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1 Motivation und Ausgangssituation

Membrankonstruktionen erlauben die Errichtung sehr wirtschaftlicher und &s-
thetischer Gebaudehiillen in vielféltigster Kontur, die viel Luft und Tageslicht ins
Innere lassen. Sie faszinieren durch Transparenz bzw. Transluzenz, Leichtigkeit
und Dynamik. Dabei gilt die Bauweise einer gespannten Haut trotz der gewalti-
gen Entwicklung in den vergangenen beiden Jahrzehnten immer noch als au-
Rergewohnlich. Die haufig groRen zur Sonne ausgerichteten Flachen ohne sto-
rende und verschattende Auf- und Einbauten sind bisher nicht zur solaren Ener-
giegewinnung nutzbar, da keine gebrauchstauglichen Photovoltaik (PV)-
Systemldsungen zur Verfligung stehen. Lediglich prototypisch wurden bereits
Solarzellen in Kissenkonstruktionen eingesetzt, wobei die Entwicklungen nicht
bis hin zu einem Bauprodukt fihrten. Die dabei verwendeten Diinnschichtsolar-
zellen bestanden durchweg aus amorphem Silizium. Lange Zeit waren flexible
PV-Laminate einzig auf der Basis dieser Technologie méglich, da sie weniger
empfindlich auf Feuchte reagiert und eine ETFE/EVA-Abdeckung als dauerhaft
witterungsbestandige Einbettung gentigt. Die Zellen besitzen jedoch nur ge-
ringe Wirkungsgrade. Deutlich hdhere Wirkungsgrade sind mit CIGS-Solar-
zellen erreichbar, die zudem hochflexibel, extrem leicht und ultradiinn sind. Mit
Hilfe einer direkten Integration dieser Solarzellen in das Membranmaterial kann
ein neues Anwendungsfeld fiir die PV-Technologie erschlossen werden. Aller-
dings sind die CIGS-Foliensolarzellen sehr feuchteempfindlich, weshalb sie
eine wasserdampfdichte Abdeckung erfordern. Derzeit sind die im Bauwesen
geforderten Lebensdauern nur mit Glas als dampfdiffusionsdichte Frontabde-
ckung zu erreichen. Als Material fir Membrankonstruktionen hat sich die Copo-
lymerfolie Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE) aufgrund seiner ausgezeichneten
mechanischen Eigenschaften und der extrem guten Bestandigkeit schon seit
Jahrzehnten weltweit im Baubereich und als transparentes Deck- und Trager-
material von Solarmodulen bewdahrt. Als Baustoff zeichnet es sich durch eine
selbstreinigende Oberflache, ein gutes Brandverhalten und eine nahezu voll-
stéandige Recyclingfahigkeit aus. Allerdings ist ETFE-Folie nicht dampfdiffusi-
onsdicht, weshalb sie nicht ohne weiteres als alternative Barriereschicht und
Abdeckung fur CIGS-Solarzellen dienen kann. Damit besteht der Forschungs-
ansatz des vorliegenden Projektes in der Modifizierung bzw. Optimierung von
ETFE-Folie hinsichtlich einer wirksamen Feuchtebarriere und in der daran an-
schlieRenden Entwicklung eines PV-Laminats aus Foliensolarzelle und ETFE.

Zum vorliegenden Forschungsansatz der , Technologieentwicklung leichter, fle-
xibler Photovoltaikelemente auf Basis von ETFE und CIGS-Foliensolarzellen*
sind keine Ergebnisse aus vorhergehenden Forschungsprojekten vorhanden,
was auch eine Recherche des Fraunhofer Informationszentrum Raum und Bau
in Stuttgart zum Projektbeginn bestatigte.
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2 Projektablauf
Das Projekt war in folgende Arbeitspakete gegliedert:

AP 0 Koordination

AP 1 Rand- und Rahmenbedingungen

AP 2 Weiterentwicklung und Optimierung der ETFE-Folie

AP 3  Entwicklung und Untersuchung von ETFE-PV-Elementen
AP 4 Herstellung und Untersuchung von Prototypen

AP 5 Berichte und Publikationen

Im ersten Schritt (AP1) trugen die Partner die Grundlagen leichter Hullkonstruk-
tionen, ETFE-Folien und flexibler Photovoltaik zusammen und erstellten mit
Hilfe eines Freibewitterungsprifstandes ein Anforderungsprofil fur die zu entwi-
ckelnden ETFE-PV-Elemente. Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens von
Membrankonstruktionen (Form, Verhalten unter Last) sowie der Anderung der
klimatischen Verhaltnisse im Folienkissen durch das Hinzufiigen der PV (Tem-
peratur, Feuchte) waren Untersuchungen an Modellaufbauten erforderlich, um
ein realistisches Beanspruchungsprofil zu ermitteln.

Entsprechend der hohen, teils gegensatzlichen Anforderungen sollte die ETFE-
Folie im zweiten Arbeitspaket (AP2) bezuglich der erforderlichen Dampfdiffusi-

onsdichtigkeit, Haftungsfahigkeit und Kompatibilitat mit méglichen Einbettungs-
materialien im Laminat optimiert werden.

Um die modifizierte ETFE-Folie im nachsten Schritt (AP3) mit den Solarzellen
zu verbinden, wurden beide Fugepartner zunachst separat an Materialproben
auf ihre Beanspruchbarkeit untersucht, um dann geeignete Fligeverfahren aus-
zuwahlen und an kleinteiligen geflgten Proben die mechanische und elektri-
sche Leistungsfahigkeit sowie die Alterungsbestandigkeit zu ermitteln. Biege-
weiche Werkstoffe wie ETFE verformen sich unter Lasteinwirkung (Konstrukti-
onsdehnung) und Temperatureinwirkung (Kriechen, Relaxation). Die resultie-
renden Dehnungen sollten versuchstechnisch ermittelt werden, um sicherzu-
stellen, dass diese von den Solarzellen in Verbindung mit inrem Trager oder
aber von der Figung aufgenommen werden kénnen.

Gefugte ETFE-PV-Elemente wurden anschliel3end als Prototypen hergestellt
und als Modellaufbau im Freibewitterungsstand auf ihre Praxistauglichkeit ge-
pruft (AP4).

Zur Verbreitung der entwickelten Technologie wurden das Forschungsprojekt in
Berichten und Posterpublikationen zusammengefasst (AP5).

Das Projekt hatte eine urspriingliche Laufzeit von 18 Monaten (21.05.2012 bis
21.11.2013). Die zeitliche Planung kann der Darstellung in Bild 1 entnommen
werden.
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Es wurde eine kostenneutrale Projektverlangerung beantragt, um weitere Unter-
suchungen an den Prototypen durchfiihren zu kénnen. Die Projektverlangerung

wurde bis zum 30.04.2014 bewilligt.
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Bild 1 Zeitplanung des
Projektes ETFE-PV.
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3 Ergebnisse aus den Arbeitspaketen

3.1 Arbeitspaket 1

Grundlagen - Hillkonstruktionen

Membranfolien, insbesondere aus ETFE, werden fir Dach- und Fassadenkon-
struktionen reprasentativer Gebaude rund um die Welt eingesetzt. Als einlagige,
mechanisch vorgespannte Konstruktionen sind sie als offene Sonnenschutzse-
gel sowie in Hof- und Stadioniiberdachungen einsetzbar und zum Beispiel in
japanischen Gewachshausern weit verbreitet. Die innovative Bauweise mit
Membrankissen bietet Architekten und Planern ein weiteres einzigartiges ge-
stalterisches Potenzial, weshalb diese bei Bauten jeglicher Gré3enordnung An-
wendung finden, beispielsweise als permanente oder temporare Uberdachun-
gen und Fassaden fiir Sportstatten, stiitzenfreie Uberdachungen offentlicher
Platze, transparente Schwimmbhallen oder Flugsteig-Uberdachungen.

Die besonderen Vorteile von Gebaudehiillen ergeben sich aus dem geringen
Gewicht der ETFE-Folien bei gleichzeitig grof3er Festigkeit. So kénnen grol3e
Spannweiten mit minimalem Materialaufwand Uberbriickt und Bauvolumina um-
schlossen werden, die mit traditionellem Materialaufwand gar nicht oder nur un-
wirtschaftlich méglich gewesen waren. Membrankonstruktionen erlauben zu-
dem kurze Bauzeiten und dank einstellbarer Lichtdurchlassigkeit eine natirliche
Belichtung ohne Blendung. Die Méglichkeiten zur freien Formgebung, der gerin-
gere Reinigungsaufwand und die sehr gute Raumakustik sind weitere positive
Eigenschaften, die in Zukunft zu einem verstarkten Einsatz von Membrankon-
struktionen im Bauwesen fihren werden.

Im Sinne einer energetischen Optimierung ermdglicht ETFE die passive Solar-
energienutzung in Form von Tageslicht und Wéarme. Die Folien kénnen mit Hilfe
von Beschichtungen oder als mehrlagige Kissenkonstruktionen zum Warme-
schutz beitragen. Durch Einfarbung oder Bedruckung lassen sich zudem Funkti-
onalitaten, wie Lichtfilter oder Sonnenschutz, hinzufiigen.

Die konstruktive Herausforderung ergibt sich aus dem nichtlinearen Materialver-
halten der Folie sowie aus den Wechselwirkungen der Folienkissen mit der Um-
gebung. Durch Luftzufuhr in den Innenraum werden die Membranen von pneu-
matischen Kissenkonstruktionen stabilisiert und nach au3en gewdlbt. Dabei
sind die Kissenkammern konstant unter Druck (Uberdruck ca. 200 bis 1000 Pa)
zu halten. Dies erfolgt mithilfe eines automatisch gesteuerten Systems, welches
getrocknete Luft (Vermeidung von Schimmel- und Tauwasserbildung) in jedes
einzelne Kissen pumpt. Der Innendruck I&sst sich damit dem Bedarf an abzutra-
genden Wind- oder Schneelasten anpassen. Der Lastabtrag erfolgt durch Zug-
krafte in der umhillenden Membran. Kurzzeitige Lasten wie Wind fihren dazu,
dass in 2-lagigen Kissen eine der beiden Folien weiter belastet, wahrend die
gegeniiberliegende Folie entlastet wird. Langsam auftretende Lasten wie
Schnee bewirken ein Zusammendricken des Kissens bis hin zum Durchschlag,
wenn die Last den Innendruck Uberschreitet.
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Die Kissen sind in beliebigen Geometrien konstruierbar, wobei die Formen aus
einzelnen, thermisch miteinander verschweif3ten Folienbahnen (Foliendicke 100
bis 250 um) hergestellt werden. Freitragende, schlauchférmige Kissen ohne
Seilunterstiitzung kénnen in Spannweiten von 3,5 bis 4 m ausgefiihrt werden,
wohingegen polygonale oder runde Kissen mit Durchmesser von bis zu 8 m
hergestellt werden kénnen. Der Stich des Kissens betragt in der Regel etwa 10
bis 15 % der Spannweite. Die Kissen werden Uber Keder in einem Leichtmetall-
profil, welches auf einer Primarkonstruktion verschraubt ist, umlaufend veran-
kert oder an weichen, unterspannten Tragwerken oder Seilen befestigt.

