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Leitbild

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

Wirtschaftsforderung. Mit Entwicklungsarbeit und forschungsaktuellen
Dienstleistungen auf hochstem Niveau fordern wir die Wirtschaft. Gemein-
sam mit unseren Partnern losen wir Entwicklungsfragen, welche die Kosten
der Solarenergienutzung weiter senken.

Ausbildung. Wir geben Studierenden, Techniker*innen, Ingenieur*innen
und Wissenschaftler*innen die Chance zur Aus- und Weiterbildung in
einer hervorragenden Forschungsinfrastruktur. So geben wir dem Wandel
zu einer nachhaltigen Energieversorgung ein solides wissenschaftliches
Fundament.

Zusammenarbeit. Wir férdern den Austausch der Mitarbeiter*innen unter-
einander und schaffen Raum fiir Kreativitit und neue Losungen. Wir ge-
stalten 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 innovation and
thus make an important contribution to the energy transition. We strive
to provide excellent performance on an internationally recognized level.

Economic development. We support the economy with development
work and research-oriented services at the highest level. In collaboration
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 re-
search infrastructure. We thereby provide a solid scientific foundation
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 collaborate 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: ISFH Fassadenteststand. Links: solarthermisch-aktive Isolierglas-Fassade (aktivierte Fassadenfldche 22 m?). Rechts: solarthermisch-aktive

Metall-Fassade (aktivierte Fassadenfliche 26 m?).

ISFH facade test wall. Left: Solar-thermally active insulation glass facade (activated fagade area 22 m?). Right: Solar-thermally active

metal facade (active facade area 26 m?).

B: Zweite Generation von Glasschattenmasken fiir POLO-IBC-Solarzellen.

Second generation of glass shadow masks for POLO IBC solar cells.

C: PV-Module mit Natursteinoberflache.
PV modules with natural stone front sides.

D: Co-Sputter-Anlage zur Entwicklung thermochromer Schichten auf Metallen.
Co-sputtering system for the development of thermochrome layers on metals.

E: Ministerprasident Stephan Weil besuchte das ISFH im April 2023.
Minister President Stephan Weil visited the ISFH in April 2023.
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Automatische Beladeeinheit am industriellen PECVD-Ofen im SolarTeC.
Automatic loading unit at the industrial PECVD tool in the SolarTeC.
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Streiflichter At a glance Streiflichter At a glance

Abbildung/Figure 2: Professor Rolf Brendel (links) im Gesprach mit Bjorn Thiimler (rechts), damaliger Niedersachsischer Minister fiir Wissenschaft und Kultur.
Professor Rolf Brendel (left) in conversation with Bjérn Thiimler (right), then Minister for Science and Culture of Lower Saxony.

Abbildung/Figure 3: Dr. Henning Schulte-Huxel (2. von rechts) stellt Bjérn Thiimler (links), damaliger Niedersachsischer Minister fiir Wissenschaft und
Kultur, das im Aufbau befindliche Labor fiir flexible Produktionstechnologien gebaudeintegrierter Photovoltaikmodule vor.
Dr. Henning Schulte-Huxel (2nd from right) presents the laboratory for flexible production technologies of building-integrated photovoltaic modules,

which is currently under construction, to Bjorn Thimler (left), then Minister for Science and Culture of Lower Saxony.

Abbildung/Figure 4: Barbara Otte-Kinast (links), damalige Niedersachsische Ministerin fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, untersucht
die Haptik eines PV-Moduls mit Natursteinoberflache.

Barbara Otte-Kinast (left), then Minister for Food, Agriculture and Consumer Protection of Lower Saxony, examines the haptics of a PV module with a
natural stone surface.

Abbildung/Figure 5: Mitglieder des SPD-Wissenschaftsforums besuchten das ISFH.
Members of the SPD Science Forum visited the ISFH.

Abbildung/Figure 6: v.l.n.r.: Johannes Schraps (MdB), Dr. Raphael Niepelt, Dr. Matthias Miersch (MdB), Wolfgang Galidorf, Dr. Stefan Bordihn, Constantin
Grosch (MdL), Uli Watermann (MdL), Dominik Petters (Biirgermeister Emmerthal), Dr. Bianca Lim, Prof. Robby Peibst, Prof. Rolf Brendel

f.l.t.r.: Johannes Schraps (Member of the Bundestag), Dr. Raphael Niepelt, Dr. Matthias Miersch (Member of the Bundestag), Wolfgang Galdorf, Dr.
Stefan Bordihn, Constantin Grosch (Member of the Landtag), Uli Watermann (Member of the Landtag), Dominik Petters (Mayor of Emmerthal), Dr. Bianca
Lim, Prof. Robby Peibst, Prof. Rolf Brendel

Abbildung/Figure 7: v.l.n.r.: Britta Kellermann (MdL), Thomas Jurgens, Hagen Langosch und Helge Limburg (MdB) informieren sich im Rahmen eines Besuchs
des ISFH (iber die Energie- und CO,-Sparmaflnahmen am ISFH.

From left to right: Britta Kellermann (MdL), Thomas Jirgens, Hagen Langosch and Helge Limburg (MdB) learn about the energy and CO, saving measures
at the ISFH during a visit to the ISFH.
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Vorwort

Preface

ie Energiewende betrifft uns alle. Die
Energiewende kostet Geld. Die Energie-
wende ist dringend.

Diese Fakten sind ein haufiges Thema in den
Medien. In unserem schon gelegenen Institut
fir Solarenergieforschung am Hang des Ohr-
bergs in Emmerthal, das mit derzeit 150 Mit-
arbeiter*innen Entwicklung von moderner
Solar-Technologie und Energiesysteml&sun-
gen fiir die Energiewende betreibt, sind diese
Fakten tdglich intensiv spiirbar.

Die Energiewende betrifft uns alle: Die Zahl
der Anfragen an das ISFH zu ganz prakti-
schen Fragen der Solarenergienutzung ist im
Vergleich zu fritheren Jahren massiv gestiegen.
Oft sind es Anwenderfragen, die uns wert-
volle Hinweise geben, in welche Richtung
die Technologie weiterentwickelt werden

he energy transition affects us all. The
energy transition costs money. The energy
transition is urgent.

These facts are a frequent topic in the
media. In our beautifully located Institute for
Solar Energy Research on the slope of the
Ohrberg in Emmerthal, which currently has
150 employees developing modern solar
technology and energy system solutions for
the energy transition, these facts are inten-
sely felt every day.

The energy transition affects us all: The num-
ber of inquiries to the ISFH regarding very
practical questions of solar energy use has
increased massively compared to previous
years. Often, these are user questions that
give us valuable information on the direc-
tion in which the technology must be further

muss. Es gibt offensichtlich einen Bedarf fiir  Prof. Dr. Rolf Brendel, Wissenschaftlicher Leiter  developed. There is obviously a need for
Photovoltaik, die vielseitiger gestaltet werden  und Geschéftsfiihrer der Institut fiir Solarenergie-  photovoltaics that can be designed in a more

kann und so z. B. fiir den Einsatz auf denk- forschung GmbH in Hameln.

versatile way, making them suitable for use

malgeschlitzten Gebduden geeignet ist. Eine  Prof. Dr. Rolf Brendel, Scientific Director and on heritage buildings, for example. A re-
Forschungslinie fiir die Herstellung von sol-  Chief Executive of the Institute for Solar Energy ~ search line for the production of such PV

chen PV-Modulen ist derzeit am ISFH im Research in Hamelin.

Aufbau und wir haben eine neue Gruppe
,Photovoltaik-Spezialmodulbau” eingerichtet. Warmepumpensys-
teme, welche die erhéhten Anforderungen an eine Wéarmever-
sorgung mit stark reduzierten Emissionen erflllen, werden
immer hdufiger genutzt. Das ISFH kommt dem erhdhten Ent-
wicklungsbedarf mit der Griindung einer neuen Gruppe ,War-
mepumpen” entgegen. Ich wiinsche beiden neuen Gruppen viel
Erfolg bei ihrer wichtigen Arbeit! Gleichzeitig geht die Energie-
wende auch mit einer ,Jobwende” einher. Die Beschaftigungs-
effekte durch die beschleunigte Energiesystemtransformation in
Deutschland diskutieren wir ab Seite 57.

Die Energiewende kostet Geld: In der Forschungswelt gehort das
ISFH zum Forschungs-Mittelstand: Wir sind viel groRer als ein
durchschnittlicher Universitdts-Lehrstuhl und viel kleiner als die
grofen Bundesforschungseinrichtungen. Als Forschungs-, Mittel-
standler” ist die Energiewende fiir uns auch eine finanzielle He-
rausforderung, denn hohe Investitionen sind nétig, wenn wir
unseren Energieverbrauch ganz ohne das Verbrennen fossiler
Brennstoffe in unserem Betrieb decken wollen. Dies in den
nachsten 5 Jahren darzustellen ist unser Plan. Durch von den
Mitarbeiter*inne*n mitentwickelten und mitgetragenen Spar-
mafinahmen konnten wir unseren Gasverbrauch im Winter
2022/2023 um 63 % im Vergleich zu den Vorjahren senken.

Die Energiewende ist dringend: Wir brauchen einen enorm be-
schleunigten PV-Ausbau in Niedersachsen. Sehr schnelle Entwick-
lungen, zu denen auch unerwartete geopolitische Spannungen
gehoren, konnen Preise in fiir die Energiewende gefdhrliche

modules is currently under construction at

ISFH and we have established a new group
,Photovoltaics special Module Production”. Heat pump systems,
which meet the increased requirements for heat supply with
greatly reduced emissions, are being used more and more fre-
quently. ISFH is responding to the increased need for develop-
ment by establishing a new group "Heat Pumps”. | wish both new
groups much success in their important work! At the same time,
the energy transition also goes hand in hand with a ,job tran-
sition”. We discuss the employment effects of the accelerated
energy system transformation in Germany starting on page 57.

The energy transition costs money: In the research world, the
ISFH is a research “medium-sized business”: We are much larger
than an average university chair and much smaller than the large
federal research institutions. As a research ,medium-sized com-
pany”, the energy transition is also a financial challenge for us,
because high investments are necessary if we want to cover our
energy consumption entirely without burning fossil fuels in our
operations. Our plan is to achieve this in the next 5 years.
Through savings measures developed and supported by our em-
ployees, we were able to reduce our gas consumption in the
winter of 2022/2023 by 63 % compared to previous years.

The energy transition is urgent: We need an enormously accele-
rated PV expansion in Lower Saxony. Very rapid developments,
which also include unexpected geopolitical tensions, can cause
prices to rise to heights that are dangerous for the energy tran-
sition. Today, we are twice as dependent on PV modules from
China as we were on natural gas from Russia. It is therefore a
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Preface

Hohen steigen lassen. Heute sind wir von PV-Modulen aus China
doppelt so abhédngig wie wir es vom Erdgas aus Russland waren.
Es ist daher ein vorrangiges Ziel unserer Arbeit, den schnellen
Wandel durch technologische Beitrige zum Aufbau einer hiesi-
gen Photovoltaikfertigung gezielt zu unterstiitzen. Ein solcher
Beitrag ist die am ISFH entwickelte POLO Backjunction-Solar-
zelle, die kurzfristig in einer Massenfertigung hergestellt werden
konnte. Ab Seite 37 erldutern wir die fiir diese Technologie wichti-
gen Fortschritte zur Oberflachenpassivierung von undiffundiertem,
texturiertem p-Typ Silizium mit industriellen PECVD-AIO,/SiN, -
Schichtstapeln.

Wir freuen uns sehr, dass diese unsere Ziele ganz im Einklang
mit den im Koalitionsvertrag festgehaltenen Zielen der Landesre-
gierung stehen, und dass eine Starkung des ISFH dort ausdriick-
lich genannt ist. So hoffen wir, dass viele unserer ehrgeizigen
Zukunftsplanungen in Bezug auf eine Anpassung der institutio-
nellen Forderung sowie Investitionen in Forschungsinfrastruktur
und Forschungsgebaude moglich werden. Ich bin sicher, dass das
den Energiewende-Teamgeist im Institut noch starker anfacht
und die Wirkung unserer Arbeit weiter steigert. ,Innovation with
Impact” ist ja auch das Motto des ISFH! Eine Starkung der Pho-
tovoltaik- und der Warmepumpen-Industrie in Niedersachsen
hatte eine wirklich grofRe Wirkung.

Ich danke unseren Forschungspartnern aus der Industrie und aus
der akademischen Welt sowie dem Ministerium fiir Wissenschaft
und Kultur des Landes Niedersachsen, dem Umweltministerium
des Landes Niedersachsen und ganz besonders dem Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz sowie allen anderen
Forschungsférderern fiir die gute Zusammenarbeit im vergange-
nen Jahr 2022.

Ein besonderer Dank gilt allen Mitarbeiter*innen fir die erzielten
Erfolge unter herausfordernden Umstdnden.

Ihnen, liebe Leserinnen und Leser, wiinsche ich viel Vergniigen
bei der Lektlre unseres Jahresberichts, der lhnen ausgewdhlte

Ergebnisse unserer Forschung présentiert.

Unterstlitzen wir alle die schnelle Energiewende mit einer Bereit-
schaft zur Prioritdtensetzung!

5. April 2023
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primary goal of our work to provide targeted support for the
rapid transformation by making technological contributions to
the development of local photovoltaic manufacturing. One such
contribution is the POLO backjunction solar cell developed at
ISFH, which could be mass produced in the short term. Starting
on page 37, we explain the important advances for this techno-
logy in surface passivation of undiffused, textured p-type silicon
with industrial PECVD AIO,/SiN, layer stacks.

We are very pleased that these goals of ours are entirely in line
with the goals of the state government as stated in the coalition
agreement, and that strengthening ISFH is explicitly mentioned
there. Thus, we hope that many of our ambitious plans for the
future in terms of adjusting institutional funding as well as in-
vestments in research infrastructure and research buildings will
become possible. | am sure that this will fuel the energy tran-
sition team spirit in the institute even more and further increase
the impact of our work. ”Innovation with Impact” is, after all,
the motto of the ISFH! Strengthening the photovoltaic and heat
pump industries in Lower Saxony would have a really big im-
pact.

I would like to thank our research partners from industry and
academia as well as the Ministry of Science and Culture of the
State of Lower Saxony, the Ministry of the Environment of the
State of Lower Saxony and especially the Federal Ministry of Eco-
nomic Affairs and Climate Action as well as all other funding
agencies for the good cooperation in the past year 2022.

Special thanks go to all our employees for the successes achieved
under challenging circumstances.

Dear readers, | hope you enjoy reading our annual report, which
presents selected results of our research.

Let us all support the rapid energy transition with a willingness to
prioritize!

April 5, 2023
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Kurzportrait

m Institut fiir Solarenergieforschung GmbH Hameln/Emmer-

thal (ISFH) werden innovative Komponenten und Systeme fir
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 System selbst ist dabei ein besonders
wichtiger Teil der Forschungsarbeit. Gemeinsam mit unseren In-
dustriepartnern und unseren Studierenden, die am ISFH Studien-,
Bachelor-, Master- oder Doktorarbeiten anfertigen, fordern wir die
Nutzung von Solarenergie durch Forschung und Innovation.

Das ISFH ist als auReruniversitdres Forschungsinstitut des Landes
Niedersachsen in der Rechtsform einer gemeinnitzigen GmbH
organisiert. Es ist An-Institut der Gottfried Wilhelm Leibniz Uni-
versitdt Hannover (LUH) und unterhalt Kooperationen mit anderen
Universitdten und Fachhochschulen. Geschftsfiihrer des ISFH ist
Prof. Dr.-Ing. habil. Rolf Brendel, der gleichzeitig auch Universitats-
professor an der Fakultat fiir Mathematik und Physik der LUH
ist. Professor Brendel leitet am Institut fir Festkorperphysik die
Abteilung Solarenergie.

Das ISFH besteht aus den beiden Abteilungen Photovoltaik und
Solare Systeme sowie der unabhdngigen Priifstelle ISFH CalTeC.
In der Photovoltaikforschung gehoren grundlegende Material-

Batch-Anlage fiir nasschemische Prozesse im SolarTeC.

Batch process tool for wet chemical processes in the SolarTeC.

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). The focus is on physical under-
standing and generalizable technological findings as well as the
development of cost-effective processes. The components manu-
factured at ISFH are tested in energy systems, as only their behavior
within a system decides whether a development is successful. The
system itself is in this an extremely important part of research work.
Together with our industrial partners and our students, working on
student research papers, bachelor, masters or Ph.D. theses, we en-
courage solar energy utilization through research and innovation.

ISFH is a non-university research institute of the State of Lower Sa-
xony with the legal status of a non-profit limited liability company.
It is an affiliated institute of the Gottfried Wilhelm Leibniz Uni-
versitit Hannover (LUH) and undertakes also joint projects with
other universities and technical colleges. The director of ISFH is
Prof. Dr.-Ing. habil. Rolf Brendel, who is also a university professor
in the Faculty of Mathematics and Physics at the LUH. Professor
Brendel heads the Solar Energy Department at the Institute for
Solid State Physics.

ISFH is made up of the Photovoltaics and Solar systems depart-
ments as well as the independent test center ISFH CalTeC. Photo-
voltaic research includes the basic study of material properties
as well as the development of processes and equipment for manu-
facturing solar cells. The main interest is the development of new
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untersuchungen ebenso zu den Aufgaben wie die Entwicklung
von Prozessen und Anlagen fir die Herstellung von Solarzellen.
Das Hauptinteresse gilt der Entwicklung neuer Silizium-Solar-
zellen mit Wirkungsgraden von mehr als 23 %, hocheffizienten
Tandem-Solarzellen und der zugehérigen PV-Modultechnologie.
Ubergeordnetes Ziel ist das Senken der Produktionskosten von
Solarzellen und PV-Modulen.

Die Abteilung Solare Systeme stellt die integrierte Gesamtenergie-
versorgung mit Strom und Wérme von dezentralen Einheiten wie
Gebaduden 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, Warmepumpen, neuartige Beschichtungsver-
fahren, Speicherkonzepte sowie fiir Energiesysteme neue Anwen-
dungen und Kombinationen entwickelt, bewertet und optimiert.

Das ISFH ist Mitglied der Zuse-Gemeinschaft, einem technologie-
und branchenoffenen Verband unabhangiger Industrieforschungs-
einrichtungen. Ferner ist das Institut Mitglied im ForschungsVerbund
Erneuerbare Energien (FVEE), einem Zusammenschluss auler-
universitarer deutscher Forschungsinstitute, der seine Forschungs-
tatigkeiten auf nationaler Ebene im Bereich der erneuerbaren
Energien koordiniert. Auferdem ist das Institut Mitglied im Labora-
torium fiir Nano- und Quantenengineering (LNQE), im Leibniz For-
schungszentrum Energie 2050 (LiFE 2050) und untertiitzt die Arbeit
des Energieforschungszentrums Niedersachsen (efzn).
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silicon solar cells with efficiencies of more than 23 %, high-effi-
ciency tandem solar cells and the related PV module technology.
Above all, the aim is to reduce production costs for solar cells
and PV modules.

The main focus of the Solar systems department is the integrated
total energy supply with 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, heat pumps, functional coatings
and heat storage concepts as well as new applications and com-
binations of energy systems.

ISFH is a member of the Zuse Association, a technology- and in-
dustry-open association of independent industrial research insti-
tutions. Furthermore, the institute is a member of the Renewable
Energy Research Association (FVEE), an association of German
non-university research institutes coordinating renewable energy
research activities at a national level. Moreover the institute 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 Center of Lower
Saxony (efzn).




Hauptgebdude des ISFH.
Main building of ISFH.

" g
& gy

Institut fur Solarenergieforschung

Organisation

Abteilung Photovoltaik

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

Dr. Thorsten Dullweber (INFRASTRUKTUR)
Prof. Dr. Jan Schmidt (PERSONAL)

m Labor erreichbare Wirkungsgrade von Solarzellen sind ge-

genwadrtig schon sehr beachtlich. Es besteht jedoch Bedarf an
neuen Technologien, mit denen hochsteffiziente Solarzellen und
PV-Module industriell noch kostengtinstiger und rascher her-
gestellt werden konnen. Die sechs Arbeitsgruppen der Abteilung
Photovoltaik beschaftigen sich mit unterschiedlichen Aspekten
der industriellen Umsetzung unserer Laborentwicklungen und
in zunehmendem Maf3e mit Fragen nach kiinftigen Optionen fiir
die Photovoltaik.

Organization

So]ar cell efficiencies achieved in the laboratory are already
remarkably high. However, there is a demand for industrially
applicable technologies to enable even more rapid mass pro-
duction of high-efficiency solar cells and PV modules at lower
cost. The six research groups in the photovoltaics department are
committed to different aspects of the industrial application of our
laboratory developments and increasingly with issues of future
options for photovoltaics.

QPhotovoltaik-Materialforschung/Photovoltaics materials research

Leitung/Head: Prof. Dr. Jan Schmidt>

Ziel dieser Gruppe ist es, ein umfassendes Verstandnis der Aus-
wirkung von Defekten und Defektreaktionen in Halbleitermate-
rialien auf Solarzelleneigenschaften zu entwickeln. Mit Hilfe
eines gezielten Defect Engineering wird die Materialqualitét der
heute in der Photovoltaik eingesetzten Materialien verbessert.
Weitere Schwerpunkte sind neue Ansdtze zur Oberflichenpas-
sivierung, ladungstragerselektive Kontakte sowie die Analyse
neuartiger Materialien fiir die Photovoltaik.

The aim of this group is to gain a comprehensive understanding
of the impact of defects and defect reactions in semiconductor
materials on solar cell characteristics. Defect engineering tech-
niques are developed to improve the material quality of today’s
photovoltaic materials. Other foci are on the evaluation of new
surface passivation techniques, on carrier-selective contacts as
well as on the analysis of novel materials for photovoltaic appli-
cations.

CSolarzeIIencharakterisierung & Simulation/Solar cell characterization & simulation Leitung/Head: Dr. Karsten Bothe)

Die Aufgabe der Arbeitsgruppe ist es, neue Messverfahren zu
entwickeln und Messsysteme aufzubauen, die notwendig sind, um
in Kombination mit Bauelementsimulationen ein umfassendes
Verstandnis der am ISFH entwickelten Solarzellen zu erlangen.
Um auf aktuelle Veranderungen im Solarzellendesign zu reagieren,
werden die bestehenden physikalischen Modelle fiir die nume-
rische Simulation von Solarzellen und PV-Modulen kontinuier-
lich angepasst und optimiert. Auf Basis elektrischer und optischer
Bauteilesimulationen werden aullerdem Verbesserungspoten-
ziale aufgezeigt und Strategien fiir weitere Wirkungsgradsteige-
rungen von Solarzellen und PV-Modulen festgelegt. Die Gruppe
bietet der Photovoltaikindustrie ihre Analyseverfahren sowie ihr
Simulations-Know-how als Serviceleistung an.

ISFH Annual Report 2022

The objective of the group is the development of new measure-
ment and evaluation techniques which are required to gain, sup-
ported by device simulations, a comprehensive understanding
about the solar cells developed at ISFH. In order to support the
most recent solar cell designs, we continuously adapt and opti-
mize our physical models used for the device simulation of solar
cells and PV modules. Based on electrical and optical simulati-
ons we demonstrate potential optimization rules and define stra-
tegies for further energy conversion efficiency improvements of
solar cells and PV modules. The team offers its facilities, experi-
ence and simulation know-how as a service to the photovoltaic
industry.
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<lndustrielle Solarzellen/Industrial solar cells

Leitung/Head: Dr. Thorsten Dullweber)

Diese Arbeitsgruppe entwickelt Verbesserungen von Silizium-
Solarzellen mit einem industrietypischen Herstellungsprozess
hinsichtlich Wirkungsgradsteigerung und Kostenreduktion. Im
Fokus gegenwartiger Forschungsaktivitdten mit Industriepartnern
steht dabei die Entwicklung neuer PECVD-Herstellungsprozesse
fur passivierende poly-Si-Kontakte. Deren Integration in industri-
elle IBC-Solarzellen ist ein weiterer Schwerpunkt fiir die Koope-
ration mit Firmen aus der Photovoltaik-Industrie.

This group develops improvements to silicon solar cells produced
in an industrial way with respect to increasing efficiencies and
reducing costs. The focus of the activities is on the development
of new PECVD manufacturing processes for passivating poly-Si
contacts. Their implementation in industrial IBC solar cells are an
additional focus for cooperation with companies from the photo-
voltaic industry.

<Emergente Solarzellentechnologien/Emerging solar cell technologies

Leitung/Head: Prof. Dr. Robby Peibst)

Den Schwerpunkt der Arbeit dieser Gruppe bildet die konzep-
tionelle Weiterentwicklung von Silizium-basierten Solarzellen.
Dazu gehoren einerseits hochsteffiziente Solarzellen mit einem nur
aus Silizium bestehenden Absorber, zum anderen auch Tandem-
Solarzellen, bei denen die Silizium-Bottom-Solarzelle mit einem
anderen Absorbermaterial kombiniert wird. In beiden Fallen wer-
den passivierende Kontakte auf Basis von polykristallinem Silizium
auf Oxid (POLO) integriert, um die in der Silizium-Solarzelle er-
zeugten Ladungstrager moglichst verlustfrei zu extrahieren und, in
der Tandemkonfiguration, effizient zur Top-Solarzelle weiterzu-
leiten. Die Forschungsfragen erstrecken sich dabei von grundlegen-
den Aspekten wie dem Interface zwischen beiden Subzellen oder
der Bauelementphysik neuartiger 3-Terminal-Tandemzellen zu den
Herausforderungen der Industrialisierung der Silizium- und Perow-
skit-Technologie. Dariiber hinaus leistet die Gruppe Beitrdge zu
Spezialanwendungen, z.B. fiir fahrzeugintegrierte Photovoltaik,
und evaluiert Einsatzméglichkeiten von PV-Technologien in an-
deren Feldern der Energiewende.

The focus of this group's work is the conceptual further develop-
ment of silicon-based solar cells. This includes, on the one hand,
highly efficient solar cells with an absorber consisting only of
silicon, and on the other hand, tandem solar cells in which the
silicon bottom solar cell is combined with another absorber ma-
terial. In both cases, passivating contacts based on polycrystal-
line silicon on oxide (POLO) are integrated to extract the charge
carriers generated in the silicon solar cell as loss-free as possible
and, in the tandem configuration, to transfer them efficiently to
the top solar cell. The research questions range from fundamental
aspects such as the interface between the two subcells or the de-
vice physics of novel 3-terminal tandem cells to the challenges of
industrializing silicon and perovskite technology. Furthermore,
the group contributes to special applications, e.g. for vehicle-in-
tegrated photovoltaics, and evaluates possible applications of PV
technologies in other fields of the energy transition.

<Zukunftstechnologien Photovoltaik/Future technologies photovoltaics

Leitung/Head: Dr. Sarah Kajari-Schri)'der>

Die Arbeitsgruppe entwickelt Methoden und Technologien, die
neue Optionen fiir die Photovoltaik erschliefen sollen. Der
Schwerpunkt unserer Arbeit ist die Entwicklung von kostengtins-
tigen Tandem-Solarzellen auf Silizium, mit denen noch hohere
Wirkungsgrade als mit reinen Silizium-Solarzellen erreicht wer-
den konnen. Dafiir entwickeln wir die koverdampften Perow-
skit-Solarzellen als Top-Solarzelle.

he group develops methods and technologies enabling new op-
tions for photovoltaics. The focus of our work is the development
of cost-efficient tandem solar cells on silicon. These can reach
an even higher efficiency than single junction silicon solar cells.
To achieve this we develop co-evaporated perovskite solar cells
as the top solar cell.
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<Modultechnologien/ModuIe technologies

Leitung/Head: Dr. Marc Ki)’ntges>

Die Arbeitsgruppe entwickelt neue Herstellungsverfahren von
Photovoltaikmodulen fiir besondere Anwendungen. Solarzellen
werden fiir neue Anwendungen als Lichtsensoren integriert und
PV-Module fiir Fahrzeuge (VIPV) oder gebdude-integrierte An-
wendungen (BIPV) entwickelt. Die Grundlagen des Aufbaus und
der Charakterisierung von terrestrischen Tandem-PV-Modulen
werden untersucht. Die Gruppe konzipiert Methoden zum Auf-
finden von Schaden in PV-Modulen. Schwerpunkt sind bildgeben-
de Verfahren, wie beispielsweise die kamerabasierte Erfassung der
UV-Fluoreszenz oder kontaktlose Elektrolumineszenz im PV-
Modul. Diese Methoden werden fiir den groltenteils automatisier-
ten Einsatz in Freiflichenanlagen weiterentwickelt. Aullerdem
werden Auftragsarbeiten zur Fehleranalyse von PV-Modulen mit
beschleunigten Alterungstests und Standardpriifungen gemaf der
Norm IEC 61215 durchgefiihrt.

The working group develops new manufacturing processes of
photovoltaic modules for special applications. Solar cells for
new applications are integrated as light sensors and PV modules
for vehicles (VIPV) or building-integrated applications (BIPV) are
developed. The fundamentals of the construction and characte-
rization of terrestrial tandem PV modules are investigated. The
group develops methods for detecting damage in PV modules.
The focus is on imaging techniques, such as camera-based de-
tection of the UV fluorescence or contactless electrolumines-
cence in PV modules. These methods are further developed for
the mostly automated use in ground-mounted systems. Service
work is being carried out for fault analysis of modules with
accelerated aging tests and standard tests in accordance to stan-
dard IEC 61215.

Vorbereitung einer Messung am PV-Modul-Flasher.

Preparation of a measurement at the PV module flasher.
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Abteilung Solare Systeme

Leitung: Dr. Federico Giovannetti (F&E-KOORDINATION)

Dr. Rolf Reineke-Koch (PERSONAL & INFRASTRUKTUR)

Die Forschungsaktivitdten der Abteilung umfassen die Integra-
tion erneuerbarer Energie in effiziente, kostengtinstige und
zuverldssige Energiesysteme zur Versorgung von Gebduden und
Quartieren. Dazu werden sowohl Komponenten mit verbesserten
Eigenschaften als auch neue Systemkombinationen entwickelt.
Diese werden gemeinsam mit Partnern aus der Wirtschaft erprobt
und umgesetzt. Neben Modellierung und Laboruntersuchungen
ist die wissenschaftliche Begleitung von Pilotanlagen und Feld-
tests zur Sicherstellung der erwarteten Qualitit eine wesentliche
Aufgabe.

he research activities of the department include the integration

of renewable energy into efficient, cost-effective and reliable
energy systems to supply buildings and districts. For this purpose,
components with improved properties as well as new system
combinations are being developed. These are proven and imple-
mented in cooperation with our partners from industry. In addition
to modeling and laboratory experiments, the scientific monitoring
of pilot plants and field tests to ensure the expected quality is an
essential task.

CSolarthermische Materialien/Solar thermal materials

Leitung/Head: Dr. Rolf Reineke-Koch)

Diese Arbeitsgruppe evaluiert neue Konzepte fiir Warmeschutz-
verglasungen und selektive Beschichtungen von Absorbern in
Kollektoren. Ein neuer Themenschwerpunkt sind Beschichtungen
fur Wasser-Elektrolyseure. Die Entwicklung von Beschichtungen in
eigenen Anlagen, die Unterstiitzung des Transfers zur Industrie, die
Prifung der Alterungs- und Korrosionsbestandigkeit sowie die
materialwissenschaftliche und optische Charakterisierung ein-
schlieBSlich spektraler Ellipsometrie vom UV- bis mittleren Infra-
rot-Bereich sind Arbeitsschwerpunkte. Ein Messstand fir
bidirektionale Reflexion und Transmission (BRDF, BTDF) liefert
optische Daten fiir 3-dimensionale Simulationen realer Gebau-
destrukturen.

This working group evaluates new concepts for thermal glazing
and selective coatings for absorbers in collectors. A new focus is
on coatings for water electrolysers. The development of coatings
in our own facilities, support of the transfer to industry, testing of
aging and corrosion resistance, and materials science and optical
characterization including spectral ellipsometry from the UV to
mid-infrared range are focal points of our work. A measurement
stand for bidirectional reflectance and transmittance (BRDF,
BTDF) provides optical data for 3-dimensional simulations of
real building structures.

(Kollektoren/Collectors

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

Im Zentrum der Forschung dieser Gruppe stehen der Sonnenkol-
lektor und der Kollektorkreis, wobei in der Arbeit ein systemori-
entierter Ansatz verfolgt wird. Kostenreduktion, Betriebssicherheit,
Gebaudeintegration sowie Kollektoren fiir neue Einsatzbereiche
sind die wesentlichen Aufgaben der Gruppe. Aktuelle Themen
sind schaltbare Kollektoren fiir stagnationssichere Solaranlagen,
photovoltaisch-thermische Kollektoren, optimierte Kollektoren
fur die Unterstiitzung von industriellen Prozessen, Warmenetzen
oder Warmepumpensystemen sowie neue Lésungen fiir die solare
Aktivierung der Gebdudehiille, beispielsweise mit vorgehangten
Solarfassaden.

The research activities of this group focus on the solar collector
and on the collector loop, using a systemic approach. Cost
reduction, operational reliability, building integration as well as
collectors for new applications are the main tasks. Current topics
are smart collectors for stagnation-safe system operation, pho-
tovoltaic-thermal collectors, optimized collectors for solar assis-
tance of industrial processes, district heating networks or heat
pump systems as well as new solutions for the solar activation
of the building envelope for example with curtain solar fagades.

ISFH-Jahresbericht 2022
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5
Spektroskopisches Ellipsometer fiir die Charakterisierung diinner Schichten.
Spectroscopic ellipsometer for thin film characterization.

v
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<Systemkomponenten/System components

Leitung/Head: Dipl.-Ing. Carsten l.ampe)

Im Fokus dieser Arbeitsgruppe stehen die experimentelle Bewer-
tung und Modellierung nichtsolarer Systemkomponenten wie z. B.
Frischwasser- und Wohnungsstationen, Warmepumpen und Sub-
systeme wie beispielsweise Energiezentralen von Mehrfamilien-
hdusern. Besonders hervorzuheben sind die dynamische Priifung
von Wdrmepumpen unter kontrollierten Bedingungen und die
Erarbeitung einer Priif- und Bewertungsgrundlage fiir Durchfluss-
trinkwassererwdrmer.

The focus of this group is directed to the experimental evaluation
and modeling of non-solar system components such as hot water
modules, dwelling stations, heat pumps and subsystems such as
central heat generation and distribution facilities in multi-family
buildings. Main topics are the dynamic testing of heat pumps
under controlled conditions and the development of a testing
and evaluation procedure for instantaneous water heaters.

(Elektrische Energiesysteme/Electrical energy systems

Leitung/Head: Dr. Raphael Niepelt)

Die Arbeitsgruppe forscht an der Integration von erneuerbaren
Energien auf Gebdude- und Quartiersebene. Hierbei spielen ins-
besondere die Kopplung von Strom- und Wérmesektor und die
Interaktion von Komponenten wie Photovoltaik-Batteriespei-
chern, Warmepumpen und thermischen Speichern eine wichtige
Rolle. Es werden intelligente, modellbasierte Steuerungsstrate-
gien und Fehlererkennungsverfahren flir einen energieeffizienten
und 6konomischen Betrieb solcher Systeme entwickelt. Ein-
gesetzt werden sowohl Simulationen als auch Hardware-in-the-
loop-Laboruntersuchungen bis hin zu Feldtests unter realen
Bedingungen. Die Arbeitsgruppe verfligt tiber Laboreinrichtungen
zur Abbildung von Energieversorgungssystemen von Ein- und
Mehrfamilienhdusern und Erfahrung im energetischen Monitoring
von Gebduden und Quartieren.

