET leistet einen bedeutenden Beitrag zur chile-
nischen Solarforschung. Mit einer jahrlichen Férderung von
580000 Euro, hochgerechneten Ertragen von 135000 Euro
aus offentlichen und 310000 Euro aus privaten Projekten hat
das Fraunhofer CSET im Mittel der vergangenen Jahre zwi-
schen 25 und 30 Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen
sowie Graduierte beschaftigt und ausgebildet. Momentan
sind 25 Mitarbeitende beschaftigt, davon 85 % Ortskrafte und
15 % internationale Mitarbeitende.

Aktuell stehen Demonstrationsvorhaben fir industrielle
Anwendungen auf Basis von Solarenergie zur Dekarbonisie-
rung und Wasserstoffproduktion im Vordergrund. Es wurden
bereits drei Pilotanlagen fir Agri-Photovoltaik in der Nahe von
Santiago errichtet, um den Wettbewerb bei der Landnutzung
in Ballungsgebieten zu mindern. In Jahr 2022 hat das FCR-
CSET eine Floating-PV-Anlage installiert, um die Vorteile ins-
besondere durch eine reduzierte Wasserverdunstung darzustel-
len. Weitere Demonstrationsvorhaben mit Technologietransfer
von Fraunhofer-Instituten aus Deutschland sind in der Bearbei-
tung. Das Fraunhofer ISE ist das Partnerinstitut des chilenischen
Fraunhofer CSET und arbeitet auf allen Ebenen eng mit seiner
chilenischen Schwester zusammen.



Preise und Auszeichnungen

Salma Zouhair

2. Platz Nanoge Spring Meeting 2022, Prasentation

»Low Dimentional 2D Perovskite as an Effective Electron
Blocking Layer in Efficient (18,5 %) and Stable Hole-Selective
Layer-Free Carbon Electrode Based Perovskite Solar Cells«,
Fundacio Scito, 07.—11.03.2022

Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
World Clean Tech Award, »Visionary CleanTech R&D
Institution«, CleanTech Business Institute, 15.03.2022

Dr. Johannes Greulich

SiliconPV Award, Paper »Contactless Measurement of Current-
Voltage Characteristics for Silicon Solar Cells«, SiliconPV 2022,
28.03.-01.04.2022

Katharina Gensowski

SiliconPV Award, Paper »Filament Stretching During
Parallel Dispensing — a Way to Reduce Ag Consumption

in SHJ Metallization, SiliconPV 2022, 28.03.-01.04.2022

Thibaud Hatt

SiliconPV Award, Paper »Plated Copper Electrodes for
Two-Terminal Perovskite Silicon Tandem Solar Cells,
SiliconPV 2022, 28.03.-01.04.2022

Dr. Daniel Ourinson

SiliconPV Award, Best Poster Award, »Faster Firing
Processes up to 20 m/min Belt Velocity, SiliconPV 2022,
28.03.-01.04.2022

Jana-Isabelle Polzin

SiliconPV Award, Best Poster Award, »Annealing and Firing
Stability of in situ Boron-doped poly-Si Passivating Contacts,
SiliconPV 2022, 28.03.-01.04.2022

Dr. Markus Feifel

Hugo-Geiger-Preis 2021, Dissertation »Hocheffiziente
llI-V-Mehrfachsolarzellen auf Silicium, Freistaat Bayern,
Fraunhofer-Gesellschaft, 29.03.2022

Dr. Henning Helmers, Dr. Oliver H6hn, Meike Schauerte
Best Paper Award, »Subcell Spectral Response Determination
for Multi-Junction Photonic Power Converters based on
Negative Bias-I-V Measueremen«, OWPT Conference,
21.04.2022

Elisa Kaiser

Young Scientist Award, Prasentation »Effects of Manufacturing
Tolerances on Micro-CPV Module Performancec,

CPV-18 Conference, 25.04.2022

Franz Mantei, Dr. Ouda Salem

3. Platz beim Ideenwettbewerb »Fraunhofer 2030 klima-
neutral«, Projekt »Zero-Emission-Vehicle Concept Using FhISE
n-COMET & CatVap® Technologies«, Fraunhofer-Gesellschaft,
29.04.2022

Ozde Seyma Kabakli

Best Poster Presentation Award, »Optimization of Serial
Co-Sputtered Indium-Zinc Oxide (IZO) Films for Perov-
skite Silicon Tandem Solar Cells«, 15" HOBV Conference,
19.-25.05.2022

Arne Surmann

Best Poster Award, »Energiegemeinschaften in Osterreich —
lohnend auch fur Deutschland? Eine Fallstudie im Projekt
EnStadt:Pfaff«, PV-Symposium, 23.06.2022

Johanna Kucknat

Masterand*innen-Preis des Vereins zu Forderung der solaren
Energiesysteme e.V., Masterarbeit »The Role of the Euro-

pean Green Deal for the Decarbonization of the Chemical
Sector, Verein zur Forderung der solaren Energiesysteme e.V.,
12.07.2022

Dr. Juan Francisco Martinez Sanchez

1. Platz beim Gips-Schiile-Nachwuchspreis 2022, Doktorarbeit
»Development of Hybrid Concentrator/Flat-Plate Photovoltaic
Technology to Reach the Highest Energy Yield«,
Gips-Schile-Stiftung, 18.07.2022



Dr. Katharina Braig, Dr. Markus Glatthaar,

Dr. Thibaud Hatt, Dr. Leonard Tutsch

2. Platz bei Science4Life Energy Cup in der Businessplanphase,
Businessplan »PV2plus«, Science 4Life e.V., 18.07.2022

Stefan Reichert et al.

Nominierung flr den Deutschen Zukunftspreis 2022, Preis des
Bundesprasidenten fir Technik und Innovation, Projekt »Elek-
troautos in wenigen Minuten aufladen — auch am leistungsbe-
grenzten Stromnetz (»ChargeBox«)«, Geschaftsstelle Deutscher
Zukunftspreis, Stifterverband fir die Deutsche Wissenschaft,
06.09.2022

Natapon Wanapinit

Best Paper Award, »Electricity Trading in Local Sector-Coupled
Energy Communities«, 18. International Conference on the
European Energy Market, 15.09.2022

Patrick Jiirgens

Best Student Paper Award, »Modelling Germany'’s Energy
Transition Within a 1.5 °C-CO,-Budget«, IAEE European Energy
Conference, 24.09.2022

Clara Rittmann et al.

WCPEC Student Award, Paper »Epitaxially Grown p-type
Silicon Wafers Ready for Cell Efficiencies Exceeding 25 %«,
WCPEC-8 2022, 26.-30.09.2022

Philipp Kunze et al.

WCPEC Student Award, Paper »Contactless Inline IV-Measure-
ment of Solar Cells Using an Empirical Model«, WCPEC-8 2022,
26.—-30.09.2022

Dr. Katharina Braig, Dr. Markus Glatthaar,

Dr. Thibaud Hatt, Dr. Leonard Tutsch

Make It Matter Award, »PV2plus«, EWS Schénau und Smart
Green Accelerator, 27.09.2022

Dr. Katharina Braig, Dr. Markus Glatthaar,

Dr. Thibaud Hatt, Dr. Leonard Tutsch

1. Platz beim Pfiffikus-Preis fir Grinderideen, Geschéaftsidee
»PV2plus«, Bildungsstiftung Rhenania Freiburg e.V., 13.10.2022

Ai-Lin Chan

Robert-Mayr-Nachwuchsférderpreis, Masterarbeit

»Analysis of the Influence of Conditioning Procedures on PEM
Electrolysis Cells via Impedance Spectroscopy«, Eva Mayr-Stihl
Stiftung, 19.10.2022

Pedro Viera Rodrigues

Robert-Mayr-Nachwuchsforderpreis, Masterarbeit »The Doping
Dependance of BH-Pair Formation and High and Elevated
Temperature-Induced Degradation«, Eva Mayr-Stihl Stiftung,
19.10.2022

Dr. Lukas Wagner

Eva-Mayr-Stihl-Nachwuchspreis, Doktorarbeit »Perovskite
Photovoltaic Modules With a Very Low CO, Footprint: The
in situ Technology«, Eva Mayr-Stihl Stiftung, 19.10.2022

Clemens Dankwerth, Dr. Lena Schnabel

2. Platz beim Deutschen Rohstoffeffizienz-Preis, Projekt
»LC150 — Entwicklung eines kaltemittelreduzierten Warme-
pumpenmoduls mit Propan«, Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK), 19.10.2022

Dr. Katharina Braig, Dr. Markus Glatthaar,

Dr. Thibaud Hatt, Dr. Leonard Tutsch

3. Platz beim CyberOne Hightech Award, Businessplan
»PV2plus«, bwcon GmbH, 10.11.2022

Chinmay Rayeev Bapat

Masterand*innen-Preis des Vereins zu Férderung der solaren
Energiesysteme e.V., Masterarbeit »Development of Silicon
Polymer Composites for Lithium lon Batteries«, Verein zur
Forderung der solaren Energiesysteme e.V., 15.12.2022
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Stationare Batteriespeicher
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Technologiesouveranitat und
Nachhaltigkeit im Fokus

Wie hat sich die omniprasente Energiekrise in

den vergangenen Monaten auf die Arbeit des
Fraunhofer ISE ausgewirkt?

Henning: »Es wurde noch deutlicher, dass die Transformation
des Energiesystems nicht nur wichtig ist, um unsere Klimaziele
zu erreichen, sondern auch, um unsere Energieversorgung
unabhangiger und resilienter machen. Zudem ist die Markt-
nachfrage nach fast allen Technologien, an denen wir am
Institut arbeiten, so massiv gestiegen, dass der Markt sie
kaum noch befriedigen kann.«

Bett: »Unsere Forschung und Entwicklung orientiert sich
grundsatzlich an den langfristigen Klimaschutzzielen. Richtig
ist, dass bei unseren Kunden eine ungeheure Nachfrage nach
Produkten entstanden ist, die diese nun befriedigen wollen
und muUssen. Das splren wir wiederum durch deutlich mehr
Anfragen. Auch in der Politik haben sich merklich Anderungen
ergeben. Ein Beispiel ist der Ruf nach Energiesouveranitat und
mehr technologischer Souveranitat. Das propagiert die Fraun-
hofer-Gesellschaft schon seit einigen Jahren. Daher arbeiten
wir an Konzepten mit, um die Photovoltaik-Produktion wieder
nach Deutschland und Europa zu bringen.«

Wie kann mehr Eigenstandigkeit in der euro-
paischen PV-Produktion erreicht werden?

Bett: »Wir mussen uns die gesamte Wertschopfungskette
ansehen. 97 % der Wafer weltweit kommen aus China. Das
sollte sich dndern. Wir sind daftr in Deutschland gut positio-
niert, denn es gibt eine Innovations-Pipeline aus guten For-
schungsergebnissen entlang des ganzen Produktionsprozesses.
Fir potenzielle Investoren bleibt aber die Frage: Was passiert,
wenn z.B. chinesische Produzenten wieder mit Dumping-
preisen den Markt Gberschwemmen? Das ist eine Frage,

die politisch mit den richtigen Rahmenbedingungen geldst
werden muss. In jedem Fall besteht wieder deutliches Inter-
esse, in Europa zu produzieren. Um den Prozess zu unter-
stUtzen, haben wir 2022 erstmals einen Investoren-Workshop
>Technology meets Finance< durchgeflihrt. Das war sehr erfolg-
reich und wir werden das in Zukunft weiterfihren.«

Henning: »Forschung und Entwicklung in den hoheren tech-
nologischen Reifegraden, wie wir sie z.B. am PV-TEC sehr
erfolgreich praktizieren, kann zudem beitragen, die Eintritts-
hirden fur Investoren zu senken. Da ist das Fraunhofer-Modell
der angewandten Forschung, das sehr eng mit den Herstellern
zusammenarbeitet, sehr gut geeignet.«

Warmepumpen als Schliisseltechnologie fiir die
Warmewende sind derzeit ein groBes Thema.
Welchen Beitrag kann das Fraunhofer ISE leisten?
Henning: »Es macht sich bezahlt, dass wir schon seit Jahr-
zehnten an diesem Thema arbeiten und frih die Einschatzung
vertreten haben, dass Warmepumpen die wohl wichtigste
Technologie fur die zuklnftige Warmeversorgung werden.

Es gibt hier auch eine gut aufgestellte deutsche und euro-
paische Industrie. Allerdings birgt die sehr hohe Nachfrage-
beschleunigung auch Gefahren. Die Heizungsindustrie ist
also gut beraten, jetzt beherzt diese Transformation und
Industrialisierung der Produktion mitzugehen. Als Institut
haben wir in den letzten Jahren unter anderem ein Projekt
zur Entwicklung eines Kaltekreises — basierend auf dem nahe-
zu klimaneutralen Kaltemittel Propan — mit einem breiten
Industriekonsortium sehr erfolgreich zum Abschluss gebracht.
In einem Folgevorhaben wollen wir nun gemeinsam mit
Warmepumpenherstellern und der Wohnungswirtschaft
Musterldsungen fir Warmepumpen in Mehrfamilienhausern
entwickeln, denn besonders flr Gasetagenheizungen gibt es
derzeit noch keinen adaquaten Ersatz.«

Welche Rolle wird der Wasserstoff im kiinftigen
Energiesystem spielen und wie wird das
Fraunhofer ISE den Bereich weiterentwickeln?
Henning: »Bei allen Systemanalysen wird deutlich, dass man
auch kunftig fur Bereiche, in denen direkte Stromnutzung —
unter Einbeziehung von Kurzzeitspeicherung mit Batte-

rien — nicht oder nur sehr aufwendig mdglich ist, stoffliche
Energietrager brauchen wird. Dazu gehéren zum Beispiel der
Luft- und Schiffsverkehr. Zudem wird Wasserstoff besonders
fur die Industriewende eine zentrale Rolle spielen, etwa in der



chemischen Industrie und der Stahlherstellung. Die Bedeutung
von Forschung und Entwicklung wird hier also stark wachsen.
Wir haben am Fraunhofer ISE ein breites FUE-Portfolio von

der Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse Uber die
Nutzung von Wasserstoff in Brennstoffzellen bis zur Weiter-
konversion in unterschiedlichste Molektle. Im riesigen Feld der
Wasserstofftechnologien wird sich noch vieles entwickeln, was
heute zum Teil noch gar nicht absehbar ist.

Wie kann das Fraunhofer ISE ansonsten dazu bei-
tragen, dass die Verkehrswende schneller gelingt?
Henning: »Die Elektromobilitat wird einen wichtigen Beitrag
leisten. Da ist eine der zentralen Fragen, wie die erforderliche
Infrastruktur aussehen kann, um Fahrzeuge schnell und netz-
dienlich zu laden. Eine Entwicklung, die wir dafir mit unserem
Industriepartner ADS-TEC getatigt haben, ist die ChargeBox,
ein System, bei dem ein Batteriespeicher mit einer Ladeein-
richtung so kombiniert ist, dass es ohne Netzausbau madglich
ist, Fahrzeuge schnell zu laden. Diese Losung, bei der wir
modernste Siliciumcarbid-Wechselrichter eingesetzt haben,
war 2022 fur den Deutschen Zukunftspreis nominiert.«

Das Fraunhofer ISE hat »Stationdre Batterie-
speicher« als ein Leitthema aufgesetzt. Was

sind die Hintergriinde?

Bett: »Wir sehen die Integration von elektrischen Speicher-
technologien als den wichtigen nachsten Schritt beim Umbau
des Energiesystems, da wir nun immer mehr fluktuierende
Energien wie Wind und Sonne in das System bekommen. Wir
wollen hier unseren technologischen Beitrag leisten, indem wir
neue Batterietypen, beispielsweise Zink-lonen-Batterien mit
wassrigem Elektrolyten, entwickeln. Auch die Langlebigkeit
und Recyclingfahigkeit sind aus Nachhaltigkeitsgriinden fir uns
ein wichtiges Thema. Dazu entwickeln wir u. a. Testprozeduren
weiter, um Defekte, die in Batterien entstehen, besser verste-
hen und beheben zu kénnen. Besonders bei den GroBbatte-
rien geht es dann um Fragen wie die systemstabilisierende und
versorgungssichernde Rolle im Energiesystem.«

Wie kann das Fraunhofer ISE die Batterieforschung
erfolgreich adressieren?

Henning: »Das Thema ist fir uns sehr wichtig, daher haben wir
in den letzten Jahren umfangreiche Laborinfrastruktur fir die
Batterieforschung aufgebaut. Wir nehmen derzeit sukzessive
mehr als 8500 m? Buro- und Laborflache daftr in Betrieb. Hier
wird zukUnftig das gesamte Spektrum an Themen von neuarti-
gen Batteriezellen Uber die Prozesstechnik und Herstellungs-
fragen bis zu gesamten Batteriesystemen einschlieBlich Fragen
der Qualitatssicherung und Lebensdauer bearbeitet werden. Zu
Fragen des Upscaling kooperieren wir eng mit der Forschungs-
fertigung Batteriezelle der Fraunhofer-Gesellschaft. Zu vielen
weiteren Forschungsfragen, beispielsweise im Bereich der
digitalen Modelle, arbeiten wir eng mit weiteren Instituten

der Fraunhofer-Allianz Batterie zusammen.«

Wie steht es bei den Batterien um die
Technologiesouveranitat?

Bett: »In Deutschland und Europa wurden in den letzten
Jahren erhebliche Aktivitaten zur Batteriefertigung initiiert,
sodass es mittlerweile etliche Produzenten gibt, mit denen wir
in Forschung und Entwicklung gut zusammenarbeiten kdnnen.
Mit dem Einsatz von Silicium als Anodenmaterial haben wir
bereits schone Erfolge erzielen kdnnen.«

Wie geht das Fraunhofer ISE generell

das Thema Rohstoffkritikalitat an?

Bett: »In unserer Institutsstrategie ist zirkulare Wertschépfung
als Ziel verankert. Das umfasst die Wiederverwertung von
Materialien oder Komponenten — von Second Life oder Re-Use
Uber die komponentenweise Wiederverwendung bis hin zur
Ruckflhrung in die Materialkreislaufe. Es ist auch wichtig, sich
die Verflgbarkeit von Materialien und gesamte Wertschop-
fungsketten anzuschauen. Nachhaltigkeit endet fir uns nicht
bei Ressourcenfragen, sondern bezieht auch soziale Aspekte
mit ein. Hier betreiben wir zwar keine eigene Forschung,
konnen diese Fragen aber durch Kooperation mit kompetenten
Partnern in die Analyse von Herstellprozessen miteinbeziehen.«



. Stationare Batteriespeicher — Stabilitat
und Flexibilitat im Energiesystem

Der steigende Anteil von regenerativ erzeugtem Strom und
die damit verbundene Komplexitat kiinftiger Energiesysteme
erfordert neue Losungsansatze flr eine stabile und ausfall-
sichere Energieversorgung. Stationare Energiespeicher leisten
hierzu einen wesentlichen Beitrag: Sie stltzen die Netze,
beispielsweise durch Bereitstellung von Regelleistung, und
kénnen Uberschissigen Strom, idealerweise aus Photovoltaik-
oder Windanlagen, zwischenspeichern und bedarfsgerecht zur
Verfligung stellen. Klar ist: Fir eine sichere und zuverlassige
Stromversorgung, basierend auf 100 % erneuerbarer Energie,
bendtigen wir stationdre Batteriespeicher in groBem Umfang.

Am Fraunhofer ISE adressieren wir dieses Themengebiet mit
unserem Leitthema »Stationare Batteriespeicher — Stabilitat
und Flexibilitat im Energiesystem«. Unsere FuE-Aktivitaten
erstrecken sich von den Batteriematerialien und Zellarchitek-
turen Uber die Batterietechnologie und Batteriesystemtechnik
bis hin zu Fragestellungen der Speicheranwendungen sowie
Forschungsthemen wie Leistungselektronik, Energiemanage-
mentsysteme, Netzintegration und intelligente Netze. Die
Analyse der Speicherbedarfe im Energiesystem bildet die
Basis fur die Schwerpunktsetzung unserer Arbeiten. Wissen-
schaftliche Tests und Prifungen — sowohl auf Komponenten-
als auch auf Systemebene — runden unser Angebot ab.

Anwendungsgebiete fiir Batteriespeicher

langst State of the Art in Eigenheimen und dienen dort als
Zwischenspeicher fir PV-Strom, erzeugt auf dem Hausdach.
schenspeicher in Siedlungen und Wohnvierteln, ermoglichen
die gemeinschaftliche Nutzung des lokal erzeugten Stroms.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/stationaere-batteriespeicher.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/stationaere-batteriespeicher.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/stationaere-batteriespeicher/heimspeicher.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/stationaere-batteriespeicher/quartierspeicher.html

Fallende Stromgestehungskosten bei erneuerbaren Energien
und tendenziell sinkende Preise fur Batterien einerseits und
stark steigende Energiekosten und wachsende Unsicherheit

an den etablierten Energiemarkten andererseits, machen
Commercial & Industrial (C&I)-Speicher zunehmend interes-
sant fUr den Einsatz in Industrie, Dienstleistung und Gewerbe.
Unternehmen kdnnen sich mit eigenerzeugtem PV-Strom
unabhangiger von volatilen Energiepreisen machen, eine zuver-
lassige Energieversorgung gewahrleisten und zusatzlich einen
Beitrag zur CO,-Einsparung leisten.

In der Studie »Batteriespeicher an ehemaligen Kraftwerks-

stationarer Batterie-GroBspeicher ein enormes Potenzial zur
Abdeckung des Speicherbedarfs liegt. Ferner kdnnen Batte-
rie-GroBspeicher auch direkt mit PV-Kraftwerken gekoppelt
werden und so fur eine bedarfsgerechte und ertragsoptimierte
Einspeisung sorgen.

Vorteile stationadrer Batteriespeicher

Der Einsatz von stationaren Batteriespeichern ermdglicht Gber
alle Anwendungsbereiche hinweg die groBflachige Integration
von erneuerbaren Energien und bietet eine Reihe von Vor-
teilen. Je nach den anwendungsspezifischen Anforderungen
kénnen Batteriesysteme von einigen Kilowattstunden bis

zu Gigawattstunden ausgelegt werden. Die Vorteile umfas-
sen okologische, technische und 6konomische Aspekte.
Neben positiven Effekten fur die Umwelt erhohen sie die
Akzeptanz der Energiewende innerhalb der Bevolkerung

und er6ffnen neue Geschaftschancen fir die Betreiber von
Batteriespeichern.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/stationaere-batteriespeicher/c-i-speicher.html
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE-Batteriespeicher-an-ehemaligen-Kraftwerkstandorten.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE-Batteriespeicher-an-ehemaligen-Kraftwerkstandorten.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/stationaere-batteriespeicher/grossspeicher.html

Strategie und Geschéaftsbereiche
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Symposium am Fraunhofer ISE: »lst die
Energiewende nachhaltig umsetzbar?«

So wichtig Grundlagen-
forschung ist, allein reicht
das nicht mehr aus. Wir
mussen an den Problemen
arbeiten, wir miissen
Losungen finden, dafiir
mussen wir zusammen
denken und in die Umset-
zung gehen. Inter- und
Transdisziplinaritat ist dafir
essenziell und der erste
Schritt mit der Gesellschaft.«

Prof. Dr. Daniela Kleinschmit
Prorektorin Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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»Ist die Energiewende nachhaltig umsetzbar?« Dieser Frage
sind wir am Fraunhofer ISE anlasslich des 60. Geburtstags

von Institutsleiter Prof. Dr. Andreas Bett mit Fachvortragen
und einer Podiumsdiskussion nachgegangen. Vertreter und
Vertreterinnen aus Wirtschaft, Wissenschaft und Sozialwissen-
schaften diskutierten, wie Nachhaltigkeit auf dem Weg zur Kli-
maneutralitat sichergestellt werden kann. Im Mittelpunkt stan-
den Fragen zum Ressourcenverbrauch, zur Auswahl geeigneter
Rohstoffe sowie zu umweltvertraglichen Produktionsverfahren
und maglichen Ansatzen einer zirkularen Produktionsweise.
Doch auch gesellschaftliche Herausforderungen und ethische
Fragen auf dem Weg zu einer CO,-freien Energieversorgung
erorterten die Teilnehmenden intensiv.

