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Leithild

Erkenntnis. Das niedersdchsische Institut fir Solarenergieforschung
(ISFH) leistet angewandte Forschung und Entwicklung fiir die Solar-
energie. Mit wissenschaftlicher Erkenntnis und Innovationen tragen
wir zum Ausbau der Solarenergie bei und leisten einen wichtigen Bei-
trag zur Energiewende. Es ist unser Anspruch, exzellente Leistung auf
international anerkanntem Niveau zu erbringen.

Wirtschaftsforderung. Mit Entwicklungsarbeit und forschungsaktuel-
len Dienstleistungen auf hochstem Niveau fordern wir die Wirtschaft.
Gemeinsam mit unseren Partnern I6sen wir Entwicklungsfragen, wel-
che die Kosten der Solarenergienutzung weiter senken.

Ausbildung. Wir geben Studierenden, Technikerlnnen, Ingenieurinnen
und Wissenschaftlerlnnen die Chance zur Aus- und Weiterbildung in
einer hervorragenden Forschungsinfrastruktur. So geben wir dem
Wandel zu einer nachhaltigen Energieversorgung ein solides wissen-
schaftliches Fundament.

Zusammenarbeit. Wir fordern den Austausch der Mitarbeiterlnnen
untereinander und schaffen Raum fir Kreativitit und neue Losungen.
Wir gestalten unsere Zusammenarbeit kooperativ, respektvoll und
offen, sowohl intern als auch im Umgang mit unseren Kunden und
Partnern.

Mission statement

Knowledge. The Lower Saxony Institute for Solar Energy Research
(ISFH) conducts applied research and development for solar energy.
We help to expend solar energy with scientific knowledge and innova-
tion and thus make an important contribution to the energy transition.
We strive to provide excellent performance on an internationally rec-
ognised level.

Economic development. We support the economy with development
work and research-oriented services at the highest level. In collabora-
tion with our partners, we solve development issues to further reduce
the costs of using solar energy.

Training. We give students, technicians, engineers, and academics the
opportunity to take part in basic and advanced training in excellent
research infrastructure. We thereby provide a solid scientific founda-
tion for the transition to a sustainable energy supply.

Collaboration. We promote the exchange of ideas among employees
and create space for creativity and new solutions. We strive to col-
laborate in a cooperative, respectful, and open manner, both internally
and with our customers and partners.
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Hinweise zu den Umschlagbildern/About the cover images:

A: Haupteingang des ISFH.
Main entrance of the ISFH.

B: Teststand fiir Warmepumpen mit kombinierter Quelle aus Solarthermie und Erdwarmekollektoren.
Test stand for heat pumps with combined solar thermal and geothermal heat sources.

C: Justierender Feinlinien-Siebdruck fiir Aluminium-Pasten.
Aligning fine line screen printing for aluminum pastes.

D: Fotolithographieplatz im SolarTeC-Gebaude.
Photolithography equipment in the SolarTeC building.

E: Stephan Weil, Ministerprésident des Landes Niedersachsen, zu Besuch am ISFH im Madrz 2017.
Stephan Weil, Prime Minister of Lower Saxony, visiting the ISFH in March 2017.
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Probenpraparation fir neuartige Perowskit-Solarzellen.
Preparation of newly-developed perovskite solar cells.
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Streiflichter At a glance

Abbildung/Figure 2:

Regierungsdelegation am ISFH: Sonja Helbig im Gesprach mit Stephan Weil, dem Niedersachsischen Ministerprasidenten, und Ulrich Watermann
(MdL), dem stellvertretenden Fraktionsvorsitzenden der SPD im Niedersdchsischen Landtag.

Government delegation at the ISFH: Sonja Helbig in conversation with Stephan Weil, the Lower Saxon Prime Minister, and Ulrich Watermann
(Member of Lower Saxon State Parliament), deputy leader of the SPD group in the Lower Saxon State Parliament.

Abbildung/Figure 3:

Dr. Tobias Ohrdes und Prof. Rolf Brendel begriifien die Bewohner der Ohrberg-Siedlung im Horsaal des ISFH zu einem vom ISFH initiierten Informations-
abend tiber das Forschungsprojekt ,Wind-Solar-Warmepumpen-Quartier”.

Dr. Tobias Ohrdes and Prof. Rolf Brendel welcoming the residents of the Ohrberg settlement in the ISFH lecture hall to an information evening initiated
by the ISFH about the research project “Wind-Solar-Heat-Pump-Quarter”.

Abbildung/Figure 4:

Olaf Lies, Wirtschaftsminister des Landes Niedersachsen, ldsst sich am Ausstellungsstand des ISFH die Funktionsweise einer am Institut entwickelten
Solarfassade erlautern.

Olaf Lies, Economics Minister of the State of Lower Saxony, at the ISFH exhibition stand finding out about the functioning of a solar fagade developed
at the Institute.

Abbildung/Figure 5:

Die Bundesministerin fiir Bildung und Forschung, Prof. Johanna Wanka, zu Besuch am ISFH, hier im Gesprach mit dem Institutsleiter, Prof. Rolf Brendel.
The Federal Minister for Education and Research, Prof. Johanna Wanka, visiting the ISFH, here in conversation with the Director of the Institute,
Prof. Rolf Brendel.

Abbildung/Figure 6:
Anja Piel (MdL), Fraktionsvorsitzende B90/Die Griinen, beim Rundgang auf dem Institutsgeldnde.
Anja Piel (Member of Lower Saxon State Parliament), Parliamentary Leader B90/The Greens, during the tour of the Institute site.

Abbildung/Figure 7:

Prof. Klaus Vajen (Universitét Kassel) informiert sich tiber die Forschungsprojekte am ISFH.
Prof. Klaus Vajen (University of Kassel) finding out about research projects at the ISFH.
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Vorwort

Preface

U nser Klima verdndert sich durch die
global weiter steigenden CO,-Emis-
sionen. Als Kistenland ist Niedersachsen
vom Klimawandel besonders betroffen.
Folglich missen wir den Umbau des
Energiesystems beherzt angehen. Mit dem
starken Ausbau der Windenergie hat Nieder-
sachsen schon beachtliche Erfolge vorzu-
weisen. Die Solarenergienutzung bleibt aber
bisher hinter den Mdglichkeiten zurtick.

Niedersachsen hat einen jahrlichen End-
energiebedarf von etwa 250TWh/a. Mit
einem Prozent der Landesfliche konnten
wir bilanziell etwa ein Drittel unseres
Endenergiebedarfs mit Solarenergie decken.
Das zeigt das riesige Potenzial der Solar-
energie im Flachenland Niedersachsen.
Dieses Potenzial der Erneuerbaren Energien
zu nutzen, ist eine sehr groSe und komplexe
gesamtgesellschaftliche Herausforderung,
denn daflir muss unser Energiesystem stark

ur climate is changing due to

further increasing global CO,
emissions. As a coastal area, Lower
Saxony is particularly affected by climate
change. As a consequence, we must be
determined in tackling the transformation
of the energy system. Lower Saxony has
already demonstrated considerable suc-
cesses in the massive expansion of wind
energy. Solar energy use, however,
hitherto lags behind what is possible.

Lower Saxony has an annual overall
energy consumption of about 250 TWh/a.
Using one percent of the state’s area we
could cover about a third of our overall
energy consumption with solar energy.
This shows the enormous potential of solar
energy in the territorial state of Lower
Saxony. This potential to use renewable
energy sources is a very great and com-
plex challenge for society as a whole as it

umgebaut werden.

Solarstrom ist schon heute mit 6 bis 12 ct/
kWh fiir viele Anwendungen wirtschaftlich
attraktiv und wird durch Forschung und
Entwicklung kiinftig noch giinstiger werden.

Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel, Wissenschaftlicher
Leiter und Geschéftsfiihrer der Institut fiir Solar-
energieforschung GmbH in Hameln.

Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel, CEO and Scientific
Director of the Institute for Solar Energy Research
in Hamelin.

requires our energy system to be radically
transformed.

Solar electricity is already economically
attractive today for many applications at 6
to 12ct/kWh and will in the future become

Auf dem Weg dahin demonstrierte das ISFH

im vergangenen Jahr ein industrietaugliches Herstellkonzept fiir
beidseitig lichtempfindliche Siebdrucksolarzellen und erreichte
damit einen beachtlichen Wirkungsgrad von 22,1 %. Durch die
riickseitige Lichtempfindlichkeit ist bei diesen neuen Solarzellen
ein zusatzlicher Ertrag in Freiflichenanlagen moglich (s. Seite 48).

Mit neuen ladungstragerselektiven Beschichtungen erreichten wir
einen Weltrekordwirkungsgrad von 26,1 % fiir p-Typ Silizium.
Maschinen fiir solche Beschichtungen werden jetzt von europai-
schen Maschinenbauern angeboten, die mit neuen Produktions-
anlagen im schnell wachsenden Weltmarkt punkten kénnen.

Weiter in die Zukunft schauen unsere Entwicklungsarbeiten an
Tandemsolarzellen, welche das Sonnenspektrum effizienter
ausnutzen. Gemeinsam mit dem US-amerikanischen nationalen
Labor fiir erneuerbare Energien (NREL) demonstrierten wir eine
Tandemsolarzelle, die einen Wirkungsgrad von 35,4 % erreichte
(s. Seite 44). Wenn solche Technologien produktionstauglich
wiirden, dann brduchten wir viel weniger Landesflache fiir die
zukinftige Solarenergienutzung!

Es gibt weitere lange Hebel fiir grofRe Effizienzsteigerungen
und fiir Kostensenkungen. Einer davon ist die durch Sonnen-
energie und Windstrom unterstiitzte Warmepumpenheizung.
Mit Partnern aus der Region untersuchten wir verschiedene
Systemkonfigurationen in unterschiedlichen Gebaudetypen,
um Regelstrategien fiir jeweils maximale Emissionsreduktionen
zu finden (s. Seite 58).

even less expensive through research and
development. As part of that process the ISFH has demonstrated
in the past year an industrially-applicable production concept
for bifacial light-sensitive screen-printed solar cells and thereby
achieved a remarkable efficiency of 22.1 %. The rear-side light
sensitivity of these new solar cells makes an additional yield
possible in free-standing systems (s. page 48).

With new charge-carrier-selective coatings we have achieved
a world-record efficiency for p-type silicon of 26.1 %. Machines
for such coatings are now being supplied by European machine
builders, who are able to achieve success with new production
systems in the rapidly growing world market.

Our development work on tandem solar cells, which use the solar
spectrum more efficiently, is looking further into the future.
Together with the US-American National Renewable Energy
Laboratory (NREL) we have demonstrated a tandem solar cell
which achieved an efficiency of 35.4% (s. page 44) If the mass
production of such technology became feasible, we would
need much less land area for future solar energy use.

There are further effective tools for achieving greater efficiency
increases and cost savings. One of these is heat pump heating
assisted by solar and wind energy. We have studied various
system configurations in different types of buildings with partners
from the region in order to find control strategies to achieve
maximum respective emission reductions (s. page 58).
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Vorwort

Preface

Beim Umbau des Energiesystems geht es aber nicht nur um
Technik, sondern auch um die Gestaltung unseres zukinftigen
Lebensraums, in dem Solarenergie integraler Bestandteil sein
wird. Das ISFH beschftigt sich daher mit neuen Verfahren fiir
die Integration von Solarenergienutzung in die Gebdudehiille
(s. Seite 62).

Im August 2017 wurde das ISFH 30 Jahre alt. Die Instituts-
griindungen der 80er Jahre halfen der Solarenergie aus den
Kinderschuhen und hatten Vorbildcharakter. Seither wurden
und werden auf der ganzen Welt dhnliche Forschungseinrich-
tungen geschaffen. Unser Jubildum war ein geeigneter Anlass,
gemeinsam mit Partnern und Wegbegleitern auf drei Jahrzehnte
erfolgreicher Forschungsarbeit in Niedersachsen und auf die
Entwicklung der Solarenergie zurlickzublicken. Die Solarenergie
gewinnt derzeit weltweit rasant an Bedeutung. Das ISFH ist
dabei in der internationalen Spitze vertreten, wie auch die Rede-
beitrage aus Industrie und Wissenschaft zu unserem Jubildum
zeigten.

Unser Rickgrat sind und waren immer die Innovationskraft
und das Engagement der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die
vertrauensvolle Zusammenarbeit mit hervorragenden Firmen,
die gute Zusammenarbeit mit der Leibniz Universitdt und der
politische Wille, die Energiewende durch angewandte For-
schung auch in der Praxis voranzubringen. Die 2017 erstmals
erhohte institutionelle Férderung des Landes unterstreicht diesen
politischen Willen tiberzeugend. Wir gehen gestarkt und zu-
versichtlich in die nachsten 30 Jahre, das Erwachsenenalter der
Solarenergie. Wir danken dem Bund, insbesondere dem Bundes-
wirtschaftsministerium, dem Land und der Europdischen Union
fur zahlreiche Forschungsforderungen und werden diese Gelder
auch weiterhin sehr effizient fiir eine erfolgreiche Energiewende
bei uns und in der Welt einsetzen. Immer nach dem Motto
»planet first” — wir haben nur diesen einen!

Ich wiinsche lhnen eine interessante Lektiire dieses Jahresbe-

richtes 2017. Sprechen Sie uns einfach an, wenn Sie gemeinsam
mit uns forschend fiir die Energiewende arbeiten wollen.

Y

Prof. Dr.-Ing. habil. Rolf Brendel, 31.12.2017

Institutsleiter und Geschaftsfihrer
Director and Chief Executive
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In transforming the energy system, it is not just a question of
technology, but also of designing our future living space, of
which solar energy will be an integral part. The ISFH is therefore
also considering the procedures for integrating solar energy
use into the building envelope (s. page 62).

In August 2017 the ISFH had its 30 birthday. The institute
foundations in the 1980s helped solar energy to leave its
infancy behind and were a role model. Since then, similar
research facilities have been and are being created throughout
the world. Our birthday was a suitable occasion to look back
together with our partners and companions on three decades
of successful research work in Lower Saxony and the development
of solar energy. Solar energy is currently rapidly gaining in
importance worldwide. In this the ISFH is in the international
vanguard as the speeches at our birthday celebrations from
industry and business showed.

Our backbone is and always has been our innovative energy
and the commitment of our staff, trusting collaboration with
outstanding companies, good cooperation with the Leibniz
University and the political will to promote energy change
through applied research and practice in the field. The institu-
tional support from the State of Lower Saxony, increased for
the first time in 2017, convincingly underlines this political
will. We are entering the next 30 years, the adulthood of solar
energy, invigorated and confident. We thank the Federal Govern-
ment, especially the Federal Ministry of Economic Affairs and
Energy, the State of Lower Saxony and the European Union for
numerous research fundings and will continue to use these
moneys very efficiently for successful energy change here at
home and throughout the world. Always according to the
motto “planet first” — we only have this one!

I wish you interesting reading of this Annual Report 2017. Just
speak to us if you want to work together with us in conducting
research for energy change.




Institut flr Solarenergieforschung

Kurzportrait

m Institut fiir Solarenergieforschung GmbH Hameln (ISFH)

werden innovative Komponenten und Systeme fiir die
photovoltaische und solarthermische Nutzung der Sonnen-
energie entwickelt. Dabei stehen das physikalische Verstandnis
und verallgemeinerbare technologische Erkenntnisse sowie die
Entwicklung von kostengtinstigen Prozessen im Vordergrund. Die
am ISFH hergestellten Komponenten werden in Energiesystemen
getestet, denn erst das Verhalten im System entscheidet tiber
den Erfolg einer Entwicklung. Das Systemverhalten selbst ist dabei
ein besonders wichtiger Teil der Forschungsarbeit. Gemeinsam
mit unseren Industriepartnern und unseren Studierenden, die
am ISFH ihre Studien-, Bachelor-, Master- oder Doktorarbeiten
anfertigen, fordern wir die Nutzung von Solarenergie durch For-
schung und Innovation.

Das ISFH ist als auReruniversitares Forschungsinstitut des Landes
Niedersachsen in der Rechtsform einer gemeinnitzigen GmbH
organisiert. Es ist An-Institut der ,Gottfried Wilhelm Leibniz Uni-
versitdt Hannover” und unterhdlt Kooperationen mit anderen
Universititen und Fachhochschulen.

Geschéftsfiihrer des ISFH ist Prof. Dr.-Ing. habil. Rolf Brendel,
der gleichzeitig auch Universitdtsprofessor an der Fakultat fir
Mathematik und Physik der Leibniz Universitdit Hannover ist.
Professor Brendel leitet am Institut fiir Festkdrperphysik die Ab-
teilung Solarenergie.

Das ISFH besteht aus den Abteilungen Photovoltaik, Solare Systeme
und der unabhdngigen Prifstelle ISFH CalTeC (s. Seite 18). In der
Photovoltaikforschung gehoren grundlegende Materialunter-
suchungen ebenso zu den Aufgaben, wie die Entwicklung von
Prozessen und Anlagen fiir die Herstellung von Solarzellen. Das
Hauptinteresse gilt der Entwicklung neuer Siliziumsolarzellen mit
der zugehdrigen Modultechnologie fiir Zellen-Wirkungsgrade Giber
22 %, den ,hocheffizienten” Solarzellen. Ubergeordnetes Ziel ist
das Senken der Produktionskosten von Solarzellen und -modulen.

Die Abteilung Solare Systeme stellt die integrierte Gesamtenergie-
versorgung fiir Strom und Warme von dezentralen Einheiten wie
Gebaude und Siedlungen in den Mittelpunkt. Zielsetzung ist eine
kostengtinstige und CO;-arme Energieversorgung in qualitativ
hochwertigen Systemen. Dazu werden am ISFH u. a. thermische
Sonnenkollektoren, neuartige Beschichtungsverfahren, Speicher-
konzepte sowie flr Energiesysteme neue Anwendungen und
Kombinationen entwickelt, bewertet und optimiert.

Das Institut ist Mitglied im ,ForschungsVerbund Erneuerbare
Energien” (FVEE), einem Zusammenschluss auferuniversitarer
deutscher Forschungsinstitute, der seine Forschungstatigkeiten auf
nationaler Ebene im Bereich der regenerativen Energien koordi-
niert. AufBerdem ist es Mitglied im Laboratorium ftir Nano- und
Quantenengineering (LNQE), im Leibniz Forschungszentrum
Energie 2050 (LiFE 2050) und unterstiitzt die Arbeit des Energie-
forschungszentrums Niedersachsen (efzn).

Brief portrait

Innovative components for the photovoltaic and solar thermal
utilization of solar energy are developed at the Institute for
Solar Energy Research Hamelin (ISFH). Physical understanding
and generalizable technological knowledge as well as the
development of cost-saving processes have priority. The compo-
nents manufactured at the ISFH are tested in energy systems,
as only their behavior within a system decides whether a develop-
ment is successful. System behavior itself is in this an extremely
important part of research work. Together with our industrial
partners and our students, working on their seminar papers,
bachelor, masters or Ph.D. theses, we encourage solar energy
utilization through research and innovation.

The ISFH is a non-university research institute of the state of
Lower Saxony with the legal status of a non-profit organization.
It is an affiliated institute of the “Gottfried Wilhelm Leibniz
Universitdt Hannover” and undertakes also joint projects with
other universities and technical colleges.

The director of the ISFH is Prof. Dr.-Ing. habil. Rolf Brendel, who
is also a university professor in the Faculty of Mathematics and
Physics at the Leibniz Universitdt Hannover. Professor Brendel
heads the Solar Energy Department at the Institute for Solid
State Physics.

The ISFH is made up of the Photovoltaics and Solar systems
departments as well as the independent test center ISFH CalTeC
(s. page 18).

Photovoltaic research includes the basic study of material prop-
erties as well as the development of processes and equipment
for manufacturing solar cells. The most important aim of photo-
voltaic research is the development of silicon solar cells with
the accompanying module technology for efficiencies of above
22 % called “high-efficiency” solar cells. Above all, the aim is
to reduce production costs for solar cells and modules.

The main focus of the solar systems department is the integrated
total energy supply for heat and electricity in local units like
buildings and urban settlements. The objective is a cost-efficient
and CO,-reduced energy supply in high quality systems. For this
purpose ISFH develops, evaluates and optimizes amongst others
new solar thermal collectors, functional coatings and heat storage
concepts as well as new applications and combinations of energy
systems.

The Institute is a member of the “Renewable Energy Research
Association” (FVEE), an association of German non-university
research institutes coordinating regenerative energy research
activities at a national level. Moreover it is a member of the
Laboratory for Nano and Quantum Engineering (LNQE), the
Leibniz Research Center Energy 2050 (LiFE 2050) and supports the
work of the Energy Research Centre of Lower Saxony (efzn).
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Organisation

Abteilung Photovoltaik
Leitung: Dr. Karsten Bothe (VERTRAGE & IP MANAGEMENT)

Dr. Thorsten Dullweber (INFRASTRUKTUR)

Prof. Dr. Jan Schmidt (PERSONALPLANUNG)

m Labor erreichbare Wirkungsgrade von Solarzellen sind ge-

genwartig schon sehr beachtlich. Nach wie vor mangelt es
jedoch an Technologien, mit denen hochsteffiziente Solarzellen
(M>22%) industriell, d.h. kostengiinstig und rasch hergestellt
werden kénnen. Die sechs Arbeitsgruppen der Abteilung Photo-
voltaik beschdftigen sich mit unterschiedlichen Aspekten der
industriellen Umsetzung unserer Laborentwicklungen und in
zunehmendem Male mit Fragen nach kiinftigen Optionen fir
die Photovoltaik.

Organization

Photovoltaics department
Heads: Dr. Karsten Bothe (CONTRACTS & IP MANAGEMENT)

Dr. Thorsten Dullweber (INFRASTRUCTURE)

Prof. Dr. Jan Schmidt (PERSONNEL PLANNING)

Solar cell efficiencies achieved in the laboratory are already
remarkably high. There is still, however, a lack of industrially
applicable technology to enable mass production of high-effi-
ciency solar cells m>22 %), i.e. which can be rapidly produced
at a reasonable price. The six research groups in the Photovoltaics
Department are committed with different aspects of the industrial
application of our laboratory developments and increasingly
with issues of future options for photovoltaics.

(Photovoltaik Materialforschung/Photovoltaics materials research

Leitung/Head: Prof. Dr. Jan SchmidD

Ziel dieser Gruppe ist es, ein umfassendes Verstandnis der Aus-
wirkung von Defekten und Defektreaktionen in unterschiedlichen
Siliziummaterialien auf Solarzelleneigenschaften zu entwickeln.
Mit Hilfe eines gezielten ,Defect Engineering” wird die Material-
qualitdt der heute in der Photovoltaik eingesetzten mono- und
multikristallinen Siliziumwafer verbessert. Weitere Schwerpunkte
sind neue Ansdtze zur Oberflachenpassivierung sowie neuartige
Heterolbergénge fiir hocheffiziente Silizium-Solarzellen.

The aim of this group is to gain a comprehensive understanding
of the impact of defects and defect reactions in different silicon
materials on solar cell characteristics. Defect engineering tech-
niques are being developed to improve the material quality of
today’s photovoltaic mono- and multicrystalline silicon wafers
significantly. Other foci are on the evaluation of new surface
passivation techniques as well as on novel heterojunctions for
the application to high-efficiency silicon solar cells.

(Solarzellen Charakterisierung & Simulation/Solar cell characterization & simulation

Leitung/Head: Dr. Karsten Bothe)

Die Aufgabe der Arbeitsgruppe Solarzellen Charakterisierung
und Simulation ist es, neue Messverfahren zu entwickeln und
Messsysteme aufzubauen, die notwendig sind, um in Kombination
mit Bauelementsimulationen ein umfassendes Verstandnis der
am ISFH entwickelten Siliziumsolarzellen zu erlangen. Um auf
aktuelle Verdnderungen im Zelldesign zu reagieren, werden die
bestehenden physikalischen Modelle fiir die numerische Simu-
lation von Solarzellen und Modulen kontinuierlich angepasst
und optimiert. Auf Basis elektrischer und optischer Bauteilesimula-
tionen werden aullerdem Verbesserungspotenziale aufgezeigt
und Strategien flr weitere Wirkungsgradsteigerungen von Zellen
und Modulen festgelegt. Die Gruppe bietet der Photovoltaik-
industrie ihre Analyseverfahren sowie ihr Simulations-Know-how
als Serviceleistung an.

The objective of the solar cell characterization & simulation
group is the development of new measurement and evaluation
techniques which are required to gain, supported by device
simulations, a comprehensive knowledge about the solar cells
developed at ISFH. In order to support the most recent solar cell
designs, we continuously adapt and optimize our physical models
used for the device simulation of solar cells and modules. Based
on electrical and optical simulations we demonstrate potential
optimization rules and define strategies for further energy con-
version efficiency improvements of cells and modules. The team
offers its facilities, experience and simulation know-how as a
service to the photovoltaic industry.

ISFH-Jahresbericht 2017
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(Industrielle Solarzellen/Industrial solar cells

Leitung/Head: Dr. Thorsten DullwebeD

Die Arbeitsgruppe Industrielle Solarzellen entwickelt Verbes-
serungen von Siliziumsolarzellen mit einem industrietypischen
Herstellungsprozess hinsichtlich Wirkungsgradsteigerung und
Kostenreduktion. Im Fokus gegenwartiger Forschungsaktivitdten
mit Industriepartnern stehen dabei industrielle, riickseiten-
passivierte PERC- (Passivated Emitter and Rear Cell) Solarzellen
sowie bifaciale PERC+-Solarzellen mit Aluminium Finger Grid.
Zudem ist die Optimierung der Siebdruckkontakte hinsichtlich
Feinliniendruck und Reduzierung des Silberverbrauchs durch
busbarlose Grid-Designs ein weiterer Schwerpunkt fir die
Kooperation mit Firmen aus der Photovoltaik-Industrie.

The Industrial Solar Cells Research Group develops improve-
ments to silicon solar cells produced in a conventional industrial
way with respect to increasing efficiencies and reducing costs.
The focus of the activities is on industrial rear-passivated PERC
(Passivated Emitter and Rear Cells) solar cells as well as bifacial
PERC+ solar cells with aluminum finger grids. In addition, the
optimization of screen-printed contacts in respect of fine-line
screen printing and the reduction of silver consumption through
busbar-less grid designs are a focus for cooperation with firms
from the photovoltaic industry.

(Emergente Solarzellentechnologien/Emerging solar cell technologies

Leitung/Head: Prof. Dr. Robby Peibst)

Diese Arbeitsgruppe beschdftigt sich mit der Entwicklung neuer
Verfahren zur Herstellung kostengtinstiger hocheffizienter Sili-
zium-Solarzellen. Einen Schwerpunkt stellen ,ladungstragerse-
lektive Kontakte” auf Basis von polykristallinem Silizium dar, die
eine deutliche Erhdhung der Leerlaufspannung, des Fiillfaktors
und damit des Wirkungsgrades erméglichen. Die untersuchten
Anwendungsfelder sind zum einen beidseitig kontaktierte industrie-
nahe Zellen und zum anderen riickseitenkontaktierte Zellen mit
noch héherem Wirkungsgradpotenzial. Des Weiteren wird die
Anwendung dieser ladungstragerselektiven Kontakte fiir Silizium-
basierte Tandemsolarzellen untersucht.

This group concentrates on the development of enabling
techniques for production of high-efficient silicon solar cells. One
focus are “carrier-selective junctions” based on polycrystalline
silicon, which enables a significant increase of the open circuit
voltage, of the fill factor, and therefore of the energy conversion
efficiency. These junctions are implemented in industrial, double-
side contacted cells, as well as in rear-side contacted cells with
even higher efficiency potential. Furthermore, the application
of these carrier-selective junctions in silicon-based tandem solar
cells is investigated.

(Zukunftstechnologien Photovoltaik/Future technologies photovoltaics

Leitung/Head: Dr. Sarah Kajari-Schréder)

Die Arbeitsgruppe entwickelt Methoden und Technologien,
die neue Optionen fiir die Photovoltaik erschlieBen sollen. Ein
Schwerpunkt ist die ségefreie Herstellung von monokristallinen
Siliziumwafern. Dabei werden Technologien eingesetzt, mit
denen &dufSerst material- und energiesparend monokristalline
Siliziumschichten mit Standarddicken sowie mit Dicken weit
unter 50 um hergestellt werden kénnen. Ein weiterer Schwerpunkt
ist die Entwicklung von kostengtinstigen Tandemsolarzellen auf
Silizium, mit denen noch hohere Wirkungsgrade als mit reinen
Siliziumsolarzellen erreicht werden kénnen.

The group develops methods and technologies enabling new
options for photovoltaics. One focus of the group is kerfless
manufacturing of monocrystalline silicon wafers. For this we
apply technologies that enable the material- and energy-efficient
production of monocrystalline silicon wafers with standard
thicknesses as well as thicknesses well below 50 um. Another
focus is the development of cost-efficient tandem solar cells on
silicon. These can reach an even higher efficiency than pure
silicon solar cells.
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(Modultechnologien/ModuIe technologies

Leitung/Head: Dr. Marc Kbntges)

Die Arbeitsgruppe Modultechnologien entwickelt neue Ver-
bindungstechniken fiir Photovoltaikmodule und optimiert das
Lichtmanagement im Modul, um Moduleffizienzen zu steigern.
Dazu gehort z.B. die Verwendung vieler diinner Stromableiter
im Modul, um sowohl Widerstandsverluste zu minimieren als
auch die Lichteinkopplung in Solarzellen zu verbessern. Die
Gruppe entwickelt Methoden fiir das Auffinden von Schéden
in Solarmodulen. Schwerpunkt sind bildgebende Verfahren,
wie z.B. die kamerabasierte Erfassung der UV-Fluoreszenz von
Molekiilen im Modullaminat. Daneben werden Auftragsarbeiten
zur Fehleranalyse von Modulen mit beschleunigten Alterungstests
und Standardpriifungen gemdfs der Norm 1EC 61215-2 durch-
gefiihrt.

The Module technologies research group is engaged in deve-
loping new connection techniques for photovoltaic modules
and optimizing light management in the module to increase
module efficiency. This includes, for example, the use of many
thin current conductors in the module to minimize resistance
losses and to optimize light coupling into solar cells. The
group is developing methods of finding damage to solar modules.
Here an emphasis is placed on imaging techniques such as, for
example, the camera-based detection of the UV fluorescence of
molecules in the module laminate. In addition, commissioned
work is being undertaken to analyze the failure of modules
with accelerated aging tests and standard tests in accordance
with IEC 61215-2.

Probenvorbereitung fiir die Untersuchung im Rontgendiffraktometer (XRD).
Sample preparation for examination in the X-ray diffractometer (XRD).
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Abteilung Solare Systeme

Leitung: Prof. Dr.-Ing. Oliver Kastner

Solar systems department
Head: Prof. Dr.-Ing. Oliver Kastner

Die Forschungsaktivitdten der Abteilung Solare Systeme
umfassen die Integration der solar erzeugten Energie in
kostengiinstige und zuverldssige Energiesysteme zur Versorgung
von Gebduden und Quartieren. Dazu werden Arbeiten zu
neuen Konzepten sowohl fir Komponenten mit verbesserten
Eigenschaften als auch flir neue Systemkombinationen entwickelt.
Diese Konzepte werden gemeinsam mit Partnern aus der Wirt-
schaft erprobt und umgesetzt. Die Sicherstellung der erwarteten
Qualitdt unter Beriicksichtigung der Schnittstellen zum Gebdude
und der ,konventionellen” Systemkomponenten in Simulation,
im Labor und im Feld ist eine wesentliche Aufgabe. Des Weiteren
werden entwicklungsunterstiitzende und zertifizierende Auftrags-
prifungen durch das Calibration & Test Center (CalTeC) ange-
boten.

he research activities of the solar systems department

incorporate the integration of solar energy in cost efficient
and reliable energy systems for buildings and quarters. In detail,
research is carried out with regard to both new components
with improved characteristics and new system combinations
These concepts are proved and implemented in cooperation with
our project partners. Assuring of the expected quality concerning
the interfaces to the building and to the “conventional” system
components with simulation methods, laboratory experiments
and field investigations is essential. Furthermore, the accredited
Calibration & Test Center (CalTeC) offers development support
and certification tests to our industrial partners.

(Solarthermische Materialien/Solar thermal materials

Leitung/Head: Dr. Rolf Reineke-Koch)

Die Arbeitsgruppe Solarthermische Materialien evaluiert neue
Konzepte fir Warmeschutzverglasungen und selektive Beschich-
tungen von Absorbern in Kollektoren. Die Entwicklung von
Beschichtungen in eigenen Anlagen, die Unterstiitzung des
Transfers in die Industrie, die Priifung der Alterungs- und Korro-
sionsbestdandigkeit sowie die materialwissenschaftliche und
optische Charakterisierung einschlieBlich spektraler Ellipsometrie
vom UV- bis mittleren Infrarot-Bereich sind Arbeitsschwerpunkte.
In aktuellen Projekten stehen temperaturinduziert schaltende
Absoberschichten im Fokus.

The Solar thermal materials group is evaluating new concepts for
thermally insulating glazings and for selective coatings on absor-
bers for use in thermal collectors. The main focus is on the
development of coatings, supporting their transfer to industry, the
testing of their aging and corrosion behavior, as well as their
material scientific and optical characterization including spectral
ellipsometry from UV to the mid-infrared range. Absorber layers
with temperature depending properties are currently one main
topic.

CKollektoren/CoIIectors

Leitung/Head: Dr.-Ing. Federico Giovannetti)

Im Zentrum der Forschung stehen der Sonnenkollektor und der
Kollektorkreis, wobei in der Arbeit ein systemorientierter Ansatz
verfolgt wird. Gebdudeintegration, Kosten- und Materialein-
sparung, Betriebssicherheit sowie Kollektoren fiir neue Einsatz-
bereiche sind die wesentlichen Aufgaben. Aktuelle Themen
sind Kollektoren, bei denen sich im Stagnationsfall kein Dampf
bildet, photovoltaisch-thermische Kollektoren, hocheffiziente
Flachkollektoren fiir die Unterstiitzung von industriellen Prozessen
oder Warmenetzen und neue Losungen fiir die Gebdudehiille.

The research activities of this group focus on the solar collector
and on the collector loop, whereas the work has a systemic
approach. Building integration, cost and material saving, opera-
tional reliability as well as collectors for new applications are the
main tasks. Current topics are collectors, which do not produce
vapour in case of stagnation, photovoltaic thermal collectors,
highly efficient flat plate collectors for solar assistance of industrial
processes or district heating networks and new solutions for
the building envelope.
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(Systemkomponenten/System components

Leitung/Head: Dipl.-Ing. Carsten Lampe)

Im Fokus der Arbeitsgruppe Systemkomponenten stehen die
experimentelle Bewertung und Modellierung nicht solarer System-
komponenten wie z.B. Frischwasserstationen, Warmepumpen,
Brennwertkessel und Subsysteme wie z.B. Energiezentralen
von Mehrfamilienhdusern. Besonders hervorzuheben sind die
Entwicklung und Optimierung von Warmwasserspeichern und die
Vermeidung von Einrohrzirkulation an den Speicheranschlissen.

The focus of the System components group is directed to the
experimental evaluation and modeling of non-solar system
components like hot water modules, heat pumps, condensing
boilers and subsystems like central heat generation and distri-
bution facilities in multifamily buildings. One main topic is the
development of new storage tanks with special emphasis on
the energetic quality of tank installations (e.g. avoiding tube
internal recirculation).

(Elektrische Energiesysteme/Electrical energy systems

Leitung/Head: Dr. Tobias Ohrdes)

Ziel der Arbeitsgruppe Elektrische Energiesysteme ist die wirt-
schaftliche und technische Bewertung sowie Optimierung von
elektrischen Energieversorgungssystemen in Wohngeb&uden,
Siedlungen, Handel, Dienstleistung und Gewerbe. Insbeson-
dere die Sektorenkopplung durch Strom-Wdrmesysteme und
damit die Interaktionen zwischen elektrischen und thermischen
Komponenten spielen hier eine wichtige Rolle. Arbeitsschwer-
punkte sind Systemsimulationen, Dimensionierungsregeln sowie
Anlagenanalysen im Labor und Feld mittels eigener Mess- und
Monitoringsysteme zur Evaluierung des Ubertragungsverhaltens
von Komponenten oder Subsystemen. Adaptierende und voraus-
schauende Regelstrategien unter Einbeziehung der Schnittstelle
zum Stromversorgungsnetz kdnnen, mit optimiertem Einsatz von
Widrme- und Stromspeicher, einen weitgehend netzdienlichen
Betrieb sicherstellen.

The objective of the Electrical energy systems group is the eco-
nomic and technical validation as well as the optimization of
decentralized power supply systems used in residential buildings
and areas, commerce and industry. In particular, the “interaction
of energy sectors” through combined heat and power supply
systems is of special importance; therefore, the interaction
between electrical and thermal components is of concern. The
main topics are system simulation, design rules, transient response
properties of components or subsystems, system analyses in
laboratory experiments or field investigations utilizing internally
developed measurement and monitoring systems. Self-adapting
and predictive control strategies may, with respect to the local
electric network, lead to a grid supporting operation of the
building, if electric and thermal storages are used in an optimum
way.

(Thermische Energiesysteme/Thermal energy systems

Leitung/Head: Prof. Dr.-Ing. Oliver Kastner (komm./prov.))

Die Entwicklung und Bewertung von effizienten thermischen
Systemen zur Gebdude- und Prozessversorgung stehen im Mittel-
punkt der Arbeiten dieser Gruppe. Dies umfasst neue System-
schaltungen wie z.B. die Einbindung von Gebdudemasse als
Warmespeicher, die Anwendung neuer Komponenten wie photo-
voltaisch-thermische Kollektoren und die Kopplung mit konven-
tionellen Warmeerzeugern und den Versorgungskreisen. Die
Kombination von Sonnenenergie mit Warmepumpen ist ein
zentraler F&E-Schwerpunkt. Ubergeordnet ist das Ziel, durch
systemtechnische MafSnahmen End- und Primdrenergie einzu-
sparen. Systemsimulation und messtechnische Analyse im
Labor sowie im Feld, einschlieflich automatisierter Kontrollver-
fahren, sind wesentliche Methoden.

The development and evaluation of efficient heat systems for
buildings and process supplies are in the focus of the work of
this group. That incorporates new system set-ups like e.g. the
activation of building inertia as thermal storage, the application
of new components like photovoltaic thermal collectors and the
coupling of solar loops with conventional heat generators and
supply circuits. Particularly, the combination of solar energy
with heat pumps is currently a key aspect of the R&D work.
The superior aim is to save primary and end energy using system
optimization techniques. System simulation and experimental
analyses in laboratory and field investigations including automatic
yield control procedures are important tools.
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Calibration & Test Center (CalTeC)

Leitung/Head: Dipl.-Ing. Carsten Lampe

ie nach DIN EN ISO/IEC 17025"" akkreditierten, extern ange-

botenen Dienstleistungen sind im Kalibrier- und Testzentrum
(CalTeC) des ISFH zusammengefasst. Es gliedert sich in drei Fach-
bereiche:

he externally offered services, which are accredited according
to DIN EN ISO/IEC 17025" run as the Calibration and test
center (CalTeC) of ISFH. It is divided into three competence areas:

(CaITeC —Thermal applications

Leitung/Head: Dipl.-Ing. Carsten Lampe)

Der Bereich Thermal applications des CalTeC bietet als eine der
groflen europdischen Prifstellen einen Fundus an Erfahrungen
in allen Bereichen des thermischen Solarkollektors und der
Solaranlage. Neben normgerechten Priifungen nach den euro-
pdischen Standards EN 12975%, EN 12976 und EN 12977,
sowie dem internationalen Standard ISO 9806 und der Mitarbeit
in Normungsgremien werden entwicklungsbegleitende Unter-
suchungen durchgefiihrt sowie Priifverfahren weiterentwickelt.

The Thermal applications unit of the CalTeC as one of the major
testing facilities in Europe offers a wide range of different tests
and much expertise with thermal solar collectors and solar
thermal systems. In addition to doing tests in accordance with the
European standards of EN 12975, EN 12976" and EN 12977 as
well as the International standard of 1SO 9806" and collaboration
with standardization organizations we provide our knowledge
for accompanying product development. Furthermore, test pro-
cedure are developed and improved.