Der Lagenaufbau der pneumatischen Folienkissen kann unterschiedlich gestal-
tet werden. Die grundsatzlichen Méglichkeiten sind in Bild 2 dargestellt. Zusatz-
lich hierzu werden im Einsatz auch getrennte Befestigungen der einzelnen Foli-
enlagen und Seilunterstiitzungen vorgenommen.

Die bauphysikalischen Eigenschaften der pneumatischen Folienkissen fiir den
Einsatz in der Gebaudehulle kénnen durch verschiedene konstruktive Elemente
beeinflusst werden. So optimiert eine 3-lagige Kissenausfiihrung, die das Kis-
sen mit straff gespannter, nichttragender Mittellage in zwei Kammern aufteilt,
den Warme- und Klimaschutz. Die optischen Eigenschaften ergeben sich aus
den reflektierten, absorbierten und transmittierten Strahlungsanteilen der Sonne
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Bild 2 Mdglichkeiten des
Lagenaufbaus von Folien-
kissen nach [8]. 1 Einkam-
merkissen zweilagig, 2 Ein-
kammerkissen dreilagig
(perforierte Mittellage), 3
Zweikammerkissen dreilagig
(ebene Mittellage), 4 Zwei-
kammerkissen dreilagig
(schaltbare Mittellage), 5
Dreikammerkissen vierlagig
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und sind abhangig vom Material, der Anzahl der Folienlagen, der Foliendicken,
dem Einfallswinkel der Strahlung sowie der Farbgebung der Folien. Ein Son-
nenschutz kann neben der Bedruckung von Ober- und Mittelfolie auch durch
dachintegrierte Beschattungssysteme erreicht werden. Die Folienkissen besit-
zen nur eine geringe Schalldammung bzw. Schallabsorption, so dass bei Beein-
trachtigungen durch Larmquellen zusétzliche Schallddmm- bzw. Schallabsorpti-
onsschichten notwendig sind.

Die beschriebenen Grundlagen zu Kissenkonstruktionen und deren Eigenschaf-
ten sind den Literaturstellen [1] bis [5] enthommen. Weiterfihrende Informatio-
nen finden sich ebendort.

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick zu verschiedenen Gebauden weltweit, in de-
nen ETFE-Kissen in unterschiedlichen Einbausituationen verwendet werden.

Grundlagen - ETFE-Folie

ETFE-Folie wird nunmehr seit Giber 25 Jahren als hochtransparente, bedruckte
oder eingeféarbte Membranfolie in der Architektur als Dach- oder Fassadenfolie
eingesetzt. Bei dem eingesetzten Rohstoff ETFE handelt es sich um einen
Fluorkunststoff bestehend aus einem alternierenden Co-Polymer aus Ethylen
und Tetrafluorethylen (Bild 3). Dieser zahlt zu der Gruppe der Hochleistungspo-
lymere und gewinnt aufgrund seiner besonderen Eigenschaften in der Architek-
tur eine immer grofRere Bedeutung.

Im Folgenden werden die besonderen Eigenschaften der ETFE-Folien be-
schrieben. Neben der hohen Transparenz im sichtbaren Licht besitzt ETFE-
Folie auch eine hohe UV-Lichtdurchlassigkeit. Erfahrungen zeigen, dass UV-
Licht ein lebenswichtiger Faktor fur die Tier- und Pflanzenwelt sein kann. Die
Gesamtlichtdurchlassigkeit einer 200 um dicken NOWOFLON®ET Folie betragt
Uber 90 % wie in Bild 4 dargestellt.
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Bild 3 Molekularer Aufbau
des Copolymers ETFE aus
den Monomeren Ethylen
und Tetrafluorethylen.
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Tabelle 1 Uberblick zu Ge-

bauden mit ETFE-Kissen in

unterschiedlichen Einbausi-
B tuationen.
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Eine weitere bedeutende Eigenschaft von ETFE ist dessen Schwerentflamm-
barkeit, da in der Baubranche der Brandschutz natirlich ein wichtiges Thema ist
und eine Menge an Anforderungen voraussetzt. Hierflr ist der Werkstoff ETFE
sehr gut geeignet und dementsprechend zertifizierbar. NOWOFLON®ET Folie
beispielsweise erfillt als schwerentflammbarer Baustoff die Anforderungen ge-
malf DIN 4102 — B1 [6] sowie DIN EN 13501-1 [7], d.h. die Folie ist selbstlo-
schend und nicht brennend abtropfend.

Zusatzlich besitzt der Werkstoff ETFE aufgrund seiner Molekularstruktur eine
Uberragende Bestandigkeit gegen allerlei Umwelteinfliisse. In ETFE sind die
Wasserstoff-Atome teilweise durch Fluor-Atome substituiert und bilden somit
einen schitzenden Mantel um die Kohlenstoffkette.

Die Erfahrungen mit der NOWOFLON®ET Folie gehen auf tiber 25 Jahre zuriick
in denen keinerlei Veranderungen hinsichtlich Optik oder Verschleil? zu erken-
nen waren und dies ohne Zusatz von sonst typischen Additiven wie z.B. UV-
Stabilisatoren.

Fur den Einsatz als Dachmembranwerkstoff bringt ETFE die absolut besten me-
chanischen Eigenschaften mit sich. Neben der hohen Reil3festigkeit sind hier
u.a. die aul3erordentlich hohe Weiterreil3- und Durchstof3festigkeit zu nennen. In
der Praxis kommt es daher bei Schnitten oder Lochern zu keiner Rissausbrei-
tung, wie es bei Geweben unter Last der Fall ist. Aufgrund der fur ETFE typi-
schen antiadhasiven Oberflacheneigenschaft kommt es zu keiner Triibung der
Folie durch Schmutz oder Staub und dies auch Uber langjahrige Zeitrdéume.
Meistens werden Verunreinigungen auf der Folienoberflache selbstreinigend
durch Wind und Regen wieder abgewaschen. [9]
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Bild 4 Lichttransmission
und —reflexion einer ETFE-
Folie (NOWOFLONPET, Di-
cke 200 pm) im Wellenlan-
genbereich zwischen 250
und 2500 nm.
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Grundlagen - Flexible Photovoltaik

Flexible Dinnschichtsolarzellen z&hlen heute zum Stand der Technik und wer-
den kontinuierlich weiterentwickelt. Daraus resultierende Produkte bewegen
sich in Marktsegmenten, welche von klassischen kristallinen Solarmodulen mit
Glas und Rahmen nicht abgedeckt werden kénnen. Die hervorzuhebenden Ei-
genschaften im Vergleich zu diesen sind deren Bruchunempfindlichkeit und
Biegbarkeit sowie das daraus resultierende minimale Gewicht des Verkapse-
lungssystems, welches komplett auf Polymeren basiert.

Bild 5 zeigt eine Ubersicht der Diinnschichttechnologien und wo sich Solarion
hier positioniert. CIGS ist im Vergleich zum etablierten kristallinen Silizium eine
relativ junge Technologie. Dieses Material weist auch auf flexiblen Substraten
beschichtet ein hohes Wirkungsgradpotenzial auf. So konnte das Schweizer
EMPA kirzlich einen Wirkungsgradrekord von tiber 20 % vermelden. Dieser
liegt hoher als der aktuelle Wirkungsgradrekord fir multikristallines Silizium. So-
mit ist mittelfristig damit zu rechnen, dass die momentan noch bestehende LU-
cke von ca. 4 Wirkungsgrad-Prozentpunkten zwischen multikristallinen Silizium-
modulen und CIGS-Modulen deutlich kleiner wird.

Bild 5 Einordnung der fle-
xiblen CIGS-Technologie
von Solarion in den DUnn-
schicht-Solarmarkt.

Eine wesentliche Fragestellung bei der Verwendung von Polymeren in Produk-
ten mit einer zu erwartenden Nutzungsdauer von 20 bis 30 Jahren ist deren
Haltbarkeit. Neben der primaren Funktionalitat der Energieerzeugung muss
Uber die Nutzungsdauer auch die elektrische Sicherheit gewahrleistet sein.

Dazu wurden im Modultechnikum und der Pilotlinie der Solarion AG in den ver-
gangenen Jahren umfangreiche Untersuchungen und Klimatests durchgefihrt
und dabei ein haltbares, langlebiges und sicheres Verkapselungssystem fir fle-
xible Solarzellen entwickelt. Die Untersuchungsschwerpunkte lagen hierbei auf
Temperatur-, Feuchte-, Temperaturwechsel- und UV-Beanspruchung der Mate-
rialien und Module. In Bild 6, Bild 7 und Bild 8 sind hier die entsprechenden Er-
gebnisse zusammengefasst.
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Im Rahmen der Warme-Feuchte-Bewitterung konnte nachgewiesen werden,
dass das Verkapselungssystem mehr als das Dreifache der im PV-Modul-
standard IEC 61646 festgeschriebenen Prufdauer Ubersteht. Vergleichbares
betrifft auch die Temperaturwechselpriifung. Hier liegt die Mindestanforderung
bei 200 Temperaturzyklen.
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Bild 6 Stabilitat von
Solarion-Modulen in der be-
schleunigten Alterung:
Damp-Heat-Test (85 °C /
85 % rel. Luftfeuchte).

Bild 7 Stabilitat von
Solarion-Modulen in der be-
schleunigten Alterung: Tem-
peraturzyklentest
(-40...+85°C,ca. 4,5h je
Zyklus)

Bild 8 Stabilitat von
Solarion-Modulen in der be-
schleunigten Alterung: Se-
guenzieller Feuchte-UV-Test
(85°C /85 % rel. Luft-
feuchte und UV-Bewitterung
nach IEC 61646 mit wo-
chentlichem Wechsel).
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Da in den gangigen Photovoltaiknormen keine kombinierten UV-Feuchte-
Bewitterungen vorgegeben sind, jedoch einige Fehlermechanismen nur durch
Belastung der Prufmuster mit beiden Einflussgré3en auftreten, wurde zur
Untersuchung eine geeignete Testsequenz entwickelt, die aus einem wdchentli-
chen Wechsel zwischen Wéarme-Feuchte- und UV-Test gemafl3 IEC 61646 be-
steht und diese zur Belastung der Module angewendet (Abb. 4). Die ermittelten
Werte dienen fur das Projekt als Referenzdaten fur die mit ETFE-Kissen kombi-
nierten bzw. in diese integrierten Solarmodule.