Ausgangspunkt bildete die Frage, was wir eigentlich heute
unter »Nachhaltigkeit« verstehen — einem Begriff, den wir im
Alltag inzwischen zwar nahezu inflationdr gebrauchen, kaum
aber hinterfragen. Prof. Dr. Daniela Kleinschmit, Prorektorin
der Universitat Freiburg, fUhrte in ihrem Impulsvortrag aus,
der Begriff sei vor ca. 300 Jahren in der Forstwirtschaft
entstanden. Demnach misse man das, was man dem Wald
entnehme, auch wieder nachpflanzen — ein Ansatz, der sich
jedoch kaum mit einem Wirtschaftsmodell vereinbaren lasst,
das sich stetigem Wachstum verschrieben hat. Prof. Marc
Oliver Bettziige, Okonom an der Universitat KoIn und Mitglied
im Expertenrat fir Klimafragen der Bundesregierung, gab
folgerichtig zu bedenken, dass auch die Herstellung, die War-
tung und der Rickbau von PV- und Windanlagen bislang nur
als Fortsetzung extraktiver industrieller Prozesse beobachtet



Symposium am Fraunhofer ISE: »lIst die Energiewende nachhaltig umsetzbar?«

Mehr Informationen E

werden konne. Tatsachlich, so das erste Zwischenfazit der Dis-
kutanten, sei jedoch die Etablierung einer wirklichen Kreislauf-
wirtschaft fr die Zukunft der Menschheit ein immer entschei-
denderer Faktor.

Das Fraunhofer ISE beschaftigt sich mit diesen Fragestellungen
in mehrfacher Hinsicht: In der wirtschaftspolitischen Initiative
»Sustainable PV Manufacturing in Europe« streben wir eine
hochtechnologische und nachhaltige PV-Produktion entlang
der gesamten Wertschopfungskette an. Zum einen kénnte
damit — ein geostrategisches Ziel — die Unabhangigkeit von
Importen im Energiesektor unterstitzt werden, zum anderen
— ein sozialer Aspekt — hatte dies die Schaffung zahlreicher
Arbeitsplatze in der High-Tech-Branche zur Folge. Dartber
hinaus kdnnten wir damit den Grundstein fur eine Kreislauf-
wirtschaft im Sinne einer nachhaltigen Produktion legen.
Dies bedeutet implizit, Lebenszyklusanalysen (Life Cycle
Assessment, LCA), Lieferkettensicherheiten und Fragen der
Herstellbedingungen in Forschung und Praxis zu verankern.

Auch dem Thema Recycling kommt eine Schltsselrolle zu.
Bedenkt man, dass Materialien wie beispielsweise Lithium
nur sehr aufwandig recyclebar sind, wird deutlich, dass die
Forschung klnftig verstarkt an neuen Materialen und Tech-
nologien arbeiten muss, die Energiewende also auch eine
»Materialwende« sein muss, wie Prof. Dr. Anke Weidenkaff,
Leiterin Fraunhofer-Einrichtung fir Wertstoffkreislaufe und
Ressourcenstrategie IWKS postulierte.

Abbildungen von links nach rechts:
Institutsleiter Prof. Dr. Andreas Bett mit Ehefrau Andrea Bett.

Podiumsdiskussion des Fraunhofer ISE. V.l.n.r.:

Prof. Dr. Anke Weidenkaff (Fraunhofer-Einrichtung fir
Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie IWKS),

Prof. Dr. Daniela Kleinschmit (Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg), Prof. Dr. Jan-Christoph Goldschmidt (Philipps-
Universitat Marburg), Prof. Dr. Darrel Méllendorf (Goethe-
Universitat Frankfurt), Bernward Janzing (Moderator).

Institutsleiter Prof. Dr. Hans-Martin Henning.

Doch nicht nur technologische und 6konomische Frage-
stellungen gilt es zu diskutieren: Aufgabe der Wissenschaft
sei es mehr denn je, Ergebnisse in Gesellschaft und Politik zu
transferieren, wie Prof. Dr. Jan-Christoph Goldschmidt von
der Universitat Marburg betonte. Prof. Dr. Darrel Méllendorf
von der Universitat Frankfurt stellte fest, die aktuelle Debatte
offenbare einen Interessenkonflikt zwischen der Pflicht, die
Lebensgrundlage klnftiger Generationen zu erhalten einer-
seits und der Pflicht, der Armut im heutigen globalen Stden
entgegenzuwirken, andererseits. Vor diesem Hintergrund wird
deutlich, dass die Akzeptanz — und somit das Gelingen — der

nen Gewohnheiten und Denkmuster kritisch zu hinterfragen.
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https://youtu.be/HE9L_9b34co
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/sustainable-pv-manufacturing-in-europe.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html

Silicium-Photovoltaik

Mit unserer Forschung zur Feinlinien-

Metallisierung von Solarzellen wollen

wir die Photovoltaik noch effizienter, xatharina Gensowsic . S¢. |
. ) . itarbeiterin Silicium-Photovoltaik

gunstiger und nachhaltiger gestalten.«




Position im Markt

Uber 95 % aller Solarzellen weltweit werden aus kristallinem
Silicium hergestellt. SchlUssel fur diese dominierende Stellung
sind ein hoher Wirkungsgrad, ein kostenglnstiger, groBskaliger
Herstellungsprozess sowie die jahrzehntelange Lebensdau-

er der Produkte. Besonders der Wirkungsgrad spielt fur die
weitere Kostensenkung der Stromgestehungskosten und eine
verbesserte Ressourceneffizienz eine entscheidende Rolle und
steht deshalb im Mittelpunkt unserer Aktivitaten.

Das Fraunhofer ISE unterstltzt die Forschung und Entwicklung
von Material-, Modul- und Anlagenherstellern durch eine welt-
weit einzigartige FUE-Infrastruktur mit Gdber 3000 m? Labor-
und Technikumsflache, beispielsweise in unseren industrie-
Reinraum im Zentrum fir hochsteffiziente Solarzellen. Die
wissenschaftliche und technologische Kompetenz unserer
Uber 300 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter reicht dabei vom
Siliciummaterial Gber die Solarzelle und das Modul bis hin zum
System. So kdnnen unsere Kooperationspartner nicht nur auf
einzelne Technologien zugreifen, sondern Uber die gesamte
Wertschdpfungskette hinweg mit uns zusammenarbeiten.

Leitung

Dr.-Ing. Ralf Preu, Telefon +49 761 4588-5260
Prof. Dr. Stefan Glunz, Telefon +49 761 4588-5191

Eckdaten

A3 Mitarbeitende 289
Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 56
g& Vortrage und Konferenzbeitrage 50

& Patent-Erstanmeldungen 6

Ausgewahlte Projekte 2022

s &

e

e

0

DDDH

Sustainable PV Manufacturing in Europe —
An Initiative for a 10GW GreenFab

PrEsto — Perowskit-Silicium-
Tandemsolarzellen: Entwicklung skalier-
barer Prozesstechnologien

NextTec — Hocheffiziente Solarzellen
doppelt so schnell produzieren

FoilMet® — Ressourcenschonende,
flexible Solarzellen-Verschaltung durch
Laser-Mikrofligen

PERC-Solarzellen aus 100 Prozent
recyceltem Silizium

Bestimmung des theoretischen Wirkungs-
gradmaximum von Siliciumsolarzellen

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld


https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/sustainable-pv-manufacturing-in-europe.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/sustainable-pv-manufacturing-in-europe.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/presto.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/presto.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/presto.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2022/photovoltaik-ausbau-hocheffiziente-solarzellen-doppelt-so-schnell-produzieren.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2022/photovoltaik-ausbau-hocheffiziente-solarzellen-doppelt-so-schnell-produzieren.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2022/foilmet-ressourcenschonende-flexible-solarzellen-verschaltung-laser-mikrofuegen.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2022/foilmet-ressourcenschonende-flexible-solarzellen-verschaltung-laser-mikrofuegen.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2022/foilmet-ressourcenschonende-flexible-solarzellen-verschaltung-laser-mikrofuegen.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2022/perc-solarzellen-aus-recyceltem-silizium-hergestellt.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2022/perc-solarzellen-aus-recyceltem-silizium-hergestellt.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927024821005079
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927024821005079
http://ise.link/pv-tec-de
http://ise.link/zhs
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/photovoltaik/silicium-photovoltaik.html
http://ise.link/projekte-sipv

Strategie und Geschéaftsbereiche

I11-V- und Konzentrator-Photovoltaik

Mit siliciumbasierten llI-V-Tandem-
zellen erreichen wir Rekordwirkungs-
grade von 35,9 %. Hierdurch benati- patrick Schygulla

. . . i Doktorand Ill-V- und
gen WIr VIEI Wenlger SOIar'ﬂachen_« Konzentrator-Photovoltaik
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Position im Markt

Im Bereich der Ill-V-Halbleitersolarzellen arbeiten wir an der
effizientesten PV-Technologie und suchen nach wirtschaft-

lich attraktiven Losungen. Unsere II-V/Si-Tandemsolarzellen
wandeln bis zu 35,9 % des Sonnenlichts in Strom um. Fur
konzentriertes Licht entwickeln wir Vierfachsolarzellen mit bis
zu 47,6 % Wirkungsgrad. Dies sind internationale Spitzenwerte
far die llI-V-Photovoltaiktechnologie, die sich durch hochste
Leistung und Langzeitstabilitat auszeichnet.

Ein Fokus unserer Forschung liegt in der Kostenreduktion
durch neue Fertigungsverfahren. So wollen wir in Zukunft
attraktive Losungen fir Massenmarkte, z.B. die E-Mobilitat,
generieren. In der konzentrierenden Photovoltaik entwickeln
wir Mikro-CPV-Module, bei denen neue parallelisierte Herstel-
lungsverfahren sowie die Selbstausrichtung von miniaturisier-
ten Bauteilen genutzt werden. Unser Ziel sind wirtschaftliche
Losungen flr hochsteffiziente PV-Systeme, z.B. fir Ballungs-
raume mit begrenzter Flache. Im Bereich der Ill-V-Laserleis-
tungszellen ermoglichen wir neue Anwendungen fur Tele-
kommunikationswellenlangen, u.a. fur die Sensorik in passiven
optischen Netzen.

Leitung

Dr. Frank Dimroth
Telefon +49 761 4588-5258

Eckdaten

A3 Mitarbeitende 46
Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 15
g& Vortrage und Konferenzbeitrage 18

& Patent-Erstanmeldung 1

Ausgewahlte Projekte 2022

DDDH

50Prozent/50Percent — Monolithische
I11-V-Mehrfachsolarzellen mit Gber 50 %
Wirkungsgrad unter konzentrierter

H2Demo - Entwicklung von Demonstra-
toren zur direkten solaren Wasserspaltung

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

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

Hiperion — Hybrid Photovoltaics for
Efficiency Record Using Integrated
Optical Technology

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld



http://ise.link/50-prozent
http://ise.link/50-prozent
http://ise.link/50-prozent
http://ise.link/50-prozent
https://h2demo.de/
https://h2demo.de/
http://ise.link/quintumod-de
http://ise.link/quintumod-de
http://ise.link/quintumod-de
http://ise.link/quintumod-de
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/pssr.202100113
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/aiir-power.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/hiperion.html
http://ise.link/projekte-iii-v
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/photovoltaik/iii-v-und-konzentrator-photovoltaik.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/aiir-power.html

Perowskit- und Organische Photovoltaik

)

Die Nutzung transparenter Solarzellen

in Fenstern und Folien bietet dem Bau-
sektor und der Landwirtschaft span-
nende Optionen fiir eine erfolgreiche Dmitry Bogachuk
) Wissenschaftlicher Mitarbeiter
und bezahlbare Energiewende.« Perowskit- und Organische

Photovoltaik




Position im Markt

Der Wirkungsgrad von Perowskitsolarzellen kann insbesondere
durch Tandemsolarzellen aus zwei verschiedenen Perowskit-
absorbern weiter gesteigert werden. Ziel des Fraunhofer ISE

ist, dieses Potenzial unter Beachtung der Faktoren Hochskalier-
barkeit, Langzeitstabilitat und Herstellungskosten zu realisieren.
Daneben untersuchen wir auch die Kombination von Perowski-
ten und Silicium fur hocheffiziente Tandemzellen.

In der organischen Photovoltaik arbeiten wir intensiv daran, die
einzigartigen optischen Eigenschaften organischer Halbleiter zu
nutzen. Sie kdnnen — bei gleichzeitig hoher Transparenz im sicht-
baren Spektralbereich — den nahinfraroten Spektralbereich stark
absorbieren. Dies ermdglicht die Herstellung von effizienten
organischen Solarmodulen mit hoher visueller Transparenz. Im
Gegensatz zu Modulen mit opaken Solarzellen, bei denen durch
Licken eine gewisse Transparenz geschaffen wird, eréffnet ihr
asthetisches, homogenes Erscheinungsbild neue groBflachige
Anwendungspotenziale — besonders in Gebauden und der
Landwirtschaft. Dabei kommt der organischen Photovoltaik ihre
leichte Integrierbarkeit zugute.

Leitung

Dr. Uli Wirfel
Telefon +49 761 203-4796

Eckdaten

A28 Mitarbeitende 37
Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 23
go(% Vortrage und Konferenzbeitrage 19

Ausgewahlte Projekte 2022

2

&

ADAPT - Klimaanpassung durch organische
Agri-Photovoltaik

Durchblick-PV — Entwicklung von
organischen Solarmodulen mit hoher
visueller Transparenz

PeroTec Effizienz Phase 1 — Entwicklung
von Prozesstechnologie fur hocheffiziente
langzeitstabile Perowskitsolarzellen nach
dem PeroTecTM-Verfahren

SuPerTandem — Flexible Perowskit-
Perowksit-Tandemphotovoltaik

DIAMOND - Perowskit-Photovoltaik
mit minimiertem 6kologischen
FuBabdruck

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/adapt.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/adapt.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/adapt.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/durchblick-pv.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/durchblick-pv.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/durchblick-pv.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/supertandem.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/supertandem.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/diamond.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/diamond.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/diamond.html
https://ise.link/adapt-de
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/photovoltaik/perowskit-und-organische-photovoltaik.html
http://ise.link/projekte-pero
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/perotec-effizienz-phase-1.html

Photovoltaische Module
und Kraftwerke

)

Mit der Forschung an innovativen,

ressourcenschonenden Modultechno-
logien wie dem leitfahigen Kleben
starken wir die Position unserer Torsten R&Bler

Gruppenleiter Photovoltaische

Industriepartner am Markt.« Module und Kraftwerke




Position im Markt

Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2023 hat erstmals
eine deutsche Bundesregierung langfristige und ambitionierte
Ziele fUr die PV-Installation im Dienst der Energiewende defi-
niert. Die so geschaffene Planungssicherheit hilft allen Akteuren
der PV-Branche. Klar ist beispielsweise, dass die Produktions-
kapazitaten in Deutschland und Europa fur jahrliche Zubauten
von bis zu 22 GW; massiv ausgebaut werden mussen. Mit
Technologieentwicklungen wie dem leitfahigen Kleben und
der Matrixschindel-Verbindung unterstlitzen wir unsere Partner
im Maschinenbau und in der Modulproduktion beim Erreichen
hochster Wirkungsgrade.

FUr den schnell wachsenden PV-Kraftwerkspark entwickeln wir
prazise Werkzeuge zur Qualitatssicherung von Modulen und
Anlagen sowie zur digitalen Betriebsfihrung und Leistungs-
prognose. Photovoltaik bendtigt viel Flache — unsere Ansatze
zur Integration und doppelten Flachennutzung gehen einher
mit optimierten Moduldesigns, Montagekonstruktionen, Poten-
zialanalysen und Zuverlassigkeitsprifungen. So entstehen
Synergien zum Nutzen von Landwirtschaft, Gewasserékologie,
Gebauden und Fahrzeugen.

Leitung

Dr. Harry Wirth
Telefon +49 761 4588-5747

Eckdaten

238 Mitarbeitende 217
Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 17
go(% Vortrage und Konferenzbeitrage 51

& Patent-Erstanmeldungen 6

Ausgewahlte Projekte 2022

9

)

DDDH

GEPARD - Hochdurchsatz-Anlagen- und Pro-
zesstechnologie fir kristalline Solarmodule

CTS1000+ — Mehr Energie pro Zellleis-
tung — ganzheitliche Cell-To-System
Modulertragssteigerung

APV Obstbau — Agri-Photovoltaik als Resi-
lienzkonzept zur Anpassung an den Klima-
wandel im Obstbau

APV-MaGa - Agri-Photovoltaik fur Mali und
Gambia: Nachhaltige Stromproduktion durch
integrierte Nahrungsmittel-, Energie- und

PVwins — Entwicklung von wandintegrierten
PV-Elementen fur den Larmschutz

Lade-PV - Entwicklung von fahrzeuginteg-
rierter Photovoltaik fir das On-Board-Laden
von Elektro-Nutzfahrzeugen

PV2Go - Solarpotentiale deutscher

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/gepard.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/gepard.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/cts1000plus.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/cts1000plus.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/cts1000plus.html
http://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/apv-obstbau.html
http://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/apv-obstbau.html
http://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/apv-obstbau.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/apv-maga.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/apv-maga.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/apv-maga.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/apv-maga.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pvwins.html#Zum%20Projekt
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pvwins.html#Zum%20Projekt
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/lade-pv.html#Zum%20Projekt
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/lade-pv.html#Zum%20Projekt
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/lade-pv.html#Zum%20Projekt
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pv2go.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pv2go.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/photovoltaik/photovoltaische-module-und-kraftwerke.html
http://ise.link/projekte-pvmk

Energieeffiziente Gebaude

Wir sind Uberzeugt, dass wir bei der
Warmeversorgung der Zukunft auf
die Nutzung von Umweltwarme und Theresa Pau!

Wissenschaftliche

grinem Strom setzen sollten.« Mitarbeiterin Warme-

und Kaltetechnik




Position im Markt Ausgewahlte Projekte 2022

Die dramatischen Ereignisse des Kriegs in der Ukraine wirken sich H KETEC - Forschungsplattform

mit Verknappung des gerade in der Warmebereitstellung domi- ool Kalte- und Energietechnik
nierenden Erdgases in hohem MaBe auf den Warmemarkt aus.

Eine Beschleunigung der Umstellung auf erneuerbare Energietra- FernWP — Fern- und Prozesswarme-
ger wird nicht nur aus Griinden des Klimaschutzes, sondern auch Q versorgung durch Warmepumpen
unter dem Aspekt der Versorgungsicherheit dringlicher. als Ersatz der Kohleverbrennung

Die Herausforderung besteht darin, hierfur Lésungsansatze bereit- % BIPV-Initiative Baden-Wirttemberg
zustellen, die eine groBe Bandbreite an Akteuren adressiert: Tech- (Bauwerkintegrierte Photovoltaik)
nologien fur die nicht fossile Warmeerzeugung, Transformations-

konzepte fir Wohnungswirtschaft, Industrie und Warmeversorger @ Al4HP — Kunstliche Intelligenz

sowie die Digitalisierung in Handwerk und Planung. far Warmepumpen
Die Steigerung der Produktivitat im Bauwesen und insbesondere @@ LC 150 — Entwicklung eines kaltemittelredu-
des Sanitar- und Heizungshandwerks kann durch eine Digita- “ zierten Warmepumpenmoduls mit Propan

lisierung der Prozesse erreicht werden. Aktuell arbeiten wir an
der automatisierten Bestandsaufnahme und Angebotserstellung.
Damit der beschleunigte Hochlauf der Warmepumpen mit natr-
lichen Kaltemitteln gelingen kann, unterstltzen wir technologisch
die Entwicklung optimierter Kaltemittelkreise.

Leitung

Dr. Peter Schossig
Telefon +49 761 4588-5130

Eckdaten
222 Mitarbeitende 132

Mehr Informationen zu
Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 17 diesen und weiteren Projekten
go(% Vortrage und Konferenzbeitrage 25
& Patent-Erstanmeldung 2 Mehr Informationen zu

diesem Geschaftsfeld


https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ketec.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ketec.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/fernwp.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/fernwp.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/fernwp.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/bipv-initiative-bawue.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/bipv-initiative-bawue.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ai4hp.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ai4hp.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/lc-150.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/lc-150.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/energieeffiziente-gebaeude.html
http://ise.link/projekte-eeb

Solarthermische Kraftwerke
und Industrieprozesse

)

Warmepumpen fir hohe Tempera-
turen und Leistungen haben das
Potenzial, den industriellen Warme-
bedarf zu dekarbonisieren.«

Hannah Teles de Oliveira
Doktorandin Solarther-
mische Kraftwerke und
Industrieprozesse




Position im Markt

Die Entwicklungen am Energiemarkt stellen Haushalte und
heimische Industrie vor groBe Herausforderungen. Zugleich
werden erneuerbare Losungen ckonomisch attraktiver. Neben
kurzen Amortisationszeiten bieten sie eine weitgehende Unab-
hangigkeit von zukinftigen Entwicklungen, Planbarkeit der
Kosten sowie, in Verbindung mit Speichern, eine hohe Versor-
gungssicherheit. Kombiniert mit EffizienzmaBnahmen und Abwar-
menutzung kénnen besonders hybride Konzepte, die die Vorteile
verschiedener Technologien kombinieren, zur Warmewende in
der Industrie beitragen. So existieren schon heute technisch aus-
gereifte Losungen fur erneuerbare Warme bis zu etwa 250°C,
z.B. flr die Versorgung industrieller Dampfnetze. Mit Arbeiten zu
Solarthermie, Hochtemperatur-Warmepumpen und thermischen
Speichern unterstitzen wir die Industrie auf ihrem Weg zur Klima-
neutralitat, damit sie sich auch in Zukunft erfolgreich im interna-
tionalen Wettbewerb behaupten kann.

Ein weiteres zentrales Thema unserer Arbeiten ist Ressourcen-
effizienz. Hierflr entwickeln wir z.B. Membranverfahren fir die
Rickgewinnung von Wertstoffen aus industriellen Abwassern
sowie zur Gewinnung wertvoller Rohstoffe aus naturlichen Solen.