(CaITeC — Solar cells & sensors

Leitung/Head: Dr. Karsten Bothe)

Der Bereich Solar cells & sensors bietet sowohl die Kalibrierung
von Solarzellen inklusive der Bestimmung der charakteristischen
elektrischen KenngroBen von kristallinen Siliziumsolarzellen,
als auch die Priifung von Spektrometern beziiglich der korrekten
Bestimmung der spektralen Bestrahlungsstarke an. Die Bestim-
mung der elektrischen KenngroRen erfolgt unter Standardtest-
bedingungen und ist konform mit den IEC 60904" Normen.
Die Prifung von Spektrometern erfolgt unter Einhaltung der
Empfehlung der Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) in
einer von der Deutschen Akkreditierungsstelle (DAKkS) gemafs
ISO 17025" zertifizierten Prozedur.

The unit Solar cells & sensors offers the calibration of solar cells
including the determination of the characteristic electrical para-
meters of crystalline silicon solar cells as well as the testing of the
correct measurement of the spectral irradiance of spectroradio-
meters. The determination of the electric parameters is performed
under standard testing conditions and in accordance to the IEC
60904 standards. The testing of the spectroradiometers is carried
out in accordance to the recommendations of the International
Commission on Illumination (CIE) in an ISO 17025" certified
procedure.

CCaITeC — Optics

Leitung/Head: Dr. Rolf Reineke—Koch)

Im Bereich Optics des CalTeC werden die Priifungen der opti-
schen Eigenschaften zusammengefasst. Der Bereich ist akkreditiert
fur die Prifung der Alterungsbestandigkeit von Absorberschichten
gemil dem internationalen Standard 1SO 22975-3" und ist
Ansprechpartner fiir die nationale Spiegelung dieses Standards
beim Deutschen Institut flir Normung (DIN). Es werden Reflexions-
und Transmissions-Messungen im Spektralbereich von 220nm
bis 50.000 nm angeboten.

[1] Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien
[2] Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren

3
[4

[5] Solarenergie — Thermische Sonnenkollektoren — Priifverfahren

Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Vorgefertigte Anlagen

Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kundenspezifisch gefertigte Anlagen

[6] Photovoltaische Einrichtungen

[7] Solarenergie — Kollektorbauteile und Materialien

CalTeC summarizes all tests of optical qualities in its Optics-
division. It is certified for testing the resistance to aging of the
absorber layers in accordance with the international standard
ISO 22975-3". Division Optics is a national counterpart for mirro-
ring this standard into the corresponding committee of the
German Institute for Standardization (DIN). The division offers
reflectance and transmittance measurements in the spectral range
from 220 nm through to 50,000 nm.

[1] General requirements for the competence of testing and calibration laboratories
[2] Thermal solar systems and components — Solar collectors

[3] Thermal solar systems and components — Factory made systems

[4] Thermal solar systems and components — Custom built systems

[5] Solar energy - Solar thermal collectors — Test methods

[6] Photovoltaic devices
171

Solar energy — Collector components and materials
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Zentrale Dienste
Leitung: Dipl.-Oec. Wolfgang GaRdorf

ie zentralen Dienste stiitzen die Infrastruktur des Institutes.

Sie bestehen aus einem technischen Bereich mit Mechanik-
werkstatt, EDV Support und einem administrativen Bereich, dem
die Sekretariate, das Rechnungswesen und die Offentlich-
keitsarbeit zugeordnet sind. Die zentralen Dienste werden von
Dipl.-Oec. Wolfgang Galidorf geleitet, der gleichzeitig Prokurist
und stellvertretender Institutsleiter ist.

Weiterbildung & NILS/Education & NILS

Eines der ersten Schiilerlabore an einem wissenschaftlichen
Forschungsinstitut ist die bereits 1998 am ISFH gegriindete
Niedersdchsische Lernwerkstatt fiir solare Energiesysteme (NILS).
Die Lernwerkstatt ist eine bundesweit vorbildhafte Bildungs-
initiative, die vom Kultusministerium des Landes Niedersachsen
unterstiitzt wird. Ziel der Einrichtung ist die Heranfiihrung von
Kindern und Jugendlichen an den Themenbereich Energie-
erzeugung und Energienutzung insbesondere im Hinblick auf
Verfiigbarkeit, Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und Klimaschutz
(s. auch S. 70ff).
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Central services
Head: Dipl.-Oec. Wolfgang GaRdorf

he Central services department sustains the infrastructure of

the Institute. It comprises a technical section with a mechanical
workshop, data-processing support and an administrative section
consisting of secretarial services, accounts, and public relations
work. Central services is headed by Dipl.-Oec. Wolfgang Galidorf,
who is also attorney and Deputy Director of the ISFH.

Leitung/Head: Dr. Roland Goslich

One of the first school laboratories at a scientific institute was the
Lower Saxon Learning Workshop for Solar Energy Systems (NILS)
founded at ISFH as early as 1998. This workshop is an educational
initiative exemplary for the whole country which is supported by
the Ministry of Education of the State of Lower Saxony.

The aim of the workshop is to introduce children and young
people to the topic of energy production and energy use in parti-
cular in respect of its availability, sustainability, economic viability
and climate protection (see also p. 70pp).
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— System components — Industrial solar cells
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Das Organigramm des ISFH, Stand 12/2017.

Aufsichtsrat

er Aufsichtsrat bestellt, tberwacht und berat die Geschafts-

flihrung. Er besteht gemafs dem Gesellschaftervertrag aus
bis zu neun Mitgliedern. Ein Teil der Mitglieder wird vom Land
Niedersachsen direkt entsandt, die tibrigen werden von der Ge-
sellschafterversammlung gewahlt. Der Aufsichtsrat ladt zu seinen
Sitzungen regelmdlig Gaste ein, die beratende Funktion ausiiben.
Der Aufsichtsrat tagte am 19. Juni und 27. November 2017. Die
Mitglieder dieses Gremiums sind:

The organization of the ISFH, effective 12/2017.

Supervisory Board

he Supervisory Board appoints, controls and advises the

Managing Director. According to the Institute’s statutes it
consists of up to nine members. Some of the members are directly
appointed by the State of Lower Saxony, the rest being elected by
a shareholders’ general meeting. The Supervisory Board also
regularly invites guests to its meetings who perform an advisory
function. The Board'’s general meetings were held on 19 June and
27 November 2017. The members of the Board were:
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ers

-» Regierungsdirektor Dr. Sebastian Huster
Vorsitzender des Aufsichtsrates/
Head of the Supervisory Board
Niedersachsisches Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur
Hannover

-» Regierungsdirektorin Dr. Katharina Schroder
Stellvertretende Vorsitzende des Aufsichtsrates/
Deputy Head of the Supervisory Board
Niedersachsisches Finanzministerium
Hannover

-» Landrat Tjark Bartels
Landkreis Hameln-Pyrmont

= BD Dr.-Ing. Anke Griefe
Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie und
Klimaschutz
Hannover

Wissenschaftlicher Beirat

er wissenschaftliche Beirat berdt den Aufsichtsrat und die

Geschaftsfiihrung des ISFH in allen wissenschaftlichen,
technischen und organisatorischen Fragen. Die Beiratsmitglieder
werden durch den niedersachsischen Minister fiir Wissenschaft
und Kultur ernannt.

Die Mitglieder des Beirates sind anerkannte Wissenschaftler aus
Forschung und Industrie sowie Personlichkeiten, die aus ihrer
Berufserfahrung besondere Kenntnisse in den Arbeitsfeldern des
ISFH haben.

Der Beirat hielt seine jahrliche Sitzung am 1. Dezember 2017
im ISFH ab. Die Mitglieder des wissenschaftlichen Beirates sind:

ers

= Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. mult. Dr.-Ing. E.h. Peter Wriggers
Vorsitzender des Beirates/
Head of the Scientific Advisory Board
Vize-Président fir Forschung
Leibniz Universitdt Hannover

= Prof. Dr. Glinter Brauer
Stellvertretender Vorsitzender des Beirats/
Deputy Head of the Scientific Advisory Board
Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberflachentechnik
Braunschweig
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Stand/Effective: 31.12.2017

= Prof. Dr. Rolf Haug
Institut fir Festkorperphysik
Leibniz Universitdt Hannover

= Dr. Winfried Hoffmann
Applied Solar Expertise (ASE),
Hanau

=» Prof. Dr. Jirgen Parisi
Fachbereich Physik
Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg

= Dr. Ulrich Stiebel
Stiebel Eltron GmbH & Co. KG
Holzminden

Scientific Advisory Board

he Scientific Board advises the Director and the Supervisory

Board of the ISFH on all scientific, technical and organiza-
tional issues. Board members were nominated by the Lower
Saxon Minister for Science and Culture.

The Board members are respected scientists from universities
and industry as well as other personalities who, through their
professionals experience, are familiar with the research topics
of the ISFH.

This year’s general meeting of the Board was held at ISFH on
1 December 2017. The members of the Scientific Advisory Board
were:

Stand/Effective: 31.12.2017

=» Prof. Dr. Hans-J6rg Osten
Stellvertretender Vorsitzender des Beirats/
Deputy Head of the Scientific Advisory Board
Institut fir Materialien und Bauelemente der Elektronik
Leibniz Universitit Hannover

= Prof. Dr. Silke Christiansen
Helmholtz-Zentrum Berlin

= Dipl.-Ing. Martin Denz
REGeLAS Ingenieurbiiro
Lehrte
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= Dr. Elimar Frank
Forma Futura Invest AG
Zirich, Schweiz

= Dr. Bernd Hafner
Viessmann Werke GmbH & Co. KG
Allendorf

= Dipl.-Ing. Helmut Jager
SOLVIS GmbH & Co. KG
Braunschweig

= Prof. Dr. Stephan Kabelac
Institut fir Thermodynamik
Leibniz Universitdt Hannover

- Dr. Holger Neuhaus
SolarWorld Industries GmbH
Freiberg

Gesellschaft zur FGrderung
des Instituts flr Solarenergie-
forschung e.V. (FGrderverein)

nliegen des Fordervereins® ist die Unterstiitzung des Instituts

fur Solarenergieforschung (ISFH) in Hameln. Das umfasst
sowohl finanzielle Férderung, als auch die Kontaktpflege zwischen
ISFH und Wirtschaft.

Die Herausforderungen an die Forschung definieren die Aufgaben
fir den Verein:

=» Vermitteln der eigenen Sichtweisen von Teilmdrkten an das
ISFH zur Gewéhrleistung einer ganzheitlichen Marktwahrneh-
mung, z.B. im Blick auf beobachtete Engpassfaktoren

= Vermittlung der Forschungsleistung des ISFH in die eigenen
politischen und wirtschaftlichen Netzwerke der Vereinsmit-

glieder

= Nutzung der eigenen Moglichkeiten (Ressourcen und Netz-
werke), um das Institut in die Region starker einzubinden

Am 7. September 2017 fand am ISFH die jahrliche Mitglieder-
versammlung des Fordervereins statt. Auf Einladung des Vereins
trug im Anschluss daran Raimund Nowak, der Geschiftsfiihrer
der Metropolregion Hannover Braunschweig Géttingen Wolfsburg
zum Thema ,Neue Mobilitit und Okologie — Sind Elektroautos

= Dr. Erik Sauar
Differ Group
Oslo, Norwegen

= Dr. Kai Schiefelbein
Stiebel Eltron GmbH & Co. KG
Holzminden

= Prof. Dr. Frithjof Staifs
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW)
Stuttgart

= Dr. Marc Vermeersch
Qatar Environment and Energy Research Institute (QEERI),
Hamad Bin Khalifa Universitat, Katar

= Dr. Peter Wohlfart
SINGULUS Technologies AG
Kahl am Main

Society for the Promotion of the
Institute for Solar Energy
Research (Friends of the ISFH)

he aim of the “Friends”™ is the support of the Institute for Solar

Energy Research (ISFH) in Hamelin. This includes both finan-
cial support and assistance with the maintenance of contacts
between the ISFH and industry.

The challenges to research define the tasks for the Friends:

= To communicate the particular points of view of market
sectors to ISFH to ensure awareness of the whole market e. g.
in respect of perceived bottleneck factors

=» Communication of the research achievements of ISFH through
Society members’ own political and economic networks

= Use of its own facilities (resources and networks) to integrate
the Institute more closely into the region

The annual general meeting of the Friends of the ISFH took
place on September 7, 2017. At the Friends’ invitation, Raimund
Nowak, the Chief Executive Officer of the Hanover Brunswick
Gottingen Wolfsburg Metropolitan Region, gave a talk on the
subject “New Mobility and Ecology — are electric cars green?”
This included the market development in Germany and the world,
fully electric cars, buses, motorbikes and light vans, as well as

[8] Gesellschaft zur Forderung des Instituts fiir Solarenergieforschung e.V., Dipl.-Ing. Horst Zacharias, 1. Vorsitzender/Chairman, Zacharias Gebdudetechnik GmbH, Wehler Weg 14, 31785 Hameln,

Telefon 05151/9451-0, Email: z@zacharias-gruppe.de
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griin?” vor. Dabei ging es u.a. um die Marktentwicklung in alternatives to the car, alternative cars and the evaluation of

Deutschland und in der Welt, vollelektrische PKW, Busse, Zwei- political trends.

rader und leichte Nutzfahrzeuge, um Alternativen zum Auto

und um die Bewertung politischer Trends. In 2017 the Friends helped the ISFH with constructing a test
stand for PV-T collectors (Figures 16 and 17) with a contribution

Im Jahr 2017 hat der Verein das ISFH beim Aufbau eines Priif- of approx. € 12,000.

stands fiir PV-T-Kollektoren (Abbildung 16 und 17) mit einer

Zuwendung von rund 12.000 € unterstitzt. The members of the Friends are:

Die Vereinsmitglieder sind:

Stand/Effective: 31.12.2017

- BHW Bausparkasse AG, Hameln =< PAW GmbH & Co. KG, Hameln

= C.W. Niemeyer GmbH & Co. KG, Hameln =» proKlima - Der enercity-Fonds, Hannover

= Dr. Paul Lohmann GmbH KG, Emmerthal = pv-tools GmbH, Hameln

= elektroma GmbH, Hameln = riha WeserGold Getrankeindustrie GmbH & Co. KG, Rinteln

- Gemeinde Emmerthal, Emmerthal - Sparkasse Hameln-Weserbergland, Hameln

= GWS Stadtwerke Hameln GmbH, Hameln =» Specht + Partner, Hameln

= Hochschule Weserbergland (HSW), Hameln = Stadt Hameln, Hameln

= Ingenieurbiiro Mencke & Tegtmeyer GmbH, Hameln = Stadtwerke Bad Pyrmont GmbH, Bad Pyrmont

= Innung SHK Hameln (Sanitar/Heizung), Hameln - Stadtwerke Rinteln GmbH, Rinteln

= Klimaschutzagentur Weserbergland, Hameln = Steinmann BAU GmbH, Emmerthal

= Kreishandwerkerschaft Hameln-Pyrmont, Hameln = Stiebel Eltron GmbH & Co. KG, Holzminden

= KSG Kreissiedlungsgesellschaft mbH des Landkreises = Ute Buff Steuerkanzlei, Emmerthal
Hameln-Pyrmont, Hameln = Westfalen Weser Netz GmbH, Paderborn

= Nasarek Architekten-Team GmbH - BDA, Hameln = Zacharias Gebdudetechnik GmbH, Hameln

- NWDH Holding AG, Hameln

Zweidimensionales Ultraschall-Anemometer zur Erfassung der Wind- Priifstand fiir PV-T-Kollektoren: MPP-Betrieb zweier PV-Module mit
geschwindigkeit am Testdach. Es gehort zum PV-T-Priifstand. elektrischer Last (im Vordergrund). Der Versuchsaufbau umfasst zwei
Two-dimensional Ultrasonic-Anemometer to record the wind speed on identische PV-Module, wobei das rechte zusatzlich mit einem riick-
the test roof. It is part of the PV-T test stand. seitigen Warmetauscher versehen ist (PV-T-Kollektor).

Test stand for PV-T collectors: MPP set-up of two PV modules connected
to an electrical load (foreground). The set-up comprises two identical PV
modules, the right-hand one being additionally equipped with a rear-sided
heat exchanger (PV-T collector).

ISFH Annual Report 2017
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Der Forderverein des ISFH mit dem Referenten des Abendvortrages nach der Jahresversammlung am 7.9.2017, v.l.n.r.: Dr. Ch. Kotzerke (Westfalen
Weser Netz GmbH), A. Grossmann (Biirgermeister Gemeinde Emmerthal), H. Niemeyer (CW Niemeyer & Co. KG), L. Reimann (Elektroma), S. Treptow
(GWS Stadtwerke Hameln), D. Tegtmeyer (Ingenieurbiiro Mencke & Tegtmeyer), Prof. Dr.-Ing. R. Brendel (ISFH), K.-W. Steinmann (Steinmann Bau GmbH),
R. Nowak (Geschéftsfiihrer der Metropolregion GmbH, Referent).

The Friends with the speaker at the evening lecture after the annual general meeting on 7 September 2017, from left to right: Dr. Ch. Kotzerke
(Westfalen Weser Netz GmbH), A. Grossmann (Mayor of the Community of Emmerthal), H. Niemeyer (CW Niemeyer & Co KG), L. Reimann (Elektroma),
S. Treptow (GWS Stadtwerke Hamelin), D. Tegtmeyer (Ingenieurbiiro Mencke & Tegtmeyer), Prof. Dr.-Ing. R. Brendel (ISFH), K.-W. Steinmann
(Steinmann Bau GmbH), R. Nowak (Chief executive Metropolregion GmbH, speaker).
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Das Institut in Zahlen

Haushalt & Personal

Das Institut flr Solarenergieforschung Hameln/Emmerthal
(ISFH) ist eine gemeinniitzige Gesellschaft, deren alleiniger
Gesellschafter das Land Niedersachsen ist. Die institutionelle
Forderung erfolgt aus dem Haushalt des Ministeriums fiir Wissen-
schaft und Kultur und deckt im Berichtsjahr 35 % des Gesamt-
etats (Einnahmen im Jahr 2017) von 10,15 Millionen Euro ab.

Neben dieser institutionellen Forderung durch das Land Nieder-
sachsen erzielt das Institut Drittmitteleinnahmen aus 6ffentlicher
Forschungsforderung, des Bundes, des Landes Niedersachsen
und der Europédischen Union (EU). Die Einnahmen aus der 6ffent-
lichen Projektforschung betragen im Berichtsjahr 6,2 Millionen
Euro, davon ist der grofite Teil Verbundforschung mit der Indus-
trie. Hinzu kommen Drittmitteleinnahmen aus Dienstleistungen
und Auftragsforschung in Hohe von 0,33 Millionen Euro.

Zum Ende des Jahres 2017 waren 145 Personen am ISFH be-
schaftigt. Bei der Mehrzahl der Beschaftigten handelt es sich
um im Rahmen von Forschungsprojekten zeitlich befristet an-
gestellte Doktoranden sowie wissenschaftliches und technisches
Personal. In der Gruppe der studentischen Mitarbeiter sind es
Praktikanten, Studienarbeiter und Studierende, die ihre Bachelor-
bzw. Masterarbeit an Universititen oder Fachhochschulen an-
fertigen und im Rahmen ihrer wissenschaftlichen Ausbildung am
ISFH beschaftigt werden. 43 Mitarbeiter sichern als permanent
Beschiftigte die Kontinuitdt der wissenschaftlichen Arbeit und
die Aufrechterhaltung der Infrastruktur.

Das Geldnde der Institut fir Solarenergieforschung GmbH am
Ohrberg umfasst insgesamt eine Fliche von 32.000 m?. Darauf
stehen aktuell vier Forschungsgebdude mit einer Gesamtnutz-
fliche von 7.500m?. Zusitzlich gibt es auf dem Freigelinde
bzw. auf den Dachflichen die Mdoglichkeit, Auenversuche
auf 2.000 m? Testfliche durchzufiihren.

ISFH Annual Report 2017

Statistics of the Institute

Budget & personnel

he Institute for Solar Energy Research Hamelin (ISFH) is a

non-profit organization whose sole proprietor is the state of
Lower Saxony. Institutional funding comes from the budget of
the Ministry for Science and Culture and makes up 35 % of the
total budget (income in 2017) of € 10.15 million for the reporting
year.

In addition to this institutional support from the State Govern-
ment of Lower Saxony, the Institute receives so-called third-party
funding from public research sponsors such as the Federal
Government, the State Government of Lower Saxony or the
European Union (EU). The income from public research projects
was € 6.2 million in the reporting year, the majority of which
was joint research with the solar industry. In addition, third-party
funding also comes from services and contract research
amounting to € 0.33 million.

At the end of 2017 the ISFH had 145 employees. The majority
of the staff consist of scientific and technical personnel and
Ph.D. students employed on a temporary basis to undertake
research projects. The students involved comprise undergra-
duates from universities or technical colleges employed at the
ISFH as part of their scientific training. 43 staff are permanently
employed guaranteeing the continuity of the scientific work and
maintenance of the infrastructure.

The Institute for Solar Energy Research GmbH site on the Ohr-
berg comprises an area of 32,000m?. Currently there are four
research buildings on it with a total floor space of 7,500m?. In
addition, in the unbuilt areas or on the roofs there is the possi-
bility to carry out outdoor tests on currently 2,000 m* of test
area.
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Flache Verteilung der Flachen auf die Gebdude am ISFH.
Area Distribution of areas over the buildings at ISFH.
[m?]

Grundstiick 31812
Property
Hauptgebaude
Main building 4.358
Technologiehalle SolarTeC 1.957
Technology hall SolarTeC ’
Laborgebaude /1SS 623
Laboratory building /SS
Versuchshauser (VH) 510
Experimental houses (EH)
Versuchsaufbauten im Auengeldnde 557
Outdoor test sites
Versuchsflachen auf dem Hauptgebaude

. . AR 654
Experimental areas on the main building
Versuchsflichen auf dem SolarTeC 316
Experimental areas on SolarTeC

Kollektorprifstande
Collector test area

— ———

v N

EXPO-Siedlung Ohrberg/EXPO-settlement Ohrberg
b s~

(S J/
Das Geldnde der Institut fiir Solarenergieforschung GmbH am Ohrberg.
The area of the Institute for Solar Energy Research at the Ohrberg.

Wolfgang GalSdorf
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30-jahriges Jubilaum

und 250 Gaste aus dem In- und Ausland waren dabei, als

das ISFH am 31. August 2017 in feierlichem Rahmen auf
drei Jahrzehnte duferst erfolgreicher Forschungsarbeit im Weser-
bergland zuriickblickte. ,Die Forschung leistet einen elemen-
taren Beitrag zum Gelingen der Energiewende. Hierfir ist die
30jdhrige Geschichte des ISFH ein besonderes Beispiel. Seine
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler erzielen innovative
Losungen in der Solarenergieforschung”, lobte die Niedersach-
sische Wissenschaftsministerin Dr. Gabriele Heinen-Kljaji¢, das
Institut in ihrem Grullwort. ,Die Niedersachsische Landesregie-
rung hat die Energieforschung ins Zentrum ihrer Forderpolitik
gerlickt und setzt auch weiterhin auf ihren Ausbau”, so die Minis-
terin.

Neben der Wissenschaftsministerin sprachen bei der 30-Jahr-Feier
auch Dr. Georg Menzen vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie, Landrat Tjark Bartels fir die Region Hameln-Pyrmont,
ISFH-Aufsichtsratsmitglied Dr. Winfried Hoffmann von der ASE
GmbH, Forschungspartner Professor Jef Poortmans vom imec in
Belgien, der ehemalige ISFH-Abteilungsleiter Professor Armin
Aberle vom SERIS in Singapur sowie Helmut Jager von der Solvis
GmbH in Braunschweig, der Mitglied des wissenschaftlichen
Beirats des ISFH ist.

Dr. Menzen beim Eintrag in das besondere PV-Modul-Gastebuch.
Dr. Menzen registering in the special PV-module guest book.
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30" anniversary celebration

bout 250 guests from home and abroad were present when

the ISFH looked back in a special ceremony on three decades
of extremely successful research work in the Weserbergland.
“Research is making a fundamental contribution to the success of
energy transition. The thirty-year history of the ISFH is a particular
example of this. Its scientists achieve innovative solutions in
solar energy research”, complimented the Lower Saxon Science
Minister, Dr. Gabriele Heinen-Kljaji¢ the Institute in her wel-
coming speech. “The Lower Saxon State Government has brought
energy research into the center of its financial support policy
and is continuing to focus on its expansion”, said the minister.

Apart from the science minister, other speakers at the 30™ anni-
versary celebrations were Dr. Georg Menzen from the Federal
Ministry for Economic Affairs and Energy, District Chief Executive,
Tjark Bartels for the Hamelin-Pyrmont District, ISFH Supervisory
Board member Dr. Winfried Hoffmann from the ASE GmbH,
research partner Professor Jef Poortmans from the imec in Belgium,
the former ISFH department head Professor Armin Aberle of SERIS
in Singapore, and Helmut Jager of Solvis GmbH in Brunswick,
who is a member of the ISFH Scientific Advisory Board.

e —
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Die Redner betonten die wichtige Rolle des ISFH als Forschungs-
partner fir die Wirtschaft. So hat laut Dr. Hoffmann eine Ma-
schine, die zusammen mit dem ISFH entwickelt wurde, einem
mittelstandischen Maschinenbauer aus Deutschland bis heute
einen Umsatz von einer Milliarde Euro ermdglicht. Helmut Jager
unterstrich die Bedeutung des Instituts gerade fir die kleinen
und mittleren Unternehmen in Niedersachsen. Professor Poortmans
wiirdigte das ISFH auch als vorbildlich fiir andere Forschungs-
institute im europdischen Ausland.

Nach der Feierstunde prasentierten ISFH-Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter ihren Gasten aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft
neueste Forschungsergebnisse in Form von Vortragen und einer
Posterausstellung. Interessierte Gaste wurden durch Labore des
ISFH gefiihrt und konnten so ein anschauliches Bild moderner
Solarforschung gewinnen.

Besonderes Highlight im Rahmenprogramm der Feier war das
Letwas andere” Gastebuch: Alle Gaste und Mitarbeiter wurden
gebeten, sich schriftlich auf dem weillen Backsheet eines PV-
Moduls zu verewigen. Dieses wurde im Anschluss an die Feier
zusammen mit kunstvoll angeordneten Solarzellen-Entwicklungen
des ISFH aus den letzten zehn Jahren laminiert und steht nun als
stete Erinnerung an diese schone Feier im Foyer des Institutes.

The speakers emphasized the important role of the ISFH as a re-
search partner for business. For example, according to Dr. Hoff-
mann, a machine developed together with the ISFH, made it
possible for a medium-sized machine-builder from Germany to
achieve up to now a turnover of one billion euros. Helmut Jager
underlined the importance of the Institute especially for small and
medium-sized companies in Lower Saxony. Professor Poortmans
paid tribute to the ISFH as a model for research institutes in other
European countries.

After the ceremony ISFH staff presented their guests from the
fields of politics, business and science the latest research results
in the form of talks and an exhibition of posters. Interested guests
received a guided tour of the ISFH laboratories and were thereby
able to gain a vivid impression of modern solar research.

A particular highlight of the accompanying program of the
ceremony was the “somewhat different” visitors” book: all the
guests and staff were asked to immortalize themselves in writing
on the white back sheet of a PV module. After the celebrations this
together with artistically-arranged ISFH solar cell developments
from the last ten years was laminated and is now standing in the
foyer of the Institute as a constant reminder of these pleasurable
celebrations.

Umbau fiir die Posterausstellung im Festzelt.
Rearrangement for the poster exhibition in the marquee.
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Institut fir Solarenergieforschung

Im Angebot der 30-Jahr-Feier: Gefiihrte Touren durch verschiedene Labore Helmut Jager (Solvis GmbH, links) und Prof. Rudolf Hezel (ehemaliger
des Institutes. Institutsleiter, rechts).
On offer at the 30-years celebrations: guided tours through different labs of Helmut Jager (Solvis GmbH, left) and Prof. Rudolf Hezel (retired Director
the Institute. of the Institute, right).

Gruppenbild der Gruwortredner: Dr. Winfried Hoffmann (Aufsichtsrat), Prof. Armin Aberle (Solar Energy Research Institute of Singapore (SERIS), CEO),
Prof. Dr. Jef Poortmans (Interuniversity Microelectronics Centre (IMEC), Belgien), Dr. Gabriele Heinen-Kljaji¢ (Niedersichsische Ministerin fiir Wissenschaft
und Kultur), Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel (Geschiéftsfiihrer des ISFH), Landrat Tjark Bartels (Hameln-Pyrmont), Helmut Jager (Solvis GmbH, Braunschweig)
und Dr. Georg Menzen (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie).

Group picture of the opening speakers: Dr. Winfried Hoffmann (Supervisory Board), Prof. Armin Aberle (Solar Energy Research Institute of Singapore
(SERIS), CEO), Prof. Dr. Jef Poortmans (Interuniversity Microelectronics Centre (IMEC), Belgium), Dr. Gabriele Heinen-Kljaji¢, (Lower Saxon Minister for
Science and Culture), Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel (Director of the ISFH), District Chief Executive Tjark Bartels (Hamelin-Pyrmont), Helmut Jager (Solvis GmbH,
Brunswick) and Dr. Georg Menzen (Federal Ministry for Economic Affairs and Energy).

Das Handout zur 30-Jahr-Feier: Ein Schlissel zur solaren ZuKtnit:
The handout at the 30-years celebrations: a key to the solar future.
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Institut fur Solarenergieforschung

Andreas Grossmann, Biirgermeister von Emmerthal. Gesprachsrunde im Festzelt: Prof. Rolf Brendel (Institutsleiter), Dr. Andreas
Andreas Grossmann, Mayor of Emmerthal. Pflug (Fh-IST) und Prof. Guinter Brauer (Fh-IST).
Group conversation in the marquee: Prof. Rolf Brendel (Director of the
Institute), Dr. Andreas Pflug (Fh-IST), and Prof. Giinter Brauer (Fh-IST).

<
Gaste aus dem In- und Ausland feierten mit dem Institut sein 30jdhriges Jubildum.
Guests from home and abroad celebrated the Institute’s 30" anniversary.

Die Solarratte, ein Geschenk der Stadt Hameln zum 30. Jubilaum des ISFH.
The Solar Rat, a present from the ity of Hamelin‘on‘the 30" anniversary of the ISFH.
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Institut fir Solarenergieforschung

Dr. Niepelt gab einen Ausblick auf kiinftige Entwicklungen in der Solar- Das Festzelt auf dem Dach des SolarTeC-Gebaudes.
energie in Deutschland durch seine Prasentation ,Importance and future The marquee on top of the SolarTeC building.
prospects of PV research in Germany”.

Dr. Niepelt gave a forecast of future developments in solar energy in

Germany through his presentation: “Importance and future prospects of

PV research in Germany”.

Das etwas andere Gastebuch zum Jubildum des ISFH: Die Unterschriften der Géste wurden am Ende des Tages in ein PV-Modul einlaminiert.
Das Modul steht derzeit im Foyer des ISFH als Erinnerung an die 30-Jahr-Feier.

The somewhat different guestbook at the ISFH anniversary: at the end of the day the signatures of the guests were laminated into a PV module.

th

Currently the module is standing in the foyer of the ISFH as a memory of the 30™ anniversary celebrations.
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Institut fur Solarenergieforschung

Prof. Dr. Rudolf Hezel, Direktor des ISFH bis 2004, im Gesprach mit dem Pressetermin vor dem Festzelt: Prof. Brendel beim Radiointerview.

Gemeindedirektor a. D. Martin Delker. Press schedule in front of the marquee: Prof. Brendel gives an interview.
Prof. Dr. Rudolf Hezel, director of the ISFH by 2004 in conversation with
the former City Mayor, Martin Delker.

Raphael Niepelt

Und fiir die akustischen Leckerbissen sorgte die Jazzband ,Ellingtones”.
And the jazz band “Ellingtones” provided for acoustic treats.

e
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Farschungsabteilungen

Research departments

Abteilung Photovoltaik

Forschungsthemen

= Verlust- und Sensitivitatsanalysen von Solarzellen auf Basis
von Solarzellensimulationen und prazise gemessenen Ein-
gangsparametern

Schlisseltechnologien zur kostengtinstigen Herstellung von
Hocheffizienz-Solarzellen

Oberflachenpassivierung von Siliziumsolarzellen (SiO», SiNy,
Al>O3, a-Si, poly-Si)

Hocheffiziente PERC- und bifaziale PERC+-Siebdrucksolar-
zellen

Heterojunction-Solarzellen (a-Si/c-Si, Polymer/c-Si)
Hocheffiziente Zellen mit poly-Si-on-Oxide (POLO)-Kontakten
Hocheffiziente Tandemsolarzellen auf Basis kristalliner Silizi-
umzellen

Industrienahe Technologie- und Prozessentwicklung
Séageverlustfreie Methoden zur Herstellung ultradiinner Si-
Wafer

Neue kamerabasierte Charakterisierungsverfahren fur Silizium-
Materialien, Solarzellen und Module

Analyse von Defekten in Silizium und ihren Auswirkungen
auf Solarzelleneigenschaften

Neuartige Verbindungstechniken fiir PV-Module
Langzeitstabilitat von Solarzellen und PV-Modulen
Mechanische Eigenschaften von Modulen

Bauelement- und Prozesssimulation

Silizium-Anoden fiir Li-lonen-Batterien

¢ ¢
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Dienstleistungen
=» Kalibrierung von Solarzellen

= Priufung von Spektralradiometern
=» Charakterisierung von Solarzellen

Apparative Ausstattung

4

800m? Solar-Technikum (SolarTeC) fiir die Prozessierung
von Solarzellen auf industrienahen Anlagen

lonenimplanter (gemeinsame Nutzung mit dem MBE-Institut
der LUH und anderen Nutzern des LNQE)

Reinraumlabore fir 6”-Siliziumtechnologie (nasschemische
Reinigung, Ofenprozesse, Plasmaprozesse)

Oxidations- und Diffusionstfen

Remote- und Direkt-Plasmabeschichtungsanlagen (PECVD)
Industrielle SiNy-Beschichtungsanlage nach dem ICP-Verfahren
Thermische und plasmaunterstiitzte Atomlagenabscheidung
(ALD)

¢

J
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Photovoltaics department

Research topics

= Loss and sensitivity analysis of solar cells on the basis of solar
cell modeling using precisely measured input parameters

=» Key technologies for the inexpensive production of high-

efficiency solar cells

Surface passivation of silicon solar cells (SiO», SiNy, Al,Og,

a-Si, poly-Si)

High-efficiency screen-printed PERC and bifacial PERC+

solar cells

Heterojunction solar cells (a-Si/c-Si, Polymer/c-Si)

High efficiency cells with poly-Si-on-oxide (POLO)-contacts

High efficient crystalline silicon-based tandem solar cells

Industry-related technology and process development

Kerfless methods of the fabrication of ultra-thin silicon wafers

Novel camera-based characterization techniques for silicon

materials, solar cells and modules

Analysis of defects in silicon and their impact on solar cell

properties

Innovative interconnection techniques for PV-modules

Long-term stability of solar cells and PV-modules

Mechanical properties of modules

Device and process simulation

Silicon anodes for Li-ion batteries

J
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Services

=> Calibration of solar cells
=» Testing of spectral radiometers
=» Characterization of solar cells

Equipment & facilities

= 800m? solar technology center (SolarTeC) for the processing
of solar cells using industrial equipment

lon implanter (together with the MBE Institute of the LUH and
other users of the LNQE)

Clean room laboratories for 6” silicon technology (wet-chemical
cleaning, furnace and plasma processes)

Oxidation and diffusion furnaces

Remote and direct plasma deposition systems (PECVD)
Industrial SiNy deposition tool based on the ICP technique
Thermal and plasma-assisted atomic layer deposition (ALD)

¢

4

L 2
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Forschungsabteilungen

Research departménts

+ 4l 43
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43

Ultraschnelle ALD-Abscheidung

Cluster-PECVD-Tool fuir Abscheidung dotierter amorpher
Silizium-Schichten

Industrielle Siebdrucker und Feuerdfen fir die Zellmetalli-
sierung

Integrierte Hochraten-Durchlauf-Aufdampf- und Sputteranlage
Laserlabor mit finf Laser-Materialbearbeitungssystemen
Verbindungs- und Modultechnologie: Léttechnik, Stringer,
Laminator

Klimakammern sowie UV- und Halogenlampen-Bestrahlungs-
platze

Transportsimulation von PV-Modulen (Shaker)
Modulflasher, Elektrolumineszenz-, Thermographie- und
Fluoreszenzmessplatz fiir PV-Module

Sonnensimulatoren und spektrale Empfindlichkeitsmessung
fur 6”-Solarzellen

Vollautomatisiertes integriertes Solarzellen-Charakterisierungs-
tool

Kamerabasierte Elektro- und Photolumineszenz fiir Solarzellen
und Wafer

Quasistatische Photoleitung (QSSPC)
Mikrowellen-detektiertes Photoleitungsabklingen (MW-PCD)
Temperatur- und injektionsabhéngige Lebensdauerspektro-
skopie (TIDLS)

Kapazitats-Spannungs-Messungen (CV)
Dotierprofilmessung mit ECV-Profiler

Licht- und Rasterelektronenmikroskopie

Energiedispersive Rontgenanalyse und Réntgenbeugung (EDX
und XRD)

Ramanspektrometer and Rontgendiffraktometer
4-Linienbiegeversuch fiir mechanische Belastungstests von
PV-Modulen

Glanzlichter

->

-

OTTI Innovationspreis und pv magazine award fir das Fluores-
zenz Outdoor Inspektions System (FLOIS)

35,4 % Wirkungsgrad fiir eine Verbundsolarzelle aus GalnP/
GaAs und Silizium

Ladungstragerlebensdauern von bis zu 7 ms auf epitaktisch
gewachsenen Si-Wafern

22,1% Wirkungsgrad fur industrielle, bifaziale PERC+-Solar-
zelle

Anerkennung des ISFH-CalTeC als Kalibrierlabor fur die
Bestatigung von Solarzellen-Weltrekorden

Neue Parametrisierung der intrinsischen Ladungstrager-
lebensdauer in n-Typ-Silizium und Neubestimmung des
maximal erreichbaren Wirkungsgrades

ISFH Annual Report 2017
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Ultra-fast ALD tool

Cluster PECVD tool for the deposition of doped amorphous
silicon layers

Industrial screen printers and firing furnaces for the solar
cell metallization

Integrated high-rate inline deposition and sputtering system
Laser laboratory with five laser material processing systems
Interconnection and module technology: soldering equipment,
stringer, laminator

Climate chambers as well as UV- and halogen-lamp irradi-
ation chambers

Transport simulation for PPP-modules (Shaker)

Module flasher, electroluminescence, thermography and
fluorescence set-ups for PV-module characterization

Solar simulators and spectral response set-ups for 6”-solar cells
Fully-automated integrated solar cell characterization tool
Camera-based electro- and photoluminescence equipment
for solar cells and wafers

Quasi-steady-state photoconductance (QSSPC)
Microwave-detected photoconductive decay (MW-PCD)
Temperature- and injection-dependent lifetime spectroscopy
(TIDLS)

Capacitance-voltage measurements (CV)

Doping profile measurement by ECV method

Light and scanning electron microscopy

Energy-dispersive X-ray analysis and diffraction (EDX and
XRD)

Raman spectrometer and X-Ray diffractometer

4-line bending set-up for mechanical load tests of PV-modules

Highlights

->

-

OTTI Innovation Award and pv magazine award for the
Fluorescence Outdoor Inspection System (FLOIS)

35.4% conversion efficiency for composite solar cell from
GalnP/GaAs and silicon

Charge carrier lifetimes of up to 7ms on epitaxially-grown
silicon wafers

22.1% conversion efficiency in an industrial bifacial PERC+
solar cell

Endorsement of the ISFH-CalTeC as a Calibration laboratory
for the confirmation of solar cell world records

New parametrization of the intrinsic charge carrier lifetime
in n-type silicon and new determination of the maximum
achievable efficiency




Forschungsabteilungen

Research departments

Abteilung Solare Systeme

Forschungsthemen

-

->

+ 4l

Sonnenkollektoren fir neue Anwendungsgebiete (Wéarme-
netze, Prozesswarme, PV-T)

Solarthermische Aktivierung von Komponenten der Gebaude-
hulle

Entwicklung von innovativen Absorber- und Glasbeschich-
tungen

Betriebssicherheit von Sonnenkollektorfeldern mit Fokus auf
Stagnation

Verfahren zur Effizienz- bzw. Ertragskontrolle von Wéarme-
erzeugern und -zentralen

Neu- und Weiterentwicklung von experimentellen Prif- und
Bewertungsverfahren fiir Komponenten und Systeme (Hard-
ware-in-the-loop)

Warmepumpensysteme

(Weiter-) Entwicklung thermisch-sensibler Speicher
Regenerative Versorgungskonzepte fiir Ein- und Mehrfamilien-
hauser und Quartiere

Entwicklung von Simulationsmodellen fir Komponenten
und Subsysteme von dezentralen Gebaude-Energieanlagen,
insbesondere fir TRNSYS

Analyse und Optimierung strombasierter lokaler Energie-
versorgungssysteme inklusive lokaler Erzeugung, Last- und
Erzeugerzeitreihen sowie Gleichzeitigkeiten

Dienstleistungen

-

43

Norm-Priifungen an kommerziellen Sonnenkollektoren,
Absorberschichten, Speichern und solarthermischen Anlagen
nach EN 12975, ISO 9806, ISO 22975-3, EN 12976 sowie
EN 12977 in unserem nach EN ISO/IEC 17025 akkreditierten
Priifzentrum, Durchfiihrung vollstandiger Priifungen sowie
Begehungen nach den SolarKeymark-Regeln
Charakterisierung optischer Eigenschaften und Belastungs-
tests fur Absorber gemaR ISO 22975-3 sowie fiir Glaser
Charakterisierung von Dammungen, Wéarmerohren, Speicher-
anschlissen, Warmepumpen, Brenn- und Heizwertkesseln,
Frischwasserstationen etc.