Zum Nachweis der Biegebeanspruchbarkeit der Referenzverkapselung wurden
Untersuchungen mit einer zyklischen Verbiegung und Riickbiegung auf einem
Biegeumlaufteststand bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefihrt. Hier-
bei wurden die Solarmodule sowohl konvex als auch konkav in L&ngs- und
Querrichtung gebogen. Der Biegeradius betrug 150 mm. Es wurden nacheinan-
der jeweils 2000 Biegezyklen bei 20 °C, -20 °C und 50 °C an den gleichen Prif-
mustern angewendet. Hierbei konnte die hohe Biegestabilitat der Solarzellen im
Referenzverkapselungssystem nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse sind in Bild 9 veranschaulicht. Nach der Durchfihrung der Bie-
getests wurden die Module fur weitere 1000 Stunden in der Warme-Feuchte-
Lagerung bei 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchte belastet. Hier zeigte sich,
dass die Solarmodule nach dieser Prifung immer noch mindestens 95 % ihrer
ursprunglichen Leistung aufwiesen und durch die Biegetests keine Schadigung
eingetreten ist.
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Bild 9 Verlauf der elektri-
schen Leistung von flexiblen
Modulen mit Referenzver-
kapselung in Abhangigkeit
der Biegezyklen.
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Freibewitterungsprifstand

Im Forschungsprojekt sollten die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchstauglichkeit
von Verbinden aus ETFE und PV-Modulen im praktischen Einsatz untersucht
werden. Dazu sollten die auftretenden Beanspruchungen insbesondere hin-
sichtlich Temperatur- und Luftfeuchteentwicklung durch Versuche an Modellauf-
bauten von Kissenkonstruktionen geklart werden.

Dazu entwickelte der Projektpartner TU Dresden einen Freibewitterungspruf-
stand. Dieser bestand aus einer rechteckigen Unterkonstruktion mit den Maf3en
2 m x 3 m mit darauf befestigten Kederschienen, die wiederum das Kissen hiel-
ten (Bild 10).

Bild 10 Unterkonstruktio-
nen zur Befestigung der
ETFE-Kissen-Prototypen.

In Ubereinstimmung der Projektpartner wurde die Entwicklung der Prototypen
mit darauf beziehungsweise darin befindlichen PV-Modulen aus Arbeitspaket 4
vorgezogen (Entwicklungsbeschreibung siehe Abschnitt 3.4 - Entwicklung / Her-
stellung ETFE-Kissen-Prototyp), um realitdtsnahere Messergebnisse zu erhal-
ten.

Es wurden Sensoren fur Temperatur- und Luftfeuchtemessungen an verschie-
denen Positionen im Kissen angebracht. Zusatzlich wurde ein Einstrahlungs-
sensor zwischen den beiden Prototypen positioniert, um die Einstrahlung in
etwa auf Hohe der PV-Module zu erfassen. Die folgenden Bilder (Bild 11 bis
Bild 16) zeigen die Einbausituation und die Lage der einzelnen Sensoren.
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Bild 11 ETFE-Kissen-
Prototyp mit auRenliegen-
den PV-Modulen.

Bild 12 ETFE-Kissen-
Prototyp mit innenliegenden
PV-Modulen.

In jede Kammer der dreilagigen ETFE-Kissen wurden Messsensoren einge-
bracht. Dazu erfolgte im ETFE-Kissen-Prototyp mit aul3enliegenden PV-
Modulen die Kabelfiihrung durch die unterste Kissenlage. Um einen der Senso-
ren in die obere Kissenkammer zu schieben, wurde eines der, in der Mittellage
zur Luftversorgung der oberen Kammer vorhandenen Lécher, genutzt. Die Sen-
soren wurden so angeordnet, dass sie sich unter einem der PV-Module befan-
den.



Endbericht Technische Universitéit Dresden

Technologieentwicklung leichter, flexibler Photovoltaikelemente auf der Fakultit Bauingenieurwesen
Basis von ETFE und CIGS-Foliensolarzellen fiir die Architektur Insfitut fir Baukonstruktion

. . Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller
Forderkennzeichen: Il 3-F20-10-1-137 / SWD-10.08.18.7-12.06

www.bauko.bau.tu-dresden.de

28.04.14 CK 15/55

Bild 13 Lage der Tempera-
tur- und Luftfeuchtesenso-
ren im ETFE-Kissen-
Prototyp mit au3enliegen-
den PV-Modulen.

Im ETFE-Kissen-Prototyp mit innenliegenden PV-Modulen wurde der Sensor
zur Erfassung von Temperatur und Luftfeuchte in der oberen Kissenkammer
durch die Oberlage des ETFE-Kissens geflihrt und Uber einem der PV-Module
positioniert. Der zweite Sensor wurde durch die Unterseite des ETFE-Kissens
unterhalb von einem der PV-Module in die untere Kissenkammer geschoben.

Bild 14 Lage des Tempe-
ratur- und Luftfeuchte-
sensors im ETFE-Kissen-
Prototyp mit innenliegenden
PV-Modulen in der oberen
Kissenkammer.
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Der Einstrahlungssensor wurde am Rahmen des ETFE-Kissen-Prototyps mit
innenliegenden PV-Modulen befestigt.

Des Weiteren wurde jeweils ein Temperatur- und Luftfeuchtesensor in der Luft-
zufihrung der ETFE-Kissen unmittelbar nach dem Lufttrocknungsgeréat und im
geschiitzten AuBenbereich angebracht. Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick zu
den Messwerten fur unterschiedliche Wetterlagen.
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Bild 15 Lage des Tempe-
ratur- und Luftfeuchte-
sensors im ETFE-Kissen-
Prototyp mit innenliegenden
PV-Modulen in der unteren
Kissenkammer.

Bild 16 Lage des Einstrah-
lungssensors.
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Datum Wetter- AulRen- PV-Module auBen PV-Module innen Luft-
Uhrzeit lage temperatur oben unten oben unten zufuhr
18.11.2013 bewslkt Temperaturin °C 9,19 8,12 8,68 8,95 9,08 23,04
14:47 rel. Luftfeuchte in % 73,64 53,56 51,47 46,78 45,13 11,98
26.11.2013 bewslkt Temperaturin °C 0,21 -0,56 0,14 -0,51 0,34 22,20
07:42 rel. Luftfeuchte in % 82,93 63,25 68,18 65,17 10,57
18.12.2013 bewslkt Temperaturin °C -0,05 -0,45 -1,68 -0,49 22,88
08:00 rel. Luftfeuchte in % 82,31 59,22 63,66 60,35 10,29
22.01.2014 leichter Temperaturin °C 0,13 0,44 0,72 0,57 23,08
11:24 Schneefall | rel. Luftfeuchte in % 83,61 64,10 61,88 63,21 10,60
29.01.2014 stark Temperaturin °C -2,12 -2,23 -1,94 -1,86 21,20
10:45 bewolkt | rel. Luftfeuchte in % 78,14 56,32 55,01 55,50 9,00
31.01.2014 stark Temperaturin °C 3,93 5,92 5,36 7,38 5,10 22,16
10:50 bewolkt | rel. Luftfeuchte in % 80,20 45,85 49,50 38,91 40,45 11,48
04.03.2014 bewslkt Temperaturin °C 15,60 17,46 16,87 20,19 16,35 26,16
14:20 rel. Luftfeuchte in % 42,30 33,16 38,21 27,68 28,95 11,30
11.03.2014 klar Temperaturin °C 27,31 39,54 38,00 44,56 32,04 25,20

12:45 sonnig rel. Luftfeuchte in % 21,28 14,62 19,50 11,59 12,33 8,99

Zunachst konnte festgestellt werden, dass die Luftzufuhr der Kissen mit Tempe-
raturen zwischen 21 und 26 °C und sehr geringer relativer Luftfeuchte von etwa
10% erfolgte. Dies ging damit einher, dass sich die Luftversorgung inklusive der
Trocknungseinheit im beheizten Innenbereich befand. Aus dieser Tatsache her-
aus, wurde erwartet, einen fir die wasserempfindlichen flexiblen CIGS-PV-
Module guinstigen Einsatzbereich zu schaffen.

Allerdings zeigte sich, dass die Luftfeuchtigkeit in den Kissenkammern stark
von der Luftfeuchtigkeit der AuZenluft abhing und zum Teil sehr hohe Werte an-
nahm. Die grol3e Wasserdampfdurchlassigkeit der ETFE-Folie bedingt, dass
trotz dauerhafter Luftversorgung mit trockener Luft keine konstant niedrigen re-
lativen Luftfeuchten in den Kissenkammern eingestellt werden konnten. Die in
Tabelle 2 rot markierten Werte fir die relative Luftfeuchte zeigen dies sehr deut-
lich. Es handelt sich dabei um Messwerte aus der oberen Kissenkammer des
ETFE-Kissen-Prototyps mit aul3enliegenden PV-Modulen. Diese unterscheiden
sich enorm von den vergleichbaren Werten der anderen Kissenkammern. Zu
den Messzeitpunkten waren die ETFE-Kissen leicht oder vollig mit Schnee be-
deckt bzw. Regen ausgesetzt gewesen. Dabei drang Wasser in den Zwischen-
raum zwischen PV-Modul und ETFE-Kissen-Oberlage (siehe Bild 17), welches
nach und nach in die obere Kissenkammer diffundierte und dort fiir die sehr
hohe Luftfeuchtigkeit sorgte.

Tabelle 2 Messwerte flr
Temperatur und relative
Luftfeuchte in den einzelnen
Kammern der ETFE-Kissen-
Prototypen fir unterschiedli-
che Wetterlagen.
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Die Aufbausituation der ETFE-Kissen-Prototypen im nichtklimatisierten, von Ge-
bauden umgebenden Freigelande bedingt auch die Abhangigkeit der Tempera-
turen in den Kissenkammern von der AuRenlufttemperatur. Da die Kissen Uber
kein Abluftventil verfiigen entsteht ein Hitzestau in den Kissen, so dass bei

27 °C AulRentemperatur eine Maximaltemperatur von 45 °C in der oberen Kis-
senkammer des ETFE-Kissen-Prototyps mit innenliegenden PV-Modulen ge-
messen wurde. Hier wird die Erwarmung zusétzlich durch die darunterliegenden
schwarzen PV-Module begtinstigt. Da es sich hierbei um Messergebnisse aus
dem sehr warmen Monat Marz 2014 handelt, ist davon auszugehen, dass noch
deutlich héhere Temperaturen in den Sommermonaten, bedingt durch die dann
noch gréRere Einstrahlung der Sonne, erreicht werden. Dies sollte durch die
hohe Temperaturstabiltat der CIGS-PV-Module aber unproblematisch sein.