Leitung

Dr. Peter Nitz
Telefon +49 761 4588-5410

Eckdaten

323 Mitarbeitende 65

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 7/
O .. -

&R Vortrdge und Konferenzbeitrage 1

Ausgewahlte Projekte 2022

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

Polyphem — Entwicklung eines kleinskaligen
Solar-Kombikraftwerks (Gasturbine/ORC)

SOLBEADO - Entwicklung und Testen
¥ von Sekundarreflektoren fir ein
Beam-Down-Turmkraftwerk

@ SmartCSP - Anwendung von KI-Methoden zur
Verbesserung von Betrieb und Wartung von
CSP-Kraftwerken

Q FENOPTHES - Fullkérperentwicklung und
Optimierung fur thermische Speicher

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

thermischer Speicherdichte

@@ SEArcularMINE — Rohstoffgewinnung aus
¥ Meerwasserkonzentrat

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld



http://ise.link/avuspro-de
http://ise.link/avuspro-de
http://ise.link/avuspro-de
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/polyphem.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/polyphem.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/solbeado.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/solbeado.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/solbeado.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/smartcsp.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/smartcsp.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/smartcsp.html
http://ise.link/highrec-de
http://ise.link/fenopthes-de
http://ise.link/fenopthes-de
http://ise.link/optimus-de
http://ise.link/optimus-de
http://ise.link/optimus-de
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/searcularmine.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/searcularmine.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/solarthermische-kraftwerke-und-industrieprozesse.html
http://ise.link/projekte-stki

Leistungselektronik, Netze
und Intelligente Systeme

)

Die intelligente Integration

dezentraler Ressourcen in das
Energiesystem ist fiir eine
erfolgreiche Energie- und Jasmin Montalbano

Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Wé I‘mewende unu mgé ng IiCh (¢ Netzbetrieb und Netzplanung




Position im Markt

Im Geschaftsfeld »Leistungselektronik, Netze und Intelligente
Systeme« befassen wir uns mit innovativen Technologien zur
Transformation des elektrischen Energiesystems. Dazu bedarf
es einer eingehenden Analyse des heutigen Energiesystems, zu
dessen Transparenz wir auch in der Offentlichkeit mit unserem

wir die Kosten der verfligbaren Erzeugungstechnologien und
erforschen den Trend fur die Kostendegression. Diese bilden
die Grundlage flr Transformationsszenarien, die wir mit unse-
rem REMod-Simulationswerkzeug entwickeln. Die aktuelle

gesellschaftlicher Akzeptanz zu einem emissionsfreien Energie-
system gelangen.

Aufgrund der zunehmenden Sektorenkopplung wird das
Stromnetz zur Drehscheibe fir die Einbindung der erneuer-
baren Energien. Die dafiir notwendige Digitalisierung erfolgt
mithilfe der Leistungselektronik und Smart-Grid-Technologien.

Leitung

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

Eckdaten

3233 Mitarbeitende 142

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrége 17
@) . -

28 Vortrage und Konferenzbeitrage 35

Ausgewahlte Projekte 2022

MS-LeiKra — Leistungselektronik
fUr die nachste Generation von
Mittelspannungs-PV-Kraftwerken

powerdre — Zuverlassige Umrichter fir die
regenerative Energieversorgung

VerbundnetzStabil - Stabiles Verbundsystem-
verhalten bei umrichterbasierter Erzeugung

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

IND-E — Dekarbonisierungs- und Elektrifizie-
rungspotentiale in der deutschen Industrie

TransDE — Transformation der Infra-
struktur Deutschlands bis zum Jahr 2050
im Einklang mit der Energiewende aller
Verbrauchssektoren

InteRessE — Ressourcenbedarf fur die

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ms-leikra.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ms-leikra.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ms-leikra.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/power4re.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/power4re.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/verbundnetzstabil.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/verbundnetzstabil.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ind-e.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ind-e.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/transde.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/transde.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/transde.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/transde.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/interesse.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/interesse.html
https://www.energy-charts.info/?l=de&c=DE
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE-Batteriespeicher-an-ehemaligen-Kraftwerkstandorten.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/leistungselektronik-netze-und-intelligente-systeme/energiesystemanalyse/energiesystemmodelle-am-fraunhofer-ise/remod.html
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE-Studie-Wege-zu-einem-klimaneutralen-Energiesystem.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/leistungselektronik-netze-und-intelligente-systeme.html
http://ise.link/projekte-lnis
https://www.pfaff-reallabor.de/

Wasserstofftechnologien

)

Wir untersuchen die Zusammen-

hange zwischen Materialeigen-
schaften, Produktionsprozessen,
Mikrostrukturen und dem Betriebs-
verhalten von Brennstoffzellen.«

Neethu Thombra
Mitarbeiterin Brenn-
stoffzellensysteme




Position im Markt

Als nachhaltiger Energietrager bietet Wasserstoff ein enormes
Potenzial fir das globale Energiesystem der Zukunft. Mit
grinem Strom produziert, nimmt er eine Schlisselrolle fir den
Aufbau klimaneutraler Industrieprozesse und nachhal-

tiger Mobilitat sowie einer flexiblen Stromerzeugung ein.
Entsprechend dynamisch ist die globale Marktentwicklung
von Wasserstoffanwendungen.

Wir begleiten diese Prozesse mit der Entwicklung effizienter
Technologien Uber die gesamte Wertschopfungskette und
bringen sie Uber Dienstleistungsangebote direkt zur Anwen-
dung. Zusatzlich fihren wir Lebenszyklusanalysen durch, um
die Treibhausgaspotenziale verschiedener Verfahren zu ermit-
teln sowie die Kosten der Wasserstoffprodukte zu berechnen.
Mit den Ergebnissen dieser Forschungs- und Projektarbeit
tragen wir zum Gelingen der globalen Energiewende durch die
Entwicklung einer nachhaltigen, internationalen Wasserstoff-
wirtschaft bei.

Leitung

Prof. Dr. Christopher Hebling
Telefon +49 761 4588-5195

Eckdaten

AAA Mitarbeitende 133

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 10
o . -

&2 Vortrage und Konferenzbeitrage 17

& Patent-Erstanmeldungen 2

Ausgewahlte Projekte 2022

% CINES - Fraunhofer Cluster of Excellence
@ Integrated Energy Systems CINES

% H2Carsharing — Erprobung von FCEV im

@@ Carbon2®Chem Phase 2
o

FC-CAT - Brennstoffzellen CFD und
Through-Plane-Modellierung

FC-RAT - Realistische Alterungstrendmodel-
lierung von Brennstoffzellen

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu
diesem Geschaftsfeld



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/cines-elektrolyse.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/cines-elektrolyse.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/h2carsharing.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/h2carsharing.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/carbon2chem-phase-2.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/carbon2chem-phase-2.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/fc-cat.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/fc-cat.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/fc-rat.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/fc-rat.html
http://ise.link/betterbat-de
https://ise.link/projekte-h2t
https://www.ise.fraunhofer.de/de/h2t

Elektrische Energiespeicher

)

Die Sicherheit von Batterien ist eine

wichtige Voraussetzung fiir den
Erfolg der Energie- und Verkehrs-
wende. Wir forschen, um sie stetig Dr. Nina Kevlishvili

Projektleiterin
Batteriesystemtechnik

Zu verbessern.«




Position im Markt

Die technologischen Anforderungen an Batterien steigen konti-
nuierlich: Die anstehende Verkehrswende, Energieversorgungs-
systeme mit hohen Anteilen erneuerbarer Stromerzeuger sowie
die massive Zunahme portabler Gerate sind dabei wesentliche
Faktoren. Besonders die Entwicklung eines nachhaltigen Ver-
kehrssektors mit seinen vielfaltigen Marktsegmenten — elekt-
rische Leichtfahrzeuge, Elektroautos, elektrische und hybride
Nutzfahrzeuge sowie die Elektrifizierung des Luft- und Schiffs-
verkehrs — erfordert technische Innovationen.

An unserem neuen Standort »Haidhaus« mit einer Laborflache
von rund 5500 m2 entwickeln wir hocheffiziente, sichere und
zuverlassige Batterien fur all diese Anwendungen. Unsere For-
schung erstreckt sich entlang der gesamten Wertschdpfungs-
kette — von den Materialen und Zellen Uber die Batteriesys-
temtechnik bis hin zu Speicheranwendungen. Darlber hinaus
bieten wir umfangreiche Tests und Prifungen an. Angesichts
eines weltweit wachsenden Bedarfs an Lithium-lonen-Batterien
sowie der Rohstoffabhangigkeiten messen wir dem Aufbau
einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft dabei eine ebenso groB3e
Bedeutung zu wie der Erforschung von alternativen Technolo-
gien, z.B. der von uns mitentwickelten Zink-lonen-Batterien.

Leitung

Dr. Matthias Vetter, Telefon +49 761 4588-5600
Dr. Daniel Biro, Telefon +49 761 4588-5246

Eckdaten

AAA Mitarbeitende 70

Dj Zeitschriften- und Buchbeitrage 3
@)

28 Vortrage und Konferenzbeitrage 16

Ausgewahlte Projekte 2022

DDDH

0

SICOM-LIB - Silicumkomposit-Anoden-
materialien fir Lithium-lonen-Batterien

ecoLEPuS - Second-Life-Batterien fur den
Einsatz in Hochleistungsanwendungen
am Beispiel des Pufferspeichers in der
Ladeinfrastruktur

PIONEER - Airport Sustainability
Second Life Battery Storage

SIMBA — Natrium-lonen- und Natrium-
Metall-Batterien flr effiziente und nach-
haltige Energiespeicher der nachsten
Generation

FLiBatt — Feste Lithiumbatterien mit
Vliesstoffen

EMILAS - Elektromobilitat in Mehrfamilien-
hausern durch intelligente Ladestationen
mit 2nd life Batteriespeicher

ResHy — Ressourcenschonende
Hybridbatterie — Bau, Integration
und Betriebsoptimierung

Mehr Informationen zu
diesen und weiteren Projekten

Mehr Informationen zu & Eﬁ

diesem Geschiftsfeld [MI3


https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/sicom_lib.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/sicom_lib.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ecolepus-second-life-batterien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ecolepus-second-life-batterien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ecolepus-second-life-batterien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ecolepus-second-life-batterien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pioneer.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pioneer.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/simba.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/simba.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/simba.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/simba.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/flibatt.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/flibatt.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/emilas.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/emilas.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/emilas.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/reshy-ressourcenschonende-hybridbatterie.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/reshy-ressourcenschonende-hybridbatterie.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/reshy-ressourcenschonende-hybridbatterie.html
https://ise.link/projekte-els
https://www.ise.fraunhofer.de/de/els

. Das neue Zentrum fur
elektrische Energiespeicher

Seit einigen Jahren arbeitet das Fraunhofer ISE an der Umset-
zung einer FUE-Strategie flr Batterien entlang der gesamten
Wertschopfungskette. Nach einer mehrjahrigen Planungs-

und Bauphase war es nun endlich so weit: Anfang 2022
konnte die erste Arbeitsgruppe unseren neuen Standort, das
»Haidhaus«, wie unser neues »Zentrum fir elektrische Energie-
speicher« mittlerweile im Innen- und AuBenraum bezeichnet
wird, beziehen. In diesem Gebaude, gelegen im Freiburger
Slden, werden wir zukinftig unter einem Dach an innovati-
ven Batteriematerialien und -zellen forschen, an optimierten
Losungen flr Batteriesysteme und deren Integration in die
verschiedensten Anwendungen arbeiten sowie im Rahmen der
Qualitatssicherung umfangreiche wissenschaftliche Tests und
Prifungen an Zellen, Modulen und Systemen durchfihren.

Im Fokus unserer Arbeiten auf der Material- und Zellebene
stehen die ErschlieBung von — noch immer — groBen Optimie-
rungspotenzialen im Bereich der Lithium-lonen-Technologie.
Dies betrifft beispielsweise den Einsatz von siliciumbasierten
Anodenmaterialien oder Kathodenmaterialien mit hoherer
spezifischer Kapazitat sowie die Erforschung von Ansatzen
im Bereich der Festkdrperbatterien. Besonders fir stationa-
re Anwendungen gibt es eine ganze Reihe von alternativen
innovativen Technologien, die sich teilweise noch auf einem
niedrigen Technology Readiness Level (TRL), teilweise aber
auch schon kurz vor Markteintritt befinden. Dazu gehort bei-
spielsweise die von uns mitentwickelte Zink-lonen-Batterie.

Auf Systemebene kiimmern wir uns um zentrale Fragestellun-
gen fir die Entwicklung von sicheren, zuverlassigen und hoch
performanten Batteriespeichern. Dazu zdhlen die Aufbau- und
Verbindungstechniken, das thermische Management und die
Verwendung von propagationshemmenden Materialien ebenso
wie effiziente Batteriemanagementsysteme mit prazisen Algo-
rithmen fUr Zustandsbestimmung und Lebensdauerprognose.
Da der Alterung in diesem Zusammenhang eine besondere
Bedeutung zukommt, untersuchen wir im Labor sowie mit-
hilfe unserer Simulationsmodelle die Alterungsmechanismen
und die EinflUsse verschiedener Einsatzbedingungen und



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

Prozesskette zur Herstellung von Batteriezellen
mit Festkérper-Elektrolyt vom Pulver zur Zelle

innerhalb einer Glovebox-Linie.

Betriebsweisen. Neben den gangigen Lithium-lonen-Bat-
terien erforschen wir in unseren Projekten auch Alternativen
wie Natrium-lonen-Batterien, z.B. im Rahmen des EU-Projekts
»Simbac.

Batterien werden mittlerweile in einer Vielzahl von Anwendun-
gen mit sehr unterschiedlichen Anforderungen genutzt. Daher
beschaftigen wir uns im Bereich der Systemintegration und
basierten Systemauslegung und Entwicklung von optimierten
Strategien zur Speicherbetriebsfliihrung. Darlber hinaus arbei-
ten wir in unseren neuen Laboren am Aufbau von Systemlo-
sungen, begleiten Feldprojekte und bieten wissenschaftliches
Monitoring sowie die Analyse von Betriebsdaten im Rahmen
einer ganzheitlichen Qualitatssicherung.

Die rasante technologische Entwicklung im Bereich der gangi-
gen und innovativen Batterien erfordert fortwahrend umfang-
reiche Tests und Prifungen. Um diesem Bedarf gerecht zu
werden, haben wir hierflr unsere Laborinfrastruktur am neuen
Standort deutlich ausgebaut. So sind wir nun in der Lage,
Batteriezellen, -module und -systeme in deutlich gréBerer
Anzahl Performance- und Alterungstests zu unterziehen sowie
Methoden zur Qualitatssicherung fir die Zellproduktion und
far die Verlangerung der Nutzungsphase zu entwickeln. Ferner
kdnnen wir die Batterien am neuen Standort nach gangigen
Normen und Standards sowie kundenspezifisch auf ihre Sicher-
heit untersuchen.

Kontakt

Dr. Matthias Vetter

Telefon +49 761 4588-5600
Dr. Daniel Biro

Telefon +49 761 4588-5246

Flir das Gelingen
der Energie- und
Verkehrswende
sind Batterien
eine Schlussel-
komponente.

Das Fraunhofer ISE
arbeitet anwen-

dungsorientiert an
Losungen entlang
der gesamten Wert-
schopfungskette.«

Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut
Ministerin fr Wirtschaft, Arbeit
und Tourismus des Landes
Baden-Wurttemberg



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/simba.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/betterbat.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/ortoptzelle.html

FUE-Infrastruktur

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

In seinen sieben akkreditierten Labors bietet das Institut Unter-
nehmen und wissenschaftlichen Einrichtungen verschiedene
Prif- und Zertifizierungsverfahren an. Derzeit verfigen wir
Uber zwei Kalibrier- und flnf Testeinrichtungen mit modernster
Ausstattung und Akkreditierung durch die Deutsche Akkredi-

In unseren acht Laborzentren und vier produktionsnahen
Technologie-Evaluationszentren entwickeln wir neue Produkte,
Verfahren und Dienstleistungen und optimieren bestehende.
Im vergangenen Jahr haben wir unsere Tatigkeiten im neuen
Zentrum fur elektrische Energiespeicher aufgenommen

Technologie-Evaluationszentren

O A0

SIM-TEC - Silicon Materials Technology Evaluation Center

PV-TEC — Photovoltaic Technology Evaluation Center

Module-TEC — Module Technology Evaluation Center

Con-TEC — Concentrator Technology Evaluation Center



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

Zentrum flr neuartige PV-Technologien F-.



http://ise.link/znpv
http://ise.link/zle
http://ise.link/zeb
http://ise.link/zkw
http://ise.link/zes
http://ise.link/zmg
http://ise.link/zoo
http://ise.link/zhs

Akkreditierte
Labors

Silicium-, Diinnschicht-,
Perowskit-, organische
Solarzellen

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

Wendy Schneider
Telefon +49 761 4588-5146

Mehrfach- und
Konzentratorzellen

Dr. Gerald Siefer

Telefon +49 761 4588-5433

cells@callab.de

CalLab
PV Cells

Z

Kalibrierung von Solarzellen

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

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

In einem neuen Arbeitsgebiet beschaftigen
wir uns mit der Vermessung von Laserleis-
tungssolarzellen, besonders mit Zellen, die aus
identischen monolithischen Zellstapeln von bis
zu zwolf pn-Ubergangen bestehen. Zusatzlich
unterstitzen wir die Normentwicklung der
Arbeitsgruppen WG2 und WG7 des techni-
schen Komitees TC82 der IEC im Bereich der
konzentrierenden und nicht konzentrierenden
Photovoltaik.


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

CalLab
PV Modules

Z

Kalibrierung und Perfomance-Tests
von PV-Modulen

Im CalLab PV Modules fiihren wir schnell und
zuverlassig praziseste Kalibrierungen von PV-
Modulen fur Produktionslinien durch. Mit dem
weltweiten Spitzenwert von 1,1 % Messunsi-
cherheit, bestatigt von der Deutschen Akkre-
ditierungsstelle (DAkkS), kalibrieren wir Refe-
renzobjekte fir Modulhersteller und bilden
damit das Bezugsnormal fur Produktionsmen-
gen im GW-MaBstab. Unsere Kalibrierscheine
und Kalibriermarken auf den Modulen stehen
fr hochste Prazision und Qualitat.

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

Zudem entwickeln wir bereits heute Metho-
den zur Charakterisierung von Modulen, die
auf Basis hocheffizienter Zelltechnologien
kinftiger Generationen aufgebaut sind, wie
Perowskit-Silicium-Tandemzellen. Die Leistung
von Konzentrator-PV-Modulen unter Stan-
dardbedingungen messen wir an mehreren
AuBenteststanden mit Nachflhreinheiten
sowie an einem Sonnensimulator in unserem
Labor.

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

modules@callab.de

TestLab
PV Modules

Z

Qualitatssicherung von PV-Modulen

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

Wir beraten unsere Kunden zu kosten- und
zeiteffizienten Prifprogrammen und individuel-
len Qualitatskriterien. Gemeinsam mit unserem
Partner VDE bieten wir die Produktzertifizie-
rung nach internationalen Standards an.

Aktuell besteht eine sehr groBe Dynamik

im Bereich neuer Zell- und Modulkonzepte.
Module werden leistungsfahiger und groBer
und die Vielfalt der Zell- und Verschaltungs-
konzepte nimmt zu. Geteilte Zellen, Schin-
deltechnik mit und ohne Verbinder sowie
Multiwire- und Tandemtechnologien sind
hierbei besonders hervorzuheben. Auch die
Anwendungsgebiete entwickeln sich stetig
weiter: Gebaude- oder Fahrzeugintegration
verlangen nach neuen Rahmenbedingungen
fir die Modulprifungen. So sind beispielsweise
die Vorgaben in existierenden Standards zur
Prifung solcher Module oft noch nicht ein-
deutig. Wir untersuchen daher friihzeitig die
Anwendbarkeit von Priif- und Messverfahren
flr diese Technologien und entwickeln ange-
passte Methoden. Dabei verfolgen wir das Ziel
hochster Prazision und Praxisrelevanz. Unsere
Erfahrungen und Ergebnisse bringen wir in
internationale Normungsgremien ein.

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

tlpv@ise.fraunhofer.de


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

TestLab

Solar Facades

Z

Charakterisierung von
Fassaden und Bauteilen

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

Das TestLab ist fir die messtechnische und
rechnerische Priifung von Transmission, Re-
flexion, g-Wert und U-Wert akkreditiert. Es
ist auf Objekte spezialisiert, die mit herkdmm-
lichen Prifmethoden oft nur unzureichend
charakterisiert werden kdonnen, wie Bauteile
mit winkel- und polarisationsabhangigem
Verhalten, lichtstreuenden Materialien oder
strukturierten und lichtlenkenden Elementen.

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

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

Dr. Bruno Bueno
Telefon +49 761 4588-5377

testlab-solarfacades@ise.fraunhofer.de

TestLab

7

Solar Thermal //
Systems

Priifung von Kollektoren,
Speichern und Systemen

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

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

Unser Indoor-Solarsimulator liefert beste
Wiederholgenauigkeit, was besonders im Ent-
wicklungskontext von Bedeutung ist. Unsere
Outdoor-Teststande sind sowohl auf die
Prifung von GroBflachenkollektoren als auch
konzentrierende Kollektoren ausgelegt. Die
mechanische Widerstandsfahigkeit von Mon-
tagesystemen, PV-Modulen und Solarthermie-
kollektoren prifen wir individuell und zusatz-
lich zu den normativen Testbedingungen je
nach Kundenbedarf in Temperaturbereichen
von -40°C bis +60°C. Mit der in situ Charak-
terisierung konnen wir auch im Feld Anlagen
flr unsere Kunden vermessen. Im Rahmen
des Zertifikats »Solar Keymark« fihren wir
auBerdem weltweit Werksinspektionen, auch
im Remote-Verfahren, durch.

Kollektoren

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

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

in situ Vermessung

Dr. Korbinian S. Kramer

Telefon +49 761 4588-5139

testlab-sts@ise.fraunhofer.de


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

TestLab

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

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

In einer kalorimetrischen Doppelklimakam-
mer vermessen wir Priflinge bis zu 100 kW
Warme- oder Kalteleistung bei Temperaturen
von -25°C bis +50°C und relativen Luftfeuch-
ten von 25 % bis 95 %. Fiir die Konditionie-
rung von Wasser oder Sole stehen mehrere
Anlagen zur Verfligung, die das entsprechen-
de Medium auf Temperaturen von -25°C

bis +95°C im Leistungsbereich bis 75 kW
thermisch bereitstellen kdnnen. In den drei
Luftstrecken kann der Luftstrom (80 m3/h bis
5 000 m3/h) im Temperaturbereich von -15°C
bis +50°C bei relativer Luftfeuchtigkeit von
15 % bis 95 % konditioniert werden.

In unserem nach ISO / IEC 17025 akkredi-
tierten Labor prifen wir Anlagen nach allen
gangigen Normen und Regelwerken. Uber die
standardisierten Methoden hinaus entwickeln
wir flr unsere Kunden individuelle, realitats-
nahe Messverfahren.