Wissenschatftliche Begleitung industrieller Entwicklungen mit
experimentellen Methoden und Simulationen sowie Feldtests
Energiesystemmodellierung und -monitoring
Warmeversorgungskonzepte fur Quartiere

Solar systems department

Research topics

->

-

-

Solar thermal collectors for new applications (solar district
heating, industrial process, PV-T)

Solar thermal activation of components of the building enve-
lope

Development of innovative coatings for absorbers and
glazings

Operational safety of solar collector fields, with focus on
stagnation

Methods for automatic efficiency or yield control of heat
generators or stations

New and further development of testing and evaluation proce-
dures for components and systems (hardware-in-the-loop)
Heat pump systems

Development/Improvements of thermally sensitive heat storage
tanks

Renewable energy supply concepts for individual buildings
and neighborhoods

Development of simulation models for components and
sub-systems of decentralized energy systems in buildings,
especially for TRNSYS

Analysis and optimization of electricity-based local energy
supply systems including local power production, yield and
demand time series and simultaneities

Services

-

43

Standard tests on commercial solar collectors, absorber
coatings, storages and solar thermal systems in accordance
with EN 12975, ISO 9806, ISO 22975-3, EN 12976 and
EN 12977 in our EN ISO/IEC 17025-accredited test laboratory,
implementation of complete tests and inspections in accor-
dance with the SolarKeymark rules

Characterization of optical properties and reliability tests for
absorbers in accordance with ISO 22975-3 and for glass panes
Characterization of insulation materials, heat pipes, storage
tank connections, heat pumps, (condensing) boilers, domestic
hot water modules etc.

Scientific support of industrial developments using experi-
mental methods and simulation studies as well as field tests
Energy system modeling and -monitoring

Heat supply concepts for quarters
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Forschungsabteilungen

Research departménts

Apparative Ausstattung
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Innenprifstande mit zwei Sonnensimulatoren fiir Leistungs-
und Gebrauchstauglichkeitstests, bis 1,200 W/m?
Prifanlagen fur Druck-, Sog- und Schubpriifungen an Solar-
modulen

Testdacher mit 400m? Nutzflache fir Gebrauchstauglich-
keitstests an Sonnenkollektoren und Systemen sowie Leis-
tungstests an Kollektoren bis 180 °C

Zwei nachfiihrbare AuRenpriifstinde mit 20 m? Nutzflache
Teststand fr Systemtests an Solaranlagen nach EN 12976
Prufstande fur Warmespeicher, Reglerpriifstand nach EN 12977
Bewertung von Warmetauscher-Einzelrohren und Rohrwendeln
Begehbare Klimakammer (75m®)
Vakuum-Beschichtungsanlagen (Sputtern, PECVD)
Optisches Labor fur Transmissions- und Reflexionsmessungen
spektral aufgeldst (UV-VIS-NIR-MIR), spektrale Ellipsometrie
(0,24 bis 33 um) mit Probentemperierung, zweiachsiges Foto-
goniometer fiir streuende und lichtlenkende Verglasungen
Testanlagen fur Alterungsuntersuchungen an Glas- und Absor-
ber-Oberflachen (Kondensat, Temperatur, korrosive Medien)
Prifstande fur Verglasungen und Fassadenelemente zur Er-
mittlung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) und des
Gesamtenergiedurchlassgrades (g-Wert) sowie zu Langzeit-
belastungen

Leistungs- und Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen an
Warmerohren

Prifstande fur Dammstoffe (Gebrauchstauglichkeit, Warme-
leitfahigkeit)
Hardware-in-the-loop-Experimentalanlagen
Strom/Warmesysteme

Prifstand zur Bewertung von Wéarmeubergabestationen

regenerativer

Glanzlichter

-

Aufbau und Betrieb eines zeitlich hochauflésenden Moni-
toringsystems in einem Passivhaus zur ganzheitlichen
messtechnischen Evaluation einer modernen Strom-Warme
Systemldsung

Erfolgreiche Priifung der Leistung und langzeitigen Ge-
brauchstauglichkeit einer solar aktivierten, hinterlufteten
Glasfassade basierend auf einem patentierten ISFH-Konzept
Experimenteller Nachweis der Leistungsfahigkeit einer dach-
integrierten photovoltaisch-thermischen Anlage basierend
auf einem neuartigen Wéarmetibertrager-Konzept
Entwicklung und Bewertung von stagnationssicheren Flach-
und Vakuumréhrenkollektoren mit neuartigen Heatpipes fir
hocheffiziente Solaranlagen mit Temperaturbegrenzung auf
unter 125°C

Erfolgreiche experimentelle Untersuchungen zur Leistungs-
fahigkeit von Trinkwarmwasseranlagen mit thermochromen
Flachkollektoren

ISFH Annual Report 2017

Equipment & facilities
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Indoor test facilities with two sun simulators for performance
and reliability tests, up to 1.200W/m?

Testing facilities for pressure, suction and thrust loads on
solar modules

400m? test roofs for reliability tests on collectors and systems
as well as performance tests on solar collectors up to 180° C
Two outdoor solar-tracking test stands with an effective
area of 20m?

Test facility for solar systems in accordance with EN 12976
Test facilities for thermal storage tanks, control test facility
(EN 12977)

Evaluation of heat exchanger single tubes and coiled tubes
Walk-in climate chamber (75m?®)

Vacuum coating facilities (sputtering and PECVD)

Optical laboratory for spectrally-resolved transmission and
reflection measurements (UV-VIS-NIR-MIR), spectral ellip-
sometry (0.24 to 33um) including temperature control of
samples, biaxial photo-goniometer for scattering or light-
directing glazing systems

Facilities for aging tests for glass and absorber surfaces
(condensation, temperature, corrosive media)

Test facilities for glazing and fagcade elements, determination
of thermal transmission coefficient (U-value) and the total
energy transmittance (g-value) as well as long-term stress
Performance and reliability tests on heat pipes

Test facilities for insulation materials (reliability, thermal
conductivity)

Hardware-in-the-loop-experimental facilities for renewable
heat/power systems

Test facility for heat transfer stations

Highlights

-

Construction and operation of a monitoring system with high
temporal resolution for integral metrological evaluation of a
Passive House with a modern heat-power-system
Successful testing of the performance and long-term usability
of a solar-activated, ventilated glass facade based on a paten-
ted ISFH concept

Experimental proof of the performance of a roof-integrated
photovoltaic-thermal test-field based on a novel heat-ex-
changer concept

Development and evaluation of stagnation-proof flat and
vacuum tube collectors with innovative heat pipes for highly
efficient solar systems with temperature limitation below
125G

Successful experimental investigations on the performance
of domestic hot water systems with thermochromic flat-plate
collectors




Wissenschaftliche Ergebnisse

Scientific results

Hocheffizientes bifaziales PV-Modul in Smart-

Wire-Connection-Technologie

Highly efficient bifacial PV module in Smart-
Wire connection technology

H ocheffiziente Module werden immer wichtiger in der Photo-
voltaik, da sie es ermdglichen, PV-Systeme mit geringem
Flachenverbrauch und dadurch geringen Installationskosten zu
errichten. Bifaziale Module nutzen Licht von der Vorder- und
Riickseite und erméglichen damit, den Flachenertrag von frei-
stehenden PV-Anlagen weiter zu steigern im Vergleich zu Modu-
len, die nur von einer Seite lichtsensitiv sind. Solch ein Modul
ist als kleiner Prototyp am ISFH hergestellt worden”, siehe Ab-
bildung 40. Als Solarzellentyp wurde eine sogenannte PERC+-
Solarzelle" verwendet, die gegeniiber konventionellen Solarzel-
len eine passivierte Zellrlickseite mit Aluminiumfingern aufweist
(Abbildung 41) und damit auch eine lichtsensitive Zellriickseite
aufweist.

9] Dullwgper T., Schulte-Huxel H., Kranz Cﬂ,1 Blankemeier S., Baumann U., Witteck R., Kontges
M.; 26" PVSEC, Singapore, October 26" 2016.

[10] Dullweber T., Kranz C., Peibst R., Baumann U., Hannebauer H., Fiille A., Steckemetz S.,
Weber T., Kutzer M., Miiller M., Fischer G., Palinginis P., Neuhaus H.: PERC+: industrial
PERC solar cells with rear Al grid enabling bifacia I% and reduced A/faste consumption.
Prog. Photovolt: Res. Appl., 24, 1487-1498. (2016) DOI: 10.1002/pip.2712.

H ighly efficient modules are becoming increasingly impor-
tant in photovoltaics, as they make it possible to build PV
systems with low space consumption and thus low installation
costs. Bifacial modules use light from the front and rear sides
and thus enable the surface yield of free-standing PV systems
to be increased further in comparison with modules that are
only light-sensitive from one side. A small prototype of such a
module has been manufactured at the ISFH”, see Figure 40. A
so-called PERC+ solar cell type"” was used, which in contrast
to conventional solar cells, has a passivated cell rear side with
aluminum fingers, (see Figure 41) and thus also has a light-sensi-
tive cell rear side.

Abbildung/Figure 40: Bifaziales PERC+-Testmodul.
Bifacial PERC+ test module.

[9] Du[lwchrT,, Schulte-Huxel H., Kranz Cm Blankemeier S., Baumann U., Witteck R., Kontges
M.; 26" PVSEC, Singapore, October 26" 2016.

[10] Dullweber T., Kranz C., Peibst R., Baumann U., Hannebauer H., Fiille A., Steckemetz S.,
Weber T., Kutzer M., Miiller M., Fischer G., Palinginis P., Neuhaus H.: PERC+: industrial
PERC solar cells with rear Al grid enabling bifacia /% and reduced Al paste consumption.
Prog. Photovolt: Res. Appl., 24, 1487-1498. (2016) DOI: 10.1002/pip.2712.
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Wissenschaftliche Ergebnisse

Scientific results

Die optischen Verluste im Modul werden durch industrietibliche
MaRnahmen, wie ein Antireflexglas und UV-transparente Lami-
nationsfolien, gering gehalten. Aullerdem wird der Bereich
zwischen den Solarzellen mit Licht lenkendem Material ausge-
stattet. Dieses strukturierte Material wirft einen grolen Teil des
Lichts (ca. 75%), das zwischen die Solarzellen féllt, gezielt
zuriick an die Vorderseitenglasscheibe und wird von dort aus
durch Totalreflexion auf die Solarzelle gelenkt. Gleichzeitig
werden die Abstinde zwischen den verbundenen Solarzellen
von Ublicherweise 4 mm bis 5mm auf 1,0mm zwischen den
Zellenreihen bzw. 1,5 mm zwischen verschalteten Solarzellen
reduziert. Dies vermindert wiederum die optischen Verluste
im Modul.

4 M

Um die elektrischen Verluste im Modul im Vergleich zu Standard-
modulen zu verringern, werden die Solarzellen nach der Produk-
tion halbiert. Dies fiihrt entsprechend zu einer Verdoppelung der
Spannung bei einer Halbierung des Stroms und damit zu einer
Reduktion der Leitungsverluste im Modul, die durch Verluste an
Zellverbinderbéndchen verursacht werden. Des Weiteren wur-
den die klassischen Zell-Verbinderbandchen gegen 18 einzelne,
verzinnte Kupferdrahte mit einem Durchmesser von 200 um aus-
getauscht. Aufgrund der vielen Drahte nennt man diesen Ansatz
SmartWire-Connection-Technologie. Zum einen entfallen dadurch
die teuren Silber-Busbars auf der Solarzelle und zum anderen
muss der Strom nur noch eine im Vergleich zu Busbarzellen kurze
Strecke auf der Zelle bis zum ndchsten Kupferleiter zuriicklegen.
Dies ermdglicht eine weitere Ersparnis von Silber auf der Solar-
zelle. Aulerdem werden dadurch wiederum die elektrischen
Verluste an Widerstinden im Modul minimiert. Gegeniiber
herkdmmlichen Verbindern fiihren die runden Dréhte aufgrund
ihrer Geometrie ebenfalls zu einer Umlenkung des Lichts wie
bei den schon erwdhnten Strukturen zwischen den Zellen. So
kann ein Teil des Lichts (ca. 50 %), das auf die Drihte trifft, auch
von der Solarzelle genutzt werden.
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Standard industrial methods such as anti-reflective glass and
UV-transparent lamination foils keep optical losses low in the
module. In addition, the area between the solar cells is
equipped with light-directing material. This structured material
reflects a large part (ca. 75 %) of the light, which falls between
the solar cells, back onto the front glass pane and from there it
is directed onto the solar cell by total reflection. At the same
time, the gaps between the connected solar cells are reduced
from normally 4mm to 5mm to 1.0mm between the rows of
cells and 1.5mm between interconnected solar cells. This, in
turn, reduces the optical losses in the module.

Abbildung/Figure 41: Riickseite des bifazialen PERC+-Testmoduls.
Rear side of the bifacial PERC+ test module.

In order to reduce the electrical losses in the module com-
pared to standard modules, the solar cells are cut in halve after
production. This leads to a corresponding doubling of voltage
with a halving of the current and thus to a reduction in con-
duction losses in the module, which are caused by losses in
cell interconnector ribbons. In addition, the classic cell inter-
connect ribbons were replaced with 18 individual tinned copper
wires with a diameter of 200um. Due to the large number of
wires, this approach is called SmartWire connection technology.
On the one hand, this eliminates the expensive silver busbars on
the solar cell and on the other hand, the electric current only has
to travel a short distance on the cell to the next copper con-
ductor compared to busbar cells. This enables a further saving of
silver on the solar cell. In addition, electrical losses at resistors in
the module are there by minimized. Compared to conventional
connectors, the round wires also lead to a deflection of the light
due to their geometry, as with the aforementioned structures
between the cells. Thus, the solar cell can also use part (ca. 50 %)
of the light that hits the wires.
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Auf der Zellriickseite wurde im Gegensatz zu konventionellen
Solarzellen wie auf der Vorderseite ein feines Fingermuster aus
Aluminiumpaste gedruckt. Dadurch kann auch Licht von der
Riickseite der Solarzelle genutzt werden. Die neue Verschal-
tungstechnologie ermoglicht, diese Aluminiumfinger direkt zu
kontaktieren, ohne Silberlotpads drucken zu missen. Das wiede-
rum vermindert den Silberanteil weiter und die Aluminiummenge
wird im Vergleich zu einer konventionellen Zelle um mehr als
den Faktor zehn reduziert.

Der Wirkungsgrad des bifazialen Solarmoduls betragt auf der
nutzbaren Vorderseitenflache (Aperturfliche) 19,8 % und auf
der entsprechenden Riickseitenfliche 16,4 %. Die Wirkungs-
grade wurden unabhingig vom TUV Rheinland bestitigt. Der
Vorderseitenwirkungsgrad liegt damit knapp unter dem im Jahr
2016 von uns berichteten Weltrekordwirkungsgrad fiir ein ein-
seitiges Solarmodul aus PERC-Solarzellen von 20,2 %. Unter
realistischen Bedingungen kann man in einem Solarpark mit
aufgestanderten Modulen durch das auf die aktive Modulriickseite
fallende Licht einen Mehrertrag von 5% bis 10% erwarten.
Schldgt man diesen Mehrertrag rechnerisch auf den Vorderseiten-
wirkungsgrad auf, so erhdlt man einen effektiven Wirkungsgrad
bezogen auf die Modulvorderseitenflache von 20,6 % bis 21,4 %.
Dieser Wert liegt (iber dem des Weltrekordmoduls von 2016.

On the rear side of the cell, unlike conventional solar cells, a
fine fingerprint pattern made of aluminum paste was printed as
is done on the front side. This means that light from the rear of
the solar cell can also be used. The new interconnection tech-
nology makes it possible to contact these aluminum fingers
directly without having to print silver soldering pads. This further
reduces the silver consumption and the amount of aluminum
is reduced compared to a conventional cell by more than a
factor of ten.

The efficiency of the bifacial solar module is 19.8 % on the usable
front area (aperture area) and 16.4% on the corresponding
rear area. TUV Rheinland has independently confirmed these
efficiency ratings. The front side efficiency is thus slightly
lower than the world-record efficiency of 20.2 % for a one-sided
solar module comprising PERC solar cells reported by us in
2016. Under realistic conditions, an additional yield of 5% to
10% can be expected in a solar park with elevated modules
due to the light falling on the back of the active module. If this
additional yield is added to the front-side efficiency, an effective
efficiency of 20.6% to 21.4% is obtained in relation to the
module front surface area. This figure is higher than that of the
2016 world-record module.

M. Kéntges, T. Dullweber, H. Schulte-Huxel, Ch. Kranz, S. Blankemeier, U. Baumann, R. Witteck
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Verbesserte Wirkungsgrad-Obergrenze fiir Solar-

zellen aus n-Typ-Silizium

Die intrinsische Ladungstragerlebensdauer in Silizium be-
grenzt den maximal erreichbaren Wirkungsgrad von Sili-
zium-Solarzellen. Die Kenntnis der Ladungstrdgerlebensdauer
im verwendeten Siliziummaterial erlaubt es daher, die entspre-
chende Wirkungsgradgrenze zu berechnen. Am ISFH arbeiten
wir an der Messung der maximalen Ladungstragerlebensdauern
von hoch-reinen und daher praktisch defektfreien p-Typ- sowie
n-Typ-Siliziummaterialien. Fiir beide Materialienklassen wird
die bestmogliche Oberflichenpassivierung mittels atomlagen-
abgeschiedenem Aluminiumoxid (Al,O3) erreicht. In der Ver-
gangenheit wurden die maximal messbaren Ladungstrager-
lebensdauern in n-Typ-Silizium dabei jedoch limitiert durch
einen Effekt, der mit der hohen negativen Ladungsdichte im
Al,O3; zusammenhangt. Daher konnte bislang nicht das tatsach-
lich Wirkungsgradpotenzial von n-Typ-Silizium bestimmt wer-
den. Den Einfluss dieses schadlichen Effekts konnten wir nun
deutlich reduzieren durch die Verwendung von grolflachigen
(12,5x12,5 cm?), sehr dicken (600 um) und dulerst homogen
passivierten n-Typ-Silizium-Wafern. Dies ermoglichte es uns
erstmals, das volle Wirkungsgradpotenzial von n-Typ-Silizium-
material zu bestimmen.
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Improved upper efficiency limit for solar cells on

n-type silicon

he intrinsic carrier lifetime in silicon limits the maximum

achievable efficiency of silicon solar cells. Hence, the
knowledge of the carrier lifetime in the silicon material used
allows the calculation of the corresponding efficiency limit. At
the ISFH we are working on measuring the maximum carrier
lifetimes in high-purity, virtually defect-free p-type and n-type
silicon materials. For both classes of materials, the best possible
surface passivation is achieved using atomic-layer-deposited
aluminum oxide (Al,O3). In the past, however, the maximum
carrier lifetimes measured in n-type silicon were limited by an
effect related to the high negative charge density in the Al,O5.
As a consequence, it was previously not possible to determine
the true efficiency potential of n-type silicon. We have now
been able to significantly reduce the impact of this detrimental
effect by using large-area (12.5 x 12.5 cm?), very thick (600 um)
and extremely homogeneously passivated n-type silicon wafers.
This has enabled us for the first time to determine the full effi-
ciency potential of n-type silicon material.

Abbildung/Figure 42: Effektive Lebensdauer T gemessen mittels PCD und
PC-PLI als Funktion der Uberschussladungstrigerkonzentration An eines
590um dicken, 1,4Qcm n-Typ-Silizium-Wafers passiviert mit 15nm
AlyO3 auf beiden Oberflachen. Ebenfalls dargestellt sind die bisherige
intrinsische Ladungstragerlebensdauerparametrisierung aus der Litera-
tur ( —- ) und unsere neue Parametrisierung ( ——).

Effective lifetime T measured using PCD and PC-PLI as a function of the
excess charge carrier concentration An of a 590 um-thick 1.4 Qcm n-type
silicon wafer passivated with 15nm Al,O3 on both surfaces. Also
shown is the previous intrinsic carrier lifetime parametrization from
literature ( —- ) and our new parametrization ( ——).
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PC-PLI""-Messungen zeigen, dass die Passivierung auBerge-
wohnlich homogen ist und nur sehr wenige Bereiche begrenzter
Ausdehnung mit reduzierter Ladungstridgerlebensdauer beob-
achtet werden. Wir messen die hochste Lebensdauer an einem
1,4Qcm n-Typ-Silizium-Wafer mit einer maximalen Ladungs-
tragerlebensdauer von 24,1 ms bei einer Injektionsdichte von
An = 1,3 ><1014cm'3, gemessen mittels PC-PLI, sowie einen
Wert von 23,7ms bei An = 1,9x10"*cm’?, gemessen mittels
PCD", wie in Abbildung 42 zu sehen ist"”". Diese Ladungstréger-
lebensdauer ist nach unserem Kenntnisstand die bisher hochste
berichtete Ladungstragerlebensdauer fir kristallines n-Typ-Sili-
zium mit einem spezifischen Widerstand im Bereich 1-2 Qcm.
Diese Ladungstragerlebensdauer liegt weit tiber der tiblicherweise
verwendeten intrinsischen Grenze aus der Literatur™ von 17 ms
(bei An=1x10"*cm™). Daher ist eine Anpassung der Parametri-
sierung der intrinsischen Ladungstragerlebensdauer fir n-Typ-
Silizium notwendig.
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[11] Photoconductance-Calibrated Photoluminescence Lifetime Imaging
[12] Photoconductance Decay

[13] Veith-Wolf B., Schmidt J.: Unexpectedly high minority-carrier lifetimes exceeding 20 ms
measured on 1.4Qcm n-type silicon wafers. Physica Status Solidi RRL, Vol. 11, pp.
1700235-1-3, (2017).

[14]Richter A., Glunz S.W., Werner F.,, Schmidt )., Cuevas A.: Improved quantitative description
of Auger recombination in crystalline silicon. Physical Review B, Vol. 86, No. 16, pp.
165202-1-14, (2012).

PC-PLI"" measurements show that the passivation is exception-
ally homogeneous and only very few areas of limited expansion
with reduced charge carrier lifetime can be observed. We meas-
ure the highest charge carrier lifetime on a 1.4 Qcm n-type silicon
wafer with a maximum charge carrier lifetime of 24.1ms at an
injection density of An=1.3x10"*cm™, measured using PC-PLI,
and a lifetime of 23.7 ms at An=1.9x 10'*cm™, measured using
PCD"™, as can be seen in Figure 42" This charge carrier life-
time is, to our knowledge, hitherto the highest reported charge
carrier lifetime for crystalline n-type silicon with a resistivity in
the range of 1-2 Qcm. This charge carrier lifetime is well above
the conventional intrinsic limit from literature"”, of 17 ms (at
An=1x10""cm?). Therefore, an adapted parametrization of the
intrinsic charge carrier lifetime for n-type silicon is necessary.

Abbildung/Figure 43: Wirkungsgrad m als Funktion der Solarzellendicke
W fiir n-Typ-Silizium-Solarzellen einer industrietypischen Dotierkonzen-
tration von Np=3,5x 10'°cm™. Der Wirkungsgrad wurde mit Hilfe der
bisherigen intrinsischen Ladungstrégerlebensdauerparametrisierung aus der
Literatur berechnet (blau) und unserer neuen Parametrisierung (gelb).

Efficiency 1 as a function of the solar cell thickness W for n-type silicon solar
cells on typical industrial doping concentration of Np=3.5x10'>cm?.
The efficiency was calculated using the previous intrinsic charge carrier
lifetime parametrization from literature (blue) and our new parametrization

(yellow).

[11] Photoconductance-Calibrated Photoluminescence Lifetime Imaging
[12] Photoconductance Decay

[13] Veith-Wolf B., Schmidt J.: Unexpectedly high minority-carrier lifetimes ex('eeu’in% 20ms
measured on 1.4Qcm n-type silicon wafers. Physica Status Solidi RRL, Vol. 11, pp.
1700235-1-3, (2017).

[14]Richter A., Glunz S.W., Werner F., Schmidt J., Cuevas A.: Improved quantitative description

of Auger recombination in crystalline silicon. Physical Review B, Vol. 86, No. 16, pp.
165202-1-14, (2012).
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Um weiterentwickelte Bauelementsimulationen zu erméglichen
und um den maximal erreichbaren Wirkungsgrad zu berechnen,
haben wir eine neue Parametrisierung der gemessenen Ladungs-
tragerlebensdauer durchgefiihrt (t, in Sekunden und Konzen-
trationen in cm™):

Gl] Tn = —27 20,79 An —28 0,84
np(2,1x107'n; " +7,7x107An"" +B)

Mit Hilfe dieser neuen Parametrisierung der maximal erreich-
baren Ladungstrdagerlebensdauer in n-Typ-Silizium kénnen wir
nun fir dieses Material eine neue Wirkungsgradobergrenze
berechnen. Abbildung 43 zeigt die Wirkungsgradobergrenze
von n-Typ-Silizium-Solarzellen mit einer Dotierkonzentration
von Np=3,5x10"cm™ in Abhéngigkeit von der Dicke der
Solarzellen. Bei der Verwendung unserer neuen Parametrisierung
ergibt sich ein maximaler Wirkungsgrad von 29,13 %, wahrend
die bisherige Lebensdauerobergrenze aus der Literatur"” einen
maximalen Wirkungsgrad von nur 28,98 % liefert. Der maximale
Wirkungsgrad wurde daher bislang fiir Solarzellen auf n-Typ-
Silizium-Wafern mit industrietypischen Dotierkonzentrationen
um ~0,15 % unterschatzt.

In order to allow for advanced device simulations and to cal-
culate the maximum achievable efficiency, we performed a
new parametrization of the measured charge carrier lifetime
(T, in seconds and concentrations in cm™):

Eqg. 1 T = An
B ! np(2.1x 107 n8'79 +7.7%x108AN08 4 B)

Using this new parametrization of the maximum achievable
charge carrier lifetime in n-type silicon, we can now calculate
a new upper efficiency limit for this material. Figure 43 shows
the upper efficiency limit of n-type silicon solar cells with a
doping concentration of Np=3.5x10""cm™ as a function of
solar cell thickness. Using our new parametrization results in a
maximum efficiency of 29.13 %, whereas the previous upper
charge carrier lifetime limit from literature™ provides a maximum
efficiency of only 28.98 %. Hence, the maximum efficiency for
solar cells on n-type silicon wafers with industry-typical dopant
concentrations has so far been underestimated by ~0.15 %.

Boris Veith-Wolf, Jan Schmidlt
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Tandemzelle aus Gallium-Indium-Phosphid/
Gallium-Arsenid-Solarzelle und Silizium-Solar-

zelle mit einer Effizienz von 35,4%

Die jahrzehntelange kontinuierliche Weiterentwicklung
von Silizium-Solarzellen hat zu immer héheren Zellwir-
kungsgraden gefiihrt, die nicht mehr weit vom physikalischen
Limit von 29,4 % entfernt sind. Noch hohere Wirkungsgrade
konnen mit Tandemzellen aus zwei oder mehr Solarzellen
unterschiedlicher Materialien erreicht werden. Eine Kombination
aus Silizium- und Ill-V-Halbleitersolarzellen eignet sich besonders
gut fur diese Anwendung. Die obere IlI-V-Halbleitersolarzelle
(Topzelle) kann den hochenergetischen blauen Teil des Sonnen-
spektrums besonders effizient in Elektrizitdt umwandeln. Der rote
Anteil des Sonnenlichts wird von der Topzelle hingegen nicht
absorbiert und kann von einer dahinter platzierten Siliziumsolar-
zelle (Bottomzelle) verwertet werden, die in diesem Spektral-
bereich besonders effizient arbeitet. So konnen mit dem Tandem
ein grolerer Anteil des Sonnenlichts als mit einer Einzelzelle
fur die Stromerzeugung genutzt und zugleich Thermalisierungs-
verluste verringert werden. Das ISFH forscht gemeinsam mit dem
National Renewable Energy Laboratory (NREL) in den USA an
GalnP/GaAs//Si-Dreifachstapeln (Abbildung 44 & 45).
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Wir verwenden rickkontaktierte Solarzellen mit ineinander-
greifenden POLy-Si-on-Oxide- (POLO) Kontaktfingern (POLO-
IBC Zellen, Schema in Abbildung 44, unten). Wir verwenden
sagerau und gedtzte, 155um dicke 156 mmx 156 mm n-Typ-
Czochralski-Siliziumwafer mit einem Basiswiderstand von 4 Qcm.
Nach dem Aufwachsen einer diinnen thermischen Siliziumdioxid-
schicht scheiden wir mit Niederdruck-Gasphasenabscheidung

Tandem device of gallium indium phosphide/
gallium arsenide solar cell and silicon solar

cell with an efficiency of 35.4%

he decade-long continual further development of silicon

solar cells has led to ever greater cell efficiencies, which
are no longer very far from the physical limit of 29.4 %. Even
higher efficiencies can be achieved with tandem cells compri-
sing two or more solar cells of different materials. A combination
of silicon and Ill-V-semiconductor solar cells is particularly
well suited to this purpose. The upper llI-V-semiconductor solar
cell (top cell) can convert the high-energy blue part of the
solar spectrum into electricity particularly efficiently. The red
part of sunlight is, however, not absorbed by the top cell and
can be utilized by a silicon solar cell placed behind it (bottom
cell), which works particularly efficiently in this spectral region.
In this way, thermalization losses can be reduced with the tandem
compared to a single cell and a greater proportion of sunlight
can be utilized for electricity production. The ISFH together with
the National Renewable Energy Laboratory (NREL) from the
USA is investigating mechanically-stacked GalnP/GaAs//Si triple-
junction cells (Figure 44 & 45).

Abbildung/Figure 44: Schematischer Querschnitt durch die GalnP/GaAs//
Si-IBC -Dreifachstapelzelle mit 35,4 % Wirkungsgrad.

Diagrammatic section of the GalnP/GaAs//Si-IBC" triple-junction cell with
35.4% efficiency.

* IBC - Interdigitated Back Contact

We are using rear-contacted solar cells with interdigitated
POLO-(polysilicon-on-oxide) contact fingers (POLO-interdigitated
back-contact cells, diagram in Figure 44 below). We use saw-
damage-etched, 155-um-thick 156 x156 mm n-type Czochralski
silicon wafers with a base resistance of 4 Qcm. After the growth
of a thin thermal silicon dioxide layer we deposit undoped
amorphous silicon (a-Si) using low-pressure chemical vapor
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(LPCVD, E2000-Tool von Centrotherm) beidseitig undotiertes
amorphes Silizium (a-Si) ab. Die Vorderseite des Wafers erhdlt
eine vollflichige Phosphorimplantation, die Riickseite eine
maskierte Phosphorimplantation und eine flachige Borimplan-
tation. Die maskierte Phosphorimplantation wird als Finger-
struktur ausgefiihrt und iberkompensiert lokal das Bor, so dass ein
ineinandergreifendes Fingermuster mit einer Einheitszelle von
952 um entsteht. Als Implantationsmaske verwenden wir eine
sputterdeponierte dielektrische Schicht, die mit druckbarem
Schmelzwachs (Pixdro LP50 von Meyer Burger) und anschliel’en-
der nasschemischer Atzung strukturiert wurde. Die aktive Zell-
fliche betragt 7,6 x 15 mm.

Nach dem Entfernen der Implantationsmaske tempern wir die
POLO-Kontakte bei 1050 °C im Rohrofen. Das Ausheizen fiihrt
zu einer Rekristallisation des Siliziums, einer Umverteilung und
Aktivierung von Dotierstoffen sowie der Bildung von nanometer-
grofRen Lochern innerhalb der Grenzflachen-SiO,-Schicht, die
fir einen effizienten Ladungstrégertransport zwischen kristallinem
Silizium (c-Si) und polykristallinem Silizium (poly-Si) sorgen. Im
selben Prozess bildet sich auf der poly-Si-Schicht eine Silizium-
oxidschicht. Diese Schicht kdnnen wir anschliefend strukturieren
und als Atzbarriere verwenden, um die ineinandergreifenden
Finger auf der Riickseite voneinander zu trennen.

Wir entfernen das SiO, auf der Riickseite durch HF-Atzen und
passivieren die Zellvorldufer mit einer SiNy-Doppelschicht auf
der Vorderseite. Diese Standard-Schichtfolge ist fiir den Licht-
einfang einer Si-Zelle unter Standardtestbedingungen und nicht
fur die Tandem-Anwendung optimiert.

Wir offnen die vorher mit Al,O3/SiNy passivierte Riickseite
lokal mit einem Pikosekundenlaser, um die darunterliegende
Fingerstruktur kontaktieren zu konnen. Die Kontaktdffnungen
nehmen 4,5% der gesamten Zellfliche ein. Wir bringen mit
Vakuumverdampfung eine 10um dicke Aluminiumschicht auf
die gedffnete Riickseite auf und trennen die Kontakte unter-
schiedlicher Polaritdt anschliefend mit einem nasschemischen
Atzverfahren.
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deposition (LPCVD, E2000-Tool from Centrotherm). The front
side of the wafer receives a blanket phosphorus implantation,
the rear side a masked phosphorus implantation and a blanket
implantation of boron. The phosphorus implantation is applied
as a finger pattern and locally overcompensates the boron so
that an interdigitated finger pattern with a pitch of 952 um is
created. A sputter-deposited dielectric layer structured with
printable melting wax (Pixdro LP50 from Meyer Burger) and
subsequent wet chemical etching are used as an implantation
mask. The active cell area is 7.6 x15 mm.

Abbildung/Figure 45: GalnP/GaAs//Si-IBC -Dreifachstapelzelle unter blauer
Beleuchtung und Leerlauf-Bedingungen.

GalnP/GaAs//Si-IBC triple-layer cell under illumination with blue light and
open-circuit voltage conditions.

* IBC - Interdigitated Back Contact

After removing the implantation mask, we anneal the POLO
contacts at 1050 °C in the tube furnace. The annealing leads to
a recrystallization of the silicon, a redistribution and activation
of the dopants and the formation of nanometer-sized pinholes
within the interfacial silicon dioxide layer which provides an
efficient charge-carrier transport between the crystalline silicon
(c-Si) and polycrystalline silicon (poly-Si). In the same process,
a silicon dioxide layer forms on the polycrystalline silicon
layer. This layer can then be patterned and used as an etching
barrier to separate the interdigitated fingers on the rear side
from one another.

The silicon dioxide on the rear side is removed with hydrofluoric
acid etching and the cell precursors are passivated with a SiNy-
double-layer on the front side. This standard layer sequence
has been optimized for light collection for a silicon cell under
standard testing conditions and is not optimized for the tandem
approach.

The dielectric layers are removed locally with a picosecond
laser in order to enable the finger structure beneath to be con-
tacted. The contact openings take up 4.5% of the total cell
area. A 10 pum-thick aluminum layer is deposited on the opened
rear side by means of vacuum evaporation and the contacts of
different polarity are then separated with wet chemical etching.
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Die Partner am NREL wachsen die GalnP/GaAs-Topzellen mit
metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE) auf einem
GaAs-Substrat. Das Substrat kann anschliefend durch Atzen
entfernt werden. Die Topzelle wird beidseitig mit galvanisch
abgeschiedenen Metallfingern kontaktiert und hat auf der Vor-
derseite eine MgF-ZnS-Antireflexdoppelschicht und auf der
Riickseite eine ZnS-Schicht zur Entspiegelung (vereinfachtes
Schema in Abbildung 44 oben). Die Verbindung der beiden
unabhidngig voneinander hergestellten Subzellen zum Tandem
erfolgt durch ein isolierendes Epoxidharz. Abbildung 45 zeigt
ein Foto eines fertig prozessierten Tandems.

Die Vermessung der Solarzellen fand am NREL-Messlabor
statt. Abbildung 46 zeigt die gemessenen //V-Kennlinien der Si-
Bottomzelle und der Topzelle. Nach der Zusammenfiihrung im
Tandem hat die GalnP/GaAs-Topzelle einen Wirkungsgrad von
29,94 0,42 % (Voc=2.535mV, Jc=13,43 mA/cm?, FF=87,9 %).
Die Si-Bottomzelle fligt weitere 5,49 0,08 % hinzu (Voc=670mV,
Jsc=10,4 mA/cm?, FF=78,8%). Zu beachten ist hier, dass die
Si-Zelle nur noch das Licht ,sieht”, das von der GalnP/GaAs-
Topzelle nicht absorbiert werden kann, d.h. nur Licht der Wellen-
lange A>871nm. Nur etwa ein Drittel der solaren Strahlungs-
energie erreicht die Erde in diesem Wellenldngenbereich.

20 _| L I L I L I L I |_

L Dreifach-Stapelzellen-Wirkungsgrad: ]

B . . .2 35,4% i

G B Triple junction efficiency: E

g N ]

2 15 F 3

E, : 1

2 - GalnP/GaAs: 29,94 % .

§ F ]

(. ]

(7] B 2 i

£ £ 2 !

3 £ H 1

~ N e ]
) (]

= N : ]

2 5L o Silizium (gefiltert: o, 3

g B @ Silicon (filtered): RIS/ ]

= N ® i

& B ]

B [ ]

0 :I ) I.I ) I I N | I ) I I N | I ) I N | I I:

0 700 1.400 2.100 2.800

Spannung/Voltage V [mV]

Our NREL partners grow the gallium indium phosphide/gallium
arsenide top cells on a gallium arsenide substrate with metal
organic vapor phase epitaxy (MOVPE). The substrate can then
be removed by etching. The top cell is contacted on both sides
with galvanically deposited metal fingers and has a magnesium
fluoride/zinc sulfide anti-reflective double layer on the front
side and an anti-reflective zinc sulfide layer on the rear side
(simplified diagram in Figure 44 above). The stacking of the two
separately-produced sub-cells in the tandem occurs through
an isolating epoxy resin. Figure 45 shows a photograph of a final-
processed tandem.