Im Gegensatz zu diesen hohen Temperaturen wurden wahrend des Messzeit-
raums im Winter auch negative Temperaturen erfasst. Dabei bildeten sich nach
Regenniederschlag dinne Eisschichten auf den Kissen aus. Nach Schneefall
im Januar 2014 befand sich auf beiden Kissen eine 8,5 cm starke Schneedecke
(Bild 18), die sich durch darauffolgende, wechselnde Tau- und Frosteinfliisse in
eine etwa 4 cm dicke Eisschicht umwandelte. Die dadurch vorhandene zuséatzli-
che Last auf den ETFE-Kissen fuhrte nicht zu Veranderungen durch Verfor-
mung. Die Wélbung der ETFE-Kissen wurde durch die kontinuierliche Luftzu-
fuhrung aufrechterhalten. Die Bedeckung mit Schnee und Eis sorgte allerdings
fur deutlich reduzierte Leistungsausbeuten der PV-Module.
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Bild 17 Feuchtigkeit zwi-
schen PV-Modul und ETFE-
Kissen-Oberlage.
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Durch die verschiedenen Wettereinflisse wurden weder an der Befestigung der
PV-Module auf dem ETFE-Kissen-Prototyp mit au3enliegenden PV-Modulen
noch an den sonstigen durch Lamination gefligten Kissenbereichen Schaden
verursacht. Ebenfalls schadlos tiberstanden die ETFE-Kissen-Prototypen einen
mehrtagigen Stromausfall, der zum Versagen der Luftzufiihrung und damit zum
Verlust des Uberdrucks in den ETFE-Kissen fiihrte.

Als besonderer Vorteil der Befestigung der PV-Module auf der Oberlage der
ETFE-Kissen ist die Mdglichkeit der Wartung und des Austauschs der PV-
Module im eingebauten Zustand des ETFE-Kissens am Gebaude anzusehen.
Werden dagegen die PV-Module auf der Mittellage befestigt, so ist im Fall eines
Defektes an die PV-Module nur durch Offnung des Kissens heranzukommen. In
diesem Fall muss damit das ganze Kissen getauscht werden. Allerding bietet
die Befestigung auf der Mittellage den grofR3en Vorteil, dass sich die Anschluss-
dosen und alle Verkabelung wettergeschiitzt im Inneren des Kissens befinden.
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Bild 18 ETFE-Kissen-
Prototypen mit vollstandiger
Schneebedeckung.
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3.2 Arbeitspaket 2

Barrierefunktion

Folienmaterialien besitzen ganz unterschiedliche Eigenschaften in Bezug auf
ihre Permeabilitat. Dies ist in Bild 19 anhand der Sauerstoff- und Wasserdampf-
durchléssigkeit verschiedener Folien dargestellt.

Bild 19 Wasserdampf- und
Sauerstoffdurchlassigkeit
verschiedener Folienmateri-
alien nach [9].

ETFE-Folien besitzen eine hohe Wasserdampfdurchlassigkeit (WVTR - Water
Vapor Transmission Rate). CIGS-Foliensolarzellen verlangen aufgrund der ho-
hen Empfindlichkeit gegeniiber Feuchtigkeit eine Folie zur Einkapselung der
Zelle mit einer Wasserdampfdurchlassigkeit von maximal10° g-m2-d* bei einer
Temperatur von 60 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90 % gemessen
an einer 100 um dicken Folie. Diese Vorgaben erreicht keines der im Diagramm
gezeigten Folienmaterialien. Damit sind auch ETFE-Folien als Abdeckmaterial
fur diese Solarzellen pro forma ungeeignet.

Zur Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit der vom Projektpartner
Nowofol hergestellten ETFE-Folien wurden eigene Versuche durchgefihrt. Da-
bei kam eine gravimetrische Methode zum Einsatz. Dazu wurden spezielle Va-
pometer mit einem Trockenmittel gefullt und mit der ETFE-Folie Uberspannt.
Unter einer kontrollierten Atmosphére (23°C und 85% relative Luftfeuchte) in
einer Klimakammer erfolgten anschlieRend mehrtagige Lagerungen und tagli-
che Gewichtsbestimmungen. Daraus ergab sich unter den gewahlten Versuchs-
bedingungen ein Mittelwert der Wasserdampfdurchlassigkeit der verwendeten
ETFE-Folie von 1,50 * 0,12 g-m2-d. Eine analoge Bestimmung der Wasser-
dampfdurchlassigkeit der mit Barriereschichten modifizierten ETFE-Folien
wurde hinféllig, da diese Folien die Barriereprifung mittels PV-Minimodulen im
Damp-Heat-Test nicht bestanden (siehe Abschnitt 3.3).
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Neben der geringen Wasserdampfdurchlassigkeit sollte die Folie zur Einkapse-
lung natirlich auch mindestens die positiven Eigenschaften, der fur die Memb-
rankonstruktion verwendeten ETFE- Folie, aufweisen. Daher ist hier der sinn-
vollste Weg, die Einkapselungsfolie auf Basis ETFE zu gestalten und zusétzlich
mit einer Wasserdampfbarriere auszuriisten. Neben der Verwendung von Mehr-
schichtfolien sind insbesondere Beschichtungstechnologien interessant. [11]
Allerdings bereiten auch hier die antiadhasiven Eigenschaften der ETFE Prob-
leme, so dass beispielsweise Lacksysteme schlecht haften. Dem gewahlten
Substrat ETFE wird der Vorteil der sehr geringen Oberflachenenergie (ca.

24 mN/m) fur die Schmutzabweisung bei der Beschichtung zum klaren Nachteil.
Denn grundsatzlich gilt, je héher die Differenz zwischen den Oberflachenspan-
nungen von Substrat und Coating, desto besser ist die Haftung zwischen den
beiden Komponenten, wobei das Substrat hier eine hohere Oberflachenspan-
nung besitzen muss. Aus diesem Grund muss die ETFE-Folie vor dem Be-
schichten einer Vorbehandlung unterzogen werden. Die gangigsten Verfahren
zur Oberflachenbehandlung sind Niedertemperatur-Plasma, Hochtemperatur-
Plasma, Coronabehandlung, Chemisches Atzen, Primern und Beflammen.

Aufgrund der fertigungstechnischen Moglichkeiten ist im Rahmen dieses For-
schungsprojektes fur ETFE im industriellen Bandmalf3 nur eine Corona-Vorbe-
handlung méglich. Bei der Corona-Entladung wird ein Atmosphéarenplasma zwi-
schen einer Folie und einer Elektrode erzeugt. Dies geschieht durch eine ange-
legte Hochspannung und dadurch beschleunigte Elektronen, die die Luftmole-
kile ionisieren. Die auftreffenden lonen fuhren schlieRlich zur Bildung von radi-
kalen Gruppen an der Folienoberflache.

Nach der Vorbehandlung ist der Auftrag verschiedener Barriereschichten még-
lich, wobei diese folgendermal3en kategorisiert werden kénnen:

» Anorganische Schichten, welche durch Aufdampfen im Vakuum auf das
Substrat aufgebracht werden. Als Beispiel sind hier SiOx-, Al2Os- oder
ZnSnO-Schichten zu nennen,

» Polymerbarriereschichten, die durch einen Lackauftrag auf das Substrat
aufgebracht werden. Dies geschieht meist Uber Raster- oder Glattwal-
zen. Ein Beispiel fiir solche Schichten sind organisch-anorganische
Hybridpolymere in Form spezieller Lacksysteme, sogenannte
,ORMOCER®e*,

» Kombination von Vakuum-Beschichtungsverfahren mit konventionellen
Lackierverfahren

Es gab bereits Untersuchungen, die den Versuch zur Aufbringung von SiOx auf
das Substrat ETFE beschreiben. Hierbei wurde ein molares Verhaltnis O:Si von
1:7 gewahlt, um einen Kompromiss zwischen der guten Barriereeigenschaft des
Siliziumoxids und der hohen Transparenz des Siliziumdioxids zu erreichen. Es
hat sich jedoch herausgestellt, dass vor allem die unterschiedlichen Ausdeh-
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nungskoeffizienten der metallischen Schichten und der ETFE-Folie zu erhebli-
chen Problemen fiihren kénnen. Es kommt hier zur Beschadigung der aufge-
dampften Schichten und somit zu einer Verschlechterung der Wasserdampfbar-
riere. Gerade im Aul3eneinsatz, wo teilweise enorme Wetterbedingungen herr-
schen, sind solche Schichten als sehr kritisch anzusehen, weshalb diese Art der
Barriereschichten im weiteren Projektverlauf nicht weiter betrachtet wird.

Das Auftragen von Polymerbarriere- bzw. Lackschichten auf Kunststoffoberfla-
chen ist neben der Coextrusion und der Laminierung die wahrscheinlich ein-
fachste Moglichkeit, die Barrierefunktion einer Folie zu verbessern. Ausschlag-
gebend ist hier vor allem der Aufbau der Beschichtung. Eine Moglichkeit bieten
hier die Hybridpolymere der Fraunhofer ISC, die sogenannten ORMOCER®e.
Dieses System wird mithilfe eines Sol-Gel Verfahrens, welches bifunktionale
Monomere fur die Synthese verwendet, hergestellt. In Bild 20 sind die Struktu-
relemente der hybriden Sol-Gel Schichten dargestellt. Dieses System wird auf
das Substrat aufgetragen und anschlieRend mittels UV-Strahlung vernetzt. Bild
21 zeigt den schematischen Ablauf zur Herstellung einer ORMOCER®-Schicht.
Durch gezielte Einflussnahme der anorganischen und organischen Vernet-
zungsdichten, sowie durch den Einbau von speziellen funktionellen organischen
Gruppen, kdnnen die Barriereeigenschaften gezielt gesteuert werden.

Bild 20 Darstellung der
Strukturelemente der
ORMOCER®e, entnommen
aus [12].
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Bild 21 Darstellung zum

X schematischen Ablauf der
Alkoxide Wasser Herstellung von
[ —— 333, ORMOCER®-Schichten, ent-
Katalysator nommen aus [12].
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| Konventionelle Applikationsverfahren |

TF
Aushartung:

t"e*mscl'_u. ——— u. ——— 7T
photochemisch Wasser

Beschichtung

Anorganische Aufdampf- oder Sputterschichten in Kombination mit Barrierela-
cken auf der Basis von anorganisch-organischen Hybridpolymeren sind eine
weitere Moglichkeit zur signifikanten Erhéhung der Wasserdampfbarriere. Bild
22 zeigt den schematischen Aufbau eines solchen Verbundes. Ein Vorteil die-
ses Verfahrens ist die Kompensation makroskopischer Defekte der organischen
Schicht durch die Hybridpolymerschicht, woraus sich eine Planarisierung der
Folie ergibt.