Dipl.-Ing. Ivan Malenkovi¢
Telefon +49 761 4588-5533
Mobil +49 162 205 3924

testlab-heatpumps@ise.fraunhofer.de

Charakterisierung leistungs-
elektronischer Gerate

TestLab

Power Electronics

Das akkreditierte TestLab Power Electronics
bietet die Prifung von elektrischen Einhei-

ten und Anlagen im Leistungsbereich bis ca.
10 Megawatt an. Es kann auf die umfangrei-
che Ausstattung des »Zentrums fir Leistungs-
elektronik und nachhaltige Netze« zurtckgrei-
fen und profitiert vom eigenen Anschluss ans
110-kV-Netz.

Z//
Steffen Eyhorn

Telefon +49 761 4588-5957

testlab-pe@ise.fraunhofer.de

Die Laborausstattung ermdglicht die Prifung
von Umrichtersystemen hinsichtlich ihrer elek-
trischen Eigenschaften, die Charakterisierung
nach heutigen Netzanschlussrichtlinien sowie
die Durchflihrung von kundenspezifischen
Klimatests. Wir prifen vor allem PV- und Bat-
teriewechselrichter, aber auch Verbrennungs-
kraftmaschinen wie BHKWs sowie Lasten

wie etwa Schnellladesysteme fir die Elektro-
mobilitat. Es stehen verschiedene Transforma-
toren, Prifeinrichtungen zur Simulation von
Netzfehlern (bis 10 MVA), Netzsimulatoren
(bis 1 MVA), DC-Quellen (je 1 MW), Schutz-
prifgerate sowie eine Schwingkreis-Testein-
richtung fur Anti-Islanding-Tests (400 kVA) zur
Verfligung.

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

Wir prifen Erzeugungseinheiten nach inter-
nationalen Einspeiserichtlinien (z. B. fur
Deutschland, China, GroBbritannien) und
bestimmen hochgenau den Wirkungsgrad
leistungselektronischer Gerate.


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

)

Nachhaltigkeit auch in

FukE-Aktivitaten umzu-
setzen, ist eines unserer
wichtigsten Ziele.«

Prof. Dr. Hans-Martin Henning, Prof. Dr. Andreas Bett
Institutsleiter Fraunhofer ISE
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Hocheffiziente und stabile Perowskit-Solarzellen

mit Graphitelektroden

Rakelbeschichtete kohlen-
stoffbasierte Elektrode

2D-Perowskit

3D-Perowskit

Transparente Frontelektrode

Die Perowskit-Photovoltaik scheint zwar kurz vor der Kom-
merzialisierung zu stehen, doch ihre vergleichsweise geringe
Langzeitstabilitat verhindert bisher, dass sie sich auf dem PV-
Markt etabliert. Ein Teil des Stabilitatsproblems lasst sich auf die
metallbasierte Rickelektrode zurlckfihren, die die Solarzelle
unter verschiedenen Stressbedingungen (z.B. Licht, Temperatur,
Feuchtigkeit) irreversibel degradiert und somit einen Leistungs-
verlust verursacht. Um dieses Problem zu vermeiden, kdnnen
chemisch inerte und hydrophobe Elektroden auf Kohlenstoff-
basis verwendet werden, die eine langere Lebensdauer des
Bauteils ermoglichen. Allerdings ist die Leistung von Solarzellen
mit Kohlenstoffelektroden in der Regel geringer als die von
Standardzellen mit Metallelektroden. Dies liegt zum GroBteil an
der geringeren Leitfahigkeit der kohlenstoffbasierten Materia-
lien sowie dem schlechteren Kontakt zu den darunterliegenden
Schichten, der zusatzliche Leistungsverluste verursacht.

Kontakt

Dr. Uli Wrfel
Telefon +49 761 203-4796
emergingpv@ise.fraunhofer.de

Das Fraunhofer ISE konnte zeigen, dass diese Zellen typischer-
weise unter erhohten Rekombinationsverlusten an der Grenz-
flache zwischen Kohlenstoffelektrode und Perowskit leiden.
Um dieses Problem zu l6sen, haben wir gemeinsam mit der
Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) ein zwei-
dimensionales Material auf Perowskit-Basis entwickelt, das als
Elektronensperrschicht fungiert und die ungewollte Diffusion
von Elektronen zur Kohlenstoffelektrode effektiv unterdriickt.
Gleichzeitig ermdglicht eine glinstige Lage der Energiebander
eine effiziente Extraktion von Léchern, was zu hervorragenden
optoelektronischen Eigenschaften und einem Solarzellen-
Wirkungsgrad von 18,5 % fuhrt. Darliber hinaus wurden die
kohlenstoffbasierten Elektroden durch Blade-Coating abge-
schieden — eine hochskalierbare Technik, die nicht nur fir die
Herstellung von Solarzellen im LabormalBstab, sondern auch
fur groBflachige PV-Module geeignet ist. Die einzigartige
Kombination aus hohem Wirkungsgrad, Langzeitstabilitat und
Skalierbarkeit zeigt, dass Perowskit-Solarzellen und -Module
mit kohlenstoffbasierten Elektroden das Potenzial haben,
einen nachhaltigen Beitrag zur nachsten Generation der PV-
Technologie zu leisten. Diese vielversprechenden Ergebnisse
wurden kirzlich in der renommierten Fachzeitschrift Advanced

wicklung stabiler, effizienter und hochskalierbarer Perowskit-
PV mit kohlenstoffbasierten Elektroden abzielt.

Die Forschenden am Fraunhofer ISE arbeiten aktiv mit Indust-
riepartnern in ganz Europa zusammen, um stabile und effizi-
ente, groBflachige Perowskit-Solarmodule herzustellen. Wie sie
bereits gezeigt haben, kdnnen diese Module auch anspruchs-
sichten flr diese Bauteile im Hinblick auf eine nachhaltige und
langfristige Energieerzeugung unterstreicht.
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GroBflachige Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellen

Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellen stellen eine Weiterent-
wicklung der etablierten siliciumwaferbasierten Standardtech-
nologie dar. Hierbei wird eine Perowskitsolarzelle mit groBer
Bandllicke auf die Siliciumsolarzelle prozessiert, um so das
Sonnenlicht besser auszunutzen. Im LabormaBstab liegt der
derzeit publizierte Wirkungsgrad bei 31,3 %, was das Poten-
zial dieser Technologie bereits andeutet. Allerdings sind die
Flachen der Laborzellen noch klein (ca. 1 cm?) und nicht alle
bisher im Labor erprobten Methoden sind fir die industrielle
Fertigung skalierbar.

Schritt 1
Thermische Verdampfung von Pbl, und Csl.

Neben der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Material- I:
systeme auf kleinen Flachen entwickelt das Fraunhofer ISE

Technologien fur die industrielle Massenfertigung. Im vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
gefdrderten Projekt »PrEsto« steht dabei das sogenannte l ‘

Substrathalter

Hybridverfahren im Fokus. In einem ersten Schritt dampfen wir
die anorganischen Komponenten auf die Untersolarzelle auf.

Im darauffolgenden Schritt bringen wir unter Verwendung von
Sprihverfahren, Inkjets oder einer Schlitzdlse organische Salze  Schritt 2

Pbl, Csl

auf. Der Vorteil ist, dass so auch texturierte Siliciumsolarzellen Infiltrieren der organischen Matrix mit organischen
konformal beschichtet werden konnen. Diese pyramidenférmig ~ Salzen mittels Spriihen, Inkjet oder Schlitzdise.
strukturierte Oberflache ist nicht nur der Standard industriell Sprithen Inkjet Schlitzdiise

hergestellter Siliciumsolarzellen, sondern hat auch positiven —
Einfluss auf den erreichbaren Wirkungsgrad und den erwart-

baren Jahresenergieertrag bei der Anwendung im Feld.

—)
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Unterzelle

Unterzelle

Im Projekt »PrEsto« evaluieren wir verschiedene Herstellungs-
verfahren fir Perowskit-Obersolarzellen. Diese sind fir eine
groBflachige Beschichtung der bereits industriell hergestellten
Silicilum-Untersolarzelle geeignet und fir die Massenfertigung
skalierbar. Wir forschen zusammen mit unseren Partnern an

Anpassungen der Materialsysteme und technischen Randbe- W perovsiii M
dingungen bei der Herstellung.

Das Fraunhofer-Leitprojekt »MaNiTU« flankiert diese For- Warme
schungs- und Entwicklungsaktivitaten. Hier stehen Hoch-

effizienz und die Entwicklung nachhaltiger Materialien fur

die Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellanwendung im Fokus.

Mit dem klassischen Rotationsabscheideverfahren auf plana- Kontakt
ren Oberflachen haben wir bereits Spitzenwirkungsgrade von -

26,8 % auf kleinen Flachen (0,25 cm?) und 22,5 % auf groBer

Flache (104 cm?) erreicht und im CalLab PV Cells zertifiziert. Dr. Oliver Schultz-Wittmann
Neueste Tandemergebnisse von 28 % (0,25 ¢cm?) konnten Telefon +49 761 4588-5922
klrzlich durch Optimierung des Vorderseitenkontaktes erzielt tandempv.pero-silicon@ise.fraunhofer.de

werden. Sie stellen einen wichtigen Meilenstein auf dem Weg
zu 30 % und mehr Tandemwirkungsgrad dar.


https://www.ise.fraunhofer.de/en/research-projects/presto.html
https://manitu.fraunhofer.de/

Kalibrierung von Perowskit-Silicium-
Tandemsolarzellen und -modulen

Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellen zeigen eine bemerkens-
werte Entwicklung hin zu héheren Wirkungsgraden, verbes-
serten Stabilitatseigenschaften und industriell umsetzbaren
Prozessen. Zur zukuinftigen groBtechnischen Etablierung dieser
Technologie ist eine unabhdngige und verlassliche, zertifizierte
Bestimmung der Wirkungsgrade notwendig, um objektive Ver-
gleiche verschiedener Prozessrouten sowie deren wirtschaft-
liche Bewertung zu ermoglichen.

Durch die direkte Herstellung eines monolithischen Tandem-
verbunds sind die beiden Teilzellen nicht mehr ohne Weiteres
einzeln zuganglich. Weil bei falscher Wahl des Messspektrums
schon kleine Unterschiede in den Quanteneffizienzen der Teil-
zellen signifikante Abweichungen der Zellparameter erzeugen
konnen, ist eine spektral einstellbare Anregungsbeleuchtung
unabdingbar. Im Gegensatz zur Messung von llI-V-basierten
Tandemzellen missen groBere Zellflachen und spezifische
Metastabilitaten berlcksichtigt werden, was eine Anregung
unter Dauerlicht und angepasste Messroutinen erforderlich
macht.

Kontakt

Dr. Martin Schubert
Telefon +49 761 4588-5660
cells@callab.de

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Kili-
maschutz (BMWK) geforderten Forschungsprojekts »KATANA«
arbeitet das Fraunhofer ISE an Methoden, um mit prazise
einstellbaren Anregungsspektren Zell- und Modulparameter
dieses neuen Solarzellentyps unter Dauerlicht zu kalibrieren.
Das Fraunhofer CalLab PV Cells entwickelte geeignete Ver-
fahren zur kalibrierten Messung der globalen Quantenef-
fizienz (Abb. links) und der Stromspannungsparameter. So
konnten wir Rekordwirkungsgrade fir 6" groBe Tandemzellen
kalibriert messen und darlber in den »Solar Cell Efficiency

geben detaillierte Einsicht in Stromlimitierungen der Teil-
zellen und ermoglichen ein verbessertes Verstandnis fur die
Zellentwicklung.

Wir arbeiten kontinuierlich daran, unsere Messunsicherheiten
weiter zu reduzieren und auf Basis der Messprozeduren flir
Tandemsolarzellen entsprechende Kalibrierprozeduren fir Tan-
demmodule im CalLab PV Modules zu entwickeln. Eine zusatz-
liche Herausforderung ist dabei die Kontrolle der Homogenitat
des groBflachigen Dauerlichtanregungsspektrums, welches
z.B. durch leistungsstarke LED-Arrays mit einer Vielzahl ver-
schiedener Wellenlangen realisiert werden kann. Zum Umgang
mit metastabilem Verhalten entwickeln wir Vorkonditionie-
rungsprozeduren, um das Modul fir die Messung in einen
reproduzierbaren Zustand zu bringen. Die langen Messzeiten
unter Dauerlicht erfordern eine prazise thermische Kontrolle
des Moduls, um zusatzliche Beitrdge zur Messunsicherheit zu
minimieren. Die Berlcksichtigung von mono- sowie bifazialer
Zellarchitektur ist dabei von groBer Bedeutung.
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TOPCon-Strukturen fur den Einsatz in
Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellen

Kristalline Silicilumsolarzellen dominieren seit Jahrzehnten

den globalen Photovoltaikmarkt. Evolutionare Weiterent-
wicklungen ermdglichen dabei eine jahrliche Steigerung

des Wirkungsgrades von ca. 0,5 %.s. Allerdings limitieren
Rekombinationsverluste an den Metall-Halbleiter-Grenzflachen
den Wirkungsgrad der industriell dominierenden PERC-Techno-
logie. Die am Fraunhofer ISE entwickelte und inzwischen weit
verbreitete TOPCon-Technologie (Tunnel Oxide Passivated Con-
tact) umgeht dieses Problem durch passivierende und ladungs-
tragerselektive Kontakte. Dabei wird die Erzeugung von Elek-
tron-Loch-Paaren im Siliciumabsorber und deren Separation
an den Elektroden raumlich voneinander getrennt. Mit dieser
fortgeschrittenen Technologie konnten wir einen Rekordwir-
kungsgrad von 26,0 % fir p-Typ Solarzellen erreichen.

Jedes Solarzellenmaterial hat jedoch auch ein klares physi-
kalisches Wirkungsgradlimit, das im Fall von Silicium (Si) bei
29,4 % liegt. Durch die Verwendung von Tandemsolarzellen,
beispielsweise mit einer Silicium-Unterzelle und einer Perow-
skit-Topzelle, lasst sich das Wirkungsgradpotenzial deutlich
erhohen. Auch bei der Entwicklung einer hocheffizienten und
kostenginstigen Silicium-Unterzelle stehen am Fraunhofer ISE
passivierende Kontakte im Fokus. Besonders von der TOPCon?-
Zelle mit vollflachigen passivierenden TOPCon-Kontakten auf
Vorder- und Riickseite erwarten wir uns ein sehr hohes Effi-
zienzpotenzial und eine hohe Wirtschaftlichkeit. Wahrend der
n-dotierte TOPCon-Kontakt eine exzellente Passivierung auf
planen und texturierten Oberflachen erreicht (Jo = 1 fA/cm?),
konnte bisher fir den p-dotierten TOPCon-Kontakt noch nicht
das gesamte Potenzial ausgeschopft werden.

Am Fraunhofer ISE laufen daher umfangreiche Arbeiten, um
ein grundlegendes Verstandnis von der Funktion sowie den

Ti/Pd/Ag
TCO
n-TOPCon

p-Si

p-TOPCon

_:

Limitierungen dieses Kontakts zu erlangen. Wir konnten
zeigen, dass das Zusammenspiel aus der Stochiometrie des
ultradinnen Grenzflachenoxids und des Hochtemperatur-
schritts sowie eine effektive Wasserstoffpassivierung eine
entscheidende Rolle spielen. Basierend auf diesen Untersu-
chungen ist es nun gelungen, die Passivierung des p-dotierten
TOPCon-Kontakts entscheidend zu verbessern. So konnten
Sattigungsstromdichten J, von 7 fA/cm? auf planen, und

17 fA/cm? auf texturierten Oberflachen erreicht werden.
Gleichzeitig konnten wir sehr gute Kontakteigenschaften

mit einem Kontaktwiderstand p. =5 mQ cm? erzielen. Die

n- und p-dotierten TOPCon-Kontakte haben wir in TOPCon?-
Solarzellen integriert, um ihre Eignung als Unterzelle zu prifen,
wobei besonders die Leerlaufspannungen (V,) und Fullfakto-
ren (FF) die wesentlichen Bewertungsparameter darstellen.
Die TOPCon?Solarzellen zeigen sehr gute V,~Werte bis ca.
720 mV und FF bis 81 %. Damit stellt diese Zelle einen sehr
vielversprechenden Kandidaten fir eine Bottomzelle in einer
monolithischen Perowskit-Silicium-Tandemsolarzelle dar.

Kontakt

Dr. Jana-Isabelle Polzin
Telefon +49 761 4588-5921
tandempv.pero-silicon@ise.fraunhofer.de



Kl-gestutztes Design von hocheffizienten Laser-
leistungszellen fUr die Telekommunikation

Photonik und Optoelektronik sind Schlusseltechnologien fur
die Digitalisierung. Das Design entsprechender Halbleiterbau-
elemente sowie die Modellierung von Epitaxieprozessen, die
zu deren Herstellung erforderlich sind, kann im Rahmen von
Industrie 4.0 wesentlich von Methoden der kinstlichen Intel-
ligenz (KI) profitieren. Die allgegenwartige Digitalisierung und
Automatisierung sowie das Internet der Dinge erfordern kon-
stante Energie- und Datenstrome. Die aufkommende Techno-
logie der photonischen Leistungstbertragung — auch bekannt
als »Power-by-Light« — ermdglicht, Energie- und Datentransfer
in einer einzigen optischen Verbindung zu kombinieren und
so einen elektrisch isolierten, stérungsfreien Betrieb sicherzu-
stellen. Durch die Verwendung von optischen Telekommuni-
kationswellenlangen kénnen die Anwendungsmaglichkeiten
solcher »Power-by-Light«-Systeme auf entfernte Standorte
erweitert werden und erlauben eine unbegrenzte Energiever-
sorgung aus der Ferne.
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Dr. Henning Helmers
Telefon +49 761 4588-5094
power.by.light@ise.fraunhofer.de

Im vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
meinsam mit unseren deutschen und kanadischen Partnern an
Kl-gestltzten Ansdtzen fir das Design und die Fertigung von
photonischen Leistungswandlern (engl. Photonic Power Con-
verter, PPC) im Bereich der Telekommunikationswellenlangen
um 1,5 pm. Am Fraunhofer ISE werden im Rahmen des Pro-
jekts innovative PPC-Photovoltaikzellen auf Basis des Ill-V-Halb-
leitermaterials INnGaAs(P) entwickelt. Dieses stellt fir diesen
Wellenlangenbereich ein optimales Absorbermaterial dar.

Es ist uns gelungen, erstmalig eine InGaAs-Mehrfachzelle zu
realisieren, die aus zehn vertikal gestapelten Teilzellen besteht.
Diese sind mittels transparenter Tunneldiodenschichten seriell
miteinander verschaltet. Durch die prazise Fertigung der Teil-
zelldicken kénnen wir eine Stromanpassung der seriell verschal-
teten Teilzellen sicherstellen. Durch ein neu entwickeltes Mess-
verfahren sind wir zudem in der Lage, die Teilzellstrdme unter
verschiedenen Bedingungen messtechnisch zu erfassen. Erste
Messungen der Strom-Spannungs-Charakteristik der Zehnfach-
zelle unter Beleuchtung zeigen Ausgangsspannungen Uber 5 V
(Grafik). Dadurch kann in der Anwendung eine verlustbehafte-
te Hochkonversion der Spannung vermieden werden.

Weiterhin entwickeln wir eine Dinnschichtprozesstechno-
logie fur InP-basierte Halbleiterbauelemente. Dazu passen

wir unsere zuvor flr GaAs-basierte Bauelemente entwickelte
DiUnnschichttechnologie an. Fur den Einsatz der Bauelemente
spielen auch Herstellungskosten eine wichtige Rolle. Insbeson-
dere flr InP-basierte Bauelemente machen die Substratkosten
einen signifikanten Kostenanteil aus. Um diese zu reduzieren,
entwickeln wir sogenannte Engineered Substrates, bei welchen
eine metamorphe InP-Schicht auf einem viel kostenglinstige-
ren GaAs-Substrat aufgebracht wird. Hiervon versprechen wir
uns Vorteile bei der Umsetzung der Technologie in industrielle
Produkte.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/aiir-power.html
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Entwicklung hochsteffizienter IllI-V-Mehrfach-

solarzellen fur die Konzentrator-Photovoltaik

In dem vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klima-

das Fraunhofer ISE hochsteffiziente Mehrfachsolarzellen aus
l1I-V-Verbindungshalbleitern fir die Anwendung unter konzen-
triertem Sonnenlicht. Dabei soll erstmals ein Wirkungsgrad von
50 % demonstriert werden. Dieses ambitionierte Ziel lasst sich
theoretisch mit einer Solarzelle realisieren, die aus vier oder
mehr Teilzellen besteht. Allerdings missen dazu alle Materia-
lien und Prozesse optimal aufeinander abgestimmt sein.

Basierend auf theoretischen Rechnungen entwickeln wir
Epitaxieprozesse fir lll-V-Kristalle weiter und optimieren zeit-
gleich die Prozesskette fir Metallkontakte und Antireflexions-
schichten. Selbst die elektrische Charakterisierung muss fur
Sechsfachsolarzellen neu entwickelt werden, um international
anerkannten Standards an Messfehler gentigen zu kénnen. Im
Jahr 2022 ist uns mit der Demonstration der weltweit ersten
Solarzelle mit einem Wirkungsgrad von 47,6 % ein wichtiger
Meilenstein gelungen (Grafik). Dieser Wert wurde bei einer
665-fachen Konzentration des AM1,5d-Spektrums gemessen,
also bei einer eingestrahlten Leistungsdichte von 66,5 W/cm?.
Die Solarzellen sind speziell fir diese hohen Lichtintensitaten
ausgelegt und weisen entsprechend niederohmige Kontakt-
finger auf. Diese werden im Reinraum des neuen Zentrums fir
hochsteffiziente Solarzellen (Abb. oben) entwickelt. Hier ver-
flgen wir Uber eine exzellente Infrastruktur fir die Halbleiter-
prozessierung und kdnnen so verschattungsarme Metallfinger
mit einer Breite von nur wenigen Mikrometern realisieren.

In neuesten Entwicklungen versuchen wir sogar, die Metall-
finger ganzlich unter einem dreieckigen reflektierenden Mantel
zu verstecken. Kombiniert mit einer vierlagigen HERPIN-AnNti-
reflexionsbeschichtung planen wir hierdurch die parasitare
Reflexion von Licht weitgehend zu unterdricken. Die bisher
realisieren Vierfachsolarzellen weisen Ill-V-Halbleiterschichten
aus GalnP, AlGaAs, GalnAsP und GalnAs auf, die das Sonnen-
licht zwischen 350 nm bis 1750 nm absorbieren. Die oberen
beiden Teilzellen werden auf GaAs-Substrat gewachsen, die
unteren auf InP. Verbunden werden die Zellen Uber einen
sogenannten direkten Halbleiterbond. Nur mit diesem komple-
xen Herstellungsverfahren kdnnen wir heute die herausragen-
de Materialqualitat erreichen, die fir Weltrekordwirkungsgrade
erforderlich ist. In einem nachsten Schritt werden wir zwei
weitere Teilzellen in die Struktur einbringen, was nochmals ein
hoheres theoretisches Potenzial erbringt.

Wirkungsgrad n [%]
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Konzentration C [AM1.5d, ASTM G173-03, 1000 W/m?]