The measurement of the solar cells took place at the NREL cer-
tification laboratory. Figure 46 shows the measured //V-charac-
teristics of the silicon bottom cell and the top cell. After their
combination in the tandem, the GalnP/GaAs top cell has an effi-
ciency of 29.94+0.42% (Voc=2,535mV, Jic=13.43mA/cm?,
FF=87.9%). The silicon bottom cell adds a further 5.49 +0.08 %
(Voe=670mV, Joc=10.4mA/cm?, FF=78.8%). Note that the
silicon cell receives only the portion of the light, which is not
absorbed by the GalnP/GaAs top cell, that is to say only light of
the wavelength A >871nm. Only about a third of solar radiation
energy reaches the Earth in this wavelength range.

Abbildung/Figure 46: Zertifizierte Strom-Spannungs-Kennlinie des GalnP/
GaAs-Tandems bei Beleuchtung mit einer Sonne und der Silizium-Bottom-
zelle unter dem durch die GalnP/GaAs-Tandemsolarzelle beim Maximum
Power Point (MPP) gefilterten Sonnenspektrum.

Certified current-voltage characteristics of the GalnP/GaAs tandem with
one-sun illumination and the silicon bottom cell under the solar spectrum
filtered through the GalnP/GaAs tandem solar cell at maximum power
point (MPP).
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Der Gesamtwirkungsgrad von 35,43 £0,5 % ist der zweithochste
bisher gemessene fiir eine Mehrfachsolarzelle mit Si-Bottomzelle.
Mit einer auf Tandemanwendungen optimierten Antireflexschicht
auf der Si-Bottomzelle wére auch der aktuelle Weltrekord von
35,9% in Reichweite. Die Effizienz der POLO-Solarzelle von
25 % wird durch die zusatzliche Topzelle noch einmal um 40 %
gesteigert.

Vor allem aber zeigt das Ergebnis, dass sich Silizium als Material
fur eine Bottomzelle hervorragend eignet. Der Gesamtwirkungs-
grad unserer Si/lll-V Tandem-Solarzelle von 35,43 £0,5% ist
lediglich 2,5 Prozentpunkte geringer als der von der Firma
Sharp aufgestellte, aktuelle Weltrekord fiir 3-fach-Stapelsolar-
zellen, wobei letztere komplett aus I1l-V-Materialien bestehen.
Silizium-basierte Bottomzellen haben im Vergleich dazu einen
potentiellen Kostenvorteil, weil Silizium mit ca. 90 % Marktanteil
das Rickgrat der inzwischen sehr kostengiinstig gewordenen
Photovoltaik darstellt.

Auch fiir die Topzelle sind signifikante Kostensenkungen maglich.
So arbeitet z.B. das NREL an giinstigen Herstellungsprozessen
fur NI-V-Halbleiter. Alternativ werden derzeit intensiv nicht-
epitaktisch gewachsene Halbleiter mit passender Bandliicke
untersucht, z.B. aus der Materialklasse der Perowskite. In der
Zusammenarbeit zwischen dem NREL und dem ISFH wurde
aulBerdem eine sogenannte 3-Terminal Bauelementestruktur
entwickelt, die die Notwendigkeit der Stromanpassung zwischen
Top- und Bottomzelle umgeht und so eine grofere Flexibilitat
hinsichtlich der fiir die Topzelle verwendbaren Materialien bietet.

The total efficiency level of 35.43 £0.5% is the second highest
measured hitherto for a multiple solar cell with a silicon bottom
cell. With an anti-reflective layer on the silicon bottom cell
optimated to tandem cell use, the current world record of
35.9 % would also be in reach. The efficiency of the POLO-solar
cell of 25 % is increased by adding the top cell by 40 %.

Above all, however, the result shows that silicon is exceedingly
suitable as a material for a bottom cell. The total efficiency
level of our silicon/Ill-V tandem solar cell of 35.43+0.5% is
only 2.5% lower than the current world record for triple-junction
solar cells set by the Sharp company, the latter consisting entirely
of lll-V materials. In comparison, silicon-based bottom cells have
a potential cost advantage because silicon with a market share
of ca. 90 % represents the lion’s share of photovoltaics, which
have now become very inexpensive.

Significant cost reductions are also possible for the top cell.
For example, the NREL is working on inexpensive production
processes for IlI-V semiconductors. As an alternative, non-epi-
taxially-grown semiconductors with an appropriate band gap
are currently being intensively tested, for example made from
the perovskite class of materials. In addition, a so-called three-
terminal architecture has been developed in the collaboration
between the NREL and ISFH which avoids the need for current-
matching between the top and bottom cell and so offers a greater
flexibility with regard to the materials used for the top cell.

Michael Rienécker, Raphael Niepelt
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Industrielle bifaziale PERC+-Solarzellen mit

Wirkungsgraden bis 22,1%

eit seiner ersten Veroffentlichung durch ISFH und Solar-

World im Jahr 2015"" wurde das bifaziale PERC+-Solar-
zellenkonzept sehr schnell von mehreren Solarzellenherstellern
wie SolarWorld, Neo Solar Power, TrinaSolar und LONGi Solar
iibernommen. Die schnelle Uberfiihrung in die industrielle
Produktion wird durch die sehr dhnliche Prozesstechnologie
der bifazialen PERC+-Zellen und der industrietypischen mono-
fazialen PERC-Zellen erméglicht, die derzeit einen Marktanteil
von ca. 20% einnehmen. Tabelle 2" fasst die veroffentlichten
PERC+-Wirkungsgrade zusammen bei Beleuchtung von der
Vorder- oder Riickseite. Wahrend das ISFH im Jahr 2015 den
MaRstab fiir hohe PERC+-Wirkungsgrade auf der Vorder- und
Rickseite setzte, lagen die zuerst verdffentlichten PERC+-Wir-
kungsgrade der Solarzellenhersteller bei 20,3 % im Jahr 2015,
die sich dann kontinuierlich auf 22,0 % im Jahr 2017 verbesserten
mit Riickseitenwirkungsgraden bis 17,5 % wie von LONGi Solar
berichtet. Erste kleinformatige Outdoor-Installationen belegen eine
Steigerung der Energieausbeute von bifazialen PERC+-Modulen

Industrial bifacial PERC+ solar cells with conver-

sion efficiencies of up to 22.1%

ince its first publication by the ISFH and SolarWorld in

2015"", the bifacial PERC+ solar cell concept has been very
rapidly adopted by several solar cell manufacturers worldwide
such as SolarWorld, Neo Solar Power, TrinaSolar and LONGi
Solar. The swift transfer to industrial production has been
made possible by the very similar process technology of bifacial
PERC+ cells and conventional monofacial PERC cells, which
currently account for an approximately 20% market share.
Table 2" summarizes published PERC+ conversion efficien-
cies when illuminated from the front or rear side. Whereas the
ISFH set the benchmark for high PERC+ front- and rear-side effi-
ciencies in 2015, the solar cell manufactures, first published
PERC+ conversion efficiencies were 20.3% in 2015 which
then continuously improved to 22.0% in 2017 with rear side
efficiencies of up to 17.5% as reported by LONGi Solar. First
small scale outdoor installations verify an increase of the
energy yield of bifacial PERC+ modules compared to monofa-
cial PERC modules between 13 % (white roof top) and 22 %

-

Vorderseite Riickseite
Front Rear

=

1,6 g Al Paste

PERC
5 Busbare/Busbars

5 Busbare/Busbars

0,15 g Al Paste

PERC+

Ohne Busbare
Without busbars

ARAAAAATA

p-Typ Silizium
p-type silicon

~

Abbildung/Figure 47: Fotos der Vorder- und
Riickseite sowie schematische Zeichnun-
gen von industriellen PERC- und PERC+-
Solarzellen. PERC+-Zellen ermoglichen
bifaziale Anwendungen und reduzieren den
Aluminium-Pastenverbrauch bei gleicher
Prozesssequenz wie industrielle PERC-
Solarzellen. Unter Verwendung eines
Busbar-losen Front-Silber-Grids demons-
trieren wir eine PERC+-Zelle mit 22,1 %
Vorderseitenwirkungsgrad.

Photographs of the front and rear side as
well as schematic cross-section drawings
of industrial PERC and PERC+ solar cells.
PERC+ cells enable bifacial applications and
reduce aluminum paste consumption with
SiN the same processing sequence as industrial
X y PERC solar cells. Using a busbar-less front
Aluminium/Aluminum

Ag-Finger/Ag finger

p-Typ Silizium
p-type silicon

BSF

silver grid we demonstrate a PERC+ cell

[15] Dullweber T., Kranz C., Peibst R., Baumann U., Hannebauer H., Fiille A., Steckemetz S.,
Weber T., Kutzer M., Miiller M., Fischer G., Palinginis P., I\{euhaus H.: The PERC+ cell: a
21 %-efficient industrial bifacial PERC solar cell, Proc. 31% European Photovoltaic Solar
Energy Conference, (2015), p. 341.

[16] Dullweber T., Schulte-Huxel H., Blankemeyer S., Hannebauer H., Schimanke S., Baumann
U., Witteck R., Peibst R., Kontges M., Brendel R., Yao Y.: Present status and future perspectives
of bifacial PERC+ solar cells and modules, Japan. Journ. Appl. Phys. (2017), eingereicht

_/ with 22.1 % front-side efficiency.

[15] Dullweber T., Kranz C., Peibst R., Baumann U., Hannebauer H., Fiille A., Steckemetz S.,
Weber T., Kutzer M., Miiller M., Fischer G., Palinginis P., Neuhaus H.: The PERC+ cell: a
21 %-efficient industrial bifacial PERC solar cell, Proc. 31* European Photovoltaic Solar
Energy Conference, (2015), p. 341.

[16] Dullweber T., Schulte-Huxel H., Blankemeyer S., Hannebauer H., Schimanke S., Baumann
U., Witteck R., Peibst R., Kontges M., Brendel R., Yao Y.:Present status and future perspectives
of bifacial PERC+ solar cells and modules, Japan. Journ. Appl. Phys. (2017), submitted
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im Vergleich zu monofazialen PERC-Modulen zwischen 13 %
(weiles Dach) und 22 % (Ein-Achsen-Tracker)"®. In Taiwan und
China befinden sich derzeit drei grofSe AuRenanlagen mit 2 MW,
und zwei mal 20 MW, im Bau.

Am ISFH haben wir kiirzlich eine Busbar-lose PERC+-Solarzelle
entwickelt, bei der im Siebdruckverfahren nur die Silber-Finger
auf die Vorderseite gedruckt werden ohne die Silber-Busbars.
Wie in Abbildung 47 zu sehen ist, verwendet das Aluminium-
Riickseitengrid ein 5-Busbar-Layout, da das verwendete Alu-
minium-Finger-Sieb noch mit 5-Busbar-Konfiguration entworfen
wurde. Aber wir erwarten, dass wir den gleichen Wirkungsgrad
mit einem Busbar-losen Al-Fingergitter erreichen werden. Die
I/V-Parameter der Busbar-losen PERC+-Solarzelle wurden am
Fraunhofer ISE CalLab unabhangig gemessen. Wie in der letzten
Zeile der Tabelle 2 angegeben, weist die Busbar-lose PERC+-
Zelle einen unabhingig bestitigten Wirkungsgrad von 22,1 %"
auf, wenn sie von vorne beleuchtet wird. Die weiteren Parameter
der Solarzelle sind Leerlaufspannung Vo.=669mV, Kurzschluss-
stromdichte Jo.=40,4mA/cm? und Fillfaktor FF=81,5%. Die
Voc- und FF-Werte entsprechen sehr gut der 5-Busbar-Referenz
PERC+-Solarzelle. Der hohe J,-Wert der Busbar-losen PERC+-
Zelle erklart sich durch die fehlende Busbar-Abschattung, die
den Jic um 0,6mA/cm?* gegeniiber der 5-Busbar-PERC+-Zelle
mit 1,6 % Busbarflichenanteil erhoht. Die Busbar-losen PERC+-
Solarzellen kénnen mit der SmartWire-Connection-Technology"”
zu Modulen zusammengeschaltet werden, wodurch sich der
Aluminium-Finger-Linienwiderstand und der Silber-Pastenver-
brauch"” im Vergleich zu herkémmlichen PERC+-Modulen mit
vier oder fiinf Busbars signifikant verringern.

Jahr  Wirkungsgrad Vorder- /Riickseite [%] Institut/Firma
Year Efficiency front/rear [%] Source
2015 21,5/16,7 ISFH

2015 20,3/ n.p. Trina Solar
2016 20,7/13,9 Big Sun Inc.
2017 21,5/16,1 JinkoSolar
2017 21,4/ n.p. Neo Solar Power
2017 21,6 /n.p. ISFH
2017 22,0/17,5 LONGi Solar
2017 22,1/ n.p. ISFH

n.p. — nicht publiziert/not published
* unabhingig bestdtigt/independently confirmed

[17]Faes A., Despeisse M., Levrat J., Champliaud J., Badel N., Kiaee M., Soderstrom T., Yao Y.,
Grischke R., Gragert M., Ufheil J., Pa etthR, Strahm B., Cattaneo B., Cattin J., Baumgartner
Y., Hess]er—Wgser A., Ballif C.; Proc. 29" European Photovoltaic Solar Energy Conference,
2014, p. 2555.

(one-axis-tracken)"”. Three large-scale outdoor installations with
2MW,, and two with 20MW,, are currently under construction
in Taiwan and China.

At the ISFH we have recently developed a busbar-less PERC+
solar cell by screen printing only the silver fingers on the front
side without printing the silver busbars. As shown in Figure 47,
the aluminum rear grid still uses a 5-busbar layout as the alu-
minum finger screen used was still designed with a 5-busbar
configuration. But we expect to obtain the same efficiency with a
busbar-less aluminum finger grid. The IV parameters of the bus-
bar-less PERC+ solar cell were independently measured at the
Fraunhofer ISE CalLab. As stated in the last line of Table 2, the
busbar-less PERC+ cell exhibits an independently confirmed
conversion efficiency of 22.1%"" when illuminated from the
front side. The other solar cell parameters are open-circuit voltage
Voc=669mV, short-circuit current density Jsc=40.4 mA/cm?,
and fill factor FF=81.5%. The V, and FF values correspond
very well to the 5-busbar reference PERC+ solar cell. The high
Jsc value of the busbar-less PERC+ cell is explained by the
missing busbar shadowing which increases the /s by 0.6 mA/cm?
compared to the 5-busbar PERC+ cell with 1.6 % busbar area
coverage. The busbar-less PERC+ solar cells can be intercon-
nected to modules with SmartWire connection technology"”
thereby significantly reducing the silver-finger grid line resis-
tance and the silver paste consumption™ compared to conven-
tional PERC+ modules with four or five busbars.

Tabelle/Table 2: Veroffentlichte Wirkungsgrade"” industrieller PERC+-
Solarzellen bei Beleuchtung von der Vorder- oder Riickseite. Mehrere
flihrende Solarzellenhersteller wie SolarWorld und Trina Solar produ-
zieren bifaziale PERC+-Zellen und Module, haben aber keine oder
keine neuen PERC+-Zellwirkungsgrade veroffentlicht.

" of industrial PERC+ solar cells when illumi-

Published efficiencies
nated from the front or from the rear side. Several leading solar cell
manufacturers such as SolarWorld and Trina Solar produce bifacial
PERC+ cells and modules but have not published any or any recent

PERC+ cell efficiencies.

[17]Faes A., Despeisse M., Levrat )., Champliaud J., Badel N., Kiaee M., S6derstrom T, Yao Y.,
Grischke R., Gragert M., Ufheil J., Pa exth" Strahm B., Cattaneo B., Cattin J., Baumgartner
Y., Hessler-Wyser A., Ballif C.; Proc. 29" European Photovoltaic Solar Energy Conference,
2014, p. 2555.

Thorsten Dullweber, Helge Hannebauer, Sabrina Schimanke, Ulrike Baumann
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Einfluss der Ausrichtung lichtlenkender Struktu-

ren auf den Ertrag von Solarmodulen

Solarmodule bestehen Ublicherweise aus 60 und mehr Solar-
zellen. Um Beschadigungen an den Réndern der Solarzellen
zu vermeiden, werden sie Ublicherweise mit einem Abstand
von 2-6mm im Modul angeordnet. Im Zellzwischenraum trifft
das einfallende Licht auf die Rickseitenfolie des Moduls, die
in der Regel weils ist, um moglichst viel Licht auf die Solarzellen
zu lenken, wobei Reflexion an der Glas-Luft-Grenzschicht aus-
genutzt wird (siehe Abbildung 48 links). Damit auch Licht, das
senkrecht auf das Modul fallt auf die Solarzellen reflektiert wird,
wird Ublicherweise eine diffus streuende Riickseitenfolie verwen-
det. Durch die streuende Reflexion werden ca. 50 % des Lichtes,
das auf die Rickseitenfolie trifft, tatsachlich auf die Solarzellen
gelenkt. Die anderen 50% des Lichts gehen verloren, haupt-
sachlich durch Austritt aus dem Modul an der Vorderseite.

Impact of the alignment of light-guiding struc-

tures on the yield of solar modules

Solar modules usually consist of 60 or more solar cells. In
order to avoid damage to the edges of the solar cells, they
are usually placed 2-6 mm apart of each other in the module.
The incident light in the intercellular space hits the back sheet
of the module, which is usually white, in order to direct as
much light as possible onto the solar cells, utilizing reflection
at the glass-air interface (see Figure 48 left). A diffuse scattering
back sheet is usually used to ensure that perpendicular inci-
dence light is reflected onto the solar cells. In this way, about
50% of the light that hits the back sheet is actually directed
onto the solar cells. The other 50% is lost, mainly by leaving
the of the module front surface.

Glas
Glass

Einkapselungs-
material

Yncapsulant

Diffuse Reflexion/Diffuse reflection

Normale Rickseitenfolie
Standard backsheet

Al Ruckseitenspiegel
Al rear reflector

* Totalreflexion/Total reflection

Glas
Glass

Einkapselungs-
material

?ncapsu lant

Spiegelnde Reflexion/Specular reflection

Strukturierte Rickseitenfolie
Structured backsheet

Al Ruckseitenspiegel
Al rear reflector

Abbildung/Figure 48: Verschiedene mogliche Lichtstrahlenwege bei
diffuser Reflexion (links) an einer Standard-Riickseitenfolie, die diffus
reflektiert. Lichtlenkende Strukturen (rechts) reflektieren einfallendes Licht
spiegelnd unter einem bestimmten Winkel an die Glas-Luft-Grenzschicht,
sodass dort das Licht mittels Totalreflexion auf die Solarzellen reflektiert
wird.

Um diese Verluste zu reduzieren, werden in Hochleistungs-
modulen lichtlenkende Strukturen im Zellzwischenraum getestet.
Dieses Strukturen reflektieren das einfallende Licht spiegelnd
unter einem bestimmten Winkel an die Glas-Luft-Grenzschicht
reflektieren, sodass dort das Licht mittels Totalreflexion auf die

Various possible light beam paths with diffuse reflection (left) on a
standard diffusely reflecting back sheet. Light-guiding structures (right)
reflect incident light at a certain angle onto the glass-air interface so that
the light is reflected onto the solar cells by means of total reflection.

In order to reduce these losses in high-performance modules,
light-guiding structures in the intercellular space are being tested.
These structures reflect the incident light at a certain angle
onto the glass-air interface so that the light is reflected onto the
solar cells by means of total reflection (see Figure 48 right).
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Solarzellen reflektiert wird (siehe Abbildung 48 rechts). Unter-
suchungen am ISFH mit experimentellen Testmodulen (siehe
Abbildung 49) und optischen Strahlenverfolgungssimulationen
mit der Software DAIDALOs haben ergeben, dass diese lichtlen-
kenden Strukturen das in die Zellzwischenrdume einfallende
Licht so auf die Solarzellen lenken, dass 80-90 % dieses Lichtes
in den Solarzellen absorbiert wird und damit zum generierten
elektrischen Strom beitragt.

Eine Moglichkeit zur Integration lichtlenkender Strukturen in
ein Solarmodul ist die Verwendung einer Riickseiten-Metallfolie
mit Rillen mit dreieckigem Querschnitt. Fiir optimale Ergebnisse
bei senkrechtem Lichteinfall werden die Rillen parallel zu den
Kanten der Solarzellen ausgerichtet (,Zellkanten-Ausrichtung”,
sieche Abbildung 51 rechts). Dies fiihrt bei Standardtestbedin-
gungen (senkrechter Lichteinfall, Norm-Spektrum AM1.5Q) fiir
ein Modul mit einem Solarzellenabstand von 4mm zu einer
Steigerung des Modulstroms um 2,3 % gegeniiber einem Modul
mit diffus reflektierender weiller Riickseitenfolie (Referenz, siehe
Abbildung 52 links). Technisch einfacher herzustellen sind
Ruckseitenfolien, bei denen alle Rillen parallel zueinander
verlaufen (,Parallel-Ausrichtung”). Werden solche Folien ins
Solarmodul integriert, laufen die Rillen jeweils parallel zu zwei
Zellkanten und rechtwinklig zu den anderen beiden. Bei senk-
rechtem Lichteinfall wird dadurch in jeweils zwei Zellzwischen-
raumen das Licht auf die Solarzellen gelenkt, wodurch in diesen
zwei Zellzwischenrdumen wie oben beschrieben eine Ausbeute
von 80-90 % erreicht wird. In den anderen beiden Zellzwischen-
raumen wird das Licht von Rille zu Rille reflektiert und trifft damit
nie auf eine Solarzelle. Mit solchen lichtlenkenden Strukturen
wird gegenliber dem Referenzmodul mit diffus reflektierender
Rickseitenfolie unter senkrechtem Lichteinfall nur eine um 0,1 %
hohere Ausbeute erzielt.

Im Feld werden Solarmodule nicht von einer senkrecht zur
Moduloberfldche ausgerichteten Lichtquelle beleuchtet, sondern
von der Sonne, deren relative Position sich im Tages- und Jahres-
verlauf dndert. Vom Solarmodul aus gesehen bewegt sich die

ISFH Annual Report 2017

Investigations at the ISFH with experimental test modules (see
Figure 49) and optical ray-tracing simulations using the DAIDA-
LOs software have shown that these light-guiding structures direct
the incident light onto the solar cells in such a way that 80-
90 % of this light is absorbed in the solar cells and thus contri-
butes to the generated electrical current.

Abbildung/Figure 49: Testmodul mit lichtlenkenden Strukturen um die
mittlere Solarzelle.
Test module with light-guiding structures around the middle solar cell.

One possibility for integrating light-guiding structures into a
solar module is the use on the rear side of a metal foil with
grooves with a triangular cross-section. For optimum results
with perpendicular incident of light, the grooves are aligned
parallel to the edges of the solar cells (“cell-edge alignment”,
see Figure 51 right). For a module with a solar cell spacing of
4mm under standard testing conditions (perpendicular light
incidence, standard spectrum AM1.5Q), this leads to an
increase in module current of 2.3 % compared to a diffuse
reflecting white back sheet (reference, see Figure 52 left). From
a technical point of view, it is easier to manufacture back
sheet foils with all the grooves aligned parallel to each other
(“parallel alignment”). If such foils are integrated into the solar
module, the grooves are aligned parallel to two cell edges and
perpendicular to the other two. With perpendicular light inci-
dence, in two intercellular gaps the light is directed onto the
solar cells with a yield of 80-90% as described above. In the
other two intercellular gaps, the light is reflected from groove
to groove and cannot be used by the solar cells. Compared to
the reference module with a diffuse reflecting backsheet, the
yield with perpendicular light is increased by only 0.1 %.

In the field, solar modules are typically not illuminated by a
light source perpendicular to the surface of the module, but by
the sun, whose relative position changes over the course of the
day and year. Seen from the solar module, the sun moves daily
from east to west across the module, which is usually tilted by
35° to the south. This means that it is rarely exactly perpendi-
cular to the module surface. The experimental analysis of the
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Abbildung/Figure 50:  Strahlungsverteilung einer Lichtquelle, welche die
Einstrahlung eines durchschnittlichen Jahres basierend auf am ISFH
gemessenen Wetterdaten simuliert.

Sonne tdglich von Osten nach Westen tiber das Modul, das
Ublicherweise um 35° nach Stden gekippt ist. Damit steht sie
nur sehr selten genau rechtwinklig zur Moduloberfliche. Die
Analyse des Einflusses lichtlenkender Strukturen fiir diesen re-
levanten Betriebsfall ist experimentell sehr aufwandig. Daher
wurde am ISFH aus gemessenen Einstrahlungsdaten, die einen
Zeitraum von 14 Jahren umfassen, eine Lichtquelle flr optische
Strahlverfolgungssimulationen entwickelt, welche die mittlere
Jahreseinstrahlung widerspiegelt. Abbildung 50 zeigt die resultie-
rende Strahlungsverteilung. Neben der diffusen Beleuchtung
aus allen Richtungen erkennt man die direkte Einstrahlung ent-
lang der Sonnenbahn von Osten nach Westen.

Mit dieser Lichtquelle am ISFH durchgefiihrte optische Simulations-
rechnungen zeigen, dass lichtlenkende Strukturen in Parallel-
Ausrichtung besonders viel Licht auf die Solarzellen lenken, wenn
die Rillen in Ost-West-Richtung ausgerichtet sind, d. h. parallel
zum Sonnenverlauf. Im Jahresmittel ist der Ertrag dann um 1,4 %
hoher als der des Referenzmodules mit weifSer Riickseitenfolie.
Damit sind lichtlenkende Strukturen mit Ost-West-Ausrichtung
sogar 0,1 % besser als mit Zellkanten-Ausrichtung und zudem
einfacher herstellbar.

Irradiation distribution of a light source, which simulates the irradiation
of an average year based on weather data measured at the ISFH.

impact of light-directing structures in relevant operation is very
expensive. For this reason, a light source for optical ray-tracing
simulations was developed at the ISFH, which reproduce the
mean measured annual irradiance. For a 14-year period. Fig-
ure 50 shows the resulting radiation distribution. In addition to
diffuse lighting from all directions, direct irradiation along the
sun's orbit from east to west is visible.

Optical simulations carried out at the ISFH with this light source
show that light-directing structures in parallel orientation direct
a particularly large amount of light onto the solar cells when the
grooves are aligned in an east-west direction, i.e., parallel to
the course of the sun. The annual average yield is then 1.4%
higher than that of the reference module with the white back
sheet. This means that light-guiding structures with an east-
west orientation are even 0.1 % better than those with cell-edge
alignment and are also easier to produce.

ISFH-Jahresbericht 2017



Wissenschaftliche Ergebnisse Scientific results

Westen Osten
West East

Abbildung/Figure 51: Im Tagesverlauf zieht die Sonne von Osten nach
Westen (iber die Module. In den Photovoltaikmodulen kénnen die
lichtlenkenden Strukturen parallel zueinander ausgerichtet sein (,Parallel-
ausrichtung”, links) oder parallel zu den Solarzellenkanten (,Kantenaus-
richtung”, rechts).

During the course of the day, the sun traverses the modules from east
to west. In the photovoltaic modules, the light-directing structures can be
aligned parallel to each other (“Parallel alignment”, left) or parallel to the
solar cell edges (“edge alignment”, right).

] Kantenausrichtung u Schwarze Riickseitenfolie

Standard Testbedingungen Edge alignment Black backsheet

Standard test conditions

Jahreslichtquelle
Annual light source

[%0]

Parallelausrichtung in Ost-West-Richtung
Parallel alignment in east west direction

Abbildung/Figure 52: Stromgewinn eines Solarmoduls mit lichtlenkenden
Strukturen relativ zum Solarmodul mit weifler Riickseitenfolie. Unter
Standardtestbedingungen (links) kénnen lichtlenkende Strukturen in
Kantenausrichtung den Strom um 2,3 % erh6hen. Unter der Jahreslicht-
quelle (rechts) konnen lichtlenkende Strukturen in Parallel-Ausrichtung
besonders viel Licht auf die Solarzellen lenken, wenn die Rillen in Ost-
West-Richtung ausgerichtet sind, d.h. parallel zum Sonnenverlauf.
Current generation gain of a solar module with light-guiding structures
relative to the solar module with a white back sheet. Under standard
testing conditions (left) light-guiding structures in edge alignment can
increase current generation by 2.3 %. Under the annual light source (right)
light-guiding structures in parallel alignment can direct a particularly
large amount of light onto the solar cells if the grooves are aligned in
an east-west direction, i.e. parallel to the course of the sun.
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Abteilung Solare Systeme

Geologische Langzeitspeicherung von Solar-

warme in Aquiferen

er Aufbau einer emissionsarmen Energiewirtschaft unter

Verzicht auf die Kernenergie ist eng mit einer Energiewende
auch auf dem Warmemarkt verbunden — einer ,Warmewende”.
Im Bereich der Raumwdarmeversorgung impliziert die jahreszeit-
liche Nichtkorrelation zwischen dem solaren Warmedargebot
und dem Warmebedarf im Quartier eine Herausforderung fur das
Leistungsmanagement. Daher wurden bereits im Rahmen des
Programmes Solar Heating and Cooling der Internationalen
Energieagentur Task VII: ,Central solar heating plants with sea-
sonal storage” Langzeit-Speicherldsungen untersucht".

Bei der geologischen Aquiferspeicherung (Aquifer thermal Energy
Storage, ATES) wird natiirliches Grundwasser als Warmetrager-
medium genutzt, das sich in den Poren- und/oder Kluftraumen
eines Grundwasserleiters befindet. In der Praxis handelt es sich
um Sand-, Kies-, Sandstein- oder Kalksteinschichten im Unter-
grund. Ein geeigneter Aquifer wird typischerweise durch separate
Brunnen erschlossen, Abbildung 53"". Im Einspeicherbetrieb
wird durch einen Speisebrunnen (= Kalte Bohrung) das natiirliche
Grundwasser zur Oberflache gefordert, wo es in einem Warme-
Ubertrager Warme aufnimmt und anschlieBend in eine Speicher-
bohrung (Warme Bohrung) reinjiziert wird. Wahrend der Ein-
speicherung wird das im Bereich der Speicherbohrung vorhande-
ne kalte Grundwasser sukzessive durch warmes Wasser verdrangt,
so dass sich eine erwdrmte Zone im Bereich der Speicherbohrung
ausbildet. Im Ausspeicherbetrieb wird der Fluidzyklus invertiert:
Das erwdrmte Wasser wird durch die (warme) Speicherbohrung
zurlick zur Oberflache gefordert und nach Auskopplung der
Wairme in die (kalte) Speisebohrung reinjiziert. Aquiferspeicher
sind daher offene und behélterlose Systeme.

ATES-Systeme werden besonders in den Niederlanden seit
Jahrzehnten erfolgreich implementiert; bereits im Jahr 2010 gab es
mehr als 1.300 Anwendungen”” und ein weitreichendes Prozess-
verstindnis wurde entwickelt”"*. In Deutschland befindet
sich die bekannteste Anwendung unter dem Berliner Reichstags-
gebdude™'. Eine weitere realisierte Solarthermie-Aquiferspeicher-

[18] Dalenbick J.-O.: Central solar heating plants with seasonal storage: Status report. Technical
report, International Energy Agency, Solar Heating And Cooling Programme Task VII, (1990)

[19]Sanner B.: Erdgeko,(%pe/te Wéa'rm(;;‘fum en. Geschichte, Systeme, Auslegung, Installation.
Techregort, Institut fir angewandte Geowissenschaften, ‘Universitit Giefen, Diezstralke
15, 6300 Gielen, (November 1992)

[20] Sommer W.T., Doornenbal PJ., Drijver B.C., van Gaans P.F.M., Leusbrock I., Grotenhuis
J.T.C., Rijnaarts H.H.M.: Thermal performance and heat transport in aquifer thermal
energy storage. Hydrogeology Journal, 22(1):263-279, (2014)

[21]Bonte M., Stuyfzand PJ., Hulsmann A., van Beelen P.: Underground thermal energy storage:
Environmental risks and{yo/icy developments in the Netherlands and European Union.
Ecology And Society, 16(1):22,(2011)

[22] Bakr M., van Oostrom N., Sommer W.: Efficiency of and interference among multiple
?Zqéz{ge)r thermal energy storage systems; a dutch case study. Renewable Energy, 60:53-62,

[23]Kranz S., Bartels J., Gehrke D., Hoffmann F.,, Wolfgramm M.: Wédrme- und Kaltespeicherung
in Aquiferen. Fachmagazin fiir Brunnen- und Leitungsbau, 59(7-8), (2008)

Solar systems department

Geological long-term storage of solar heat in

aquifers

he construction of a low-emission energy economy

without the use of nuclear power is closely linked to a
change in energy sourcing in the heating market. In the sector
of space heating, the seasonal non-correlation between the
solar heat supply and heat demand for residential property
implies challenges for resource management. Hence, long-
term storage solutions were investigated as part of the Solar
Heating and Cooling program of the International Energy
Agency’s Task VII “Central solar heating plants with seasonal
storage”"".

In the case of geological aquifer storage (Aquifer Thermal
Energy Storage, ATES), natural ground water, which is present
in the pores and fractures of an aquifer, is used as a heat transfer
medium. In practice, these are sand, gravel, sandstone or
limestone layers in the subsoil. A suitable aquifer is typically
accessed by separate wells, Figure 53"”. During loading the
natural ground water is pumped to the surface through a water
supply well (= Cold well), where it absorbs heat in a heat
exchanger and is then reinjected into a storage well (Warm
well). During the storage the cold ground water around the
storage well is gradually replaced by warm water so that a
heated zone is formed around the storage well. During unloa-
ding the fluid cycle is reversed: the heated water is pumped
back to the surface through the (warm) storage well and after
extraction of the heat is reinjected into the (cold) water supply
well. Aquifer storage systems are therefore open, containerless
systems.

ATES systems have been successfully operated in the Nether-
lands for decades; by the year 2010 there were already more
than 1,300 systems”” in use and an extensive understanding of
the process had been developed”"””. The best-known example
in Germany is located under the Reichstag building in Berlin®".

[18] Dalenback J.-O.: Central solar heating plants with seasonal storage: Status report. Technical
report, International Energy Agency, Solar Heating And Cooling Programme Task VII, (1990)

[19]Sanner B.: Erdgekofupe/te Warmepumpen. Geschichte, Systeme, Aus/eguni% Installation.
Techreport, Institut fiir angewandte Geowissenschaften, Universitat GieSen, DiezstraBe 15,
6300 Giefsen, (November 1992)

[20] Sommer W.T., Doornenbal PJ., Drijver B.C., van Gaans P.F.M., Leusbrock I., Grotenhuis
J.T.C., Rijnaarts H.H.M.: Thermal performance and heat transport in aquifer thermal
energy storage. Hydrogeology Journal, 22(1):263-279, (2014)

[21] Bonte M., Stuyfzand PJ., Hulsmann A., van Beelen P.: Underground thermal energy storage:
Environmental risks and fo/icy developments in the Netherlands and European Union.
Ecology And Society, 16(1):22, (2011)

[22]Bakr M., van Oostrom N., Sommer W.: Efficiency of and interference among multiple
aquifer thermal energy storage systems; a dutch case study. Renewable Energy, 60:53-62,
(2013)

[23]Kranz S., Bartels J., Gehrke D., Hoffmann F., Wolfgramm M.: Warme- und Kaltespeicherung
in Aquiferen. Fachmagazin fiir Brunnen- und Leitungsbau, 59(7-8), (2008)
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Nutzwarme
Useful heat

Warmetauscher oder Warmepumpe
Heat exchanger or heat pump

Wairmequelle, z.B. Solarkollektor
Solar thermal collector

Warmetauscher oder Warmepumpe
Heat exchanger or heat pump
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Abbildung/Figure 53: Geologische Warmespeicherung. Beispiel eines
Aquifer-Warmespeichers (ATES) im jahreszeitlichen Wechselbetrieb.
Nach [19].

anlage versorgt einen Gebdudekomplex mit 108 Wohnungen
in Rostock™.

In einer Simulations-Studie hat das ISFH die thermische Leis-
tungsfahigkeit solarthermischer Aquiferspeicherung im Quar-
tiersmafstab untersucht®”. Die Studie betrachtet die Ein- und
Ausspeicherung solarthermischer Warme in wasserfiihrende
Sedimentgesteine des Jura, wie sie im Norddeutschen Becken
flichendeckend vorliegen. Als Warmequelle wurde eine Solar-
thermieanlage mit einer Bruttokollektorfliche von 10.000m?
angenommen.

Abbildung 54 zeigt das Ergebnis des simulierten Speicherbe-
triebs. Wahrend der Einspeicherperiode (,Storage”) bildet die
Arbeitskurve des Kollektorfelds eine thermische Randbedingung
fir den Aquiferspeicher ab: Die Temperatur des Kollektorfluids
fluktuiert im betrachteten Fall entsprechend der Klimadaten
etwa zwischen 30°C und 60°C und liefert in diesem Zeitraum
eine mittlere thermische Leistung von 3,15 MW. Die Wdrme
des Kollektorfluids wird an das Grundwasser iibertragen und
eingespeichert. Wéahrend der Einspeicherperiode akkumuliert
50 ein Gesamtvolumen von ca. 176.000m? erwirmten Grund-
wassers. Bei einer angenommenen Porositdt von 20% wird
diese Flissigkeitsmenge untertage von einem Gesteinsvolumen
aufgenommen, das einem Kugelvolumen von ca. 70 Meter Radius

[24]Bodmann M., Mangold D., NuBbicker J., Raab S., Schenke A., Schmidt T.: Solar unter-
stiitzte Nahwdrme und Langzeit-Warmespeicher. Research Report of BMWA/BMU Project
0329607F, (2005)

[25] Kastner O., Norden B., Klapperer S., Park S., Urpi L., Cacace M., Blocher G.: Thermal

solar energy storage in Jurassic aguifers in Northeastern Germany: A simulation studly.
Renewable Energy, 104:290-306, (2017)
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Geological heat storage. Example of an aquifer thermal energy storage
(ATES) system used in alternate seasonal operation mode. According
to [19].

A further installed solar-thermal-aquifer-storage system serves a
complex of buildings in Rostock™" with 108 apartments.

The thermal efficiency of solar-thermal aquifer storage on a
residential scale was tested in a simulation study at the ISFH*".
The study discusses the injection and withdrawal of solar-thermal
heat in aquiferous sedimentary rocks in the Jura, as extensively
found in the North German Basin. A solar-thermal system with
a gross collector surface area of 10,000 m? was assumed as the
heat source.

Figure 54 illustrates the results of the simulated storage operation.
During the injection period (“storage”) the work curve of the
collector array depicts a thermal constraint for aquifer storage:
the temperature of the collector fluid fluctuates, in this case,
roughly between 30°C and 60 °C according to climate data and
in this period produces an average thermal output of 3.15 MW.
The heat of the collector fluid is transferred to the ground
water and stored. In this way, a total volume of ca. 176,000 m’
of heated ground water accumulates during the injection
period. At an estimated porosity of 20 % this quantity of liquid
is absorbed underground by a volume of rock equivalent to a
spherical volume of ca. 70 meters’ radius. Part of the solar heat
causes a heating of the rock matrix, which increases from
cycle to cycle. After many years of operation this leads to a

[24]Bodmann M., Mangold D., NuBbicker J., Raab S., Schenke A., Schmidt T.: Solar unter-
stiitzte Nahwdrme und Langzeit-Warmespeicher. Research Report of BMWA/BMU Project
0329607F, (2005)

[25] Kastner O., Norden B., Klapperer S., Park S., Urpi L., Cacace M., Blocher G.: Thermal

solar energy storage in Jurassic aguifers in Northeastern Germany: A simulation study.
Renewable Energy, 104:290-306, (2017)
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entspricht. Ein Teil der Solarwdrme bewirkt eine Erwdrmung der
Gesteinsmatrix, die von Zyklus zu Zyklus zunimmt. Im mehr-
jahrigen Betrieb kommt es so zu einer allmdhlichen Grund-
erwdarmung des Speichers und der beziigliche Warmeverlust
nimmt mit der Zeit ab. Nach 4-5 Jahreszyklen kann der Speicher
als konditioniert betrachtet werden. Die zeitliche Entwicklung des

gradual warming of the storage site and the respective heat
losses reduce with time. After 4-5 annual cycles the storage
site can be regarded as conditioned. Figure 55 illustrates the
chronological development of the heat recovery fraction. It is
noticeable that this increases from ca. 55% in the first year to
ca. 70% in the fourth year.
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Abbildung/Figure 54: Ergebnis einer Finite-Elemente-Simulation der Ein-
und Ausspeicherprozesse eines solar-beladenen Aquiferspeichers (ATES)
im Wechselbetrieb™. Volumenstrom zwischen warmer und kalter Bohrung
(oben) und Temperaturverlauf im Speicherhorizont (unten) fiir drei auf-
einanderfolgende Jahre. Wahrend der Einspeicherperioden stellt die rote
Temperaturkurve die Arbeitskurve des Kollektorfeldes dar. Wahrend
der Ausspeicherperioden (Produktion) liefern die abfallenden Kurvendste
das Temperatursignal fiir die nachfolgende Prozesskomponente, z.B.
eine Warmepumpe. Blaue Temperaturkurven: Temperaturentwicklungen
in 10, 30 und 50 Meter Entfernung. Die Einspeicherung erfolgt tiber
sechs Monate (April-September), die Ausspeicherung iiber vier Monate
(November-Februar).