Bild 22 Schematische Dar-
stellung eines Verfahrens
zur Kombination von Va-
kuum-Beschichtungsverfah-
ren mit konventionellen La-
ckierverfahren, entnommen
aus [12].

Der Herstellungsprozess der vakuumtechnischen Bandbeschichtung ist wohl
am besten durch die Aluminium-Bedampfung von Verpackungsfolien wie z.B.
PET bekannt. Jedoch hat diese Art der Beschichtung den Nachteil, dass das
Licht an der Aluminium-Schicht reflektiert wird und die Transparenz im sichtba-
ren Spektralbereich verloren geht. Besser geeignet fir transparente Beschich-
tungen sind hier Silizium- oder Aluminiumoxide. Grundsatzlich laufen diese Be-
schichtungen in drei Phasen ab. Zun&chst wird das Schichtmaterial in den gas-
férmigen Zustand Uberfiihrt, anschliel3end wird dieses Gas zum Substrat trans-
portiert, wo es auf der Oberflache kondensiert und eine diinne Schicht ausbil-
det. Dieses Verfahren wird als PVD-Verfahren (Physical Vapour Deposition) be-
zeichnet. Es gibt hier die Mdglichkeiten des Aufdampfens und des Aufstaubens,
wobei die Unterschiede in der Teilchenenergie und der Energiequelle liegen.

Im Gegensatz zum PVD-Verfahren wird beim Lackieren unter Atmospharen-
druck gearbeitet. Meist geschieht dies an bahnférmigem Beschichtungsanlagen
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im Rolle zu Rolle Prozess. Der Lack wird in der Regel im fliissigen Zustand
durch ein Auftragswerk auf das Substrat aufgetragen. Abhangig von der Visko-
sitat des Coatings verwendet man zum Auftrag Raster- oder Glattwalzen. Die
Trocknung des Lackes geschieht durch Heif3luft, mit IR-Strahlung oder, wenn
es sich um ein UV-vernetzendes System handelt, mit UV-Strahlung. In Bild 23
ist das grundlegende Verfahren eines Coatingprozesses dargestellt.

Bild 23 Darstellung eines
Coatingprozesses, entnom-
men aus [12].

Eine ganz spezielle Methode des Auftrags von Coatings auf Substrate ist das
Kaskadengief3en. [13] Diese Verfahrenstechnik stammt urspriinglich aus der
Fotoindustrie und erm@glicht einen gleichzeitigen Auftrag von bis zu 9 Schich-
ten in einem einzigen Arbeitsschritt, weshalb kostengunstiger als beim Walzen-
auftrag gearbeitet werden kann. In Bild 24 ist der schematische Aufbau eines
Kaskadengiel3ers sowie dessen Funktionsprinzip dargestellt.

Bild 24 Schematische Dar-
stellung eines Kaskadengie-
Rers, entnommen aus [14].

Dieses Verfahren ist nur durch die genaue Einstellung der Viskositét der einzel-
nen Schichten moglich und erfordert ein enormes Knowhow bei der chemischen
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Zusammenstellung der Coatings. Auch in sich fragile Schichten kénnen im Ver-
bund aufgetragen werden, wichtig ist hier vor allem, dass die Haftung zwischen
der untersten Schicht und dem Substrat sowie der einzelnen Schichten unterei-
nander gegeben ist. Grundsatzlich verwendet man auch hier eine Kombination
von organischen und anorganischen Substanzen, um eine optimale Sperrwir-
kung zu erreichen. Bereits erfolgreich angewendet wurde dieses Verfahren bei
der Einkapselung von OLEDs, die noch héhere Anforderungen an die Wasser-
dampfbarriere stellen als CIGS- Zellen.

Aus diesem Grund sollte das KaskadengielR3en zur Aufbringung einer Barriere-
schicht auf ETFE in diesem Forschungsprojekt eingesetzt werden. Der Projekt-
partner Nowofol hat nach ersten vielversprechenden Laboruntersuchungen zur
ETFE-Beschichtung mit diesem Verfahren einen Auftrag an einen Folienbe-
schichter erteilt. Dieser hatte bereits Erfahrungen mit der Aufbringung von Was-
serdampfbarriereschichten im Bereich der Herstellung von OLEDs.

Auftrag einer Wasserdampfbarriere auf ETFE Folie

Die Beschichtungen der ETFE-Folien wurden im Forschungsprojekt durch einen
beauftragten Dritten (InovisCoat GmbH, Monheim am Rhein) durchgefuhrt,
weshalb aufgrund einer vorliegenden Geheimhaltungsvereinbarung mit der Ino-
visCoat GmbH hier nur auf grundlegende Dinge eingegangen werden kann. Die
exakte Anwendungstechnik sowie die chemischen Bezeichnungen der verwen-
deten Benetzungs- und Barrieremittel sind entsprechend umschrieben.

Eine neue Herausforderung stellte hier das Substrat dar, auf dem die Barriere-
schicht(en) aufgetragen werden sollten. ETFE besitzt eine sehr geringe Oberfla-
chenspannung und lasst sich somit nur sehr schlecht benetzen (siehe Abschnitt
3.2 - Haftungseigenschaften). Um die Benetzbarkeit zu verbessern, wurden
zwei verschieden Substratvarianten verwendet. Eine mit Corona vorbehandelte
ETFE Folie mit einer nun verbesserten Oberflachenspannung von 250 mN/m,
sowie eine speziell geprimerte ETFE-Folie. Die geprimerte Variante erhoht zwar
nicht merklich die Oberflachenspannung, ist aber auf eine Laminierung mit EVA
ausgelegt und Stand der Technik beim Projektpartner Nowofol. Die Haftschicht
muss dementsprechend ausgelegt werden. Auf Basis dieser beiden Substrate
wurden auch die Versuche durchgefunhrt.

Ziel des ersten Schrittes war es nun eine Haftschicht zu entwickeln, die eine
feste Verbindung mit dem Substrat eingeht. Die Haftung wurde durch einen ein-
fachen Tesafilm Test geprift und optisch beurteilt. Das heif3t, es wird ein Stan-
dard Tesafilm auf die Folie geklebt und mit konstanter Geschwindigkeit abgezo-
gen. Die Folie wird nun optisch begutachtet und auf etwaige Oberflachenbe-
schadigungen bewertet. Dieser Schnelltest hat sich in der Druckindustrie be-
wahrt und liefert erste Ergebnisse zur Haftung zwischen Beschichtung und Sub-
strat. Die Haftschicht besteht aus einer wassrigen Lésung, welche an der Luft
durch Temperatur aushartet. Die Schichten werden durch ein einfaches Rakel

Technische Universitat Dresden
Fakultat Bauingenieurwesen
Institut fir Baukonstruktion

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller

www.bauko.bau.tu-dresden.de

28.04.14 CK 25/55



Endbericht

Technologieentwicklung leichter, flexibler Photovoltaikelemente auf der
Basis von ETFE und CIGS-Foliensolarzellen fir die Architektur
Forderkennzeichen: 1l 3-F20-10-1-137 / SWD-10.08.18.7-12.06

mit definierter Auftragsmenge und Abziehgeschwindigkeit auf eine 100 pm di-
cke ETFE-Folie aufgetragen. Die Tabelle 3 fasst die Ergebnisse zusammen.

Muster | Haftschicht Substrat Tesafilmtest

1/1 1 ET 6235 Z (Corona) gute Haftung

1/2 1 ET 6235 Z (Primer) gute Haftung

2/1 2 ET 6235 Z (Corona) teilweise Ablésung
2/2 2 ET 6235 Z (Primer) ganzflachige Abldsung

Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass die Haftschicht die beste Verbindung zu
den Substraten eingeht. Zwischen der Corona-Vorbehandlung und der Prime-
rung war optische kein Unterschied festzustellen. Die Haftschicht 2 konnte den
Abziehtest nicht bestehen.

Ein Problem das hier bereits festgestellt wurde, war die statische Aufladung der
ETFE-Folie, die durch eine Corona Vorbehandlung noch verstarkt wurde. Dies
hatte zu Folge, dass sich Staubpartikel auf der Folie ablagerten, die fur die wei-
tere Verarbeitung problematisch sein kdnnten.

Im zweiten Schritt wurde versucht auf die Haftschicht 1 eine Barriereschicht
aufzutragen. Diese Schicht wurde chemisch so ausgelegt, dass man eine opti-
male Verbindung zur Haftschicht erhalt. Wie bereits erwéahnt kann hier nicht
exakt auf die chemische Formulierung der Barriereschicht eingegangen wer-
den. Es handelt sich jedoch sowohl um organische als auch anorganische Ver-
bindungen, welche einerseits optimal auf die Zwischenschicht ausgelegt sind
und andererseits eine Wasserdampfbarriere gewahrleisten. Eine einzige Barrie-
reschicht kann méglicherwiese nicht die komplette Barrierefunktion darstellen
und muss mit verschiedenen Schichten kombiniert werden. Aufgebracht wurde
die Barriereschicht fur den ersten Versuch ebenfalls mittels eines Rakels. Die
Ergebnisse dieser Versuchsreihe reichten aus, um eine erste Aussage Uber die
Machbarkeit zu treffen. Erst bei einem positiven Ergebnis hinsichtlich Haftung
und Barrierewirkung macht es Sinn auf den Loop-Coater zu wechseln, da die-
ser Schritt deutlich aufwéandiger und teurer ist. Die Versuchsreihe ist in Tabelle
4 dargestellt.

Muster Barriereschicht Substrat

3/1 1(A) ET 6235 Z (Corona)
3/2 2 (AA) ET 6235 Z (Corona)
4/1 1(A) ET 6235 Z (Primer)
4/2 2 (AA) ET 6235 Z (Primer)
5/1 3 (BA) ET 6235 Z (Corona)
6/1 3 (BA) ET 6235 Z (Primer)

Wenn man die Ergebnisse rein optisch betrachte, sah man einige Fehlstellen
auf der Folienoberflache an denen die Folie nicht benetzt war und teilweise gab
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Tabelle 3 Ergebnisse zum
Tesafilm-Test an verschie-
denen Haftschichten.

Tabelle 4 Versuchsreihe
zur Aufbringung verschiede-
ner Barriereschichten.
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es Einschliisse von Staubpartikeln. Diese Folienmuster wurden an den Projekt-
partner Solarion zur Herstellung von PV-Minimodulen (siehe Abschnitt 3.3) ge-
schickt. Die daraus erhaltenen Ergebnisse zeigten deutlich, dass die Barriere-
funktion bei keinem der Muster gegeben war.