Kontakt

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


https://50-percent.de
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Epitaktisch gewachsene Si-Wafer

fur hochsteffiziente Solarzellen

—
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Mit zunehmendem Ausbau der Photovoltaik spielen Kosten-
aspekte bei der PV-Produktion eine immer groBere Rolle. Eine
ressourcenschonende und kostensparende Alternative zum
herkémmlichen Si-Wafer stellt der epitaktisch gewachsene
Si-Wafer (EpiWafer) dar. Das Silicium wird hierbei direkt aus der
Gasphase auf einem Template gewachsen. Dabei Uberspringt
man die energieintensiven und verlustreichen Prozessschritte,
die beim herkdmmlichen Si-Wafer zwischen Gasphasen-
abscheidung und fertigem Wafer liegen: Abscheiden von
polykristallinem Silicium (poly-Si), Aufschmelzen des poly-Si,
Ziehen des Ingots, Wafering. Naturlich bringt diese verkirzte
Prozessroute neue Herausforderungen mit sich: die Qualitat
des Templates, eine kostenglnstige und hochwertige Si-Epi-
taxie sowie die Ausbeute beim Abldseprozess des EpiWafers
vom Template.

Am Fraunhofer ISE haben wir einen Prozess etabliert, der es
ermaoglicht, die Eigenschaften von Template und Ablésepro-
zess von denen der Si-Epitaxie zu trennen. Dies ermdglicht
Potenzialanalysen an hochstmaoglichen Materialqualitaten
sowie Untersuchungen von neuen Solarzellenkonzepten.

Kontakt

Dr. Charlotte Weiss
Telefon +49 761 4588-5591
sipv-csi-thinfilm@ise.fraunhofer.de

Dazu verwenden wir chemisch-mechanisch polierte Si-Wafer als
Template. Die Si-Epitaxie erfolgt in einem hochreinen Mikro-
elektronik-Epitaxie-Reaktor (Abb. unten). Danach wird das
Template in einem Schleifprozess entfernt und die freistehende
Si-Epitaxieschicht auf ihre kristallographische und elektrische
Qualitat hin untersucht. Im vergangenen Jahr konnten wir

eine ausgezeichnete kristallographische Qualitat (Stapelfehler-
dichte <1/cm?, Versetzungsdichte < 100/cm2) und sehr hohe
Ladungstragerlebensdauern T zeigen (z.B. T = 9,7 ms auf

100 Qcm p-dotiertem Material).

Ein weiterer von uns erfolgreich getesteter Prozess ist das Wach-
sen von p/n-Ubergangen. Die Verwendung dieser EpiWafer?
vereinfacht den Solarzellenprozess, da keine Emitterdiffusion
notig ist, und ermoglicht die Realisierung von optimierten
Dotierprofilen, die bei einer herkdmmlichen Diffusion nicht
moglich sind.

Um aus der Vielzahl der moglichen Waferdotierungen diejeni-
gen zu bestimmen, die die hochste Zelleffizienz versprechen,
haben wir zahlreiche Zellsimulationen durchgefihrt. Vielver-
sprechende Kandidaten sind die TOPCoRE-Zellen und p-dotierte
Si-Wafer mit niedriger Basisdotierung. Die Abb. links zeigt die
Lebensdauerkarte eines epitaktisch gewachsenen Si-Wafers

mit einem Basiswiderstand von 100 Qcm. Die Simulation fur
den grinen, groB3flachigen Bereich (6x8 cm?) verspricht eine
Zelleffizienz von 25,4 %, die flr den blauen, besten Bereich
(1x1 cm?) eine Zelleffizienz von 25,6 %.

Mit unserer Si-Epitaxie-Referenzroute konnten wir dem Start-up
NexWafe einen zuverlassigen Baseline-Prozess anbieten. Das
Unternehmen hat sich das Up-Scaling der EpiWafer-Technologie
zum Ziel gesetzt und nutzt unsere Referenzepitaxie zur Quali-
fizierung aller Einzelschritte ihrer EpiWafer-Prozesskette.



FlexTrail-Feinliniendruck fur hocheffiziente Solarzellen
mit ressourcenschonendem Materialeinsatz

R

Das am Fraunhofer ISE entwickelte FlexTrail-Druckverfahren ist
fdr den (Feinlinien-)Druck einer Vielzahl von Fluiden geeignet.
Diese umfassen partikelbasierte Metallfluide, atzende und
pyrophore Medien sowie Farbtinten, Polymere und Keramik.
Gegenuber anderen Druckverfahren zeichnet sich FlexTrail
durch eine hohe Toleranz in Bezug auf die Rheologie der
Druckmedien — insbesondere die Viskositat betreffend — aus.
Das bedeutet, dass sowohl niederviskose Tinten, z.B. fur
Inkjet-Druck, als auch hochviskose Pasten, z.B. fir Siebdruck,
mit Strukturbreiten von 10 ym und weniger auf planare und
texturierte Substrate appliziert werden kénnen.

« untersuchen wir
am Fraunhofer ISE FlexTrail als Direktmetallisierungsverfahren
fr den Druck von nanosilberbasierten Vorderseitenmetall-
kontakten fur Silicium-Heterojunction-Solarzellen (SHJ). Der
FlexTrail-Druck erlaubt die Herstellung von Metallkontakten
in einem Druckschritt, deren Geometrie in der Rasterelekt-
ronenmikroskop-Aufnahme (oben) zu sehen ist. Die mittlere
abschattende Fingerbreite dieser Metallkontakte betragt
(12,7 £ 0,4) ym und die mittlere Hohe (6,4 = 0,4) um. Der
Quotient aus beiden Werten ergibt das Aspektverhaltnis

von 0,5.

Der FlexTrail-Druck ermdglicht somit einen sehr geringen
Silberverbrauch von nur (9,4 + 0,9) mg fr ein Vorderseitenkon-
taktgitter ohne Busbars, das 80 Kontaktfinger mit einer Ldnge
von 156 mm umfasst. Dies bedeutet eine Silbereinsparung von
mehr als 60 % verglichen mit der siebgedruckten Referenz.
Dabei erreichen SHJ-Solarzellen im Format M2+ mit FlexTrail-
gedruckten Vorderseitenkontakten Wirkungsgrade von bis zu
(22,87 £ 0,01) %. Dieser Wert ist ahnlich zu jenen Werten, die
mit siebgedruckten Referenzzellen erreicht werden.

Um den Entwicklungsgrad von FlexTrail-Kontakten zu
demonstrieren, haben wir SHJ-Solarzellen mit FlexTrail-
Kontakten zu kleinformatigen, monofazialen Modulen
der GréBe 200 mm x 200 mm weiterverarbeitet. Dazu
wurde ein industrieller Multi-Wire-Verschaltungsansatz
genutzt. Die Module erreichen eine maximale Leistung
von (5,0 = 0,1) W. Dies entspricht etwa dem Industrie-
standard und verdeutlicht das groBe Potenzial des
FlexTrail-Drucks fur die Metallisierung von hocheffizienten
Solarzellen mit niedrigem Ressourcenverbrauch.

Bislang realisieren wir den FlexTrail-Druck mit einem flexibel
anwendbaren Druckkopf mit einer Kapillare, den wir in ver-
schiedene labortypische Anlagenumgebungen, u. a. auch in
eine Glovebox, integriert haben. Die Abbildung unten zeigt die
Fotografie einer einzelnen Kapillare, aufgenommen wahrend
des Drucks. Derzeit wird ein Paralleldruckkopf entwickelt, der
fur die Metallisierung von hocheffizienten (Tandem-)Solar-
zellen mit hohem Durchsatz genutzt werden kann, aber auch
fr andere Anwendungen — beispielsweise im Bereich der
gedruckten Elektronik — relevant sein wird.
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»On-the-fly«-Laserprozessierung

mit hohem Durchsatz

Die Produktionskapazitdten von Solarzellen haben in den
letzten Jahren rasant zugenommen. Wahrend die Laserpro-
zesstechnologie aus der Solarzellfertigung nicht mehr weg-
zudenken ist, wird sie in der industriellen Produktion jedoch
zunehmend zu einem »Flaschenhals«. Vor allem die aktuelle
Umstellung auf groBere Wafer, von M2 auf M10 oder M12,
ist mit DurchsatzeinbuBBen verbunden. Den wachsenden
Geschwindigkeitsanforderungen kann momentan nur mit
Parallelisierung begegnet werden.

Spiegelrad

optische
Tracking-
sensoren

)
Férderb{d/
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Die maximale Geschwindigkeit, mit der der Strahl auf dem
Wafer bewegt wird, ist durch die Leistungsfahigkeit des Laser-
scanners begrenzt. Bisher kommen zumeist Galvanometer-
scanner zum Einsatz, die den Strahl mit zwei hochdynamisch
angetriebenen Spiegeln auf bis zu 50 m/s beschleunigen. Eine
alternative Technologie stellen Polygonscanner dar, die noch
wesentlich hdhere Zustellgeschwindigkeit erreichen kénnen.
Dabei lenkt ein Polygonrad, bestehend aus mehreren reflek-
tierenden Facetten, den Laserstrahl mit bis zu 1 km/s Uber das
Bearbeitungsfeld. Senkrecht dazu wird der Laserstrahl von
einem Galvanometer-Scan-Spiegel positioniert, sodass eine
zweidimensionale Struktur erzeugt werden kann.

Am Fraunhofer ISE haben wir im Rahmen der vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefor-
derten Projekte »PolariS« und »NextTec« einen Demonstrator
zur Hochdurchsatz-Lasermaterialbearbeitung entwickelt, der
diesen Scanner mit einer »On-the-fly«-Prozessierung kombi-
niert. »On-the-fly« steht fir eine Bearbeitung des Werkstlcks,
wahrend es sich bewegt. Ein Transportband fihrt die Solar-
zelle unter dem Laserscanner hindurch, wobei gleichzeitig die
Prozessierung der Solarzelle erfolgt. Dadurch kann auf Linear-
oder Drehtischzustellungen und somit auf Beschleunigung und
Abbremsen verzichtet werden. Anlagentotzeiten beschranken
sich auf ein Minimum.

Das Konzept vereint erstmals das hohe Geschwindigkeits-
potenzial der Polygonscan-Technologie mit den Durchsatzvor-
teilen einer Inline-Prozessierung. Aufgrund der gleichférmigen
Drehbewegung des Polygonrads kénnen auch groBere Spiegel-
flachen eingesetzt werden — was eine deutliche Steigerung von
Brennweite und somit Bearbeitungsfeld ermdglicht. Erstmals
konnten wir auf einer Bearbeitungsspur Laserkontaktoffnun-
gen mit einem Durchsatz von mehr als 15000 M2 Wafern

pro Stunde bei gleichbleibender Zellqualitat und -effizienz
demonstrieren.

Unser Ziel ist, das Konzept auch fir weitere, komplexere
Laserprozesse zur Anwendung zu bringen. Fir hocheffizien-
te Solarzellen sind feinere Strukturen und vor allem héhere
Genauigkeit gefragt. Um diese trotz der hohen Bearbeitungs-
geschwindigkeit zu erreichen, entwickeln wir eine optische
Sensorik, die die Position des Wafers in Echtzeit verfolgt und
dem Laserscanner Korrektursignale Gbermittelt. Damit kann
der Strahl den Geschwindigkeitsschwankungen wahrend des
Prozesses folgen.


https://enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=%2201187526/1%22&v=10&id=1221421
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Kontaktlose Messung der Strom-Spannungs-
Kennlinie von Siliciumsolarzellen

Um drohende Lieferengpasse abzufedern und die Herstellungs-
kosten von Siliciumsolarzellen zu senken, ist ein hoher Produk-
tionsdurchsatz nétig — ein entscheidender Faktor nicht nur fir
den PV-Ausbau in Deutschland, sondern weltweit. Ein Konsor-
tium aus Anlagenbauern, Messtechnikherstellern und For-
schungsinstituten unter Leitung des Fraunhofer ISE hat deshalb
im Rahmen des vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Kili-
of-Concept fur die eine kiinftige Produktionslinie mit einem
Durchsatz von 15000 bis 20000 Wafern pro Stunde erarbeitet.
Dies entspricht mindestens einer Verdopplung des Durchsatzes
verglichen mit aktuell eingesetzten Produktionssystemen.

Um bei der Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie (/V-Kenn-
linie) — dem wichtigsten Charakterisierungsverfahren in der
Fertigung — den Durchsatz zu steigern, haben wir in Koopera-
tion mit der Universitat von Neustdwales (Australien) ein neu-
artiges Verfahren entwickelt: Es ermdglicht eine kontaktlose
Messung an der bewegten Solarzelle. Der Wegfall der zeitkriti-
schen und mechanisch belastenden Kontaktierung erweist sich
besonders fur Multi-Busbar-Solarzellen als vorteilhaft, deren
Kontaktierung kostenintensiv ist und zu einer Verringerung der
Beleuchtungshomogenitét fihrt.

Das Verfahren, fr das das Fraunhofer ISE einen Patentantrag
gestellt hat, basiert auf den folgenden vier Saulen:

= Photolumineszenz-Messungen mit variierter Anregungs-
intensitat zur Bestimmung der Pseudo-/V-Kennlinie

= Kontaktlose Elektrolumineszenz-Anregungsspektroskopie
zur Bestimmung der relativen Quanteneffizienz

= Spektroskopische Reflektionsmessungen zur Skalierung der
relativen auf absolute Quanteneffizienz

= Photolumineszenz-Messungen unter Teilverschattung der
Zelle zur Bestimmung des internen Serienwiderstands der
Solarzelle (Abb.)

Wir haben das Verfahren fir aktuelle Solarzellentypen (PERC,
TOPCon, SHJ) im Labor demonstriert. Fir alle Leistungspara-
meter der untersuchten Solarzellen konnten wir gute Korrela-
tionen zwischen kontaktierten und kontaktlosen Messdaten

PL-Intensitat [counts/ms]

feststellen: Die Abweichungen zwischen den kontaktierten
und berlihrungslos gemessenen Stromspannungsparametern
(sei Voo, FF, pFF, ;) liegen unter 2,5 %, sind also vergleichbar
mit der typischen absoluten Messunsicherheit zertifizierter
Priflabore. Wir konnten zeigen, dass die berihrungslose
Bestimmung von Strom-Spannungs-Kennlinien maglich ist.
Die fur die Messung erforderliche Zeit wird lediglich durch
die Zellphysik, nicht durch die Messtechnik, begrenzt.

Das Verfahren hat zahlreiche Vorteile: Neben einem héhe-
ren Durchsatz geht es schonender mit den Solarzellen um,
fdhrt zu weniger VerschleiBteilen und erlaubt auBerdem die
Erhebung zusatzlicher Messdaten. Diese Vorteile werden wir
in kiinftigen Forschungs- und Entwicklungskollaborationen
demonstrieren und schlieBlich auf Prototypen- und Produkt-
basis weiterentwickeln.
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Widerstandsfahigere Material-
lieferketten durch Risikoanalyse
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Intakte Rohstofflieferketten sind fir die Weltwirtschaft essen-
ziell. Aufgrund zunehmender Spezialisierung und Komplexitat
sind sie jedoch immer anfélliger fir Versorgungsrisiken. Um
Engpasse zu vermeiden, gilt es, Unternehmen fir dieses Risiko
zu sensibilisieren.

Am Fraunhofer ISE haben wir eine Risikoanalyse fur die Lie-
ferketten der kritischen Rohstoffe durchgefiihrt, die fir die
Wertschopfungskette der kristallinen Silicium-Photovoltaik (PV)
entscheidend sind. So haben wir fUr Silber, das fur die Metall-
kontakte der Solarzellen verwendet wird, die Vertriebswege
vom Silberabbau bis zur Installation modelliert. Unser Modell
bericksichtigt sowohl den zeitlichen Verlauf Uber die letzten
Jahrzehnte als auch die Differenzierung auf Landesebene. Es
gibt Aufschluss Uber die jeweiligen Versorgungsmuster und die
Lander, die eine Schlusselrolle bei der Beférderung von Silber
spielen. Dartber hinaus lassen sich die 6kologischen, sozialen
und Governance-Hotspots (ESG), die mit jedem Verarbeitungs-
schritt verbundenen sind, ermitteln.

Die Versorgungsrisiken fir die Photovoltaik sind vielfaltig: Ers-
tens birgt die hohe Marktkonzentration bei der Herstellung von
Silberpulver und Silberpaste kurz- und mittelfristig das Risiko
von Lieferengpassen. Der Markt wird durch nur wenige Firmen
dominiert. Die meisten von ihnen haben ihre Aktivitaten nach
China verlagert, wo 2021 Uber 85 % der weltweiten Silber-
pastenproduktion konzentriert waren. Zweitens spitzen sich
die geopolitischen Spannungen in den silberproduzierenden
Landern in den letzten zwanzig Jahren zu. Unter Verwendung
der Weltbank-Governance-Indikatoren haben wir geschatzt,
dass etwa 35 % des in der Photovoltaik verwendeten Silbers
durch mindestens ein Land mit einem hohen Risiko politischer
Instabilitat oder politisch motivierter Gewalt transportiert wird.
Drittens besteht die Gefahr, dass die fur die nachsten Jahre zu
erwartende rasche Expansion der PV nicht mit dem Rhythmus
der Mineneroffnungen und -produktion Schritt halten kann.
Dies erfordert eine Steigerung der Materialeffizienz und die
Ermittlung der Silbervorrate.

Die seit den 2000er Jahren installierten Solarzellen stellen eine
wichtige Quelle flr Sekundarsilber dar. Deutschland konzent-
riert beispielsweise fast 3000 Tonnen Silber in seinen installier-
ten PV-Modulen. Unsere Ergebnisse sind ein erster Schritt zum
Aufbau widerstandsfahigerer und verantwortungsvoller Liefer-
ketten — ein Thema, das mit der Einfiihrung der EU-Nachhaltig-
keitsvorschriften zunehmend an Bedeutung gewinnen wird.



p-Typ Si-Solarzellen mit ladungstragerselektivem
HalbleiterUbergang und passivierten Kontakten

Die industrielle Herstellung von Solarzellen erfahrt derzeit einen
Ubergang hin zu hocheffizienten Solarzellen mit ladungs-
tragerselektiven Halbleiteriibergangen und passivierten Kon-
takten. Insbesondere das am Fraunhofer ISE entwickelte Hoch-
temperaturkonzept TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)
gewinnt neben den sogenannten Heterojunction-Solarzellen
(HJT) zunehmend Marktanteile. Dabei setzen Hersteller statt
der bisher verwendeten p-Typ um 8 % bis 10 % teurere n-Typ
Cz-Si-Wafer ein.

Ziel unserer Forschungsarbeit ist, zu evaluieren, ob es Wege
gibt, weiter die erheblich kostengtinstigeren p-Typ Cz-Si-Wafer
einzusetzen. Bei nahezu identischer Prozessierung auf p-Typ
anstatt auf n-Typ Cz-Si-Ausgangsmaterial wird aus einer TOP-
Con-Solarzelle mit Halbleiterlilbergang an der Vorderseite eine
TOPCoRE-Solarzelle (Tunnel Oxide Passivated Contact with
Rear Emitter) mit Halbleiterlibergang an der Rickseite. Damit
sind hohe Diffusionslangen fur Minoritatsladungstrager erfor-
derlich, um hochste Wirkungsgrade erzielen zu kdnnen. Bei
HJT-Solarzellen auf p-Typ anstatt n-Typ Cz-Si-Wafern wandert
der Halbleiteriibergang von der Riickseite an die Vorderseite
der Solarzelle. Allerdings befinden sich bei dieser Niedertem-
peraturprozessroute ladungstragerselektive Heterohalbleiter-
Gbergange zu amorphem Silicium sowohl an der Vorderseite
als auch an der Ruckseite der kristallinen Si-Wafer. Damit sind
auch hier hohe Diffusionslangen entscheidend flr den Erfolg
derartiger Solarzellen. Um hohe Diffusionslangen auf p-Typ
Cz-Si-Material zu ermoglichen, haben wir Gallium als Dotier-
stoff verwendet und die Dotierstoffkonzentration bewusst
abgesenkt, ohne dabei die Herstellungsmethode zu andern
oder damit verbundene Kosten flr p-Typ Cz-Si zu erhéhen.
Das so hergestellte p-Typ Material wurde systematisch ent-
lang der kompletten Lange — 10000 Wafer — der Cz-Si-Stabe
hinsichtlich der Eignung fir die genannten Hocheffizienzsolar-
zellenkonzepte evaluiert.
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Das Material zeigt in allen Bereichen des Cz-Si-Wachstums sehr
hohe Lebensdauern. Aufgrund der 2,6-fach héheren Mobili-
tat der Minoritatsladungstrager in p-Typ Material ergeben sich
daraus Diffusionslangen, die denen von derzeit kommerziell
eingesetzten n-Typ Cz-Si-Wafern Uberlegen sind.

TOPCoRE-Solarzellen zeigten bei gleicher Prozessierung
inzwischen bereits einen Wirkungsgradvorteil von bis zu 0,2 %
gegendber den n-Typ TOPCon-Solarzellen. Rechnet man die
erheblich geringeren Waferkosten hinzu, so resultiert daraus ein
signifikanter Kostenvorteil fir die industrielle Anwendung.

Bei den HIT-Solarzellen liegt der Wirkungsgrad fur das p-Typ
Material bislang noch um mindestens 0,2 % unter dem fir
n-Typ Material. Hier sind weitere Anpassungen erforderlich, um
den Fullfaktor und die Wirtschaftlichkeit zu verbessern.
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Erfolgreiche Industrialisierung

der Matrix-Schindeltechnologie

Dacher und Fassaden bieten riesige, noch weitgehend un-
genutzte Potenziale fir die Produktion von Solarstrom. lhre
ErschlieBung rlickt die ambitionierten Ausbauziele der Energie-
wende in greifbare Nahe. Die Matrix-Schindeltechnologie als
innovatives Verfahren, Solarzellen zu verbinden, bietet hier
groBe Vorteile: Bei der Matrix-Schindelverbindung entstehen
keine Zwischenrdume, sodass die zur Verfligung stehende
Flache komplett mit Solarzellen bedeckt werden kann. Dadurch
ist die aktive Flache im Vergleich zu herkdmmlichen PV-Modu-
len wesentlich groBer; die Moduleffizienz steigt. Ein Kleber
verbindet die Zellstreifen aus rechteckigen Solarzellen im Gber-
lappenden Bereich elektrisch. Zellverbinder werden nicht beno-
tigt, wodurch optische Verluste aufgrund von Verschattung
und Widerstandverlusten geringer ausfallen. Die Verbindung
von geschindelten Solarzellen kommt ohne Blei als Zusatzstoff
aus. Darlber hinaus ermdglichen die Matrix-Schindelmodule
mit ihrem gleichmaBigen Erscheinungsbild die Herstellung von
optisch sehr ansprechenden PV-Modulen.

Gemeinsam mit seinen Industriepartnern hat das

Fraunhofer ISE die Matrix-Schindeltechnologie im Projekt
»Shirkang, das vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) geférdert wird, erfolgreich in die indus-
trielle Umsetzung Uberfihrt. Es wurde ein Stringer entwickelt,
der einen Durchsatz von 12500 Schindelsolarzellen pro Stunde

erreicht. Der erste Prototyp dieser Matrix-Verbindungsanlage
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wurde am Fraunhofer ISE in Betrieb genommen und
steht Industriepartnern fir den Bau von Prototypmodulen
zur Verflgung.