The working group conducts research on the integration of re-
newable energies at the building and neighborhood level. In par-
ticular, the coupling of the electricity and heating sectors and the
interaction of components such as photovoltaic battery storage
systems, heat pumps and thermal storage systems play an im-
portant role. Intelligent, model-based control strategies and fault
detection methods are being developed for the energy-efficient
and economical operation of such systems. Simulations as well
as hardware-in-the-loop laboratory investigations up to field tests
under real conditions are applied. The working group has labo-
ratory facilities for mapping energy supply systems of single- and
multi-family houses and experience in energy monitoring of buil-
dings and neighborhoods.

<Thermische Energiesysteme/Thermal energy systems

Leitung/Head: Dipl.-Ing. Peter P.'a'risch)

Die Entwicklung und Bewertung von Systemen zur effizienten,
erneuerbaren Warmeversorgung von Gebduden und Quartieren
sind Mittelpunkt der Arbeiten dieser Gruppe. Dies umfasst zum
einen die hygienisch abgesicherte Absenkung der Versorgungs-
temperaturen im Gebdude durch innovative Systemschaltungen
mit zentralen bzw. dezentralen Durchfluss-Trinkwassererwdrmern
(Frischwasserstationen bzw. Wohnungsstationen). Zum anderen
werden innovative und nachhaltige Warmequellensysteme fiir
Warmepumpen mit moglichst hoher Temperatur in der Heizsaison
erforscht. Dies sind regenerierte Erdwdrmesonden(-felder) und
photovoltaisch-thermische Kollektoren sowie ihre Kombination.
Ubergeordnet ist das Ziel, durch systemtechnische MaRnahmen
CO,-Emissionen einzusparen. Systemsimulation mit TRNSYS
und messtechnische Analyse im Labor sowie im Feld sind we-
sentliche Methoden.

The development and evaluation of efficient and renewable ther-
mal systems for buildings and districts are the focus of the work
of this group. On the one hand, this includes the hygienically
safe reduction of supply temperatures in the buildings through
innovative system concepts with central or decentralized instan-
taneous water heater (fresh water stations or dwelling stations). On
the other hand, important R&D topics are innovative heat source
systems for heat pumps with high temperature in the heating
season. These are regenerated borehole heat exchanger (arrays),
photovoltaic-thermal collectors, and their combination. The over-
arching goal is to save CO, emissions through system engineering
measures. System simulation with TRNSYS and metrological
analysis in the laboratory as well as in the field are essential me-
thods.
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Calibration & Test Center (CalTeC)

Leitung/Head: Dipl.-Ing. Carsten Lampe

Die nach DIN EN ISO/IEC 170251 akkreditierten, extern
angebotenen Dienstleistungen sind im Kalibrier- und Test-
zentrum (CalTeC) des ISFH zusammengefasst. Es gliedert sich in
vier Fachbereiche:

" Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien

he externally offered services, which are accredited accor-

ding to DIN EN ISO/IEC 170251", run as the Calibration and
Test Center (CalTeC) of ISFH. It is divided into four competence
areas:

I Solar energy — Collector components and materials

< CalTeC - Thermal applications

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

Der Bereich Thermal applications des CalTeC bietet seit der
Flexibilisierung des Akkreditierungsbereichs 2018 allgemein die
Prifungen von thermischen Energiewandlern, Energiespeichern
und -systemen sowie Komponenten zum thermischen Energie-
transport an. Das CalTeC hat einen Fundus an Erfahrungen in
allen Bereichen des thermischen Solarkollektors und der Solar-
anlage mit normgerechten Priifungen nach den europdischen
Standards EN 1297512 EN 12976251 und EN 129773% sowie
dem internationalen Standard ISO 98064"'. Wir arbeiten aktiv
in Normungsgremien mit. Dariiber hinaus werden entwicklungs-
begleitende Untersuchungen durchgefiihrt sowie Priifverfahren
weiterentwickelt.

12" Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren
13

Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Vorgefertigte Anlagen
¥ Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kundenspezifisch gefertigte Anlagen
11 Solarenergie — Thermische Sonnenkollektoren — Priifverfahren

With the flexibilization of the accreditation scope in 2018, the
Thermal applications unit of CalTeC offers general testing of ther-
mal energy converters, energy storage and systems as well as
components for thermal energy transport. The unit has a wealth
of experience in all areas of thermal solar collectors and solar
systems with tests in accordance with the European standards of
EN 129752P! EN 129763" and EN 129774 and the interna-
tional standard of ISO 98065"'. In this area, we are actively par-
ticipating in standardization bodies. Furthermore, we provide our
knowledge for accompanying product development as well as
develop and improve test procedures.

121 Thermal solar systems and components — Solar collectors

B Thermal solar systems and components — Factory made systems
4 Thermal solar systems and components — Custom built systems
Pl Solar energy — Solar thermal collectors — Test methods

GaAs-Referenzzelle im ISFH CalTeC, welche von der Gesellschaft zur Férderung des Instituts fiir Solarenergieforschung e.V. finanziert wurde.

GaAs reference cell at ISFH CalTeC, which was funded by the Gesellschaft zur Férderung des Instituts fiir Solarenergieforschung e.V. (Friends).
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<CalTeC — Solar cells & sensors

Leitung/Head: Dr. Karsten Bothe>

Der Bereich Solar cells & sensors bietet sowohl die Kalibrierung
von Solarzellen und Solarstrahlungssensoren als auch die Pri-
fung von Spektralradiometern beziiglich der korrekten Bestim-
mung der spektralen Bestrahlungsstarke an. Die Bestimmung der
elektrischen Kenngrofen von Solarzellen und Solarstrahlungs-
sensoren erfolgt unter Standardtestbedingungen und ist konform
mit den IEC 609041-Normen. Die Priifung von Spektralradio-
metern erfolgt unter Einhaltung der Empfehlung der Commission
Internationale de I’Eclairage (CIE) in einer von der Deutschen
Akkreditierungsstelle (DAkkS) gemals 1ISO 17025 zertifizierten
Prozedur.

1" Photovoltaische Einrichtungen

The unit Solar cells & sensors offers the calibration of solar cells
and solar irradiance sensors as well as the testing of the correct
measurement of the spectral irradiance of spectroradiometers.
The determination of the electric parameters of solar cells and
irradiance sensors are performed under standard testing condi-
tions and in accordance with the IEC 609046 standards. The tes-
ting of the spectroradiometers is carried out in accordance with
the recommendations of the International Commission on Illu-
mination (CIE) in an ISO 17025 certified procedure.

1 Photovoltaic devices

<CalTeC - Reference lamps

Leitung/Head: Dr. Karsten Bothe>

Der Bereich Reference lamps bietet die Kalibrierung der spektralen
Bestrahlungsstérke von Strahlernormalen zwischen 250 nm und
1700nm an. In der Regel handelt es sich bei den Strahlernor-
malen um Wolfram-Halogenlampen mit einer elektrischen Leis-
tung zwischen 250W und 1000 W. Derartige Strahlernormale
werden gerne zur Kalibrierung von Spektralradiometern ein-
gesetzt, da sie ein kontinuierliches Spektrum besitzen und nach
einer entsprechenden Einbrennprozedur eine hohe Langzeitsta-
bilitat aufweisen. Die Kalibrierung im ISFH CalTeC erfolgt mit
einem Substitutionsverfahren.

Laborgebdude fiir Integrierte Solare Systemtechnik (ISS).

Integrated Solar Systems Technology (ISS) laboratory building.

The Reference lamps unit offers calibration of the spectral irra-
diance of reference lamps between 250nm and 1700nm.
Usually tungsten halogen lamps with an electrical output between
250W and 1000 W are used as reference lamps. Such reference
lamps are often used for the calibration of spectroradiometers
because they have a continuous spectrum and, after a corres-
ponding burn-in procedure, have a high long-term stability. Cali-
bration at the ISFH CalTeC is carried out using a substitution
method.

Institut fur Solarenergieforschung

(CalTeC — Optics

Leitung/Head: Dr. Rolf Reineke-Koch)

Der Bereich Optics des CalTeC bietet mit der flexibilisierten
Akkreditierung allgemein die Messung strahlungsphysikalischer
Eigenschaften von Beschichtungen und Oberflachen an. Der Be-
reich ist akkreditiert fiir Messungen der hemisphdrischen Reflexion,
der gerichteten Transmission und Reflexion jeweils vom UV-Be-
reich bis hin zu einer Wellenldange von 50000 nm, dariiber hinaus
fur die Bestimmung des Brechungsindexes und des Extinktions-
koeffizienten mittels spektraler Ellipsometrie im Wellenlangen-
bereich von 240nm bis 33000nm. Es werden Priifungen der
Alterungsbestandigkeit von Absorberschichten gemals dem inter-
nationalen Standard 1SO 22975-3"" angeboten.

71" Solarenergie — Kollektorbauteile und Materialien

Zentrale Dienste
Leitung: Dipl.-Oec. Wolfgang Galidorf

ie Zentralen Dienste stiitzen die Infrastruktur des Institutes.

Sie bestehen aus einem technischen Bereich mit einer Me-
chanikwerkstatt sowie EDV-Support und einem administrativen
Bereich, dem die Sekretariate, das Rechnungswesen und die
Offentlichkeitsarbeit zugeordnet sind. Die zentralen Dienste
werden von Dipl.-Oec. Wolfgang Galdorf geleitet, der gleichzeitig
Prokurist und stellvertretender Institutsleiter ist.

In general, the Optics unit of CalTeC, with its flexibilized accre-
ditation, offers the measurement of the radiometric properties of
coatings and surfaces. The unit is accredited for measurements
of hemispheric reflection and directed transmission and reflection,
in each case from the UV range up to a wavelength of 50000 nm,
and also for determining the refractive index and the extinction
coefficient by means of spectral ellipsometry in the wavelength
range of 240nm to 33000 nm. Tests of the aging resistance of
absorber layers are offered in accordance with the international
standard 1SO 22975-37"1.

7l Solar energy — Collector components and materials

Central services

Head: Dipl.-Oec. Wolfgang Galidorf

he Central services department sustains the infrastructure of the

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

<Weiterbildung & NILS/Education & NILS

Leitung/Head: OStR Riideger Schanz>

Eines der ersten Schiilerlabore an einem wissenschaftlichen For-
schungsinstitut ist die bereits 2001 am ISFH gegriindete Nieder-
sachsische Lernwerkstatt fiir solare Energiesysteme (NILS). Die
Lernwerkstatt ist eine Bildungsinitiative, die vom Kultusministerium
des Landes Niedersachsen unterstiitzt wird. Ziel der Einrichtung ist
die Heranfiihrung von Kindern und Jugendlichen an den Themen-
bereich Energieerzeugung und Energienutzung, insbesondere im
Hinblick auf Verfiigbarkeit, Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit
und Klimaschutz.

Die NILS ist aullerdem anerkannter aullerschulischer Lernstand-
ort im BNE-Verbund® und férdert die Bildung im mathematisch-
naturwissenschaftlich-technischen Bereich (MINT). Als solcher
Lernstandort ist sie starker aulberschulischer Partner, der durch
den Einsatz von niedersachsischen Lehrkréften fiir hohe Qualitat
steht und passgenaue Angebote fiir alle Schulformen vorhilt.

Durch die Vernetzung mit den Schulen im BNE-Verbund erfolgt
auf regelmaRig stattfindenden Treffen ein weitreichender Aus-

tausch von Erfahrungen auf Bezirks- und Landesebene.

181 Bildung fir nachhaltige Entwicklung
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One of the first school laboratories at a scientific research insti-
tute was the Lower Saxon Learning Workshop for Solar Energy
Systems (NILS) founded at ISFH as early as 2001. The learning
workshop is an initiative 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
generation and energy use, in particular with respect to its avai-
lability, sustainability, economic viability and climate protection.

NILS is also an extra-scholastic place of learning in the BNE-Ver-
bund® and promotes education in the science, technology, en-
gineering and mathematics (STEM) sector. As such a place of
learning, it is a strong extra-scholastic partner, which, through the
use of Lower Saxon teachers, ensures high quality and provides
apposite offers for all types of schools.

Through networking with schools in the BNE-Verbund, an exten-

sive exchange of experiences takes place at regular meetings at a
district and provincial level.

" Education for Sustainable Development Association
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Wissenschaftlicher Beirat
Scientific Advisory Board

Vizeprasident fiir Forschung der LUH

Aufsichtsrat
Supervisory Board

MR Dr. S. Huster

Geschiftsfiihrung & wiss. Leitung
CEO & Scientific Director

Prof. Dr.-Ing. R. Brendel

Solare Systeme

Solar systems (SY)

Dr. F. Giovannetti, Dr. R. Niepelt

Photovoltaik
Photovoltaics (PV)

Dr. K. Bothe, Dr. T. Dullweber, Prof. Dr. J. Schmidlt

Zentrale Dienste
Central services (ZD)

Dipl.-Oec. W. Galidorf

— Solar thermal materials
Dr. R. Reineke-Koch

Solarthermische Materialien

Kollektoren
— Collectors

Dr.-Ing. F. Giovannetti

Warmepumpen
- Heat pumps

M.Sc. M. Loth

Elektrische Energiesysteme
— Electrical energy systems

Dr. R. Niepelt

Thermische Energiesysteme
L Thermal energy systems

Dipl.-Ing. P. Périsch

Photovoltaik-Materialforschung
- Photovoltaics materials research

Prof. Dr. J. Schmidt

Weiterbildung/NILS*
Education/NILS*

W. R. Schanz

Solarzellencharakterisierung & Simulation
+— Solar cell characterization & simulation

Dr. K. Bothe

Industrielle Solarzellen
- Industrial solar cells

Dr. T. Dullweber

Calibration & Test Center
(ISFH CalTeC)

Dipl.-Ing. C. Lampe

Emergente Solarzellentechnologien
|| Emerging solar cell technologies

Prof. Dr. R. Peibst

Thermal applications
Dipl.-Ing. C. Lampe

Zukunftstechnologien Photovoltaik
| | Future technologies photovoltaics

Dr. S. Kajari-Schroder

Solar cells & sensors
Dr. K. Bothe

Photovoltaik-Spezialmodulbau
! Photovoltaics special module production

Dr. H. Schulte-Huxel

Reference lamps
Dr. K. Bothe

Photovoltaik-Zuverlassigkeit

L Photovoltaics reliability
Dr. M. Kbntges

Optics
Dr. R. Reineke-Koch

* Niedersichsische Lernwerkstatt fiir Solare Energiesysteme
Lower Saxon Learning Workshop for Solar Energy Systems

Das Organigramm des ISFH, Stand 04/2023.

The organization of ISFH, effective 04/2023.
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Aufsichtsrat

er Aufsichtsrat bestellt, Giberwacht und berat die Geschafts-

flihrung. Er besteht gemals 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 regelmalig Gaste ein, die beratende Funktion ausiiben.
Der Aufsichtsrat tagte am 23. Juni 2022 und 6. Dezember 2022.

Die Mitglieder dieses Gremiums waren:

Supervisory Board

he Supervisory Board appoints, monitors and advises the

executive office. In accordance with the Institute’s statutes, it
comprises up to nine members. Some of the members are directly
appointed by the State of Lower Saxony, the rest are 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 23 June and
on 6 December 2022.

The members of the Board were:

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

=» Regierungsdirektorin Jana Miksch
Stv. Vorsitzende des Aufsichtsrates
Deputy Head of the Supervisory Board
Niedersachsisches Finanzministerium
Hannover

=» Landrat Dirk Adomat
Landkreis Hameln-Pyrmont

=» Prof. Dr. Rolf Haug, Institut fiir Festkdrperphysik,
Leibniz Universitat Hannover
Hannover

Wissenschaftlicher Beirat

er wissenschaftliche Beirat berdt den Aufsichtsrat und die

wissenschaftliche Leitung des ISFH in allen wissenschaft-
lichen, technischen und organisatorischen Fragen. Die Beirats-
mitglieder werden durch den niedersachsischen Minister fiir
Wissenschaft und Kultur ernannt.

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

Der Beirat hielt seine jahrliche Sitzung am 24. November 2022.
Die Mitglieder des wissenschaftlichen Beirates waren:
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=» Prof. Dr. Bernd Rech
Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie
Berlin

=» Martin RoSmann
Viessmann Werke GmbH & Co. KG
Allendorf (Eder)

=» Ministerialratin Petra Schroder
Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt,
Energie, Bauen und Klimaschutz
Hannover (bis 10.10.2022)

=» Baudirektorin Dr. Anke GrielRe
Niedersachsisches Ministerium fir Umwelt,
Energie, Bauen und Klimaschutz
Hannover (ab 10.10.2022)

Scientific Advisory Board

he Scientific Advisory Board advises the Supervisory Board

and the Scientific Director of ISFH on all scientific, technical
and organizational issues. Board members are nominated by the
Lower Saxon Minister for Science and Culture.

The members of the advisory board are recognized scientists
from research and industry as well as personalities who have
special knowledge in the fields of work of the ISFH due to their
professional experience.

The Advisory Board held its annual meeting on 24 November 2022.
The members of the Scientific Advisory Board were:
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Mitglieder/Members

=» Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. mult. Dr.-Ing. E.h. Peter Wriggers =» Dr. Winfried Hoffmann

Vorsitzender des Beirates/

Head of the Scientific Advisory Board
Leibniz Universitat Hannover

Institut fir Kontinuumsmechanik
Garbsen

=> Dr. Jutta Trube
Stellvertretende Vorsitzende des Beirates

Deputy Head of the Scientific Advisory Board
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.

Frankfurt am Main

=» Prof. Dr. Glinter Brauer
Institut fiir Oberflachentechnik
Technische Universitdt Braunschweig
Braunschweig

=» Prof. Dr. habil. Ursula Eicker
Concordia University

Department of Building, Civil & Environmental Engineering

Montreal, Kanada

=» Dr. Gunter Erfurt
Meyer Burger Technology AG,
Thun, Schweiz

=» Dr. Bernd Hafner
Viessmann Werke GmbH & Co. KG
Allendorf (Eder)

=> Dr. Michel Haller
SPF Institut fur Solartechnik,
OST, Ostschweizer Fachhochschule
Rapperswil, Schweiz

Prof. Rolf Brendel und die Mitglieder des Wissen-
schaftlichen Beirats des ISFH in 2022 (v.r. n. |.) Dr.
Lars Oberbeck, Prof. Frithjof Stail’, Dr. Kai Schiefel-
bein, Dr. Jutta Trube, Dr. Michel Haller, Dr. Bernd
Hafner, Prof. Stephan Kabelac, Dr. Winfried Hoff-
mann, Prof. Arthur Weeber.

Prof. Rolf Brendel and the members of the ISFH
Scientific Advisory Board in 2022 (from right to
left) Dr. Lars Oberbeck, Prof. Frithjof Staifs, Dr. Kai
Schiefelbein, Dr. Jutta Trube, Dr. Michel Haller, Dr.
Bernd Hafner, Prof. Stephan Kabelac, Dr. Winfried
Hoffmann, Prof. Arthur Weeber.

Applied Solar Expertise (ASE)
Hanau

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

Prof. Dr. Stephan Kabelac
Leibniz Universitat Hannover
Institut fir Thermodynamik
Hannover

Dr. Lars Oberbeck
Total S. A.,
Paris, Frankreich

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

Prof. Dr. Frithjof Staif%

Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung

Baden-Wiirttemberg (ZSW)
Stuttgart

Prof. Dr. Arthur Weeber

TNO Energy Transition - Solar Energy and Delft University

of Technology
Petten, Niederlande
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Eine Warmepumpe vor der Vermessu

ng im akkreditierten Priifstand.

A heat pump before measurement in the accredited test stand.
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Das Institut in Zahlen

Haushalt & Personal

Das Institut fur Solarenergieforschung Hameln/Emmerthal
(ISFH) ist eine gemeinnlitzige Gesellschaft, deren alleiniger
Gesellschafter das Land Niedersachsen ist. Die institutionelle For-
derung erfolgt aus dem Haushalt des Ministeriums fiir Wissenschaft
und Kultur und deckt im Berichtsjahr 30% des Gesamtetats (Ein-
nahmen im Jahr 2022) von 12,2 Millionen Euro ab.

Neben dieser institutionellen Férderung durch das Land Nieder-
sachsen erzielt das Institut Drittmitteleinnahmen aus 6ffentlicher
Forschungsforderung des Bundes, des Landes Niedersachsen
und der Europdischen Union (EU). Die Einnahmen aus der 6f-
fentlichen Projektforschung betragen im Berichtsjahr 6,6 Millio-
nen Euro, davon ist der grofite Teil Verbundforschung mit der
Industrie. Hinzu kommen direkte industrielle Drittmitteleinnah-
men aus Dienstleistungen und Auftragsforschung in Héhe von
1,9 Millionen Euro.

Zum Ende des Jahres 2022 waren 150 Personen am ISFH be-
schéftigt. Bei der Mehrzahl der Beschiftigten handelt es sich um
wissenschaftliches und technisches Personal sowie im Rahmen
von Forschungsprojekten Promovierende. In der Gruppe der Stu-
dierenden sind alle Personen zusammengefasst, die ein Praktikum
absolvieren oder eine Studien-, Bachelor- bzw. Masterarbeit an
Universitdten oder Fachhochschulen anfertigen und im Rahmen
ihrer wissenschaftlichen Ausbildung am ISFH beschéftigt werden.

Das Geldnde der Institut fir Solarenergieforschung GmbH am
Ohrberg umfasst insgesamt eine Flache von 32000 m?. Darauf
stehen vier Forschungsgebdude mit einer Gesamtnutzfldche von
7500m?. Zusétzlich gibt es auf dem Freigeldnde bzw. auf den
Dachflachen die Moglichkeit, AuBenversuche auf 2000 m? Test-
flache durchzufiihren.

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 30 % of the total
budget (income in 2022) of €12.2 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 Euro-
pean Union (EU). The income from public research projects was
€6.6 million in the reporting year, the majority of which was joint
research with the industry. In addition, direct industrial third-party
funding also comes from services and contract research amoun-
ting to €1.9 million.

At the end of 2022 ISFH had 150 employees. The majority of the
staff consists of scientific and technical personnel and Ph.D.
students to undertake research projects. The students comprise
undergraduates from universities or technical colleges employed
at ISFH as part of their scientific training.

The Institute for Solar Energy Research site at the Ohrberg com-
prises an area of 32000 m?. There are four research buildings on
it with a total floor space of 7500m?. In addition, in the open-
air areas or on the roofs there is the possibility to carry out outdoor
tests on currently 2000m? of test area.
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Der Haushalt des ISFH nach Einnahmequellen aufgeschliisselt. ISFH budget broken down into funding sources.
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Die Personalstruktur und Beschaftigtenzahlen am ISFH. The structure of personnel and number of employees at ISFH.
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Flachenkategorie Flache/Area
Area category [m?]
Grundstlick

Property 31812
Hauptgebdude

Main building 4358
Technologiehalle (SolarTeC)

Technology hall (SolarTeC) 1957
Laborgebaude (/ISS)

Laboratory building (ISS) 623
Versuchshduser

Experimental buildings 510
Versuchsaufbauten im Aullengelande

Outdoor test sites 557
Versuchsflachen auf dem Hauptgebaude

Experimental areas on the main building 654
Versuchsflachen auf dem SolarTeC 316

Experimental areas on SolarTeC

Verteilung der Flachen auf die Gebaude am ISFH.
Distribution of areas over the buildings at ISFH.

Versuchsaufbauten im AuRengeldnde
Outdoor test sites

ﬂc

Integrierte Solare Systemtechnik
Experimental buildings Integrated solar systems technology

Versuchshauser

EXPO-Siedlung Ohrberg/

Das Geldnde der Institut fir Solarenergieforschung GmbH am Ohrberg.

The area of the Institute for Solar Energy Research at the Ohrberg.
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Gesellschaft zur Forderung
des Instituts fiir Solarenergie-
forschung e.V. (Férderverein)

nliegen des Fordervereins'” ist die Unterstlitzung 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 Gewabhrleistung einer ganzheitlichen Marktwahr-
nehmung, z. B. mit 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 einzubinden.

Am 10. November 2022 fand am ISFH die jdhrliche Mitglieder-
versammlung des Fordervereins statt. Auf Einladung des Vereins
fand im Anschluss daran ein 6ffentlicher Vortrag von Silke Wey-
berg, Geschiftsflihrerin Landesverband Erneuerbare Energien
Niedersachsen | Bremen e. V. zum Thema ,Die Sonne geht auf
Uber Niedersachsen — energetische und wirtschaftliche Chancen
erfolgreich verbinden” statt. Darin stellte Frau Weyberg den Leit-
faden Freiflichensolar des LEE vor und ging insbesondere auf die
Méglichkeiten der Kommunen ein, mit der Ansiedlung erneuer-
barer Energien Einnahmequellen zu erschliellen.

In Niedersachsen sind bis heute etwa 5 GW PV installiert. Bis 2035
sollen es 65 GW sein, verteilt auf 50 GW PV auf Dachern und
versiegelten Flichen und 15 GW Freiflichenphotovoltaikanlagen
(FFPVA). Insbesondere die Kommunen leisten hier einen wichtigen
Beitrag flir das Gelingen der Energiewende, denn die Entschei-
dung dariiber, ob und wie erneuerbare Energieanlagen errichtet
werden konnen, liegt auch bei ihnen, da es in vielen Fallen der
Aufstellung entsprechender Bebauungspldne bedarf.

Im Jahre 2022 hat der Férderverein die Anschaffung einer GaAs-
Referenzsolarzelle fiir das Solarzellenkalibrierlabor des ISFH
CalTeC gefordert. Damit wird die Messunsicherheit bei der Kali-
brierung von Diinnschichtsolarzellen gesenkt. Der Vorteil einer
GaAs-Referenzzelle gegeniiber einer Si-Referenzzelle besteht in
einer besser angepassten spektralen Bestrahlungsstarkeempfind-
lichkeit gegeniiber Diinnschichtsolarzellen aus CdTe oder Culn-
GaSez.

191" Gesellschaft zur Forderung des Instituts fiir Solarenergieforschung e.V., c/o Ingenieurbiiro
Mencke & Tegtmeyer GmbH, Dipl.-Ing. Detlef Mencke, Vorsitzender/Chairman, Schwarzer
Weg 43a, 31789 Hameln, Telefon/Telephone 05151/403 699 - 0, Email: mencke@ib-mut.de
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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
financial support and assistance with the maintenance of contacts
between 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 better into the region

On November 10 2022, the annual general meeting of the Friends
of the ISFH took place. At the invitation of the association, a public
lecture by Silke Weyberg, Managing Director of the Landesver-
band Erneuerbare Energien Niedersachsen | Bremen e. V. on the
topic "The sun rises over Lower Saxony - successfully combining
energy and economic opportunities” took place afterwards. Ms.
Weyberg presented the LEE's guide to ground-mounted solar
power plants and focused in particular on the opportunities for
local authorities to tap into sources of income by developing re-
newable energies.

In Lower Saxony, about 5 GW of PV have been installed to date.
By 2035, this figure is supposed to be 65 GW, divided into 50 GW
of PV on roofs and sealed surfaces and 15 GW of ground-mounted
photovoltaic systems (FFPVA). The municipalities in particular
make an important contribution to the success of the energy tran-
sition, as the decision as to whether and how renewable energy
plants can be erected also lies with them, as in many cases it is
necessary to draw up corresponding development plans.

In 2022, the Friends have funded the purchase of a GaAs refe-
rence solar cell for the solar cell calibration laboratory at ISFH
CalTeC. This will reduce the measurement uncertainty in the ca-
libration of thin-film solar cells. The advantage of a GaAs refe-
rence cell compared to a Si reference cell is a better matched
spectral irradiance response compared to thin film solar cells
made of CdTe or CulnGaSe,.
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v. I. n. r: Prof. Rolf Brendel und der erweiterte Vorstand des Forderver-
eins: Detlef Mencke (Ingenieurbiiro Mencke und Tegtmeyer GmbH, Vor-
sitzender), Ute Buff (Steuerkanzlei Buff, Kassenpriiferin), Hans Niemeyer
(C.W. Niemeyer GmbH & Co. KG, Vorstandsmitglied), Susanne Treptow
(Stadtwerke Hameln Weserbergland GmbH, Schatzmeisterin), Sven Szu-
bin (Stadt Hameln, Vorstandsmitglied), Rainer Tepe (proKlima, Stellver-
tretender Vorsitzender)

From left to right: Prof. Rolf Brendel and the extended board of the
Friends: Detlef Mencke (Ingenieurbiiro Mencke und Tegtmeyer GmbH,
chairman), Ute Buff (Steuerkanzlei Buff, cash auditor), Hans Niemeyer
(C.W. Niemeyer GmbH & Co. KG, board member), Susanne Treptow
(Stadtwerke Hameln Weserbergland GmbH, treasurer), Sven Szubin (City
of Hameln, board member), Rainer Tepe (proKlima, vice chairman).

Mitglieder/Members

Firmen & Korperschaften/Companies & Corporations
BHW Bausparkasse AG, Hameln

C.W. Niemeyer GmbH & Co. KG, Hameln

Dr. Paul Lohmann GmbH & Co. KGaA, Emmerthal
elektroma GmbH, Hameln

Gemeinde Emmerthal, Emmerthal

Hochschule Weserbergland (HSW), Hameln
Ingenieurbiiro Mencke & Tegtmeyer GmbH, Hameln
Innung SHK Hameln (Sanitdr/Heizung), Hameln
Klimaschutzagentur Weserbergland, Hameln
Kreishandwerkerschaft Hameln-Pyrmont, Hameln
KSG Kreissiedlungsgesellschaft mbH des Landkreises
Hameln-Pyrmont, Hameln

NWDH Holding AG, Hameln

PAW GmbH & Co. KG, Hameln

proKlima — Der enercity-Fonds, Hannover

pv-tools GmbH, Hameln

LK I R T N T R A e 2
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riha WeserGold Getrankeindustrie GmbH & Co. KG, Rinteln
Sparkasse Hameln-Weserbergland, Hameln

Stadt Hameln, Hameln

Stadtwerke Bad Pyrmont GmbH, Bad Pyrmont
Stadtwerke Hameln Weserbergland GmbH, Hameln
Stadtwerke Rinteln GmbH, Rinteln

Steinmann BAU GmbH, Emmerthal

Stiebel Eltron GmbH & Co. KG, Holzminden

Viega GmbH & Co. KG, Attendorn

Westfalen Weser Netz GmbH, Paderborn

Zacharias Gebaudetechnik GmbH, Hameln

I LIl

Natiirliche Personen/Natural persons
=>» Buff, Ute

=» Specht, Peter

=» Zacharias, Horst
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Vorder- und Riickseiten von POLO-Solarzellen. Oben: grofflichige POLO BJ-Solarzelle. Mitte: grolflichige POLO IBC-Solarzelle. Unten: 25 klein-

Front and back sides of POLO solar cells. Top: large-area POLO BJ solar cell. Middle:
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flachige POLO IBC-Solarzellen.
arge-area POLO IBC solar cell. Bottom: 25 small-area POLO
IBC solar cells.
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Forschungsabteilungen

Research departments

Abteilung Photovoltaik

=» Verlust- und Sensitivitatsanalyse von Solarzellen auf Basis von
Solarzellensimulationen und prazise gemessenen Eingangs-
parametern

Schliisseltechnologien zur kostengtinstigen Herstellung von
Hocheffizienz-Solarzellen und -PV-Modulen
Oberflachenpassivierung von Silizium-Solarzellen (SiO,,
SiN,, Al,O3, poly-Si)

Hocheffiziente Solarzellen mit poly-Si-on-Oxide (POLO)-
Kontakten

Hocheffiziente Perowskit/c-Si-Tandem-Solarzellen
Industrienahe Technologie- und Prozessentwicklung
Kamerabasierte Charakterisierung von Silizium-Materialien,
Solarzellen und PV-Modulen

Analyse von Defekten in Silizium und ihren Auswirkungen
auf Solarzellen- und PV-Moduleigenschaften

Neuartige Verbindungstechniken fiir PV-Module
Langzeitstabilitdt von Solarzellen und PV-Modulen
Mechanische Eigenschaften von PV-Modulen
Fahrzeugintegrierte Photovoltaik (VIPV)

Gebdudeintegrierte Photovoltaik (BIPV)

Bauelement- und Prozesssimulation
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Dienstleistungen

Kalibrierung von Solarzellen

Kalibrierung von Solarstrahlungssensoren

Priifung von Spektralradiometern

Kalibrierung von Strahlernormalen
Charakterisierung von Solarzellen und PV-Modulen
Sonder-PV-Modulbau

7 R A 2

Apparative Ausstattung

=» 800-m*-Solar-Technikum (SolarTeC) fiir die Prozessierung von
Solarzellen auf industrienahen Anlagen (Batch- und Inline-
Nasschemie, Diffusions- und Oxidationsofen, Direkt-Plas-
mabeschichtungsanlage (PECVD), Siebdrucker, Feuerofen)
Reinraumlabore fiir Siliziumtechnologie (nasschemische Pro-
zesse)

Laserlabor mit mehreren Laser-Materialbearbeitungssystemen
Niederdruck chemische Gasphasenabscheidung (LPCVD)
von dotierten amorphen Silizium-Schichten
PECVD-Anlagen fiir Abscheidung dotierter amorpher Silizium-
Schichten

Thermische und plasmaunterstiitzte Atomlagenabscheidung
(ALD)

Ultraschnelle ALD-Abscheidung

Koverdampfung von Perowskiten

Nasschemische Abscheidung von Perowskiten
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Photovoltaics department
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Loss and sensitivity analysis of solar cells on the basis of solar
cell modeling using precisely measured input parameters
Key technologies for the cost-efficient production of high-ef-
ficiency solar cells and PV modules

Surface passivation of silicon solar cells (SiO,, SiN,, Al,O3,
poly-Si)

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

High-efficiency perovskite/c-Si tandem solar cells
Industry-related technology and process development
Camera-based characterization of silicon materials, solar
cells and PV modules

Analysis of defects in silicon and their impact on solar cell
and PV module properties

Innovative interconnection techniques for PV modules
Long-term stability of solar cells and PV modules
Mechanical properties of PV modules

Vehicle-integrated photovoltaics (VIPV)

Building-integrated photovoltaics (BIPV)

Device and process simulation

Calibration of solar cells

Calibration of solar irradiance sensors

Testing of spectroradiometers

Calibration of reference lamps
Characterization of solar cells and PV modules
Customized PV modules

800m? solar technology center (SolarTeC) for the processing of
solar cells using industrial equipment (batch and inline wet
chemical tools, diffusion and oxidation furnace, direct plasma
enhanced chemical vapor deposition (PECVD), screen printer,
firing furnace)

Clean room laboratories for silicon technology (wet chemical)
Laser laboratory with several laser material processing systems
Low-pressure chemical vapor deposition (LPCVD) of doped
amorphous silicon layers

PECVD tools for the deposition of doped amorphous silicon
layers

Thermal and plasma-assisted atomic layer deposition (ALD)
Ultra-fast ALD

Co-evaporation of perovskites

Wet-chemical deposition of perovskites

Sequential deposition of perovskites
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Sequentielle Abscheidung von Perowskiten

Integrierte Hochraten-Durchlauf-Aufdampf- und Sputteranlage
lonenimplanter (gemeinsame Nutzung mit dem MBE-Institut
der LUH und anderen Nutzern des LNQE)

Verbindungs- und PV-Modultechnologie: Lottechnik, Laminator
Klimakammern sowie UV- und Halogenlampen-Bestrahlungs-
platze

Transportsimulation von PV-Modulen (Shaker)
PV-Modulflasher, Elektrolumineszenz- und UV-Fluoreszenz-
messplatz fiir PV-Module

Isolationspriifplatz fiir PV-Module

Sonnensimulatoren und spektrale Empfindlichkeitsmessung
fir 6”-Solarzellen und PV-Module

Vollautomatisiertes integriertes Solarzellen-Charakterisie-
rungstool (LOANA)

Kamerabasierte Elektro- und Photolumineszenz fiir Solarzellen
und Wafer

Voll integriertes Analysetool fiir Mehrfachsolarzellen (LOANA-m))
IV-Charakterisierung flir Perowskit-Solarzellen in inerter Atmos-
phare

Quasistatische Messung der Photoleitung (QSSPC)
Absolute Photolumineszenz fiir Perowskit-Charakterisierung
Mikrowellen-detektiertes Photoleitungsabklingen (MW-PCD)
Temperatur- und injektionsabhdngige Lebensdauerspektro-
skopie (TIDLS)

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

Licht- und Rasterelektronenmikroskopie

Energiedispersive Rontgenanalyse und Rdéntgenbeugung
(EDX und XRD)

Ramanspektrometer und Rontgendiffraktometer

Messplatz fiir temperaturabhédngige Hall-Messungen
Praxistaugliches, elektrisch betriebenes, leichtes Nutzfahrzeug
als Demonstrator fiir Fahrzeug-integrierte Photovoltaik mit Ein-
speisung ins Hochvoltbordnetz

Glanzlichter

->

->

Erstmalige Charakterisierung von Perowskit-Dinnschichten
mittel quasistatischer Photoleitung (QSSPC)

ISFH CalTeC nimmt IV-Messplatz fiir die Kalibrierung von
Solarzellen bis zum M12-Format (Kantenldnge 210mm) in
Betrieb

POLO BJ-Solarzelle mit LPCVD-poly-Si erreicht 23,1 % Wir-
kungsgrad

POLO IBC-Solarzelle mit lokaler PECVD-SiON/n-a-Si-Ab-
scheidung durch Schattenmaske erzielt 23,0 % Wirkungsgrad
Ubertragung des lokalen PECVD-Prozesses auf industrielle Be-
schichtungsanlage erzielt exzellentes J, = 3 fA/cm” nach Feuern
Monolithische Perowskit-Silizium-Tandem-Solarzelle mit Sili-
zium-Bottom-Solarzelle vom ISFH erreicht 26,9 % Wirkungs-
grad und 1,9V V.