Fir eine optimale Qualitdt muss die ETFE-Folie absolut frei von irgendwelchen
Verschmutzungen oder Staubpartikeln sein. Bei der Herstellung von ETFE wird
die Folie unter Standardproduktionsbedingungen extrudiert, durchlauft mehrerer
Kontrollstationen wie z.B. Dickenmessanalage oder Fehlstellendetektor, sowie
einer Vorbehandlungsstation und wird anschliel3end aufgewickelt. Die Umge-
bung dieser Extrusionsanlage entspricht von der Sauberkeit und Staubbelas-
tung, die einer Standardextrusionsanlage fur Lebensmittelverpackungsfolien.
Die Strecke, die die Folie von Extrusion bis zur Aufwicklung durchlauft kann bis
zu 50 m betragen. Wahrend dieser Zeit ladt sich die Folie statisch auf und zieht
somit Staubpartikel an. Angebrachte Entladungsschienen wahrend dem Pro-
zess helfen nur sehr wenig. Aufgrund der elektrischen Entladung der Vorbe-
handlungsstation (Corona) wird dieser Effekt nattirlich noch verstarkt. Die Rol-
lenbreite der Mutterrolle betragt 1550mm, daher muss in einem zweiten Schritt
die Folie noch auf die gewiinschte Breite konfektioniert werden. Dazu wird die
Mutterrolle mit einer LDPE Folie verpackt, zu einer Schneidanlage transportiert
und wieder ausgepackt. Die Konfektionierung passiert unter denselben Umwelt-
bedingungen wie die Extrusion. Alle diese Schritte laufen folglich nicht unter
Reinraumbedingungen ab. Die Beschichtung wird Ublicherweise unter Rein-
raumbedingungen durchgefihrt. Eine Folienproduktion im Reinraum wére na-
turlich denkbar ist, war aber aufgrund von hohen erforderlichen Investitionskos-
ten in diesem Projekt nicht umsetzbar. Eine andere Mdglichkeit ware eine Reini-
gung der Folie vor dem Beschichtungsprozess. Dies misste aber auch wiede-
rum in einem Reinraum geschehen und wiirde aul3erdem die Corona-Vorbe-
handlung zerstdren. Aufgrund dieser Tatsachen waren weitere Entwicklungsbe-
mihungen in diese Richtung innerhalb des Projektes nicht wirtschaftlich bzw.
sinnvoll. Es kann nur eine Folie verwendet werden, die absolut frei von Fremd-
materialien an der Oberflache ist.

Haftungseigenschaften

Fluorpolymerfolien zeichnen sich durch eine bautechnisch erwiinschte, sehr
hohe Antiadhésivitat und damit durch eine extrem schlechte Benetzbarkeit aus.
Die Benetzbarkeit ist aber in klebtechnischen Prozessen eine notwendige
Voraussetzung fur die Adhasion und die Ausbildung von Haftungskréften. Ohne
Benetzung der Oberflache, also ohne molekulare Annaherung von Klebstoff
und Substrat ist dagegen kein Haftungsaufbau mdglich. Die niedrigen Oberfla-
chenenergien der Fluorpolymere verhindern damit die Ausbildung reproduzier-
barer, dauerhafter und belastbarer adhasiver Verbindungen mit anderen Materi-
alien.
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Mithilfe von Kontaktwinkelmessungen (siehe Bild 25), einem wichtigen Verfah-
ren der Oberflachenanalyse, kénnen die Benetzbarkeiten sowie die Oberfla-
chenenergien von Folien ermittelt werden. Dies wurde an sowohl an ETFE als
auch an PCTFE (Polychlortrifluorethylen), EFEP (Copolymer aus Ethylen, Tet-
rafluorethylen und Hexafluorpropylen) und an PA (Polyamid) vorgenommen.
Die Ergebnisse hierzu sind in Bild 26 dargestellt.

Die Kontaktwinkel aller untersuchten Materialien liegen im unzureichend be-
netzbaren Bereich und die Oberflachenenergien sind sehr niedrig. Als kritische
Grenze fir die Benetzbarkeit der Substrate mit Klebstoffe werden etwa

100 mN/m angenommen. [16]

Zur Optimierung von Oberflachen fir den klebtechnischen Prozess gibt es ver-
schiedene Verfahren. Ein Hauptaugenmerk liegt dabei auf Oberflachenaktivie-
rungen durch Plasmatechnologien und durch Beschichtungen, insbesondere
auf Abscheidungen von Silikatschichten mittels Flammensilikatisierung. Letztere
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Bild 25 Schematische Dar-
stellung der Oberflachenbe-
netzbarkeit in Abhangigkeit
des Kontaktwinkels o, nach
[15].

Bild 26 Kontaktwinkel
(links) und Oberflachenener-
gien (rechts) verschiedener
Folienmaterialien.
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erzeugen auf vielen Materialien nahezu vollstandig benetzbare Oberflachen mit
hoher Oberflachenenergie.

Die Anwendung der vorgestellten Verfahren auf ETFE wurde mit labortechni-
schen Anlagen durchgefiihrt. Die Atmospharendruckplasmabehandlung kann
dabei Uber die einstellbaren Parameter des Disenabstands sowie der Verfahr-
geschwindigkeit gezielt auf die Materialeigenschaften adaptiert werden, so dass
beispielsweise eine Temperaturbelastung der Folie ausgeschlossen werden
kann. Mit diesem Verfahren konnte der Kontaktwinkel der ETFE-Folie auf 70°
gesenkt werden. Dahingegen war die Anwendung der Flammensilikatisierung
nicht erfolgreich, da keine Haftung der Silikatschicht auf der ETFE-Oberflache
bewirkt werden konnte.

Da der Projektpartner Nowofol tiber das Coronaverfahren zur Behandlung von
ETFE-Folien mit Plasma unter Atmospharendruck verfigt, wird diese Technolo-
gie zur Oberflachenvorbehandlung innerhalb des Forschungsprojektes verwen-
det.

Materialverbund

Das Applizieren von PV-Elementen auf Membran- und Kissenkonstruktionen
erfordert spezielle konstruktive Lésungen. Membrankonstruktionen erhalten ihre
Stabilitat durch gekrimmte Oberflachen und mechanische Vorspannung. ETFE
kann die signifikanten Oberflachenverformungen und Zugspannungen und so-
gar Tragwerksverformungen problemlos aufnehmen. Gleichzeitig verhindert
seine hohe Dehnfahigkeit die Faltenbildung beim Aufspannen der "Haut". PV-
Elemente besitzen keine derartige mechanische Leistungsfahigkeit. Deshalb
sind geeignete Flgeverfahren notwendig, damit die unterschiedlichen Span-
nungs-Dehnungsverhalten sowie die verschiedenen Temperaturausdehnungen
von Folien und PV-Elementen nicht zur Delamination fihren.

Auf diesen Anforderungen aufbauend wurden erste Konzepte zur Integration
der mit der Referenzverkapselung verarbeiteten Solarzellen entwickelt. Hierbei
kristallisieren sich die folgenden drei Varianten heraus:

» Flachige Vakuumlamination auf Corona-vorbehandelten ETFE-
Zuschnitten zur Kissenverarbeitung.

» Partielle Lamination von ETFE-Zuschnitten an den Modulrandbereich,
welche der Verschweil3ung der Module mit der Kissenstruktur dienen.
Alternativ ware hier auch Nahen denkbar.

> Als weitere Alternative ware das Aufkleben von Solarmodulen auf ober-
flachenaktivierten ETFE-Folien denkbar.

Fur die Verklebung von Solarmodulen mit ETFE-Folien kommen hierbei unter-
schiedliche Materialien in Frage. Untersuchungsergebnisse zu deren thermo-
mechanischen Verhalten kdnnen Bild 27 entnommen werden.
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Bild 27 Abhangigkeit des
Speichermoduls von Kleb-
stoffen zur Vakuumlamina-
tion von der Temperatur.

Zuordnung der Materialien:

13, 16, 18 und 21 - Tempe-
raturvernetzende EVA-PE-
Copolymere

11, 12, 14, 15, 19, 22, 23
und 24 - Thermoplastische
Polyolefine

17 - Thermoplastisches Sili-
konelastomer

Hier wird offensichtlich, dass sich bei niedrigen Temperaturen die meisten Ma-
terialien stark versteifen und bei hohen Temperaturen zur Erweichung neigen.
Es konnte allerdings ein Material - ein thermoplastisches Silikonelastomer (Ge-
niomer®) - ausgemacht werden, das tber den gesamten Temperaturbereich
konstante Materialeigenschaften zeigte. Neben diesen Eigenschaften spielt
aber auch die Haftung zu den zu fiigenden Materialien eine wesentliche Rolle.
Das Einbettmaterial mit den stabilen thermomechanischen Eigenschaften
wurde mit Corona-vorbehandelter ETFE zu einem Dreifach-Verbund (ETFE -
Einbettmaterial - ETFE) laminiert und anschlieRend mechanisch mittels Schal-
versuch geprift. Dabei wurde eine Maximalkraft von groRer 40 N mit kohasivem
Bruch im Einbettmaterial erreicht.

Anschliel3end wurde dieser Verbund einer Damp-Heat-Lagerung (85 °C, 85 %
rel. LF, 6 Wochen) unterzogen, um damit die Mindestanforderung fir PV-
Module abzudecken. Die nachfolgende mechanische Priifung im Schalversuch
ergab wiederum kohésiven Bruch im Einbettmaterial mit Maximalkraften von
etwa 40 N. Lediglich eine Lagerung des Verbundes unter Normaltemperatur
(23 °C) bei geringer relativer Luftfeuchte von maximal 30% Uber einen langeren
Zeitraum (2 Monate) fuhrte zu einem Haftungsverlust, in dem bei Schalversu-
chen adhéasives Versagen zwischen ETFE und Einbettmaterial auftrat und ledig-
lich eine Maximalkraft von 5 N erreicht wurde. Nach einer anschlieBenden La-
gerung unter Damp-Heat-Bedingungen wurden wiederum kohasive Briiche mit
deutlich hdheren Kréaften erhalten.

Daraus ist abzuleiten, dass eine Austrocknung des Verbundes, wiederum be-
dingt durch die hohe Wasserdampfdurchléssigkeit der ETFE-Folie, negative
Auswirkungen auf die Haftfestigkeit hat. Dies bedeutet, dass in einer Freibewit-
terung unter trockenen Bedingungen bei gleichzeitiger Belastungen, beispiels-
weise durch Wind, Schaden in der Befestigung der PV-Module auf den ETFE-
Kissen auftreten kdnnen.
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3.3 Arbeitspaket 3

Materialkennwerte

Biegeweiche Werkstoffe wie Kunststofffolien verformen sich unter Last- (Kon-
struktionsdehnung) und Temperatureinwirkung (Kriechen, Relaxation). Die re-
sultierenden Dehnungen werden uber die Bestimmung von Materialkennwerten
versuchstechnisch ermittelt. Dies erfolgte einerseits mit der Dynamisch Mecha-
nischen Analyse (DMA), die fur Detektion von Phasenumwandlungen (Glas-
Ubergangs-, Schmelzbereich) eingesetzt wird, und andererseits mittels Zugver-
suchen in der Universalprifmaschine (UPM).