Die Herstellung erster Produktionsserien mit Matrix-Schindel-
modulen im Vollformat war sehr erfolgreich. Der Stringer

kann ohne weiteres auch flexible ModulgréBen, Formen und
Deckungsgrade fir Anwendungen der gebdudeintegrierten
Photovoltaik (BIPV) realisieren. Mit dem Anlagenkonzept hat
der Projektpartner M10 Solar Equipment GmbH sowohl den
Intersolar Award 2022 als auch den Deutschen Innovations-
preis 2022 gewonnen. Das Fraunhofer ISE hat verschiedene
Modulkonzepte entwickelt und mit herkémmlichen Modulen
verglichen. Dabei hat sich gezeigt, dass Matrix-Schindelmodule
unter Teilverschattung je nach Szenario bis zu drei Mal so viel
Ertrag erwirtschaften konnen wie herkémmliche PV-Module.
Darlber hinaus ergeben Kostenrechnungen, dass die Herstel-
lungskosten flr Matrix-Schindelmodule nicht hoher sind als die
Herstellungskosten, die fir herkdmmliche PV-Module anfallen.

Damit sind die Grundlagen fur den Aufbau industrieller Ferti-
gungen auf Basis dieser innovativen Technologie gelegt. Auch
die Gesprache mit interessierten Investoren sind sehr vielver-
sprechend, sodass wir von einer industriellen Umsetzung im
kommenden Jahr ausgehen.


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

Automatisierte Fehlererkennung und optimierte
Betriebsfuhrung fur PV-Kraftwerke

Mehr als 2,2 Millionen Photovoltaikanlagen mit einer Gesamt-
leistung von 59 GWp waren Ende 2021 in Deutschland in
Betrieb und haben rund 9,8 % der 6ffentlichen Nettostrom-
erzeugung geliefert. Mit dem hoheren Betriebsalter der Photo-
voltaikanlagen nehmen (Teil-)Ausfalle und Abnutzungserschei-
nungen kontinuierlich zu. Steigender Wartungsbedarf und
sinkende Solarertrage sind die Folge. Weil die Degradations-
erscheinungen schleichend stattfinden, konnten herkémmliche
Uberwachungssysteme sie bislang nicht erkennen. Bei den
klassischen Ausfallen dagegen stellen die groBe Anlagenzahl
und die Vielzahl der méglichen Fehlerursachen die Betriebsfih-
rung vor groB3e Herausforderungen.

flr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), entwickeln wir zu-
sammen mit der Pohlen Solar GmbH und der mondas GmbH
neue Methoden zur automatischen Uberwachung einer
groBen Zahl von PV-Kraftwerken. Dazu kombinieren wir
regelbasierte und auf Machine-Learning basierte Methoden,
um die mit dem Betriebsalter einhergehenden Anlagenausfalle
zu erkennen, zu klassifizieren und den individuellen Ertragsaus-
fall zu quantifizieren. Ziel ist, eine 6kologisch und 6konomisch
nachhaltige Strategie zum Betrieb der tGber 3000 von der
Pohlen Solar GmbH betreuten PV-Kraftwerken zu entwickeln.

Bei unseren Tests haben wir die Reparatur- und Wartungs-
protokolle der Anlagen aus dem Anlagenportfolio als Refe-
renz verwendet, um die Genauigkeit der Fehlererkennung zu
messen und die Sensitivitat der verschiedenen Methoden zu
ermitteln. Die Erkennungsrate aller ertragsrelevanten Ausfalle
liegt nun bei 99 %. Dagegen konnte die groBe Zahl nicht rele-
vanter Stérmeldungen, unpraziser Fehlerzuordnungen sowie
unnoétiger Vor-Ort-Einsatze bereits deutlich reduziert werden.
In den folgenden Entwicklungsschritten sollen entsprechende
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Algorithmen Zusammenhange zwischen ungewdhnlichen
Betriebszustanden und Anlagenausfallen erkennen. Betrei-
bern von Photovoltaikkraftwerken wird es dadurch maglich,
geeignete Servicearbeiten zu priorisieren, bevor es zu einem
Stor- und damit Ertragsausfall kommt.

Die mondas GmbH hat die im Projekt entwickelten Metho-
den in ihre Softwareplattform fir technisches Monitoring
implementiert. Die im Projekt entwickelte Webanwendung
unterstltzt die Pohlen Solar GmbH bereits jetzt dabei, Fehler
effizient zu erkennen, praventive Wartungseinsatze zu planen
und Storungseinsatze anhand des erwartbaren Ertragsausfalls
zu priorisieren. Zur breiteren kommerziellen Nutzung der Pro-
jektergebnisse wurde im August 2021 die Enmova GmbH aus-
gegrindet, die hochperformante IT-Losungen fir das digitale
Betriebsmanagement von Photovoltaikkraftwerken anbietet.
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Agri-Photovoltaik (Agri-PV) bringt Solarstromerzeugung und
Landwirtschaft zusammen und schafft so Synergieeffekte
ohne Flachennutzungskonflikte. Im Rahmen des Projekts »Erste
Umsetzungsphase der Modellregion Agri-Photovoltaik fur
Baden-Wirttemberg« hat das Fraunhofer ISE gemeinsam mit
13 weiteren Projektpartnern zwei Praxis- und drei Forschungs-
anlagen gebaut und in Betrieb genommen. Das Projekt wird
vom Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg (UM) und dem Ministerium fur Ernah-
rung, Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-W(rt-
temberg (MLR) gefordert. Ziel ist, moglichst viele Erkennt-
nisse Uber unterschiedliche Kulturpflanzen und Standorte zu
gewinnen. AuBerdem sollen mit Unterstiitzung der Hochschule
fur offentliche Verwaltung Kehl die verwaltungsrechtlichen
Hurden bei der Realisierung einer Agri-PV-Anlage identifiziert
und adressiert werden. Die landwirtschaftlichen Untersu-
chungen fihren das Landwirtschaftliche Technologiezentrum
Augustenberg, das Kompetenzzentrum Obstbau Bodensee
und die Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fir Wein- und
Obstbau durch.

Unsere Anlage in Kressbronn am Bodensee (239 kWp) ist die
erste Agri-PV-Anlage, die im Rahmen des Projekts errichtet,
eingeweiht und ans Netz angeschlossen wurde. Sie ist zugleich
deutschlandweit die erste stromproduzierende Anlage im
Apfelbau, die in eine Vollertragsplantage integriert wurde.

Die Anlage verfligt Uber eine variierende Beschattung von
Modulen mit zwei Transparenzgraden (51 % und 40 %), deren
Effekte auf die Okophysiologie der Apfel ebenso untersucht
werden soll wie maégliche Auswirkungen von Pflanzenschutz-
mitteln auf die PV-Module.
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PotenzialerschlieBung der Agri-Photovoltaik
in Baden-Wurttemberg

Unter einer weiteren, vollbelegten Anlage in Nussbach (geplant
mit mindestens 710 kWp) werden tberwiegend Apfel

und Zwetschgen angebaut. Dabei steuern zwei Tracking-
achsen die Module, wobei ein Anlagenteil strom-, der

andere pflanzenorientiert nachgeflihrt wird. Hohe Ernte-
ertrage wirden bedeuten, dass man auch mit Standard-
modulen ein dem Pflanzenbau zutragliches Agri-PV-System
realisieren kann. Dies hatte — verglichen mit semitransparenten
Modulen — den Vorteil einer deutlichen Kostenreduktion.

Aktuell befindet sich in Heuchlingen eine Anlage (115 kWp)

mit semitransparenten Modulen im Bau, deren Lichtverfligbar-
keit bei 70 % liegt. Sie soll Strauch- und Erdbeeren tUberdachen
und durch ihr geschlossenes Design das Mikroklima positiv
beeinflussen. Mithilfe der Dachstruktur mit Drainagesystem
kann ganzjahrig Regenwasser gesammelt, gespeichert und zur
Bewasserung verwendet werden. Ein zirkulierendes Wasserma-
nagement soll zudem die Versickerung von Nitraten verhindern.

In der Anlage in Bavendorf (227 kWp), bei der die gleichen
Module im Einsatz sind wie in Heuchlingen, untersuchen wir
zusammen mit dem Kompetenzzentrum Obstbau Boden-

see anhand vier verschiedener Apfelsorten den Einfluss einer
Agri-PV Anlage im biologischen Anbau. Die Anlage besteht aus
einem statischen und einem nachgefiihrten Teil und verfigt
Uber einen statischen bzw. nachgefihrten Teil mit Referenz-
flache. Die Errichtung einer weiteren Anlage (400 kWp) in der
gleichen Bauart ist fir das Frihjahr 2023 in Augustenberg
geplant. Hier sollen die bifazialen Module im statischen Teil
bestehende Apfel- und Birnbaume Uberdachen; die Unterkon-
struktion wird der Einnetzung gegen Schadinsekten dienen.



Prifmethoden fur integrierte PV-Anwendungen
am Beispiel der fahrzeugintegrierten Photovoltaik

Die Integration von Photovoltaik in unterschiedliche Flachen
und Anwendungen erschlieBt enorme Potenziale, verlangt aber
auch eine sorgfaltige Analyse der spezifischen Anforderungen.
Dies betrifft insbesondere grundlegende Konformitatstiber-
legungen hinsichtlich rechtlicher oder normativer Vorausset-
zungen flr die PV-Module. Im Falle der fahrzeugintegrierten
PV (VIPV) ist beispielsweise die Vereinbarkeit mit den gangigen
KFZ-Zulassungsverfahren zu prifen. Darlber hinaus mussen

im Kontext neuer Anwendungen auch etablierte Mess- und
Prifverfahren fr PV-Module neu bewertet werden: Form,
GroBe, Materialien, Anforderungen an Langzeitstabilitat und
die Gewichtung der betrachteten Moduleigenschaften kénnen
deutlich von herkdmmlichen PV-Kraftwerken abweichen. So
ist im Bereich der bauwerkintegrierten Photovoltaik (BIPV) ein
gleichbleibendes Erscheinungsbild tber sehr lange Anwen-
dungszeitraume von groBer Relevanz.

Die Entwicklung von angepassten Mess- und Prifverfahren

ist ein komplexes Forschungsgebiet, das fur den Erfolg der
integrieren PV von enormer Bedeutung ist. Am Fraunhofer ISE
beschaftigen wir uns mit der Schaffung der wissenschaftlichen
Grundlagen und engagieren uns in normativen Gremien. So
haben wir in dem vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
grundlegende Gegenuberstellung von Anforderungen aus der
KFZ-Technik (u.a. ISO 16750) mit sicherheitsrelevanten Stan-
dards fur Module (IEC 61730) vorgenommen, um Synergien
sowie Anpassungsbedarfe abzuleiten.

erarbeiten wir Methoden zur Vermessung von gebogenen PV-
Modulen. Um diese hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaf-
ten laborlbergreifend vergleichbar zu charakterisieren, mussen
neue Methoden und Korrekturverfahren definiert und verein-
heitlicht werden. Das betrifft beispielsweise die Definition der
Referenzebene im Modul sowie die rechnerische Anpassung
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nicht senkrecht einfallender Strahlung. Das Fraunhofer ISE betei-
ligt sich an der internationalen Abstimmung im Rahmen der IEC-
Normung, indem es z.B. einen internationalen Ringvergleich zur
Vermessung von gebogenen Modulen unterstitzt und Indoor-
Outdoor-Vergleichsmessungen zur Verifikation der Laborergeb-
nisse flr Leistung und Winkelabhéngigkeit durchgefihrt hat.

Die Messdaten in der Grafik zeigen den Effekt einer gewdlbten
Form auf den Modulstrom. Die Zellstrings des Moduls wurden
dabei einzeln herausgefihrt, und bei der Berechnung der
Strome, der Abstand des Messobjekts zur Lichtquelle sowie die
Divergenz des Lichts berticksichtigt. Die Berechnungen stimmen
gut mit Messungen Uberein. In den auBersten Strings gibt es
erwartungsgemal die groBten Abweichungen zum Freiland,

da dort die Objektebene die groBte Winkelabweichung zur Refe-
renzebene aufweist. Dies kann Uber Korrekturfaktoren ausgegli-
chen werden. Voraussetzung hierfur ist, dass der Strahlengang
des Labormessgerates (Flasher) moglichst gerichtet, homogen
und gut beschrieben ist.
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Farbige Abdeckscheiben fur
solarthermische Kollektoren

Die Warmeerzeugung mit solarthermischen Kollektoren stellt
einen wichtigen Baustein zum Erreichen einer vollstandig
erneuerbaren Energieversorgung in Deutschland dar. Bis-
lang fehlten jedoch Konzepte fur asthetisch gut in Gebdude
integrierbare Kollektoren. Dies betrifft neben Neubauten
besonders auch altere Stadtkerne und denkmalgeschitzte
Gebaude. Die Technologien, die dem Stand der Technik ent-
sprechen, weisen entweder eine sehr geringe Farbsattigung
oder hohe Wirkungsgradverluste auf.

Color®Technologie haben wir in dem vom Bundesministerium
fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geforderten Projekt

Kollektoren entwickelt. Die Scheiben weisen drei wesent-
liche Vorteile auf: eine hohe Farbsattigung, eine hohe Licht-
transmission — 90 % im Vergleich zu herkdmmlichen Kollek-
toren — sowie eine gute Farbstabilitat unter verschiedenen
Betrachtungswinkeln.

Die Inspiration fur die MorphoColor®-Farbschicht kam von den
Mikrostrukturen auf den Flligeln des Morpho-Schmetterlings,
der in den Waldern Mittel- und Stdamerikas vorkommt. In
unserem Ansatz entsteht die Farbwirkung durch die Wechsel-
wirkung von geometrischen Strukturen und Interferenzschich-
ten auf der Innenseite des Abdeckglases.

Durch eine 3D-Simulation der optischen Eigenschaften haben
wir optimale Oberflachenstrukturen und Interferenzschichten
identifiziert. Nach der Optimierung der Schichten auf Labor-
anlagen wurde der Beschichtungsprozess auf die industrielle
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Anlage bei unserem Projektpartner AGC Interpane transferiert.
Es ist uns gelungen, die Bestandigkeit der Beschichtung fur die
Anwendung im Kollektor nachzuweisen und den Wirkungs-
grad zu messen. Fur die Farben Rot, Griin und Blau haben wir
einen Wirkungsgrad >90 % im Vergleich zu einer unbeschich-
teten Referenzscheibe festgestellt. Beim Solar-Keymark-Aus-
schuss wurde ein vereinfachter Prozess fir die Zertifizierung
von Kollektoren mit MorphoColor®-Glas definiert, was die
Marktgangigkeit unterstiitzt. Die Voraussetzung ist eine
bestehende Solar-Keymark-Zertifizierung eines Flachkollektors
derselben Bauart. Darlber hinaus haben wir Demokollekto-
ren in den Farben Silbergrau sowie Gold hergestellt. Daran
anschlieBend hat unser Industriepartner AGC Interpane etwa
120 m? farbige Abdeckscheiben produziert, mit denen der Kol-
lektorbauer Siko solarthermische Kollektoren ausstattete. Sie
kamen in zwei Pilotanlagen in Freiburg sowie in Jenbach/Tirol
zum Einsatz und wurden messtechnisch ausgewertet.

Zusatzlich zu der unten gezeigten Aufdachinstallation eignen
sich die entwickelten farbigen Kollektoren zur ansprechenden
Gestaltung von Fassaden mit Solarthermie.
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integralE — innovative Systemlosungen
fur die Raumheizung und -kuhlung

R

Das Zusammenwirken erneuerbarer Energien aus verschiede-
nen Quellen ist ein wichtiger Faktor, um CO,-Einsparungen

im Gebaudesektor zu erzielen. Dies gilt fiir Bestandsgebaude
ebenso wie flir den Neubau. Eine innovative Systemldsung ist
die Kombination aus einer Warmepumpe und photovoltaisch-
thermischen Kollektoren (PVT). Dabei wird sowohl der von
den PVT-Kollektoren zur Verfligung gestellte Strom als auch
die Warmeenergie als Quelle fir die Warmepumpe genutzt.
Die Kombination von PVT mit einer Warmepumpe bietet als
Systemkonzept vielversprechende Entwicklungs- und Optimie-
rungsmaoglichkeiten. Zu nennen sind dabei beispielsweise die
verschiedenen Varianten der hydraulischen Verschaltung mit
zusatzlichen Energiespeichern an verschiedenen Einbindungs-
punkten, die unterschiedlichen Flachendimensionierungen der
Kollektoren sowie erweiterte Betriebsmodi der Warmepumpen.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
das Fraunhofer ISE den Zusammenschluss von Anbietern dieser
Systeme wissenschaftlich. Ziel ist, die technologische Reife zu
demonstrieren, Verbesserungspotenziale zu identifizieren und
den Markt weiter fur diese hocheffektive Warmeversorgungs-
|6sung vorzubereiten. Teilweise sind reversible Warmepumpen
mit der Moglichkeit der Kaltebereitstellung verbaut. Das Projekt
umfasste Simulationsarbeiten, die vom Institut fur Solarener-
gieforschung Hameln durchgeflihrt wurden, ebenso wie die .
Marktanalyse, die das IGTE der Uni-Stuttgart erstellt hat. Das 3 Speicher
Fraunhofer ISE beteiligte sich mit einer Messkampagne, die Warmepumpe ( \ Warmwasser
die Performance von neun Installationen im Feld analysierte.
Die erhobenen Daten und Ergebnisse werden unter Feder- @ 3 @
Q

PVT-Kollektor Raumheizung/Kiihlung

flhrung unseres Medienpartners Solrico aufbereitet und in Z
Fachartikeln publiziert — beispielsweise in Schulungsunter- S
lagen des Installationshandwerks, von Fachverbanden wie dem Batterie Haushalt Netz
Bundesverband Warmepumpe (BWP), dem Bundesverband
Solarwirtschaft e.V. sowie dem Bundesverband der Deutschen %‘
Heizungsindustrie (BDH). Das Material — Ertragsinformationen, ...
Betriebsergebnisse und weitere Auswertungen — steht zu-

dem fUr wissenschaftliche Fachtagungen, aber auch fur

zur Verfligung. Kontakt

Dr. Korbinian Kramer
Telefon +49 761 4588-5354
building.concepts@ise.fraunhofer.de
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LC150 — Propan-Kaltekreise mit
deutlich reduzierten Fullmengen

Als zentraler Baustein der Warmewende wird der Bedarf an
Warmepumpen in den nachsten Jahren stetig wachsen. Umso
bedeutender ist die Erforschung nachhaltiger Kaltemittel-
|6sungen. Ein hohes Potenzial bietet das Kaltemittel Propan,
das durch sehr gute thermodynamische Eigenschaften und ein
geringes Erderwarmungspotenzial besticht. Nachteilig ist die
Brennbarkeit. Um diesen Nachteil zu minimieren, ist die Reduk-
tion des Kaltemittels auf unter 150 g ein vielversprechender
Ansatz.

Seit Ende 2020 arbeitet das Fraunhofer ISE in Kooperation mit
fUhrenden europaischen Warmepumpenherstellern im vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
standardisierten Kaltekreis fir Warmepumpen, der hohe
Effizienzen bei geringen Kaltemittelmengen ermdglicht. In
mehr als 5000 Messungen wurden hierfir bereits achtzehn
Kaltekreispriflinge an einer weitgehend automatisierten
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Messinfrastruktur im Zentrum fir Warme- und Kaltetech-
nologien des Fraunhofer ISE vermessen. Ziel ist, die beste
Kombination von Verdampfer, Kondensator und Verdichter zu
identifizieren und Potenziale fir eine weitere Kaltemittelreduk-
tion zu erschlieBen. In der angestrebten Leistungsklasse von

6 bis 10 kW gelang es uns bereits mit mehreren Priflingen,
einen »Seasonal Coefficient of Performance« (SCOP) zu
erreichen, der die Anforderungen des Bundesamts fir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) zur Forderfahigkeit erfullt.
Der aktuell beste Prufling erzielt mit einer Kaltemittelmenge
von 124 g eine Heizleistung von 12,5 kW bei einer saisonalen
Effizienz von 4,7 (SCOP).

Am Ende des Projekts wird eine Vielzahl verschiedener Kalte-
kreiskonstellationen die Tests durchlaufen haben. Damit
gewinnt das Team der Forschenden eine enorme Datenmenge,
die fur die Bewertung und simulative Auslegung von Warme-
pumpen zur Verfligung steht.

Mit der Reduktion des Kaltemittels Propan um 70 % bis 80 %
gegenlber dem Stand der Technik sowie der Standardisie-
rung der Fertigung legt das Projekt »LC150« die Basis fur eine
schnelle und unkomplizierte Markteinfiihrung von effizienten,
kostengunstigen Warmepumpen in den Wohnungsmarkt.
Durch den sukzessiv steigenden Anteil erneuerbarer Energien
am Strommix kann sich bis 2030 damit fir Warmepumpen ein
CO,-Einsparpotenzial von 80 % bis 90 % gegenuber einer Gas-
heizung ergeben.



http://www.lc150.eu
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Automatisierte Generierung

von digitalen Anlagenschemata

Der Austausch von fossilen Heizungssystemen ist unabdingbar,
um die klimapolitischen Ziele im Gebdudesektor zu erreichen.
Eine Herausforderung sind dabei knappe Ressourcen im
Fachhandwerk, die sich durch die Digitalisierung bestimmter
Prozesse adressieren lasst. Ein zentrales Forschungsfeld ist in
diesem Zusammenhang die automatisierte Erfassung und Iden-
tifikation gebaudetechnischer Anlagen (TGA).

Im vom Bundesministerium flr Bildung und Forschung
Fraunhofer ISE eine Software entwickelt, die es — auf Grund-
lage eines Satzes von Hauptkomponenten (Wandler, Speicher
und Ubergabesysteme) — ermdaglicht, automatisiert valide
Anlagenkonfigurationen abzuleiten. Dabei verfolgen wir einen
zweistufigen Ansatz: Im ersten Schritt werden die Kompo-
nenten zu einem schlussigen Energieflussschema verbunden.
Im zweiten Schritt werden die hydraulischen Komponenten
(Ventile, Pumpen, Klappen) hinzugefligt und praxisrelevante
Hydraulikschemata generiert. Ziel ist, auf Basis der ermittel-
ten und digital reprasentierten Anlagenkonfigurationen eine
detaillierte Planung und Dimensionierung vorzunehmen und
anschlieBend ein automatisiertes Angebot zu erstellen.

Ausgangspunkt flr die Generierung von Anlagenschemata
ist die Spezifikation der enthaltenen Hauptkomponenten und
ihrer Anschlisse —d. h. es wird festgelegt, welche Energie-
erzeuger und Ubergabesysteme enthalten sind. Fir jede
dieser Komponenten ist definiert, welches Medium in die
Komponente eintritt und welches Medium aus der Kompo-
nente austritt. Diese initialen Informationen kdnnen aus einer
manuellen Eingabe stammen oder aus einer Kl-gestitzten
Objektidentifikation mittels Video- und Bildaufnahmen des
Heizungskellers automatisch erzeugt werden. Aus den Informa-
tionen Uber die Komponenten und ihre Anschlisse generiert
die Software dann mdgliche energetische Konfigurationen.
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Diese Energieflussdiagramme kénnen in einer frihen Planungs-
phase bereits zur Analyse oder Simulation einer Anlage dienen.
AnschlieBend ermittelt die Software fir ein ausgewahltes
Energieflussdiagramm die dazugehérigen Hydraulikschemata.
Dabei werden Pumpen, Ventile und Verzweigungen automa-
tisiert hinzugefligt und zusatzliche Verbindungen fir Vorlauf
und Rucklauf geschaffen. Das zweistufige Verfahren haben wir
prototypisch in Python implementiert und die resultierenden
Graphen mittels einer Javascript-Bibliothek visualisiert.