Rissfreie Lamination von Solarzellenstrangen auf einer bidi-
rektional gewdlbten Motorhaube
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Integrated high-rate inline deposition and sputtering system
lon implanter (together with the MBE institute of the LUH and
other users of the LNQE)

PV module technology: soldering equipment, laminator
Climate chambers as well as UV- and halogen-lamp irradiation
chambers

Transport simulation for PV modules (Shaker)

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

Isolation test stand for PV modules

Solar simulators and spectral response set-ups for 6”-solar
cells and PV modules

Fully-automated integrated solar cell characterization tool
(LOANA)

Camera-based electro- and photoluminescence equipment
for solar cells and wafers

Fully integrated analysis tool for multijunction solar cells
(LOANA-mj)

IV characterization for perovskite solar cells in inert atmo-
sphere.

Quasi-steady-state photoconductance (QSSPC)

Absolute photoluminescence for characterization of perovskites
Microwave-detected photoconductance decay (MW-PCD)
Temperature- and injection-dependent lifetime spectroscopy
(TIDLS)

Capacitance-voltage measurements (CV)

Doping profile measurement by ECV method

Optical and scanning electron microscopy

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

Measurement set-up for temperature-dependent Hall measu-
rements

Practical, electrically-powered light commercial vehicle as de-
monstrator for vehicle-integrated photovoltaics with feed-in to
high-voltage on-board network

First characterization of perovskite thin films by means of
quasi-steady state photoconductance (QSSPC)

ISFH CalTeC puts IV measuring system for the calibration of
solar cells up to M12 format (edge length 210 mm) into ope-
ration

POLO B]J solar cells with LPCVD poly-Si achieves 23.1 % ef-
ficiency

POLO IBC solar cell with local PECVD SiON/n-a-Si deposition
through shadow mask achieves 23.0 % efficiency

Transfer of local PECVD process to industrial deposition
equipment achieves excellent J, = 3 fA/cm? after firing
Monolithic perovskite-silicon tandem solar cell with silicon
bottom solar cell from ISFH achieves efficiency of 26.9%
and V. of 1.9V

Crack-free lamination of solar cell strings on a bidirectionally
curved car bonnet
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Regenerative Versorgungskonzepte fiir Ein- und Mehrfamilien-
hauser sowie Quartiere

Solarthermische Kollektoren fiir neue Anwendungsgebiete
(Kollektorfelder fiir Warmenetze, Prozesswarme, Warme-
pumpenquelle)

Photovoltaisch-thermische (PVT)-Kollektoren fiir kombinierte
Strom- und Warmeerzeugung

Solarthermische Aktivierung von Komponenten der Gebdude-
hiille

Neu- und Weiterentwicklung von Verfahren zur Priifung, Effi-
zienz- und Ertragskontrolle von Warmeerzeugern und -zentra-
len

Hygienisch gesicherte Absenkung der Versorgungstempera-
turen fur Trinkwarmwasser

Optimierung der Warmeverteilung in Mehrfamilienhdusern
mit smarten Wohnungsstationen

Entwicklung von Simulationsmodellen

Entwicklung von innovativen Absorber- und Glasbeschichtun-
gen

Entwicklung von Komponenten fiir die Wasser-Elektrolyse,
insbesondere PEM-Elektrolyse, Korrosionsforschung, elektro-
chemische Kinetik

Dienstleistungen

->
-

+ 4

EN ISO/IEC 17025 akkreditiertes Priifzentrum
Norm-Prifungen und Priifungen nach SolarKeymark-Regeln
an thermischen Energiewandlern, Energiespeichern und Sys-
temen sowie Komponenten zum thermischen Energietransport
Norm-Priifungen der strahlungsphysikalischen Eigenschaften
von Beschichtungen und Oberflachen

Charakterisierung von Luft/Wasser-Warmepumpen bis 30 kW,
sowie Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-Warmepumpen bis
60 kWi,

Charakterisierung von Frischwasserstationen mit einer
Schiittleistung bis 100 /min mit einstellbarer Zirkulationslast
Charakterisierung von Dammungen, Wéarmerohren, Speiche-
anschlissen, Wohnungsstationen

Wissenschaftliche Begleitung industrieller Entwicklungen mit
experimentellen Methoden und Simulationen sowie Feldtests
Energiesystemmodellierung und -monitoring

Auslegung von Erdwdrmesondenfeldern mit (solarer) Regene-
ration

Hochvakuum-Beschichtungen fiir Flachglaser, Bleche und
plane Elektroden

Solar systems department
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Renewable energy supply concepts for buildings and districts
Solar thermal collectors for new applications (collector fields
for solar district heating, industrial processes, source for heat
pumps)

Photovoltaic-thermal (PVT)-collectors for combined electri-
city and heat generation

Solar thermal activation of components of the building en-
velope

New and further development of methods for testing proce-
dures and automatic efficiency and yield control of heat ge-
nerators and stations

Hygienically secured reduction of supply temperatures for
drinking water

Optimization of heat distribution in apartment buildings with
smart dwelling stations

Development of simulation models

Development of innovative coatings for absorbers and glazing
Development of components for water electrolysis, in par-
ticular PEM electrolysis, corrosion research, electrochemical
kinetics

ISO/IEC 17025-accredited test laboratory

Standard tests and tests in accordance with the SolarkKeymark
rules on thermal energy converters, thermal storages and sys-
tems as well as systems and components for transfer of thermal
energy

Standard tests of radiometric properties of coatings and sur-
faces

Characterization of air/water heat pumps up to 30 kWy,, and
water/water and brine/water heat pumps up to 60 kW,
Characterization of central domestic hot water modules with
a maximum flow rate of 100 [/min with adjustable circulation
load

Characterization of insulation materials, heat pipes, storage
tank connections, dwelling stations

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

Design of borehole heat exchanger fields with (solar) regene-
ration

High-vacuum coatings for flat glasses, sheets and plane elec-
trodes
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Innenpriifstinde mit zwei Sonnensimulatoren fiir Leistungs-
und Gebrauchstauglichkeitstests, bis 1200 W/m?

Priifanlagen fiir Druck-, Sog- und Schubpriifungen an Solar-
modulen

Testddcher mit 400 m* Nutzfldche fir Gebrauchstauglichkeits-
tests an Sonnenkollektoren und Systemen sowie Leistungstests
an Kollektoren bis 180°C

Prifstand fiir Luft/Wasser-, Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-
Warmepumpen im dynamischen Betrieb bis 30 bzw. 60 kW,
Zwei nachftihrbare Aufenpriifstainde mit 20 m? Nutzflache
Priifstand fiir Systemtests an Solaranlagen nach EN 12976
Prifstande fir Warmespeicher, Reglerpriifstand nach EN 12977
Begehbare Klimakammern (75m? und 180 m?)
Vakuum-Beschichtungsanlagen (Sputtern, PECVD)

Optisches Labor fiir Transmissions- und Reflexionsmessungen
spektral aufgelost (UV-VIS-NIR-MIR), spektrale Ellipsometrie
(0,24 pmp bis 33 pm) mit Probentemperierung
Spektral-Gonioradiometer mit 2,5 m Radius fiir Messungen der
bidirektionalen Reflexions- und Transmissions-Verteilungsfunk-
tion (BRDF, BTDF)

Ulbricht-Kugel fiir spektrale Transmissions- und Reflexionsmes-
sungen von grol¥formatigen, Licht-streuenden Proben
Oberflichen-Rauheit

Kontaktwinkel-Messung, dynamisch

Testanlagen fiir Alterungsuntersuchungen an Glas- und Absor-
ber-Oberflachen (Kondensat, Temperatur, korrosive Medien)
Leistungs- und Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen an
Warmerohren

Priifstinde fir Dammstoffe (Gebrauchstauglichkeit, Warme-
leitfahigkeit)

Hardware-in-the-Loop-Experimentalanlagen regenerativer
Strom/Warmesysteme

Priifstand zur Bewertung von Warmeiibergabestationen (bis
100 I/min) inkl. Zirkulation
Hardware-in-the-Loop-Outdoor-Teststand fiir grofSformatige,
solarthermische und photovoltaische Fassaden (bis 50 m?)
Prifstand fir die Bewertung menschlicher Wahrnehmung
von Temperaturschwankungen beim Duschen

Glanzlichter

->

->

Aufbau eines Wasser-Elektrolyse-Teststandes fiir drei PEM-Elek-
trolysezellen mit 25 cm? bzw. 100cm? Elektrodenflache
Techno-6konomische Optimierung eines mit PVT regenerier-
ten Erdwarmesondenfelds fiir ein geplantes Plusenergiequartier
Systemvergleich von PVT-Warmepumpensystemen mit Refe-
renzsystemen flr die Warmeversorgung eines Bestands-Ein-
familienhauses in TRNSYS

Uberfiihrung des am ISFH entwickelten wissenschaftlichen
Effizienzmonitorings in die Praxis der Wohnungswirtschaft
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Indoor test facilities with two sun simulators for performance
and reliability tests, up to 1200 W/m?

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

400 m? test roofs for reliability tests on collectors and systems
as well as performance tests on solar collectors up to 180°C
Test facility for air/water-, water/water- and brine/water heat-
pumps in dynamic operation up to 30 and 60 kW, respec-
tively

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)

Walk-in climate chambers (75 m? and 180 m?)

Vacuum coating facilities (sputtering and PECVD)

Optical laboratory for spectrally-resolved transmission and
reflection measurements (UV-VIS-NIR-MIR), spectral ellipso-
metry (0.24 pm to 33 pym) including temperature control of
samples

Spectral-gonioradiometer with a radius of 2.5 m for measure-
ments of bidirectional reflectance and transmittance distribu-
tion function (BRDF, BTDF)

Integrating sphere for spectral transmittance and reflectance
measurements of large, light scattering samples

Surface roughness

Contact angle measurement, dynamic

Facilities for aging tests for glass and absorber surfaces (con-
densation, temperature, corrosive media)

Performance and reliability tests on heat pipes

Test facilities for insulation materials (reliability, thermal con-
ductivity)

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

Test facility for heat transfer stations (up to 100 I/min) including
circulation

Hardware-in-the-loop outdoor test facility for large solar ther-
mal and photovoltaic fagades (up to 50 m?)

Test facility for the evaluation of human perception of tempera-
ture fluctuations during showering

Set-up of a water electrolysis test rig for three PEM electrolysis
cells with 25 cm? and 100 cm? electrode area, respectively.
Techno-economic optimization of a PVT-regenerated bore-
hole heat exchanger field for a planned plus-energy quarter.
System comparison of PVT heat pump systems with refe-
rence systems for the heat supply of an existing single-family
house in TRNSYS

Transfer of the scientific efficiency monitoring developed at
ISFH into the practice of the housing industry
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Abteilung Photovoltaik

Quasistatische Photoleitungsmessungen an
Perowskit-Diinnschichten

etall-Halogenid-Perowskite sind eine relativ neue Material-

klasse fiir die Anwendung in Solarzellen. Perowskite sind
potenziell kostengtinstige Materialien und kdnnen mit Silizium-
Solarzellen in Tandem-Solarzellen kombiniert werden, die ein
realistisches Wirkungsgradpotenzial von deutlich tiber 30 % haben.
Um das Wirkungsgradpotenzial eines bestimmten Perowskit-
Materials vor der Anwendung eines kompletten Solarzellenpro-
zesses charakterisieren zu kdnnen, ist die Entwicklung von einfach
anzuwendenden Methoden zur Messung der leistungsbegren-
zenden Rekombinationsverluste von grofRer Relevanz. Ein Stan-
dardwerkzeug in der siliziumbasierten Photovoltaik ist die
kontaktlose quasistatische Photoleitungsmessung (QSSPC), die
heute in der siliziumbasierten Photovoltaik routinemalig fir in-
jektionsabhdngige Messungen der Ladungstragerlebensdauer
von kristallinen Siliziumwafern eingesetzt wird.

In dieser Studie haben wir die QSSPC-Methode erstmals auf Me-
tall-Halogenid-Perowskit-Schichten angewandkt. Trotz unserer an-
fanglichen Erwartung, dass das Perowskit-Signal moglicherweise
nicht nachweisbar sein wiirde, waren wir Uberrascht, dass wir ein
deutlich ausgepragteres Signal als angenommen beobachten konn-
ten. Der Grund daftr ist eine Gberraschend hohe Empfindlichkeit
des QSSPC-Systems bei extrem niedrigen Leitwerten, verglichen
mit dem um Grolkenordnungen hoheren typischen Leitwertbereich
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Photovoltaics department

Quasi-steady-state photoconductance

measurements on perovskite thin films

Metal—halogenide perovskites are a relatively new material
class for the application in solar cells. Perovskites are poten-
tially low-cost materials and can be combined with silicon solar
cells in tandem cells, which have a realistic efficiency potential
well above 30 %. In order to be able to characterize the efficiency
potential of a particular perovskite material before applying a com-
plete solarcell process, the development of easy-to-apply methods
to measure the performance-limiting recombination losses are of
utmost importance. A standard tool in silicon-based photovoltaics
is the contactless quasi-steady-state photoconductance (QSSPC)
method, which, today, is routinely used in silicon-based photovol-
taics for injection-dependent carrier lifetime measurements of cry-
stalline silicon wafers.

In this study, we have applied the QSSPC method for the first
time to metal-halogenide perovskite layers. Despite our initial
expectation that the perovskite signal would perhaps not even
be detectable at all, we were surprised to observe a much more
pronounced signal than assumed. The reason turned out to be a
surprisingly high sensitivity of the QSSPC system at ultralow con-
ductances, compared to the typical conductance range of the stan-
dard measurements on silicon wafers. Based on a new calibration
for ultralow conductances, we were able to calculate the injec-
tion-dependent carrier lifetime of 500 nm thick evaporated MAPbl3

Abbildung/Figure 23: QSSPC-Messung der injektionsabhéngigen Ladungs-
tragerlebensdauer (Dreiecke) einer 500 nm dicken aufgedampften MAPblI;-
Perowskitschicht auf einem Glassubstrat. Gezeigt ist auch eine zeitaufge-
|6ste Photolumineszenzmessung (TRPL) derselben Probe (grauer Kreis) und
die berechnete Gesamtlebensdauer (durchgezogene blaue Linie), die im
Injektionsbereich der QSSPC-Messung von der strahlenden Rekombination
(gestrichelte rote Linie) dominiert wird.

QSSPC measurement of the injection-dependent charge carrier lifetime (tri-
angles) of a 500nm thick evaporated MAPbI; perovskite layer on a glass
substrate. Also shown is a time-resolved photoluminescence (TRPL) mea-
surement of the same sample (grey circle) and the calculated total lifetime
(solid blue line), which is dominated by the radiative lifetime (dashed red
line) in the injection range of the QSSPC measurement.
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der Standardmessungen auf Siliziumwafern. Basierend auf einer
neuen Kalibrierung fiir ultraniedrige Leitwerte konnten wir die
injektionsabhdngige Ladungstragerlebensdauer von 500 nm dicken
aufgedampften MAPblI;-Perowskit-Schichten aus dem gemessenen
QSSPC-Signal berechnen, wie in Abb. 23 beispielhaft dargestellt ist.

Aus den Lebensdauermessungen kann man nun eine implizierte
Leerlaufspannungscharakteristik der untersuchten Perowskit-
schicht ableiten. Die implizierte Spannung Vi, entspricht der
Quasi-Fermi-Niveau-Aufspaltung im Perowskit Vi, = (Eg, - Ep, /g,
wobei Ep, und Eg, die Quasi-Fermi-Niveaus von Elektronen und
Lochern und g die Elementarladung sind.

Abbildung 24 zeigt die resultierenden Intensitdts-Viy,-Charak-
teristiken der untersuchten MAPbI;-Schicht, wie sie aus den Kurven
in Abb. 23 berechnet wurden. Die gestrichelte rote Linie ist eine
Extrapolation der QSSPC-Daten unter der Annahme, dass nur
strahlende Rekombination stattfindet. Die Extrapolation der
roten gestrichelten Kurve auf eine Sonne ergibt einen V.-
Grenzwert von 1,287V fiir das MAPbl;-Material im Strahlungs-
limit. Um ein relevanteres Ein-Sonnen-V,_ fiir die Probe unter
Einbeziehung der defektbedingten Shockley-Read-Hall (SRH)-
Rekombination zu bestimmen, beziehen wir zeitaufgel6ste Photo-
lumineszenzmessung (TRPL)-Daten ein, die bei deutlich niedrigeren
Injektionsdichten gemessen wurden.

i evaporated 1
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Die TRPL-Lebensdauer ist weitgehend durch SRH-Rekombina-
tion begrenzt und wird zur Bestimmung der Gesamtlebensdauer
verwendet (blaue durchgezogene Linie in Abb. 23). Die Um-
rechnung der Kurve fiir die Gesamtlebensdauer in Abb. 23 in
die Suns-V;y,,-Kurve resultiert in der blauen durchgezogenen
Linie in Abb. 24. Diese Linie stellt die realistischste Grenze fiir
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perovskite layers from the measured QSSPC signal, as exemplarily
shown in Fig. 23.

From the lifetime measurements, one can now deduce a suns-im-
plied open-circuit voltage characteristic of the examined perovskite
layer. The implied voltage Vi, corresponds to the quasi-Fermi level
splitting in the perovskite Vi) = (Ep, = Ep, Vg , where Ep, and Eg,
are the quasi-Fermi levels of electrons and holes and g is the ele-
mentary charge.

Figure 24 shows the resulting suns-V;,, characteristics of the
examined MAPbI; layer as calculated from the curves shown in
Fig. 23. The dashed red line is an extrapolation of the QSSPC data
assuming only radiative recombination takes place. Extrapolation
of the red dashed curve to one sun provides us with a V. ,4-limit
of 1.287V for the MAPbl; material in the radiative limit. In order
to determine a more relevant one-sun V. for the particular sample
including defect-related Shockley-Read-Hall (SRH) recombination,
we include the Time-Resolved Photoluminescence (TRPL) data
measured at much lower injection densities.

Abbildung/Figure 24: Implizierte Spannungscharakteristik der unter-
suchten MAPbI;-Probe. Die Dreiecke sind aus der QSSPC-Messung
(Abb. 23) berechnet. Die gestrichelte rote Linie ist eine Extrapolation der
QSSPC-Daten unter der Annahme, dass nur strahlende Rekombination
stattfindet, wahrend die durchgezogene blaue Linie defektbedingte Re-
kombination einschlieft.

Suns-implied voltage characteristic of the examined MAPbI; sample. The
triangles are calculated from the QSSPC measurement (Fig. 23). The dashed
red line is an extrapolation of the QSSPC data assuming only radiative re-
combination, whereas the solid blue line includes defect-related recombi-
nation.

The TRPL lifetime is largely limited by the defect-related SRH re-
combination and is used to determine the total lifetime (blue solid
line in Fig. 23). Reversely calculating the total lifetime curve into
the suns-V;,,,| curve results in the blue solid line in Fig. 24. This
line provides the most realistic limit to a best-case scenario obtai-
ned in a solar cell made of the examined MAPbl; layer. From the
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ein Best-Case-Szenario dar, das in einer Solarzelle aus der unter-
suchten MAPbI;-Schicht erreicht werden kann. Aus der blauen
durchgezogenen Linie extrahieren wir eine realistische Ein-Son-
nen-V,.-Grenze von Vi ealisic = 1,246V. Daraus kénnen wir
schliefen, dass die SRH-Rekombination in unserer MAPbI;-
Schicht das maximal erreichbare Vi, um Vi a4 - Vo realisiic = 41 mV
reduziert. Die V,.-Reduktion, die sich aus unserer Analyse er-
gibt, ist ein hervorragendes Mal$ zur Beurteilung der Qualitdt der
MAPbI;-Schicht im Hinblick auf die Abweichung vom perfekten
defektfreien Material. Die hier vorgestellte neue Methodik eignet
sich daher sehr gut fiir die detaillierte Charakterisierung des Po-

tenzials von Metall-Halogenid-Perowskit-Schichten.

blue solid line, we extract a realistic one-sun V. limit of V. ealistic
=1.246V. We can hence conclude that the SRH recombination in
our MAPblI; layer reduces the maximally reachable V. by V. .4
- Vi realisic = 41 mV. This reduction obtained from our analysis is
an excellent measure for the quality of the MAPbl; layer with re-
spect to the deviation from the perfect defect-free material. The
new methodology presented here is therefore well suited for the
detailed characterization of the potential of metal-halogenide pe-
rovskite layers.

Jan Schmidt, Benjamin Grimm
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Oberflachenpassivierung von undiffundiertem,

texturiertem p-Typ Silizium mit industriellen
PECVD-AIO,/SiN,-Schichtstapeln

Passivierende polykristalline Silizium-Kontakte, im Englischen
polysilicon on oxide und kurz POLO genannt, erméglichen
deutliche Steigerungen beim Wirkungsgrad von Silizium-Solar-
zellen. Hierbei sind die Solarzellenstrukturen POLO BJ (Back
Junction) und POLO IBC (Interdigitated Back Contact, d. h.
Riickkontaktarchitektur) vielversprechende Optionen zur Inte-
gration in industrielle Siliziumsolarzellen." Sie vereinen ein
hohes Wirkungsgradpotenzial mit einem schlanken Prozessfluss,
der sich stark an etablierte Technologien anlehnt und so fiir poten-
zielle lokale PV-Produzenten geringe Investitionskosten und ein
geringes Risiko mit sich bringt. AufRerdem verwenden diese Solar-
zellenkonzepte keine Materialien mit begrenzter Verfiigbarkeit
wie z. B. Indium und benétigen dank (teilweiser) Aluminium-
metallisierung nur wenig Silber.

Wie in Abbildung 25 dargestellt, haben beide Solarzellenstruk-
turen eine undiffundierte, texturierte Vorderseite, welche mit einem
Schichtstapel aus AlO,/SiN,, passiviert wird. Im Labor wurde die
AlO,-Schicht mittels Atomlagenabscheidung (Atomic Layer Depo-
sition, ALD) abgeschieden."" Fiir die Massenproduktion ist eine
Option, die AlO,-Schicht mit einer Anlage fiir plasmaunter-
stiitzte chemische Gasphasenabscheidung (Plasma-Enhanced
Chemical Vapor Deposition, PECVD) zu realisieren, welche
ebenfalls die SiN,-Schicht abscheiden kann.

n* poly-Si—/ SiO, p

Auf texturierten, undiffundierten Oberflichen wurden derartige
Schichtstapel bisher noch nicht im industriellen Maf8stab ange-
wandt und optimiert. Das ISFH hat hier Pionierarbeit geleistet und
musste viele Anpassungen vornehmen, um eine gute Passivier-
qualitdt zu erreichen.

101 C.N. Kruse, S. Schifer, F. Haase, V. Mertens, H. Schulte-Huxel, B. Lim, B. Min,

T. Dullweber, R. Peibst, R. Brendel, Scientific Reports 2021, 11, 996.
1B, Min, N. Wehmeier, T. Brendemuehl, F. Haase, Y. Larionova, L. Nasebandt,
H. Schulte-Huxel, R. Peibst, R. Brendel, Solar RRL 2021, 5, 2000703.
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Surface passivation of undiffused textured p-type
crystalline silicon by industrial PECVD

AlO,/SiN, stacks

Polysilicon-based passivating contacts, also known as polysili-
con on oxide (POLO), enable a significant efficiency increase
of silicon solar cells. Hereby, the POLO back junction (B)) and
POLO interdigitated back contact (IBC) solar cells are promising
candidates for integrating passivating n-type POLO contacts into
industrial Si solar cells."” They combine a high efficiency potential
with a lean process flow which is similar to established techno-
logies. Hence, it enables lower investment cost as well as mini-
mized risk for a prospective local PV production. In addition, these
cell concepts need no rare elements such as indium, and less silver
thanks to (partly) aluminum metallization.

As shown in Figure 25, both have an undiffused textured front sur-
face which we so far passivated with an AIO,/SiN, stack that used
an AlO, layer from atomic layer deposition (ALD).""! For mass pro-
duction it is clearly desirable to apply an AlO, layer deposited in
a plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) tool that
can also deposit the SiN, layer.

Abbildung/Figure 25: Schemazeichnung der (a) POLO BJ- und (b) POLO
IBC-Solarzellenstruktur. Beide benétigen auf der Vorderseite eine sehr
gute Passivierung des undiffundierten, texturierten p-Typ Wafers.
Schematics of a (a) POLO BJ and a (b) POLO IBC solar cell. Both require
an excellent passivation of the undiffused, textured front side of the p-type
wafer.

We could, however, not find reports on high level passivation by
AlO,/SiN, dielectric stacks on undiffused textured surfaces that
were deposited by an industrial PECVD tool. This is a pioneer work
from ISFH which needed comprehensive process development and
optimization in order to achieve an excellent passivation quality.
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Die Kreissymbole in Abbildung 26(a) und (b) zeigen die gemesse-
nen effektiven Ladungstragerlebensdauern T als Funktion der
Uberschussladungstrigerdichte einer planaren und einer texturier-
ten Teststruktur, welche mit einem optimierten AIO,/SiN,-Schicht-
stapel aus einem industriellen PECVD-System (c.PLASMA-LAB
2600, centrotherm) passiviert sind. In einer Prozessfahrt wurden
eine 5nm dicke AlO,-Schicht und eine 100nm dicke SiN-Schicht
abgeschieden. Als Referenz wurden texturierte Teststrukturen
hergestellt, welche mit einem Schichtstapel bestehend aus einer
10nm dicken AlO,-Schicht aus ALD und einer oben beschrie-
benen SiN,-Schicht passiviert sind, siehe Abbildung 26(c).

The circles in Figure 26(a) and (b) show the measured effective car-
rier lifetimes T of a planar and a textured test structure passivated
with an optimized AlO,/SiN, dielectric stack fabricated with an
industrial PECVD system (c.PLASMA-LAB 2600, centrotherm).
Within a deposition process we deposited a 5 nm-thick AlO, layer
and a 100 nm-thick SiN,, layer. As a reference we use textured test
structures passivated with a 10nm-thick AlO, layer deposited by
ALD and capped by the SiN, layer as mentioned above, see Figure
26(c).
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Abbildung/Figure 26: Gemessene Ladungstragerlebensdauern T als Funk-
tion der Uberschussladungstrigerdichte An (Kreise) von symmetrischen Le-
bensdauerproben mit PECVD-AIO,/SiN,-Schichtstapel auf (a) planarer und
(b) texturierter Oberflache sowie (c) mit ALD—/—\IOX/PECVD—SiNy auf textu-
rierter Oberfldche. Die simulierten To4-Kurven sind als gestrichelte Linien
dargestellt.

Die Proben mit dem PECVD-AIO,/SiN,-Schichtstapel weisen,
unabhingig von der Oberfldchenstruktur, &hnliche Verlaufe von
T auf. Dies zeigt einen erfolgreichen Ubertrag des Prozesses
von planaren auf texturierte Oberfldchen. Zur Bewertung der
Qualitat der Oberflachenpassivierung wurde aus dem Vergleich
der Messungen mit numerischen Simulationen die Rekombina-
tionsstromdichte /o, an der Oberfldche bestimmt. Die detaillierte
Beschreibung der Simulationsstudie ist in unserer kiirzlich erschie-
nenen Publikation zu finden. Fir die planare bzw. texturierte
Oberfldche mit dem PECVD-AIO,/SiN,-Schichtstapel ergaben sich
Jos-Werte von 3,1fAcm™ bzw. 4fAcm™. Fir die texturierte
Probe mit Schichtstapel aus ALD-AIO, und PECVD-SiN,, der als
guter Referenzwert dient, ergab sich ein /o, von 4,5 fAcm™. Die
Passivierqualitdt unserer industriellen PECVD-AIO,/SiN,-Schich-
ten ist also mindestens genauso gut wie die der Laborreferenz.

1121 B, Min, V. Mertens, Y. Larionova, T. Pernau, T. Dullweber, R. Peibst, R. Brendel, submitted to
IEEE JPV.

Measured carrier lifetime T as a function of excess carrier density An (cir-
cles) of symmetric lifetime samples with PECVD AIO,/SiN, dielectric stack
on (a) planar and (b) textured surfaces, and (c) with ALD AlO, capped with
PECVD SiN, on textured surface. The simulated T, curves are depicted as
dashed lines.

Despite the different surface morphologies, both test structures with
PECVD AIO,/SiN, dielectric stack show similar Teg. This demons-
trates the successful process transfer from planar to textured surface.
For the evaluation of surface passivation quality, we extract the sur-
face recombination current density Jy, by reproducing the lifetime
measurement with numerical device simulations. More details
about the device simulations can be found in our recent publica-
tion.""” For the PECVD AlO,/SiN, dielectric stack, we obtain suffi-
ciently low /o, values of 3.1 fAcm™ and 4 fAcm™ for planar and
textured surfaces, respectively. For the textured test structure with
ALD AIO,/PECVD SiN, stack, we extract a Jo, of 4.5 fAcm™. The
passivation quality of our industrial PECVD AlO,/SiN, stack is on
the same level as that of our reference with the lab tool.
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Dennoch zeigt die Probe mit dem Schichtstapel aus ALD-AIO,
und PECVD-SiN, leicht hohere effektive Lebensdauern bei ge-
ringen Uberschussladungstrigerdichten. Dies ist jedoch nicht der
Oberflichenpassivierung sondern vielmehr dem Si-Wafermaterial
geschuldet, welches fiir diese Gruppe schwacher dotiert ist. In
allen Féllen ist die Injektionsabhéngigkeit der Rekombinationsver-
luste mit abnehmenden Uberschussladungstrigerdichten gering
ausgepragt. Das ist wichtig, damit die spatere Solarzelle einen
hohen Fiillfaktor und einen hohen Wirkungsgrad erreichen kann.

Die Integration des entwickelten Schichtstapels in die Prozess-
sequenz von POLO BJ-Solarzellen wurde erfolgreich demonstriert,
indem Solarzellenvorldufer, also Solarzellen ohne Metallisierung,
mit einer implizierten Leerlaufspannung (iV,.) von 737 mV auf
einem Ga-dotierten Czochralski-Si-Wafer hergestellt wurden. Die
Differenz in iV, zwischen der Wafermitte und der linken oberen
Ecke betragt lediglich 3mV, wie Abbildung 27 zu entnehmen ist.
Die Passivierqualitdt unseres PECVD-AIO,/SIN,-Schichtstapels ist
also tiber die gesamte Flache der spateren Solarzelle sehr homogen
—was wiederum eine Voraussetzung fiir deren gute Performance ist.

Zusammenfassend haben wir erstmals eine exzellente Passivier-
qualitdt auf undiffundiertem, texturiertem p-Typ Silizium mittels
eines industriellen PECVD-AIO,/SiN, -Schichtstapels demonstriert.
Die Passivierqualitdt ist auf gleichem Niveau wie die Referenz mit
einem Schichtstapel aus ALD-AIO, und PECVD-SiN,.

L] L] L LI l.l Ll L L LI} 'II L] L] L
— -3
T center, iV, = 737 mV =
=
v
%, E i
w E .\ i
£ | - ]
£ I left upper corner, |
5 i iV, =734 mV .
=
L]
@ o —
2
3]
2
= 5 g
10‘4 1 1 1 1 L LLl l L 1 1 1P LLL ll L 1L I
10" T 1gte

Excess carrier density An (cm™)

Wir danken dem Land Niedersachsen fiir die Unterstiitzung und
dem BMWK fiir die Forderung des Verbundprojekts ,APOLON”
(FKZ O3EET150A).

Itis to note that the test structure with ALD AIO,/PECVD SiN, die-
lectric stack shows slightly higher T4 at An of 10" cm™ than the
other test structure. This is not caused by the surface passivation
quality, it rather reflects that this group has a lower doping concen-
tration in the silicon wafer. The injection dependency for An smaller
than 10" cm™ is negligibly small for all test structures. This is im-
portant for achieving a high fill factor and hence a high efficiency
for solar cells.

The integration of this passivation sequence into our current pro-
cess flow for POLO BJ solar cells has been successfully demons-
trated by fabricating solar cell precursors, i.g. solar cells without
metallization, with an implied open-circuit voltage (iV,,.) of 737 mV
on a gallium-doped Czochralski-grown Si wafer. The difference in
iV, between the center and the left upper corner area is only 3 mV
as shown in Figure 27. The passivation quality of our PECVD
AlO,/SiN, dielectric stack is homogeneous for the entire wafer sur-
face which is an important requirement for highly efficient solar
cells.

In conclusion, we presented for the first time an excellent surface
passivation quality on undiffused textured p-type crystalline silicon
using an industrial PECVD AIO,/SiN, stack. The passivation quality
is on the same level as that of our reference test structures passi-
vated by an ALD AlO,/PECVD SiN, stack.

Abbildung/Figure 27: Ladungstragerlebensdauern T als Funktion der
Uberschussladungstrdgerdichte An gemessen an der Wafermitte (Kreise)
und an der linken oberen Ecke (Dreiecke) mit dem Sinton Lebensdauer-
tester WCT-120.

Carrier liftime T as a function of excess carrier density An measured at
center (circles) and left upper corner (triangles) areas using the Sinton
lifetime tester WCT-120.

We would like to thank the state of Lower Saxony for its support and
the BMWK for funding the project , APOLON" (FKZ O3EE1150A).

3yungsul Min, Verena Mertens, Yevgeniya Larionova, Thorsten Dullweber, Robby Peibst, Rolf Brendel
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Perowskit-Silizium-Tandemzelltechnologie auf
dem Weg zur Industrialisierung: POLO-PERC-

Bottomzellen und aufgedampfte Perowskite

ehr als 95% der weltweiten PV-Modulproduktion erfolgt

derzeit mit Solarzellen auf Siliziumbasis. Dank kontinu-
ierlicher Forschung und Entwicklung ndhern sich diese Zellen
ihrem praktischen Wirkungsgradmaximum von etwa 27 %. Um
den Wirkungsgrad weiter zu erh6hen und damit die Kosten fir
solar erzeugten Strom sowie den Platzbedarf zu senken, arbeiten
Forschende und Industrie an sogenannten Tandem-Solarzellen.
Diese kombinieren zwei (oder mehr) Solarzellen, die jeweils un-
terschiedliche Bereiche des Sonnenlichts nutzen und damit ef-
fektiver arbeiten als eine einzelne Solarzelle. Tandem-Solarzellen
ebnen den Weg zu einem theoretischen Wirkungsgradpotenzial
von etwa 40 %.