Neben einer Standard-ETFE-Folie wurden wiederum weitere Folienmaterialien
in die Laboruntersuchungen aufgenommen. Dabei handelt es sich um PCTFE,
EFEP sowie um PA. Anhand der Ergebnisse sollte die Eignung dieser Materia-
lien fur Hillkonstruktionen im Vergleich mit ETFE-Folie bewertet werden.

Phasenumwandlungen im baurelevanten Temperaturbereich von -20 °C bis
+80 °C sind von besonderem wissenschaftlichem Interesse. Der Glasiibergang
als ein wichtiger Phasenlibergang amorpher Polymere stellt die Erweichungs-
temperatur dieser Materialien dar und definiert damit deren maximale Einsatz-
temperatur. Bei teilkristallinen Kunststoffen beschreibt sie den Ubergang von
sprodem zu duktilem Werkstoffverhalten. Dies fiihrt zu einer wesentlichen An-
derung im thermomechanischen Verhalten (z.B. Verlust von Steifigkeit, erhdhte
Flie3fahigkeit). Daher ist eine genaue Kenntnis des Materialverhaltens fir den
spezifischen Einsatz der Folienmaterialien in Kissenkonstruktionen von hoher
Bedeutung.

In Bild 28 sind die Ergebnisse der DMA-Analyse der Standard ETFE-Folie
(NOWOFLON®ET) dargestellt. Der Glaslibergangsbereich (Tg) dieses Materials
beginnt bei 75 °C. Oberhalb dieser Temperatur verliert die ETFE-Folie nach und
nach ihre Steifigkeit.
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Tabelle 5 fasst die experimentell mit der DMA bestimmten Glasiibergangsberei-
che aller untersuchten Folien zusammen. Es ist festzustellen, dass die Erwei-
chung von PCTFE, EFEP und PA schon bei zum Teil deutlich niedrigeren Tem-
peraturen beginnt als bei ETFE. Die Glaslibergangsbereiche von ETFE, PCTFE
und PA ziehen sich Uber einen weiten Temperaturbereich hin, wohingegen bei
EFEP mit Erreichen der Glastbergangstemperatur ein sofortiger und vollstandi-
ger Steifigkeitsverlust auftritt.

Material Glaslibergangsbereich
ETFE 75-112°C
PCTFE 34-96 °C
EFEP 64 - 67 °C
PA 15-38°C

In der UPM erfolgten einaxiale Zugversuche an Prifkdrpern (Prifkdrperform ge-
maRk DIN EN ISO 527 Teil 2 [17]) auf Grundlage der DIN EN ISO 527 Teil 1
[17], welche die Verfahrensweise zur Ermittlung der Zugeigenschaften von
Kunststoffen beschreibt. Das Versuchsprogramm umfasste dabei drei Stan-
dardtemperaturstufen im baurelevanten Bereich von -25 °C, +25 °C und

+75 °C. Die Zugspannungs-Dehnungs-Diagramme von ETFE, PCTFE, EFEP
und PA sind in Bild 29 dargestellt.
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Bild 28 Ergebnisse der Dy-
namisch Mechanischen
Analyse von ETFE-Folie
(NOWOFLON®ET) aus Zug-
versuchen bei verschiede-
nen Frequenzen und im
Temperaturbereich von

-100 °C bis +150 °C.

Tabelle 5 Glaslibergangs-
bereiche verschiedener Foli-
enmaterialien ermittelt mit
Zugversuchen in der DMA
bei einer Frequenz von 1
Hz.
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Alle untersuchten Folien besitzen ausgepragte Streckgrenzen. Oberhalb dieser
beginnen die Materialien zu flieRen und es kommt zu einer bleibenden plasti-
schen Verformung. Weiterhin zeigen alle Folien ein temperaturabhangiges Ver-
halten, wobei die ETFE-Folie bei niedrigen Zugspannungen ein gleiches E-Mo-
dul bei allen Temperaturen aufweist. Dies erlaubt in diesem Belastungsbereich
eine temperaturunabhéngige Bemessung. Ein solches Vorgehen ist insbeson-
dere fur die beiden anderen untersuchten Fluorpolymere PCTFE und EFEP
nicht moglich, da fiir diese bei hohen Temperaturen nur sehr geringe Spannun-
gen zulassig sind.

Auf Grundlage der vorgestellten DMA- und UPM-Untersuchungen zu den Mate-
rialkennwerten haben sich die Projektpartner fir die ausschlief3liche Verwen-
dung von ETFE als Kissenmaterial in allen Folienlagen entschieden.

Herstellung / Prifung von PV-Minimodulen mit entwickelten Barrierefolien

Es wurden in Zusammenarbeit des Projektpartners Nowofol mit einem externen
Beschichter insgesamt sechs verschiedene beschichtete Barrierefolien herge-
stellt, welche anschlieBend beim Projektpartner Solarion Beschichtungstests
unterzogen wurden.
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Bild 29 Zugspannungs-
Dehnungs-Diagramme der
Zugversuche an Folienmate-
rialien bei unterschiedlichen
Temperaturen und einer
Zuggeschwindigkeit von

10 mm/min zur Ermittlung
der Materialkennwerte.
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Dabei wurden 6 Mini-Module gebaut, wobei bei jedem Modul eine unterschied-
lich beschichtete Barrierefolie verwendet wurde. Die den Mini-Modulen zuge-
ordneten Folienmuster sind der Tabelle 6 zu entnehmen. Der Aufbau der Barri-

erefolien ist in Tabelle 3 bzw. Tabelle 4 ersichtlich.
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Modul SOLDD00005069 =
mit Folienmuster 3/1

Modul SOLDD00005071 =
mit Folienmuster 4/2

Modul SOLDD00005067 =
mit Folienmuster 3/2

Modul SOLDD00005072 =
mit Folienmuster 5/1

Modul SOLDD00005068 =
mit Folienmuster 4/1

Modul SOLDD00005070 =
mit Folienmuster 6/1

Diese Mini-Module bestanden aus einer Riickseitenfolie, einer Frontseitenfolie,
einer CIGS-Zellmatrix und zwei Schichten Einbettungsmaterial. Der Aufbau ist

in Bild 30 ersichtlich.

Tabelle 6 Bezeichnungen
und Fotos der Minimodule
mit verschiedenen Barriere-
folien.



Endbericht

Technologieentwicklung leichter, flexibler Photovoltaikelemente auf der
Basis von ETFE und CIGS-Foliensolarzellen fir die Architektur
Forderkennzeichen: 1l 3-F20-10-1-137 / SWD-10.08.18.7-12.06

Fur die Herstellung wurden folgende Materialien bendtigt:

- Fronseiten- (FSF) und Rickseitenfolie (RSF)

- Randversiegelungsmaterial (RVM)

- Einbettungsmaterial (EBM)

- Tragermaterial fur Zellen: Glasvlies

- 3 CIGS-Solarzellen

- Leitklebstoffmaterial (LK)

- Leitbandchen und Front- und Rickseitensammelleiter
- diverse Arbeitsmittel

Die Herstellung erfolgte in zwei Schritten. Zuerst wurde die Zellmatrix herge-
stellt und anschlief3end das aus mehreren Schichten bestehende Modul (=Mo-
dulverbund). Fir die Herstellung der Zellmatrix wurde eine Schicht Glasvlies mit
Klebeband auf einer Glasplatte fixiert und ein mit Klebeband versehener Riick-
seitensammelleiter aufgebracht. In der Zellapplikationsanlage (ZAPPA) wurden
bereits gelochte und mit einer Klebeschicht versehene Zellen ab der Mitte des
Riickseitenkontaktes beginnend mit leichter Uberlappung nebeneinander plat-
ziert und passgenau ausgerichtet.

Anschliel3end wurde manuell ein bereits gelochter Fronseitensammelleiter auf-
geklebt. Die Punkt-Loch-Verschaltung der 3 Zellen erfolgte mit Hilfe der Kleb-
stoffapplikationsanlage (KAPPA) oder per Hand mit einem Dispenser. Zur
elektrischen Verschaltung diente ein silberhaltiger Leitklebstoff. Dieser wurde
bei minus 40°C im Gefrierschrank gelagert und musste vor der Verarbeitung auf
Zimmertemperatur erwarmt werden.

Nach der Zellverschaltung und der Trocknung der Kontakte im Laminator (ca.
25 min bei 150°C) erfolgte das Anldten der Leitbdndchen an die beiden Sam-
melleiter zur Verlangerung der Kontakte. Schlie3lich wurde die Zellmatrix mit
einer Seriennummer versehen und mit einem Blitzlicht-Sonnensimulator
(Flasher) elektrisch vermessen.

Vor dem Zusammenbau des Modulsandwiches wurde Uberfliissiges Glasvlies
entfernt und die Zellmatrix somit vom Glas geldst. Im nachsten Schritt wurde die
Innenseite der RSF mit mehreren Streifen Randversiegelungsmaterial umrandet
und die erste Schicht EBM nach Abzug des Liners hineingelegt. Bevor auf die
Zellen die zweite Schicht EBM kam und zum Abschluss die FSF (= entwickelte
Barrierefolie aus ETFE) aufgelegt und fest angedrtickt werden konnte, musste
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Bild 30 Aufbau eines fle-
xiblen Mini-Solarmoduls.
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der Liner der Randversiegelung entfernt und an den entsprechenden Stellen
zum Herausfuhren der Leitbdndchen vorsichtig eingeschnitten werden.

Im Anschluss daran wurde das fertige Modulsandwich in Abhangigkeit der
Schmelztemperatur des verwendeten EBM nach Herstellerangaben laminiert
und anschliel3end erneut elektrisch vermessen. In Bild 31 bis Bild 35 kann die
Herstellung der flexiblen Mini-Module nachvollzogen werden.
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Bild 31 Zurechtgeschnit-
tene Einbettungsmaterialien
(links) und elektrische Ver-
schaltung der Zellen mit ei-
nem Handdispenser unter
Verwendung von silberhalti-
gen Leitklebstoff (rechts).

Bild 32 Vom Glas entfernte
und bereits verschaltete
Zellmatrix.