800 1000 1200

Result of a finite-element-method simulation of the injection and with-
drawal processes of a solar aquifer storage system (ATES)”” in alternating
operation. Volume flux between warm and cold well (top) and tempe-
rature profile in the storage horizon (bottom) for three consecutive
years. During storage periods the red temperature curve represents the
work curve of the collector array. During withdrawal periods (produc-
tion), the decreasing curve branches provide the temperature signal for
the subsequent process components, e.g. a heat pump, blue temperature
curves: temperature developments 10, 30 and 50 meters away. Injection
occurs for six months (April-September), withdrawal for four months
(November-February).
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Warme-Ruickgewinnungsquotient/
Heat recovery ratio Q [-]

Jahr/Year t [-]

Warme-Riickgewinnungsgrads zeigt Abbildung 55. Man erkennt,
dass dieser von ca. 55 % im ersten Jahr auf ca. 70 % im vierten
Jahr ansteigt.

Besonders in Ballungsgebieten bietet die untertdgige Warme-
speicherung daher eine effiziente und platzsparende Technologie
fur das Leistungsmanagement grofer solarthermischer Anlagen
an. Herausforderungen bestehen in der Frage nach der optimalen
Einbindung in die vorhandenen Wairme-Versorgungssysteme.
Dieser Fragestellung geht das Team Quartiersentwicklung am
ISFH nach.

Abbildung/Figure 55: Warme-Riickgewinnungquotient fur vier aufein-
anderfolgende Jahre. Der asymptotische Anstieg verweist auf die allmah-
liche Aufwarmung der Gesteinsmatrix.

Heat recovery fraction for four consecutive years. Its asymptotic increase
reflects the gradual warming of the rock matrix.

Underground heat storage therefore provides an efficient, space-
saving technology for the performance management of large
solar-thermal systems particularly in conurbations. Challenges
remain concerning its optimum integration into existing heating
supply systems. This issue is being pursued by the residential
development team at the ISFH.

Oliver Kastner
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Warmepumpenbasierte und Photovoltaik-Strom-

unterstltzte Energieversorgung im Einfamilien-
EU

In Deutschland wurde 2016 13 % des Endenergieverbrauchs
zur Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien gedeckt.
GrolRes Potenzial zur Erhthung dieses Anteils liegt in der Nutzung
von Waidrmepumpen mit Strom aus erneuerbaren Energien
sowohl im Neubau als auch im Bestand bei entsprechender
Sanierung.

Im Projekt ,Monitoring in einem Passivhaus mit innovativem
Systemkonzept” mit proKlima — Der Enercity-Fonds, werden das
dynamische Betriebsverhalten von Photovoltaik-gestiitzter und
Warmepumpen-basierter Energieversorgung in einem Passivhaus

Heat-pump-based and photovoltaic electricity

supplement energy supply in detached house

ln Germany renewable energy source covered 13 % of final
energy consumption for heat supply in 2016. There is a high
potential for increasing this share through the use of heat
pumps with electricity from renewable energy sources, both in
new buildings and in existing buildings with appropriate refur-
bishment.

In the project “Monitoring in a Passive House with an innovative
system concept” with the proKlima enercity Fund, the dynamic
operating behavior of a photovoltaic-assisted and heat pump-
based energy supply in a Passive House from 2015 (128 m* of

fBat/Bat Batterie Battery MSR/Ctrl S Mess-Steuerungs- Measurement, control
DZ/FM Durchflusszahler Flow meter tri Sys Regelungstechnik & regulation technology
EG/GF Erdgeschoss Ground floor OG/1st floor Obergeschoss 1st floor
EMZ/EM Energiemesszahler Energy meter PV/PV Photovoltaik Photovoltaic
EWK/GHX Erdwarmekollektor Ground heat exchanger SW/BW Sole-Wasser Brine-Water
FB-Hzg/HF FuBbodenheizung Heating floor T/T Temperatur Temperature
Fri-Wa Frischwasserstation Fresh water station TWW/DHW Trinkwarmwasser Domestic hot water
HK/HC Heizkreis Heating circuit Whz/LR Wohnzimmer Living room
HW/SH Heizwarme Space heating WMZ/HFM Warmemengenzdhler  Heat flow meter
K1 Kondensator 1 Condenser 1 WP/HP Warmepumpe Heat pump
K2 Kondensator 2 Condenser 2 WR/Inv Wechselrichter Inverter
LW/AW Luft-Wasser Air-Water
J
4 I
EMZ WP EMZ MSR EMZ PV EMZ Bat EMZ Haus
EM HP EM Ctrl Sys EM PV EM Bat EM House
Haushalt WP-MSR PV-WR Batterie Stromnetz
Household HP Ctrl Sys PV-Inv Battery Power grid
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Speicher _- Bedarf
DHW DHW
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* + Coldwater
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Abbildung/Figure 56: Passivhaus-Gebdudeenergiesystem mit Messein-

richtungen.

58

Passive House building energy system with metering devices.
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aus 2015 (128 m’ Wohnflache, Heizwarmebedarf 11,5 kWh/m?a)
und in einem sanierten Bestandsgebdude aus 1963 (220 m?
Wohnflache, Heizwarmebedarf ca. 90 kWh/m?a nach Sanierung)
vermessen und analysiert.

Das Heizsystem im Passivhaus besteht aus einer Luft-Wasser-War-
mepumpe (LW-WP), einem Trinkwarmwasser (TWW)-Speicher
und einem Heizungs (HW)-puffer. Die Wéarmeabgabe erfolgt
Uber eine Fulbodenheizung. Es ist eine Photovoltaik-Anlage
mit Batteriespeicher installiert. Im sanierten Bestandsgebdude
versorgt eine Sole-Wasser-Warmepumpe (SW-WP) lber zwei
Speicher auf gleichem Temperaturniveau eine Frischwasserstation
und Plattenheizkorper. Erdwarmekorbe dienen als Warmepumpen-
Quelle. Es ist eine Photovoltaik-Anlage installiert.

Warmestrome und TWW-Bedarf werden alle 15 Sekunden,
elektrische GroRen im sanierten Bestandsgebaude alle fiinf Se-
kunden und im Passivhaus jede Sekunde erfasst. In Ubergangs-
zeiten und im Winter ist die Steuerung des Heizsystems im
Passivhaus fiir einen Betrieb mit hohem solarem Deckungsanteil
optimiert. Uber eine Zeitsteuerung wird ab 10 Uhr tiberschiissige
Photovoltaik-Energie in den Heizungspuffer mit einer erhéhten
Speicherzieltemperatur von ca. 60 °C eingespeichert. Die hohe
Speicherzieltemperatur und die niedrigeren AufSen- bzw. Quellen-
temperaturen sowie Tag-Nacht-Schwankungen der Aufentem-
peratur fiihren zu einem ineffizienten Betrieb der Warmepumpe
mit Arbeitszahl von 1,9 und weniger. Im Heizsystem resultieren
hohe Speicher- und Verteilverluste: bis zu 55 % der gespeicherten
thermischen Energie gehen als ungeregelter Warmeeintrag an

living space, heating demand 11.5 kWh/m?a), and in a refurbished
existing building from 1963 (220m?* of living space, heating
demand 90kwh/m?a after refurbishment) will be measured
and analyzed.

The heating system in the Passive House consists of an air-water
heat pump (AW-HP), a domestic hot water tank (DHW storage)
and a space heating storage tank (SH storage). Heat is emitted
by means of heating floor. A PV system with battery storage is
installed. In the refurbished building, a brine-water heat pump
(BW-HP) supplies a fresh-water station and panel radiators via
two heat storage tanks at the same temperature level. Geothermal
baskets serve as a heat pumps heat source. A PV system is in-
stalled.

We measure heat flows and DHW demand every 15 seconds,
electrical parameters in the refurbished building every five
seconds and in the Passive House every second. In transitional
periods and in winter, control of the heating system in the
Passive House is optimized for operation with a high solar
fraction. Excess PV energy is stored in the heat storage tanks
with an increased target storage temperature of ca. 60°C with
a time control system from 10 a.m. onwards. The high storage
target temperature and the lower outdoor or source tempera-
tures, as well as day/night fluctuations in outdoor temperature,
lead to inefficient operation of the heat pump with a coefficient
of performance of 1.9 or less. High storage and distribution
losses in the heating system result: up to 55% of the stored
thermal energy goes to the building as uncontrolled heat input.

(. N
Haushalt WP-MSR PV-WR Stromnetz
Household SW-WP HP Ctrl Sys PV-Inv Power grid
BW-HP
WP-Quelle [ ™ ww [ &\ Fri- =9 TWW
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HP source DHW DHW
GHX ” storage Wa demand
Kaltwasser
Coldwater
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SH SH demand
storage
-

Abbildung/Figure 57: Energiesystem des sanierten Bestandsgebdudes.
Energy system of the refurbished building with metering devices.
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das Gebdude. Unter Einbeziehung des Batteriespeichers wurden
so solare Deckungsanteile im Warmepumpen-Betrieb von {iber
80 % erreicht.

In diesen Zeiten kann die Warmepumpe im sanierten Bestands-
gebdude Arbeitszahlen von 3,7 erreichen, da einerseits die
etwa konstante Sole-Vorlauftemperatur aus den Erdwarmekérben
tber den Auentemperaturen liegt und andererseits die Speicher-
zieltemperatur bei ca. 50°C liegt. Diese wurde so gering wie
moglich gewdhlt, um einerseits die Frischwasserstation aus
beiden Speichern speisen zu kénnen und andererseits einen
effizienten Heizbetrieb zu erméglichen. Die Speicher- und Ver-
teilverluste bzw. der ungeregelte Wérmeeintrag entsprechen
20 % der gespeicherten thermischen Energie. Abbildung 59 zeigt,
dass im Gegensatz zum Passivhaus aufgrund des hoheren Warme-
bedarfs und der geringen Leistung der Photovoltaik-Anlage
eine Optimierung des solaren Deckungsanteils kaum mdglich ist.

Im Sommerbetrieb, bei ausschlieflichem TWW-Bedarf, unter-
scheiden sich die Effizienzen beider Heizungssysteme weniger

N4
o

Taking into account the battery storage, a solar fraction of
more than 80 % was achieved in heat pumps operation.

During these periods, the heat pump in the refurbished building
can reach a coefficient of performance of 3.7: on the one hand,
the approximately constant brine-flow temperature from the
geothermal baskets is above the outside temperatures and on
the other hand, the target storage temperature is 50°C. This
was chosen to be as low as possible in order to be able to feed
the fresh water station from both heat storages on the one hand,
and to enable efficient heating operation. The storage and heat
distribution losses or unregulated heat input correspond to
20% of the stored thermal energy. Figure 59 shows that, in
contrast to the Passive House, it is hardly possible to optimize
the solar fraction due to the higher heat demand and the low
output of the PV system.

In summer operation, with only DHW demand, the efficiency of
both heating systems differs less markedly. Due to high source
temperatures, both heat pumps achieve good coefficients of
performance. However, the energy consumption of the heat
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Abbildung/Figure 58: Photovoltaik-Erzeugung und Warmepumpen-Strom-
bezug 12. bis 14. November 2016 im Passivhaus, optimierte Steuerung
fiir hohen solaren Deckungsanteil der Wirmeversorgung in Ubergangs-
zeiten und im Winter.

Photovoltaic generation and heat pump electricity demand November
12 t0 14 2016 in the Passive House, optimized control for high solar
fraction of heat supply during transitional periods and in winter.
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deutlich. Aufgrund hoher Quellentemperaturen erreichen beide
Waidrmepumpen gute Arbeitszahlen. Allerdings macht der Ener-
gieverbrauch der Warmepumpen-Steuerung und elektrischer
Hilfsaggregate (im Passivhaus inkl. aktiver Beltftung) mit 1,5
bis 2,5kWh pro Tag bis zu 50% der bendétigten elektrischen
Energie fiir die Warmeversorgung in beiden Gebauden aus. In der
Ubergangszeit sind es im Passivhaus 20% und im Bestandsge-
baude 10%. Nicht zuletzt hat das Nutzerverhalten grofken Ein-
fluss auf den Energiebedarf des Gebdudes. Im Passivhaus werden
109 Wh/(m*Woche) fiir TWW benétigt, im Bestandsgebiude
sind es dagegen 186 Wh/(m*Woche). Der Referenzwert nach
EnEV betragt 240 Wh/(m*Woche).

Durch die zeitlich hoch aufgelosten Messungen konnte gezeigt
werden, dass Arbeitszahlen im dynamischen Betrieb sehr abhéngig
von Randbedingungen, wie der Aullentemperatur, dem Nutzerver-
halten und nicht zuletzt der jeweiligen Betriebsstrategien sind.
So fiihrt im Passivhaus der auf solaren Deckungsanteil optimierte
Betrieb zwar zu einem hdheren Gesamtenergieverbrauch; da
dieser aber zu einem hoheren Anteil aus erneuerbaren Energien
gedeckt wird, verringerten sich insgesamt der Primédrenergiebedarf
und somit die CO,-Emission.

pump control system and auxiliary electrical power units (in
the Passive House including active ventilation) is 1.5 to
2.5kWh per day and therefore accounts for up to 50 % of the
electrical energy required for heat supply in both buildings. In
the transitional period, this value is 20 % for the Passive House
and 10% for the refurbished building. Last but not least, user
behavior has a major influence on the energy demand of the
building. In the Passive House 109 Wh/(m*week) are needed
for DHW, in the existing building there are 186 Wh/(m?-week).
The reference value according to EnEV is 240 Wh/(m?-week).

The temporally high-resolution measurements showed that the
coefficient of performance in dynamic operation is highly depen-
dent on constraints such as outdoor temperature, user behavior
and not least the respective operating strategies. In the Passive
House, for example, the operation optimized for solar fraction
leads to a higher overall energy consumption, but since this is
covered by a higher proportion of renewable energy, the primary
energy demand and thus CO, emissions have decreased overall.
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Abbildung/Figure 59: Photovoltaik-Erzeugung und Wérmepumpen-
Strombezug 28. bis 30. November 2016 im sanierten Bestandsgebaude,
ohne Optimierung fiir hohen solaren Deckungsanteil der Warmeversor-
gung in Ubergangszeiten und im Winter.

Photovoltaic generation and heat pump electricity demand from Novem-

ber 28 to 30", 2016 in the refurbished building, without optimization
for high solar fraction of heat supply in transitional periods and in winter.

Matthias Littwin, Tobias Ohrdes
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Solaraktivierte Glaspaneele fiir die Gebaude-

integration

ie Integration von solaren Technologien in die Gebaude-

hiille bzw. die solare Aktivierung von Komponenten der
Gebaudehtille stellt eine anspruchsvolle, aber viel versprechende
Alternative zur Ublichen Aufdachinstallation dar, wobei sich
nicht nur eine hoch-qualitative Architektur realisieren lasst,
sondern auch Kosten fiir Materialien und Montage eingespart
werden konnen.

In dem vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderten Forschungsvorhaben ,Solar-Glas” (FKZ:
16KN014827), wurde dieses Konzept auf das vorgehdngte,
hinterllftete Fassadensystem des Herstellers Konvortec in
Zusammenarbeit mit der Isolierglasfirma Energy Glas umgesetzt.
Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Prototypen von
nicht-abgedeckten solarthermischen, als auch photovoltaisch-
thermischen (PV-T) Glasmodulen entwickelt.

Basis fiir die Entwicklung bildete das in Abbildung 60 schematisch
dargestellte Glasfassadensystem, wobei die Funktionalitit der zum
Schutz des Mauerwerks bzw. der Ddmmung eingesetzten email-
lierten Glasscheibe durch die riickseitige Applikation eines metalli-
schen Warmeiibertragers erweitert wurde. Die vom Fassaden-
element absorbierte Solarstrahlung bzw. von der Umgebung auf
das Element Ubertragene Warmeenergie kann somit an das
Wairmeversorgungssystem des Gebdudes abgefiihrt werden. Das

-

Hinterluftung ||
Ventilation gap

Emailliertes Glas
Enameled glass

Montagesystem
Mounting system

Warmedammung
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Abbildung/Figure 60: Vertikaler Schnitt (links) und Muster (rechts) der
vorgehdngten, hinterlifteten Glasfassade des Projektpartners Konvortec.

Solaractivated glass panels for the building

integration

he integration of solar technology into the building envelope

or better the solar activation of components of the building
envelope represents a challenging but promising alternative to
the usual rooftop installation. As a result, not only high-quality
architecture can be achieved, but also costs for materials and
installation can be saved.

In the project “Solar Glas”, funded by the Federal Ministry for
Economic Affairs and Energy (BMWi) (reference number:
16KN014827), this concept was implemented on the rear-ven-
tilated mounted fagade system of the manufacturer Konvortec
in cooperation with the insulating glass company Energy Glas.
During the project we developed different prototypes of
uncovered solar thermal and photovoltaic-thermal (PV-T) glass
modules.

The basis for the development was the glass fagade system
schematically shown in Figure 60, in which the functionality
of the enameled glass cladding used to protect the masonry or
the insulation was supplemented by the application of a metallic
heat exchanger on the rear side. The solar irradiation absorbed
by the facade element or rather the heat energy transferred from
the surroundings to the element can thus be provided to the
heat supply system of the building.

- J

Vertical section (left) and sample (right) of the mounted rear-ventilated
glass fagade system of our project partner Konvortec.
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nicht abgedeckte Solarmodul liefert Niedertemperatur-Warme
und eignet sich neben Vorerwdrmung und Beheizung von
Schwimmbddern vor allem als Warmequelle in Warmeversor-
gungssystemen mit Warmepumpen. Zur Reduzierung der
Strahlungsverluste kann die Glasscheibe mit einer niedrig-
emittierenden Beschichtung versehen werden. Dieses ermdg-
licht hohere Systemtemperaturen, wodurch das Modul auch zur
Trinkwarmwassererwdrmung einsetzbar ist. Aufgrund der hohen
Witterungsbestdndigkeit und Strahlungsdurchldssigkeit werden
daftir Metalloxide verwendet, wie etwa Indiumoxid oder Zinn-
oxid.

Der Warmetlibertrager wurde so konzipiert, dass die Montage
in das bestehende Fassadensystem erfolgen kann und die
architektonische Gestaltungsfreiheit, d.h. die individuelle
Anpassung an das Scheibenformat, erhalten bleibt. Die solar-
aktivierten Module lassen sich somit in Analogie zu den nicht
aktivierten emaillierten Standardscheiben installieren und sind
von diesen optisch nicht unterscheidbar.

In Abbildung 61 sind der metallische Warmetauscher und die
farbliche Gestaltungsmdglichkeit der emaillierten Scheibe bei-
spielsweise angedeutet. Die flichige Kontaktierung des Warme-
tauschers mit der emaillierten Glasscheibe wird tber eine
Klebeschicht sichergestellt.

In ausgiebigen Gebrauchstauglichkeitstests, u.a. zyklischen
Belastungen bei Frost und feuchter Warme (-40°C bis +85°C
bei 85 % rel. Feuchte), sowie langzeitigen Temperaturbelastungen
bis 125 °C wurde aus unterschiedlichen Klebstoffen, Metallen
und Geometrien des Warmetibertragers eine fiir die Anwendung,
auch unter Berlcksichtigung der Leistungsfahigkeit, geeignete
Materialkombination identifiziert.

ISFH Annual Report 2017

The uncovered solar module generates low-temperature heat
and is suitable in addition to preheating and pool heating,
especially as a heat source in heating supply systems with heat
pumps. In order to reduce the radiation losses, the glass pane
can be equipped with a low-emitting coating. This allows
higher system temperatures, which means that the module
may also be used for domestic hot water heating. Due to their
high weather resistance and solar transmittance, metal oxides
such as indium oxide or tin oxide are used for this purpose.

The heat exchanger was designed with the aim of being easily
integrated into the existing facade system and of preserving
architectural design freedom, i.e. individual adaptation to the
pane format. The solar-activated modules can thus be installed
in a similar fashion to the non-activated enameled standard
panes and cannot be distinguished optically from them.

Figure 61 shows the metallic heat exchanger and gives an idea
of the design options provided by the colored enameled pane.
Surface contact between the heat exchanger and the enameled
glass pane is ensured by an adhesive layer.

Abbildung/Figure 61: Muster des neu entwickelten Solarpaneels mit
exemplarischer Darstellung der Gestaltungsmoglichkeiten durch die
farbigen emaillierten Glasscheiben.

Sample of the newly-developed solar panel with exemplary represen-
tation of the design options given by the colored enameled glass panes.

By means of extensive reliability tests, i.a. cyclical exposure to
frost and humid heat (-40°C-+85°C/85 % RH), as well as long-
term temperature exposure up to 125°C we identified from
different adhesives, metals and geometric configurations for
the heat exchanger a combination of materials suitable for the
purpose, also taking account of performance.
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Anhand von Leistungsmessungen an solarthermischen sowie
photovoltaisch-thermischen Einzelmodulen, in Anlehnung an
die Norm EN 1SO 9806, konnte die Bandbreite moglicher ther-
mischer Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Modulaufbau
(Wdrmetauschergeometrie, Farbe und Art der Scheibe und der
Beschichtung) und Art der Installation (mit oder ohne Riickseiten-
beliiftung) aufgezeigt werden. Fiir schwarz emaillierte Module
wurden vielversprechende Konversionsfaktoren mg von 0,73 bis
0,79 und Verlustkoeffizienten by 5 (bei einer Windgeschwindig-
keit von 1,5 m/s) zwischen 10 und 13,6 W/m?K ermittelt.

On the basis of performance measurements on individual solar-
thermal and photovoltaic-thermal modules in accordance with
the EN ISO 9806 standard, we were able to demonstrate the
range of possible thermal efficiencies depending on the module
design (heat exchanger geometry, pane color and type and,
coating) and the type of installation (with/without rear-ventilation).
For black enameled modules, we reported promising conver-
sion factors Mg from 0.73 to 0.79 and loss coefficients by 5 (at a
wind speed of 1.5m/s) between 10 and 13.6 W/m’K.

Abbildung/Figure 62: GroRformatiger (20m?) Prototyp einer solarther-
mischen Glasfassade am ISFH zur Durchfiihrung der Untersuchungen
zur Leistung und Gebrauchstauglichkeit. Die Installation besteht aus
18 aktivierten und sechs nicht aktivierten schwarzen Glasmodulen.

Large-sized (20 m?) solar-thermal glass facade prototype at the ISFH for
performance and reliability tests. The installation consists of 18 activated
and 6 non-activated black glass modules.

ISFH-Jahresbericht 2017
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SchlieRlich haben wir am ISFH die in Abbildung 62 dargestellte
Testfassade (20m?) aufgebaut, die aus 18 solarthermisch akti-
vierten Modulen und sechs nicht aktivierten emaillierten Glas-
scheiben besteht. Im Rahmen von Langzeituntersuchungen
wurden die einfache Integration in das Fassadensystem, die
Leistungsfahigkeit, sowie die Gebrauchstauglichkeit der innova-
tiven Solarmodule erfolgreich nachgewiesen.

Abbildung 63 fasst die Ergebnisse der Leistungsmessungen
zusammen: Dabei wird zum einen der positive Effekt der niedrig-
emittierenden Beschichtung gezeigt und zum anderen der signifi-
kante Einfluss der Einbaubedingungen auf die windabhangigen
Warmeverluste von nicht abgedeckten Solarmodulen bestatigt.
Bei mittleren Windgeschwindigkeiten bis zu 1,5 m/s wurden in der
Hinterliftung der Fassade maximale Stromungsgeschwindig-
keiten von 0,3 m/s erfasst, sodass mit den an Einzelmodulen
aufgenommen Leistungskennwerten — ohne riickseitige Bewin-
dung — das Fassadenverhalten am besten abgebildet werden
kann. Bei anderen Fassadenkonstruktionen sowie -konfigurationen
ist mit unterschiedlichen Ergebnissen zu rechnen. Dieser Aspekt
ist sowohl bei der Modulmessung als auch bei kennwertbasierten
Simulationen oder bei der Bewertung von realen Anlagen
besonders zu beachten.

Glaspaneel mit Hinterlftung/
Glass panel with rear ventilation

Glaspaneel ohne Hinterliiftung/
Glass panel without rear ventilation

GroRformatige Testfassade/
Large-sized test facade

Glaspaneel, low-e, ohne Hinterltftung/
Glass panel, low-e, no rear ventilation

Standard Schwimmbadabsorber (Referenz)/
Standard pool solar absorber (Reference)

Abbildung/Figure 63: Gemessene Wirkungsgradskurven von ausgewdhlten
solaraktivierten Glasmodulvarianten und von der groltformatigen Test-
fassade.

Measured efficiency curves of selected solar-activated glass module
variants and of the large-sized test facade.

Finally we constructed the test facade (20 m?) at the ISFH shown
in Figure 62, which consists of 18 solar-thermally activated
modules and 6 non-activated enameled glass panes. During
the long-term investigations we successfully proved the simple
integration into the facade system, the efficiency and the relia-
bility of the innovative solar modules.

Figure 63 summarizes the results of the performance measure-
ments: It shows on the one hand the positive impact of the
low-emissivity coating as well as on the other hand the significant
influence of the installation conditions on the wind dependent
heat losses of uncovered solar modules. At average wind
speeds of up to 1.5m/s, maximum flow velocities of 0.3 m/s
were recorded in the rear ventilation gap of the fagade, so that
measurements on individual modules without rear ventilation
can best represent the facade behavior. For other types of
fagade construction and configuration, different results can be
expected. This aspect in particular should be taken into account
in module measurement as well as in simulations based on
module performance parameters or in the evaluation of real
systems.

Maik Kirchner, Federico Giovannetti
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Akademische Ausbildung

en Forschungseinrichtungen und den Universititen kommt
die gemeinsame Aufgabe zu, ausreichend Nachwuchs fiir
die Forschung auszubilden.

Im Jahr 2017 wurde eine Reihe von Lehrveranstaltungen an der
Leibniz Universitat Hannover und niedersachsischen Fachhoch-
schulen durchgefiihrt:

= Vorlesung ,,Physik der Solarzelle*

Dozent: Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel, 2 SWS"*.

Fakultat fir Mathematik und Physik,

Leibniz Universitat Hannover.
Diese Vorlesung behandelt die Grundlagen der Halbleiter-
physik und alle physikalischen Prozesse, die fiir die Funktion
einer Solarzelle wichtig sind. Dabei wird insbesondere auf die
optischen Eigenschaften des Halbleiters, die Lichteinkopplung
in die Solarzelle, den Transport von Elektronen und Lochern,
sowie auf die Rekombination von Ladungstragern einge-
gangen. Die Vorlesung gibt eine Einfiihrung in das Herstellen
und experimentelle Charakterisieren von Solarzellen. Die
physikalischen Grenzen des Wirkungsgrades von Solarzellen
werden berechnet. Die Vorlesung richtet sich an Studierende
aus der Physik und aus den Ingenieurwissenschaften ab dem
flnften Semester.

= Vorlesung ,,Grundlagen der Halbleiterphysik*

Dozent: Prof. Dr. Jan Schmidt, 2 SWS.

Fakultat fir Mathematik und Physik,

Leibniz Universitat Hannover.
Diese Vorlesung behandelt die elektronischen und optischen
Eigenschaften von Halbleitern sowie deren Anwendung in
Bauelementen. Die Vorlesung befasst sich insbesondere mit
den Themen Béndertheorie, Eigen- und Storstellenleitung,
Defekte in Halbleitern, Rekombinationsprozesse, Ladungs-
tragertransport, pn-Uberginge, Heteroliberginge, Metall-
Halbleiter-Kontakte und Halbleiterbauelemente (Dioden,
Transistoren, Photodioden).

= Vorlesung ,,Halbleitermesstechnik fur die Photovoltaik*
Dozenten: Dr. Karsten Bothe, Prof. Dr.-Ing. Rolf
Brendel, 2 SWS.
Fakultat fir Mathematik und Physik,
Leibniz Universitat Hannover.
In der Vorlesung wird der Herstellungsprozess einer kristallinen
Siliziumsolarzelle vom Siliziumblock bis zur Solarzelle be-
trachtet. Die jeweiligen Analyseverfahren zur Beurteilung der
einzelnen Prozesse werden vorgestellt und erklart. Dieses sind
insbesondere Analyseverfahren zur Material-Charakterisierung
(Leitfahigkeit, Ladungstragerdichte, Ladungstragerlebensdauer,
Defekte und Kristallorientierung), zur Prozess-Charakterisierung
(Dotierprofile, Textur, Schichtdicke und Brechungsindex) und

[26] SWS — Semesterwochenstunde

Academic education

Research institutions and universities have the joint task of
training sufficient young people to undertake research.

In 2017 a number of teaching events were held at the Leibniz
Universitdt Hannover and Lower Saxon’ technical colleges:

= Course “Physics of solar cells”

Lecturer: Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel, 2 SCH"".

Faculty of Mathematics and Physics,

Leibniz Universitat Hannover.
This course deals with the basics of semi-conductor physics
and all physical processes which are important to the function
of a solar cell. At the same time, in particular, the optical
characteristics of the semi-conductor, the trapping of light in
the solar cell, the transport of electrons and holes as well as the
recombination of charge carriers are considered. The course
gives an introduction into the production and experimental
characterization of solar cells. The physical limits of the effi-
ciency levels of solar cells are calculated. The course is aimed
at students of physics and engineering science from the
fifth semester onwards.

=» Course “Fundamentals of semiconductor physics”

Lecturer: Prof. Dr. Jan Schmidt, 2 SCH.

Faculty of Mathematics and Physics,

Leibniz Universitat Hannover.
This course deals with the electronical and optical properties
of semiconductors and their application in devices. The
course includes in particular the following topics: band
theory, intrinsic and extrinsic conduction, defects in semi-
conductors, recombination processes, carrier transport, pn-
junctions, heterojunctions, metal-semiconductor junctions
and semiconductor devices (diodes, transistors, photodiodes).

=» Course “Semiconductor measuring techniques for photo-

voltaics”

Lecturers: Dr. Karsten Bothe, Prof. Dr.-Ing. Rolf

Brendel, 2 SCH.

Faculty of Mathematics and Physics,

Leibniz Universitat Hannover.
In this course the production process of a crystalline silicon
solar cell is considered from the silicon block to the solar cell.
The relevant analytical techniques for the evaluation of the
individual processes are presented and explained. These are
analytical techniques for material characterization (conduc-
tivity, charge carrier density, charge carrier lifetime, defects,
crystal orientation) for process characterization (dopant
profiles, texture, layer thickness and refraction index) and for
characterization of solar cells (current-voltage characteristic,

[26] SCH — Semester credit hours
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zur Solarzellen-Charakterisierung (Strom-Spannungs-Kennlinie,
Quanteneffizienzen, Reflexion, Shuntanalyse und Serienwider-
stand).

ISFH-Kolloquium ,,Solarenergieforschung*

Verschiedene externe Dozenten, 2 SWS.

Organisation: Dr. Rolf Reineke-Koch

Institut fiir Solarenergieforschung Hameln.
Externe Referenten berichten iber aktuelle Forschungs-
ergebnisse aus den Bereichen Photovoltaik, Solarthermie und
Energiesysteme. Die behandelten Themen und die Termine
werden jeweils in der Rubrik ,Veranstaltungen” auf den Inter-
netseiten des ISFH (www.isfh.de) veroffentlicht.

Vorlesung ,,Wirkungsweise und Technologie von Solarzellen*

Dozent: Prof. Dr. Robby Peibst, 2 SWS.

Fakultét fiir Elektrotechnik und Informatik (MBE),

Leibniz Universitdt Hannover.
Die Vorlesung vermittelt dem Studierenden ein vertieftes
grundlegendes Verstiandnis der Funktionsweise von Solar-
zellen. Der Fokus liegt dabei, entsprechend der Relevanz fir
die weltweite Photovoltaik, auf kristallinen Silizium-Solar-
zellen. Dennoch sind die meisten diskutierten Aspekte allge-
meingliltig fur alle Halbleitermaterialien. Des Weiteren sollen
die wichtigsten Aspekte, Herausforderungen und aktuellen
Entwicklungen bzgl. der Herstellungstechnologie von Si-Solar-
zellen vermittelt werden. Abgeschlossen wird die Vorlesung
mit der Diskussion von prinzipiellen Wirkungsgradgrenzen so-
wie von Konzepten und technologischen Ansdtzen jenseits der
evolutiondren Weiterentwicklung der aktuellen Technologie.

Vorlesung ,,Einfiihrung in die elektronische Messdatener-
fassung und -verarbeitung mit LabView*

Dozent: Dr. Carsten Schinke, 2 SWS.

Fakultat fiirr Mathematik und Physik,

Leibniz Universitdt Hannover.
Die Lehrveranstaltung fiihrt in die Grundlagen der elektro-
nischen Messdatenerfassung und -verarbeitung mit der in
Forschung und Industrie hdufig eingesetzten grafischen
Programmierumgebung LabView ein. Der Fokus liegt auf
der Erfassung von Messdaten mit Datenerfassungskarten im
Rahmen von kleinen Experimenten, die am PC durchgefiihrt
werden, und der anschlieBenden Weiterverarbeitung dieser
Daten mit dem PC. Dariiber hinaus werden die physikalischen
Grundlagen der Funktionsweise der verwendeten Sensoren
sowie die Grundlagen der systematischen Betrachtung von
Messunsicherheiten vermittelt.

Fortgeschrittenenpraktikum: ,,Analyse von Solarzellen*
Dozent: Dr. Carsten Schinke, 2 SWS.
Fakultat fir Mathematik und Physik,
Leibniz Universitat Hannover.
Diese Lehrveranstaltung vermittelt praktische Erfahrungen
anhand von Experimentalaufbauten zur Aufnahme von Strom-
Spannungs-Kennlinien an Solarzellen und zur Untersuchung
der Luminezenzemission von Solarzellen. Die Studierenden

ISFH Annual Report 2017

quantum efficiency, reflection, shunt analysis, photo-and
electroluminescence imaging).

ISFH colloquium “Solar energy research”

Various external lecturers, 2 SCH.

Organization: Dr. Rolf Reineke-Koch

Institute for Solar Energy Research Hamelin.
External speakers report on the latest research results from the
areas of photovoltaics, solar heating and energy systems.
The subjects covered as well as the terms can be found in
the category “Events” on the ISFH web-site (www.isfh.de).

Course “Operating principle and technology of solar cells”

Lecturer: Prof. Dr. Robby Peibst, 2 SCH.

Faculty of Electrical Engineering and Computer

Science (MBE),

Leibniz Universitit Hannover.
This lecture provides a well-founded understanding of the
principle working mechanism of solar cells. According to
their relevance for world-wide photovoltaics, the lecture is
focused on crystalline Silicon solar cells. However, most of the
aspects discussed are generally valid for all semiconductor
materials. Moreover, the most important aspects, challenges
and recent developments in Si solar cell fabrication tech-
nology are presented. The lecture closes with the discussion
of fundamental limits for the energy conversion efficiency and
of novel technological concepts beyond the evolutionary
improvement of the current technology.

Course “Introduction to Electronic Measurement Data
Acquisition and Processing with LabView”

Lecturer: Dr. Carsten Schinke, 2 SCH.

Faculty of Mathematics and Physics,

Leibniz Universitit Hannover.
The course gives an introduction to the principles of
electronic measurement data acquisition and processing
with the LabView graphical programming environment
often used in research and industry. The focus is on the
compilation of measurement data with data acquisition
cards as part of small experiments carried out on the PC and
the subsequent further processing of this data with the PC. In
addition, the physical principles of the functioning of the
sensors used and the principles of the systematic conside-
ration of measurement uncertainties are also considered.

Advanced practical: “Analysis of Solar Cells”

Lecture: Dr. Carsten Schinke, 2 SCH.

Faculty of Mathematics and Physics,

Leibniz Universitit Hannover.
This course gives practical experience with the help of ex-
perimental apparatus for the recording of current-voltage
characteristics of solar cells and studying the luminescence
emission of solar cells. Students carry out their own experi-
ments under supervision and evaluate the results. In this
way knowledge of handling modern electrical measuring
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fihren unter Anleitung eigene Versuche durch und werten
die Ergebnisse aus. Dabei erwerben sie Kenntnisse im Umgang
mit moderner elektronischer Messtechnik und tiben die kri-
tische Bewertung und Diskussion sowie Prdsentation der
eigenen Ergebnisse.

Vorlesung ,,Einfiihrung in die regenerative Energietechnik*
Dozent: Dr. Roland Goslich, 2 SWS.
Hochschule Weserbergland (HSW), Hameln.
Die Vorlesung umreifit die Nutzungsmaglichkeiten der Solar-
energie. Sie beginnt mit Rahmendaten zur Energieerzeugung,
beschreibt die physikalischen Grundlagen der Solarstrahlung
und die solarthermische Warmegewinnung. Schlielllich
werden die Grundlagen der Stromerzeugung mit Hilfe von
Silizium-Solarzellen erldutert. Die Vorlesung richtet sich an
Studierende im sechsten Semester des dualen Studiengangs
,Energietechnik”.

Vorlesung und Ubung ,,Solarenergie-Systeme I: Thermo-
dynamische Grundlagen*

Dozent: Prof. Dr.-Ing. Oliver Kastner, 3 SWS.

Fakultat fiir Maschinenbau,

Leibniz Universitdt Hannover.
Die Veranstaltung behandelt die naturwissenschaftlich-
technischen Grundlagen fiir die Bewertung thermischer Solar-
anlagen und ihrer Integration in Energieversorgungsstrukturen.
Im Zentrum stehen die thermo- und fluiddynamischen Me-
thoden, die zur Abbildung und Auswertung solarthermischer
Anlagen benétigt werden: Die Bilanzen der Thermo- und
Fluiddynamik, der Impuls- und Energietransport in solarther-
mischen Systemen, die Strahlungsthermodynamik, das solare
Strahlungspotential auf der Erde, der Strahlungs- und Warme-
transport in thermischen Solarkollektoren.

Vorlesung und Ubung ,,Solarenergie 11: Von der Kompo-
nente zum System*

Dozent: Prof. Dr.-Ing. Oliver Kastner und Beitrage

durch Referenten des ISFH und des FFl, 3 SWS.

Fakultit ftir Maschinenbau,

Leibniz Universitdt Hannover.
Aufbauend auf der Veranstaltung ,Solarenergie I gibt die
Veranstaltung einen Uberblick iiber den aktuellen Stand
technischer Losungsansdtze und ihrer Integration in das
Energiesystem. Sie wird in Kooperation zwischen dem In-
stitut fir Thermodynamik der Universitdit Hannover, der
Abteilung ,Solare Systeme” am ISFH und dem Fernwdrme
Forschungsinstitut Hannover durchgefiihrt.
Inhalte der Veranstaltung: Niedertemperatur-Solarkollektor-
technik, Optische Beschichtungstechnologie, Gebdudein-
tegration, solarthermische Prozesswédrme, Qualititssicherung:
Prifen und Bewerten solarer Komponenten und Systeme,
solarthermische Heizzentralen, Oberflichen-nahe Geothermie
& Solarthermie, Quartiers-Warmeversorgung durch Nah- oder
Fernwarme, Geo-gestiitzte Saisonalspeicher, PV-basierte
Widrmekonzepte, Big Data: Monitoring komplexer Warme-
versorgungssysteme.

equipment is acquired and critical evaluation and discus-
sion and presentation of their own results is practiced.