Fine sehr attraktive Moglichkeit fiir den Ubergang von der aktu-
ellen Siliziumtechnologie zu solchen Mehrfach-Solarzellen ist
die monolithische Integration (d. h. die nahtlose Kombination)
einer kostengiinstigen Top-Solarzelle mit grofer Bandlicke mit
einer Bottom-Solarzelle aus Silizium. In den letzten Jahren wurden
erhebliche Forschungsanstrengungen unternommen, um solche
Tandems mit Metallhalogenid-Perowskit-basierten Top-Solarzellen
herzustellen. Die besten Prototyp-Bauelemente erreichen bisher
einen Wirkungsgrad von 33,7 %."* Dennoch wird die Massen-
produktion und Markteinfiihrung noch einige Jahre dauern.
Zudem verwenden fast alle diese hocheffizienten Tandem-Solar-
zellen Bottom-Solarzellen mit der sogenannten Heterotibergangs-
technologie (HJT), da die HJT-Solarzellen sehr hohe Wirkungsgrade
liefern und der Aufbau der Solarzellenvorderseite fiir die Kom-
bination mit einer Perowskit-basierten Top-Solarzelle vorteilhaft ist.

131 NREL best solar cell efficiency chart, as of 30 June 2023.

Perovskite-silicon tandem solar cell technology
heading towards industrialization: POLO-PERC

bottom solar cells and evaporated perovskites

More than 95 % of the current global PV module production
uses silicon-based solar cells. Thanks to continuous research
and development, these solar cells are approaching their practical
power conversion efficiency (PCE) limit of around 27 %. To further
increase the efficiency and in turn reduce the cost of solar-genera-
ted electricity as well as the space requirements, researchers and
industry are working on so-called tandem solar cells. These com-
bine two (or more) solar cells that each use different domains of
the sun light and thus work more effectively than a single solar
cell could. Tandem solar cells pave the way towards a theoretical
efficiency potential of about 40 %.

One intriguing transition path from today’s silicon technology to
such multi-junction solar cells is the monolithic integration (i.e.
seamless combination) of a low-cost, wide-band-gap top solar cell
with a silicon bottom solar cell. In recent years, significant research
efforts were devoted to such tandems with metal-halide perovs-
kite-based top solar cells, culminating in single prototype devices
with PCEs of 33.7 %." Nevertheless, mass production and market
launch will still take a few years. Also, almost all such high-effi-
ciency tandem solar cells use silicon heterojunction (HJT) bottom
solar cells, as HJT technology yields very high efficiencies and
the layout of the front side is favorable to the combination with
a perovskite-based top solar cell.

Abbildung/Figure 28: Struktur der Tandem-Solarzellen der ersten Iteration
mit planarer Vorder- und Riickseite. Der POLO-Ubergang auf der Vorder-
seite der Bottom-Solarzelle ist strukturiert, um ihn der Zellflache der Top-
Solarzelle anzupassen.

First iteration tandem solar cell structure with planar front and rear side.
Bottom solar cell front side POLO junction is patterned to match top
solar cell area.

BINREL best solar cell efficiency chart, as of 30 June 2023.
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Auf dem derzeitigen PV-Markt hat HJT jedoch einen sehr geringen
Anteil von weniger als 5%. Die dominierende Technologie ist die
kostengtinstigere p-Typ PERC-Solarzelle mit einem Marktanteil
von etwa 75 %. Um diese grole Technologieplattform zu nutzen,
ist die Entwicklung eines Tandem-Upgrades fiir PERC-Solarzellen
sehr attraktiv. Im Jahr 2018 hat das ISFH diese Herausforderung
aufgegriffen und eine Bottom-Solarzelle mit polykristallinem Si-
lizium auf Oxid (POLO) als passivierenden Frontiibergang und
Aluminium-Fingerkontakten auf der Riickseite vorgeschlagen.
Diese Riickseite ist identisch zu der von bifazialen PERC+-So-
larzellen."™ Kostenberechnungen haben mittlerweile ergeben,
dass dieser Ansatz die kosteneffizienteste Option fiir Perowskit-
Silizium-Tandem-Solarzellen ist.l"”

In Zusammenarbeit mit dem Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB)
kombinierten wir die POLO-Technologie des ISFH mit Perows-
kit-Top-Solarzellen des HZB, um erstmals POLO-PERC-Bottom-
Solarzellen in Perowskit-Silizium-Tandem-Solarzellen zu imple-
mentieren.""® Der Wirkungsgrad dieser Solarzellen der ersten
Iteration wird durch (i) Reflexionsverluste an der planaren Vor-
der- und Riickseite und (ii) Verluste bei der Leerlaufspannung
(Vo) und dem Fiillfaktor (FF) aufgrund von Shunts in der Top-So-
larzelle auf 21,3 % begrenzt. Diese Shunts werden dadurch ver-
ursacht, dass die mit Spin-Coating hergestellte Perowskitschicht
die Kanten der Sageriefen auf der Oberflache der Siliziumwafer
nur unvollstandig bedeckt.

Aufgrund von Beschrankungen bei der Herstellung der Top-Solar-
zellen werden im laufenden Projekt Tandem-Solarzellen mit
etwa 1cm? aktiver Zellfliche auf 2,5cm x 2,5 cm grofSen Bottom-
Solarzellen hergestellt. Diese Randbedingung machte die Struktu-
rierung des Emitters auf der Vorderseite unserer Bottom-Solarzellen
der ersten lteration unumgéanglich (Abb. 28). In einer zweiten
Iteration verwenden wir n-Typ-Wafer, lassen aber die Prozess-
folge unverdndert, so dass wir Bottom-Solarzellen mit lokalen
Emitterbereichen auf der Riickseite erhalten. Dadurch kénnen
wir auf die Strukturierung der Vorderseite verzichten (Abb. 29).

Abbildung/Figure 29: Struktur der Tandem-Solarzellen der zweiten Iteration
mit planarer Vorder- und strukturierter Riickseite. Die Verwendung von n-
Typ Wafern erspart die Strukturierung der Vorderseite.

Second iteration tandem solar cell structure with planar front and textured
rear side. Use of n-type silicon wafer enables non-patterned bottom solar
cell front side.

MR, Peibst, M. Riendcker, B. Min, C. Klamt, R. Niepelt, T.F. Wietler, T. Dullweber, E. Sauter,
J. Hibner, M. Qestreich, R. Brendel, IEEE PVSC 2018 // IEEE JPV 9 49 (2019).

151 C. Messmer, B.S. Goraya, S. Nold, P.S.C. Schulze, V. Sittinger, J. Schon, J.C. Goldschmidt,
M. Bivour, S.W. Glunz, M. Hermle, Prog. Photovolt. Res. Appl. 1 (2020).
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However, in the current PV market HJT has a very small share of
less than 5 %. The dominating technology is the p-type PERC solar
cell with a market share of about 75 %. To make use of this large
technology base, developing a tandem upgrade for PERC solar cells
is highly attractive. In 2018, ISFH addressed this task by proposing
a bottom solar cell with polycrystalline silicon on oxide (POLO)
passivating front junction and aluminum fingers on the rear side.
This rear side is identical to that of bifacial PERC+ solar cells."
Since then, cost calculations predict this approach to be the most
cost-efficient option for perovskite-silicon tandem solar cells."

In cooperation with Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB), we combi-
ned ISFH’s POLO technology with HZB's perovskite top solar cells
to implement POLO-PERC bottom solar cells in perovskite-silicon
tandem devices for the first time.""® The PCE of these first iteration
solar cells was limited to 21.3 % by (i) reflection losses at the planar
front and rear side and (ii) losses in open-circuit voltage (V,,.) and
fill factor (FF) due to shunting of the top solar cell. Incomplete co-
verage of the spin-coated perovskite layer at saw-mark edges on
the silicon wafer surface caused these shunts.

Within the ongoing project, constrains in top solar cell processing
limit the active solar cell area to about Tcm? on 2.5cm x 2.5cm
bottom solar cells. This constraint requires patterning of the front
side emitter in our first iteration solar cells (Fig. 28). In a second
iteration, we use n-type wafers but keep the processing unchanged,
which results in a bottom solar cell with local emitter regions on
the rear side. This allows us to omit front side patterning (Fig. 29).

LiF ARC

Perovskite
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Wir texturieren die Riickseite und polieren die Vorderseite der
Bottom-Solarzellen chemisch, um die Verluste (i) und (ii) zu ver-
meiden. Infolgedessen nimmt der Photogenerationsstrom der
Bottom-Solarzellen stark zu, was eine Kurzschlussstromdichte
(/i) der Tandem-Solarzellen von 18,5 mA/cm? ergibt (Abb. 30).
Auch V.. und FF werden durch die bessere Oberflachenbede-
ckung des Top-Solarzellenstapels erhoht. Dariiber hinaus verrin-
gern wir auch den Fldchenanteil der eindiffundierten Al-Kontakte
auf der Riickseite der Bottom-Solarzelle und infolgedessen die
damit einhergehenden Rekombinationsverluste. Diese Mafsnahme
tragt ebenfalls zu dem bemerkenswert hohen V. von 1,9V bei.
Die Tandem-Solarzellen erreichen einen stabilisierten Wirkungs-
grad von 26,9 % (Abb. 30, Inset)."”!
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Ein weiterer Schritt zur Industrialisierung von Perowskit-Silizium-
Tandem-Solarzellen ist die Verwendung einer Perowskit-Abschei-
dungsmethode, die auch auf nicht polierten Oberflichen
angewendet werden kann. Das ISFH entwickelt Aufdampfprozesse
und nasschemische Beschichtungsverfahren fir Perowskit-Ab-
sorberschichten. Damit kdnnen wir Perowskit-Absorberschichten
mit aufgedampften Elektronentransportschichten und aufge-
dampften oder mit Spin-Coating aufgebrachten Lochertransport-
schichten (HTL) zu Solarzellen kombinieren. Solarzellen mit dem
aufgedampften Absorber Methlylammoniombleitriiodid (MAPbl5)
erreichen Wirkungsgrade von 17 % (aufgedampfter HTL) und
18,5% (mit Spin-Coating aufgebrachter HTL) (Abb. 31).[Fufnotel
Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit anderen fiir aufgedampfte
Perowskit-Solarzellen ohne Antireflexbeschichtung oder weitere
Passivierungsmethoden veroffentlichten Wirkungsgraden.

7S, Mariotti, K. Jager, M. Diederich, M.S. Hartel, B. Li, K. Sveinbjérnsson, S. Kajari-Schroder,

R. Peibst, S. Albrecht, L. Korte, T. Wietler, presented at IEEE PVSC and TandemPV Workshop
2022.

We texture the rear side and chemically polish the front side of the
bottom solar cells to overcome the limitations (i) and (ii), respecti-
vely. As a result, the bottom solar cell photogeneration current is
strongly improved yielding a tandem solar cell short-circuit current
density (J;) of 18.5mA/cm? (Fig. 30). The V,. and FF are also en-
hanced due to better surface coverage of the top solar cell layer
stack. We also reduced the area fraction of the diffused aluminum
contacts at the bottom solar cell rear side, and thus the related re-
combination loss. This contributed to a remarkable V. of 1.9V.

The tandem solar cells achieve a stabilized PCE of 26.9%
(Fig. 30, inset).!"”

Abbildung/Figure 30: JV-Charakteristik einer Tandem-Solarzelle der
zweiten lteration. Die kleine Grafik zeigt die Maximum-Power-Point-
Kurve mit einem stabilisierten Wirkungsgrad von 26,9 %.

JV characteristics of a second iteration tandem solar cell. The inset shows
a maximum power point tracking curve with a stabilized PCE of 26.9 %.

Another step towards the industrialization of perovskite-silicon tan-
dems is using a perovskite deposition method that can be applied
on non-polished surfaces. ISFH develops evaporation processes as
well as the wet-chemical deposition of perovskite absorber layers.
Our perovskite solar cell process can combine perovskite absorber
layers with evaporated electron transport layers and evaporated or
spin-coated hole transport layers (HTLs). Solar cells with the eva-
porated perovskite methylammonium lead triiodide (MAPbI5) as
absorber layer achieve PCEs of 17 % (evaporated HTL) and 18.5 %
(spin-coated HTL) (Fig. 31).[om These results are on par with
other published PCEs for evaporated perovskite solar cells without
anti-reflection coating or any further passivation method.

IS, Mariotti, K. Jager, M. Diederich, M.S. Hartel, B. Li, K. Sveinbjérnsson, S. Kajari-Schroder,

R. Peibst, S. Albrecht, L. Korte, T. Wietler, presented at IEEE PVSC and TandemPV Workshop
2022.
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Die Kombination unserer vielseitigen Bottom-Solarzellen-Techno-
logie mit unserem Top-Solarzellen-Prozess bildet einen leistungs-
starken Baukasten, den wir nutzen, um die Industrialisierung von
Perowskit-Silizium-Tandem-Solarzellen voranzutreiben.

Wir danken dem Land Niedersachsen fiir die Unterstiitzung und
dem BMWK fiir die Forderung des Verbundprojekts ,P3T* (FKZ
03EE1317B) und unserem Projektpartner HZB fiir die gute Zu-
sammenarbeit.

FuBnote

Als aufgedampfte Elektronentransportschichten verwenden wir z.B. das Fulleren C60 und
Bathocuproin (BCP). Als Lichertransportschichten (HTLs) nutzen wir aufgedampfte (z. B.
Spiro-TTB, das Spirofluorenderivat 2,2',7,7'-Tetra(N,N-di-p-tolyl)amino-9,9-spirobifluo-
rene)) oder mit Spin-Coating aufgebrachte (z.B. Me-4PACz, die Carbazol-Phophonsdure
Verbindung [4-(3,6-dimethyl-9H-carbazol-9-yl)butyl]phosphonic acid) Materialien. Das
mit Spin-Coating aufgebrachte Me-4PACz bildet eine selbstorganisierende Monolage mit
liberlegenen Passiviereigenschaften, die zu einem héheren V, fiihren (Abb. 31).

Abbildung/Figure 31: JV-Charakteristik von Perowskit-Solarzellen mit auf-
gedampften Absorber und Elektronentransportschichten. Die Zelle mit
aufgedampftem HTL hat einen Wirkungsgrad von 17 % (blaue Symbole),
die Zelle mit dem HTL, das mit Spin-Coating aufgebracht wurde, erreicht
18,5 % (orange Symbole).

JV-characteristics of perovskite single junction solar cells with evaporated
absorber and electron transport layers. The solar cell with the evaporated
HTL has a PCE of 17 % (blue symbols), while the solar cell with the spin-
coated HTL has a PCE of 18.5 % (orange symbols).

The combination of our versatile bottom solar cell technology and
our top solar cell process forms a powerful tool kit to advance the
industrialization of perovskite-silicon tandem solar cells.

We would like to thank the state of Lower Saxony for its support
and the BMWK for funding the project "P3T” (FKZ 03EE1317B)
and our project partner HZB for the good cooperation.

Footnote

We use evaporated electron transport layers e.g. the fullerene C60 and bathocuproine
(BCP). Our hole transport layers (HTLs) are either evaporated (e.g. Spiro-TTB, the spirofluo-
rene derivate 2,2',7,7'-Tetra(N,N-di-p-tolyl)amino-9,9-spirobifluorene) or spin-coated (e. g.
Me-4PACz, the carbazole phosphonic acid compound [4-(3,6-dimethyl-9H-carbazol-9-
ylbutyllphosphonic acid). The spin-coated Me-4PACz forms a self-assembling monolayer
with superior passivation properties yielding a higher V. (Fig. 31).

elix Haase, Verena Barnscheidt, Lukas Brockmann, Verena Steckenreiter, Marvin Diederich, Sascha Wolter,

Sarah Kajari-Schroder, Robby Peibst
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Leistungsmessung an neuen Hochleistungs-PV-

Modulen

ie kontinuierliche technologische Verbesserung und die

Vergrolerung ihrer Fliche fiihren dazu, dass neue PV-Mo-
dule eine immer hohere Leistung aufweisen. Gleichzeitig haben
diese Hochleistungs-PV-Module meist eine sehr hohe elektrische
Kapazitat. Diese fiihrt bei einer Messung der elektrischen Kenn-
linie zu parasitiren Stromen. Das heil’t, dass bei sehr schnellen
Kennlinienmessungen, wie sie in der Produktion blich sind, je
nach Durchlaufrichtung zusdtzliche Be- bzw. Entladestrome auf-
treten. Dies fiihrt zu zwei unterschiedlichen Kennlinienformen,
je nach Messrichtung. Diesen Kennlinienunterschied nennt man
Hysterese. Die Hysterese fiihrt wiederum zu einem unerwiinsch-
ten Hysteresemessfehler in der Leistungsmessung. Die Norm
IEC60904-1 (ed3) legt Qualitdtsmalstabe flir Kennlinienmessungen
von PV-Modulen fest. Sie besagt, dass PV-Module im sogenannten
Quasi-Stationdrzustand oder mit weniger als 0,5 % Hysteresefehler
fur alle charakterisierten Parameter gemessen werden miissen. Dies
stellt fur herkdmmliche Kurzimpuls-Sonnensimulatoren mit einer
Impulsdauer unter 25ms eine grofe Herausforderung bei den
neuen Hochleistungs-PV-Modulen dar.

Die drei wichtigsten Parameter bei der Leistungsmessung sind die
maximale Ausgangsleistung (Py,,,), der Kurzschlussstrom (/s) bei
Nullspannung und die Leerlaufspannung (V). Bei den wichtigsten
Arten von PV-Modulen auf dem Markt"®, d. h. PV-Modulen mit
Heterojunction-Technologie (HJT), Passivated Emitter and Rear Cell
(PERC) und Interdigitated Back Contact (IBC), liegt die grolte ef-
fektive Kapazitdt in der Ndhe des Punktes maximaler Leistung. Bei
I« und V. geht die effektive Kapazitdt gegen Null. Dies fiihrte uns
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Power measurement for new high-power PV
modules

he continuous technological improvement and the increase of

their area lead to the fact that new PV modules have a con-
stantly increasing power. At the same time, these high-power PV
modules usually have quite high electrical capacity. This leads to
parasitic currents when the electrical characteristic is measured.
This means that for very fast measurements, as is common in
production, additional charging or discharging currents occur
depending on the direction of flow. This results in two different
shapes of the measured characteristic, depending on the mea-
suring direction. This difference in shape is called hysteresis. The
hysteresis in turn leads to an undesired hysteresis measurement
error in the power measurement. The IEC60904-1 (ed3) standard
sets quality standards for measurements of PV module characte-
ristics. It states that PV modules must be measured in the so-called
quasi-steady state or with less than 0.5% hysteresis error for all
characterized parameters. This is a major challenge for conventio-
nal short pulse solar simulators with a pulse duration below 25 ms
for the new high-power PV modules.

The three most important parameters in power measurement are
the maximum output power (Py,,,), the short-circuit current (/) at
zero voltage, and the open-circuit voltage (V,,.). For the main types
of PV modules on the market'"?, i.e. PV modules with heterojunc-
tion technology (HJT), Passivated Emitter and Rear Cell (PERC) and
Interdigitated Back Contact (IBC), the largest effective capacitance
is near the point of maximum power. For /.. and V,, the effective
capacitance approaches zero. This led us to the idea of increasing

the measurement time near Py, at the expense of the measure-

Abbildung/Figure 32: Linearer Spannungsverlauf mit der Anzahl der Daten-
punkte als Variable. Die Messzeit fiir jeden Datenpunkt betragt 0,108 ms.
Linear voltage sweep with the number of datapoints as a variable. The
measurement time for each datapoint is 0.108 ms.
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zu der Idee, die Messzeit in der Ndhe von P, auf Kosten der
Messzeit in der Ndhe von I und V. zu verldngern. Dadurch wird
der Einfluss der Kapazitét verringert, wihrend die Gesamtmesszeit
erhalten bleibt.

Diesen Ansatz setzen wird mit unserem neuen h.a.l.m. Sonnensi-
mulator Moduletest3 um. Der Sonnensimulator verfiigt iber eine
Xenon-Lampe mit erweiterter Spannungssteuerung, die einen ho-
mogenen simulierten Sonnenblitz mit der Dauer von bis zu 100 ms
und damit einer Messzeit von bis zu 93 ms erméglicht. Aufierdem
ist es moglich, ein benutzerdefiniertes Spannungsverlauf-Profil fiir

eine einzelne Kennlinienmessung zu laden, was eine variable
Messrate ermdglicht.

Abbildung/Figure 34: Nicht-linearer Spannungsverlauf, der anhand der
IV-Charakteristiken in Abb. 33 und des entwickelten Algorithmus erstellt
wurde, mit der Anzahl der Datenpunkte als Variable. Die Messzeit fiir
jeden Datenpunkt betrdgt 0,108 ms.

Non-linear voltage sweep generated from the /V characteristics in Fig. 33
and the developed algorithm with the number of datapoints as a variable.
The measurement time for each datapoint is 0.108 ms.

ISFH Annual Report 2022

Abbildung/Figure 33: [V-Charakteristik mit dem in Abb. 32 gezeigten
linearen Spannungsverlauf.

IV characteristics with the linear voltage sweep shown in Fig. 32.

ment time near /. and V.. This reduces the influence of capaci-
tance while preserving the total measurement time.

We implement this approach with our new h.a.l.m. Moduletest3
sun simulator. The sun simulator features a xenon lamp with ex-
tended voltage control, which allows a homogeneous simulated
sun flash with the duration of up to 100 ms and thus a measurement
time of up to 93 ms. It is also possible to load a user-defined voltage

profile for a single measurement, allowing a variable measurement
rate.
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Durch unsere Idee wird die Spannungsabtastrate dV/dt in der Ndhe
der maximalen Modulleistung minimiert. Wir haben dafiir eine au-
tomatisierte Methode zur Erzeugung eines nicht-linearen Span-
nungsdurchlaufs entwickelt, die aus einer mit einem linearen
Spannungsverlauf gemessenen Strom-Spannungs-Charakteristik
eine optimale nicht-lineare Spannungsdurchlaufrate bestimmt.

An einem Beispiel-PV-Modul mit 120 Heterojunction-Halbzellen
zeigen wir auf Basis eines linearen Spannungsdurchlaufs in Abb.
32 den Unterschied zwischen der Vorwiérts- und der Riickwarts-
Kennlinie (Abb. 33). Der Hysteresefehler fiir den Arbeitspunkt ma-
ximaler Leistung betragt 2,35 %, wahrend der Hysteresefehler von
Isc und Vi 0,052 % bzw. 0,166 % betragt. Der Hysteresefehler im
Arbeitspunkt maximaler Leistung erfiillt somit nicht die Anfor-
derung der Norm IEC60904-1 (ed3).

Abbildung 34 zeigt nach der Optimierung mit unserer automati-
sierten Methode wie ein nicht-linearer Spannungsverlauf aussieht.
Bei diesem Spannungsverlauf zeigen die Vorwarts- und Riickwarts-
IV-Kurven eine deutlich geringere Hysterese (Abb. 35). Der Hyste-
resefehler fiir den Punkt maximaler Leistung wird auf 0,48 %
reduziert, wahrend die Hysteresefehler von /.. und V. leicht auf
0,068% bzw. 0,308 % ansteigen. Die Fehler aller drei Parameter
bleiben jedoch unterhalb der Anforderung der Norm IEC60904-1
(ed3) von 0,5%. Mit diesem Verfahren konnen somit Kennlinien
von Hochleistungs-PV-Modulen automatisiert und schnell entspre-
chend der Normanforderungen gemessen werden.

Wir danken dem BMWK fiir die Forderung des Projekts ,ProVe”
(FKZ 03EE1004) und unserem Projektpartner h.a.l.m. elektronik
GmbH fir die gute Zusammenarbeit.

Abbildung/Figure 35: V-Charakteristik mit dem nicht-linearen Spannungs-
verlauf in Abb. 34.
IV characteristics with the non-linear voltage sweep shown in Fig. 34.

Our idea minimizes the voltage sweep rate dV/dt near the maxi-
mum module power. For this purpose, we have developed an auto-
mated method for generating a non-linear voltage sweep, which
determines an optimal non-linear voltage sweep rate from a cur-
rent-voltage characteristic measured with a linear voltage sweep.

Using an example PV module with 120 heterojunction half cells,
we show the difference between the forward and reverse charac-
teristics (Fig. 33) based on a linear voltage sweep shown in Fig. 32.
The hysteresis error for the maximum power point is 2.35 %, while
the hysteresis error of I, and V. are 0.052 % and 0.166 %, respec-
tively. Thus, the hysteresis error at the maximum power point does
not meet the requirement of IEC60904-1 (ed3).

Figure 34 shows how a non-linear voltage curve appears after
optimization with our automated method. For this voltage pro-
file, the forward and reverse IV curves show significantly lower
hysteresis (Fig. 35). The hysteresis error for the point of maximum
power is reduced to 0.48 %, while the hysteresis errors of /. and
Ve increase slightly to 0.068% and 0.308 %, respectively.
However, the errors of all three parameters remain below the
[EC60904-1 (ed3) standard requirement of 0.5 %. With this me-
thod, characteristic curves of high-power PV modules can thus
be measured automatically and quickly according to the stan-
dard requirements.

We thank the BMWK for funding the project "ProVe” (FKZ
03EE1004) and our project partner h.a.l.m. elektronik GmbH for
the good cooperation.

Chencheng Xu, Iris Kunze, Marc Kontges
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Abteilung Solare Systeme

Spektrale Ellipsometrie — vom UV bis mittlerem

IR akkreditiert

Betrachten wir Dinge aus verschiedenen Blickwinkeln, stellt sich
ein Sachverhalt gelegentlich anders dar, als man gemeinhin
dachte. So muss es dem Gottinger Physiker Paul Drude ergangen
sein, als er um 1890 die Technik der Ellipsometrie begriindete.
Er untersuchte polarisiertes Licht, welches von spiegelnden Metall-
oberflichen bei variablen Einfallswinkeln reflektiert wird. For-
scher vor ihm nutzten fir Reflexionsmessungen ,normales” Licht
und publizierten voneinander abweichende Ergebnisse. Paul
Drude dagegen konnte zeigen, dass die Variabilitdt der Ergeb-
nisse durch Interferenzeffekte wenige Nanometer dicker, trans-
parenter (Oxid-)Schichten begriindet ist, wobei die Orientierung
des elektrischen Feldes, die Polarisation des Lichts, beziiglich
der Einfallsrichtung zu beachten sei.

In der optischen Industrie, der Flachglasindustrie, der Halbleiter-
und Metall- verarbeitenden Industrie ist die Messmethode weit
verbreitet, wenn diinne Schichten gepriift werden sollen. Meist
interessiert die prazise Kenntnis der Dicke und Homogenitt einer
Beschichtung, hdufig der Brechungsindex und dessen Dispersion,
in manchen Fillen der spektrale Absorptionskoeffizient der
Schicht.

Der Begriff Ellipsometrie kam 50 Jahre nach Paul Drude in Ge-
brauch und die Verbreitung der Technik begann erst in den 1990-
er Jahren Fahrt aufzunehmen - inshesondere in Deutschland und
den USA - weil Computer die Arbeit der komplexen Datenauswer-
tung Gibernehmen konnten. Von der Deutschen Akkreditierungs-
stelle (DAkkS) sind jedoch nur drei Einrichtungen fiir Ellipsometrie
akkreditiert: die Schott AG, Mainz, die Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung (BAM), Berlin, und das ISFH. Wir bieten
die Technik als Dienstleister an. Wir setzen Ellipsometer ein, die
den ultravioletten bis mittleren infraroten Spektralbereich abde-
cken, also Wellenldngen von 240nm bis 33 000 nm. Wir messen
routinemafig bei drei bis fiinf Einfallswinkeln zwischen 40° und
80°. Alle unsere Spektral-Ellipsometer sind mit optisch aktiven Fil-
tern ausgestattet, mit deren Hilfe wir den Laufzeitunterschied zwi-
schen s- und p-polarisiertem Licht bzw. deren Phasendifferenz im
Schichtsystem messen. Die damit verbundene Datenfiille wird ge-
nutzt, um die Dispersion des Brechungsindex, den spektralen Ab-
sorptions- bzw. Extinktions-Koeffizienten von Substraten, Schichten
oder Schichtsystemen zu bestimmen. Haufig deckt man dabei Gra-
dienten im Schichtaufbau, natiirliche Zwischenschichten oder eine
Anisotropie der polykristallinen Schicht auf, die durch orientiertes
Wachstum des optisch aktiven Materials bedingt ist. Die Analyse
gelingt nur mit leistungsfahiger Software und groler experimentel-
ler Erfahrung.
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Solar systems department

Spectral ellipsometry - accredited from UV to
mid IR

f we look at things from different viewpoints, occasionally a fact

turns out to be different from what we generally thought. This
must have been the case for the physicist Paul Drude in Géttingen
when he founded the technique of ellipsometry around 1890. He
studied polarized light reflected from specular metal surfaces at
variable angles of incidence. Researchers before him used “nor-
mal” light for reflection measurements and published divergent re-
sults. Paul Drude, on the other hand, was able to show that the
variability of results was due to interference effects of transparent
(oxide) layers a few nanometers thick, whereby the orientation of
the electric field, the polarization of the light, with respect to the
direction of incidence had to be taken into account.

In the optical industry, the flat glass industry, the semiconductor-
and metal- processing industry, the measurement method is widely
used when thin layers are to be tested. Usually, the precise know-
ledge of the thickness and homogeneity of a coating is of interest,
often the refractive index and its dispersion, in some cases the
spectral absorption coefficient of the coating.

The term ellipsometry came into use 50 years after Paul Drude,
and the dissemination of the technique only began to gain mo-
mentum in the 1990s - especially in Germany and the U.S. - be-
cause computers could do the work of complex data evaluation.
However, only three institutions are accredited by the Deutsche
Akkreditierungsstelle (DAKKS) for ellipsometry: Schott AG, Mainz,
the Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Ber-
lin, and the ISFH. We offer the technique as a service provider.
We use ellipsometers that cover the ultraviolet to mid-infrared
spectral range, i.e., wavelengths from 240nm to 33000 nm. We
routinely measure at three to five angles of incidence between
40° and 80°. All of our spectral ellipsometers are equipped with
optically active filters that help us measure the runtime diffe-
rence between s- and p-polarized light or their phase difference
in the layer system. The associated wealth of data is used to
determine the dispersion of the refractive index, the spectral
absorption (extinction) coefficient of substrates, layers or layer
systems. Often, gradients in the layer structure, natural interlayers
or an anisotropy of the polycrystalline layer caused by oriented
growth of the optically active material are uncovered. The analysis
is only possible with powerful software and great experimental
experience.
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Mit praziser Messtechnik und sorgfaltiger Datenanalyse fallt gele-
gentlich auf, dass bekannte physikalische Modelle zur Beschrei-
bung der dielektrischen Funktion eines Materials nicht ausreichend
sind. So konnten wir fiir das leitfdhige, transparente Oxid ZnO:Al
(AZO) zeigen, dass ein publiziertes Modell fiir hochdotierte Halb-
leiter zwar die ellipsometrischen Daten beschreiben konnte, je-
doch die Transmission im sichtbaren Bereich fdlschlich zu niedrig
berechnet™. Die Einfiihrung einer frequenzabhéngigen Damp-
fung im Basismodell konnte die Beobachtungen verifizieren. In der
gleichen Publikation wurde gezeigt, dass die Beweglichkeit der
freien Elektronen nur naherungsweise mit dem weithin akzeptier-
ten Modell Drudes beschrieben werden kann. Drude hatte seiner-

With precise measurement techniques and careful data analysis,
it is occasionally noticed that known physical models are inad-
equate to describe the dielectric function of a material. For
example, for the conductive, transparent oxide ZnO:Al (AZO),
we were able to show that a published model for highly doped
semiconductors was able to describe the ellipsometric data, but
incorrectly under-calculated the transmission in the visible
range"?’. The introduction of a frequency-dependent damping in
the basic model could verify the observations. In the same pu-
blication it was shown that the mobility of free electrons can
only be described approximately with Drude's widely accepted
model. At that time, Drude had postulated that free, mobile elec-

Abbildung/Figure 36: Der Polarisator (Pol) filtert aus unpolarisiertem Licht
der Quelle (von links) elektromagnetische Wellen mit einer Feldrichtung
heraus. In der Regel wird ein Polarisationswinkel von 45° beziiglich der
Einfallsebene gewdhlt, sodass das elektrische Feld sowohl eine s- als auch
eine p-polarisierte Komponente enthalt. Ein rotierender Kompensator (Com)
verschiebt die Phase der beiden Komponenten zueinander, sodass hinter
dem Kompensator elliptisch polarisiertes Licht vorliegt, das mit der Rotation
periodisch zwischen linearer und zirkularer Polarisation wechselt.

Mit der Reflexion an der Probe dndert sich das Intensititsverhaltnis des s-
und p-polarisierten Lichts und dessen Phasendifferenz erneut. Nach Durch-
tritt eines zweiten Polarisationsfilters, der als Analysator (An) bezeichnet
wird, erfasst der Detektor (Det) das Messsignal.

' N. Ehrmann, R. Reineke-Koch, Ellipsometric studies on ZnO:Al thin films: Refinement of
dispersion theories, Thin Solid Films 519 (2010) 1475-1485,
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2010.09.057

The polarizer (Pol) filters out electromagnetic waves with one field direc-
tion from unpolarized light from the source (from the left). Usually, a pola-
rization angle of 45° is chosen with respect to the plane of incidence, so
that the electric field contains both an s- and a p-polarized component.
A rotating compensator (Com) shifts the phase of the two components
with respect to each other, so that behind the compensator there is ellipti-
cally polarized light that changes periodically between linear and circular
polarization with rotation.

With reflection at the sample surface the intensity ratio of the s- and p-
polarized light and its phase difference changes again. After passing
through a second polarization filter, referred to as analyzer (An), detector
(Det) acquires the measurement signal.
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zeit postuliert, dass sich freie, bewegliche Elektronen in Metallen
wie ein ideales Gas verhalten. Im Gegensatz dazu haben wir unter
Verwendung eines modifizierten Drude-Modells mit ebenfalls
frequenzabhdngiger Dampfung gezeigt, dass die Mobilitdt der
Elektronen in polykristallinen ZnO:Al-Filmen mit der Anregungs-
frequenz des Lichts zunimmt: ein deutliches Indiz dafir, dass die
Korngrenzen die Beweglichkeit bei hohen Frequenzen nicht mehr
beeintrachtigen.

Einen anderen Fall, in dem die polykristalline Struktur der Be-
schichtung zu einer Modifikation der optischen Parameter fiihrt,
haben C. Xu®” gezeigt. Die Absorption in polykristallinem Sili-
zium kann im Vergleich zu friitheren Arbeiten wesentlich verein-
facht modelliert werden, wenn man eine statistische Variation
der Energiezustinde aufgrund der GréRenvariation der Kristalle
annimmt. C. Xu ist eine analytische Losung mit einer logarithmisch
gauliverteilten Bandliickenenergie des Tauc-Lorentz-Modells ge-
lungen.

1200 C. Xu; B. Min; R. Reineke-Koch, Extended Tauc--Lorentz model (XTL) with log-normal distri-

buted bandgap energies for optical permittivity in polycrystalline semiconductors, AIP Advan-
ces, 12 (2022) 115007, doi:10.1063/5.0119256

trons in metals behave like an ideal gas. In contrast, using a mo-
dified Drude model with frequency-dependent damping as well,
we showed that the mobility of electrons in polycrystalline
ZnO:Al films increases with the exciting frequency of light: a
clear indication that grain boundaries no longer affect mobility
at high frequencies.