Im Projekt »DiBesAnSHK« haben wir den Fokus zundchst auf
einfache, im Bestand weit verbreitete haustechnische Systeme
und hydraulische Grundschaltungen gelegt. Die Liftungs-
technik sowie Kaltebereitung haben wir bisher nicht betrach-
tet. Komplexere Systeme adressieren wir jedoch im weiteren
Verlauf der Entwicklungen. Als weiterer Anwendungsfall ist
zudem die automatisierte Analyse und Auswahl von Sanie-
rungskonzepten geplant.
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Mit einer Luftwand zu mehr Effizienz — Reduktion
konvektiver Verluste in solarthermischen Kraftwerken

In Solarturmkraftwerken wird mithilfe von Spiegeln in groBem
MaBstab Sonnenlicht auf einen zentralen Strahlungsempfanger
konzentriert, um dort sehr hohe Temperaturen zu erreichen. In
bestehenden kommerziellen Kraftwerken wird die so gewon-
nene thermische Energie primar zur Stromerzeugung genutzt.
Tagsuber kann die Warme direkt in Strom gewandelt oder

in groBen Salzschmelzetanks gespeichert werden. So kann

in Zeiten hoher Nachfrage — insbesondere abends bzw. nach
Sonnenuntergang — bedarfsgerecht Strom erzeugt werden.

Zahlreiche internationale Forschungsprojekte arbeiten an der
Erhéhung der Fluidtemperatur im Strahlungsempfanger von
derzeit bis ca. 650°C auf 1000°C und dariber hinaus. Sie
flihrt zu einer deutlichen Effizienzsteigerung bei der Umwand-
lung von Warmeenergie in Strom und ermaglicht auBerdem
chemische Hochtemperaturprozesse, wie sie z.B. flr eine rein
solarthermische Herstellung von Wasserstoff, synthetischen
Kraftstoffen und Zement notwendig sind.
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Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Reduktion von
thermischen Verlusten, da diese in derzeitigen kommer-
ziellen Kraftwerken durch das unerwUlinschte Abstromen

von warmer Luft am Strahlungsempfanger im Bereich von

7 % der absorbierten Strahlung liegen. Mit einer weiteren
Erhéhung der Betriebstemperaturen wiirden die thermischen
Verluste ohne geeignete GegenmalBnahmen stark ansteigen.

Um die Luftkonvektion am Strahlungsempfanger vollstandig
zu unterbinden, ware es naheliegend, ein hochtemperatur-
stabiles Fenster zu verwenden. Wegen der dort auftretenden
extremen Strahlungs- und Temperaturbelastungen ist es aber
bis heute nicht gelungen, ein Fenster mit zufriedenstellender
Lebensdauer herzustellen. Alternativ zu einem Fenster, z.B.
aus Quarzglas, lasst sich das Abstromen der warmen Luft
vom Strahlungsempfanger mit einer sogenannten »Luft-
wand« stark verringern. Dabei wird mit Dusen ein schneller,
stark gebUndelter flachiger Luftstrom erzeugt, der den
Bereich mit heiBer Luft von demjenigen mit Umgebungs-

luft abtrennt. So wird der ungewollte Warmeabfluss stark
reduziert. Vorteilhaft am Einsatz einer Luftwand ist einerseits
ihre einfache und kostengunstige Installation bzw. Nach-
ristung in bestehende Systeme. Andererseits tritt weder
eine Abschwachung der transmittierten Strahlung durch
Absorption oder Verschmutzung ein, noch kénnen thermi-
sche Spannungen oder Defekte im Material auftreten wie bei
einem Fenster.

Die Komplexitat stromungstechnischer Fragestellungen
lasst bislang keine belastbare Abschatzung des theoretisch
maoglichen Leistungsgewinns durch eine Luftwand auf Basis
numerischer Simulationen zu. Im Rahmen des vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
daher gemeinsam mit einem Industriepartner einen AuBen-
teststand flr einen solarthermischen Strahlungsempfanger
im RealmalBstab aufgebaut und mit einer Luftwandanlage
ausgestattet. Um reproduzierbar messen zu konnen, ersetzt
eine elektrische Heizung dabei die Solarstrahlung. Bei zahl-
reichen Tests der Luftwand konnten die konvektiven Ver-
luste am Strahlungsempfanger um 30 % reduziert werden.
Die gezeigte Reduktion der thermischen Verluste in dieser
GroBenordnung belegt die kommerzielle und wirtschaft-
liche Anwendungsfahigkeit der Luftwand-Technologie an
Solarturmkraftwerken.



https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/helioglow.html
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Die Reduktion von Treibhausgasen und die effizientere
Nutzung fossiler Energietrager sind von groBer Bedeutung

zur Erreichung der Klimaziele. Bei einem Anteil von ca. 57 %
des Gesamtverbrauchs in Deutschland stellt eine nachhaltige
Warme- und Kalteversorgung ein groB3es Einsparpotenzial

dar. Hochtemperatur-Warmepumpen (HTWP) sind fir die
Bereitstellung von Prozesswarme und -dampf eine technische
Alternative zu Verbrennungsprozessen und bieten die Mdglich-
keit, die CO,-Emissionen und die Abhangigkeit von fossilen
Energietragern zu senken.

In den letzten zwei Jahren haben wir die Forschungsaktivi-
taten am Fraunhofer ISE um den Bereich der industriellen
Warmepumpen fur Temperaturen Uber 80°C erweitert und
entwickeln diese aktuell in zwei groBen Forschungsprojekten
weiter. Bei beiden liegt der Fokus auf nattrlichen Kaltemitteln.
So konnten beispielsweise bereits brennbare Kohlenwasser-
stoffe wie Propan bei Hauswarmepumpen erfolgreich etabliert
werden. Darauf aufbauend wollen wir nun durch unsere For-
schungsarbeiten untersuchen, wie auch GroBwarmepumpen
fdr den industriellen Einsatz mit brennbaren Kohlenwasserstof-
fen sicher und effizient betrieben werden kénnen.

Das vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
geférderte Projekt »Forschungsplattform Kélte- und Energie-
technik KETEC«, eine Zusammenarbeit mit der TU Chemnitz
und dem ILK Dresden, bietet hierzu eine Demonstrations-
maoglichkeit. Im Rahmen des Projekts bauen wir einen Warme-
pumpenkreislauf mit Butan auf, anhand dessen wir verschiede-
ne Verschaltungen wie beispielsweise einen Economizer, einen
Flash-Tank oder eine parallele Verdichtung im Betrieb veran-
schaulichen kénnen: Die Senkentemperatur kann bis

auf 150°C angehoben werden, dynamische Anderungen

der Quellen werden mit einem Quellenmodul simuliert und
Messungen an den verschiedenen Verschaltungen kdénnen die
jeweiligen Vor- und Nachteile aufzeigen. Im weiteren Verlauf
wird der Teststand als Schulungsobjekt dienen.

Hochtemperatur-Warmepumpen fur die Industrie

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Kli-
maschutz (BMWK) gefoérderten Projekts »FernWP — Fern- und
Prozesswarmeversorgung durch Warmepumpen als Ersatz der
Kohleverbrennung« untersuchen wir die konkrete Einbindung
in bestehende Fernwarmesysteme und industrielle Prozesse.
Zunachst evaluieren wir hierflr verschiedene Warmepumpen-
kreislaufe und Kaltemittel. Ziel ist, in Zusammenarbeit mit den
Fraunhofer-Instituten IEG und ISI, den Stadtwerken Cottbus,
Johnson Controls, Gesmex und dem AGFW eine GroBwarme-
pumpe fir die Fernwarmeversorgung an einem Kohlekraft-
werksstandort in Betrieb zu nehmen. Zusatzlich werten wir
mithilfe eines Labormusters unterschiedliche Komponenten
und Verschaltungen zur Effizienzsteigerung aus. Beispielhaft
untersuchen wir verschiedene Industrieprozesse mithilfe einer
Pinch-Analyse und bewerten die Eignung und korrekte Platzie-
rung einer HTWP.
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Leistungselektronik fUr stationare Batteriespeichersysteme
mit bis zu 1500 V Eingangsspannung

Im Zuge der Energiewende nimmt der Anteil fluktuierender
erneuerbarer Energien an der Energieversorgung zu. Die
Entwicklung von Energiespeichern spielt daher eine zen-
trale Rolle. Das Fraunhofer ISE arbeitet im Rahmen des vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
AKASOL AG, HYDAC Cooling GmbH und der TU Dresden an
einer kostenoptimalen, hybriden Batteriespeicherldsung fur
den stationdren Bereich.
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Dabei fokussieren wir uns auf die Hardwareentwicklung einer
bidirektionalen Leistungselektronik mit einer maximalen Ein-
gangsspannung von 1500 V und einer nominellen Leistung
von 150 kW. Bei Batteriespeichersystemen muss — im Gegen-
satz zu Photovoltaikwechselrichtern — die Nennleistung auch
bei voller Zwischenkreisspannung bereitgestellt werden. Das
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aufgebaute System soll den aktuellen Trend hin zu héheren
Batteriesystemspannungen ermdglichen. Durch die erhéhte
Spannung mussen die Batteriemodule und die Leistungselektro-
nik bei gleichen Leistungen geringere Strome leiten. Dies fuhrt
zu kleineren Systemkomponenten und geringeren thermischen
Verlusten. Das System besteht aus einem Wechselrichter sowie
zwei DC/DC-Stellern fir das Hochleistungs- und das Hochener-
giebatteriemodul. Die unterschiedlichen Batteriemodule sorgen
bei unterschiedlichen Lastprofilen fir eine optimale Nutzung
und Alterung der Batterien.

Der Wechselrichter besteht aus hybriden ANPC-Leistungshalb-
leitermodulen, die eine 3-Level-Topologie aufbauen. Sie setzt
sich aus vier kostenglinstigen, langsam getakteten Si-IGBTs
(50 Hz) und zwei schnellschaltenden (48 kHz) SiC-MOSFETs
zusammen. Dies ermdglicht ein kostengulnstigeres Design bei
hoher Schaltfrequenz.

Um eine Optimierung des Teillastbereichs zu erzielen, haben

wir bei der Entwicklung der Leistungselektronik sowohl den
Wechselrichter als auch die DC/DC-Steller mehrstufig aufgebaut.
Das bedeutet, dass zwei Briickenschaltungen jeweils parallel
verschaltet sind, wobei eine davon im Teillastbereich deaktiviert
werden kann. Der Teillastbereich ist in Batteriesystemen von
besonderer Bedeutung, da Batterien mit steigendem Ladezu-
stand nur geringere Ladeleistungen erlauben.

Zur Evaluierung der neu entwickelten Systemkomponenten und
der Validierung der hybriden Batteriefihrung des Speichers
haben wir im Multi-Megawatt Lab des Zentrums fur Leistungs-
elektronik und nachhaltige Netze des Fraunhofer ISE einen
vollautomatischen Dauerversuchsteststand aufgebaut. An diesem
evaluieren wir die Systemeigenschaften der »Hybriden Lithium-
lonen-Batteriespeicherldsung mit 1500 V-Systemtechnik, innova-
tivem Thermomanagement und optimierender Betriebsflihrung«.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/hybat.html
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Felddaten- und Ausfallanalyse fur eine hohere

Zuverlassigkeit von PV-Wechselrichtern

Stromrichter sind Schlisselkomponenten fir den Ubergang
von konventioneller zu erneuerbarer Energieerzeugung.
Allerdings zahlen sie zu den Anlagenkomponenten mit den
hochsten Ausfallraten und Servicekosten. Wahrend PV-Module
flr Betriebszeiten von zwanzig bis dreiBig Jahren ausgelegt
werden, erreichen Wechselrichter im Schnitt nur zehn bis
finfzehn Jahre.

nenten und gerateinterne Betriebsbedingungen untersucht,
um Handlungsmaglichkeiten fir eine verbesserte Zuverlassig-
keit und Lebensdauer von Stromrichtern aufzuzeigen. Mithilfe
der Analyse von Felddaten flr eine String- und eine Zentral-
wechselrichter-Produktlinie, mit einer installierten Leistung von
Uber 19 GW und Betriebszeiten von bis zu zehn Jahren, konn-
ten wir Halbleitermodule und elektromechanische Schalter

als Hauptausfallkomponenten identifizieren. Die Entwicklung
der Ausfallraten Uber die Lebensdauer dieser Komponenten
weist eine signifikante Frihausfallcharakteristik auf. Dies kann
einerseits als Qualitatsmerkmal gewertet werden, da bekannte
Alterungsmechanismen wie Anhebungen und Risse der Bond-
drahte nur eine unerhebliche Rolle spielen. Andererseits legen
die Ergebnisse nahe, dass gangige In-Line- oder End-of-Line-
Tests in der Wechselrichterproduktion diese Frihausfalle nicht
erfassen konnen. Ein besseres Verstandnis der Fehlermecha-
nismen und eine Anpassung der Tests kdnnen somit zu einer
gesteigerten Zuverlassigkeit von Wechselrichtern beitragen.

Die Ausfallraten steigen im mitteleuropaischen Klima in den
Sommermonaten an, die von einer hohen absoluten Luftfeuch-
te gepragt sind. Zudem findet rund ein Drittel der Ausfalle
wahrend oder kurz nach dem Anlaufvorgang des Wechsel-
richters bei niedrigen Erzeugungsleistungen statt. Mithilfe von
Temperatur- und Feuchtesensoren sowie Leistungsmessungen
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haben wir das Mikroklima innerhalb mehrerer String- und
Zentralwechselrichter aufgezeichnet. Wir konnten nachwei-
sen, dass die relative Feuchte im Gehduse zum Zeitpunkt des
Anlaufs ein Maximum erreicht. Dies legt nahe, dass die Feuchte
ein wesentlicher Treiber fUr die beobachteten Friihausfalle ist.
Magliche Fehlermechanismen bei Halbleitermodulen sind

die »Dendritenbildung« aufgrund von elektrochemischer
Migration sowie Verzerrungen von elektrischen Feldern

an den Chiprandern durch Wassermolekdle, die zu einem
Isolationsdurchschlag flhren.

Anhand der gemessenen Mikroklimata definieren wir zunachst
typische Belastungsraume fur PV-Wechselrichter in Mittel-
europa. Daraus leiten wir im nachsten Schritt einen multimo-
dalen Stresstest ab, der feuchteinduzierte Fehlermechanismen
beschleunigt und somit die Uberpriifung von zukinftigen und
zuverlassigen Stromrichtern ermoglicht.
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Transformationspfade fur die Energiewende

unter veranderten Rahmenbedingungen

Die Energiewelt und der Blick auf die Energiewende haben
sich im Jahr 2021 und 2022 verandert: Klimaneutralitat 2045,
der Ukraine-Krieg, die damit verbundenen Energiepreisstei-
gerungen und die immer deutlich werdenden Klimafolgen
beeinflussen die energiepolitische Diskussion dramatisch —
und somit die moglichen Transformationspfade des deutschen

und europaischen Energiesystems in Richtung Klimaneutralitat.

Wie kann es nun weitergehen? Wie mussen sich die Transfor-
mationspfade an diese Veranderungen anpassen?
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Mit seiner energiewirtschaftlichen und energiesystemana-
lytischen Breite Gber alle Projektpartner sowie seinem inter-
disziplinaren Charakter ermdglicht das »Kopernikus-Ariad-

Veranderungen der letzten beiden Jahre zu analysieren und
Losungsstrategien zu entwickeln.

Im vom Bundesministerium fir Bildung Forschung (BMBF)
geforderten »Kopernikus-Ariadne-Projekt« haben Forscherin-
nen und Forscher des Fraunhofer ISE die Analysemethoden fir
maogliche Transformationspfade weiterentwickelt. Im Fokus der
Arbeiten stehen hierbei die Entwicklungen am Energiesystem-
modell REMod, welches das Energiesystem von Deutschland
abbildet und alle Technologien sowie alle Nachfragen und
Kosten erfasst.

Ganz konkret wurden im letzten Jahr die Versorgungssicher-
heit und die Veranderung der Sicherheitslage analysiert. So
analysieren wir am Fraunhofer ISE im Rahmen des »Koper-
nikus-Ariadne-Projekts«, wie auf die Energiepreisdynamiken
durch klimaneutralitatskonforme Pfade reagiert werden kann,
indem z.B. verstarkt Erdgas eingespart und durch erneuerbare
Technologien ersetzt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
Einsparung von Erdgas nur mit einem hoheren Verbrauch von
Kohle und Ol abgefedert werden kann. Dies wiirde allerdings
in der Konsequenz eine etwas schwachere Reduktion der
CO,-Emissionen in den kommenden finf Jahren bedeuten.
Gleichzeitig ergeben sich hohe Zubaumengen flr erneuerbare
Energien, die um ca. 5% bis 8 % Uber den aktuellen, sehr
ambitionierten Planen liegen. Daraus lasst sich schlieBen, dass
die aktuelle Situation die Unternehmen verstarkt dazu zwingt,
kurzfristige konkrete CO,-Einsparungsstrategien vor allem
durch die Nutzung von grinem Strom zu entwickeln. Die Men-
gengerUste aus der Modellierung von REMod kénnen unseren
Kunden hierbei wichtige Anhaltspunkte liefern und maBgeb-
lich fir eigene Ziele und Anstrengungen sein.

Eine weitere Neuerung in den Analysen mit REMod ist, dass
das Modell so weiterentwickelt wurde, dass es die Auswir-
kungen auf die Netzinfrastruktur sowie auf einzelne Bundes-
lander berticksichtigen kann. Dadurch ist es méglich, die Rolle
und Beitrage bestimmter Technologien in einzelnen Regionen
genauer zu spezifizieren, woraus wir Entwicklungen und MaB-
nahmen flr die einzelnen Bundeslander ableiten.


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

Bidirektionales Laden — das volle Potenzial

der Elektromobilitat entfalten

Eine Schlusseltechnologie fir die Dekarbonisierung des Ver-
kehrssektors ist die Elektromobilitat — ein Forschungsfeld,

mit dem wir uns am Fraunhofer ISE seit Uber einem Jahr-
zehnt beschaftigen. Es umfasst effiziente Leistungselektronik,
Batterietechnologien, Kommunikationsschnittstellen und die
Netzintegration von Elektrofahrzeugen ebenso wie innovative
Geschaftsmodelle und Betriebsflihrungskonzepte, die wir in
Feldtests evaluieren. Nach ersten Projekten mit prototypi-
schen Implementierungen ist die Technik heute marktreif und
groBskalige Anwendungen mit Fahrzeugflotten stehen nun
im Fokus. Einen wichtigen Meilenstein konnten wir mit dem
Forschungsprojekt »LamA — Laden am Arbeitsplatz« erreichen.

Im Rahmen des Projekts errichtete die Fraunhofer-Gesellschaft
gemeinsam mit Partnern an 36 Fraunhofer-Instituten bundes-
weit insgesamt 480 Ladepunkte — Freiburg ist einer der drei
Leuchtturmstandorte. Mit einem abschlieBenden Praxistest
haben das Fraunhofer ISE und der lokale Netzbetreiber
bnNETZE nachgewiesen, dass eine intelligente Steuerung im
Netzleitsystem das Verteilnetz vor einer Uberlastung schiitzt,
wenn viele Nutzer gleichzeitig ihr Fahrzeug laden mochten.

Im Rahmen des Folgeprojekts »LamA2« widmen sich die For-
schenden nun einem nachsten Schritt der Elektromobilitat, bei
dem ruckspeisefahige Elektrofahrzeuge zu mobilen Batterie-
speichern fir das Stromnetz werden sollen. Neben regula-
torischen Fragestellungen ist die Interoperabilitat ein weites
Forschungsfeld. Wenn Elektrofahrzeuge netzdienlich in das
Smart Grid einspeisen, missen umfangreiche Informationen
zwischen unterschiedlichen Akteuren ausgetauscht werden. Im
in-the-Loop-Prifstand fur bidirektionale Ladeinfrastruktur auf-
gebaut. Mithilfe digitaler Zwillinge der Elektrofahrzeuge und
unserer Laborleitwarte kénnen wir die Interoperabilitat vom

Verteilnetzbetreiber bis zur Ladestation erproben. Hierbei ent-
wickeln und erproben wir neueste Kommunikationsprotokolle
wie I1SO 15118-20, OCPP 2.0.1 mit aktuellen Erweiterungen
sowie EEBus.

Dariber hinaus haben wir im Rahmen eines Entwicklungsauf-
trags fir den Ubertragungsnetzbetreiber TransnetBW zwei
Anwendungsfélle fir das bidirektionale Laden im Feldtest
erprobt. Beim Laden wird Strom aus dem Netz genutzt, wenn
ein hoher Anteil an erneuerbaren Energien (EE) zur Verfigung
steht. Dieser geladene EE-Strom kann bei Bedarf spater wieder
fur das lokale Firmennetz oder andere Fahrzeuge bereitgestellt
werden. Durch das Ruckspeisen aus den Fahrzeugen konnen
aktiv Lastspitzen des Anschlussnehmers reduziert und somit
Netzentgelte gespart werden. Maéglich macht dies ein vom
Fraunhofer ISE entwickelter pradiktiver Optimierungsalgorith-
mus, der Ladefahrpldne als Cloud-Service bereitstellt.
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Leistung und Alterung der Membranelektroden-

einheit von mobilen Brennstoffzellen
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Eine der groBen Herausforderungen fir die Wettbewerbs-
fahigkeit der Brennstoffzellentechnologie ist die Reduktion
von teurem Platin als Katalysator. Damit eine Verringerung
der Platinbeladung weder die Zellleistung noch die Lang-
zeitstabilitat beeintrachtigt, bedarf es einer Optimierung der
Elektrodenstruktur.

In den Projekten »FC-CAT« und »FC-RAT«, die vom Bundes-
ministerium fUr Bildung und Forschung (BMBF) gefordert
werden, entwickeln wir Modelle, die den Zusammenhang der
Interaktionen zwischen Leistung und Alterung auf der einen
Seite sowie Materialien und Struktur auf der anderen Seite
abbilden. Die Katalysatorschicht besteht aus Ansammlungen
von mit Platin dekorierten Kohlenstoffpartikeln, die mittels
eines lonomer-Netzwerks zusammengehalten und protonisch
kontaktiert werden. Dabei ist nicht jeder Platinpartikel in
Kontakt mit lonomer und je nach Wassergehalt der Elekt-
rode inaktiv fUr die elektrochemische Reaktion. Der direkte
Kontakt des lonomers mit dem Platinpartikel verursacht
jedoch eine ungewollte Teilblockade aktiver Zentren durch
die Sulphonsauregruppen der lonomer-Seitenketten. Folglich
sollte der Platinpartikel auf Distanz von wenigen Nanometern
zu dem lonomer bleiben, sodass in Verbindung mit Wasser
eine hohe Protonenkonzentration an der Platinoberflache
gewahrleistet ist, aber keine Vergiftung entsteht. Die Positio-
nierung der Platin-Nanopartikel auf dem Kohlenstoffsupport
ist somit von entscheidender Bedeutung bei der Reduktion
der Platinbeladung.