Course “Introduction to Renewable Energy Technology”
Lecturer: Dr. Roland Goslich, 2 SCH.
Hochschule Weserbergland (HSW), Hamelin.
The course outlines the potential uses of solar energy. It
begins with outline data for energy production, describes
the physical principles of solar irradiation and solar-thermal
heat production. Finally the principles of electricity pro-
duction with the help of silicon solar cells are explained.
The course is aimed at students in the sixth semester of the
dual “Energy Technology” course.

Course and Exercise “Solar Energy Systems |: Thermo-
dynamic principles”

Lecturer: Prof. Dr.-Ing. Oliver Kastner, 3 SCH.

Faculty of Mechanical Engineering,

Leibniz Universitit Hannover.
The course considers the scientific-technical principles for
the evaluation of thermal solar systems and their integration
into energy supply structures. We concentrate on the thermal-
and fluid-dynamic methods required for the depiction and
analysis of solar-thermal systems: the balances of thermal
and fluid dynamics, impulse and energy transport in solar-
thermal systems, irradiation thermodynamics, the solar
irradiation potential of the Earth and the transport of radiation
and heat in thermal solar collectors.

Course and Excercise “Solar energy Il: From components
to systems”

Lecturer: Prof. Dr.-Ing. Oliver Kastner and contri-

butions of lecturers of ISFH and FFI, 3 SCH.

Faculty of Mechanical Engineering,

Leibniz Universitit Hannover.
Building on the “Solar Energy 1” course, this course gives a
summary of the current position with technical solutions to
problems and their integration into the energy system. It is
undertaken in a collaboration between the Institute for
Thermodynamics of Hanover University, the “Solar Systems”
department of the ISFH and the District Heating Research
Institute, Hanover.
Contents of the course: Low-temperature solar collector
technology, optical coating technology, building integration,
solar-thermal central heating, near-surface geothermics and
solarthermics, district heating through local heating and
district heating, geo-supported seasonal storage, PV-based
heating concepts, Big Data: monitoring of complex heating
supply systems.

ISFH-Jahresbericht 2017



Weiterbildung

Education

= Vorlesung ,,Aktuelle Forschungsfragen der Photovoltaik*

Dozenten: Dr. Carsten Schinke, Prof. Dr.-Ing. Rolf

Brendel, 2 SWS.

Fakultat fir Mathematik und Physik,

Leibniz Universitdt Hannover.
Die Studierenden werden angeleitet, gute wissenschaftliche
Fachvortrage zu halten. Die Betreuer stellen Fachliteratur
zur Verfiigung, die aktuelle Forschungsergebnisse aus der
Photovoltaik beschreibt. Durch das Studium dieser Literatur
sowie selbst gesuchter Literaturquellen erwerben die Studie-
renden vertiefte Fachkenntnisse. Nach einer Einfiihrung in
das wissenschaftliche Prasentieren werden zundchst Probe-
vortrdge gehalten. Schliellich tragen die Studierenden
einander vor und diskutieren die Starken und Schwéchen
ihrer Fachvortrage.

Course “Current research topics in photovoltaics”
Lecturers: Dr. Carsten Schinke, Prof. Dr.-Ing. Rolf
Brendel, 2 SCH.

Faculty of Mathematics and Physics,
Leibniz Universitdt Hannover.

Students are trained to give good scientific technical presen-
tations. The supervisors make specialist literature available
describing current research results from photovoltaics. By
studying this literature and literature sources they have
found themselves, students acquire in-depth subject know-
ledge. Following an introduction to scientific presentation,
test lectures are then given. Finally the students give each
other presentations and discuss the strengths and weaknesses
of their technical lectures.

Teilnehmer des EWE-Hochschulkolloquiums.

Participants in the EWE university colloquium.

Roland Goslich
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NILS — Die solare Lernwerkstatt

ie Niedersdchsische Lernwerkstatt fiir solare Energiesysteme,

kurz NILS genannt, wurde am 1. August 2001 als Koope-
rationsprojekt des Niedersachsischen Kultusministeriums mit
dem ISFH gegriindet. Sie dient gemal’ der im Klimaschutzaktions-
plan Niedersachsen formulierten Aufgabenstellung der Férderung
des Austausches zwischen Wissenschaft und Schulen und ist
dem Aufgabenbereich der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
(BNE) des Kultusministeriums zugeordnet.

Die NILS ist ein anerkannter aufSerschulischer Lernort und steht
als Lernlabor des An-Instituts der Universitit Hannover im Kontext
universitdrer Schilerlaboratorien: Es ist Mitglied im Bundes-
verband der Schiilerlabore Lernort Labor (LeLa) und unterstitzt
den Nachwuchs im mathematisch-naturwissenschaftlich-tech-
nischen Bereich (MINT). Durch die Vernetzung mit den Schulen
im BNE-Verbund erfolgt auf regelmalig stattfindenden Tagungen
ein weitreichender Austausch von Informationen auf Bezirks- und
Landesebene. Das NILS-Angebot reicht von der Grundschule
Uber Sekundarstufe | (SEK 1) und II (SEK II) bis zur beruflichen
Ausbildung und Weiterbildung von Lehrern.

Die Lernwerkstatt wird von einem Team geleitet. Es besteht
aus fuinf Personen, die sich an je einem Tag in der Woche der
Lernwerkstatt widmen kénnen. Zu diesem Team gehdren zwei
ISFH-Mitarbeiter und drei abgeordnete Lehrkrifte. Nach Bedarf
unterstiitzen ein Bundesfreiwilligendienstler und andere Wissen-
schaftler des Instituts unsere Arbeit.

NILS-Stand auf der IdeenExpo 2017

Unter dem Motto ,Mach doch einfach” fand vom 10.-18.6.2017
auf dem Messegeldnde Hannover Deutschlands groftes Jugend-
Event fiir Naturwissenschaften und Technik statt. NILS-ISFH war
mit einem groBeren Stand als Aussteller mit Mitmach-Exponaten
dabei, wobei das Angebot fiir Kinder ab dem Grundschulalter
bis hin zu Versuchen fiir Studenten reichte.

NILS — The solar workshop

he Lower Saxon’ Learning Workshop for Solar Systems,

briefly called NILS was founded on 1 August 2001 as a
cooperative project between the Lower Saxon Ministry of
Education and the ISFH. It serves to encourage communication
between science and schools in accordance with the terms of
reference formulated in the Lower Saxon Climate Protection
Action Plan and is allocated to the area of responsibility of the
Education for Sustainable Development department (BNE) of
the Ministry of Education.

NILS is a recognized extracurricular place of learning and serves
as a learning laboratory of the affiliated institute of Hanover
University in the context of university school student laboratories:
it is a member of the Federal Association of School Student
Laboratories Lernort Labor (LeLa) and support young talent in
the mathematics-science-technology field (MINT). Through
networking with schools in the BNE association at regular con-
ferences, an extensive exchange of information is achieved at
a district and provincial level. The range of activities extends
from primary schools to vocational and teacher training.

The Learning Workshop is run by a team. It comprises five
people who can each devote one day a week to the Learning
Workshop. This team comprises two members of ISFH staff
and three seconded teachers. In addition, a Federal Volunteer
Service volunteer and other Institute scientists assist in our
work when required.

Unsere jlngsten Solarautotester auf der IdeenExpo — gut geschiitzt vor
starker Strahlung.

Our youngest solar car testers at the IdeenExpo, well protected from
powerful radiation.

NILS Stand at the IdeenExpo 2017

Germany’s largest youth event for science and technology
took place at the Hanover Fairground from 10 to 18 June 2017
under the motto “Just do it!” NILS-ISFH took part as an exhibitor
with one of the larger stands with interactive exhibits ranging
from those for primary school children onwards to experiments
for students.
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Als besonders empfehlenswert und als Tagesattraktion wurde
im IdeenExpo-Programm unser Workshop angekiindigt, an dem
die Besucher innerhalb einer Stunde selbst ein Solarmodul
bauen konnten. Hier durften die Teilnehmer selbst feilen,
[6ten, kleben, schrauben, biegen sowie Spannung als auch
Stromstarke messen, was die Teilnehmer mit Konzentration
und sichtlich Freude auch taten. Das ISFH unterstiitzte diese
Aktion finanziell, so dass die jungen Teilnehmer das Modul
auch behalten konnten. Zu der Solarzelle gab es passende
Experimente und Anleitungen, um mit den physikalischen
Grundlagen vertraut zu werden.

Wir boten diesen Workshop dreimal tdglich an. Die Resonanz
war Uberragend: Alle Workshops waren ausgebucht — wir htten
ein Vielfaches an Modulen bauen kénnen. Dariiber hinaus
haben wir durchgdngig Experimente als Mitmach-Angebote an
mehreren Tischen mit folgenden Themen bereitgestellt:

= Erkundung der Funktion einer Solarzelle als Antrieb einer
Vielzahl von Propellern

=» Nutzung von Solarmodulen und Solartechnik zum Aufladen
eines Smartphones

- Wirkungsgradbestimmung einer Solarzelle und Beobachtung
von Spektren verschiedener Strahlungsquellen

= Vorstellung moderner, am ISFH entwickelter Solarmodule
und thermischer Solarkollektoren

= Aufladung der Speicher verschiedener Modellautos mit
Strom aus Solarzellen und deren Betrieb auf einer Fahrbahn

Die ganztagige Standbetreuung mit vielen Experimenten und
Aktionen wurde durch die Kooperation mit dem Goethegym-
nasium Hildesheim und dem Gymnasium Wunstorf ermdglicht.
Fast 40 Oberstufenschiiler halfen beim Standaufbau und der
Standbetreuung, so dass die jungen Besucher sich auch Grund-
kenntnisse zum Thema Solarenergie erarbeiten konnten. Auch
beim Bauen halfen unsere ausgebildeten Schiiler gerade den
Grundschulkindern, so dass jeder Teilnehmer mit einem funk-
tionstiichtigen Modul und einem Erfolgserlebnis nach Hause
gehen konnte.

Der Modulbauworkshop des NILS-Stands auf der IdeenExpo 2017 in
Hannover.

The module construction workshop at the NILS stand at the IdeenExpo
in Hanover.
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Our workshop was advertized in the IdeenExpo program as
being particularly recommended and as an attraction where
visitors could construct a solar module themselves within an
hour. Here the participants were allowed to file, solder, stick,
screw, bend and measure voltage as well as current themselves,
which the participants also carried out with concentration and
obvious enjoyment. The ISFH supported this initiative financially
so that the young participants were able to retain their modules.
There were also suitable experiments and instruction on the
solar cells to acquaint participants with the physical principles.

We offered this workshop three times a day. The reception was
phenomenal: every workshop was fully booked — we could have
constructed far more modules. In addition, we continuously
provided experiments as interactive activities at several tables
on the following subjects:

=» Researching the function of a solar cell as the means of
propulsion for numerous propellers

=> The use of solar modules and solar technology for charging
a smartphones

=» Determination of the efficiency of a solar cell and recording
the spectra of various irradiation sources

=» Demonstration of modern solar modules and thermal solar
collectors developed at the ISFH

= Charging of the batteries of various model cars with current
from solar cells and their operation on a track

The full-day manning of the stand with many experiments and
activities was enabled with the cooperation of the Goethegym-
nasium, Hildesheim and the Gymnasium Wunstorf. Almost 40
senior students helped in the booth” set up and manning the stand
so that the young visitors could also aquire basic knowledge
on the subject of solar energy. Our trained school students also
helped especially the primary school children with construction,
so that every participant was able to go home with a functioning
module and sense of achievement.
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Es gab von jedem Tag der IdeenExpo ein ,Best of”, d.h. ein
kurzes Video, welches auf einem eigenen YouTube-Kanal ein-
gestellt wurde. Im ,Best of“-Clip vom 16. Juni 2017%" sind wir
beim Modulbau zu sehen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass viele tausend,
vor allem junge Menschen unseren Stand gesehen haben und
viele aktiv Experimente durchgefiihrt haben. Alle 300 vorbereite-
ten Modulbausitze wurden im Workshop erfolgreich zusammen-
gebaut und flir unsere Betreuungsschiiler war es eine wichtige
Erfahrung, als Experten flir Solarenergie jeweils fiir einen Tag
lang Rede und Antwort gestanden zu haben.

Zukunftstag am ISFH

Wie schon in den vergangenen Jahren erfuhr der ,Zukunftstag”
grofSe Resonanz. Diesmal lernten Madchen und Jungen an diesem
Tag, wie man Sonnenstrahlung in Schallwellen umwandelt.

Im Labor bauten die Schiilerinnen und Schiiler unter Anleitung
ein Solarmodul mit sechs Solarzellen in Reihenschaltung. Damit
flhrten sie anschliefend Experimente im Freien durch und
betrieben auch ein Radio. Auerdem wurde in der Mechanik-
werkstatt des ISFH eine passende Metallhalterung fir dieses
Solar-Modul gebaut, um das Gerdt winkelgenau zur Sonne
auszurichten. Ein Bonbon: jeder Teilnehmer bekam in sein
Modul den Vornamen eingraviert, als eine bleibende personliche
Erinnerung an einen Tag im Forschungsinstitut.

AnschlieBend fand ein ausfiihrlicher Rundgang durch das ISFH
statt, auf dem die Schulerinnen und Schiler die Arbeit von
Wissenschaftlern und Technikern kennenlernten und praktische
Tipps zur eigenen Berufswahl erhielten.

[27] https://www.youtube.com/watch?v=Ov4rTihfAjo

Every day at the IdeenExpo had a “Best of”, i.e. a short video
which was uploaded onto their own YouTube channel. We
appear constructing modules in the “Best of” clip of 16. June
20177

All'in all it can be said that many thousands of predominantly
young people saw our stand and many actively performed
experiments. All 300 available module construction kits were
successfully assembled in the workshop and for each of our
supervising school students it was an important experience to
have spent a day acting as experts on solar energy and answering
questions.

Future Day at the ISFH

As in previous years, the Future Day proved very popular. This
time girls and boys learned on Future Day how solar irradiation
can be transformed into sound waves.

In the laboratory school students under guidance constructed a
solar module with six solar cells connected in series. With it
they subsequently carried out experiments outdoors and also
powered a radio. In addition, a proper metal mounting for this
solar module was constructed in the ISFH mechanical work-
shop to adjust the device exactly to the angle of the sun. A
goody: every participant received a module with his first name
engraved on it as a lasting personal memory of a day at the
research institute.

Die Bestlickung und Beschaltung des Moduls beim Zukunftstag erfor-
dert die volle Konzentration der Madchen.

Mounting and wiring the module at Future Day requires the girls’ full
concentration.

Afterwards a detailed tour of the ISFH took place, during
which the school students got to know the work of the scientists
and technicians and received practical tips for their own choice
of career.

[27] https://www.youtube.com/watch?v=0v4rTihfAjo

ISFH-Jahresbericht 2017



Weiterbildung

Education

Unsere jlingsten Interessenten beim Wettrennen der Solarautos.
Our youngest enthusiasts at the solar car race.

Lehrer-Fortbildungen

Am 25.4.2017 wurde ein Fortbildungskurs Solarenergie fir
Grundschullehrkréfte an der KREA-Grundschule in Berlin durch-
geflihrt. An dieser Schule werden eine Sonnenfdngerbox und ein
Klassensatz PV- und Solarthermieexperimente fiir Grundschulen
eingesetzt, die in der NILS entwickelt wurden. Ein Solar-Experte
aus der Elternschaft erginzte die Tagung durch einen Vortrag
zur Notwendigkeit der Energiewende zur CO,-Begrenzung.

Eine andere NILS-Lehrerfortbildung fir die SEKI fand am
21.9.2017 im DLR school lab im Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) in Goéttingen statt. Eine Lehrergruppe aus
der Region Gottingen-Kassel flihrte Experimente mit NILS-ISFH-
Lernstationen zur Photovoltaik und Solarthermie durch.

Am International Solar Energy Research Center Konstanz e.V.
(ISC) wird gegenwartig ein Schiilerlabor dhnlich wie die NILS
eingerichtet.

Beim Zukunftstag im ISFH arbeiteten die jungen Leute im NILS-Labor
praktisch und bauten ein Solarmodul, das ein Radio betreibt.

At Future Day at the ISFH young people undertook practical work in the
NILS laboratory and constructed a solar module which powers a radio.
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Teacher Training Courses

On 25 April 2017 a solar energy training course primary
school teachers was held at the creativity primary school center
(KREA) in Berlin. At this school a primary school sun catcher
box and a class set with PV and solar thermal experiments for
primary schools were used, which were originally developed
by the NILS. A solar expert amongst the parents augmented the
session with a lecture on the necessity of energy change to the
limitation of CO,.

Another NILS solar teacher training course for lower secondary
school classes took place at the German Aerospace Center
(DLR) school laboratory in Géttingen on 21 September 2017. A
group of teachers from the Gottingen-Kassel region carried out
experiments with the NILS-ISFH learning stations on photo-
voltaics and solar thermal energy.

A school student laboratory on solar energy similar to NILS is
being created at the International Solar Energy Research Center
Konstanz e.V. (ISC).
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Besondere Angebote flr Physik-Leistungskursschuler

Oberstufenschiiler stellten selbst ein Bestrahlungsmessgerat
mit einer Solarzelle als Sensor her, kalibrierten das Gerat und
experimentierten damit. Das Ziel dieser Tagungen ist die Moti-
vation und Heranfiihrung an MINT-Berufe (Mathematik, Infor-
matik, Naturwissenschaft, Technik). ISFH-Wissenschaftler zeigten
und erlduterten den Schiilerinnen und Schiilern an ihrer Arbeits-
stelle daher ihre Tatigkeit u.a. zu folgenden Themen:

= Kennlinienaufnahme am Flasher und Elektrolumineszenz

= Elektronenmikroskop und atomare Spektren

= Weltraumsolarzellen, besondere Entwicklungen und Anfor-
derungen

Fortbildung zum Treibhauseffekt

Im Rahmen der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) ist
der Treibhauseffekt in verschiedenen Schulfichern, beispiels-
weise Erdkunde, Politik oder Physik ein Unterrichtsthema. Auf
einer Lehrerfortbildung am 20.9.2017 im Energie und Umwelt-
zentrum Eldagsen boten wir einen Workshop mit folgendem
Inhalt an:

Die Schiiler sollen sich nicht nur theoretisch mit dem Thema
auseinandersetzen, sondern durch Experimente und physikali-
sche Erkenntnisse die naturwissenschaftliche Grundlage dieses
Phanomens verstehen. Daher entwickelten wir in der NILS
Modelle mit durchsichtigen, teilweise durchlocherten Halbkugeln
aus Plastik, um den Effekt im Rahmen dieser Modelle zu messen
und dann auf die Erdatmosphére zu tbertragen. Als notwendige
Erganzung sollten Experimente zur Strahlungsenergie, zum Strah-
lungsspektrum und zur Warmestrahlung durchgefiihrt werden.

Schiilerinnenseminar

Auch dieses Jahr konnten wir wieder in Zusammenarbeit mit dem
Arbeitsamt und der Weserbergland AG Seminare zur Berufs-
orientierung fiir Madchen ab der 9. Klasse anbieten. Die Schiile-
rinnen bauten ein Modul und lernten das Institut kennen. Vor
allem hatten sie Gesprache mit Wissenschaftlerinnen und Mit-
arbeiterinnen und stellten Fragen zu den beruflichen Maglich-

Particular Offers for Students specializing in Physics

Senior school students produced an irradiation measuring
device themselves with a solar cell as sensor, calibrated the
device and experimented with it. The aim of the sessions is
motivation for and introduction to the so-called MINT professi-
ons (mathematics, IT, natural sciences and technology). ISFH
scientists therefore demonstrated and explained their work to
the school students at their place of work, inter alia the following:

= Determining characteristics on the flasher and electrolumi-
nescence

= Electron microscope and atomic spectra

= Space solar cells, special developments and requirements

Teacher Training Courses

Under the auspices of Education for Sustainable Development

(BNE), the greenhouse effect is a teaching topic in various

school subjects; e.g. Geography, Politics or Physics. At a teacher

training course at the Energy and Environment Center Eldagsen

on 20 September 2017 we offered a workshop with the following
content:

School students should not only discuss the theory of the
topic, but understand the scientific basis of this phenomenon
through experiments and physical experience. For this purpose we
developed models at NILS with transparent, partially perforated
plastic hemispheres to measure the effect on these models and
then transfer it to the Earth’s atmosphere. As a necessary supple-
ment, experiments on radiation energy, the radiation spectrum
and thermal radiation should be carried out.

Seminar for Female School Students

This year we were again able to offer career guidance semi-
nars for girls from Class 9 onwards in collaboration with the
Employment Office and the Weserbergland AG. The female
students constructed a module and got to know the Institute.
Above all they had conversations with female scientists and
members of staff and asked questions about the career possibi-
lities for girls in the environmental and technical sector. This

Ein Arbeitsschritt bei der Herstellung eines Solarmoduls.
A step in the production of a solar module.
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keiten fur Madchen im Umwelt- und Technikbereich. Diese
Aktion dient dazu, Schilerinnen fir Ausbildungsberufe und
Studiengénge im Bereich Technik und Naturwissenschaft zu
motivieren und Vorbehalten gegen technische Berufe entge-
genzutreten.

Physikdidaktik der Universitat Hannover

Die Kooperation mit der Physik-Lehrerausbildung der Leibniz
Universitat Hannover wurde durch einen ,,Letter of Intent” des
ISFH in die Wege geleitet. Ein Promotionsstudent untersucht
die Lehr- und Lernmethoden an auf3erschulische Lernorten und
evaluiert in diesem Zusammenhang auch die Arbeit der NILS.

Facharbeiten und Jugend-forscht

Auch dieses Jahr betreuten wir wieder Jugend-forscht-Arbeiten.
Oberstufenschiiler untersuchten die Speicherung von Energie mit
Goldcaps und Anwendungen. Eine Arbeit Uiber solarbetriebene
Modellboote der jingeren Schiler erlangte den 2. Preis beim
Regionalwettbewerb in Hildesheim.

Unter fachkundiger Anleitung konnen die Madchen ihren Namen in den
Tréager des Moduls gravieren.

Under expert supervision the girls can engrave their names in the supports
of the module.

Facharbeiten wurden u.a. zu folgenden Themen erstellt:

= Vergleich der Effizienz von verschiedenen 12 V-Reflektor-
lampen mit Abstrahlungswinkel von 30-50°

= Warmestrahlung: Versuche zum Abstrahlungsgesetz

=» Messung der Bestrahlungsstarke der direkten und indirekten
Sonnenstrahlung in Hildesheim

= SmartGrids — Darstellung und Simulation

Das Seminarfach Solarenergie des Goethegymnasiums wird schon
seit Uber zehn Jahren regelmaRig durchgefuhrt. Der Lehrgang ist
eng mit der NILS Uber Material- und Informationsaustausch
verbunden. Durch diese Ausbildung sind diese Schiler und
Schulerinnen in der Lage, z.B. beim Tag der offenen Tir der
Schule oder am Stand der IdeenExpo, Auskunft an Gleichaltrige
weiterzugeben (peer-learning). Darlber hinaus ist das Seminar-
fach jahrgangsubergreifend angelegt, so dass die jingeren Schuler
von alteren lernen.
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initiative is intended to motivate female students to choose
apprenticeships and university courses in the science and tech-
nology sector and counter pre-existing reservations towards
technical professions.

Physics Teaching at the Leibniz Universitat Hannover

The collaboration with the training of physics teachers at the
Leibniz University, Hanover was arranged with a letter of intent
of the ISFH. A postgraduate student is studying teaching and
learning methods at out-of-school learning locations and also
evaluating the work of NILS in this connection.

Term papers and Jugend-forscht

This year again we supervised Jugend-forscht (youth research)
competition entries. Senior school students tested the storage
of energy with goldcaps and applications. The younger school
students’ entry about solar-powered model boats gained the
second prize in the regional competition in Hildesheim.

Entries were made inter alia on the following topics:

= Comparison of the efficiency of various 12V reflector
lamps with beam angles of 30-50°

= Thermal radiation: experiments on Planck’s radiation law

= Measurement of the strength of irradiation of direct and
indirect sunlight in Hildesheim

=» SmartGrids — representation and simulation

The Goethegymnasium’s seminar subject of Solar Energy has
been regularly taught for over ten years. The course is closely
connected to NILS with an exchange of materials and information.
Through this training school students are able to give their
peers information at the school open day or the stand at the
IdeenExpo (peer-learning). In addition, the seminar subject is
structured on an inter-year basis so that the younger students
learn from the older ones.
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Projekttage am Holty-Gymnasium

Im 7. Jahrgang flihrten wir im Holty-Gymnasium in Wunstorf
Projekttage durch. Die Schiilerinnen und Schiiler wurden in den
Grundlagen der Solarenergienutzung geschult, bauten Solar-
module und experimentierten mit diesen. Oberstufenkurse des
Gymnasiums besuchten das ISFH, bauten ein Bestrahlungsstarke-
messgerat und informierten sich tiber moderne Forschung. Weiter-
hin unterstiitzten Schiiler des Gymnasiums den NILS-Stand auf
der IdeenExpo und betreuten die Experimente zur Solarenergie.

Marion-Dénhoff Gymnasium Nienburg

NILS unterstiitzte aktiv die Planung, Durchfiihrung und Logistik
des Sonne-Erde-Energie Projekts im 9. Jahrgang des Marion-
Donhoff-Gymnasiums Nienburg. Wir betreuten den Bau des
Solarmoduls SUSE CM318 mit zwei Solarzellen, die unter-
schiedlich verschaltet werden kénnen. Mit diesen Solarzellen
fuhrten die Schiiler unter Anleitung der Fachlehrer des Gymna-
siums Experimente durch und eigneten sich die physikalisch-
technischen Aspekte der Solarenergienutzung an.

Das Projekt ist fachertbergreifend angelegt. Mit den Erdkunde-
lehrern wird die Solarstrahlung behandelt. Die unterschiedlichen
Einstrahlungen und Ertrdge in verschiedenen Erdteilen werden
untersucht und diskutiert. AuBerdem sind Deutschlehrer einge-
bunden, da die Schiilerinnen und Schiiler lernen sollen, mit den
gdngigen Mitteln der EDV ihre Ergebnisse zu protokollieren
und Bilder, Zitate und Quellenangaben richtig einzuarbeiten.

Die Riickmeldungen der Lehrer und Schiiler waren sehr positiv.
Die starke aktive Beteiligung der Schiilerinnen und Schiiler und
die Erfolgserlebnisse beim Bau des Moduls bilden eine bleibende,
positive Erfahrung fir die Jugendlichen.

Durchfiihrung von solartechnischen Experimenten auf einer Lehrerfort-
bildung.
Performance of solar technical experiments at a teacher training course.

Project days at the Holty-Gymnasium

We held project days with Class 7 at the H6lty-Gymnasium in
Waunstorf. The school students were taught about the basics of
solar energy use, constructed solar modules and experimented
with them. Senior class courses visited the ISFH, constructed
an irradiance measurement device and informed themselves
about modern research. In addition, school students from the
Gymnasium assisted on the NILS stand also at the IdeenExpo
and supervised the experiments with solar energy.

Marion-Ddnhoff-Gymnasium, Nienburg

NILS actively assisted the planning, implementation and logistics
of the Sun-Earth-Energy Project in Class 9 of the Marion-Dénhoff-
Gymnasium, Nienburg. We supervised the construction of the
solar module SUSE CM318 with two solar cells which can be
wired up differently. With these solar cells the school students
carried out experiments under the supervision of specialist
teachers at the Gymnasium and acquired the physical-technical
aspects of solar energy use.

The project is structured from an interdisciplinary perspective.
Solar radiation is dealt with by geography teachers. The various
irradiation and yields in different parts of the world are studied
and discussed. Furthermore, German teachers are also involved
as the school students are intended to learn how to record
their results with conventional EDP methods and properly to
integrate pictures, quotations and details of sources.

The feedback from teachers and school students was very
positive. The strong active participation of the school students
and the sense of achievement in constructing the modules create
a lasting positive experience for the young people.
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Weiterbildung

Education

Bestimmung des Wirkungsgrads einer Solarzelle auf der IdeenExpo in
Hannover.
Determining the efficiency of a solar cell at the IdeenExpo in Hanover.

Albert-Einstein-Gymnasium Hameln

Als langjahrige Kooperationsschule unterstiitzte NILS die Schiiler
der Schule im Rahmen ihrer Projektwoche beim Bau und
Experimentieren mit einem Solarauto. Neben dem Besuch des
ISFH stand auch die Prédsentation der Ergebnisse in Hameln auf
dem Programm.
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Albert-Einstein-Gymnasium, Hamelin

NILS assisted the students of the school in the construction of
and experimentation with a solar car as part of their project week.
In addition to visiting the ISFH, a presentation of the results in
Hamelin was on the program.



Kooperationen

Cooperations

Partner aus Universitaten & Forschungseinrichtungen/
Partners from universities & research facilities

Inland/National

Energieforschungszentrum Niedersachsen (efzn); Goslar
Fachhochschule Dusseldorf; Dusseldorf

Fachhochschule Nordhausen; Nordhausen
Forschungszentrum Julich GmbH, Projekttrager Julich (PTJ); Julich
Fraunhofer-Center fiir Silizium-Photovoltaik (CSP); Halle
Fraunhofer-Institut fur Bauphysik (IBP); Stuttgart

Fraunhofer-Institut fur Energiewirtschaft und Energiesystem-
technik (IEE); Kassel

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme (ISE); Freiburg

Georg-August-Universitdt Goéttingen, 1V. Physikalisches Institut;
Gottingen

Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Gottingen;
Gottingen

Helmholtz-Zentrum Berlin fur Materialien und Energie GmbH;
Berlin

Hochschule Disseldorf, Zentrum fiir Innovative Energiesyste-
me; Disseldorf

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW);
Hamburg

Hochschule fur Technik und Wirtschaft Berlin (HTW); Berlin
Hochschule Weserbergland (HSW); Hameln
Landesamt flir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG); Hannover

Leibniz Universitat Hannover, Institut fur Elektrische Energie-
systeme (IfES); Hannover

Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Materialien und Bau-
elemente der Elektronik (MBE); Hannover

Leibniz Universitat Hannover, Institut fur Statik und Dynamik
(ISD); Hannover

Leibniz Universitdt Hannover, Institut fur Thermodynamik (IfT);
Hannover

Leibniz Universitdt Hannover, Institut fur Umweltplanung (IUP);
Hannover

Max Planck Institut fir Mikrostrukturphysik; Halle

NEXT ENERGY — EWE Forschungszentrum fur Energietechno-
logie e.V.; Oldenburg

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB); Braunschweig

Technische Universitdt Chemnitz, Institut fur Physik Optik und
Photonik kondensierter Materie (OPKM); Chemnitz

TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Warmetechnik und
Thermodynamik; Freiberg

TU Clausthal, Institut fur Elektrische Energietechnik und Energie-
systeme; Clausthal-Zellerfeld

Universitat Kassel, Institut fir Thermische Energietechnik,
Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik; Kassel

Universitat Kiel, Technische Fakultat, Lehrstuhl fiir Allgemeine
Materialwissenschaft; Kiel

Universitat Konstanz, Fachbereich Physik; Konstanz

Universitat Stuttgart, Institut fir Thermodynamik und Warme-
technik (ITW); Stuttgart
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Kooperationen

Cooperations

Ausland/International

Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energie (AEE); Gleisdorf, Oster-
reich

Australian National University (ANU); Canberra, Australien

Austria Solar Innovation Center (ASiC), Fachhochschule Campus
Wels; Wels, Osterreich

Austrian Institute of Technology (AIT); Wien, Osterreich

Ben Gurion University of the Negev, Department of Materials
Engineering; Beer-Sheva, Israel

Canary Islands Institute of Technology (ITC); Santa Lucia, Gran
Canaria, Spanien

Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB); Sophia
Antipolis, Frankreich

Centre Suisse D'electronique Et De Microtechnique Sa — Re-
cherche Et Developpement (csem); Neuchatel, Schweiz

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL); Lausanne,
Schweiz

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), Institute of
Microengineering (IMT); Neuchatel, Schweiz

European Academy of Bozen/Bolzano (EURAC); Bozen, Italien

Institut flr Solartechnik Prifung Forschung (SPF); Rapperswil,
Schweiz

Institut Jean Lamour, Université de Lorraine; Nancy cedex,
Frankreich
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Institut National de I’Energie Solaire (CEA INES); Le Bourget-du-
Lac, Frankreich

Institut Photovoltaique d'lle de France (IPVF); Antony, Frankreich
Institute for Energy Technology (IFE); Kjeller, Norwegen
Interuniversity Microelectronics Centre (IMEC); Leuven, Belgien

Joint Research Centre (JRC), European Solar Test Installation
(ESTI); Ispra, Italien

National Renewable Energy Centre (CENER); Sarriguren, Spanien
National Renewable Energy Laboratory (NREL); Golden, USA

NCSR Demokritos — Institute of Informatics and Telecommuni-
cations; Ag. Paraskevi Attikis, Griechenland

Polymer Competence Center Leoben (PCCL) GmbH; Leoben,
Osterreich

Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana (SUPSI);
Canobbio, Schweiz

Technical Research Institute of Sweden (SP); Boras, Schweden

University of Warwick, School of Engineering; Coventry, Grof3-
britannien

Univerza V Ljubljani (ul); Ljubljana, Slowenien




Kooperationen

Cooperations

Partner aus Industrie, Planung & Entwicklung/
Partners from industry, planning & development

Inland/National

3M Deutschland GmbH; Neuss

Aescusoft GmbH; Freiburg

AkoTec Produktionsgesellschaft mbH; Angermiinde
Antec Solar; Arnstadt

ArcelorMittal Construction Deutschland GmbH; Sanderdorf-
Brehna

Architektur- und TGA-Planungsbiiro Carsten Grobe Passivhaus;
Hannover

Arcon-Sunmark GmbH; Regensburg
ATHE-Therm Heizungstechnik GmbH; Emmerthal
Bosch Thermotechnik GmbH; Wettringen

Bundesverband Flachenheizung u. -kiihlung e.V.; Neuenkirchen-
Vorden

Bundesverband Warmepumpe; Berlin

centrotherm photovoltaics AG; Blaubeuren

CS Wismar GmbH; Wismar

DIN CERTCO Gesellschaft fiir Konformitdtsbewertung mbH; Berlin
edevis GmbH; Stuttgart

Elodrive GmbH; Rosrath

Energieservice Westfalen-Weser GmbH; Kirchlengern

Energy Glas Glasbeschichtungsgesellschaft mbH & Co. KG;
Wolfhagen

Evonik Industries AG; Essen

FOSTA-Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V.; Dusseldorf
Freiberg Instruments; Freiberg

GeoEn Energy Technologies GmbH; Berlin

Gochermann Solar Technology; Holm

Goldbeck GmbH; Hirschberg

h.a.l.m. elektronik gmbh; Frankfurt am Main

Heimkehr Wohnungsgenossenschaft eG; Hannover
HELMA Eigenheimbau AG; Lehrte

Heraeus Deutschland GmbH&Co KG; Leverkusen
HERO-Glass Veredelungs GmbH; Dersum
Ingenieurbiiro Mencke & Tegtmeyer GmbH; Hameln
janlen energieplanung; Hannover

Kalte Klima GmbH; Hameln

KBB Kollektorbau GmbH; Berlin

Klimaschutzagentur Weserbergland; Hameln
Konvortec GmbH; Schermbeck

LiSEC Deutschland GmbH; Kassel

MBJ Services GmbH; Hamburg

Meyer Burger AG; Hohenstein-Ernstthal

Narva Lichtquellen GmbH + Co. KG; Brand-Erbisdorf
neonsee GmbH; Konstanz

Pommerening Armaturenwerk GmbH & Co. KG; Hameln
pro Klima GbR bei der Stadtwerke Hannover AG; Hannover
PV-Engineering GmbH; Iserlohn

pv-tools GmbH; Hameln

RESOL - Elektronische Regelungen GmbH; Hattingen
Ritter XL Solar; Dettenhausen

Schlenk Metallfolien GmbH & Co. KG; Roth-Barnsdorf
Schméle GmbH; Menden

Sika Deutschland GmbH; Bad Urach

SolarWorld Industries GmbH; Arnstadt
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Kooperationen

Cooperations

SolarWorld Industries GmbH; Freiberg
Solvis GmbH; Braunschweig

SpaceTech GmbH; Immenstaad

Stiebel Eltron GmbH & Co. KG; Holzminden
tec5 AG; Oberursel

TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH; Kéln

Vaillant Deutschland GmbH; Remscheid
VEKA AG; Sendenhorst

Viessmann Werke GmbH & Co. KG; Allendorf
Von Ardenne GmbH; DRESDEN

Wacker Chemie AG; Burghausen

Wagner Solar GmbH; Kirchhain

Ausland/International

1366 Technologies Inc.; Bedford, USA
Ayming; Asnieres Sur Seine, Frankreich
CGA Techologies spa; Cividale del Friuli (Udine), Italien

Ecosolifer Modulgyarto Fotovillamos Technologiak Korlatolt
Felelossegu Tarsasag; Csorna, Ungarn

Environmental Resources Management Limited; London, GroR-
britannien

EVASA (HQ); A Corufa, Spanien

Solar Rating & Certification Corporation (ICC-SRCC); Washing-
ton, USA

Kingspan Environmental Ltd.; Portadown, Nordirland

Kiwa Cermet Italia; Cormano (MI), Italien

Meco Equipment Engineers BV; Drunen, Niederlande
Meyer Burger AG; Thun, Schweiz

Pasan SA; Neuchatel, Schweiz

Savosolar Oy; Mikkeli, Finnland

Sinton Instruments; Boulder, USA

SolayTec BV; Eindhoven, Niederlande

Total Marketing Services; Puteaux, Frankreich

Viessmann S.A.S; Faulquemont, Frankreich

Institutsmitgliedschaften/institute memberships

Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energie (AEF); Gleisdorf, Oster-
reich

Bundesverband Solarwirtschaft e.V. (BSW); Berlin

Deutsche Industrieforschungsgemeinschaft Konrad Zuse e.V.;
Berlin

ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (FVEE); Berlin

Informationsdienst Wissenschaft (idw); Bochum
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Innovationsnetzwerk Niedersachsen; Hannover
International Solar Energy Society (ISES); Freiburg
Klimaschutzagentur Weserbergland; Hameln

Laboratorium fiir Nano- und Quantenengineering (LNQE);
Hannover

Leibniz Forschungszentrum Energie 2050 (LiFE 2050); Hannover

Weserbergland AG; Hameln



Dokumentation

Documentation

Institutskolloquien/institute colloquia

Eitner U.: Themen der Modultechnologie am Fraunhofer Institut
fiir Solare Energiesysteme (FhG-ISE). Fraunhofer Institut fir Solare
Energiesysteme (ISE), Freiburg. (Instituts-Kolloquium), [SFH,
Emmerthal, 1.8.2017

Geipel T.: Elektrisch leitfahige Klebstoffe fiir Photovoltaik-Module.
Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg. (In-
stituts-Kolloquium), ISFH, Emmerthal, 5.12.2017

Meyer R.: Wenig beachtet und doch unerlésslich — Elektrische
Anschlusstechnik in Solaranlagen. Phoenix Contact GmbH & Co.
KG, Blomberg. (Instituts-Kolloquium), ISFH, Emmerthal, 7.2.2017

Naumann V.: PID-shunting and investigations on the formation
of stacking faults. Fraunhofer-Center fiir Silizium-Photovoltaik
CSP, Gruppe Diagnostik Solarzellen, Halle. (Instituts-Kolloquium),
ISFH, Emmerthal, 14.2.2017