Another case in which the polycrystalline structure of the coating
leads to a modification of the optical parameters has been shown
by C. XuP%. Absorption in polycrystalline silicon can be modeled
in a much simplified way compared to previous work by assuming
a statistical variation of the energy states due to the size variation
of the crystals. C. Xu has succeeded in obtaining an analytical so-
lution with a logarithmically Gaussian-distributed band gap energy
of the Tauc-Lorentz model.

Abbildung/Figure 37: Spektrales Infrarot-Ellipsometer fiir den Spektral-
bereich von 1700 nm bis 33 pm.
Spectral infrared ellipsometer for the spectral range of 1700 nm to 33 pm.

Rolf Reineke-Koch

ISFH Annual Report 2022



Wissenschaftliche Ergebnisse

Scientific results

Wirmerohrkollektoren mit Uberhitzungsschutz

in einem kostenoptimierten Systemkonzept:
Monitoring von fiinf Demonstrationsanlagen im
realen Systembetrieb

Solarthermische Anlagen werden schon lange als effiziente und
erneuerbare Wdrmeerzeuger eingesetzt und lassen sich ohne
zusatzliche Anforderungen an die Netzinfrastruktur mit allen War-
meerzeugungsformen dezentral kombinieren. Die vergleichsweise
hohe Komplexitit — insbesondere in der Handhabung von Uber-
schusswarme — stellt aber eine wesentliche Barriere zur weiteren
Verbreitung dar. Die effektive Vermeidung der Uberhitzung im
Stagnationsfall gilt als ein Schliissel zur Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit und damit der Attraktivitat fir Solarthermieanlagen.
Kollektoren mit abschaltenden Warmerohren kénnen hierzu einen
vielversprechenden Beitrag leisten und bieten eine eigensichere
Begrenzung des Warmetransportes. Hierbei werden die thermo-
physikalischen Grenzen des Warmerohr-Kreisprozesses ausgenutzt
und entsprechend der Anforderungen in solarthermischen Syste-
men angepasst (s. Abbildung 38).

Heat pipe collectors with overheating preven-
tion in a cost-optimized system concept: Moni-

toring of five demonstration plants during real
system operation

Solar thermal systems are already well established as efficient
and renewable heat source. The decentral combination with all
other forms of heat generation is possible without additional
requirements to the grid infrastructure. However, the compara-
tively high complexity - especially the handling of heat surplus -
represents a significant barrier to further dissemination. Effective
prevention of overheating in stagnation events is considered as
a key to increasing the economic efficiency and thus the attrac-
tiveness for solar thermal systems. Heat pipe collectors with
power shut-off can provide a promising solution to this problem
and offer an intrinsically safe limitation of the heat transport. For
this, the thermophysical limits of the heat pipe cycle are used
and optimized according to the requirements in solar thermal
systems (see Figure 38).

Dampf / Vapor

Kreisprozess / Cycle

Warmetransport
Heat transport

i Kondensat
iCondensate

Neues Systemkonzept:

Novel system concept: \if
e

Warmerohrkollektor
Heat pipe collector

Kunststoffverrohrung
Polymeric piping

Kleinere Kiihl- und
Ausgleichsgefafe
Smaller cooling and
expansion vessels

Optimierte Solarstation _D_.@ |

Optimized solar station

<130°C 180-270°C*

*ohne Begrenzung

(abhangig von Kollektorbauart)
*without limitation

(depends on collector type)

Kein Warmetransport
No heat transport

| Dampf / Vapor

L-Kein Kreisprozess
No cycle

Abbildung/Figure 38: Skizze einer Solarthermieanlage nach dem inno-
vativen Systemkonzept mit Warmerohrkollektor, wobei jeweils der Zustand
des Warmerohr-Kreisprozesses schematisch anhand eines vereinfachten
Schnittbildes mit Bezug zur temperaturabhangigen Kollektorleistungskurve
dargestellt ist. Bei Temperaturerh6hung des Wérmerohrs verschiebt sich
das Phasengleichgewicht hin zur Dampfphase. Wahrend in (1) und (2) der
Kreisprozess noch uneingeschrankt lauft und den Wéarmetransport ermog-
licht, ist das Rohr zwischen (2) und (3) zunehmend ausgetrocknet. In (3)
liegt das Fluid ausschlieBlich in der Dampfphase vor, sodass der Warme-
transport vollstindig zum Erliegen kommt. Im Vergleich zu Kollektoren
ohne Begrenzung kann die Maximaltemperatur im Stagnationsfall auf unter
130°C begrenzt werden.

Sketch of a solar thermal system according to the innovative system concept
with heat pipe collector, where in each case the state of the heat pipe cycle
is shown schematically on the basis of a simplified sectional view with re-
ference to the temperature-dependent collector performance curve. When
the temperature of the heat pipe increases, the phase equilibrium shifts
to the vapor phase. While in state (1) and (2) the circulation process is still
running and allows a high heat transport, the pipe is increasingly dried out
between (2) and (3). In (3), the fluid is present exclusively in the vapor
phase, so that heat transport comes to a complete standstill. Compared to
collectors without limitation, the maximum temperature in the stagnation
case can be limited to below 130°C.
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Aufbauend auf den vorangegangenen Forschungsaktivititen zur
Entwicklung neuer Losungen mit Flach- (FPC) und Vakuumr&hren-
kollektor (ETC) sind im Rahmen der aktuellen Arbeiten geeignete
Ansétze zur Optimierung des Gesamtsystems verfolgt und prak-
tisch umgesetzt worden. Die verwendeten Warmerohre sind so
ausgelegt, dass sich im Solarkreis jeweils eine Maximaltemperatur
von deutlich unterhalb 130°C einstellt, sodass die Begrenzung des
Pumpenbetriebs auf eine maximale Temperatur von 95 °C ohne
negative Folgen mdglich ist. Im Stagnationsfall lassen sich somit
kritische Temperaturen und Dampf im Solarkreis eigensicher ver-
meiden. Als Folge der geringeren thermomechanischen Belastung
werden die Anlagen entsprechend Abbildung 38 vereinfacht (z. B.
Kiihl- und Ausgleichsgefilie) und kostengtinstigere Kunststoffkom-
ponenten (z. B. Verrohrung) eingesetzt.

Dieses neue Systemkonzept wurde in fiinf Demonstrationsanlagen
praktisch realisiert und im Rahmen eines wissenschaftlichen Mo-
nitorings bewertet. Das Spektrum umfasst drei ETC-Anlagen und
zwei FPC-Anlagen (s. Abbildung 39), wovon eine Anlage einen di-
rekten Vergleich zwischen der neuen Technologie und herkomm-
lichen Kollektoren erlaubt (FPC 1). Das Messkonzept erlaubt
sowohl die Bilanzierung energetischer KenngroRen der Solarkreise
als auch die Erfassung von Stagnationsereignissen. Die Kollektor-
kennwerte und die Abschaltfunktion der verwendeten ETC und
FPC mit Warmerohren sind aufgrund von Leistungsmessungen am
Einzelmodul hinreichend bekannt. Auf Basis der im Feld gemes-
senen Kollektorleistung wird fiir alle Anlagen der Bezug zur Wir-
kungsgradkennlinie der Labormessung hergestellt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 40 dargestellt. Die Abweichung der im Feld
gemessenen Werte betrdgt weniger als 10% und zeigt, dass die
Kollektoren in der Praxis einen leistungsfahigen Anlagenbetrieb ga-
rantieren.
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Based on the previous research activities for the development of
suitable solutions with flat plate collectors (FPC) and evacuated
tube collectors (ETC), suitable optimizations of the overall system
have been developed and implemented in real systems. The used
heat pipes are designed for a maximum temperature well below
130°C in the solar circuit. This makes it possible to limit the ope-
ration of the pump to a maximum temperature of 95 °C without
negative consequences. During stagnation events, critical tem-
peratures and steam in the solar circuit can be intrinsically and
safely avoided. As a result of the lower thermomechanical load,
the systems are simplified as shown in Figure 38 (e.g. cooling and
expansion vessels) and more cost-effective components (e.g. poly-
meric piping) are used.

The new system concept was implemented in five demonstration
plants and evaluated within the scope of scientific monitoring. The
monitoring includes three ETC systems and two FPC systems (see
Figure 39), whereby one plant allows a direct comparison between
the new technology and conventional collectors (FPC 1). The mea-
surement concept allows both the energetic evaluation of the solar
circuits and the detection of stagnation events. The collector per-
formance and the power shut-off function of the used ETC and FPC
with heat pipes are already known due to performance measure-
ments on the single collector. Based on the measured thermal col-
lector output in the field, the efficiency curve is compared to the
results of the laboratory measurement for all systems. The results
are shown in Figure 40, where the deviations of the field results
are less than 10 %. This shows that the collectors ensure an efficient
system operation in practice.

Abbildung/Figure 39: Kollektorinstallation der flinf Demonstrationsanlagen,
bestehend aus zwei FPC-Anlagen und drei ETC-Anlagen. Das FPC 1-
System wird parallel zu einer vergleichbaren Referenzanlage am ISFH
betrieben.

Collector installation of the five demonstration systems, consisting of two
FPC systems and three ETC systems. The FPC 1-system is operated in pa-
rallel with a comparable reference system at ISFH.
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An allen Standorten wurden reprasentative Stagnationszustinde
untersucht und ausgewertet, um damit den Abschaltmechanismus
der Warmerohre im Kollektor sowie das neue Systemkonzept
praxisnah zu verifizieren. Die jeweils gemessenen Maximaltem-
peraturen sind in Abbildung 41 im Vergleich zu Referenzwerten
mit direkt durchstromten Kollektoren aus Vergleichsmessungen am
ISFH aufgetragen. Bei den FPC wurde jeweils im Kollektor
(Sammler- bzw. Absorberbereich) und bei den ETC an den Kollek-
toranschliissen gemessen. Je nach Kollektor- und Anlagenkon-
figuration liegen die Maximaltemperaturen zwischen 105 °C und

2
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Abbildung/Figure 40: Im Feld gemessene Kollektorwirkungsgrade der FPC-
und ETC-Anlagen im Vergleich zur Einzelmodulmessung im Labor in Ab-
hangigkeit der reduzierten Temperaturdifferenz AT*. Die Messpunkte liegen
alle innerhalb des Betriebsbereichs zwischen (1) und (2), siehe Abbil-
dung 38.

Collector efficiencies of the FPC and ETC systems measured in the field
compared to single module measurement in the lab plotted against re-
duced temperature difference AT*. The measured points are all within
the operating range between (1) and (2), see Figure 38.

At all locations, representative stagnation events were investigated
and evaluated in order to verify the shut-off behaviour of the heat
pipes in the collectors as well as the novel system concept under
practical conditions. The measured maximum temperatures are
plotted in Figure 41 compared to stagnation temperatures with
direct-flow collectors from similar measurements at ISFH. In the
case of the FPC, measurements were taken inside of the collector
(manifold or absorber area) and in the case of the ETC only at the
collector connections. Depending on collector and system confi-
gurations, the maximum temperatures range between 105 °C and

Abbildung/Figure 41: Maximale Temperatur im Solarkreis der FPC- und
ETC-Anlagen bei Stagnation im Vergleich zur jeweils vorherrschenden Sie-
detemperatur auf Kollektorniveau und zur Maximaltemperatur von typi-
schen FPC und ETC (Referenz). Die Messpunkte der Warmerohrkollektoren
umfassen den Stagnationsfall (3), gemal Abbildung 38.

Maximum temperature in the solar circuit of the FPC and ETC systems
at stagnation compared to the boiling temperature at collector level and
the maximum temperature of typical FPC and ETC (reference). The mea-
sured points of the heat pipe collectors represent the stagnation case (3),
according to Figure 38.
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127°C. In Bezug auf die jeweils vorherrschenden Siedetempera-
turen auf Kollektorniveau (126°C — 142°C) zeigt sich, dass die
Dampfbildung in den Solarkreisen verhindert werden kann. Bei
den Referenzkollektoren wiirden hingegen durch Dampfbildung
hohe Stagnationslasten auftreten, sodass diese bei der Komponen-
tenauswahl und -dimensionierung entsprechend berticksichtigt
werden miissen.

Das hier implementierte Anlagenkonzept, basierend auf abschal-
tenden Warmerohrkollektoren und kostengtinstigen Systemkom-
ponenten, konnte somit erfolgreich getestet werden. Im Vergleich
zu einer Referenzinstallation mit Standardkomponenten lassen sich
dadurch die Investitionskosten um bis zu 16 % senken. Eine grofe-
re Ersparnis ergibt sich unter Beriicksichtigung der auftretenden
Kosten im Anlagenbetrieb, da mit einer deutlichen Reduzierung
des Wartungsaufwands zu rechnen ist. Fiir einen anlagentypischen
Betrachtungszeitraum wird eine Reduktion des Wéarmepreises (Le-
velized Cost of Heat, LCoH) um 21 —22% (ETC) und 14 — 18%
(FPC) gegentiber vergleichbaren Referenzanlagen prognostiziert.

Wir danken dem BMWK fiir die Férderung des Verbundprojekts
,HP-SYS” (FKZ 03ETWO005) sowie unseren Projektpartnern KBB
Kollektorbau GmbH und AKOTEC Produktionsgesellschaft mbH
fur die gute Zusammenarbeit.

127°C. With respect to each boiling temperature at collector level
(126°C — 142°C), it can be shown that the formation of steam in
the solar circuits can be completely prevented. In the case of the
reference collectors high stagnation loads would occur due to
steam formation, which must be considered when selecting and
dimensioning the components.

The developed system concept based on collectors with power
shut-off and low-cost system components has been successfully
tested. Compared to a reference installation with standard compo-
nents, the investment costs can be reduced by up to 16 %. The cost
reduction is even bigger when the system operation costs are taken
into account, as a significant reduction in maintenance costs can
be expected. For a typical evaluation period, a reduction in the
heat price (Levelized Cost of Heat, LCoH) of 21 — 22 % (ETC) and
14 — 18% (FPC) is predicted compared to similar reference sys-
tems.

We thank the BMWK for sponsoring the "HP-SYS” joint project
(FKZ 03ETWO005) as well as our project partners KBB Kollektorbau
GmbH and AKOTEC Produktionsgesellschaft mbH for their good
collaboration.

Bert Schiebler, Julian Jensen, Federico Giovannetti
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Nachhaltige Dimensionierung von regenerierten
Erdwdrmesondenfeldern

rdgekoppelte Warmepumpen mit Erdwdrmesonden (engl.:

borehole heat exchanger, BHE) kdnnen einen wichtigen Bei-
trag zur zukiinftigen Warmeversorgung auf Basis erneuerbarer
Energien leisten. Insbesondere in Verbindung mit kalten Nah-
warmenetzen kdnnen in Quartieren die spezifischen Kosten des
gemeinsamen BHE-Feldes reduziert werden. Bei steigendem Be-
darf an oberflichennaher Geothermie steht das Zusammenspiel
einzelner Sonden in grofen Erdwdrmesondenfeldern oder in
einem Cluster von einzelnen BHE-Systemen im Mittelpunkt der
wissenschaftlichen Diskussion. Der nachhaltige Betrieb solcher
Systeme kann durch eine Regeneration mit Solar-, Umwelt- oder
Abwdrme erreicht werden. Durch die Regeneration mit Solar-
energie kann eine Unterkiihlung des Bodens in dicht besiedelten
Gebieten mit BHE-Clustern verhindert werden. In diesem Beitrag
wird der Einfluss der solaren Regeneration auf die Dimensionie-
rung der Erdwdrmequelle eines Warmeversorgungssystems fiir
ein Wohnquartier anhand einer Simulationsstudie mit dem in-
stationdren Systemsimulationsprogramm TRNSYS dargestellt.

Das betrachtete Quartier umfasst 37 Mehrfamilienhduser (MFH)
mit 450 Wohnungen flir 800 Bewohner*innen. Die Wérme fiir die
Raumheizung (411 MWh), die Warmwasserbereitung (315 MWh)
sowie die Verteilungsverluste (266 MWHh) in den Gebduden des
Quartiers werden durch Warmepumpen bereitgestellt, die das
kalte Nahwarmenetz als Warmequelle nutzen. Ein BHE-Feld und
ein photovoltaisch-thermisches (PVT) Kollektorfeld, das die Re-
generation des Erdreichs ermoglicht, liefern die erforderliche
Warme an das Nahwarmenetz, dessen hydraulisches Schema in
Abbildung 42 dargestellt ist.

PVT Kollektor/
PVT collector

Wiérmepumpen/
Heat pumps

Kaltes Nahwirmenetz/
Cold district heating network

Sondenfeldnetz/

Erdwirmesonden/
BHE network

Borehole heat exchanger

Sustainable dimensioning of regenerated bore-

hole heat exchanger fields

Geothermal heat pumps with borehole heat exchangers (BHE)
can significantly contribute to the future heat supply based
on renewable resources. Especially in combination with cold dis-
trict heating networks, the specific costs of the shared BHE field
can be reduced. With increasing demand for shallow geothermal
energy, the focus of scientific discussion lies on the interaction of
individual boreholes in large borehole heat exchanger fields or in
a cluster of individual BHE systems. The sustainable operation of
these systems can be achieved by regeneration with solar thermal,
environmental or waste heat. The regeneration with solar energy
can prevent undercooling of the ground in densely populated areas
with BHE clusters. Here, we present the influence of solar regene-
ration on the dimensioning of the geothermal source in a residen-
tial district heating system using a simulation study with the
transient system simulation software TRNSYS.

The district comprises 37 multi-family houses (MFH) with 450
apartments for 800 inhabitants. The energy for space heating (411
MWh), domestic hot water (315 MWh) as well as distribution losses
(266 MWh) in the district is provided by heat pumps, which use
the cold district heating network as the heat source. A BHE field
and a photovoltaic-thermal (PVT) collector field, which allows re-
generation of the ground, provide the required heat to the network.
Figure 42 shows the hydraulic schematic of this supply system.

Abbildung/Figure 42: Schema des Warmeversorgungssystems des Quar-
tiers.
Schematic of the heat supply system of the district.

ISFH-Jahresbericht 2022

Wissenschaftliche Ergebnisse

Scientific results

800

600

400

200

PVT-Kollektorfliche/PVT collector area Apyy [m?]

30 40 50 60 70

Anzahl Erdwarmesonden/Number of BHE ngy [-]

Die Sonden sind 150m tief und das Netz hat eine Gesamtlange
von tiber 1km. Es handelt sich um ein Warmenetz der flinften Ge-
neration, bei dem die Ubertragungstemperaturen iiblicherweise im
Bereich von ca. 5°C bis 25°C liegen und kaum Warmeverluste
oder sogar Warmegewinne auftreten. Die PVT-Kollektoren entspre-
chen in ihrem Aufbau unabgedeckten thermischen Kollektoren,
auch bekannt als wind- und/oder infrarotstrahlungsempfindliche
Kollektoren (engl.: WISC), und liefern somit effizient Warme bei
oder unterhalb der Umgebungstemperatur von 0°C bis 30°C sowie
elektrische Energie. Um Frostbedingungen im Fiillmaterial der Son-
den zu vermeiden, ist die minimale Austrittstemperatur der War-
mepumpe auf -3°C in der Spitze und auf 0°C im Monatsmittel
begrenzt. Der Bewertungszeitraum betragt 50 Jahre, um einen
langfristigen Betrieb der Erdwarmequelle zu gewahrleisten.

In einer Parameterstudie variieren wir die Sondenanzahl zwischen
30 (in Summe 4 500 Bohrmeter) und 70 (in Summe 10500 Bohr-
meter) sowie die Flache des PVT-Kollektorfeldes von O m?2 bis
900 m2. Die Mindestanforderungen fiir die Dimensionierung sind
exemplarisch fir die Monatsmitteltemperatur von minimal 0°C in
Abbildung 43 dargestellt.

Ein weiteres gewdhltes Bewertungskriterium ist die durchschnitt-
liche Systemjahresarbeitszahl der Quellwédrmeseite', die fur den
Parameterraum in Abbildung 44 dargestellt ist. Da das System fiir
einen monovalenten Betrieb ausgelegt ist, d. h. dass nur eine
Energiequelle zur Warmeerzeugung genutzt wird, werden Kon-
figurationen, die die Mindesttemperaturanforderungen nicht erfiil-
len, nicht berticksichtigt und sind in der folgenden Abbildung
ausgegraut.

1211 SPFy,,, nach Gehlin et al. (2022) Gehlin, S. et al., 2022. Subtask 3 Report - Guide for ana-
lysis and reporting of GSHP system performance - system boundaries and key performance
indicators (KPI) - Final Document. I[EA HPT Annex 52 - Long-term performance monitoring
of GSHP systems serving commercial, institutional and multi-family buildings.
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Abbildung/Figure 43: Minimale Fluidtemperatur in Abhdngigkeit der PVT-
Kollektorflache und der Anzahl der Erwdrmesonden im Monatsmittel. Si-
cherheitskriterium sind minimal 0 °C. Varianten unterhalb dieser Grenze
konnen nicht genehmigt werden

Minimum fluid temperature as a function of PVT collector area and num-
ber of BHE as a monthly average. Safety criterion is a minimum of 0°C.
Variations below this limit cannot be permitted

The BHEs are 150m deep and the cold district heating network
has a total length of more than 1km. This type of cold district hea-
ting is a fifth-generation heating network, where the transmission
temperatures are commonly in the range of approx. 5°C to 25°C
and therefore have relatively low heat losses or even gains. The
PVT collectors correspond in their design to uncovered thermal
collectors, also known as wind and/or infrared sensitive collectors
(WISC), and thus efficiently supply heat at or below the ambient
temperature from 0°C to 30°C as well as electrical energy. In order
to avoid frost conditions in the filling material of the BHE field the
minimum outlet temperature of the heat pumps is limited to -3 °C
at its peak and to 0°C for the monthly average. The evaluation pe-
riod is 50 years to ensure a long-term operation of the geothermal
source.

In a parametric study we vary the number of BHE between 30
(in total 4500 drilling meters) and 70 (in total 10500 drilling me-
ters) and the area of the PVT collector field is varied from 0m?
to 900 m2. The minimum requirements for the dimensioning are
shown as an example for the monthly average temperature of 0°C
in Figure 43.

Another evaluation criterion is the average seasonal performance
factor of the source side system™", shown in Figure 44 for the para-
meter range. The system is designed to operate monovalently,
i.e. with only one source of energy. Therefore, configurations that
did not meet the minimum temperature requirements are prohibi-
ted and marked grey in the figure below.

1211 SPF,,,, according to Gehlin et al. (2022). Gehlin, S. et al., 2022. Subtask 3 Report - Guide
for analysis and reporting of GSHP system performance - system boundaries and key per-
formance indicators (KPI) - Final Document. IEA HPT Annex 52 - Long-term performance
monitoring of GSHP systems serving commercial, institutional and multi-family buildings.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die solare Regeneration die Effizienz
der Warmepumpe um etwa 0,05 pro 100 m? PVT-Kollektoren ver-
bessert. Durch den Einsatz von 500m? Solarkollektorfliche kann
demnach die Anzahl der Sonden um ca. 50 % von 80 (ohne Rege-
neration, extrapoliert) auf 40 reduziert werden. Erste Schatzungen
der Warmegestehungskosten (engl.: Levelized Cost of Heat, LCoH)
zeigen, dass die eingesparten Kosten fiir die Bohrmeter und die
hohere Effizienz der regenerierten Systeme die zusatzlichen Inves-
titionskosten fiir die PVT-Kollektoren iberwiegen.

Wir danken dem BMWK fiir die Férderung des Verbundprojekts
,Geo-Resume” (FKZ 03EE4021) und unserem Projektpartner
Georg-August-Universitat Gottingen fiir die gute Zusammenarbeit.

Literatur:

Gehlin, S. etal., 2022. Subtask 3 Report - Guide for analysis and reporting of GSHP system
performance - system boundaries and key performance indicators (KPI) - Final Document. IEA
HPT Annex 52 - Long-term performance monitoring of GSHP systems serving commercial, in-
stitutional and multi-family buildings.

Abbildung/Figure 44: Durchschnittliche Systemjahresarbeitszahl der
Quellenseite inkl. Warmepumpen und Umwalzpumpen

Average seasonal performance factor of the source side system incl. heat
pumps and circulation pumps

The results show that solar regeneration improves the efficiency of
the system approximately by 0.05 per 100m? of PVT collectors.
By using 500m2 of PVT collectors, the number of boreholes can
be reduced by about 50% from 80 (without regeneration, extra-
polated) to 40. First estimations of the levelized cost of heat (LCoH)
show that the saved costs of drilling meters and the higher effi-
ciency of regenerated systems outweigh the additional investment
cost for the PVT collectors.

We thank the BMWK for funding the joint project ”Geo-Resume”
(FKZ 03EE4021) and our project partner Georg-August-Universitat
Gottingen for the good cooperation.

Finn Weiland, Niklas Kracht, Peter Parisch
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Erdgas, Wasserstoff und Jobwende: Beschafti-

gungseffekte durch die beschleunigte Energie-

systemtransformation in Deutschland

Die sozio-okonomischen Auswirkungen der Energiewende,
und davon insbesondere die Auswirkungen auf die Beschaf-
tigtenzahlen in den von der Energiewende betroffenen Branchen,
sind ein Thema, das oft mit Sorge betrachtet wird. Diese Sorge
stiitzt sich weniger auf konkrete Zahlen, als auf eine Angst vor Ver-
anderung, die allzu oft mit einer Gefahr assoziiert wird, wenn nicht
von vorneherein klar benannt werden kann, wie sich die Verande-
rung konkret auswirkt. Bei einem hochkomplexen und multidi-
mensionalen Verdnderungsprozess wie der Energiewende ist eine
solche Vorhersage aber nicht moglich.

Mit der Energiesystemanalyse steht ein Werkzeug zur Verfligung,
um die Zukunft zwar nicht vorherzusagen, aber immerhin ver-
schiedene — aus heutiger Sicht — plausible Pfade fir eine Trans-
formation des Energiesystems aufzuzeigen. Diese Transforma-
tionspfade kénnen auch zur quantitativen Abschéatzung sozio-6ko-
nomischer Auswirkungen der Energiewende genutzt werden. Dazu
mussen die Entwicklungen im Energiesystem mittels geeigneter
Verkniipfungen ,Ubersetzt” werden. Im Bereich der Energiewirt-
schaft ist dies recht einfach méglich, indem man heutige und fiir
die Zukunft erwartbare Beschéftigungsfaktoren fiir den Aufbau,
die Integration und den Betrieb von Energiesystemkomponenten
ermittelt, mit deren Hilfe sich dann die Entwicklung der Beschaf-
tigung im Energiesektor in den verschiedenen Transformationssze-
narien darstellen ldsst.

Fir eine Untersuchung der Beschéftigungseffekte der Energie-
wende wurde die Entwicklung der Bereitstellung elektrischer Ener-
gie in 3-Jahres-Schritten fiir drei verschiedene Szenarien im
Zeitraum zwischen 2018 und 2030 analysiert. Ausgangspunkt fiir
die Auswahl der Szenarien war die unsichere Lage im Friihjahr
2022 nach dem russischen Uberfall auf die Ukraine. Dieser stellt
auch fir die Energiewende eine Herausforderung dar, da flexibel
einsetzbares Erdgas bisher in fast allen Transformationsszenarien
und auch in der Energiewendestrategie der Bundesregierung eine
wichtige Rolle eingenommen hat.

Das Referenzszenario A beschreibt einen Weg, bei dem Erdgas wie
urspriinglich geplant als Briickentechnologie eingesetzt werden
kann. Die Zubauzahlen fiir erneuerbare Energien entsprechen den
von der Bundesregierung gesetzten Zielen. Im Zeitraum zwischen
2021 und 2030 werden diese stark ausgebaut. Gleichzeitig wéachst
auch der Erdgaseinsatz an, da Erdgaskraftwerke sehr flexibel gefah-
ren werden kénnen und so ein optimaler Partner fiir die fluktuie-
renden Erneuerbaren sein kénnen. In den Szenarien B und C wird
davon ausgegangen, dass Erdgas nur noch aus nicht-russischen
Quellen importiert werden darf. Dies schrankt die Verfligbarkeit
dieses Energietragers ein, da der Anteil Russlands am Erdgasimport
zuletzt etwa zwei Drittel betrug. Es wird davon ausgegangen, dass
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Natural gas, hydrogen and job transition:
Employment effects from accelerated energy

system transformation in Germany

he socio-economic effects of the energy transition, and of these

in particular the effects on employment figures in the sectors
affected by the energy transition, are a topic that is often viewed
with concern. This concern is based less on concrete figures than
on a fear of change. This is quickly associated with a threat to one's
own status quo and possible negative consequences if it cannot be
clearly stated from the outset what the concrete impact of the
change will be. However, in a highly complex and multidimen-
sional change process such as the energy transition, such a predic-
tion is not possible.

With energy system analysis, a tool is available not to predict
the future, but at least to show various - from today's perspective
- plausible paths for a transformation of the energy system. These
transformation paths can also serve as an indicator for estimating
the socio-economic impacts of the energy system transformation.
For this purpose, the developments in the energy system must
be "translated” by means of suitable linkages. In the energy sector,
this can be done quite simply by determining known employ-
ment factors today and those that can be expected in the future
for the construction, integration and operation of energy system
components, which can be used to depict the development of
employment in the energy sector in various transformation sce-
narios.

For an investigation of the employment effects of the energy tran-
sition, the development of the provision of electrical energy was
analyzed in 3-year steps for three different scenarios in the pe-
riod between 2018 and 2030. The starting point for the selection
of the scenarios was the uncertain situation in spring 2022 after
the Russian invasion of Ukraine. This also poses a challenge for
the energy transition, as flexible natural gas has played an im-
portant role in almost all transformation scenarios and also in
the German government's energy transition strategy.

Reference scenario A describes a path in which natural gas can
be used as a bridging technology as originally planned. The ex-
pansion figures for renewable energies are in line with the targets
set by the federal government. In the period between 2021 and
2030, these will be strongly expanded. At the same time, the use
of natural gas also increases, as natural gas power plants can be
operated very flexibly and can thus be an optimal partner for the
fluctuating renewables. In scenarios B and C, it is assumed that
natural gas may only be imported from non-Russian sources. This
severely limits the availability of this energy carrier, as Russia's
share of natural gas imports was recently around two-thirds. It is
assumed that 530 TWh of natural gas will be available annually
from non-Russian sources in the medium and long term, which
corresponds to about 60% of natural gas imports in 2020. The two
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Abbildung/Figure 45: Entwicklung
der Beschaftigung im Energiesektor
in Deutschland fiir die verschie-
denen Szenarien aufgeschliisselt
nach Energietechnologien.
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Development of employment in the
energy sector in Germany for the
different scenarios broken down by

energy technologies.

mittel- und langfristig jahrlich 530 TWh Erdgas aus nicht-russischen
Quellen verfiigbar sind, was etwa 60 % des Erdgasimports im Jahr
2020 entspricht. Die beiden Szenarien unterscheiden sich in der
erlaubten Ausbaugeschwindigkeit der erneuerbaren Energien.
Wahrend in Szenario B weiterhin der von der Bundesregierung
angestrebte Ausbaupfad verfolgt wird, ist es in Szenario C auch
moglich, mehr Erneuerbare zuzubauen als derzeit vorgesehen.
Dies hat Auswirkungen auf die Energiebereitstellung. In Szenario
B wird ab dem Jahr 2024 parallel zum Ausbau der Erneuerbaren
noch einmal verstarkt Kohleverstromung eingesetzt, wahrend in
Szenario C das fehlende Erdgas durch einen schnelleren Ausbau
der Windenergie kompensiert wird.

In allen Szenarien werden die Ziele der Energiewende erreicht,
ohne dass Versorgungsliicken auftreten. Die Pfade B und C zeigen
daher, dass eine Energiewende auch ohne russisches Erdgas als
Briickentechnologie gelingen kann. Beide Szenarien halten zu
jedem Zeitpunkt die Klimaziele ein, fiihren jedoch auch zu zusétz-
lichen Herausforderungen: Szenario B setzt nicht fir die Strom-
erzeugung, aber fiir andere Sektoren auch auf den Import von
griinem Wasserstoff, der vor allem in den Jahren bis 2030 noch
nicht sicher zur Verfligung steht. Szenario C erhoht die ohnehin
schon ambitionierten Ziele fir den Windenergieausbau bis 2030
noch einmal zusétzlich.

Abbildung 45 zeigt nun die sich aus der Energiesystemtransfor-
mation ergebenden Beschiftigungsbedarfe. Abgebildet ist die di-
rekte Beschaftigung durch die Energiebereitstellung. In allen
Szenarien zeigt sich dabei ein dhnliches Bild: Der Beschdftigung
im Energiesektor steht ein deutlicher Aufschwung bevor. Der grofite
Bedarf an Fachkraften besteht in den Branchen Windenergie und
Photovoltaik.

scenarios differ in the permitted rate of expansion of renewable
energies. While Scenario B continues to pursue the expansion path
envisaged by the German government, in Scenario C it is also
possible to add more renewables than currently envisaged. This
has an impact on energy supply. In Scenario B, parallel to the
expansion of renewables, coal-fired power generation is once
again increasingly used from 2024 onwards, while in Scenario C
the lack of natural gas is compensated by a faster expansion of
wind energy.

In all scenarios, the goals of the energy transition are achieved
without supply gaps occurring. Paths B and C therefore show
that an energy transition can succeed even without Russian natural
gas as a bridging technology. Both scenarios comply with the
climate targets at all times, but also lead to additional challenges:
Scenario B relies on the import of green hydrogen for some sec-
tors (albeit not fo electricity generation), which is not yet reliably
available, especially in the years up to 2030. Scenario C further
increases the already ambitious targets for wind energy expan-
sion by 2030.

Figure 45 now shows the employment requirements resulting from
the energy system transformation. Only direct employment from
energy provision is shown. The picture is similar in all scenarios:
employment in the energy sector is set for a significant upswing.
The greatest demand for skilled workers is in the wind energy and
photovoltaic sectors.
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Abbildung/Figure 46: Entwick-
lung der Beschiftigung im Ener-
giesektor in Deutschland fiir die
verschiedenen Szenarien aufge-
schliisselt nach Art der Tatigkeit.
Development of employment in
the energy sector in Germany
for the various scenarios broken

down by type of activity.

In Abbildung 46 werden dieselben Beschdftigungszahlen auf-
geschliisselt nach Art der Beschéftigung. Fiir die erneuerbaren Tech-
nologien wird dabei unterschieden zwischen der Installation und
dem Betrieb der Erzeugungskapazitdten sowie der Herstellung der
Komponenten. Dies ist insofern wichtig, als dass letztere auch im
Ausland erfolgen kann und nicht unbedingt zu Arbeitspldtzen im
Inland fithren muss. Es zeigt sich, dass in allen Szenarien und zu
allen Zeitschritten weniger als ein Drittel des Beschaftigungsbedarfs
in der Herstellung der Komponenten anfallt.

Die Kopplung von Energiesystemszenarien mit sozio-6konomi-
schen Faktoren ermdglicht es, mit Hilfe der Energiesystemanalyse
auch tiber das Energiesystem hinausgehende Betrachtungen durch-
zufiihren und zu diskutieren. Unsere Ergebnisse zeigen, dass die
Energiewende in allen betrachteten Szenarien zu einem deutlich
sechsstelligen Aufwuchs der Beschdftigung fiihren kann. Dadurch
kann der Energiesektor auch erwartete Verluste von Arbeitspldtzen
in anderen Sektoren kompensieren. Fiir die Automobilwirtschaft z.
B. wird durch den Umstieg auf Elektromobilitdt ein Riickgang der
Beschaftigung um 50000 erwartet. Der Bedarf an zusétzlichen Ar-
beitskraften im Energiebereich liegt deutlich hoher.