Unser Modell basiert auf einer PartikelgroBenverteilung (PSD)
des Platins (Pt). Es wird zwischen Partikeln auf der Support-
oberflache, die in Kontakt mit lonomer stehen kénnen, und
Partikeln in den Mesoporen des Supports, die unzuganglich
fur das lonomer sind, unterschieden. Das Modell koppelt
diese Strukturinformationen mit den physikalisch-elektro-
chemischen Prozessen, die Uber Kinetik und Stofftransport-
gleichungen die Stromproduktion, aber auch Degradations-
effekte, beschreiben. Damit sind wir in der Lage, den Einfluss
der Platinpositionierung bei unterschiedlichen Betriebsbedin-
gungen auf die Zellleistung und Alterung zu simulieren. Die
Abbildungen zeigen eine simulierte Polarisationskurve zusam-
men mit dem Anteil der Stromproduktion zweier Platinklassi-
fizierungen (oben) sowie die fir die Simulation

verwendete PSD (unten).



https://www.fona.de/de/massnahmen/foerdermassnahmen/fccat-prozesse-brennstoffzelle-abbilden.php
https://www.fona.de/de/massnahmen/foerdermassnahmen/grundlagenforschung-gruener-wasserstoff/fc-rat-fuel-cell-modelling.php
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Synthetische Kraftstoffe fur eine nachhaltige Mobilitat

— die m-COMET®-Technologie des Fraunhofer ISE

Wahrend bei Pkws der Trend zu Elektrofahrzeugen geht,
werden im Schwerlast-, Schiffs- und Flugverkehr sowie bei
Off-Road-Maschinen fir den Bergbau und die Landwirt-
schaft weiterhin vorwiegend Fllssigkraftstoffe zum Einsatz
kommen. Tatsachlich belegt die vom Nationalen Wasserstoffrat
in Auftrag gegebene »Metastudie Wasserstoff — Auswertung
von Energiesystemstudien«, dass die Energiewende nur mit
einem globalen Handel von H, und PtX-Produkten gelingen
kann. Oxymethylenether (OME) kdnnen als E-Fuels die lokalen
RuB- und Stickoxid-Emissionen von Dieselmotoren deutlich
senken. Durch nachhaltige Produktion von OME in einer PtX-
Wertschopfungskette ist es moglich, die THG-Emissionen im
Vergleich zu Dieselkraftstoff um mehr als 86 % zu reduzieren
—von 209 g (COsq) km™ Diesel auf 29 g (CO,q) km™ OME. In
einem kohlenstoffneutralen Szenario mit OME als Ersatz fir
fossilen Dieselkraftstoff ist die Reduktion von CO,-Aquiva-
lenten — basierend auf unserer Okobilanz — auf bis zu 95 %
steigerbar. Es besteht hiermit also ein enormes Potenzial, die
Emissionen des Verkehrssektors zu senken.

Eine Hirde fur die groBindustrielle Herstellung von OME
war bislang das Wassermanagement im Syntheseprozess.
Im Projekt »m-COMET®- Process Intensified Clean OME Tech-

ChemCom Industries B.V. und ASG Analytik-Service AG eine
innovative technische Losung entwickelt, die einen OME-
Produktionsprozess im IndustriemafBstab ermdglicht. Das zum
Patent angemeldete m-COMET®-Konzept konzentriert sich auf
die Entfernung des Wassers nach der OME-Synthese in einer
Reaktivdestillationskolonne und 16st so das Problem des
Wassermanagements. Auf die bisher genutzte Extraktion und
Adsorption kann dabei ebenso verzichtet werden wie auf
Membrantechniken, die einen Scale-up verzégern wrden.
Durch die Strukturierung im Prozess und die Betriebsbedin-
gungen der Reaktivdestilllationskolonne sind deutlich héhere

Umsatze und Selektivitaten in der OME-Synthese maglich,

was zu einer Effizienzsteigerung des Gesamtprozesses fuhrt.
Nach dem Proof-of-Concept des Verfahrens demonstrierte das
Projektteam den integrierten Prozess erfolgreich im Technikums-
maBstab. Daflr kam eine neu entwickelte mT-COMET®-Miniplant
zum Einsatz, die mit einer industriellen Pilotanlage fir die Reak-
tivdestillation und Produktreinigung gekoppelt war. Das OME-
Endprodukt erreichte eine normgerechte Qualitat. Das Fraunho-
fer ISE arbeitet derzeit gemeinsam mit den Projektpartnern am
Engineering der ersten europaischen OME-Produktionsanlage
im niederlandischen Delfzijl im MaBstab von ca. 1 t/h auf Basis
des -COMET®-Prozesskonzepts. Die Anlage soll 2025 in Betrieb
genommen werden und als Referenzanlage fur die weitere
Hochskalierung dienen.
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/metastudie-wasserstoff.html
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2022/pi-comet-technologie-erste-europaeische-ome-produktion-in-industrienaher-umgebung.html

Fortschrittliche Zellkonzepte fur die groBskalige
Massenproduktion von PEM-Elektrolyseuren

Um in Zukunft am Standort Deutschland konkurrenzfahige
Stacks fir die PEM-Elektrolyse in hoher Stlickzahl produzieren
zu koénnen, sind Innovationsschritte sowohl im Design als auch
in der Herstellung erforderlich. Am Fraunhofer ISE beschaftigen
wir uns intensiv mit verschiedenen konstruktiven und produk-
tionstechnischen Fragestellungen zur PEM-Elektrolyse.

So konnten wir im Projekt » CINES — Fraunhofer Cluster of
Excellence Integrated Energy Systems« ein fortschrittliches
Zell- und Stackdesign entwickeln, das die groBskalige Mas-
senproduktion von PEM-Elektrolyseuren adressiert. Auf der
Grundlage bisheriger Entwicklungsarbeiten haben wir einen
neuartigen Halbzellenverbund (HZV) als wesentliches Bau-
teil eines Stacks fir die PEM-Elektrolyse konzeptioniert und
mit einer Zellflache von 150 cm? prototypisch hergestellt. Wir
konnten diesen im Rahmen eines Proof-of-Concept mit einer
Stromstarke bis zu 450 A betreiben.
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Der HZV vereint die Funktionalitat der Einzelkomponenten
konventioneller Designs wie Rahmenteil, Dichtelement, Kanal-
strukturen fir die Medienversorgung und porése Transport-
schicht in nur einem Bauteil — jedoch ohne Verwendung eines
zusatzlichen Rahmenteils.

Die Vorteile, die durch den Einsatz des vorgestellten HZV ent-
stehen, sind vielfaltig: Sie liegen in der Reduktion von Mate-
rial- und Herstellkosten, einer Verringerung der Bauteilanzahl

— und somit einer vereinfachten Montage — und bieten zudem
neue Moglichkeiten wie Flachenskalierung, automatisierte
Herstellverfahren sowie die Qualitatsprifung eines HZV vor der
Montage.

Nach dem ersten Projektjahr konnte bereits eine Vorauswahl
bevorzugter Designvarianten auf Basis von Tests mit einer
Zellflache von 4 cm? erfolgen. Darauf aufbauend haben wir
ein Design flr einen HZV mit 25 cm? entworfen, optimiert,
gefertigt und erfolgreich getestet. Hier lag der Schwerpunkt
auf einer reproduzierbaren Qualitdt in der Herstellung und
einer zuverlassigen hohen elektrochemischen Performance.
Letztendlich konnten wir die Flache auf 150 cm? hochskalieren.
Der Proof-of-Concept wurde erfolgreich durch eine elektro-
chemische Charakterisierung an Einzelzellen und Mehrzellern
abgeschlossen. Die Messergebnisse zeigen, dass der HZV im
Betrieb in der Lage ist, Druck- und Temperaturwechsellasten
auf der Anode bzw. Kathode bis 10 bar und 80°C ohne nen-
nenswerte Performance-EinbuBen zu gewahrleisten.

Aufgrund dieser positiven Ergebnisse wurde das entwickelte
Design- und Herstellverfahren zum Patent angemeldet. Aktuell
bearbeiten wir die Skalierung auf gréBere Zellflachen bis

600 cm? mit héherem Wasserstoffgasdruck, um eine industriell
relevante Ausfihrung bei vergleichbaren Leistungsdichten wie
im Proof-of-Concept zu erreichen.
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Sicherheitsuntersuchungen fur Batterien und Entwicklung
von Losungen gegen das thermische Durchgehen

Ein wesentliches Merkmal von Lithium-lonen-Zellen ist ihre
hohe Energiedichte. Diese birgt unter unguinstigen Bedingun-
gen das Risiko des »thermischen Durchgehens«. Als Risikofak-
toren sind besonders intrinsische Zelldefekte, Degradation und
Uberhitzung sowie ein Versagen bzw. eine falsche Auslegung
des Batteriemanagements zu nennen. In der Folge kann es
kurzzeitig zur Freisetzung sehr groBer Warmemengen und
heiBer, zum Teil toxischer, Gase kommen. Die so entstehende
Druckwelle kann zerstorerisch auf die Nachbarzellen einwirken
und auch diese in kritische Zustande versetzen. Man spricht
dann von der sogenannten »Propagation«.

In dem vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klima-
Fraunhofer ISE zur Sicherheit von Lithium-lonen-Batterien und
arbeiten an propagationshemmenden Losungen. Unser Ziel ist,
propagationshemmende Materialien, Flammschutzkomponen-
ten und Gehause zu entwickeln und zu validieren. Im Rahmen
des Projekts haben wir einen hermetisch geschlossenen Druck-
kessel mit einem Volumen von ca. 500 Litern, eine sogenannte
Propagationskugel, entwickelt. Der Prifstand ist fur Spitzen-
temperaturen bis 1000°C und einen maximalen Druck von

40 bar spezifiziert. Die elektrische Versorgung der Priflinge
und den Datenaustausch mit der Messtechnik realisieren wir
anhand spezieller Durchftihrungen. Die Einbaumdglichkeiten
zahlreicher Temperatur- und Drucksensoren sowie die Iner-
tisierung ermoglichen eine genaue Abbildung der Prozesse.
Dauerhafte Video- und Infrarotaufnahmen runden die Ausstat-
tung des Prifstands ab.

Im Zentrum fUr elektrische Energiespeicher testen wir da-

rber hinaus sowohl nach Normen und Standards als auch

nach Kundenspezifikationen. Besonders die Validierung von
Sicherheitseinrichtungen und MaBnahmen zum Verhindern

der Feuerausbreitung sind dabei Schwerpunkte unserer Arbeit.
Dazu verflgen wir Uber zahlreiche Bunker, die mit der neuesten
Messtechnik zur Bestimmung von Temperaturen und Gaszu-
sammensetzungen ausgestattet sind. Erganzt wird das Labor
durch eine Gasreinigung, die eine sichere und emissionsfreie
Durchfiihrung erlaubt.

Auch Pressemeldungen zu Branden von Batteriespeichern und
Elektrofahrzeugen zeigen, dass weiterhin Forschungsbedarf
besteht. Konkret missen durch konstruktive MaBnahmen die
Wahrscheinlichkeit des thermischen Durchgehens und der
Propagation verringert, die sicherheitskritischen Prozesse ver-
langsamt und — im Havariefall — ein Austreten aus dem System-
gehduse verhindert werden. Hierzu kbnnen wir in unserer Pro-
pagationskugel die Ausbreitungsvorgange zwischen den Zellen
nachstellen und neue, die Ausbreitung verlangsamende oder
verhindernde Materialien qualifizieren. Diese Untersuchungen
sind auch auf neue Zelltechnologien Ubertragbar und kénnen
wesentlich dazu beitragen, die Sicherheit von Batteriespeichern
maBgeblich zu erhdéhen.
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Mehr Nachhaltigkeit fUr Batteriezellen und -konzepte
entlang der gesamten Wertschopfungskette

Batteriespeicher werden eine tragende Rolle im kiinftigen
Energiesystem spielen. Umso wichtiger ist es, bestehende
Herstellungsprozesse und Materialien flir Batterien auf ihre
Nachhaltigkeit hin zu untersuchen und kontinuierlich zu ver-
bessern. Am Fraunhofer ISE beschaftigen wir uns mit dieser
Fragestellung und haben im Rahmen aktueller Forschungspro-
jekte besonders zwei Aspekte fokussiert: Zum einen versuchen
wir, im etablierten Prozess der Lithium-lonen-Batterieherstel-
lung durch neue siliciumbasierte Materialien beizutragen.

Zum anderen entwickeln wir, insbesondere fur den stationaren
Einsatz, neue Batteriechemien und Zellarchitekturen.

Seit Januar 2022 arbeiten wir im Projekt » B« im Auf-
trag unseres Industriepartners, der Duisburger Beteiligungs-
holding PCC SE, an der Herstellung von Silicium-Kohlen-
stoff-Verbundstoffen in Anoden fur Lithium-lonen-Batterien.
Silicium besitzt eine um ein Vielfaches hohere spezifische
Kapazitat als das Ublicherweise verwendete Graphit und kann
die Energiedichte von Lithium-lonen-Batterien erheblich erhé-
hen. Es ermoglicht daher eine Reduktion des Materialeinsatzes
bei der Anodenherstellung. Das von uns verwendete Silicium
stellt die PCC nachhaltig und klimafreundlich mit griinem
Strom her. Die Silicium-Kohlenstoff-Verbundstoffe sind so kon-
zipiert, dass sie als Drop-in-Ersatz sukzessive in bestehenden
Produktionslinien eingesetzt werden kénnen. Im Rahmen des
Projekts soll eine FuE-Pilotlinie fur die Herstellung der Silicium-
Kohlenstoff-Verbundstoffe aufgebaut werden, um auch die
Skalierbarkeit des Herstellungsprozesses zu untersuchen.

Im dem vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klima-
beschaftigen wir uns mit nachhaltigen Batteriekonzepten
fur die stationdre Anwendung. Gemeinsam mit unseren
Industriepartnern Helmut Hechinger GmbH & Co. KG und
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acp systems AG sowie der Universitat Stuttgart entwickeln

wir eine zinkbasierte Zellchemie mit geeignetem Herstellungs-
verfahren, einer geeigneten Batteriezellarchitektur sowie dazu
passende Batterie- und Energiemanagementsysteme. Ergan-
zend zur Entwicklung der Zellarchitektur ist der Aufbau und
die Inbetriebnahme einer Pilotfertigungslinie fir entsprechende
Batteriezellen geplant.

Die angestrebte, zinkbasierte Zellchemie mit wassrigem
Elektrolyt er6ffnet groBe Potenziale hinsichtlich einer sicheren,
nachhaltigen, hochverfligbaren und kostenguinstigen Batterie-
technologie. Der Elektrolyt bietet dabei intrinsische Sicherheit
und Zink stellt einen hochverfligbaren Rohstoff mit etablier-
tem Recyclingkreislauf dar. AuBerdem haben wir im Rahmen
des Projekts eine neuartige Elektrodenstruktur basierend auf
Aktivkohle, Industrieru3 (Carbon Black) und Binderpolymeren
entwickelt, die damit unkritische und ebenfalls hochverfiigbare
Rohstoffe nutzt. Die Herstellung dieser Elektrodenstruktur ver-
zichtet auf die Verwendung gesundheitsschadlicher Losungs-
mittel sowie aufwendiger Trocknungsprozesse. Das Elektroden-
herstellungsverfahren bietet zudem eine hohe Flexibilitat in der
gezielten Auslegung der Elektrodeneigenschaften und kann
gegebenenfalls auch fir andere Batteriekonzepte eingesetzt
werden. Im Rahmen des Projekts untersuchen wir auBerdem
die Nutzungsmaglichkeit von Recyclingmaterial, insbesondere
im Bereich der Kohlenstoffe oder des Batteriegehauses.
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Mit wachsendem Anteil erneuerbarer Energiequellen an der
Stromversorgung steigen die Fluktuationen in der Erzeugung
elektrischer Energie. Eine wesentliche Herausforderung ist,
diese mit den Energiebedarfsprofilen der Verbraucher in Ein-
klang zu bringen. Batteriespeicher stellen dabei ein zentrales
Element fir den notigen Umbau des elektrischen Energiesys-
tems dar, da sie sowohl einen technischen als auch einen wirt-
schaftlichen Ausgleich der Schwankungen ermdglichen. Ihre

erfolgreiche Integration in die elektrische Energieversorgung ist

einer der Forschungsschwerpunkte am Fraunhofer ISE.

Im Rahmen des vom Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und
Tourismus Baden-W(rttemberg geférderten Forschungsvor-
Fraunhofer EMI die Einbettung eines GroBspeichers in das
neue Batterieforschungszentrum im Freiburger Industriegebiet
Haid. Dabei sorgt ein Energiemanagementsystem (EMS) dafur,
dass Uberschissiger Strom aus einer Solaranlage in der Batterie
zwischengespeichert und anschlieBend genau dann wieder
abgegeben wird, wenn die Sonneneinstrahlung nicht aus-
reicht. Das EMS ist zudem mit einem Labormanagementsystem
gekoppelt und kann sicherstellen, dass die Anschlussleistung
auch bei simultanem Betrieb von Hochleistungsprifgeraten
und anderen Laboranlagen gewahrleistet bleibt.

Neben der Sicherheit und Zuverlassigkeit ist die Performance —
zusammengesetzt aus Effizienz, Effektivitat und Lebens-
-dauer — eine ausschlaggebende GroBe fir die Wirtschaftlich-
keit beim Einsatz von Energiespeichern. Wahrend es fur klei-
nere Batteriesysteme im Heimspeicherbereich bereits Normen
fdr Sicherheit und Regeln fir die Ermittlung der Effizienz gibt,
fehlen solche Richtlinien fir den Einsatz gréBerer Batteriespei-
chersysteme in Gewerbe und Industrie (Commercial & Indust-
rial (C&I)-Speichersysteme). Vor diesem Hintergrund ist es Ziel
der Projektpartner DKE, Fraunhofer ISE, StoREgio und VDE,

Integration von GroBspeichern in Energiesysteme

im vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) geforderten Projekt »AnLeiBat« Richtlinien zur Leist-
ungsbewertung von C&I-Speichersystemen zu erarbeiten. Sie
sollen fUr Anbieter und Nachfrager gleichermaBen eine transpa-
rente Basis schaffen, auf der Prifungen und Qualitatssicherung
von Batteriespeichersystemen sowie vergleichende, zuverlassige
Bewertungen erfolgen kdnnen. Der Arbeitsschwerpunkt des
Fraunhofer ISE ist dabei, das langjahrig gesammelte Wissen im
Bereich der Batteriespeicher — von der Zelle Giber das System bis
hin zur Anwendung — unter der Bertcksichtigung von Perfor-
mance-Kriterien in das Projekt einzubringen.

Durch diese beiden und viele weitere Projekte bauen wir die
theoretischen und praktischen Kompetenzen im Bereich GroB-
speicher stetig aus und leisten durch die Zusammenarbeit mit
Forschungseinrichtungen und Industrieunternehmen einen
entscheidenden Beitrag zu ihrer erfolgreichen Integration in das
Energieversorgungssystem.
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Veranstaltungen 2023 mit
Beteiligung des Fraunhofer ISE

I
Januar Juni
Abu Dhabi Sustainability Abu Dhabi, Vereinigte tandemPV Workshop Chambery, Frankreich 06.-08.06.2023

Week

Arabische Emirate 19.-25.01.2022

Batterieforum Deutschland

Berlin 18.-20.01.2023

SPIE Photonics West

San Francisco, USA  31.01.-02.02.2023

Februar

PVinMotion

's-Hertogenbosch,

Niederlande/hybrid 15.-17.02.2023

World Hydrogen MENA

Dubai, Vereinigte

Arabische Emirate  27.02.-02.03.2023

38. PV-Symposium

Kloster Banz,

Bad Staffelstein 28.02.-02.03.2023

Marz
International Battery Seminar Orlando, USA 20.-23.03.2023
Volta-X Stuttgart 28.-30.03.2023
April
Silicon PV Delft, Niederlande/

hybrid 11.-13.04.2023
AgriVoltaics2023 Daegu, Sudkorea 12.-14.04.2023
Hannover Messe Hannover 17.-21.04.2023
BAU Minchen 17.-22.04.2023
OWPT Conference Yokohama, Japan 18.-21.04.2023
Mai

Berliner ENERGIETAGE

03.-05.05.2023
22.-23.05.2023

online

Berlin

Metallization and
Interconnection Workshop

Neuchatel, Schweiz 08.-09.05.2023

33. Solarthermie-Symposium

Bad Staffelstein 09.-11.05.2023

IEEE Photovoltaic
Specialists Conference

San Juan,
Puerto Rico

11.-16.06.2023

HOPV23

London, England

12.-14.06.2023

International Energy
Workshop

Golden,
Colorado, USA

13.-15.06.2023

Intersolar / The Smarter E Minchen 14.-16.06.2023
LASER World of Photonics ~ Mdinchen 27.-30.06.2023
September

IAA Mobility Minchen 05.-10.09.2023

EUMETSAT Meteorological
Satellite Conference 2023

Malmo, Schweden

11.-15.09.2023

hy-fcell Stuttgart 13.-14.09.2023
CISBAT 23 Lausanne, Schweiz 13.-15.09.2023
PSCO-23 Oxford, England 18.-20.09.2023
EU PVSEC Lissabon, Portugal 18.-22.09.2022

NUFAM Nutzfahrzeuge

Karlsruhe

21.-24.09.2023

Oktober

SolarPACES 2023

Sydney, Australien

10.-13.10.2023

World Hydrogen Energy
Summit 2023

Neu-Delhi, Indien

16.-17.10.2023

PCIM Nirnberg 09.-11.05.2023
IEA Heat Pump Conference  Chicago, USA 15.-18.05.2023
e-world Energy & Water Essen 23.-25.05.2023
The Battery Show Europe Stuttgart 23.-25.05.2023
SNEC PV Power Expo Shanghai, China 24.-26.05.2023
EMRS Spring Meeting StraBburg,

Frankreich 29.05.-02.06.2023

Cemove360 Europe Minchen 17.10.2023
European Heat Pump

Summit Ndrnberg 24.-25.10.2023
November

PVSEC-34 Shenzhen, China 06.-10.11.2023
Productronica Minchen 14.-17.11.2023
PVM Modultechnologie und

Effizienzworkshop Freiburg 16.11.2023
DKV Tagung Hannover 22.-24.11.2023
MRS Fall Meeting & Exhibit  Boston, USA 26.11.-01.12.2023
DecarbXpo 2023 Dusseldorf 28.-30.11.2023
Dezember

Hydrogen Dialogue Ndrnberg 06.-07.12.2023

Alle Angaben beruhen auf den bis zu Redaktionsschluss vorliegenden Daten! Bitte haben Sie Verstandnis dafiir, dass es kurzfristig zu Anderungen kommen kann.
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