Orozaliev ).: Regenerative Wédrmeversorgung des Neubaugebiets
,Zum Feldlager” in Kassel. Institut fir Thermische Energietechnik,
Universitat Kassel, Kassel. (Instituts-Kolloquium), ISFH, Emmer-
thal, 24.1.2017

Placke T.: Batterietechnologien fiir die Elektromobilitat: Aktueller
Stand und Perspektiven. Universitat Minster MEET — Minster
Electrochemical Energy Technology, Minster. (Instituts-Kollo-
quium), ISFH, Emmerthal, 11.4.2017

Schmidt T.: Fluidmechanik, Herstellung und Anwendung von
fliissigkeitsdurchstromtem Kapillarglas. Flachglas Sachsen GmbH,
Grimma. (Instituts-Kolloquium), ISFH, Emmerthal, 7.11.2017

Strodel N.: Die saisonale Warmespeicherung in einem Aquifer im
Verbund mit der Kraft-Wédrme-Kopplung und der Solarthermie —
Modellierung, Anlagenkonzepte und Komponenten-Verhalten
auf Gesamtsystemebene. Leuphana Universitdt Liineburg, Liine-
burg. (Instituts-Kolloquium), ISFH, Emmerthal, 17.1.2017

Su L.: Fluidmechanik, Herstellung und Anwendung von fliissig-
keitsdurchstrémtem Kapillarglas. Beuth-Hochschule, Berlin,
Berlin. (Instituts-Kolloquium), ISFH, Emmerthal, 7.11.2017

Tamboli A.: Finding new PV absorber materials for terrawatt
scaling. Colorado School of Mines and National Renewable
Energy Laboratory (NREL), Golden, Colorado, USA. (Instituts-
Kolloquium), ISFH, Emmerthal, 30.5.2017

Van Sark W.G.: Photovoltaics has paid its carbon debt. Coper-
nicus Institute of Sustainable Development, Utrecht University,
Utrecht, Niederlande. (Instituts-Kolloquium), ISFH, Emmerthal,
9.5.2017

Wambach K.: Recycling von PV Modulen — Technik, Nachhal-
tigkeit, Regulierung und Wirtschaftlichkeit. bifa Umweltinstitut
GmbH, Augsburg. (Instituts-Kolloquium), ISFH, Emmerthal,
27.6.2017

Wende - von Berg S.: Verbesserung der Netzstabilitat mithilfe von
erneuerbaren Anlagen und Optimierungsalgorithmen in der
Hochspannung. Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energie-
systemtechnik IWES, Gruppe Netzplanung und -betrieb, Kassel.
(Instituts-Kolloquium), ISFH, Emmerthal, 28.3.2017

Mitarbeit in Fachgremien/Membership in professional bodies

Bothe K.: Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik In-
formationstechnik (DKE) - AK 373.0.10 Solarzellen, Wafer und
Module; Mitglied

Bothe K.: Globales Komitee fiir Standards in der Photovoltaik;
Technisches Mitglied

Bothe K.: Globales Komitee fir Silizium Wafer; Technisches
Mitglied

Brendel R.: European Technology & Innovation Platform Photo-
voltaics (ETIP PV); Member

Brendel R.: Solar-Rapid Research Letters, Wiley-VCH; Member
of the Editorial Board

Brendel R.: Progress in Photovoltaics, Wiley and Publishers;
Member of the Editorial Board

Brendel R.: International Conference on Crystalline Silicon
Photovoltaics (SiliconPV); Member of the Executive Committee

Brendel R.: Forschungsnetzwerk Erneuerbare Energien des BMWi;
Mentor (AG Kristallines Si — Neue Ansatze fir Hochleistungs-

module)

Brendel R.: Laboratorium fiir Nano- und Quantenengineering der
Leibniz Universitdt Hannover (LNQE); Mitglied

Brendel R.: Auswahlgremium fir das Promotions-Stipendien-
programm der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU); Mitglied

Brendel R.: ForschungsVerbund Erneuerbare Energien, Berlin;
Mitglied des Direktoriums

Brendel R.: European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition; Mitglied des Scientific Committee
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Dokumentation

Documentation

Brendel R.: Leibniz Forschungszentrum Energie 2050, Leibniz
Universitat Hannover (LiFE); Vorstand

Brendel R.: Institut fur Festkdrperphysik, Fakultéat fir Mathematik
und Physik, Leibniz Universitdt Hannover; Vorstand

Dullweber T.: Photovoltaics International; Mitglied des Editorial
Advisory Boards

Dullweber T.: European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition; Mitglied des Scientific Committee

Eggert D.: Erfahrungsaustauschkreis der Priiflaboratorien Thermi-
sche Solaranlagen und ihre Bauteile (EK-TSuB), unter Leitung
von DIN CERTCO Gesellschaft fur Konformitatsbewertung
mbH; Mitglied

Eggert D.: Erfahrungsaustauschkreis der Priflaboratorien Thermi-
sche Solaranlagen und ihre Bauteile der Inspektoren (EK-TSuB-I),
unter Leitung von DIN CERTCO Gesellschaft fur Konformitéts-
bewertung mbH; Mitglied

Giovannetti F.: BSW, Fachgruppe Markt und Wirtschaftlichkeit
und Fachgruppe Prozesswarme; Gast

Giovannetti F.: IEA SHC TASK 54, Price Reduction of Solar
Thermal Systems; Mitglied

Giovannetti F.: Arbeitsgruppe Energieversorgung Region Han-
nover; Mitglied

Giovannetti F.: Deutsche Solarthermie-Technologieplattform
(DSTTP); Mitglied des Beirats

Goslich R.: Energy Award, Westfalen Weser Energie GmbH &
Co. KG, Paderborn; Jurymitglied

Kastner O.: Continuum Mechanics and Thermodynamics (Sprin-
ger); Editor

Kastner O.: Arbeitsgruppe Energieversorgung Region Hannover;
Mitarbeit

Kastner O.: Leibniz Forschungszentrum Energie2050 (LiFE2050),
Universitat Hannover; Mitglied

Kastner O.: Projekt Zwanzig20 Forum Warmewende, Deut-
sches GeoForschungsZentrum Potsdam; Mitglied des Strategie-
kreises

Kastner O.: Symposium Thermische Solarenergie (OTTI), Bad
Staffelstein; Mitglied des Tagungsbeirats

Kontges M.: IEA TASK 13, Performance and Reliability of Photo-
voltaic Systems; Mitglied
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Kontges M.: Symposium Photovoltaische Solarenergie (OTTI),
Bad Staffelstein; Mitglied des Tagungsbeirates

Kontges M.: PV Module Technology & Applications Forum 2018;
Mitglied des Tagungsbeirates

Lampe C.: Arbeitskreis Normung und Technik von BDH und
BSW; Gast

Lampe C.: Solar Keymark Network (SKN); Mitglied

Lampe C.: ISO/TC 180/WG3, Solar energy — Collector compo-
nents and materials; Mitglied

Lampe C.: Global Solar Certification Network; Mitglied

Lampe C.: Erfahrungsaustauschkreis der Pruflaboratorien Ther-
mische Solaranlagen und ihre Bauteile (EK-TSuB), unter Leitung
von DIN CERTCO Gesellschaft fir Konformitatsbewertung
mbH; Mitglied

Lampe C.: Erfahrungsaustauschkreis der Pruflaboratorien Thermi-
sche Solaranlagen und ihre Bauteile der Inspektoren (EK-TSuB-I),
unter Leitung von DIN CERTCO Gesellschaft fir Konformitats-
bewertung mbH; Mitglied

Lampe C.: CEN/TC 312/WG1, Thermal solar systems and compo-
nents — Solar collectors; Mitglied

Lampe C.: Arbeitsausschuss NA 041-01-56 (Thermische Solaran-
lagen) im DIN/NHRS, zugleich nationaler Spiegelausschuss zu
CEN/TC 312 und ISO/TC180; Mitglied

Napp V.: Jugend-forscht, Regionalwettbewerb Hildesheim; Jury-
mitglied

Niepelt R.: ForschungsVerbund Erneuerbare Energien, Berlin;
Mitglied des Programmkomitees zur Jahrestagung

Schiebler B.: IEA SHC TASK 54 Price Reduction of Solar Thermal
Systems; Mitglied

Schmidt J.: IEEE Journal of Photovoltaics; Editor

Schmidt J.: International Workshop on Crystalline Silicon Solar
Cells (CSSC); Member International Advisory Committee

Schmidt J.: SiliconFOREST (Fortschritte in der Entwicklung von
Solarzellen-Strukturen und -Technologien), Doktoranden- und
Diplomanden-Workshop; Mitglied des Programmkomitees

Schmidt J.: European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition; Mitglied des Scientific Committee

Schmidt J.: npv workshop; Mitglied im Organisationskomitee



Dokumentation

Documentation

Ausstellungen & Fachtagungen/Fairs & congresses

EWE Hochschul-Kolloquium Regenerative Wéarmeversorgung
von Quartieren, Emmerthal, 6.3.2017; Mitveranstalter & Mitor-
ganisator

Hannover Industriemesse 2017, Hannover, 24.-28.4.2017; Mit-
aussteller

IdeenExpo 2017, Hannover, 10.-18.6.2017; Aussteller

Informationsveranstaltung Solare Fernwdrme Niedersachsen,
Hameln, 21.9.2017; Veranstalter und Organisator

Intersolar 2017, Minchen, 31.5.-2.6.2017; Aussteller

Projektabschlussworkshop Energieeffiziente Niedrigenergiege-
baude, Freiberg, 13.-14.9.2017; Veranstalter und Organisator

SiliconFOREST (Fortschritte in der Entwicklung von Solarzellen-
Strukturen und -Technologien), Falkau, 9.-11.10.2017; Mitor-
ganisator

Solarpraktikum fiir Schiilerinnen, Emmerthal, 30.8.2017; Veran-
stalter

Sommerfest Leibniz Universitit Hannover, Hannover, 6.7.2017;
Mitveranstalter

Sommeruniversitat Rinteln, Rinteln, 19.6.2017; Mitveranstalter

Zukunftstag fir Madchen und Jungen, Emmerthal, 27.4.2017;
Veranstalter

Veroffentlichungen in referierten Zeitschriften/peer-reviewed publications

Bredemeier D., Walter D., Schmidt J.: Light-induced lifetime
degradation in high-performance multicrystalline silicon: Detailed
kinetics of the defect activation. Solar Energy Materials & Solar
Cells, Elsevier, 173, 2-5, DOI: 10.1016/j.solmat.2017.08.007, (2017)

Bredemeier D., Walter D., Schmidt ).: Possible candidates for
impurities in mc-Si wafers responsible for light-induced lifetime
degradation and regeneration. Solar RRL, DOI: 10.1002/
s0lr.201700159, im Druck, (2017)

Dullweber T., Hannebauer H., Dorn S., Schimanke S., Merkle
A., Hampe C., Brendel R.: Emitter saturation current densities
of 22 fA/cm? applied to industrial PERC solar cells approaching
22 % conversion efficiency. Progress in Photovoltaics: Research
and Applications, 25 (7), 509-514, DOI: 10.1002/pip.2806, (2017)

Gemmel C., Hensen J., Kajari-Schroder S., Brendel R.: 4.5ms
Effective Carrier Lifetime in Kerfless Epitaxial Silicon Wafers
From the Porous Silicon Process. |IEEE Journal of Photovoltaics,
7 (2), 430-436, DOI: 10.1109/JPHOTOV.2016.2642640, (2017)

Gogolin R., Zielke D., Descoeudres A., Despeisse M., Ballif C.,
Schmidt J.: Demonstrating the high Vo potential of PEDOT:PSS/c-
Si heterojunctions on solar cells. Energy Procedia, 124, 593, (2017)

Haase F., Kiefer F., Schéfer S., Kruse C., Kriigener J., Brendel R.,
Peibst R.: Interdigitated back contact solar cells with polycrys-
talline silicon on oxide passivating contacts for both polarities.
Jpn. J. Appl. Phys., 08MB15, 56, (2017)

Haase F., Schifer S., Klamt C., Kiefer F., Krligener J., Brendel R.,
Peibst R.: Perimeter recombination in 25 %-efficient IBC solar cells
with passivating POLO contacts for both polarities. |EEE Journal of
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des ISFH, 31.8.2017, ISFH, Emmerthal, 31.8.2017

Dullweber T.: Bifacial PERC+ solar cells: status of industrial im-
plementation and future perspectives. bifi PV Workshop 2017,
25.-26.10.2017, ISC Konstanz, ECN, Konstanz, 25.10.2017

Dullweber T.: Das HELENE Verbundprojekt. Abschlusskollo-
quium F&E fir Photovoltaik, Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi), Berlin, 20.9.2017

Dullweber T.: Entwicklung industrieller PERC Zellen am ISFH.
1. Vollversammlung des Forschungsnetzwerks Erneuerbare
Energien, 20.-21.2.2017, Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi), Berlin, 20.2.2017

Dullweber T.: Present status and future perspectives of bifacial
PERC+ solar cells and modules. 27" International Photovoltaic
Science and Engineering Conference (PVSEC-27), 12.-17.11.2017,
Secretariat of PVSEC-27 Convention Linkage, Inc. Kyoto, 604-
8162, Japan, Otsu, Shiga, Japan, 13.11.2017
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Giovannetti F.: Experimental Evaluation of Evacuated Tube
Collectors with Heat Pipes to avoid Stagnation Loads in a
Domestic Hot Water System. Solar World Congress 2017/SHC
2017, 29.10.-2.11.2017, ISES, Abu Dhabi, VAE, 1.11.2017

Giovannetti F.: Flat Plate Collectors with Thermochromic Absorber
Coating under Dynamic System Tests. Solar World Congress 2017/
SHC 2017, 29.10.-2.11.2017, ISES, Abu Dhabi, VAE, 1.11.2017

Giovannetti F.: Solaraktivierte Gebaudehdillen: Von der Forschung
in die Praxis. 9. Effizienztagung Bauen+Modernisieren, 24.-
25.11.2017, EUZ Energie + Umweltzentrum Springe, Hannover,
24.11.2017

Giovannetti F.: Solare Warme und Kalte. FVEE Jahrestagung
2017, 8.-9.11.2017, Forschungsverbund Erneuerbare Energien
(FVEE), Berlin, 9.11.2017

Haase F.: Perimeter recombination in 25 %-efficient IBC solar
cells with passivating POLO contacts for both polarities. 44"
IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 25.-30.6.2017, IEEE,
Washington, USA, 28.6.2017

Halbich M.: Solarzellen mit Polymer/Silizium-Heteroiibergang.
SiliconFOREST 2017, 8.-11.10.2017, PSE AG, Feldberg-Falkau,
9.10.2017

Helbig S.: Energieeffiziente Wdrmeversorgung von Gebduden.
7. EUM-Fachtagung, 30.-31.3.2017, Foérderverein Energie- und
Umweltmanagement e.V., Flensburg, 30.3.2017

Helbig S.: Gesamtsystembewertung von solar unterstiitzten
Warmeversorgungskonzepten in Mehrfamilienhdusern — Effizienz
gegentiber Wirtschaftlichkeit. 27. Symposium Thermische Solar-
energie, 10.-12.5.2017, Ostbayerisches Technologie-Transfer-
Institut e.V. (OTTI), Bad Staffelstein, 10.5.2017

Hising F.: Weniger ist manchmal mehr — Sonnenhéduser mit
Bauteilaktivierung statt groflem Speicher. 9. Effizienztagung
Bauen+Modernisieren, 24.-25.11.2017, EUZ Energie + Umwelt-
zentrum Springe, Hannover, 24.11.2017

Kastner O.: Power-to-Heat Konzepte aus Sicht der Warmewende.
10. Niedersachsische Energietage, EFZN, Hannover, 7.11.2017

Klamt C.: Hocheffiziente IBC-Solarzellen mit POLO-Junctions.
SiliconFOREST 2017, 8.-11.10.2017, PSE AG, Feldberg-Falkau,
10.10.2017

Kontges M.: Ultraviolet fluorescence method to detect cell cracks
and safety issues of cell cracks. 7t pv Reliability Workshop,
27.-28.2.2017, NREL, Lakewood Colorado, USA, 28.2.2017

Kriigener J.: A simple method for pinhole detection in carrier
selective POLO-junctions for high efficiency silicon solar cells.
7" International Conference on Crystalline Silicon Photovoltaics
(Silicon PV 2017), 3.-5.4.2017, PSE AG, Freiburg, 5.4.2017

Kriigener J.: Improvement of the SRH Bulk Lifetime upon Forma-
tion of n-Type POLO Junctions for 25 % Efficient Si Solar Cells.
Nanoday 2017, LNQE, Leibniz Universitdt Hannover, Hannover,
28.9.2017

Kruse C.: Impact of Contacting Geometries on Measured Fill
Factors. 7" International Conference on Crystalline Silicon Photo-
voltaics (Silicon PV 2017), 3.-5.4.2017, PSE AG, Freiburg, 4.4.2017

Kruse C.: Verlustanalyse von PERC-Solarzellen. SiliconFOREST
2017, 8.-11.10.2017, PSE AG, Feldberg-Falkau, 9.10.2017

Larionova Y.: Screen print- and PVD based metallization schemes
for POLO junctions. Metallization Workshop Konstanz 2017,
23.-24.10.2017, Konstanz, 24.10.2017

Littwin M.: Wdrmepumpenbasierte und Photovoltaik-Strom unter-
stiitzte Energieversorgung im Einfamilienhaus; ein Vergleich von
Neubau und saniertem Bestandsgebdude. 32. Symposium Photo-
voltaische Solarenergie, 8.-10.3.2017, Ostbayerisches Techno-
logie-Transfer-Institut e.V. (OTTI), Bad Staffelstein, 9.3.2017

Mercker O.: Warmeverteilverluste im Mehrfamilienhaus — Lo6-
sungsvorschlage fiir ein unterschétztes Problem. 27. Symposium
Thermische Solarenergie, 10.-12.5.2017, Ostbayerisches Tech-
nologie-Transfer-Institut e.V. (OTTI), Bad Staffelstein, 10.5.2017

Morlier A.: Degradationsraten fiir verschiedene Arten von Photo-
voltaik-Modulfehlern und Zuverldssigkeit anderer Systemkom-
ponenten. 32. Symposium Photovoltaische Solarenergie, 8.-
10.3.2017, Ostbayerisches Technologie-Transfer-Institut e.V.
(OTTI), Bad Staffelstein, 10.3.2017

Niepelt R.: Die Rolle der Solarenergie in einem gekoppelten
Energiesystem. 10. Niedersdchsische Energietage, 7.-8.11.2017,
EFZN, Hannover, 7.11.2017

Peibst R.: Industrial, screen-printed double-side contacted POLO
cells. 33™ European Photovoltaic Solar Energy Conference
(EUPVSEC), 25.-29.9.2017, WIP, Amsterdam, Niederlande,
28.9.2017

Riendcker M.: Mechanically stacked dual-junction and triple-
junction [1I-V/Si IBC cells with efficiencies of 31.5% and
35.4%. 33" European Photovoltaic Solar Energy Conference
(EUPVSEC), 25.-29.9.2017, WIP, Amsterdam, Niederlande,
25.9.2017
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Schéfer S.: Interdigitated back contact cells with passivating
polycrystalline silicon on oxide junctions. 8" Back Contact
WORKSHOP 2017, 21.-22.11.2017, Freiburg, 21.11.2017

Schiebler B.: Cost reduction of solar thermal systems by avoiding
stagnation loads. SHC IEA TASK 54 Experts Meeting & Industry
Round Table, 5.-6.10.2017, SHC IEA TASK 54, Linz, Osterreich,
5.10.2017

Schiebler B.: Experimentelle Systembewertung von Vakuum-
rohrenkollektoren mit Wéarmerohren zur Begrenzung der Stagnati-
onstemperatur in einer Trinkwarmwasseranlage. 27. Symposium
Thermische Solarenergie, 10.-12.5.2017, Ostbayerisches Techno-
logie-Transfer-Institut e.V. (OTTI), Bad Staffelstein, 10.5.2017

Schiebler B.: Kostengtinstige Solar Systeme mit Heat Pipe-Kollek-
toren. Kosteneffiziente solarthermische Systeme, IEA SHC Task
54 zur Kostenreduktion durch Standardisierung und Kunststoffe,
4.10.17, Johannes Kepler Universitit Linz, Linz, Osterreich,
4.10.2017

Schinke C.: Uncertainty of DSR measurements according to
approximations defined in the [EC 60904-8 standard. 7th
PVPMC Energy Rating and Module Performance Modeling
Workshop, 30.-31.3.2017, University of Applied Sciences and Arts
of Southern Switzerland (SUPSI), Canobbio, Schweiz, 30.3.2017

Schmidt J.: Crystalline silicon photovoltaics: Towards the limit
and beyond. Seminarvortrag, IPVF, Paris, Frankreich, 24.5.2017

Schmidt J.: Improved understanding of light-induced degradation
and regeneration in multicrystalline silicon solar cells. 27 1n-
ternational Photovoltaic Science and Engineering Conference
(PVSEC-27), 13.-17.11.2017, Otsu, Shiga, Japan, 16.11.2017

Schmidt J.: Overview of PV research at ISFH — towards the limit
and beyond. Seminarvortrag, INES, Le Bourget-du-lac, Frankreich,
19.10.2017

Schmidt J.: Progress with polymer/silicon heterojunction solar
cells. 27" International Photovoltaic Science and Engineering
Conference (PVSEC-27), 13.-17.11.2017, Otsu, Shiga, Japan,
14.11.2017

Schnabel M.: 11I-V/Si tandem cells utilizing interdigitated back
contact Si cells and varying terminal configurations. 44™ |EEE
Photovoltaic Specialists Conference, 25.-30.6.2017, IEEE,
Washington, USA, 28.6.2017

Siebert M.: Tageslichttaugliche Detektion von Schaden in Photo-
voltaikmodulen im Feld mit Ultraviolett Fluoreszenz. 32. Sym-
posium Photovoltaische Solarenergie, 8.-10.3.2017, Ostbayeri-
sches Technologie-Transfer-Institut e.V. (OTTI), Bad Staffelstein,
10.03.2017
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Stang J.: Optimised Metallisation for Interdigitated Back Contact
Silicon Heterojunction Solar Cells. 7" International Conference
on Crystalline Silicon Photovoltaics (Silicon PV 2017), 3.-
5.4.2017, PSE AG, Freiburg, 5.4.2017

Steinweg J.: Neues Sonnenhauskonzept — Verbrauch geht vor
Speichern. Effiziente Gebdaude 2017, Zentrum flr Energie,
Bauen, Architektur und Umwelt GmbH (ZEBAU), Hamburg,
10.10.2017

Tetzlaff D.: Introducing pinhole magnification by selective
etching: application to poly-Si on ultra-thin silicon oxide films.
7" International Conference on Crystalline Silicon Photovoltaics
(Silicon PV 2017), 3.-5.4.2017, PSE AG, Freiburg, 5.4.2017

Vogt M.R.: PV Module Current Gains due to Structured Backs-
heets. 7™ International Conference on Crystalline Silicon Photo-
voltaics (Silicon PV 2017), 3.-5.4.2017, PSE AG, Freiburg,
4.4.2017

Walter D.: Aktuelle Modellvorstellung zur BO-Degradation.
SiliconFOREST 2017, 8.-11.10.2017, PSE AG, Feldberg-Falkau,
9.10.2017

Walter D.: On the equilibrium concentration of boron-oxygen
defects in crystalline silicon. 7 International Conference on
Crystalline Silicon Photovoltaics (Silicon PV 2017), 3.-5.4.2017,
PSE AG, Freiburg, 3.4.2017

Walter D.: Production-compatible regeneration of boron-doped
Czochralski-silicon in a combined fast-firing and regeneration
belt-line furnace. 33 European Photovoltaic Solar Energy
Conference (EUPVSEC), 25.-29.9.2017, WIP, Amsterdam, Nieder-
lande, 26.9.2017

Witteck R.: Reducing UV induced degradation losses of solar
modules with c-Si solar cells featuring dielectric passivation
layers. 44" IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 25.-
30.6.2017, IEEE, Washington, DC, USA, 27.6.2017

Zielke D.: Large-area PEDOT:PSS/c-Si heterojunction solar cells
with screen-printed metal contacts. 33 European Photovolt-
aic Solar Energy Conference (EUPVSEC), 25.-29.9.2017, WIP,
Amsterdam, Niederlande, 26.9.2017
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Gogolin R.: Demonstrating the high VOC potent/a/ of PEDOT:
PSS/c-Si heterojunctions on solar cells. 7™ International Confe-
rence on Crystalline Silicon Photovoltaics (SiliconPV 2017),
PSE AG, Freiburg, (3.-5.4.2017)

Haase F.: 25 %-efficient back contacted solar cells with passi-
vating POLO contacts. Tag der Energieforschung, Fakultat fur
Elektrotechnik und Informatik, Leibniz Universitit Hannover,
Hannover, (4.5.2017)

Helbig S., Eggert D., Adam M.: Energetic and Economic Efficiency
Evaluation of Solar Assisted Heating Systems for Multi-Family
Houses. Solar World Congress 2017/HC 2017, ISES, Abu Dhabi,
VAE, (29.10-2.11.2017)

Hising F., Mercker O., Hirsch H., Steinweg J.: Solare Regeneration
von Erdwarmekollektoren — Reduzierter Flichenbedarf bei hoher
Effizienz. 27. Symposium Thermische Solarenergie, Ostbayeri-
sches Technologie-Transfer-Institut e.V. (OTTI), Bad Staffelstein,
(10.-12.5.2017)

Kirchner M., Geissler J., Hiising F., Schneider E., Giovannetti
F.: Performance and potential analysis of solar thermal glass
panels for building integration. Solar World Congress 2017/HC
2017, ISES, Abu Dhabi, VAE, (29.10-2.11.2017)

Kirchner M., Hiising F., Giovannetti F.: Solaraktivierte, hinterliiftete
Glasfassade: Experimentelle Untersuchungen und Systemsimula-
tionen. 27. Symposium Thermische Solarenergie, Ostbayerisches
Technologie-Transfer-Institut e.V. (OTTI), Bad Staffelstein,
(10.-12.5.2017)

Knoop M., Eggert D., Wagner A.: Bewertung solarelektrischer
Warmwasserbereiter. 32. Symposium Photovoltaische Solarener-
gie, Ostbayerisches Technologie-Transfer-Institut e.V. (OTTI), Bad
Staffelstein, (8.-10.3.2017)

Knoop M., Littwin M.: MATLAB-basiertes Simulationsmodell zur
Berechnung der elektrischen Leistungsfliisse im PV-Speicher-
system. 32. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Ostbayeri-
sches Technologie-Transfer-Institut e.V. (OTTI), Bad Staffelstein,
(8.-10.3.2017)

Kriigener J.: Smart formation of poly/mono-crystalline Si junctions
using local doping techniques. Tag der Energieforschung, Fakultdt
fur Elektrotechnik und Informatik, Leibniz Universitit Hannover,
Hannover, (4.5.2017)

Lampe C., Bolter M.: Bewertung von Frischwasser- und Woh-
nungsstationen — Ein Ansatz zur Bewertung. 27. Symposium
Thermische Solarenergie, Ostbayerisches Technologie-Transfer-
Institut e.V. (OTTI), Bad Staffelstein, (10.-12.5.2017)

Littwin M., Ohrdes T., Dick C., Dieckmann H., Kastner O.:
Energy monitoring in a passive house with combined electrical
and thermal energy system. Tag der Energieforschung, Leibniz
Forschungszentrum Energie 2050, Hannover, (4.5.2017)

Littwin M., Ohrdes T., Dick C., Dieckmann H., Kastner O.:
Erstes Betriebsjahr eines neuartigen Sonnenhauskonzepts —
Messergebnisse und Simulationen. 27. Symposium Thermische
Solarenergie, Ostbayerisches Technologie-Transfer-Institut e.V.
(OTTI), Bad Staffelstein, (10.-12.5.2017)

Mercker O., Steinweg J.: Concepts for efficient heat supply of
multi-family houses. Tag der Energieforschung, Leibniz For-
schungszentrum Energie 2050, Hannover, (4.5.2017)

Min B., Kruse C., Schinke C., Wolf M., Miiller M., Strater H.,
Wagner M., Bothe K., Brendel R.: Identifying the Location of
Recombmatlon from Voltage-dependent Quantum Efficiency Mea-
surements. 7 International Conference on Crystalline Silicon
Photovoltaics (SiliconPV 2017), PSE AG, Freiburg, (3.-5.4.2017)

Min B., Mdiller M., Kriigener J., Bothe K., Brendel R.: Fundamen-
tal ConSIderatlon About Junction Format/on Strateg/es for Phos-
phorus-doped Emitters with Joe < 10fA/cm?. 7" International
Conference on Crystalline Silicon Photovoltaics (SiliconPV
2017), PSE AG, Freiburg, (3.-5.4.2017)

Ohrdes T., Littwin M., Knoop M., Kastner O.: Energie-Monitoring
fir die Strom- und Wéarme-Versorgung von Gebduden und
Quartieren. 3. Dialogplattform Power-to-Heat, EFZN, ETG (VDE),
Berlin, (15.-16.5.2017)

Steckenreiter V.: Two-stage permanent deactivation of the boron-
oxygen-related recombination center in crystalline silicon. 7t
International Conference on Crystalline Silicon Photovoltaics
(SiliconPV 2017), PSE AG, Freiburg, (3.-5.4.2017)

Tetzlaff D.: Introducing pinhole magnification by selective etch/ng
application to poly-Si on ultra-thin silicon oxide films. 71 Inter-
national Conference on Crystalline Silicon Photovoltaics (Silicon-
PV 2017), PSE AG, Freiburg, (3.-5.4.2017)

Titova V.: Effective passivation of crystalline silicon surfaces by
ultrathin atomic-layer-deposited TiOy layers. 7 International
Conference on Crystalline Silicon Photovoltaics (SiliconPV
2017), PSE AG, Freiburg, (3.-5.4.2017)
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Studien- & Bachelorarbeiten/seminar & bachelor papers

Brockmann T.L.: Optische Charakterisierung von Komponenten
neuartig verschalteter Photovoltaikanlagen, (Bachelorarbeit ),
Nanotechnologie, Leibniz Universitit Hannover, Hannover,
Dezember 2017

Busche L.: Messtechnische und theoretische Evaluierung photo-
voltaisch-thermischer Solarkollektoren mit l6sbarer Verbindung
von PV-Modul und Warmeiibertrager, (Bachelorarbeit), Energie-
technologien, Technische Universitit Clausthal, Clausthal,
Marz 2017

Grodtke Z.: Ermittlung der Leistungskennwerte von WISC-So-
larkollektoren mithilfe des quasi-dynamischen Verfahrens nach
DIN EN ISO 9806, (Bachelorarbeit), Regenerative Energietech-
nik, Hochschule Nordhausen, Nordhausen, April 2017

Heine N.: Elektrische Charakterisierung von polysiliziumbasierten
Tunnelrekombinationsschichten, (Bachelorarbeit), Fakultat fur
Elektrotechnik und Informatik, Leibniz Universitit Hannover,
Hannover, Oktober 2017

Kemmerling G.: Ganzheitliche Bewertung von stagnationssi-
cheren Sonnenkollektoren mit Warmerohren zur solaren Trink-
warmwassererwdrmung in Naturumlaufsystemen, (Bachelorarbeit),
Studiengang Umwelttechnik Regenerative Energien, Hochschule
fur Technik und Wirtschaft Berlin, Berlin, Dezember 2017

Liebner L.: Simulationsstudie zur Kombination von photovolt-
aisch-thermischen Kollektoren und Wéarmepumpen, (Bachelor-
arbeit), Studiengang Green Building, Hochschule fiir angewandte
Wissenschaft und Kunst Holzminden, Holzminden, Dezember
2017

Miiller T.: Inbetriebnahme einer Experimentalanlage zur kombi-
nierten PV-T-Gebdudeenergieversorgung — Nachweis und Einstel-
lung des Regelverhaltens eines neu aufgebauten Thermostats und
automatisierte Analyse des Systembetriebes, (Studienarbeit), Ma-
schinenbau, Leibniz Universitit Hannover, Hannover, Dezember
2017

Orlowski N.: Optische und elektrische Charakterisierung von
mittels PECVD abgeschiedenen Al-dotierten Zinkoxidschichten,
(Bachelorarbeit ), Nanotechnologie, Leibniz Universitdt Hannover,
Hannover, Dezember 2017

Uhlig F.: Experimentelle Bewertung von wdarmerohrbasierten
Vakuumrchrenkollektoren mit Stagnationstemperaturbegrenzung
und Ableitung moglicher Kosteneinsparpotentiale im System,
(Bachelorarbeit), Energietechnik, Vertiefung: Dezentrale und
Regenerative Energieanlagen, Technische Universitit Berg-
akademie Freiberg, Freiberg, April 2017

Diplom- & Masterarbeiten/Diploma theses & masters

Franke M.: Bestimmung einer Korrekturmatrix fiir spektrales
Streulicht fiir ein Diodenarrayspektrometer, (Masterarbeit), Fa-
kultdt fir Mathematik und Physik, Studiengang Physik, Leibniz
Universitdt Hannover, Hannover, September 2017

Herz A.: Wirtschaftlichkeitsberechnung solarunterstiitzter Warme-
versorgungskonzepte im Mehrfamilienhaus, (Masterarbeit), Fach-
bereich Energie Gebdude Umwelt, Fachhochschule Munster,
Mdnster, April 2017

Doktorarbeiten/pnh.D.-theses

Wolter S.: Mesoporése Siliziumschichten als Anodenmaterial
fiir Lithium-lonen-Batterien: Syntheserouten und Charakterisierung.
Chemie, Leibniz Universitat Hannover, 5.9.2017

ISFH Annual Report 2017

Startsev D.: Charakterisierung von atomlagenabgeschiedenen
TiOx-Schichten fir die Anwendung in Siliziumsolarzellen,
(Masterarbeit), Fakultdt fir Mathematik und Physik, Studiengang
Technische Physik, Leibniz Universitit Hannover, Hannover,
Dezember 2017

Trankel N.: Charakterisierung unabgedeckter, photovoltaisch-ther-
mischer Solarkollektoren mithilfe stationdrer Auswertemethoden,
(Masterarbeit), Renewable Energy Systems, Hochschule fiir ange-
wandte Wissenschaften, Hamburg, August 2017
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Documentation

Lehrveranstaltungen/Lectures

Bothe K., Brendel R.: Halbleitermesstechnik fiir die Photovoltaik.
Vorlesung, Fachbereich Physik, Leibniz Universitit Hannover
(19.10.2016-1.2.2017)

Brendel R.: Physik der Solarzelle. Vorlesung, Fakultdt fir Mathe-
matik und Physik, Leibniz Universitit Hannover (SS 2017)

Brendel R., Schinke C.: Aktuelle Forschungsfragen der Photo-
voltaik. Seminar, Fakultdt fir Mathematik und Physik, Leibniz
Universitat Hannover (WS 2016/17)

Brendel R., Schinke C.: Aktuelle Forschungsfragen der Photo-
voltaik. Seminar, Fakultdt fir Mathematik und Physik, Leibniz
Universitat Hannover (WS 2017/18)

Goslich R.: Einfiihrung in die regenerative Energietechnik. Vorle-
sung, Hochschule Weserbergland (HSW) (8.2.2017-27.3.2017)

Kastner O.: Solarenergie I: Thermodynamische Grundlagen.
Vorlesung, Fachbereich Maschinenbau und Energietechnik,
Leibniz Universitit Hannover (WS 2016/2017)

Kastner O.: Solarenergie I: Thermodynamische Grundlagen.
Ubung, Fachbereich Maschinenbau und Energietechnik, Leibniz
Universitat Hannover (WS 2016/2017)

Kastner O.: Solarenergie I: Thermodynamische Grundlagen.
Vorlesung, Fachbereich Maschinenbau und Energietechnik,
Leibniz Universitdt Hannover (WS 2017/2018)

Kastner O., Park S.: Solarenergie I: Thermodynamische Grund-
lagen. Ubung, Fachbereich Maschinenbau und Energietechnik,
Leibniz Universitait Hannover (WS 2017/2018)

Kastner O.: Solarenergie Il: Von der Komponente zum System.
Vorlesung, Fachbereich Maschinenbau und Energietechnik,
Leibniz Universitit Hannover (SS 2017)

Kastner O., Park S.: Solarenergie II: Von der Komponente zum
System. Ubung, Fachbereich Maschinenbau und Energietechnik,
Leibniz Universitdt Hannover (SS 2017)

Peibst R.: Technologie und Wirkungsweise von Solarzellen.
Vorlesung, Fakultit fir Elektrotechnik und Informatik, Leibniz
Universitat Hannover (10/2017-02/2018)

Schinke C.: Einfithrung in die elektronische Messdatenerfassung
und -verarbeitung mit LabView. Vorlesung, Fachbereich Physik,
Leibniz Universitit Hannover (12.4.2017-15.7.2017)

Schinke C., Brendel R.: Aktuelle Forschungsfragen in der Photo-
voltaik. Seminar, Fachbereich Physik, Leibniz Universitdt Hanno-
ver (18.10.2017-3.2.2018)

Schinke C., Brendel R.: Physik der Solarzelle. Ubung, Fakultit fiir
Mathematik und Physik, Leibniz Universitdt Hannover (04/2017-
09/2017)

Schmidt J.: Grundlagen der Halbleiterphysik. Vorlesung, Fakultat

fur Mathematik und Physik, Leibniz Universitit Hannover
(16.10.2017-29.1.2018)
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Preise & Auszeichnungen/Awards

Dullweber T., Forschungspreis, Preis fir wissenschaftliche Ar-
beiten der Stiftung Industrieforschung, fiir Industrielle beidseitig
lichtempfindliche Silizium-Solarzelle (PERC+) mit bis zu 25 %
gesteigertem Stromertrag. Maritim Hotel, Bonn, 28.9.2017

ISFH, Innovationspreis, OTTI Innovationspreis, fiir Dienstleistung
mit dem Fluoreszenz Outdoor Inspektionssystem (FLOIS). 32.
Symposium fiir Photovoltaische Solarenergie, Staffelstein,
Deutschland, 9.3.2017

ISFH, Innovationspreis, PV magazine award top innovation, fiir
Fluorescence Outdoor Inspection (FLOIS). Internet, 1.6.2017

Schmidt J., Best Paper Award, 27 International Photovoltaic
Science and Engineering Conference (PVSEC-27), fir Improved
understanding of light-induced degradation and regeneration
in multicrystalline silicon solar cells. Otsu, Shiga, Japan,
17.11.2017

Innovationspreis fir FLOIS, das am ISFH entwickelte ,Fluoreszenz Outdoor Inspektionssystem zur Kontrolle von PV-Modulen im Auflenbereich”.
Der Innovationspreis wurde auf dem 32. Symposium fiir Photovoltaische Solarenergie in Staffelstein verliehen. Von links nach rechts: Bernd Porzelius
(OTTI), Dr. Heribert Schmidt (Fraunhofer ISE), Dr. Arnaud Morlier (ISFH, Preistréager) und Michael Siebert (ISFH, Preistrager).