Weitere Details / More Details:: A. Krenzel, ,Erdgas, Wasserstoff und Jobwende - Szenarien-
basierte Analyse von Beschiftigungseffekten durch die Energietransformation in Deutschland”,
Masterarbeit, Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin, 2022.

Figure 46 shows the same employment figures broken down by
type of employment. For renewable technologies, a distinction
is made between the installation and operation of generation ca-
pacity and the manufacture of components. This is important in-
sofar as the latter can also take place abroad and does not
necessarily lead to jobs in Germany. It can be seen, however, that
in all scenarios and at all time steps, less than one third of the em-
ployment demand is generated in the production of components.

The coupling of energy system scenarios with socio-economic
factors makes it possible, with the help of the energy system ana-
lysis, to carry out and discuss considerations that go beyond the
energy system. Our results show that the energy transition can lead
to a significant six-digit increase in employment in all scenarios
considered. As a result, the energy sector can also compensate for
expected declines in other sectors. For the automotive industry, for
example, a decline in employment of 50000 is expected due to
the switch to electric mobility. The need for additional workers in
the energy sector is significantly higher.

Raphael Niepelt
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Weiterbildung

Education

Akademische Ausbildung

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

Im Jahr 2022 wurden an der Leibniz Universitait Hannover eine
Reihe von Lehrveranstaltungen durchgefiihrt:

- Vorlesung und Ubungen ,Physik der Solarzelle”

Dozenten: Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel,

Dr. Carsten Schinke, 4 SWS?%

Fakultat fur Mathematik und Physik,

Leibniz Universitdt 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 Ladungstrdgern eingegangen.
Die Vorlesung gibt eine Einfiihrung in das Herstellen und expe-
rimentelle Charakterisieren von Solarzellen. Die physikalischen
Grenzen des Wirkungsgrades von Solarzellen werden berech-
net. Die Vorlesung richtet sich an Studierende aus der Physik
und aus den Ingenieurwissenschaften ab dem fiinften Semester.

-» Vorlesungsreihe: ,Erneuerbare Energien”

Vorlesungseinheit Photovoltaik:

Dr. Dennis Bredemeier

1VL+ 1 Ubung + 1 Praktikum

Vorlesungseinheit Niedertemperatur Solarthermie:

Julian Jensen

2 VL + 2 Ubungen + 1 Praktikum

Fakultét fiir Maschinenbau, Institut fiir Thermodynamik

Leibniz Universitidt Hannover
Die Vorlesung soll den Studierenden einen Uberblick iiber die
verschiedenen Arten der erneuerbaren Energieerzeugung ge-
ben. Themengebiete sind u.a. Energiewandlung, Solarenergie,
Warmepumpen, Biomasse und Windenergie. Das ISFH fiihrt
die beiden Vorlesungen ,Photovoltaik” und , Niedertemperatur-
Solarthermie” durch, in denen die Grundlagen der Technologie
sowie deren Anwendungsfelder vermittelt werden. Zusétzlich
werden zu den beiden Vorlesungseinheiten Praktika angeboten,
in denen die Studierenden die Moglichkeit haben eine photo-
voltaische Zelle zu charakterisieren und einen solarthermischen
Kollektor im Sonnensimulator zu vermessen. Weiterhin wird
eine Exkursion am ISFH angeboten, in der den Studierenden
die derzeitig relevanten Forschungsbereiche am Institut pra-
sentiert werden. Die Inhalte der Vorlesungsreihe richten sich
an Studierende aus den Ingenieurwissenschaften ab dem fiinf-
ten Semester.

= Vorlesung ,Charakterisierung von Halbleitern und

1221 SWS — Semesterwochenstunden

Academic education

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

In 2022, a number of courses were held at Leibniz University
Hannover:

=> Course and exercises ”Physics of solar cells”

Lecturers: Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel,

Dr. Carsten Schinke, 4 SCH"?.

Faculty of Mathematics and Physics,

Leibniz Universitdt 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 cha-
racteristics of the semi-conductor, the trapping of light in the
solar cell, the transport of electrons and holes as well as the re-
combination 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.

-> Series of courses: "Renewable Energies”

Course unit ,,Photovoltaics”:

Dr. Dennis Bredemeier

1 lecture + 1 exercise + 1 practical course

Course unit “Low Temperature Solar Thermal”:

Julian Jensen

2 lectures + 2 exercises + 1 practical course

Faculty of Mechanical Engineering, Institute of

Thermodynamics

Leibniz Universitdt Hannover
This series of courses is designed to give students an overview
of the different types of renewable energy generation. Topics
include energy conversion, solar energy, heat pumps, biomass
and wind energy. ISFH conducts two lectures, “Photovoltaics”
and "Low Temperature Solar Thermal”, which teach the fun-
damentals of the technology as well as its fields of application.
In addition to the two lecture units, practical courses are of-
fered in which students have the opportunity to characterize
a photovoltaic cell and to measure a solar thermal collector in
the solar simulator. Furthermore, an excursion to the ISFH is
offered, in which the currently relevant research areas at the
institute are presented to the students. The contents of the series
of courses are aimed at engineering students from the fifth
semester onwards.

1221 Semester credit hours
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Weiterbildung

Education

Solarzellen”

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

Fakultdt fur Mathematik und Physik,

Leibniz Universitdt Hannover.
Im ersten Teil dieser Vorlesung werden Grundlagen der Halb-
leiterphysik in Verbindung mit Charakterisierungsmethoden ftir
Halbleitermaterialien behandelt. Einen Schwerpunkt bilden
dabei Methoden zur Charakterisierung von Defekten in Halb-
leitern sowie ihrer Auswirkung auf die elektrischen Eigenschaf-
ten des Halbleiters. Im zweiten Teil der Vorlesung werden
Methoden flir die Charakterisierung von Solarzellen vorgestellt,
wobei sowohl integrale Methoden wie die spektrale Empfind-
lichkeit als auch ortsaufgeloste Methoden wie die kameraba-
sierte Photolumineszenz behandelt werden.

Vorlesung ,Grundlagen der Halbleiterphysik*

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

Fakultat fur Mathematik und Physik,

Leibniz Universitidt Hannover.
Diese Vorlesung behandelt die elektronischen und optischen Ei-
genschaften von Halbleitern sowie deren Anwendung in Bau-
elementen. Die Vorlesung befasst sich inshesondere mit den
Themen Béndertheorie, Eigen- und Storstellenleitung, Defekte
in Halbleitern, Rekombinationsprozesse, Ladungstragertrans-
port, pn-Uberginge, Heteroiiberginge, Metall- Halbleiter-Kon-
takte und Halbleiterbauelemente (Dioden, Transistoren,
Photodioden).

Proseminar ,Physik prasentieren — Physik der
Energiekonversion”

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

Fakultdt fur Mathematik und Physik,

Leibniz Universitdt Hannover.
In dieser Lehrveranstaltung erlernen und vertiefen die Studie-
renden anhand des Themas der Energiekonversion aus erneu-
erbaren und konventionellen Quellen Prasentationstechniken
und Literaturrecherche. Inhaltlich liegt der Schwerpunkt auf den
physikalischen Grundlagen und Prozessen zur Bereitstellung
elektrischer Leistung mit erneuerbaren und konventionellen
Techniken. Dies beinhaltet im Bereich der erneuerbaren Ener-
gien Wind-, Wasser-, und Sonnenenergie. Zudem wollen wir
den Aufbau, die Komponenten und die Funktionsweisen ther-
mischer Kraftwerke aus physikalischer Sicht betrachten. Unter-
schiedliche Quellen ftir thermische Energie werden behandelt,
wie beispielsweise Verbrennung fossiler Rohstoffe und erneu-
erbare Warmequellen.
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= Course ”"Characterization of semiconductors and solar

cells”

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

Faculty of Mathematics and Physics,

Leibniz Universitidt Hannover.
The first part of this lecture deals with the fundamentals of
semiconductor physics in connection with characterization
methods for semiconductor materials. One focus is on me-
thods for characterizing defects in semiconductors and their
effect on the electrical properties of the semiconductor. In the
second part of the lecture, methods for the characterization of
solar cells are presented, including integral methods such as
spectral response as well as spatially resolved methods such as
camera-based photoluminescence.

Course ”"Fundamentals of semiconductor physics”

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

Faculty of Mathematics and Physics,

Leibniz Universitidt 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, in-
trinsic and extrinsic conduction, defects in semiconductors,
recombination processes, carrier transport, pn-junctions,
heterojunctions, metal-semiconductor junctions and semicon-
ductor devices (diodes, transistors, photodiodes).

Proseminar ”Presenting physics — Physics of energy
conversion”

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

Faculty of Mathematics and Physics,

Leibniz Universitat Hannover.
In this course students learn and deepen presentation tech-
niques and literature research based on the issue of energy
conversion from renewable and conventional sources. The
focus lies on the physical fundamentals and processes for pro-
viding electrical power using renewable and conventional
techniques. In the field of renewable energies, this includes
wind, water and solar energy. In addition, we look at the
structure, components and functionality of thermal power
plants from a physical point of view. Different sources of
thermal energy, such as combustion of fossil raw materials
and renewable heat sources, will also be dealt with.
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=> Vorlesung ,Einfiihrung in die elektronische => Course "Introduction to electronic measurement data - Vorlesung und Ubungen ,MOS-Transistoren und Speicher” => Course and excercise ”"MOS transistors and memory

Messdatenerfassung und -verarbeitung mit LabView*

Dozent: Dr. Carsten Schinke, 4 SWS.

Fakultat fur Mathematik und Physik,

Leibniz Universitdt Hannover.
Die Lehrveranstaltung fuihrt in die Grundlagen der elektro-
nischen Messdatenerfassung und -verarbeitung mit der in
Forschung und Industrie hdufig eingesetzten grafischen Pro-
grammierumgebung LabView ein. Der Fokus liegt auf der Erfas-
sung von Messdaten mit Datenerfassungskarten im Rahmen
von kleinen Experimenten, die am PC durchgeftihrt werden und
der anschliefenden Weiterverarbeitung dieser Daten mit dem
PC. Darliber hinaus werden die physikalischen Grundlagen
der Funktionsweise der verwendeten Sensoren sowie die Grund-
lagen der systematischen Betrachtung von Messunsicherheiten
vermittelt.

Vorlesung und Ubungen , Wirkungsweise und Technologie
von Solarzellen”

Dozenten: Prof. Dr. Robby Peibst,

Dr.-Ing. Jan Kriigener, 4 SWS.

Fakultit fiir Elektrotechnik und Informatik (MBE),

Leibniz Universitdt Hannover.
Die Studierenden erlangen vertieftes grundlegendes Verstand-
nis der Funktionsweise von Silizium-Solarzellen und deren
Herstellungstechnologie, Verstandnis von Wirkungsgradgren-
zen und real auftretenden Verlustmechanismen in Solarzellen
sowie grundlegende Kenntnisse der Bauteil- und Prozesscha-
rakterisierung.

Vorlesung ,Bipolarbauelemente”

Dozenten: Prof. Dr.-Ing. Tobias Wietler,

Dr.-Ing. Jan Kriigener, 4 SWS.

Fakultat fiir Elektrotechnik und Informatik,

Leibniz Universitdt Hannover.
Die Vorlesung behandelt zundchst die physikalischen Grund-
lagen der Halbleiterelektronik wie Ladungstrager im Halbleiter,
Stromtransportmechanismen, Generations- und Rekombina-
tionsprozesse. Darauf aufbauend folgt die Betrachtung des
statischen und dynamischen Verhaltens von pn-Ubergéngen,
Metall-Halbleitertibergdngen und Halbleiter-Heteroliber-
gdngen mit einer kurzen Einfiihrung in optoelektronische
Bauelemente. In einem begleitenden Posterworkshop zeigen
die Studierenden selbst erarbeitete Prasentationen zu verschie-
denen Diodentypen und ihren Anwendungen. Den Abschluss
bildet die Diskussion des Bipolartransistors von den grund-
legenden Prinzipien bis zum dynamischen Verhalten und
schliellich Heterobipolartransistoren.

acquisition and processing with LabView”

Lecturer: Dr. Carsten Schinke, 4 SCH.

Faculty of Mathematics and Physics,

Leibniz Universitat Hannover.
The course gives an introduction to the principles of electronic
measurement data acquisition and processing with the Lab-
View 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 consideration of measure-
ment uncertainties are also considered.

Course and exercises ”"Operating principle and technology
of solar cells”

Lecturers: Prof. Dr. Robby Peibst,

Dr.-Ing. Jan Krtigener, 4 SCH.

Faculty of Electrical Engineering and Computer

Science (MBE),

Leibniz Universitdt Hannover.
Participants receive detailed basic knowledge of the functio-
nality of silicon solar cells and their manufacturing technology,
an understanding of the efficiency limits and loss phenomena
actually occurring in solar cells as well as basic knowledge
of component and process characterization.

Course ”Bipolar devices”

Lecturers: Prof. Dr.-Ing. Tobias Wietler,

Dr.-Ing. Jan Kriigener, 4 SCH.

Faculty of Electrical Engineering and Computer Science,

Leibniz Universitit Hannover.
This lecture course looks into basic semiconductor physics
including charge carriers in semiconducting materials, current
transport mechanisms and generation and recombination
processes. This forms the base for the discussion the static and
dynamic characteristics of pn-junctions, metall-semiconductor
junctions and semiconductor heterojunctions including a brief
introduction to optoelectronic devices. In a special workshop,
students give short presentations on different types of diodes
and their application. Bipolar junction transistors from basic
principles to dynamics and hetero bipolar transistors are also
covered.
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Dozenten: Prof. Dr.-Ing. Tobias Wietler,

Dr.-Ing. Jan Kriigener, 3 SWS.

Fakultat fiir Elektrotechnik und Informatik,

Leibniz Universitidt Hannover.
Die Vorlesung behandelt die grundlegenden physikalischen
Prinzipien des MOS-Systems, den MOS-Kondensator und den
MOSFET von einfachen Modellen bis zu Skalierungsproble-
men moderner MOSFET-Technologiegenerationen. Weiterhin
werden MOS-basierte Speicher wie SRAM, DRAM und Flash-
Speicher diskutiert. In begleitenden Laborversuchen wenden
die Studierenden das Erlernte auf die Auswertung der Charak-
teristika von MOS-Kondensatoren und MOSFETS an.

devices”

Lecturers: Prof. Dr.-Ing. Tobias Wietler,

Dr.-Ing. Jan Kriigener, 3 SCH.

Faculty of Electrical Engineering and ComputeR Science,

Leibniz Universitat Hannover.
This lecture course covers the basic principles of MOS-sys-
tems, the MOS capacitor and MOSFETs device physics from
simple models to scaling issues of modern MOS technology
generations. MOS-based memories like SRAM, DRAM, CCD
and flash-memories are also discussed. In a laboratory work-
shop, students examine the characteristics of MOS capacitors
and MOSFTEs.

Hauptgebdude des ISFH.
Main building of ISFH.
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NILS — Die Lernwerkstatt im Wandel

ie Lernwerkstatt NILS ist ein anerkannter aullerschulischer

Lernort und wurde am 01.08.2001 als Kooperationsprojekt des
Niedersdchsischen Kultusministeriums mit dem ISFH gegriindet. Sie
dient gemal der im damaligen Klimaschutzaktionsplan Nieder-
sachsen formulierten Aufgabenstellung der Férderung des Austau-
sches zwischen Wissenschaft und Schulen und ist heute dem
Aufgabenbereich der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE)
des Kultusministeriums zugeordnet. Durch die Vernetzung mit den
Schulen und Lernorten im niedersdchsischen BNE-Verbund erfolgt
auf regelmaRig stattfindenden Tagungen ein weitreichender Aus-
tausch von Informationen auf Bezirks- und Landesebene.

NILS hat motivierende Lernangebote im mathematisch-naturwis-
senschaftlich-technischen Bereich (MINT) und ist Mitglied im
Bundesverband der Schiilerlabore LeLa (Lernort Labor). Fiir die
Lernwerkstatt sind drei Lehrer*innen, die an einem Wochentag
ans NILS-ISFH abgeordnet sind, tatig. Nach Bedarf unterstiitzen
ein*e Bundesfreiwilligendienstler*in und Wissenschaftler*innen
des Instituts unsere Arbeit. Wir bieten passende Kurse von der
Grundschule bis zur beruflichen Aus- und Weiterbildung von
Lehrer*innen an.

Besuchstage des NILS-Labors am ISFH sind Mittwoch und Don-
nerstag. Wir sind auch aufRerhalb des Instituts tétig. Beispielsweise
fihren wir in Schulen Solarprojekte oder Fortbildungsveranstal-
tungen fir Lehrer*innen durch. Auf unserer Homepage - www.nils-
isfh.de - konnen sich Interessierte Uber freie Termine informieren
und Material zur Solarenergie erhalten.

NILS —The Learning Workshop in transition

he Learning Workshop NILS is a recognized extracurricular

place of learning and was founded on 01.08.2001 as a co-
operation project between the Lower Saxon Ministry of Educa-
tion and the ISFH. It serves the terms of reference formulated in
the then-current Climate Protection Action Plan for Lower Saxony
of promoting the exchange between science and schools and is
today attributed to the area of responsibility of the Education for
Sustainable Development (BNE) department of the Ministry of
Education. Through networking with schools and places of lear-
ning in the Lower Saxon BNE Association an extensive exchange
of information takes place at regularly held conferences at pro-
vincial and state level.

NILS has motivational programs in the science, technology, en-
gineering and mathematics (STEM) field and is a member of the
Federal Association of School Student Laboratories (LeLa). Three
teachers work for the Learning Workshop, who are seconded to
NILS-ISFH for one day a week. Whenever necessary, a federal
voluntary service worker and scientists from the Institute assist
our work. We offer appropriate courses from primary school
through to job training and in-service training courses for tea-
chers.

Visits take place to the NILS laboratory at the ISFH on Wednes-
days and Thursdays. We also work outside the Institute. For
example we organize solar projects in schools or further educa-
tion courses for teachers. On our homepage — www.nils-isfh.de
— those interested can obtain information about available dates
and material on solar energy.

Abbildung/Figure 48: Dr. Roland Goslich erldutert die Wirkungsgrad-
bestimmung von Solarzellen auf der IdeenExpo 2022.

Dr. Roland Goslich explains the measurement of the efficiency of solar
cells at IdeenExpo 2022.
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Abbildung/Figure 49: Schiiler beim Bau eines Solarmoduls bei einem
Workshop im Rahmen der IdeenExpo 2022.
Students building a solar module at a workshop as part of IdeenExpo 2022.

NILS-ISFH Stand auf der IdeenExpo 2022 — Messegeldnde
Hannover

,Neun Tage, 425.000 Besucher, mehr als 280 Aussteller, 720
Mitmach-Exponate, tiber 750 Workshops, vier grofSe Talkabende,
Kongresse und sechs Konzerte an drei Abenden - das war die
IdeenExpo 2022!” (www.ideenexpo.de/event-2022)

NILS-ISFH war mit einem groRen Stand von tiber 50 m? Fldche
fur einen Schilerworkshop und mit fiinf Exponaten dabei. Der
Stand war dem Themenbereich ,EnergieFeld” zugeordnet, der
sich der Frage widmete, wie wir kiinftig mit knappen Ressourcen
besser umgehen kénnen und wie innovative Lésungen zur Ener-
giegewinnung und -speicherung aussehen konnten.

Die zehntdgige Betreuung des NILS-ISFH-Standes wurde durch die
grofe Unterstiitzung des ISFH und zweier Kooperationsschulen er-
moglicht. Dr. Roland Goslich Gibernahm wieder die Organisation
und die Durchfiihrung mit seiner Erfahrung als NILS-Griindungs-
mitglied. Die Schulen stellten ca. 50 Betreuungsschiiler*innen
von der 7. bis 12. Klasse, die die Besucher*innen bei den Work-
shops und den Exponaten einwiesen.

Abbildung/Figure 50: Schiiler*innen beim Workshop am Stand von NILS-
ISFH bauen ein Solarauto.
Students at the workshop at the NILS-ISFH booth build a solar car.
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NILS-ISFH booth at the IdeenExpo 2022 - Hanover Fairgrounds
"Nine days, 425,000 visitors, more than 280 exhibitors, 720 hands-
on exhibits, more than 750 workshops, four big talk evenings,
congresses and six concerts on three evenings - that was the Ide-
enExpo 2022!” (www.ideenexpo.de/event-2022)

NILS-ISFH was there with a large booth of over 50 m2 of space
for a student workshop and five exhibits. The booth was assigned
to the thematic area "EnergyField”, which was dedicated to the
question of how we can better deal with scarce resources in the
future and how innovative solutions for energy generation and
storage could look like.

The ten-day supervision of the NILS-ISFH booth was made pos-
sible by the great support of the ISFH and two cooperating
schools. Dr. Roland Goslich again took over the organization and
implementation with his experience as a NILS founding member.
The schools provided about 50 supervising students from 7" to
12 grade who instructed the visitors during the workshops and
the exhibits.




Weiterbildung

Education

Das ISFH hat sich damit nicht nur einer groBen Offentlichkeit ge-
zeigt, sondern einen wichtigen, anerkannten Beitrag zur Nach-
wuchsférderung im MINT-Bereich geleistet. Die Moglichkeiten
und der Spal8 an der Technik und dem ,Mach doch einfach” mo-
tiviert die Jugendlichen und ist ein wichtiger Beitrag um dem Fach-
kraftemangel entgegenzuwirken.

NILS-Aktionen beim Stand des Kultusministeriums beim Tag der
Niedersachsen am Maschsee und auf der niedersdchsischen
Landestagung der auBerschulischen Lernorte in Goslar im Rah-
men der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE)

Beim Tag der Niedersachsen zeigte sich in vielen Gesprachen
und Kontakten, dass unser Bildungsangebot selbst in der Freizeit
bei Kindern und Erwachsenen ankommt. Unser damaliger Kul-
tusminister Grant Hendrik Tonne dankte sogar schriftlich: ,Ich
konnte mich bei meinem Besuch am Samstag selbst davon tber-
zeugen, welch tolle und innovative Ideen dort gezeigt wurden. ...
die Besucherinnen und Besucher waren begeistert und ich auch.”

Oberstufenkurse

Gerade im Rahmen eines Seminarfachs oder eines Physik-Kurses
bietet sich eine Exkursion ins ISFH an. Wichtige Aspekte dieser
Besuche sind das Kennenlernen eines Forschungsinstituts und
die Berufsorientierung. NILS bietet hier ein zugeschnittenes Be-
suchsprogramm, das gerne auch von Mitarbeiter*innen des ISFH
durch Einblick in Labore oder bei der Beantwortung von Fragen
bezlglich Lebenslauf und Tatigkeit unterstiitzt wird.

Dartiber hinaus kénnen Schiiler*innen an Lernstationen Experi-
mente zu Solarzellen und Solarmodulen durchfiihren. Sie mes-
sen selbst den Wirkungsgrad einer Solarzelle oder erforschen die
Strome und Spannungen bei der Aufladung eines Handys mit
einem Solarmodul und DC/DC-Wandler.

The ISFH thus not only showed itself to a large public, but also
made an important, recognized contribution to the promotion
of young talent in the STEM field. The possibilities and the fun
of technology and the "just do it” motivates the young people
and is an important contribution to counteract the shortage of
skilled workers.

Abbildung/Figure 51: Das Exponat ,Solartankstelle” des NILS-ISFH-Stan-
des auf der IdeenExpo 2022.

The exhibit "Solar Filling Station" of the NILS-ISFH booth at the Ideen-
Expo 2022.

NILS activities at the booth of the Ministry of Education at the
Day of Lower Saxony at the Maschsee and at the Lower Saxony
state conference of extracurricular places of learning in Goslar
in the framework of Education for Sustainable Development

At the Day of Lower Saxony, many conversations and contacts
showed that our educational offerings are well received by chil-
dren and adults even in their free time. Our then Minister of Edu-
cation Grant Hendrik Tonne even thanked us in writing: "During
my visit on Saturday, | was able to see for myself what great and
innovative ideas were on display there. ... the visitors were en-
thusiastic and so was ."

Upper secondary school courses

Especially in the context of a seminar course or a physics course,
an excursion to the ISFH is a good idea. Important aspects of
these visits are getting to know a research institute and career
orientation. NILS offers a tailored program of visits, which is also
supported by ISFH staff members who provide insight into labo-
ratories or answer questions regarding their careers and current
work.

In addition, students can conduct experiments on solar cells and
solar modules at learning stations. They measure the efficiency
of a solar cell themselves or explore the currents and voltages when
charging a cell phone with a solar module and DC/DC converter.
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Abbildung/Figure 52: Der ehemalige niedersdchsische Kultusminister
Grant Hendrik Tonne beim Bau eines NILS-Solarmoduls mit rotem Pro-
peller im Zelt des Kultusministeriums bei dem Tag der Niedersachsen
am Maschsee.

The former Minister of Education of Lower Saxony, Grant Hendrik Tonne,
building a NILS solar module with a red propeller in the tent of the Mi-
nistry of Education at the Day of Lower Saxony at the Maschsee.

Jeder Oberstufenschiiler, jede Oberstufenschiilerin muss im Semi-
narfach eine 15-seitige, wissenschaftspropddeutische Arbeit schrei-
ben. Im Jahr 2022 hatten wir mehrere Seminarfachkurse zu Gast
im ISFH, die durch den Besuch Ideen fiir ihre Themen fanden.

Abbildung/Figure 53: Frank Tittel zeigt einem interessierten Lehrer NILS-
Experimentiersysteme auf der Landestagung der aullerschulischen Lern-
orte fiir Bildung fir Nachhaltige Entwicklung in Goslar.

Frank Tittel shows NILS experiment systems to an interested teacher at
the state conference of extracurricular learning sites for education for
sustainable development in Goslar.

ISFH Annual Report 2022

==ISFH —

NILS - Ein Solarservice fi

Each upper secondary school student is required to write a 15-
page science propaedeutic paper in the seminar course. In 2022,
we had several seminar course students visit ISFH and find ideas
for their topics through the visit.
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Mittelstufenklassen und Grundschule

Zusitzlich zu Besuchen ans ISFH fiihrten wir in 2022 auf Anfrage
mit Schulklassen aus dem Bereich Sekundarstufe 1 auch Work-
shops und Experimente an deren Schulen durch. Dabei haben die
Schiiler*innen das Modul SUSE CM 315 bzw. den Solarflitzer
turboSC gebaut und mit den selbstgebauten Geraten eigenstandige
Experimente durchgefiihrt. So haben sie Spannungen und Strom-
starken gemessen, Leistungen ermittelt, Parallel- und Reihenschal-
tungen aufgebaut, Lade- und Entladekurven beim Speichern
gemessen sowie z. B. Radios betrieben und Handys geladen.

Beim Besuch des ISFH haben die Schulklassen neben dem Bau
von Gerdten und Experimenten eine Institutsfiihrung bekommen
und konnten so einen kleinen Eindruck tber die Tatigkeiten in
einem Forschungsinstitut gewinnen, in dem sie kurz in verschie-
dene Labore schauen durften.

Uber die klassischen Experimente hinaus ist in 2022 durch NILS
eine Projektwoche zum Thema Wasserstoff unterstiitzend beglei-
tet worden, bei der unter anderem Experimente mit Wasserstoff-
autos durchgefiihrt worden sind. Die Schiiler*innen konnten hier
eine weitere Komponente der Energiewende kennenlernen.

Die im letzten Jahr an der KGS Bad Minder erprobten Solarfor-
schertage im 5. Jahrgang haben sich etabliert, sodass alle Schii-
ler*innen des Jahrgangs durch NILS organisierte Projekttage
durchfiihren konnten. Dabei wurden anhand von Experimenten
verschiedene BNE-Themen behandelt.

Lower secondary school classes and primary school

In addition to visits to the ISFH, in 2022 we also conducted
workshops and experiments with school classes from secondary
level 1 at their schools on request. The students built the SUSE
CM 315 module or the solar speedster turboSC and conducted
their own experiments with the self-built devices. They measured
voltages and currents, determined power, set up parallel and se-
ries circuits, measured charge and discharge curves during sto-
rage, and operated radios and charged cell phones, for example.

During the visit to the ISFH, the school classes were given a gui-
ded tour of the institute in addition to the hands-on building of
devices and experiments, and were thus able to gain a small im-
pression of the activities in a research institute, where they were
allowed to look briefly into various laboratories.

In addition to the classic experiments, NILS supported a project
week on the topic of hydrogen in 2022, which included experi-
ments with hydrogen cars. The students were able to get to know
another component of the energy transition.

The solar research days piloted last year at KGS (cooperative
comprehensive school) Bad Miinder in the 5th grade have be-
come established, so that all students of the grade were able to
carry out project days organized by NILS. Various Education for
Sustainable Development (BNE) topics were dealt with by means
of experiments.

Abbildung/Figure 54: Solarmodul SUSE 315 eines Schiilers.
Solar module SUSE 315 of a student.
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Abbildung/Figure 55: Funktionstest von selbstgebauten NILS-Solarmo-
dulen.
Functional test of self-made NILS solar modules.

Von NILS-Angeboten konnten neben mehreren Hamelner Grund-
schulen auch Schulen aus Springe und Hildesheim profitieren. Die
handlungsorientierten Projekte wurden von Schiiler*innen und
Lehrkréften mit Begeisterung quittiert.

Begabungsforderung

NILS fihrt ein Projekt in Kooperation mit dem Begabtenforder-
verbund Hameln-Pyrmont bei den Talentetagen in Hameln
durch. An den Talentetagen beteiligen sich mehrere Grundschulen
und weiterfiihrende Schulen aus dem Landkreis Hameln-Pyrmont.

In Wunstorf gibt es eine schuliibergreifende Begabungsforderung.
Im Rahmen dieser Begabungsférderung ist mit Unterstiitzung
durch NILS ein Energieprojekt etabliert worden, bei dem Schiiler-
innen des Holty-Gymnasiums Experimente fir Grundschiiler*in-
nen vorbereitet und an mehreren Projekttagen mit unterschied-
ichen Grundschulen durchgefiihrt haben.

Abbildung/Figure 56: Grundschiilerinnen beim Experimentieren
Primary school girls experimenting.
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In addition to several Hamelin primary schools, schools from
Springe and Hildesheim have also benefited from NILS offers.
The hands-on projects were enthusiastically received by students
and teachers alike.

Talent development

NILS carries out a project in cooperation with the association
for the promotion of gifted students Hameln-Pyrmont at the Ta-
lent Days in Hameln. Several primary and secondary schools
from the Hameln-Pyrmont district participate in the Talent Days.

In Wunstorf, there is a school-wide talent promotion program.
Within the framework of this talent promotion, an energy project
has been established with the support of NILS, in which students
of the Holty-Gymnasium prepared experiments for primary
school students and carried them out on several project days
with different elementary schools.
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Fortbildung fiir angehende Lehrkrifte

Zwei Seminare der Lehreranwdrter*innen aus Hameln haben
Fortbildungen im NILS-Labor absolviert. Dabei haben die Teil-
nehmer*innen zum einen das ISFH und zum anderen die Mog-
lichkeiten fiir Projekte mit Schulklassen kennengelernt.

Uberregionale Kooperationen von NILS-ISFH in 2022

Neben den regionalen und landesweiten solardidaktischen Ak-
tivitdten ist NILS auch deutschlandweit und im EU-Ausland aktiv
tatig. NILS bekommt viele Anfragen von Lehrkréften, Schulen,
Schultrdgern, privaten und &ffentlichen Bildungstragern, Hoch-
schulen und Klimaschutzagenturen. An vielen Schulen und Hoch-
schulen in Deutschland und im benachbarten Ausland sind NILS-
Konzepte und NILS-Experimentiersysteme im Einsatz. Neben
langfristig gepflegten Kooperationen gab es in 2022 viele neue
Kontakte mit Schulen und Hochschulen, die Interesse am Einsatz
von NILS-Konzepten und NILS-Experimentiergerdten hatten.

Bayern

Eine enge Kooperation entwickelte sich 2022 mit der Ostbaye-
rischen Technischen Hochschule Regensburg. Im dortigen studen-
tischen experimentellen Solarenergiepraktikum werden NILS-
Experimentiergerdte eingesetzt, die nach intensiven fachdidakti-
schen Beratungen teilweise modifiziert wurden. Die Bilder 59 und
60 zeigen Praktikumsversuche im studentischen Praktikum zur
Wirkungsgradbestimmung von Solarzellen, zur Winkelabhéangig-
keit und zur Parallel- und Reihenschaltung von Solarzellen.

Seit vielen Jahren arbeitet NILS-ISFH mit ,Solar fir Kinder” zu-
sammen. Diese Organisation errichtet PV-Anlagen auf Schulen
und liefert dazu solardidaktische Konzepte. Die von Solar fiir

Further training for prospective teachers

Two seminars of teacher trainees from Hameln have completed
advanced training courses in the NILS laboratory. On the one
hand, the participants got to know the ISFH and on the other
hand the possibilities for projects with school classes.

Supraregional cooperation of NILS-ISFH in 2022

In addition to the regional and state-wide solar didactic activi-
ties, NILS is also active throughout Germany and in other EU
countries. NILS receives many inquiries from teachers, schools,
school boards, private and public educational institutions, uni-
versities and climate protection agencies. NILS concepts and
NILS experiment systems are in use at many schools and univer-
sities in Germany and neighboring countries. In addition to long-
term cooperations, there were many new contacts with schools
and universities in 2022 that were interested in using NILS con-
cepts and NILS experimental equipment.

Abbildung/Figure 57: Bettina Wolpensinger zeigt Schiiler*innen des
Schiller-Gymnasiums die Eigenschaften von fliissigem Stickstoff.
Bettina Wolpensinger shows students of the Schiller-Gymnasium the pro-
perties of liquid nitrogen.

Bavaria

A close cooperation developed in 2022 with the Ostbayerische
Technische Hochschule Regensburg. NILS experimental devices
are used in the student solar energy practical course there, which
were partially modified after intensive consultations with didac-
tic experts. Figures 59 and 60 show practical experiments in the
student practical course on the determination of the efficiency
of solar cells, on the angular dependence and on the parallel
and series connection of solar cells.

NILS-ISFH has been cooperating with ”Solar fiir Kinder” (Solar for

Children) for many years. This organization builds PV systems on
schools and provides solar didactic concepts for this purpose. The
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Abbildung/Figure 58: Wasserstoffauto
Hydrogen-powered car.

Kinder Bildung GmbH entwickelten Solar-Experimentierkdsten
fur den Unterrichtseinsatz beinhalten auch NILS- Experimentier-
gerdte, da es mit NILS eine solardidaktische Kooperation gibt.

Realschule Weichs: Solardidaktische Kooperation, Einsatz von
NILS-Experimentiergerdten im naturwissenschaftlichen Unterricht.

Willstadter Gymnasium Nirnberg: Online Lehrerfortbildungs-
kurs im Sommer 2022 zum experimentellen Unterricht zur So-
larenergie im Fach Physik mit NILS-PV-Experimentiergeraten.

Baden-Wiirttemberg

Schulverbund Creglingen: Auch mit diesen Schulen besteht eine
solardidaktische Kooperation. Im Unterricht werden NILS-Kon-
zepte und NILS-Experimentiergerdte eingesetzt.

Berlin/Brandenburg

Robert-Havemann-Gymnasium, Canisius Kolleg: Seit Jahren be-
steht eine intensive Kooperation mit dem Robert-Havemann-
Gymnasium RHO und weiteren Schulen. Das RHO hat ein
grofSes Solar-Schiilerlabor, welches mit NILS-Beteiligung eingerich-
tet wurde. NILS war auch in 2022 an solaren Schulprojekten und
solaren Fortbildungsveranstaltungen in Berlin und Brandenburg
beteiligt.

Hessen

Solardidaktische Kooperationen bestehen mit dem Freien Bil-
dungstrager SKA in Darmstadt und der Grundschule Kranichstein
in Darmstadt.

Nordrhein-Westfalen

Pictorius Berufskolleg Coesfeld: Eine jahrelange Kooperation gibt
es mit dem Pictorius-Berufskolleg in Coesfeld. Dort wurde ein
Ausbildungsgang der BBS mit NILS-Experimentiergerdten und
NILS-Konzepten aufgebaut. NILS begleitet und berit die Schule.
Weitere solardidaktische Kooperationen gab es in 2022 mit der
DGS Miinster und dem Verein WWU Miinster.
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solar experimentation kits developed by Solar fiir Kinder Bildung
GmbH for classroom use also contain NILS experimentation
equipment, as there is a solar didactic cooperation with NILS.

Secondary school Weichs: Solar didactic cooperation, use of
NILS experimental equipment in science teaching.

Willstadter grammar school Niirnberg: Online teacher training
course in summer 2022 on the experimental teaching of solar
energy in physics using NILS PV experimental equipment.

Baden-Wiirttemberg

School network Creglingen: There is also a solar didactic coope-
ration with these schools. NILS concepts and NILS experimental
equipment are used in lessons.

Berlin/Brandenburg

Robert-Havemann grammar school, Canisius Kolleg: For years,
there has been intensive cooperation with the Robert-Havemann
grammar school RHO and other schools. The RHO has a large
solar student laboratory, which was established with NILS parti-
cipation. NILS was also involved in solar school projects and
solar training events in Berlin and Brandenburg in 2022.

Hesse

Solar didactic cooperations exist with the independent educa-
tional institution SKA in Darmstadt and the primary school Kra-
nichstein in Darmstadt.

North Rhine-Westphalia

Pictorius Berufskolleg Coesfeld: There has been a long-standing
cooperation with the Pictorius-Berufskolleg in Coesfeld. There, a
training course of the BBS was established with NILS experimental
equipment and NILS concepts. NILS supports and advises the
school. Further solar didactic cooperations took place in 2022 with
the DGS Miinster and the association WWU Miuinster.
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Rheinland-Pfalz
Die evangelische Jugend in Worms hatte 2022 Beratungskontakte
mit NILS und setzte NILS- Experimentiergerate fir ihre solare Bil-
dungsarbeit ein.

Sachsen

Schon seit vielen Jahren setzt das L6nitz-Gymnasium in Radebeul
NILS-Konzepte und NILS-Experimentiergerdte im naturwissen-
schaftlichen Unterricht ein. Auch in 2022 gab es eine beratende
Kooperation.

Osterreich

Solardidaktische Kooperation mit der Fachhochschule Burgen-
land mit dem Einsatz von NILS-Konzepten und NILS-PV-Experi-
mentiergerdten in Forschung und Lehre an der FHS.

Abbildung/Figure 59: Studierende am Versuchsaufbau mit NILS-Experimen-
tiergerdten im studentischen Solarpraktikum an der OTH Regensburg.
Students at the experimental set-up with NILS experimental devices in
the student solar practical course at the OTH Regensburg.

Rhineland-Palatinate

In 2022, the Protestant youth in Worms had consulting contacts
with NILS and used NILS experimental equipment for their solar
education work.

Saxony

For many years now, the LoRnitz grammar school in Radebeul has
been using NILS concepts and NILS experimental equipment in
science lessons. Also in 2022 there was an advisory cooperation.

Austria

Solar didactic cooperation with the University of Applied Sciences
Burgenland with the use of NILS concepts and NILS PV experi-
mental equipment in research and teaching at the university.

Abbildung/Figure 60: Experimentelle Aufbauten des Solar-Praktikums an
der OTH Regensburg.
Experimental set-up of the solar practical course at the OTH Regensburg.
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Partner aus Universitaten & Forschungseinrichtungen/
Partners from universities & research facilities

Inland/National

bifa Umweltinstitut GmbH; Augsburg
Center for Applied Energy Research e.V. (CAE); Wiitzburg
Fachhochschule Nordhausen; Nordhausen

Forschungszentrum Jilich GmbH, Institut fiir Energie- und
Klimaforschung (IEK-5); Jilich

Forschungszentrum Jilich GmbH, Projekttrager Julich (PT)); Jilich
Fraunhofer-Center fiir Silizium-Photovoltaik (CSP); Halle
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBP); Stuttgart

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

Fraunhofer-Institut fiir Organische Elektronik, Elektronenstrahl-
und Plasmatechnik FEP; Dresden

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE); Freiburg

Georg-August-Universitat Gottingen, Geowissenschaftliches
Zentrum; Gottingen

Georg-August-Universitat Gottingen, IV. Physikalisches Institut;
Gottingen

Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie GmbH;
Berlin

Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin (HTW); Berlin

International Solar Energy Research Center Konstanz (ISC);
Konstanz

IWW Rheinisch-Westfalisches Institut fiir Wasserforschung
gGmbH; Miihlheim an der Ruhr

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT); Eggenstein-Leopoldshafen
Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG); Hannover

Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Antriebssysteme und
Leistungselektronik (IAL); Hannover

Leibniz Universitdt Hannover, Institut fir elektrische Energie-
systeme (IfES); Hannover

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

Leibniz Universitat Hannover, Institut fur Mikroelektronische
Systeme (IMS); Hannover

Leibniz Universitdt Hannover, Institut fir Montagetechnik
(match); Garbsen

Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Thermodynamik (IfT);
Garbsen

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

Leibniz Universitat Hannover, Institut fur Wirtschaftswissen-
schaften (iwi); Hannover

Leibniz-Institut fiir Oberflichenmodifizierung e.V. IOM); Leipzig
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB); Braunschweig

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule (RWTH), Institut
fur Baumanagement, Digitales Bauen und Robotik im Bauwesen

(ICoM); Aachen

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

Technische Universitat Clausthal, Clausthaler Umwelttechnik
Forschungszentrum (CUTEC); Clausthal-Zellerfeld

Technische Universitit Clausthal, Institut fiir Chemische und
Elektrochemische Verfahrenstechnik (ICVT); Clausthal-Zellerfeld

Technische Universitdt Clausthal, Institut fir Elektrische Energie-
technik und Energiesysteme (IEE); Clausthal-Zellerfeld

Technische Universitdt Freiberg, Institut flir Warmetechnik und
Thermodynamik (IWTT); Freiberg

Universitat Kassel, Institut fiir Thermische Energietechnik, Fach-
gebiet Solar- und Anlagentechnik; Kassel
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Universitdt Konstanz, Fachbereich Physik; Konstanz

Universitat Postdam; Potsdam-Golm

Universitét Stuttgart, Institut fiir Gebaudeenergetik, Thermo-
technik und Energiespeicherung (IGTE); Stuttgart

Universitdt Stuttgart, Institut fiir Maschinenelemente (IMA);
Stuttgart

Ausland/International

Aalto University; Aalto; Finnland

Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energie (AEE); Gleisdorf;
Osterreich

Australian National University (ANU); Canberra; Australien
Berner Fachhochschule (BHF); Burgdorf; Schweiz

Case Western Reserve University; Cleveland; USA

CSEM SA — Recherche et Développement; Neuchatel; Schweiz

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

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

Fachhochschule Nordwestschweiz; Muttenz; Schweiz

Institut fur Energiesysteme und Fluid-Engineering (IEFE);
Winterthur; Schweiz

Institut fur Solartechnik Priifung Forschung (SPF); Rapperswil;
Schweiz

Institut National de I'Energie Solaire (CEA INES); Le Bourget-
du-Lac; Frankreich

Institute for Energy Technology (IFE); Kjeller; Norwegen

Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial Esteban Terradas
(INTA); Madrid; Spanien

Interuniversity Microelectronics Centre (IMEC); Leuven; Belgien
Joint Research Centre (JRC), European Solar Test Installation
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(ESTI); Ispra; Italien

L'Institut PhotoVoltaique d’lle-de-France (IPVF); Antony; Frank-
reich

Laboratoire national de métrologie et d’essais (LNE); Paris;
Frankreich

Loughborough University; Loughborough; GrofSbritannien
National Physical Laboratory (NPL); Teddington; Grolbritannien
National Renewable Energy Laboratory (NREL); Golden; USA

Netherlands Organisation for Applied Scientific Research
(TNO); Den Haag; Niederlande

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

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

SPF Institut fir Solartechnik; Rapperswil; Schweiz

The University Centre in Svalbard (UNIS); Longyearbyen; Nor-
wegen

Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK);
Ankara; Tirkei

University of Luxembourg, Laboratory for Photovoltaics; Belvaux;
Luxembourg

University of Warwick, School of Engineering; Coventry; Grol%-
britannien




Dokumentation

Documentation

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

Inland/National

a2 - solar Advanced and Automotive Solar Systems GmbH; Erfurt
Aerial PV Inspection GmbH; Aachen

AkoTec Produktionsgesellschaft mbH; Angermiinde

albert.ing GmbH; Frankfurt am Main

Architektenkammer Niedersachsen; Hannover

Architektur- und TGA-Planungsbiiro Carsten Grobe Passivhaus;
Hannover

Baltic Renewable Partners GmbH & Co. KG; Neustadt in Holstein
blue energy systems GmbH; Rosrath

BRUGG Rohrsysteme GmbH; Wunstorf

Bundesverband Warmepumpe; Berlin

centrotherm international AG; Blaubeuren

Clina Heiz- und Kiihlelemente GmbH; Berlin

Comgy GmbH; Berlin

Consolar Solare Energiesysteme GmbH,; Lorrach

Corona Solar GmbH; Hannover

CreaPhys GmbH; Dresden

Cupasol GmbH; Ravensburg

Daldrup & Séhne AG; Ascheberg Westfalen

DME consult GmbH; Rosenheim

Ecotopia Dienstleistungsgenossenschaft Hannover eG; Hannover
Ecovillage Hannover eG; Hannover

Eilenburger Fenstertechnik GmbH & Co. KG; Eilenburg

Eisenhuth GmbH & Co. KG; Osterode

EnergieSynergie GmbH; Ovelgonne

Energy Glas Glasbeschichtungsgesellschaft mbH & Co. KG;
Wolfhagen

Enerpipe GmbH; Hilpoltstein
EnPV GmbH; Karlsruhe
eurolaser GmbH; Liineburg

Fachverband Baustoffe und Bauteile fiir vorgehéngte hinterliiftete
Fassaden e.V. (FVHF); Berlin

Flachglas Sachsen GmbH; Grimma
FOSTA-Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V.; Diisseldorf
Gebr. SCHMID GmbH; Freudenstadt

GeoClimaDesign AG; Fiirstenwalde/Spree

GeokEn Energy Technologies GmbH; Berlin

GEWO - Gesellschaft fir Wohnen und Bauen mbH; Nordhorn

GGEW Gruppen-Gas und Elektrizitdtswerk Bergstralle AG;
Bensheim

Gundlach Bau und Immobilien GmbH & Co. KG; Hannover

H. Anger's S6hne Bohr- und Brunnenbaugesellschaft mbH;
Hessisch Lichtenau

h.a.l.m. elektronik gmbh; Frankfurt am Main
Heimkehr Wohnungsgenossenschaft eG; Hannover
iNeG IngenieurNetzwerk Energie eG; Bad lburg
Ingenieurbiiro Mencke & Tegtmeyer GmbH; Hameln
Innovative WarmeNetze GmbH; Berlin

janlen energieplanung; Hannover
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juwi AG; Worrstadt

Klimaschutz- und Energieagentur Niedersachsen GmbH
(KEAN); Hannover

Klimaschutzagentur Weserbergland; Hameln

Konvortec GmbH; Schermbeck

Lang Hugger Rampp GmbH; Miinchen

LPKF Laser & Electronics AG ; Garbsen

meravis Wohnungsbau & Immobilien GmbH; Hannover
Meyer Burger Technology AG; Hohenstein-Ernstthal

MN Metall GmbH; Neustadt in Holstein

Narva Lichtquellen GmbH & Co. KG; Brand-Erbisdorf
nD-Enerserve GmbH; Hannover

nefino GmbH; Hannover

NexWafe GmbH; Freiburg im Breisgau

Optimel SchmelzgufBtechnik GmbH; Iserlohn

Oventrop GmbH & Co. KG; Olsberg

Oxford PV Germany GmbH; Brandenburg a.d. Havel
PAW GmbH & Co. KG; Hameln

PEWO Energietechnik GmbH; Elsterheide

Pforzheimer Bau und Grund GmbH; Pforzheim

Phonix SonnenWarme AG; Berlin

pro Klima GbR bei der Stadtwerke Hannover AG; Hannover
RENA Technologies GmbH; Giitenbach

RESOL - Elektronische Regelungen GmbH; Hattingen
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Ronge GmbH; Alfeld / Leine

Sika Deutschland GmbH; Bad Urach
SINGULUS TECHNOLOGIES AG; Kahl am Main
SM InnoTech GmbH & Co. KG; Bocholt
SMA Solar Technology AG; Niestetal

Social Impact gGmbh; Potsdam

solarnative GmbH; Frankfurt

Solvis GmbH; Braunschweig

SpaceTech GmbH; Immenstaad

Splus2 GmbH; Ménchengladbach
Stadtwerke Lemgo GmbH; Lemgo
Stadtwerke Miihlhausen GmbH; Mihlhausen
Stadtwerke Neuruppin GmbH; Neuruppin
Stadtwerke SH GmbH & Co. KG; Rendsburg
Stadtwerke Solingen GmbH ; Solingen
Stiebel Eltron GmbH & Co. KG; Holzminden
Stiftung Umweltenergierecht ; Wiirzburg
Sunmaxx PVT GmbH; Dresden

SURTECO GmbH; Buttenwiesen

Systea Pohl GmbH; Henstedt-Ulzburg
Taconova GmbH; Singen

Teutoburger Energie Netzwerk eG; Hagen a.T.W.

Trianel GmbH; Aachen
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TUV Rheinland AG; Kéln

UNIWELL Rohrsysteme GmbH & Co. KG; Ebern
Uponor GmbH; HaRfurt

Vaillant GmbH; Remscheid

VDE Renewables GmbH; Alzenau

VHF Plan Liesenhoff; Malente

Viega GmbH & Co. KG; Attendorn

Viessmann Werke GmbH & Co. KG; Allendorf
VISCODA GmbH; Hannover

WarmePlan; Hainewalde

Wavelabs Solar Metrology Systems GmbH; Leipzig

Ausland/International

Meyer Burger AG; Thun; Schweiz

SoliTek R&D, UAB; Vilnius; Litauen

Taconova Group AG; Ziirich; Schweiz

TECNAN — NANOMAT; Los Arcos; Spanien

Institutsmitgliedschaften/institute memberships

Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energie (AEE); Gleisdorf,
Osterreich

Bundesverband Solarwirtschaft e.V. (BSW); Berlin

Deutsche Industrieforschungsgemeinschaft Konrad Zuse e.V.;
Berlin

ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (FVEE); Berlin

Global Solar Certification Network
(https://gscn.solar/members/members.html)

Informationsdienst Wissenschaft (idw); Bochum

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
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Institutskolloquien/institute colloquia

Amlung M.: , Transparente GFK-Materialien durch Brechwert-
anpassung”. Leibniz-Institut fiir Neue Materialien gGmbH
(INM), Saarbriicken, 25.10.2022

Harvey S.: ,Renewable Energy from a Big Picture Perspective to
Nanoscale Insights via TOF-SIMS“. National Renewable Energy
Laboratory (NREL), Golden, USA, 02.08.2022

Terheiden B.: ,CoSt redUction and enhanced PERformance of
PV systems - SUPER PV”. Universitit Konstanz, Konstanz,
18.10.2022

Vinay M.: ,Maximizing the impact of your research — insights
from an editor at Communications Engineering”. Communications
Engineering, Berlin, 29.06.2022

Mitarbeit in Fachgremien/Membership in professional bodies

Bothe K.: Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Infor-
mationstechnik (DKE) — AK 373.0.10 ,Solarzellen, Wafer und
Module”; Mitglied | Fachausschuss: Hochfrequenz und Optik
im Deutschen Kalibrierdienst (DKD); Mitglied | Fachausschuss:
Messunsicherheit im Deutschen Kalibrierdienst (DKD); Mitglied
| Working Group 8: PV Cell of the Technical Committee 82 of the
International Electronical Comission (IEC); Mitglied | European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition; Mitglied
des Scientific Committee

Brendel R.: Forschungsnetzwerk Erneuerbare Energien des
BMWK; Mentor der Abreitsgruppe , Kristallines Silizium - Neue
Ansdtze” | ForschungsVerbund Erneuerbare Energien, Berlin;
Mitglied des Direktoriums | Institut fiir Festkorperphysik, Fakultat
fir Mathematik und Physik, Leibniz Universitdit Hannover; Vor-
stand | International Conference on Crystalline Silicon Photo-
voltaics (SiliconPV); Mitglied des Executive Committee | KIT
Scientific Advisory Board for the Research Field Energy; Mitglied
| Laboratorium fiir Nano- und Quantenengineering der Leibniz
Universitat Hannover (LNQE); Mitglied | Leibniz Forschungszen-
trum Energie 2050, Leibniz Universitdt Hannover (LiFE); Vor-
stand | Progress in Photovoltaics, Wiley and Publishers; Mitglied
des Editorial Board | Solar-Rapid Research Letters, Wiley-VCH;
Mitglied des Editorial Board

Dullweber T.: Energy Award, Westfalen Weser Energie GmbH &
Co. KG, Paderborn; Jurymitglied | European Photovoltaic Solar
Energy Conference and Exhibition (EUPVSEC); Mitglied des
Scientific Committee | International Photovoltaic Power Generation
and Smart Energy Conference & Exhibition (SNEC); Mitglied des
Scientific Committee | International Technology Roadmap for
Photovoltaic (ITRPV); Mitglied | Photovoltaics International; Mit-
glied des Editorial Advisory Boards

Eggert D.: Erfahrungsaustauschkreis der Priiflaboratorien , Ther-
mische Solaranlagen und ihre Bauteile der Inspektoren” (EK-
TSuB-l), unter Leitung von DIN CERTCO Gesellschaft fir
Konformitatsbewertung mbH; Mitglied | Erfahrungsaustausch-
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kreis der Priiflaboratorien ,Thermische Solaranlagen und ihre
Bauteile” (EK-TSuB), unter Leitung von DIN CERTCO Gesellschaft
fir Konformitatsbewertung mbH; Mitglied

Giovannetti F.: Arbeitsgruppe Energieversorgung Region Hanno-
ver; Mitglied | BSW, Fachgruppe Markt und Wirtschaftlichkeit und
Fachgruppe Prozesswarme; Mitglied | Deutsche Solarthermie-
Technologieplattform (DSTTP); Mitglied des Beirats | International
Conference on Solar Energy in Buildings and Industry; Mitglied des
Scientific Committee | Symposium Solarthermie und innovative
Wairmesysteme, Bad Staffelstein; Mitglied des Tagungsbeirates

Kontges M.: IEATASK 13, Performance and Reliability of Photo-
voltaic Systems*; Mitglied | PV-Symposium, Bad Staffelstein; Mit-
glied des Tagungsbeirates | Sachverstindigenkreis Photovoltaik;
Mitglied

Lampe C.: Arbeitsausschuss NA 041-01-45 (Wassererwdrmer)
im DIN/NHRS, zugleich nationaler Spiegelausschuss zu CEN/TC
164/WG10; Mitglied/stellv. Obmann | ISO/TC 180/WG 4 , Solar
collectors”; Mitglied

Lim B.: European Technology & Innovation Platform Photovol-
taics (ETIP PV); Mitglied des Steering Committee

Peibst R.: IEA Task 17 , PV for Transport”; Mitglied

Schmidt J.: European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition; Mitglied des Scientific Committee | IEEE Journal of
Photovoltaics; Editor | Institut fiir Festkorperphysik, Fakultat ftr
Mathematik und Physik, Leibniz Universitdt Hannover; Vorstand
| International Workshop on Crystalline Silicon Solar Cells
(CSSC); Mitglied des International Advisory Committee | npv
workshop; Mitglied im Organisationskomitee | SiliconFOREST
(Fortschritte in der Entwicklung von Solarzellen-Strukturen und -
Technologien), Doktoranden- und Diplomanden-Workshop; Mit-
glied des Programmkomitees
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Ausstellungen & Fachtagungen/Fairs & congresses

Degradation modes in new PV cell and module technology, Frank-
furt am Main, 06.10.2022, Veranstalter und Organisator

SiliconFOREST (Fortschritte in der Entwicklung von Solarzellen-
Strukturen und -Technologien), Falkau, 9.-12.10.2022, Mitorgani-
sator

Veroffentlichungen in referierten Zeitschriften/peer-reviewed publications

Bordihn S., Fladung A., Schlipf J., Kontges M.: , Machine Learning
Based Identification and Classification of Field-Operation Caused
Solar Panel Failures Observed in Electroluminescence Images”. |EEE
Journal of Photovoltaics 12 (3), 827-832 (2022). DOI: 10.1109/
JPHOTOV.2022.3150725.

Dittrich A., Heinemeyer F., Xu C., Reineke-Koch R.: , Realization of
a cost-effective thermochromic solar absorber with a high emittance
change based on VO, and an infrared transparent intermediate
layer”. AIP Advances 12 (3), 35118 (2022). DOI: 10.1063/
5.0063702.

Firat M., Wouters L., Lagrain P., Haase F., Polzin J.-I., Chaudhary A.
et al.: ,Local Enhancement of Dopant Diffusion from Polycrystal-
line Silicon Passivating Contacts”. ACS Applied Materials & Inter-
faces 14 (15), 17975-17986 (2022). DOI: 10.1021/acsami.2c01801.

Genath H., Norberg )., Wolpensinger B., Osten H. J.: , Investigation
of the temperature stability of germanium-rich SiCe layers on
Si(111) substrates”. Thin Solid Films 763, 139561 (2022). DOI:
10.1016/j.tsf.2022.139561.

Gewohn T., Bredemeier D., Schinke C., Lim B., Brendel R.: ,Im-
proved Calculation of the Power Gain of Vertical PV Modules due
to Ground Reflection Using the Ground View Factor”. IEEE Journal
of Photovoltaics 12 (6), 1567-1575 (2022). DOI: 10.1109/JPHO-
TOV.2022.3207312.

Green M. A., Dunlop E. D., Hohl-Ebinger J., Yoshita M., Kopidakis
N., Bothe K. et al.: ,Solar cell efficiency tables (Version 60)”. Pro-
gress in Photovoltaics: Research and Applications 30 (7), 687-701
(2022). DOI: 10.1002/pip.3595.

Haase F., Hollemann C., Wehmeier N., Bothe K., Min B., Schulte-
Huxel H. et al.: , Design of Large Poly-Si on Oxide Interdigitated
Back Contact Silicon Solar Cells with Local Al-p+ Contacts in the
Constraints of Measurement and Module Integration”. Solar RRL
6(11), 2200583 (2022). DOI: 10.1002/501r.202200583.

Helmich L., Walter D. C., Pernau T., Schmidt J.: , Carrier Lifetime
Stability of Boron-Doped Czochralski-Grown Silicon Materials for
Years After Regeneration in an Industrial Belt Furnace”. IEEE Journal
of Photovoltaics 12 (1), 198-203 (2022). DOI: 10.1109/JPHOTOV.
2021.3116019.

Hollemann C., Riendcker M., Soeriyadi A., Madumelu C., Haase F.,
Krligener ). et al.: , Firing stability of tube furnace-annealed n-type
poly-Si on oxide junctions”. Progress in Photovoltaics: Research and
Applications 30 (1), 49-64 (2022). DOI: 10.1002/pip.3459.

Kontges M., Wagner J., Siebert M., Bordihn S., Schinke C.: , Appli-
cability of Light Induced Luminescence for Characterization of In-
ternal Series-Parallel Connected Photovoltaic Modules”. IEEE Journal
of Photovoltaics 12 (3), 805-814 (2022). DOI: 10.1109/JPHOTOV.
2022.3156727.

Leibbrandt P., Giovannetti F., Schabbach T., Jordan U.: ,improved
calculation approach of the heat transfer in inclined insulating gas
layers”. Solar Energy 231, 252-261 (2022). DOI: 10.1016/j.sole-
ner.2021.10.052.

Lohr C., Schlemminger M., Peterssen F., Bensmann A., Niepelt R.,
Brendel R., Hanke-Rauschenbach R.: , Spatial concentration of re-
newables in energy system optimization models”. Renewable
Energy 198 (C), 144-154 (2022). DOI: 10.1016/j.renene.2022.
07.144.

Mariotti S., Jager K., Diederich M., Hartel M. S., Li B., Sveinbjorns-
son K. etal.: , Monolithic Perovskite/Silicon Tandem Solar Cells Fa-
bricated Using Industrial p-Type Polycrystalline Silicon on Oxide/
Passivated Emitter and Rear Cell Silicon Bottom Cell Technology”.
Solar RRL 6 (4), 2101066 (2022). DOI: 10.1002/50Ir.202101066.

Morlier A., Lim B., Blankemeyer S., Schulte-Huxel H., Witteck R.,
DaschingerT. etal.: , Photovoltaic Modules with the Look and Feel
of a Stone Facade for Building Integration”. Solar RRL 6 (5),
2100356 (2022). DOI: 10.1002/501r.202100356.

Nasebandt L., Min B., Hollemann C., Hiibner S., Dippell T.,
Peibst R., Brendel R.: ,Sputtered Phosphorus-Doped poly-Si on
Oxide Contacts for Screen-Printed Si Solar Cells”. Solar RRL 6 (9),
2200409 (2022). DOI: 10.1002/s01r.202200409.
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NieweltT., Steinhauser B., Richter A., Veith-Wolf B., Fell A., Ham-
mann B. et al.: ,Reassessment of the intrinsic bulk recombination
in crystalline silicon”. Solar Energy Materials and Solar Cells 235,
111467 (2022). DOI: 10.1016/j.s0lmat.2021.111467.

Peibst R., Fischer H., Brunner M., Schiel’l A., Wohe S., Wecker R.
et al.: , Demonstration of Feeding Vehicle-Integrated Photovoltaic-
Converted Energy into the High-Voltage On-Board Network of
Practical Light Commercial Vehicles for Range Extension”. Solar
RRL 6 (5), 2100516 (2022). DOI: 10.1002/501r.202100516.

Peibst R., Rienacker M., Larionova Y., Folchert N., Haase F., Hol-
lemann C. et al.: , Towards 28 %-efficient Si single-junction solar
cells with better passivating POLO junctions and photonic crys-
tals”. Solar Energy Materials and Solar Cells 238, 111560 (2022).
DOI: 10.1016/j.s0lmat.2021.111560.

Peterssen F., Schlemminger M., Lohr C., Niepelt R., Bensmann A.,
Hanke-Rauschenbach R., Brendel R.: , Hydrogen supply scenarios
for a climate neutral energy system in Germany”. International
Journal of Hydrogen Energy 47 (28), 13515-13523 (2022). DOI:
10.1016/j.ijhydene.2022.02.098.

Schlemminger M., Ohrdes T., Schneider E., Knoop M.: , Dataset
on electrical single-family house and heat pump load profiles in
Germany”. Scientific Data 9 (1), 56 (2022). DOI: 10.1038/541597-
022-01156-1.

VanSant K. T., Warren E. L., Geisz J. F, Klein T. R., Johnston S.,
McMahon W. E. et al.: ,A performance comparison between
GalnP-on-Si and GaAs-on-Si 3-terminal tandem solar cells”.
iScience 25 (9) (2022). DOI: 10.1016/j.isci.2022.104950.

Vogt M. R., Riechelmann S., Gracia-Amillo A. M., Driesse A.,
Kokka A., Maham K. et al.: ,PV Module Energy Rating Standard
IEC 61853-3 Intercomparison and Best Practice Guidelines for Im-
plementation and Validation”. IEEE Journal of Photovoltaics 12 (3),
844-852 (2022). DOI: 10.1109/JPHOTOV.2021.3135258.

Walter D. C., Voronkov V. V., Falster R., Bredemeier D., Schmidt ).:
,On the kinetics of the exchange of hydrogen between hydrogen
boron pairs and hydrogen dimers in crystalline silicon”. Journal of
Applied Physics 131 (16), 165702 (2022). DOI: 10.1063/
5.0086307.

WangT., Ehre F., Weiss T. P, Veith-Wolf B., Titova V., Valle N. et al.:
,Diode Factor in Solar Cells with Metastable Defects and Back
Contact Recombination”. Advanced Energy Materials 12 (44),
2202076 (2022). DOI: 10.1002/aenm.202202076.

Wetzel G., Salomon L., Kriigener J., Bredemeier D., Peibst R.:
. High time resolution measurement of solar irradiance onto driving
car body for vehicle integrated photovoltaics”. Progress in Photo-
voltaics: Research and Applications 30 (5) (2022). DOI: 10.1002/
pip.3526.

Winter M., Walter D. C., Min B., Peibst R., Brendel R., Schmidt J.:
., Light and elevated temperature induced degradation and recovery
of gallium-doped Czochralski-silicon solar cells”. Scientific Reports
12, 8089 (2022). DOI: 10.1038/s41598-022-11831-3.

Xu C., Min B., Reineke-Koch R.: , Extended Tauc Lorentz model
(XTL) with log-normal distributed bandgap energies for optical per-
mittivity in polycrystalline semiconductors”. AIP Advances 12 (11),
115007 (2022). DOI: 10.1063/5.0119256.

Andere Verdffentlichungen/Other publications

Baumann S., Brockmann L., Blankemeyer S., Steckenreiter V.,
Barnscheidt V., Kontges M., Kajari-Schroder S., Wolter S.J.,
Schulte-Huxel H., Wietler T.: , Influence of encapsulation process
temperature on the performance of perovskite mini modules”,
AIP Conference Proceedings 2487, 120001 (2022). DOI: 10.1063/
5.0090632

Distelhof M., Parisch P., Lampe C.: ,Methodology for the deve-
lopment of temporally high-resolved and spatially accurate tap-
ping profiles”, Proceedings CLIMA 2022 -14%" REHVA HVAC
World Congress, Netherland (2022). DOI: 10.34641/clima.
2022.229
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DullweberT., Mertens V., Stéhr M., Langlois J., Mettner L., Bau-
mann U., Haase F., Brendel R., Libal J., Hahnel A., Miller A.,
Naumann V., Vogt A., Ambrosius N., Pernau T., Haverkamp H.:
, Towards Cost-Effective High-Efficiency POLO IBC Solar Cells
with Minimal Conversion Invest for Existing PERC+ Production
Lines”. Proceedings of the 8" World Conference on Photovoltaic
Energy Conversion, 35-39. Milano, Italy (2022). DOI: 10.4229/
WCPEC-82022-1AO.6.5.

Eggert D., Yasin M., Puknat R.: , Effizienzbewertung der Warme-
versorgung von Mehrfamilienhdusern im Bestand”, Tagungsunter-
lagen 14. EffizienzTagung klimaneutral Bauen+Modernisieren,
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Cz-Si Solar Cells”. SiliconPV 2022 - 12" International Conference
on Silicon Photovoltaics. Konstanz, Germany.

Witteck R., Siebert M., Kontges M., Laurikenas P., Denafas J.,
Wietler T.: ,,Improved STC and energy yield performance of bifacial
modules with white-grid rear reflectors”. 49" IEEE Photovoltaic
Specialists Conference (PVSC 49). Philadelphia, USA.

Wolter S., BarnscheidtV., Diederich M., Rienaecker M., WietlerT.,,
Kajari-Schroder S.: , Refined Model for the Growth Mechanism
of Perovskite Absorber Films from Vacuum Deposition”. tandemPV
2022 Workshop. Freiburg, Germany.

Studien- & Bachelorarbeiten/student research projects & bachelor theses

Albrecht K.: , Einfluss von systembedingten Temperaturschwan-
kungen auf das Komfortempfinden beim Duschen”, (Bachelor-
arbeit), Fakultat fir Maschinenbau, Leibniz Universitat Hannover,
Hannover, April 2022

Kracht N.: , Vergleich von Regenerationsquellen fir die nachhal-
tige Dimensionierung von grof3en Erdwdrmesonden-Anlagen”,
(Bachelorarbeit), Regenerative Energietechnik, Hochschule Nord-
hausen, Juli 2022

Thiemann L.: , Ertragsprognose von Silizium-Solarzellen mit un-
terschiedlichen Temperaturkoeffizienten”, (Bachelorarbeit), Fakul-
tat fir Mathematik und Physik, Leibniz Universitit Hannover,
Hannover, Juni 2022

Diplom- und Masterarbeiten/Diploma & master theses

Handrup M. C.: , Integration gemessener Reflexionsverteilungen
in einen Monte-Carlo Raytracing-Algorithmus zur Bestimmung von
Solarpotentialen”, (Masterarbeit), Fakultat fir Mathematik und
Physik, Leibniz Universitit Hannover, Hannover, Oktober 2022

Oberrohrmann J.: ,Camera-based Electroluminescence Measu-
rements of Lead-halide Perovskite Solar Cells”, (Masterarbeit),
Nanotechnologie, Leibniz Universitdt Hannover, Hannover, Juli
2022
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Schwarz C.: ,Untersuchung der elektronischen Eigenschaften
des Heteroiibergangs von polykristallinem Silizium zu Lécher
sammelnden Schichten in monolithischen Perowskit/Silizium-
Tandemsolarzellen”, (Masterarbeit), Nanotechnologie, Leibniz
Universitat Hannover, Hannover, Mai 2022

Sitarz G.: ,In situ-Rontgenbeugungsuntersuchungen beim Tempern
von Caesium-Formamidinium-Blei(ll)-Bromid-lodid Nanotech-
nologie”, (Masterarbeit), Leibniz Universitdt Hannover, Hannover,
Mai 2022




Dokumentation

Documentation

Doktorarbeiten/ph.D. theses

Helmich L.: ,Improved understanding of boron-oxygen-related
carrier lifetime degradation and regeneration in crystalline silicon
solar cells”, Physik, Leibniz Universitit Hannover, Hannover,
11.07.2022

Hollemann C.: , Application of poly-Si on oxide junctions as one
or both polarities of high-efficiency IBC solar cells”, Elektrotechnik,
Leibniz Universitat Hannover, Hannover, 10.11.2022

Lehrveranstaltungen/Lectures

Brendel R.: , Physik der Solarzelle”, Vorlesung, Fakultat fiir Ma-
thematik und Physik, Leibniz Universitit Hannover, (04/2022-
07/2022)

Brendel R.: , Physik prasentieren”, Proseminar, Fakultat fiir Ma-
thematik und Physik, Leibniz Universitdt Hannover, (10/2022-
01/2023)

Jensen J.: , Niedertemperatur Solarthermie”, Vorlesung, Fakultat fur
Maschinenbau, Leibniz Universitit Hannover, (05/2022-05/2022)

Jensen ).: , Niedertemperatur Solarthermie”, Vorlesung, Fakultét fiir
Maschinenbau, Leibniz Universitat Hannover, (11/2022-12/2022)

Peibst R.: , Wirkungsweise und Technologie von Solarzellen”,
Vorlesung, Fakultat fiir Elektrotechnik und Informatik, Leibniz
Universitat Hannover, (10/2022-01/2023)

Peibst R.: ,Ringvorlesung ,Mission 2031: Bezahlbare und saubere
Energie”: , Photovoltaik — noch voller spannender Forschungsfragen
und trotzdem schon jetzt eine der preiswertesten Energiekonver-
sionsformen”, Vorlesung, Fakultitsiibergreifend organisiert vom
Green Office der Leibniz Universitit Hannover, (15.11.22)

Schinke C.: , Physik der Solarzelle”, Ubung, Fakultit fir Mathematik
und Physik, Leibniz Universitdt Hannover, (04/2022-07/2022)

Jager P.: , Ein verbessertes chemisches Modell der POCI3 Diffusion
fiir hocheffiziente Silizium Solarzellen”, Chemie, Leibniz Universi-
tat Hannover, Hannover, 08.12.2022

Wetzel G.: ,Einfluss transienter Beleuchtung auf die elektrische
Charakteristik von Solarzellen bei fahrzeugintegrierter Photovol-
taik”, Elektrotechnik, Leibniz Universitit Hannover, Hannover,
04.05.2022

Schinke C.: ,Labor- und Simulationspraxis Solarenergie”, Block-
praktikum, Fakultat fir Mathematik und Physik, Leibniz Universitat
Hannover, (09/2022)

Schinke C.: ,Einfiihrung in die elektronische Messdatenerfassung
und -verarbeitung mit LabView”, Vorlesung, Fakultat fir Mathe-
matik und Physik, Leibniz Universitit Hannover, (10/2022-
01/2023)

Schmidt J.: , Charakterisierung von Halbleitern und Solarzellen”,
Vorlesung, Fakultét fiir Mathematik und Physik, Leibniz Universitat
Hannover, (04/2022-07/2022)

Schmidt).: , Grundlagen der Halbleiterphysik”, Vorlesung, Fakul-
tat far Mathematik und Physik, Leibniz Universitdt Hannover,
(10/2022-01/2023)

Wietler T.: ,MOS-Transistoren und Speicher”, Vorlesung, Fakultat
fur Elektrotechnik und Informatik, Leibniz Universitat Hannover,
(04/2022-07/2022)

Wietler T.: , Bipolarbauelemente”, Vorlesung, Fakultdt fir Elektro-
technik und Informatik, Leibniz Universitat Hannover, (10/2022-
01/2023)
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Preise & Auszeichnungen/Awards

Albrecht K., Forderpreis fiir Abschluss- und Projektarbeiten,
Westfalen Weser Energy Award 2022 fir , Einfluss von system-
bedingten Temperaturschwankungen auf das Komfortempfinden
beim Duschen”, Bad Lippspringe, 23.11.2022

Handrup M. C., Kategorie 1: Besondere akademische Leistungen,
Leibniz Talents 2022 fiir Masterarbeit, Welfenschloss, Leibniz
Universitat Hannover, 08.11.2022

Jensen J., Schiebler B., Giovannetti F., Poster Award, Symposium
Solarthermie und Innovative Warmesysteme fiir , Simulationsstudie
stagnationssicherer Warmerohrkollektoren — Vergleich zwischen
Simulation und Praxis”, Bad Staffelstein, 03.-05.05.22

ol i |
Dr. Christina Hollemann (Mitte) nach erfolgreicher Verteidigung ihrer
Dissertation zusammen mit ihren Priifern Prof. Bernhard Wicht (links),
Prof. Robby Peibst (2. v. I.), Prof. Jan Schmidt (2. v. .) und Prof. Stefan Glunz
(rechts).
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Kracht N., Nachwuchspreis, Westfalen Weser Energy Award 2022
fur , Vergleich von Regenerationsquellen fir die nachhaltige Di-
mensionierung von grolSen Erdwadrmesonden-Anlagen” (Bachelor-
arbeit), Bad Lippspringe, 23.11.2022

Thiemann L., Forschungspreis, Westfalen Weser Energy Award
2022 fur Bachelorarbeit: Ertragsprognose von Silizium-Solarzellen
mit unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten, Bad Lippspringe,
23.11.2022

Wagner J. K., Forschungspreis, Westfalen Weser Energy Award
2022 fir Studentische Abschlussarbeit: , Anwendungsgrundlagen
des lichtinduzierten Elektrolumineszenzverfahrens fir Halbzellen-

Photovoltaikmodule mit Serien-Parallelverschaltung”, Bad Lipp-
springe, 23.11.2022

Dr. Christina Hollemann (center) after successfully defending her disserta-

tion together with her examiners Prof. Bernhard Wicht (left), Prof. Robby
Peibst (2nd from left), Prof. Jan Schmidt (2nd from right) and Prof. Stefan
Glunz (right).