Innovation award for FLOIS, the “Fluorescence outdoor inspection system” developed at the ISFH for checking outdoor PV-modules. The innovation

award was presented at the 32 Symposium for Photovoltaic Solar Energy in Staffelstein. From left to right: Bernd Porzelius (OTTI), Dr. Heribert
Schmidt (Fraunhofer ISE), Dr. Arnaud Morlier (ISFH, award winner) and Michael Siebert (ISFH, award winner).
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DEWEZET 21.1.2017

Sonne, Wind & Warme, Oktober 2017

VON WOLFHARD F, TRUCHSER

HAMELM/OHR. . Wir sand wirk-
Heh froh, dass wir dis Solarin-
stitul in Ohr hier in unserem
Wahlkreis haben, denn die
Zukunft gehirt den ermeuer-
baren Energien.” Anja Piel,
die FrakHonsvorsiizende der
Grinen um nledersdchsischen
Landtag, besuchie gestern mit
hrem Fraktionsvorstand das
ISFH, um sich diber die mew-
esten Forschungen und Ar-
balten des Instituts zu infor-
mieren. .Das ist nicht aur @n
wichtiges wissenschaitliches
Institut, sondern  such  ein
wichliger Arbeitgober in des
Reqgion®. betonte Piel . Wir
habwrn hier 37 langiristiq gesi-
cherle Arbeitsplitee und 105
Frojekistellen”, erljuterts ns-
titutsbedter Prof. Roll Brendel,
der sich bed den Granen ass-
driscklich  dafir  bedankte,
dass sic sich im vergangenen
Jahr intensiv und vor allem
erfolgreich bir eine Aufsio-
chkung der Pirdergelder des
Landes fir das [SFH eimge-
selzi hitten. ,Das hal mir dio
Enlscheidung wesenilich wr-
leichiert, den Verlockungen
ous Slddeutschland zu wider-
stehen®, betonte Bremdal.
Wihrend des Hundgangs
durch das [nstitul konnle die
Besuchorgruppe etleben, wie
mil neuester Technik Silizi-
umwaler als Grandlage far
Solarzellen  houchdiinn  be-
schichtet werden, heben sich
aber auch erlfutem, wie die
Zusammenarbell mit der In-
dustrie verlauft, um beispiels-
woise das Ineinandergreifen
solargestitzier Heizungssys-
teme filr Wohngebdude

der Abteilung Phatovoitai, und eine ISFH-Mitarbeiterin.

Grof3es Lob fiir
das Solarinstitut

Fraktionsvorstand der Grinen in Hameln

optimieren, Piels Fazil nach
dem Rundgang: ,Die Techno-
logeen, die hier erarbeilel wsd
verfeinen  werden,  werden
nach dem  Abschalten  der
Alommeiler mit Sicherheil an
Bedeuthung gewinnen,

Zuvor hatte sich der Frak-
tonsvorstand won  Landrat
Tark Bartels und Offi-Chet
Arng Behrons das neue Tarnid-
systiem fdr den dffentlichen
Nahverkehr des Landkreises
erldutem lassen. .Das ist ein
mutiger Schrift in die richtige
Richiung®, betonte Anja Piel,
S erware sowohl sulgrund
der stark gesenkien Preise
und des vereinfachten Tarif-
systems  eine deutliche Zu-
nahme der Fahrgastzahlen
Bel der S-Bahn hatlen wir in
den vergangenen Jahren Zu-
wachsraten von 20 bis 25 Pro-
zent”, erklire dis Fraktions-
vorsitzende. Sio rochne damit,
dass jetzt auch die Offis we-
sentlich  intensiver genutzt
wilrden und auf dem Land dis
ene oder andere Familie das
drithe Auld abschalfen werde
Anja Piel lillte noch aul der
Busfahrt nach Chr das Formu-
lar fiir ein Jahresabo des Mo-
natstickets aus.

Behrens kindigte lm Ge-
sprach mit dem Frakiionsvor.
#land im Hotel Stadt Hameln
an, dass die Tanlreform fiir
ihn nut ein erster Schriit e,
S0 wolle er demnichst Ge-
spriche mit grofen Arbsitge-
bern fihren, damit die Busse
starker fiir den Weg von der
Wohnung tum Arheitsplatz
goenuizt  wiirden. Auch ein
Kombiticket mit der Bahn hal-
te er fiir denkbar, erklirie der
Offi-Chel,

Im Salarinstitut werden dem Fraktionsvorstand der LandtagsorQ-
nen mit {v. r. n. L) der Fraktionsvorsitzenden Anja Piel, Helge Lim-
burg und Miriam Stawdte, Twel ihoer Stellverireter, gerade produ-
zierte Siiziumwaler prasentiert; links Prof. Jan Schamidt, der Leiter
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Bei der solarthermischen Bautellaktivierung wird Solarwarme in massiven

Béden und Zwischendecken gespeichert. Dadurch kann der Solarwdrme-
speicher kleiner dimensionlert werden, Allerdings reaglert das System lang-

samer als herkdmmiiche Heizungen.
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Viele Projekte tragen seine Handschrift

Ehemaliger Landrat und Landtagsabgeordneter Fritz Saacke verstorben
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Labor fiir solare Energie wird eroffnet

Emmerthaler Vorbild fiir Konstanz / Schiilern soll Arbeit durch forschendes Lernen nahegebracht werden

EMMERTHAL/KOHSTANZ. Am
Intemational Solar Energy Re-
search Center Konstanz, kurs
ISC Honstanz genanot, wird
im Aprl dieses Jahres ein
Schiilerlabor nach dem Vor.
bild  der MNiedersbchsischen
Lamwerksiatl fiir Solare Ener-
giesysteme  [NILS) eralinet
Die NILS wurde am Institut fir

(ISFH) e
relis wor 16 Jahren gegrimdst
und st seither eim beliebies
Ziel fir Schulklasten, die sich
tber din Muizung von solarer
Enemgie informicren mdchien,

Das  Konzept des neuen
Schiilerlabors crientiert sich in
weiten Tellen am Konzept der
Lemnworkstait NILS-ISFH. Die
ersten Kontakte rwischen der
Lemwerlkstatt am ISFH und
dem ISC Konstanz Hegen ef-
was fiber zwei Jahre zurdck.
Nunmehr ist die Finanzienmng
fitr die Konstanzer Solare
Lemwerkstatt  Baden-Wilrt-
temberg (KonSole) gesicheri
und die Verwirklichung des
Projokies nickt in greifbare
MNihe.

1000 Lehrerstunden filr
auBarschulische Lernorte

MNach weiner dreimonatigen
Frojektauibauphase wind die
langjihrige didaktische Edah-
rung des 15C kinitig auch all-
gemeinbildenden Schulen ra-
gelmibip ur Verfdgung ste-
hon, um Schilem die Arbeil
mil  emneuerbaren  Energlen
durch forschendes Lemen no-
he zu bringen.

In der vorletzten Woche
land am 1SC eine vorbereiten-
de Tagung statt, auf der ven
der technischen, didaktischen
und mothodischen Organsati-
on  des  Solar-Schillerlabors
aber die Planung von Veran-

Schiler beim Aufbau eines mit Solarzellen betrisbenen Motors im Labor der Niedersichslschen Lernwierkstatt fir Solare Energiesyste=

staltungen fir Schilergruppen
bis hin zur Einbezichung von
Afrika- und Indien-Projekien
des ISC in die solare Blldungs.
arbail eine riesigo Bandbreite
an Themen abgearbedtet wiar-
de.

In Misdersachsen stellt das
Ministorium fir ‘Wissonschatft
ursd Kusest [MWE) fir anfer-
schulische Lernorte rund 104
Lehrarstunden zur Verfigung

==

Schillerlabor ,Saline”

Es gibt naben dem in dir Grindieng bafindll-
chin KonSale in Konstanz beredts sait acht
Jabren an der Hochschule e Wirtschalt und
Technik (HTW) in Ssarbrilcken die Saardind|-
sche Leminitiative far nachhaltige Energlenut-
zung” (Salinel Dées ist ebenfalls ein Schilleria-
bar, welches mit Unterstltzung der MILS dort
aus der Tafe gehoben wurde, Auch Safing orie-
niwrt Sich in weiten Teden am Konzept der NILS,
Der aktued! anhaltends Fachkriitemange in

. T
. A

FOTO: MILS

technischen Berufen signalisiert einen hohen
Bedarf an einer regionalen Forderung von Ma-
thamatik, Informatii, Maturwissenschalt, Tech-
nék (MINT), Wahrend Musicschulon und Sport-
wirging regelmdlig Nachwuchs- und Talentfoe-
darung im musikalischen oder sportiichen Be-
reich anibleten, ist es die Aufgabe der Schideria-
bore, dée Talente und das Interessa an Naturwis-
senschatt und Technik auBerschulisch zu foe-
din red
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tser pews Forschungsergebnisse infarmiert Dr. Thorsten Dullweber bel einem Rundgang Minksterprasident Stephan Wedl, hier zusammen mit Bundestagskandidat Johannes

Schraps (von links),

OO WAL

Solarforscher mit ausgezeichnetem Ruf

Ministerprasident Weil wirdigt wichtigen Beitrag des Institutes fir die Energiewende / Land gibt mehr Geld

WVION CHRISTIAN BRANAHL

EMHMERTHAL. Den besonderen
Beitrog der Emmerthaler So-
larforscher filr die Enesgie-
wende hat Ministerprisident
Stephan Well [SPDN gewir.
digt. . Niedorsachsan ist Vior-
reiter bel der Energiewende®,
sagle Weil am Samstag bei e
nem Besuch des Institutes fir
Solerenergieforschung (ISFH).
Zwar sl MNiedersachsen ain
ausgeprigies Windland, doch
bewiesen  die  Solarforscher,
dass ,sie zur absolulen Spilee
In Deutschland z&hlen”, sagte
er. Ske hillen sich einen aus-
gexeichneten Rul im Bereich
der Forschung erworben, Das
Land wird diese exzellents
Einnichtung  deswegen auch
wiiterhin tathelifin unterstii-
zen®, erklirte der Ministerpra-
sident, der zuvor die verschie-
denen  Fomschungsbereiche
das  [nstitules™in Emmerthal
bestchiigt hatie.

Dieses Bekenntnis hat sich
bereils in ciner deutlich héhe-
ren Farderung niedergeschla-
oen Wie beredts berichiat, hat

das Land MNiedersachsen als
Alleingesellschalier des 1SFH
die Fordermittel ab 2017 um
900 000 Eurn and dann 3,6 Mil-
lionen Euro jhrlich erhohi
LUnd zwar aul Daver®, b
kraftigle Well, , Wir fihlon uns
verpllichiet, dass das Institut
saine Forschung awl hohem
Miveau fortsetzen kann ® Insti-
tulsleiter Frof. Dr-Ing. Rolf
Brendel dankte dem Minister-
prisicdenten fir diese Hir uns
sehr wichtige Entscheidung®.
[Mes st [0r uns ndcht nur eine
Anarkennung unseror Arbail,
sondemn auch der Bedeutung
der Solarenergle 105 die Enes.
giowonde in Miedersochsen, in
Dentschland und in der Welt®,
sagle Brendsl,

Bekanntlich bestirkte das
klare Bekenninis des Landes
zum ISFH den Physikor nach
cigenen Worten auch darin,
nichi dem Rul an die Spitze
des renommiertenn  Fraunho-
fer-lnatituts iy Solare Ener-
giesysteme in Frelburg zu fol-
geni.  Damit  entschied  sich
Brendel daxu, in Emmerthal
#u bleiben statt die Ledtung

des mit rund 1100 Mitarbei-
tem griditen Solarforschundgs-
instihites Europas zu dbemah-
Men.

Brendel, seit 2004 wissen-
schalilicher Leitor und Ge-
schiiftsfiihrer des ISFH, kann
allerdings auch in Emmerihal
auf eine Forschung auf hbchs-
lem Miveau verwesen, Bed der

* 7 huf den
wissenschafifichen Outpul
unseres Teams
sind wir sehr stoz.

Prof. Dr.-ing. Relf Brandel
Imatitulissiler

Vorstellung des Jahresberichis
2016 werwies er darauf, dass
die derzell 145 Baschifigten
103 Vesiflenilichungen n in-
temationalen Fachmedien im
Vergleich zu B0 im Vorjahr
publiziert hitten. .Auf den
wissenschaltlichen Output un-
saned Toams sind wir sehr
stolz, ist er doch das, was aud
Dauer bleibt und  welbwait
langiristiy  zum  Wohle  des

Fortschritts der Solarenergie
genutzt werden kann®, erkiirt
Brendel, Auch die Zahl der
akademischen  Abschlussar-
beiten stieg um 70 Prozent von
12 aud 20. Fir das hobe MNi-
voau sprechen auch sieben in-
temnationale Auszedchnungen.
Im Bereich Photovoltaik ist
zum Beispiel ein neves Ver-
fahren zur Stromsammlumg
aul der Rickseite der Solarzel.
len woegweisend. Das Ergebnis
Ist mit 25 Prozent Wirkungs-
grad ein intemationaler Spit-
zenwert, Dabel hebt Brendel
emenl den Verbund mit den
Forschungsparinern  aus dir
Wirtschalt fiir die prakiische
Anwendung hervor. (Der So-
larindustrie bieten wir unser
Know-how und unsere For-
schungsinfrastrulctur  for ge-
mutinsame Forschungsprojekte
an®, meint er. Das ISFH arbel-
te wedter daran, dis Kosten fir
Solarenengie  'Tu senken.
Denkbar sel elne weitere Hal-
bisrung dier aktusllen Proise
Mil der Energiewende hat
Deutschland sich vorgenom-
T, selin El'l.nrghn‘l'ln'hrm, also

das Herz unserer Industrisge-
sellschall, zu transformieren
und fir die Zukunft fit zu ma-
chen®, so der Institutsleiter.
<Bis 2050, also in etwas mehr
als M Jahran, wollen wir den
allargrabten Tail der anorgeti-
schen Emissionen vermieden
haben: welch eine Dhynamik,
walch eine Aulgubael®

Ein grofies Ziel fir die Zu-
kundt sei die Iinteqration von
meht Solarenergie in Gebdu-
de, anstatt sie auben draulo-
setzen. Die Technik kinnie
boispielsweisa in  Fassaden
oder Bristungen verbaul sein
und optisch entweder nicht
auffallen oder auch gestaltend
eingesetst werden, Aullendem
miisso das Energiesystom rur
Witrme- und Stromwversorgqung
von Gebduden und Quartisren
optimiart werden. Dor Minis-
terprisident bezaichnete es als
wichtig, aus den Ergebnissen
der Forschung - einen  wirt-
schaltlichen Nulzen zu zhihien.
Dabwi gohar &5 in ostor Linio
darum, die Kosten etwa fir
Hauseigentiimer und Mieter
i senkon, sagte Wil

ISFH Annual Report 2017
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OHR. Kamnat [hs BgenT® Dis-
m Froge mas Marie-Jo zo-
mdchs! winmal i .MNein® be-
antworten, ,Dann lernad Da's
letzt®,  segt  Woll-Ridiger
Schane, «n  panstonisrier
Gymnasdallohrer far  Physik,
Zuvor hat das elijihnge Mid-

‘larke
Draktemdon o Kleines L An-
gelhaken® peforml  Ddese

werdan  anschiinfend dbar
Enotakte gpebegt und dann fest
geldtel. 17  welters, etwa
pleichalirige  Midchon  und
Jangen sind in dhnlicher Wel-
#e b BREIGA.

Comelzsam machen sis a&m
sogenaniien  Zukunfsteg wn
Imwtieut  dir Solsrenergiafor
schumg (15FH) erste Edfalran-
pen mil jener wundersamen
Tockmik, din Lickt in Strom

wipwandei
Daga wesden sochs ks

-

Sonnen-Radio

Beim Zukunftstag basteln Schiler eigena Solaraniagen

Stolz

germmen haksn, ihre deliel gebasteflen Sclaraniagen.

Apparetuzen iny  Licht and
frenen sich, als e indftig sus
den Mimilautsprechern dudelt.
Dmmnmmmmrh-

direl dier b

18 Hadchen
urd Jungan, die im [SFH in Emmarttal-Ohe s Zskuniistag® teil-

FOTD.

memeain i Woll-Ridiger
Schary, alfwhchenilich am
EFH Emdern usd Jugessili-
chen aus alles Schulfonmen
erste Ki e Bhar die So-

larenargles upd ihre Amwen-

nichi zudetst, wed hier, l.nd.nn

Solartmeduls miteinander ver- dieser besonderen Art des  als im nocmalen Uslercbt,
bumden, Sie disnen dasu, ein  Fhypdk- =l Werleniserichis  keln Lereawang besioht, Hier
llsiniey Redio rum Kimgen m - sichilich begeistert sind. kfiemen sie beinahe spinlarisch
bringen. Dan klappd ilrwand- Nithi mrinider silert it umd am paaktischen Habsgial
Iref und echon pach kureer  Frank Tigiel, mit sLuiss  erahmen, was sich linber dem
Zofl stphem die jungen For-  Kidger and Yolloer Napp eine  Schiaguwan Energjieweads
scher am Penster, halten thee  der died Lebokebfle, &e, ge-  verbirgh®
%

100

Solarforscher spiiren
Hagelschiden auf

Verfahren des Instituts gilt als Nachweis fiir Versicherungen

il

EMMERTHAL.
an Photovoltaik-Modulen sind
!chmlrkmnbu:mdm

Mmuhnnlldldlhqrrﬂ
immer in der Fflickl solche
Schidon m begisiches. Flo-
8" it ol pboes, pretgakein:

s .ﬁulifmuﬂuhnu des
tituts iy Scdarenesgh

'F

cherung i Ansy

esichie, kommen deten Gut-
achter oft zu véllg anderen
Einsthalzungen: [ie Kausali-
tht det Schadens durch Hagel
B4 nicht pachwoishar, es
kqmie ebenso gt anch «n

oder Transgp

wnd Th gradie-bdethod:
weltgohond  weterunablikn-
my*, erkiiet Dy, Mare Koet-

td:.ldlnm'luqm. l.rgnudh

3 sun der Hal-
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Ein Thinktank mit Leidenschaft

Institut fir Solarforschung in Ohr feiert 30-ighriges Bestehen

VON WOLFHARD F. TRUCHSER

OHR, Sie waren schon einmal
Wiltmeister in der Produktion
von Solarstrom und stehen mit
einem Tandem-Modul derzeit
weltwell an aweller Stelle mit
einem  im Labor  erzeuwgien
‘Wirkungsgrad von 354 Pro-
zenl. Heute ledem die Wissen-
schaftler des Instituls fikr So-
larlorschung Hamein/BEmmyer-
thal (1SFH) mit vielen Ghsten
das 30-jdhrige Bestehen der
Einrichiung.

Umpninglich an die Loib-
niz-Universitit in  Hannover
angegliedert, schalfte es der
Landkrais Hameln-Pymmont im
Jahr 1601, die Ausschrelbung
fiir elne Verlegung des aulf Ini-
tintive von Prof. Hellmut Glu-
brechi gegrindeten Institats
an seinen newen Standon (i
sich mu gewinnen. Seither for-
schen dort vor allem Physiker,
aber puch Bavingenieure, Ma-
schinenbauer, Elektrotechni-
kar, Chemiker und Informati-
ker an der Optimierung der
Mutzung sclarer Energie.

LEs war eine sehy weitsichii-
ge Entscheidung von Professor
Glubrecht, der damals stell-
vertratender  Prisident  der
Alpme iekommission war,
der Solarenengie als Alternati-
v zum Atomstrom eine Chan-
ce zu geban®, blickt Frol. Roll
Brondel, sell 2004 Lelter des
Instituts, auf diese Zelt zurick,
Solarthermie  war  damals
nichl dor Mainstream wnd kei-
ne Bisziplin, mit der man Kar-
riare machen konnte* Doch
eg sollle anders kommen. Heu-
te ist die Solarenergie nichi
melr aus  dem  deutschen

jemix  wegzudenken,
und die Wachstumsraten He-
gen jedes Jahr deuthch dber
den Progonosen. Niedersachsen
hat sich als Land der Wind-
energle sogar rum Ziel ge-
setzl, im Jahr 2050 nur noch
Strom aus regenerativen Ener-
gien zu produzieren - und dar-

an soll die Solaremergio einen
starken Antedl haben,

Aber beim ISFH beschalt-
gen sich die Porscher micht nur
mil Solarthermis oder Photo-
voltaik. Es geht dem Institut
nach Darstellung von Brendel
vor allem wm dred Dinge: Das
Goewinnen und Verdifenili-
chien von Erkennindssen, um
sie intomational nutzbar zu
machen - soweil Drittmiltel
aus der Industrie nicht eine
Geheimhaltung  bedingen -,
e Wirtschaftsfarderang
durch anwendungsordentierte
Forschung und die  Aushil-
dung von Wissenschafilern mit
belristeten Vertragen, Aul 500
bis G000 Doktoranden, Bache-
log- und Masterabsolventen
schiitzt Brendel die Zahl der
Wissenschaftler, die sich am
ISFH im Lauf der 30 Jahre

i

qualifiziert haben. Und Dr. Ra-
phael Niepalt, der Referant lir
Suategieplanung am  ISFH,
belont thre Zukunflschancen:
<Alle sind sehr begehrt in der
Industrie.*

Im Blick haben die Forscher
nicht nur die Solarhermie. n-
wischen geht es im Berebch
der Systemiechnik vor allem
darum, Synergien bet der Nut-
zung dieser Energieform zu
heben - sei es durch Speicher-
techniken im geothermischen
Bareich oder durch die Opli-
migmng von Solarhfusem, die
auls Jahr gesehen nicht mehr
als  acht  Kilowatistundon
[k'Wh) extemn erzevgter Ener-
gie pro Quadratmeter verbray-
chen, Zum Vergleich: ein her-
kbmmliches Solarhaus  ver-
braucht im Jahr derreil noch
15 kWh pro Quadratmeter,

Dass dies keine Himgespinsta
sind, bewelst das 1SFH derzelt
mit einem von ganz ealen
Menschen bewohnten Haus n
Hannover, Es wird zu 50 Pro-
rent mit Solarenengie versongt,
speichornt  solarthermisch  er-
zengte Wirme in der Beion-
platte des Baus und nutzt mit-
lels Wiarmepumpe auch dig
Geothermmia, wobal aufgrand
der systemiechnischen Kombi-
nation die geothermische FLE-
che im Vergleich zu seinem
KiW.Haus 55 um 50 Prozent
vermingert werden konnie.

Ein neues, bereits serienreif
entwickeltes  Projeki  und
Highlight der Arbait der ver-
gangenen Hind Jahre sind dop-
pelverglaste Solarkollektores,
die nach Angabe won Dr, Rol
Reineke-Koch 50 Prozent
mehr Energie erzeugen als

-

herkimmbiche Kolloktoren,
Den Markt fir die Produktion
von  Progesswirme und die
Femwiarmenetze haben sie
zwar noch nichl erobert, aber
rumindest soll demnachs! eine
Pl antstehan,

Im Gesprich mit den Wis-
senschaftlem fallen noch vieke
Begriffe, die alle mit der
15FH-Forschung zu tun haben;
rum  Beispiel Lasertechnolo-
gie, Fassadengestaliung, ther-
mochrome Kolloktoren, Halb-
leiterprozesse oder Bautelak-
tiviering. Das ISFH, so schelnt
es, it ain wichtiger Bestand-
tall der Energiewende. Und
mit dem ldeenreichium und
der Leidenschaft, mil cdenen
die Forscher an der Arbeit
sind, darf das ISFH durchaus
als ein . Thinktank mit Lejden-
schaft® bezeichnet werden.

J
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,Ein Leuchtturm der Forschung”

Festakt zum 30-jahrigen Bestehen des ISFH / GroBes Lob fiir bahnbrechende Entwicklungen

VON WOLFHARD F. TRUCHSER

OHR. .MUl dem ISFH haben
wir sinen LeuchlVurm  der
Energielorschung.® .Das ISFH
hal sich einen inlernatsensl
anerkannten Spitzenplatz er-
obart,* . Je nach Solarzell-Typ
gehirt das 1SFH zu den Topd.
Instituten in dor Well." Loben-
de Worte, wie sia gestern
withfend des Festakios zum
Aj-jahrigen Bestehen des So-
larforschungsinstitnts Ha-
melnEmmerthal von MNieder-
sachiens Wissenschaltsminis-
terin Gabnele Heinen-Kljajic,
Aundsichtsral Dr. Winfried Hoff-
mann und Prof. Armdn Aberls
(Singapur) gedubert wurden.
Lobende Worte, wie sie dhn-

lich such Hir alle aodesen
Festredner  zifiet  werden
kdnnten.

Besonders sei an dioser Stel-
e erwihnl, dass mehrere Red-
ner, damnter Landrat Tark
Bartels, deutlich machion,
dass erst die Aufstockung der
Landesifindening Anfang des
Jahres um 200000 Eurce auf
jihrlich 3.6 Millionen Euro das
ISFH  zukunftesicher”  ge-
micht und dafiir gesongt habee,
dass der langjihrige ISFH-Lid-
ter Prol, Roll Bremdel nichi
dom Rul der Franmhofergesall-
schaft pach Frelburg gefalgt
sel. Die Anfsiockumg sei drin-
gendd notig gewesen, mainte
oin andersr Festredner, weil
e Fibrdening dos 15FH seit 30
Jahmen mnicht erhihl worden
sel. Tatsaehlich hatle das Insti-
il im vargangenon Jahr nach
Angaben von Brendel einen
Gesamislal van owal Milllos
non Eure, wobei mehr aks )
Prozent der Dritmittel vom
Bund tar Projekte zur Ver-

Flhrung durch das Labor  SolarTeC", Hier wird der Lotautomat filr die Serienverschaltung von Solarzellen gezeigt.

bundiorschung mil Industrie-
piriner stammisn

Dass mil diesen durchaus
nicht dppigen Mitteln teilwel.
[T baknbrechends Far=
schungsergebnisse  erarbeitet
wurden, machten wvor allem
die Gastredaer klar, die selbst
aus der Fachpraxis stammen
So erinnerte der 1904 aus Syd-
ey an das I5FH gekommene
unid inzrwischen in Singapur
fomchende Prol. Armin Aberle
daran, dass heute B Prozent
aller Solarzellen mil dem Sili-

#Humniteit beschichiel wikrden,
dass 1996 nach nur anderthalb
Jahren am [ISFH entwickell
worden sei. Es sel der enor-
men  Aufbruchstimmung  und
hohen  Lelstungsbensitschall
der damaligen Zeit zu verdan-
ken gewesen, dass dies in so
kurzer Zeil erredchi  wunde,
Bur ein Jahr spiter sei die ers-
te Anlage zur durchlauienden
Beschichlung bei dem Untor-
nehmen Roth & Rau in Betrieh
gqenomimen worden. (Sie halle
ihren Ursprung hier in Ohr

Sig higlten die Grulworte zum 30-jdhrigen Bestehen des 1SFH (v, IL): Aufsichtsrat Dr. Winfried Hoff-
mann, Prof, Armin Aberle (Singapur), Prol, Jed Poortmans (Belgien), Wissenschaftsministerin Gabriele
Hednen-Kijajic, Prof. Redf Brendel, Landrat Thark Barteds, Helmut Jager (Solvis) und Dr. Georg Menzen

wom Bundeswirtschaftsministarium.

PTO T

und hat bel einem Anlagepreis
von 1.5 Millionen Euro inzwi-
schen mehr als 500 Millionen
Euro Umsatz erzeugt.® Vor al-
lem aber habe das ISFH wich-
tige Beltrhge dazu geleistet,
dass sich die Kosten [l Inves-
ttionen in die Solartechnik in-
nerhalb der vergangenen 30
Jahre um den Faktor 100 vier-
ringert hatten

Als  Meilensiein® der Eni-
wicklungen am I5FH bexeich-
nile Pral, Jef Poorimans (Bel-
gien), ein Spexalist Hir Fholo-
voltadke, das ersl im Oklober
international anerkannie und
als Zerifizlerungsstelle akkre-
ditierte Kalibrier- und Test-
zentrum (CalTech, mit dem die
Wirkungsgrade  innovativer
Solarzellen bestimmt  werdan
kinnen. Es zahh damit zu dem
waltweil nichi einmal ein hal-
bes Dutrendon tihlenden La-
baren, die die kalibrierte Mes-
sung von Solarzellen als wis-
senschalliche  Dienstlelstung
fir die Pholovoltalkindustrie
umnd -forschung anblsten.

Dr. Georg Menzen, Rele-
raisleiter der Abteilung Ener-
gleforschung  beim  Bundes-
wirtschaftsministerium, ann-
nerte in seinem Grofiwort an
die Anfange der Energiefor-
schung im Jahr 1977, die erst-
mals ginen breiten technmsog-
schen Ansatz infolge der C1-
krise vorfolgl habe, Das Ziel

PO B

soi gewesen: Weg vam OL*
Nach Tschamobyl sei os dann
um den Ausbau der emener-
baren Energien  gegangen.
Heute sel das Ziel vioe kom-
plette Umstellung der Ener-
gleproduktion, um auf der Ba.
sis von 1980 50 Prozent der
Frimdirenergie und B0 Prozent
des COxAusstolles einzuspa-
ren. Menzen: Wir werden im
Jahr 2050 ein komplet! nenes
Enempiesystom  haben.” Vor-
aussetzung, diese Energle-
wende zu schallen, sel aber,
die Enorgieforschung auf ho-
hem  Niveau fortzusetzen,
JOeschbeht das nichi, kinnen
wir die Epergiewende nichi
schatfen. *

Dass Ende der 1880er Jahne
din Entscheidung hel, das So-
larforschungsinstitgt  in Ohr
anrusiedealn, war sicherlich vor
allem dns Verdienst von Fritz
Saacke (CDUJj, damals Land-
ral, Landtagsabgeordneter
und Bimgermeister von Eme
merthal. Er habe damals einen
gewissen Druck auf Minkster-
prasident Albrechl ausgedbt,
mit der Anstedlung des Solar-
instituls in Ohr elnen Gegen-
pol zu den mil dem Bau des
AEW Grohnde verbundenen
Misslichkeiten in der Gemein.
de zu schallen, erinnem sich
der spilere Landrat Klans Ar-
nold und der SPD-Landtags:
abgeordnete U Watermann.
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Stiftung Industrieforschung ehrt ISFH-Forscher

Dr. Thorsten Dullweber erhdlt ersten Preis / Ginstigere und effektivere Solarzellen gelten als ,,Meilensteine"

EMMERTHAL. [, Thorsten
Dmllwebar,  Abteilungsleiior
am Institut fir Solarenengie-
forschung  in Emmerthal
(ISFH]. hat den mit 7500 Euro
dotierten 1. Preis der Stftung
Indusirieforschung  fir  seine
Entwicklung der  beldseitig
lichtempiindlichen  indwstriel-
len PERC+*-Solarrelle erhal-
tem. Das hat das 15FH mitge-
tedit.

Die  Stiftung  Industrieior-
schung zelchnet exzellents
wisacnschallliche und techno-
logische Arbelten aus, die oin
hohes  Nutrenpotenzial  filr
mittelstandische Untarnehmen
aufweisen. Dem  Kuratorium
der Stiftung gehdsen unter an-
derem Vertreter des Bundes-
ministeriums  fiir  Wirtschaft
und Energle sowie Geschafts-
fithrer mehrerer mittelstindi-
scher Unternehmen an. Der

Die beidseithy lichtemplindiiche
JERC#"-Solarzedle steigert den
wmwmﬂm

FOATE BAW

Prets wurde Dr. Dullweber am
im Rahman des 13, Petersber-
ger Industriedialoges der In-
dustrie und Handelskammer
(THEK] in Bonn Oberreicht.

Dr. Dullweber hat mit seiner
Fomschungsgruppe eine neaar-
tigpe, beldseitly Lehtemplindli-
che Solarzelle entwickelt, bel
der der ganzflachige Alumini-
um-Rickkontakt durch eine
Fingerstruktur ersetzt und -
dem die Optik der Zellriicksei-

= [intemehmen
produziert besefts
in Freiberg

die neue Solarzelle

te verbesserd wurde, Da die
Aluminium-Finger nur mnoch
einen Bruchiell der Zellrick-
seite bedecken, kann die So-
larzelle Sonnenlicht sowohl
von der Vorderselle als auch
von der Rickseile absorbie.
ren. Je nach Anteil des Strou-
lichtes an der einfallenden
Sonnenenergie sind durch die
beidseitige Mutzung des Son-
nenlichtes  Mehreririge  bed
der Stromerzeugung von bis
1 25 Prozent mbglich. Zwdem
verringern sich die Material-
kosten, da pro Solarzelle nur
noch 0,15 stant 16 Gramm
Aluminium-Paste bendthgt
werden, Diese neue PERCs
genannte Solarzelle ki elne

Hohe Auszeichnung sls Anerkennung Idr

Forschungsarbeiten (von rechis nach Hnks): Dr.

wegwelsende
Thorsten Dullweber (I5FH, L Prais), Dr, Thomas Gribener (Kurator der Stiftung Industrieforschang), Dr.
Felix Briggemann (Unl Bochum, 3. Preis).

Weiterantwicklhung der indust-
riellen Passivated Emitter
and Rear Cell* (PERC) Solar-
zelle und 1asst sich daher sehr
schnell in die industrielle Pro-
duktion dberfdhren, wio das
ISFH dle praxisnahe For-
schung woiter erliuber.

Die Ergebnisse sind in Ko«
operation mit dem Sclarzellen-
bersteller Solarworld AG in
Freiberg entstanden, welcher

die nrun Solarzelle produzien.
Zudem forscht das ISFH, ein
An-Institut der Luhn.u. Unbver-

dem Maschinenbau und dee
Materialherstellung  an der
Wlterentwicklung der spezifi-
schen  Herstollverfahren  fir
diesen nenen Solarzellentyp.
D Jury der Stiftung Indist-
reforschung  begrindet  die

FORCE 5Py

Vergabe des 1. Preises an Dr
Dullweber mit der groBen wis-
senschalilichen Detailtiefe in
Experiment und Rechnung
aus denen wertvolle Schlise
gerogen  wurden, wie das
ISFH weiter mitteill. Die As-
beiten zu dieser Solarzelle
stellten Meilensteine im Be-
reich der angewandten For-
schung zu Siliziumsolarzellen
dar, red

Solarthemen-Solarwarme 4.10.2017
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Streiflichter At a glance

Abbildung/Figure 76:

Stephan Weil, Ministerprasident von Niedersachsen, zu Besuch im SolarTeC am ISFH (2.v.1.). Die Besuchergruppe informiert sich hier bei Dr. Thorsten
Dullweber (links) Gber neueste Siebdruckprozesse fiir bifaziale PERC+-Solarzellen.

Stephan Weil, Prime Minister of Lower Saxony, visiting the SolarTeC at the ISFH 2" from left). The accompanying group of visitors is being briefed
by Dr. Thorsten Dullweber about new screen printing processes for bifacial PERC+ solar cells.

Abbildung/Figure 77:

Betriebsausflug nach Rinteln. Dort befindet sich eine Fahrraddraisinenstrecke, die zu bewaltigen ein sportliches Ziel war. Aber nicht alle Kollegen
wollten in die Pedale treten.

Institute outing to Rinteln. There is a rail-bike track which gave us a sporting challenge to overcome, but not all members of staff had to pedal.

Abbildung/Figure 78:

Dr. Bernd Rech, Wissenschaftlicher Geschiftsfiihrer des Helmholtz-Zentrums Berlin, im Gesprach mit Dr. Dimitri Zielke, der tiber seine Forschungsarbeit
berichtet.

Dr. Bernd Rech, Scientific Director of the Helmholtz-Zentrum Berlin, in conversation with Dr. Dimitri Zielke, who is reporting about his research work.

Abbildung/Figure 79:
Der Ausstellungsstand des ISFH, der anldBlich des Energieforschungstages 2017 auf dem Lichthof der Leibniz Universitdt Hannover errichtet wurde.
The ISFH exhibition stand which was erected in the atrium of the Leibniz University Hanover to mark Energy Research Day 2017.

Abbildung/Figure 80:

Stefan Wenzel, Umweltminister des Landes Niedersachsen, im Gesprach mit Maik Kirchner am Stand des ISFH auf der Hannover-Messe 2017. Herr
Kirchner erldutert die Funktionsweise einer neuartigen, am ISFH entwickelten Solarfassade.

Stefan Wenzel, Environment Minister of Lower Saxony, in conversation with Maik Kirchner at the ISFH stand at the Hanover Fair 2017. Mr. Kirchner is
explaining the functioning of a novel solar fagade developed at the ISFH.

Abbildung/Figure 81:

Trubel an der Solarrennbahn des NILS-Labors: Auf dem Sommerfest der Leibniz Universitdt Hannover fuhren Studierende lichtgetriebene Autorennen
im Miniformat.

Excitement at the NILS laboratory solar racetrack: At the Leibniz University Hanover summer fair students held a light-driven car race in miniature format.
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Industriell siebgedruckte Zelle mit POLO (poly-Si-on-oxide)-Kontakten auf beiden Seiten; ihr Wirkungsgrad betragt 22,3 %.
Industrial screen-printed double-side contacted poly-Si-on-oxide cell (POLO); its efficiency amounts to 22.3 %.




SOy === ISFH

Innovationwithimpact

Institut fur
Solarenergieforschung

Hameln

C 2017

Am Ohrberg 1
D-31860 Emmerthal

Telefon
Telefax
eMail

Internet

+049 (0) 5151-999-100
+049 (0) 5151-999-400
info@isfh.de

www.isfh.de




	Jahresbericht 2017 ◆ Annual Report (Cover)
	Leitbild/Mission statement
	Jahresbericht 2017 ◆ Annual Report (Zwischentitel/Half title)
	Streiflichter ◆ At a glance
	Inhalt ◆ Contents
	Vorwort ◆ Preface
	1. Institut für Solarenergieforschung
	Kurzportrait ◆ Brief portrait
	Organisation ◆ Organization
	Abteilung Photovoltaik ◆ Photovoltaics department
	Photovoltaische Materialforschung ◆ Photovoltaic materials research
	Solarzellen Charakterisierung & Simulation ◆ Solar cell characterization & simulation
	Industrielle Solarzellen ◆ Industrial solar cells
	Emergente Solarzellentechnologien ◆ Emerging solar cell technologies
	Zukunftstechnologien Photovoltaik ◆ Future technologies photovoltaics
	Modultechnologien ◆ Module technologies

	Abteilung Solare Systeme ◆ Solar systems department
	Solarthermische Materialien ◆ Solar thermal materials
	Kollektoren ◆ Collectors
	Systemkomponenten ◆ System components
	Elektrische Energiesysteme ◆ Electrical energy systems
	Thermische Energiesysteme ◆ Thermal energy systems

	Calibration & Test Center (CalTeC)

	Zentrale Dienste ◆ Central services
	Weiterbildung/NILS ◆ Education/NILS

	Aufsichtsrat ◆ Supervisory Board
	Mitglieder ◆ Members

	Wissenschaftlicher Beirat ◆ Scientific Advisory Board
	Mitglieder ◆ Members

	Gesellschaft zur Förderung des Instituts für Solarenergieforschung e.V. (Förderverein) ◆ Society for the Promotion of the Institute for Solar Energy Research (Friends of the ISFH)
	Mitglieder ◆ Members

	Das Institut in Zahlen ◆ Statistics of the Institute
	Haushalt & Personal ◆ Budget & personnel 

	30-jähriges Jubiläum ◆ 30th anniversary celebration

	2. Forschungsabteilungen ◆ Photovoltaics departments
	Abteilung Photovoltaik ◆ Photovoltaics department
	Forschungsthemen ◆ Research topics
	Dienstleistungen ◆ Services
	Apparative Ausstattung ◆ Equipment & facilities
	Glanzlichter ◆ Highlights

	Abteilung Solare Systeme ◆ Solar systems department
	Forschungsthemen ◆ Research topics
	Dienstleistungen ◆ Services
	Apparative Ausstattung ◆ Equipment & facilities
	Glanzlichter ◆ Highlights


	3. Wissenschaftliche Ergebnisse ◆ Scientific results
	Abteilung Photovoltaik ◆ Photovoltaics department
	Hocheffizientes bifaziales PV-Modul in SmartWire-Connection-Technologie ◆ Highly efficient bifacial PV module in SmartWire connection technology
	Verbesserte Wirkungsgrad-Obergrenze für Solarzellen aus n-Typ-Silizium ◆ Improved upper efficiency limit for solar cells on n-type silicon
	Tandemzelle aus Gallium-Indium-Phosphid/Gallium-Arsenid-Solarzelle und Silizium-Solarzelle mit einer Effizienz von 35,4% ◆ Tandem device of gallium indium phosphide/gallium arsenide solar cell and silicon solar cell with an efficiency of 35.4%
	Industrielle bifaziale PERC+-Solarzellen mit Wirkungsgraden bis 22,1% ◆ Industrial bifacial PERC+ solar cells with conversion efficiencies of up to 22.1%

	Abteilung Solare Systeme ◆ Solar systems department
	Geologische Langzeitspeicherung von Solarwärme in Aquiferen ◆ Geological long-term storage of solar heat in aquifers
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