Solarzellen vor dem Druck der Metallpasten auf den Transportbandern des Siebdruckers.

Solar cells before printing of the metal pastes on the conveyor belts of the screen printer.
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Deister Weser Zeitung (DeWeZet) vom 25. Marz 2022

Aus dem Labor in die Wirtschaft

Deister Weser Zeitung (DeWeZet) vom 26. April 2022

EMMERTHAL/HAMELN. Hoch-
prazise Messtechnik aus dem
Labor bahnt sich den Weg in
die Wirtschaft: Die Ingenieur-
biiro Mencke und Tegtmeyer
GmbH (IB-MuT) hat die vom
Institut  fiir  Solarenergiefor-
schung (ISFH) vorentwickelte
grofiflachige Referenzsolarzelle
«BigRef" zu einem marktfahi-
gen Produkt weiterentwickelt.
In der Entwicklung und der
Produktion von Solarzellen und
PV-Modulen werden diese
unter verschiedensten
Beleuchtungsbe-
dingungen ge-
nauestens ver-
messen, Dafiir
kommen soge-

BigRef" - eine
adchige Referenzsolarzelle
fidr die Messung und Einstellung
der Bestrahlungsstarke von
Sonnensimulatoren.  FOTO: 1SFH

nannte Sonnensimulatoren zum
Einsatz. Diese Beleuchtungsein-
heiten bilden laut Forschungs-
institut das Licht der Sonne
miglichst ideal nach und erlan-
ben Messungen im Labor unter
realistischen  Strahlungsbedin-
gungen. Fiir moglichst prazise
Messungen miissten die Ein-
strahlungsbedingungen im
Sonnensimulator genau be-
kannt sein. Mit der ,BigRef"

konnen die Bestrahlungsstarke
und Homogenitat der Lichtfel-
der in den Sonnensimulatoren
genau bestimmt werden.

Die ,BigRef" sei derzeit die
einzige am Markt erhdltliche
groBflichige (160 = 160 mm)
Referenzsolarzelle. Der einzig-
artige Aufbau der ,BigRef", der
Techniken aus dem Solarmo-
dulbau nutzt (zum Beispiel eine
Einkapselung in EVA-Copoly-
mer), fithrt laut ISFH zu einer
extrem guten thermischen An-
kopplung an die Grund-
platte und damit zu ei-
ner exzellenten
Temperierbar-
keit des
Sensors.
Dies
sei fiir
prézise
Kalibrierun-
gen von Konstant-
lichtsonnensimulatoren
und Messplitzen zur Bestim-
mung der spektralen Bestrah-
lungsstarkeempfindlichkeit
unerldsslich, Der grobte Vor-

Erfolg flir das Institut flir Solarenergieforschung: Spezialist bringt Referenzsolarzelle auf den Markt

teil der ,BigRef" sei jedoch ihre
GroBe. Als aktives Sensorele-
ment wiirden handelsiibliche
Solarzellen mit Kantenlingen
von derzeit rund 160 Millimeter
verwendet. Bisherige am Markt
erhéltliche eingekapselle Refe-
renzsolarzellen hidtten eine
Kantenlinge von nur 20 Milli-
meter. Marktiibliche Photovol-
taikmodule wiirden derzeit
Groben von bis zu 1,3 x 22 m?
erreichen. Die Lichtfelder der
Sonnensimulatoren fiir Module
seien entsprechend grof. Um
ihre Homogenitat zu vermes-
sen, miissten die bestrahlte Fla-
che abgerastert und eine Ho-
mogenitdtskorrektur  durchge-
fiihrt werden. Je kleiner die da-
fiir verwendete Referenzsolar-
zelle, desto gréfer sei der Auf-
wand. Bei der Kalibrierung der
Bestrahlungsstarke von Son-
nensimulatoren fiir einzelne So-
larzellen habe eine grofiflichige
Referenzsolarzelle den Vorleil,
dass eine Homogenitéalskorrek-

nur die Kalibrierprozedur, son-
dern fithre auch zu einer noch
geringeren Messunsicherheit.
Die Entwicklung der ,Big-
Ref” sei die Fortfiilhrung der ge-
meinsamen Arbeiten im Projekt
«Uniform Sun”, das vom Zent-
ralen Innovationsprogramm
Mittelstand (ZIM)  gefdrdert
worden sei und die Entwick-
lung eines modularen Solarmo-
duls zur Bestimmung der Licht-
feldhomogenitdt von Sonnensi-
mulatoren fiir Solarmodule zum
Inhalt gehabt habe, Die ,Big-
Ref* sei bei IB-MuT erhiltlich
und konne am Solarzellenkali-
brierlabor des ISFH kalibriert
werden. Das Ingenieurbiiro
Mencke und Tegtmeyer GmbH
ist ein niedersdchsisches mittel-
standiges Unternehmen mit 18
Mitarbeitern, das seit 1993 an
der Verbesserung und Quali-
tétssteigerung von PV-Modulen
und -Anlagen arbeitet. Das
ISFH forscht mit derzeit 158
Mitarbeitern  an  innovativen
Technologien fiir die Sol -

tur sogar komplett fall
konne. Das vereinfache nicht

gienutzung. red

ISFH-Jahresbericht 2022

VON PHILIPP KILLMANN

Das Institut fur Solarenergiefor-
schung entwickelt fortan neue
Lésungen fir die Nutzung von
Solarenergie im stadtischen
Raum. Der niederséchsische
Wissenschaftsminister Bjorn
Thamler (CDU) hat sich am Mon-
tag vor Ort ein Bild von dem
neuen im Aufbau befindlichen
Forschungslabor gemacht.

OHR. Das Institut fiir Solar-
energieforschung in  Ha-
meln/Emmerthal (ISFH) hat
Ende letzten Jahres einen For-
derbescheid in Hohe von 1,5
Millionen Euro fiir die Einrich-
tung eines Labors fiir flexible
Produktionstechnol ,I ge-
baudeintegrierter Photovolta-
ik-Module erhalten. Die Mittel
stammen aus dem Européi-
schen Fonds fir Regionale
Entwicklung (EFRE). In einer
nun in dem am Ohrberg gele-
genen Institut aufzubauenden
Forschungsfabrik,  genannt
«FlexMod”, will das ISFH in
Kooperation mit Unternehmen
aus der Bau- und Immobilien-
wirtschaft, auch aus der Regi-
on, neue Losungen fiir die
Nutzung von Solarenergie im
stadtischen Raum entwickeln.
In den Stédten bieten die
Gebdudefassaden ein grofies
zusétzliches Potenzial zur So-
larenergienut-
zung, das noch

senschaft und

Kultur, aus. Ei-

ne Beschleunigung des Solar-
energieausbaus in den Stdd-
ten soll méglich sein, wenn im
Zuge anstehender Renovie-
rmungen die Fassaden mit so-
lar-aktivierten Elementen aus-
gestattet werden. Dafiir not-
wendig sind in den Augen der
Forscher vom Ohrberg kosten-
ginstige Photovoltaik-Module

in flexibel anpassbarer Form,

Stadte im Visier

flexibel anpassbarem Erschei-
nungsbild und variablen Mon-
tagemoglichkeiten - die es
aber noch nicht gibt. Physika-
lisch optimierte Photovoltaik-
Module, die mit Digitalisie-
rung und Robotik kostengiins-
tig industriell gefertigt wer-
den, sind die Aufgabe, der
sich das ISFH-Team um Dr.
Henning Schul-
te-Huxel in Ko-

nicht erschios- 2 7 Heuteistin praktisch  operation  mit
sen ist, fihrte joder modemen Robotik-Exper-
Institutsleiter JSOIH nelle. die wir auf ten der Leib-
Professor  Rolf €, aie wir niz-Universitat

Brendel  beim unsere Dicherschrauben, in  Hannover
Pressetermin P und Anwendern
mit Bjorn Tham-  auch ein StickISFH aus der Region
ler, dem nieder-  enthalten. stellen wollen.

sichsischen Mi- o o0 o Die Forscher se-
nister filr Wis-  Abteilung Strategische Planung  hen in der ge-

baudeintegrier-

ten Photovoltaik
auch ein zukunftstrachtiges
Geschaft. Es sei zu erwarten,
dass der Weltmarkt dafiir bis
2024 um 15 Prozent auf dann
sieben Milliarden US-Dollar
anwachse, was nur den An-
fang der globalen Entwick-
lung markieren wiirde. ,Die
Forschungsfabrik am ISFH soll
dazu beitragen, dass nieder-
sichsische Unternehmen, die

zum Beispiel Fassadenkompo-

mit neuen attraktiven Produk-

ten an diesem Markt teilhaben
konnen”, so Institutsleiter
Brendel.

Der niedersachsische Minis-
ter fiir Wissenschaft und Kul-
tur befand, dass sich die Solar-
energie in den letzten Jahr-
zehnten enorm entwickelt ha-
be. Thr Ausbau sei ein wichti-
ger Baustein im Kampf gegen
den Klimawandel. ,Mit der
Bewilligung des Projektes
JFlexMod' wird die Fertigung
neuer, innovativer Photovolta-
ik-Module gefordert und die
Forschungsinfrastruktur ~ am
ISFH weiter ausgebaut”, so
Thiimler.

Das ISFH arbeitet zudem an
einer optimierten Solarzellen-
fertiqung. ,Heute ist in prak-
tisch jeder modernen Solarzel-
le, die wir auf unsere Déacher
schrauben, auch ein Stick
ISFH enthalten®, erlauterte
Dr. Bianca Lim beim Gang
durch die Labore am Beispiel
der Rickseitenbeschichtung
aus Aluminiumoxid und Silizi-
umnitrid. Den nachsten Schritt
haben die Entwickler aus dem
Weserbergland schon vorbe-

-

i e

reitet: Mit ganz neuen Kontak-
ten aus polykristallinem Silizi-
um sollen noch héhere Wir-
kungsgrade produktionstaug-
lich werden. ,Das ist eine
Chance fiir eine Zell- und Mo-
dulfertigung in Niedersach-
sen”, meint Professor Rolf
Brendel. Minister Thiimler
wiirdigte die Forschung des
ISFH: ,Sie alle zeigen gemein-
sam, wie leistungsfahig auBer-
universitére Forschung in Nie-
dersachsen ist. Sie bereiten
den Weg fiir die Nutzung der
Solarenergie von morgen.*

Ulrike Baumann ist eine von 159 Mitarbeitern des ISFH.

Solarenergieforscher sehen groBes Potenzial in Gebaudefassaden /1,5 Millionen Euro fiir neues Labor

FOTO: DANA

Am ISFH forschen derzeit
159 Maéanner und Frauen in
zwei Abteilungen an innovati-
ven Technologien fiir die So-
larenergienutzung. Die Abtei-
lung ,Photovoltaik” entwi-
ckelt neue industrienahe So-
larzelltechnologien und hoch-
effiziente, industrialisierbare
Photovoltaik-Module. Das Tun
der Abteilung ,Solare Syste-
me” umfasst Forschungsarbeit
zur Integration von solar er-
zeugter Energie von der Kom-
ponente bis zur Anwendung in
Gebéduden und Quartieren,
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Eine Solarfabrik im Weserbergland?

Preisangst und Zukunftsvisionen: Umweltminister Olaf Lies zu Gast im ISFH

VON FRANK HENKE

Von einem , Tsunami” sprach der
SPD-Landtagsabgeordnete Ul-
rich Watermann, von ,irrationa-
len Preisen” der als Wahlkampf-
unterstGtzung eingeladene Lan-
desumwelt- und Energieminister
Olaf Lies. Im Emmerthaler Solar-
forschungsinstitut (ISFH) ging es
um Wege aus der Energiekrise -
und um Zukunftsvisionen.

EMMERTHAL. Und dann lag da
plitzlich eine Rechnung auf
dem Tisch: Gut 400 Millionen
Euro wiirde es wohl kosten, ei-
ne Photovoltaikfabrik zu er-
richten, hatte Dr. Bianca Lim
vom gastgebenden ISFH den
Politikern als Grofienordnung
geliefert. Da hielte es Olaf Lies
durchaus fiir sinnvoll, groBzii-
gig Landesmittel zuzuschieben
— 100 Millionen Euro” schiit-
telte er zumindest verbal aus
dem Armel. Denn: ,Wir miis-
sen dafiir sorgen, dass wir hier
produzieren.” Solarzellen also
nicht aus China, sondern ir-
gendwann vielleicht aus dem
Weserbergland, Der zweite
heimische Wahlkdmpfer in der
Runde, der Hamelner SPD-
Landtagskandidat und Frakti-
onsvorsitzende im Kreistag,
Constantin Grosch, gab sich
nicht weniger groBziigig.
« Vielleicht gibt der Landkreis
noch mal 100 Millionen dazu®,
sagte er, rdumte aber ein, dass
der Kreiskdmmerer wohl iiber
solche Rechnungen nicht be-
geistert sein wiirde. Auch im
Wahlkampf wachsen die Béu-
me nicht gleich in den Him-
mel,

SPD-Minister Lies hatte im
Solarforschungsinstitut, ei
.Zentrum von internationaler
Bedeutung®, zundchst die ak-
tuelle (Krisen-)Situation umris-
sen. Der Strom- miisste vom
Gaspreis entkoppelt, der Gas-
preis in den Griff bekommen
werden — auch durch die neu-
en Flissiggas-Terminals in
Wilhelmshaven und Stade. Die
Anlagen seien spéter schlieB-
lich auch fiir griinen Wasser-
stoff nutzbar. Eine ,Vorges-
tern-Diskussion” iiber Kem-
energie helfe jedenfalls nicht.
»Wir miissen unabhéngiger
werden, wir miissen diversifi-
zieren." Dass der Weg dorthin

nicht immer ein leichter ist,
bestatigt dem Minister der
Blick aus dem Fenster des
ISFH: ., Wenn ich da vorne auf
das Dach gucke, sehe ich gar
keine  Photovoltaikanlage.*
Und das sogar im ,Zentrum
der Innovation”.

Neben dem niederséchsi-
schen Umweltminister hatten
die beiden Kandidaten Water-
mann und Grosch vier Exper-
ten mit in die Runde gebeten.
Dr. Bianca Lim gab einen Ein-
blick in die Arbeit des Solar-
forschungsinstituts und erntete
Anerkennung. Forderungen
an den Minister formulierten

die iibrigen Teilnehmer: Frank
Umbach von der Energiege-
nossenschaft Weserbergland
machte sich fiir schnellere Ge-
nehmigungsverfahren fiir
Windkraft und Photovoltaik
stark. ,Wir sind keine Bittstel-
ler, wir bringen das Land vor-
an”, sagte er. Die Behérden
sollten unterstiitzen, nicht ver-
hindern.

Er stellte aktuelle Regelun-
gen in Frage: Der Wald miisse
geschiitzt werden, diirfe aber
nicht in jedem Fall tabu fiir
Windkraftanlagen sein. Auch
die Tiefflugzone fiir die Bun-
deswehrhubschrauber aus Bii-

Abschiussfoto im
ISFH (v. Ii.): Stefan
Péschel, Tim Co-
rinth, Constantin
Grosch, Dr. Bianca
Lim, Ulrich Water-
mann, Olaf Lies
und Frank Um-
bach. FOTO: FH

ckeburg sei oft ein Problem.
»Ich weifl nicht, ob es da nicht
Kompromisse gibt®, sagte Um-
bach. Tim Corinth (Stadtwer-
ke Hameln Weserbergland)
pflichtete ihm bei.

Einen anderen Bestandteil
im heimischen Energiemix
préasentierte Enertec-Ge-
schaftsfiihrer Stefan Péschel:
Die Fernwarme der Miillver-
brennungsanlage in Hameln-
Afferde. Die Sorge der Bran-
che: Durch eine Jgnclerung des
Brennstoffemissionshandels-
gesetzes soll ab 2023 auch fiir
die  Millverbrennung  die
COy-Bepreisung gelten. Die

FOTO:FH

Kosten fiir die Miillverbren-
nung dirften um bis zu 30
Prozent steigen, so Péschel.

Eine lange Liste von Wiin-
schen an die Politik présen-
tierte  Stadtwerke-Prokurist
Tim Corinth: Er forderte eine
Abschaffung der Gasumlage,
allerdings mit zeitlichem Vor-
lauf. Stromsteuern und Mehr-
wertsteuer auf Energie sollten
sinken, Sozialleistungen stei-
gen, energieintensiven Betrie-
ben geholfen werden. Die
Preise sollten gebremst wer-
den, auch den EU-Vorschla-
gen zu einer Ubergewinnsteu-
er kann Corinth etwas abge-
winnen.

Abgeschlossen wurde die
Veranstaltung durch Fragen
aus dem Publikum. Photovol-
taik auf Kiesteichen und ande-
ren Wasserflichen - statt auf
Ackerflichen - wurde unter
anderem angeregt. Als ,guten
Gedanken* bewertete Minis-
ter Lies den Vorschlag eines
Berufskraftfahrers: Statt iiber
Photovoltaik-Décher iiber Au-
tobahnen nachzudenken, soll-
ten doch lieber erst mal die
zahlreichen Raststatten mit
Solarddchern versehen wer-
den. ,Dann muss ich auch
nicht bei 40 Grad in der Sonne
schlafen.”
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Deister Weser Zeitung (DeWeZet) vom 25. Oktober 2022

VON CHRISTIAN BRANAHL

EMMERTHAL. Das Institut fiir
Solarenergieforschung (ISFH)
in Emmerthal appelliert, dass
die Energieversorgung miq-
lichst unabhéngig von autori-
taren Staaten werden miisse,
die ,mit uns in einem Wettbe-
werb der politischen Systeme
stehen”. Das schreibt Prof. Dr.
Rolf Brendel als Leiter und
Geschaftsfithrer des Institutes
im jiingst verdffentlichen Jah-
resbericht 2021. ,Um das leis-
ten zu kénnen, generiert das
ISFH zusammen mit seinen
Entwicklungspartnern neues
Wissen und neue Produkte fir
die Energiesystemtransforma-
tion."

Brendel verweist in seinem
Vorwort auf die Klimakrise
ebenso wie auf die Folgen des
«mirderischen und ungerech-
ten Krieges von Russland ge-
gen die Ukraine, die tiber das
unfasshar grofie Leid der un-
mittelbar Betroffenen hinaus
auch unsere Energieversor-
gung unsicher machen”. Die
Notwendigkeit des Ausstiegs
aus der fossilen Energieversor-
gung berge an vielen Stellen
kurzfristige Risiken und Unan-
nehmlichkeiten fiir manche,
um langfristig sehr grobe Risi-
ken fiir alle abzuwenden,
meint er mit Blick auf neue
Produkte.

«Wir wollen diese Produkte
aber auch bei uns in Europa
hergestellt wissen, denn sonst
drohen neue gravierende Ab-
hiéngigkeiten bei der Umset-
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zung der Energiewende”, er-
kldart der wissenschaftliche
Leiter. ,In Bezug auf die So-
larenergie bedeutet das, dass
wir in Deutschland dringend
eine Fertigung von Photovol-
taikzellen und -modulen sowie
die dazugehdrige Wertschop-
fungskette aufbauen missen,”
Schon der heutige, viel zu
langsame Ausbau der Photo-
voltaik in Deutschland erfolge
zu mehr als 90 Prozent mit im-
portierten PV-Modulen, Bren-
del: ,Die Zeit ist reif dafir, da-
mit wir in Zukunft nicht wie-
der feststellen miissen, dass

—

wir langfristige Perspektiven
kurzfristigen Vorteilen geop-
fert haben.”

In dem Jahresbericht erkla-
ren die Wissenschaftler des In-
stituts, dass ihre Forschung
weit iiber die Photovoltaik hin-
ausgeht. Mit 159 Beschéftig-
ten zum Ende des Jahres 2021
blieb die Zahl gegeniiber dem
Vorjahr nahezu konstant. Der
Haushalt fiel in Einnahmen im
Vergleich zu 2020 etwas ge-
ringer aus, wobei diese
Schwankungen beim Institut
wegen der bei bestimmten
Forderprojekten teils hohen

Photovoltaik: Wissenschaftler fordern Produktion vor Ort

Institut fir Solarenergieforschung hélt Ausbau der Fertigung in Deutschland fir wichtig / Sorge vor neuen Abhéngigkeiten
=

Modulferti-
gung bei ei-
nem frilheren
Solarzellen-
hersteller in
Sachsen: In-
zwischen wer-
den in
Deutschland
nach Angaben
des Institutes
fir Solarener-
gieforschung
mehr als 90
Prozent der
PV-Module
importiert.
FOTO: DPA

Summen nicht ungewbhnlich
sind.

Neben der institutionellen
Forderung aus dem Haushalt
des niedersdchsischen Minis-
teriums fiir Wissenschaft und
Kultur - das Land ist alleiniger
Gesellschafter — in Hohe von
12,8 Millionen Euro erzielt das
Institut  Drittmitteleinnahmen
aus dffentlicher Forschungs-
forderung des Bundes, des
Landes und der Europiischen
Union. Dieser Posten umfasst
im Berichtsjahr 8,0 Millionen
Euro, davon ist der grobte Teil
Verbundforschung mit der In-

dustrie. Hinzu kommen laut
Jahresbericht direkte industri-
elle Drittmitteleinnahmen aus
Dienstleistungen und Auf-
tragsforschung in Héhe von
1,1 Millionen Euro,

Jiingste Meldungen des Ins-
titutes aus den vergangenen
Wochen zeigen, wie praxisnah
die heimischen Wissenschaft-
ler ihre Arbeit fortsetzen. Ak-
tuelle  Forschungsergebnisse
stellten sie beispielsweise bei
der ,EuroSun22” als internati-
onale Tagung fiir Solarenergie
im Gebéude- und Industriebe-
reich vor. Bei der . IAA Nutz-
fahrzeuge”-Messe in Hanno-
ver prasentierte das ISFH ge-
meinsam mit dem Spezialso-
larmodulbauer ,a2-solar ad-
vanced and automotive” einen
Prototyp eines leichten Mutz-
fahrzeuges mit integrierter
Photovoltaik, der im Rahmen
eines vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klima-
schutz geférderten Kooperati-
onsprojektes entwickell wur-
de. Im April besuchte der nie-
dersdchsische Wissenschafts-
minister Bjorn Thimler das In-
stitut, um sich iiber die Umset-
zung einer Forschungsinfra-
struktur zu informieren, Wie
berichtet, hatte das ISFH Ende
letzten Jahres einen Forderbe-
scheid in Héhe von 1,5 Millio-
nen Euro aus Mitteln des Eu-
ropaischen Fonds fiir Regiona-
le Entwicklung erhalten, um
ein Labor fiir flexible Produkti-
onstechnologien gebdudeinte-
grierter  Photovoltaikmodule
einzurichten.
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Presse

In late February 2022, the United Nations' Inter
povernmental Pand on Climate Change (IPCC) voiced &
dire warning, Climare charge is now [reversible, i said, and
there's itthe tinse lofi to avert its wans consequences. Amid
headlines amnouncing Russia's levasion of Ukraine, however,
the rcws was Lirgely lost, in Germany as cverywhere elie,
et the rwo crises are far from distince. War in Ukrsine
has now highlighted Germany's precarioas dependence
on Russian fossil fucks and confirmed that transitioning to
remewablies it & mateer of sccurity as musch as climate.
“The war has made pelicicians much more sensitive 1o
our [encrgy] dependerscy.” suys Andreas Bett, director of
the Fraunhofer Instiruse for Salar Energy Systems ISE In
Freiburg, the largest solar pesearch instinste in Europe.
“Thee years ago, no one wanted 1o hear "
16 high time, say solar rescarchers shroughout Germany:
bocens and buss
ower the past two decades. Bus sclentiss at large and small
rescarch insisuncs alike in the coumry have consinued wo
forge shead with trailblszing research and development in
the feld,
Indeed, much cutting-edge solar research originared in
Ceermaryy, In 2017, the Gernun Acrospace Center oven de-
world's largest arrificial sun. Locared at a site
ot far from Cologne, it consinues o sceve in cxperiments
producing COy-neutral fuels using solar energy. Now, as
Europeins wake up to the manifold benefis of solar cncrgy,
imdiasery han a chance to pat years of rescarch inso praciice.
Bettis not anly concerned with Germany s dependence on
sl foed s, He belleves that Germaay also refics ton:
heavily on imports for the materiahs necessary o install sobar
enengy. "W are pushing for techmalogicsl sovercignry here:
in Europe and Gernsany,” he says, explaining that Germany
shoubdn’t be fully dependens on cxrernal sourcing,
‘Moves 1o re-establish a domestic solar indusiry are top-

e an breakineck spoed in the wake of Germany's Rencwable
EnuyAnmmﬁmafndhmdfwx:wn&nmd
10 aceckeranc Imvestment in rencwable technologies,
&nmmhrdlmmﬁunmnpmlﬁ:mduukmuiﬂ
Foe photevelaic (PV) sysems boomed.

Buthe counee el bebind afer 2012 when corspetioes

prices
plumemneted, and German compankes wens bankrupe. Be-
tween 2013 and 2015, solar expansion in Germany fell by

accoeding to Clean Encrgy Wire, 2 news plaforn F«und
o the global enengy transision.,

Todday, berwever, solar powes hias become the cheapest way
to gencrate power in Germany, According m Fraunhafer
1SE, volar pancls can geverane ane kilkowats-hout of energy

Fraunhofer ISE |n ‘nu me-changer in conversion
efficiency. Then bifactal PERC-cells, developed
hr!-nnumklsﬁudlﬂ-ﬂ for SclarWoeld in 2004, And
lasthy, TBC collls developed by the Intemational Solar Energy
Rescarch Censer Koastanz are 3 con-effective tochnology
now available oa the PV marker, according o the instinse.
(PERLC stands for Passivascd Emitner Rear Coneace, while
1BC stands for Interdigitated Back Contact)

Another ourcome of thar perseverance? Today, the
Georman solar racanch lindscape attracts new talent from
heime ae well 28 abeoad. Larpe research Instinaes like ISFH
and Fraunhofer ISE are ane featare of the landscape; unl-
versicies like the Universicy of Konstan, with its highly
regarded phoeovolsics department, also have 3 srang global
reputation in their fekds.

Katharina Genowiki, from Lindkas in Nerth Rhine-
Westphalia, is oae beneficiary of thar landscape. One of 93
docweal mudents Mmly based as Fraunhofcr ISE. she's
conducting rescarch on dispensing - a process that applies
menl commaces o solar cells; which conducy the current.
Shecame 1o the instisute for 2 master’s degree, incending o
lu;uh msaneha; she's been theee for five years The field is

van,” Cemowski says. *[ would never say | understand solar

ZEIT GERMANY (2022/2023), 12. Juli 2022

37 curncents, compared to 3.9 curocents gencrated
through onshote wind poveer, ar 11.03 aurocents or mare
through xpmupluu'inul-‘d, due w0 rechmologi-
cal inmovatians, which have comtimied 1o theive in Germany
despite the masker :ulhubu&

Bianca Lim witnessed the waxing, then waning interest
n selar power finshand. She ks a physicis on the scrasegic
phnnln;wam at the Insritute for Solar Enesgy Research in
Hamelin {ISFH), which panches above its weight in rerms
of tize. Compiared to Fraunholkr ISE' roaghly 1400 cm-
playees, ISFH s hoeme 1o just 155 employees: around 90 of
them work in the PV depantment.

Lim, who geew up in the Wilmersdoef dimrict of Berlin,
joined the institute asa doctoral studens in 2007, She recalls
noticing the shift from boom e bust mos srarkly ar the
annil European Photowlaic Solar Energy Conference
and Exhibivion.

“People were convinced that
they were doing good work ... but the
global competition was so fierce”

“The exhibsition was big when | started. There were a bot of
European comparics, and it grew even banger in the follow-
ing years,” she rocalls, “Then around 2012, everyrhing gor
smaller. There were fewer exhibitors. A loe of the companies
e 1 thevwe parnics g the cxhdbiion woek, and thae
completely di

sough when solas cell production ceased.” says Lim, bocause
industry is “at the heart of solar research in Germany. If
you don't have strong industeial parences o invest in your
projeces and collabarase with, it's much more difficule”

She recalls thee sonse of fruseracion thas gripped rescarcherni
“Peaple were convinced that they were doing good work,
that they had good idess, that the industry was making
good produces. Bus the global comperition was so fierce.”

Undike production, solar rescanch managed o retain s
g in Germany. Cavernmens funing soepped i1 il the
gap when induistrial investors pislled eut. “The German gon-
ernment did a good job keeping PV research going cven in.
the face of a disappearing solar industry.” says Eicke Wieber,
co-chuir of the Europesn Selar :M-.mnhlllrius Councl
(ESMC) and direcsor of Fraunholer 1SE from 2006 through
2016, "Mast of the tzchialogical beeakthroaghs of the Lt
yeans wore schicved in Germany as a ramle”

As proaf, Weber ticks off recent solar cell inmovations rhat
have emenged froen German rescarch instinucs, Mot sutpeis-
inghy, these new rechnologes come with mmnpllumi
acromyns. There the TOPCon technology devdoped by

celly from At Z. Its juse thar I'm the expers on solar cell
motallization, and even that is a big topic, You can find at
least one expert for cach subtopic”

Elsewhere, ar the Poesdam Instinare for Climate Rescarch
(PIK), docuoral student Kelscy Barwon-Henry bs asing Al

jies 1o understand individual decision-making

arcund Bnses reused 1o climare change. These inclade a
hoaschokd's decision to put up a solar panel. She found
whar, compared 10 ocher socio-econoeic and demographic
wariabley, the most imponant fctor influencing this dechion
was the denaiey of nearhy solar panels.

Barwer-Henry, who hails from Conneetleur and bs two
‘ears inte ber degree, enjays the diversiey of rescarch projects
at PIK as well as Germany's “forward Jooking” approach to
climate issoes. "It's easy o see internationally that Germany
& mowing forward on the climase mitigstion from.” Barcan-
Henry says. 11’ definisely a good environment for a Fh.1),
related to dlimare changs,

In January, Germany's new coalition government an-
mounced lo ambithan 1w quadruple lts solar
200 gigawatts by the year 2030, Ammdm.hu
will make rooftep solar mandarory for all new comenescal
buikdings in the country.

._---.:‘._,'-;x-u-_

For Bert at Frounbafer ISE, the focus of this sccond wave
ofexpansion should be on re-cutablishing PV peodusction in
Grermany and Europe - 3 meassre thar will lower transpoer
costs and shipping ernissions, create more induastrial partnens
for selax research, and greasky Improve encrgy security, “We
have 1o build up capacity very quickdy” Ber sy,

Weber is pushing for this a8 ESMC as well, “When
people say we are having a second solar boar, they think
about acceleraring the inmallarion of solar systems, which is
exactly right.” be saps. “But we should also be talking abous
manufacriring. Dia we want 1o hase the transformation of
our energy symem on imported msodules? Shouldn's we go
for domestic production?”

His concemis g well beyond everrcliance o Russian
enengy exports. In sddition m Germany's dependence on
Risusta — o even the US — for fousil fucls, Weber is abio
‘wosried about solar mamfacturing imparts from China.

“Especially troubling are bmparts from aatharitarian
countrics that are not part of sur democratic vahe chain,” be
sy ~Thiepgs can happen in the furure thar we can'e predicr,
and if it concerns car encrgy system, this dependency is
painfisl s see. We need vo build up our own mm&.wm;
base. Wie have the research.”

{800 ML.

Fast Facts about Solar Research

CHEAPEST MODE OF POWER
Solar panchs (17 curocems per kllowan howr)

LARGEST SOLAR RESEARCH
INSTITUTE IN EUROPE
Fraunhofer Instinare for Solar Energy
Systems ISE, Froiburg

WORLD'S LARGEST ARTIFICIAL SUN
Housed ar the German Aemspace
Censer (DLR). near Cologne

200 GIGAWATTS OF
PHOTOVOLTAIC CAPACITY
Germany's goal for 2030, snnounced in January 2022

GERMANY'S RENEWABLE
EMERGY ACT (EEG)
Tnoradisced in 2000 w scoclerare investment
i sl emrrgy deshunolegy
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Ein Silizium-Wafer auf dem Weg in den Feuerofen.

A silicon wafer on its way into the fast-firing furnace.
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zed as ambient air heat exchanger.
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