Bild 33 Aufbringen der
Randversiegelung auf Rand
der RSF.
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Um die Feuchtestabilitat der Barrierefolien zu untersuchen, wurden die sechs
hergestellten Mini-Module, auf Basis der PV-Prifnorm DIN EN 61646 Abschnitt
10.13, in der Feuchte-Warme-Klimakammer (Damp-Heat-Test / DHT) einer be-
schleunigten Alterung unterzogen. Ein durchgefiihrter DHT-Test gilt als bestan-
den, wenn ein in einer DHT-Klimakammer bewittertes Modul nach einer Pri-
fungsdauer von 1000 Stunden bei einer konstanten Temperatur von 85°C und
einer relativen Luftfeuchte von 85% keine optischen Beschadigungen aufweist

und es zu keinem Isolationsverlust und keinem nennenswerten Leistungsverlust

(< 10 %) kommt.

Der Leistungsverlauf der sechs gebauten Mini-Module ist im Diagramm in Bild
36 dargestellt.

Wie in dem Diagramm ersichtlich, ist bereits nach wenigen Stunden in der

Warme-Feuchte-Bewitterung (Damp-Heat-Test / DHT) ein starker Leistungsein-

bruch auf Grund der Eindringung von Feuchtigkeit festgestellt wurden. Dies ist
ebenso bei dem Vergleich der Elektrolumineszenz-Bilder (EL-Bilder) vor und
nach der Bewitterung der Module erkennbar (siehe Tabelle 7).
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Bild 34 Einlegen der ers-
ten Schicht Einbettungsma-
terial mit ausreichendem Ab-
stand zur Randversieglung
(links) und Einschneiden der
Randversiegelung zum
Rausfiihren des Leitband-
chens und Auflegen der
zweiten Schicht Einbet-
tungsmaterial (rechts).

Bild 35 Laminieren des zu-
sammengebauten Moduls-
andwiches zum gleichmafi-
gen Verpressen und Ver-
schmelzen der einzelnen
Materialschichten.
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AuRerlich haben die Module, mit Ausnahme einer leichten Wolbung keinen
Schaden genommen. Da jedoch die Leistung aller Mini-Module bereits nach 48
Stunden im DHT deutlich kleiner als 90% der Ausgangsleistung betrug, wurde
der Beschichtungstest nicht bestanden und nach 70 Stunden im DHT abgebro-
chen. Die Barrierewirkung kann damit als unzureichend angesehen werden.

Vor der Bewitterung im DHT Nach der Bewitterung im DHT

NL;0;SOLDD00005067 DHT;70;SOLDD00005067

NL:0:SOLDD00005068 DHT;70;:SOLDD00005068

NL;O;SOLDD00005069 DHT;?O;SOLDD00005069

Bild 36 Leistungsverlauf
der sechs mit den beschich-
teten Barrierefolien gebau-
ten Mini-Module.

Tabelle 7 Vergleich der
Elektrolumineszenz-Bilder
(EL-Bilder) vor und nach der
Bewitterung der Module im
DHT.
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NL:;0:SOLDDO00005070 DHT;70:SOLDD00005070

NL;0;SOLDD00005071 DHT;70,SOLDD00005071

NL;0;SOLDD00005072 DHT;70,SOLDD00005072

3.4 Arbeitspaket 4

Entwicklung / Herstellung von PV-Modulen fur ETFE-Kissen-Prototyp

Die Herstellung der PV-Module fur den geplanten ETFE-Kissen-Prototyp er-
folgte analog der Bauanweisung der Mini-Module fur die Beschichtungstests
(siehe Abschnitt 3.3 - Herstellung / Priifung von PV-Minimodulen mit entwickel-
ten Barrierefolien) vom Projektpartner Solarion.

Die ETFE-Kissenmodule waren jedoch deutlich gréRer (1290 x 550 mm) als die
Mini-Module, haben demzufolge mehr Zellen (40 Stiick) und keine offenen Kon-
taktbandchen, sondern frontseitig aufgebrachte Anschlussdosen. Weiterhin
wurde keine der im Projekt entwickelten beschichteten Barrierefolien, sondern
eine kommerziell erhaltliche Barrierefolie verwendet.

Es wurden Versuche mit Uber den Modulrand hinausstehenden, riickseitig voll-
flachig laminierten ETFE-Folien durchgefiihrt. Der Uberstand sollte eine Ver-
schweif3ung des Moduls mit der ETFE-Folie des Kissens erméglichen. Durch
den Heil3schrumpf des ETFE als verstreckte Folie wurden die Module jedoch
krummgezogen, so dass eine weitere Verarbeitung nicht moglich war. Versuche
zum Vorschrumpfen des ETFE fuhrten zu keinem befriedigenden Ergebnis. Da-
her wurden letztendlich Module gebaut, bei denen das zur Verschwei3ung mit
den Kissen vorgesehene ETFE streifenférmig an den Modulrandern heif3lami-
niert war. Eines der fiir den ETFE-Kissenteststand gebauten Module ist in Bild
37 dargestellt.
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Konkret, wurden die Module seitens vor der Auslieferung beidseitig mit jeweils
zwei ca. 30 cm breiten ETFE-Folienstreifen versehen. Diese wurden, wie in Bild
38 ersichtlich riickseitig im Vakuumlaminationsverfahren auflaminiert.

Um die sichere Verbindung zwischen ETFE und der Modulriickseite zu gewéhr-
leisten, wurden Haftungsversuche zwischen Laminiermaterial (Heil3kleber) und
ETFE durchgefihrt (siehe Abschnitt 3.2 - Materialverbund). Durch die Auswahl
eines geeigneten kommerziellen Produktes in Kombination mit durch Corona-
Plasma oberflachenaktiviertem ETFE konnte hier eine sichere Verklebung er-
reicht werden.
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Bild 37 PV-Modul mit
ETFE-Streifen an den Mo-
dulrandern zur Aufbringung
auf den ETFE-Kissen-
Prototyp.

Bild 38 Jeweils auf der
Modul-Langsseite beidseitig
unter das Solarmodul lami-
nierte ETFE-Folienstreifen.
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Entwicklung / Herstellung ETFE-Kissen-Prototyp

Die ETFE-Kissen-Prototypen wurden in Absprache der Projektpartner mit einer
Grofte von 2 m x 3 m entwickelt. Da ETFE-Bahnen in einer Breite von 1,55 m
gefertigt werden, bestand die Notwendigkeit der Fertigung der einzelnen ETFE-
Lagen aus mehreren Stiicken. Um zusétzlich die darauf zu befestigenden PV-
Module nicht in einem Nahtbereich anzuordnen, wurde die Herstellung einer
Lage aus jeweils drei ETFE-Folien realisiert. Dabei wurden zwei kleine ETFE-
Folien mit den Abmessungen 0,75 m x 2 m mit der langen Seite an eine gro-
Rere ETFE-Folie (1,5 m x 2 m), die spater die PV-Module tragen sollte, lami-
niert. Bild 39 zeigt die Details der einzelnen ETFE-Folien sowie eine daraus zu-
sammengefiigte Lage des ETFE-Kissens. Das Verbinden der einzelnen ETFE-
Folien erfolgte durch Lamination. Die Details der dabei entstehenden Naht sind
in Bild 40 dargestellt.
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Bild 39 Links: Abmessun-
gen der unterschiedlichen
ETFE-Folien zum Zusam-
menfiigen einer ETFE-Lage
fur die ETFE-Kissen-
Prototypen. Rechts: Abmes-
sungen einer gefuigten
ETFE-Lage.
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Bild 40 Nahtdetail zum
Verbinden zweier ETFE-
Lagen.

Nach Herstellung der Einzellagen wurden die PV-Module mit Hilfe der ange-
brachten ETFE-Streifen auf das Mittelstlick laminiert. Dazu war zunachst eine
Langsanordnung der PV-Module geplant. Da die Ausrichtung der ETFE-Kissen-
Prototypen am Aufstellungsort mit der Langsseite Richtung Siiden erfolgen und
die PV-Module jeweils gleichen Einstrahlungen der Sonne ausgesetzt sein soll-
ten, wurde die Ausrichtung auf quer gedndert. Die Lage der PV-Module ist in
Bild 41 dargestellt.

Bild 41 Lage der PV-
Module auf einer ETFE-
Lage - hier am Beispiel der
Befestigung auf der Mittel-
lage.
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Anschliel3end wurden die Einzellagen zu den ETFE-Kissen-Prototypen zusam-
mengefligt. Auch dieser Prozessschritt erfolgte durch Laminieren. Die spatere
Kissenbefestigung an den Unterkonstruktionen sollte Giber sogenannte Keder-
schienen erfolgen, welche fir die Befestigungen von ETFE-Kissen in Gebauden
als Stand der Technik gelten. Dazu wurde im Randbereich der ETFE-Kissen an
allen Seiten ein Keder einlaminiert, der spater in eine zugehdrige Schiene ge-
schoben wurde (Bild 42).

Nach Installation der ETFE-Kissen-Prototypen auf die Unterkonstruktionen
wurde die Luftversorgung angeschlossen. Vor die eigentliche Luftversorgungs-
einheit wurde dabei ein Adsorptionstrockner zur Luftentfeuchtung geschaltet.
Beide Geréate wurden in einem beheizten Innenraum aufgestellt (Bild 43).

Die getrocknete Luft wurde von der Luftversorgung Uber einen fir den Aul3en-
einsatz konzipierten Flexschlauch zu den Kissen gefiihrt. Dabei erfolgte der
Lufteintritt in die Kissen jeweils durch ein, an die ETFE-Unterseite laminiertes
Lufteinlassventil (Bild 44). Die Befiillung der oberen ETFE-Kissenkammer
wurde durch mehrere, in die ETFE-Mittellage gestanzte Locher gewéhrleistet.
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Bild 42 Details zur Ausfih-
rung des Keders der ETFE-
Kissen-Prototypen und der
Kederschiene auf der Unter-
konstruktion.

Bild 43 Luftversorgung
(links) mit vorgeschaltetem
Adsorptionstrockner
(rechts).
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Eine Herausforderung stellte die Verkabelung der PV-Module in dem ETFE-
Kissen-Prototypen mit innenliegenden PV-Elementen dar. Zum einen musste
sichergestellt werden, dass die Kabel wéhrend des Transport und der Installa-
tion nicht verrutschen und andererseits mussten die Kabel aus dem Kissen her-
ausgefuhrt werden. Ersteres wurde dadurch gelést, dass die Kabel mehrfach,
wie in Bild 45 gezeigt, durch Ldcher in der ETFE-Mittellage gefuhrt wurden. Das
Herausflhren der Kabel aus dem ETFE-Kissen gelang durch das Lufteinlass-
ventil, so dass keine weitere Offnung am ETFE-Kissen vorgesehen werden
musste (Bild 46).
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Bild 44 Einlassventil fur die
Luftzufiihrung durch die un-
tere ETFE-Lage eines
ETFE-Kissen-Prototyps.

Bild 45 Kabelfihrung der
innenliegenden PV-Module.
Zur Stabilisierung wurden
die Kabel durch die vorhan-
denen Locher in der ETFE-
Mittellage gefiihrt.
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Untersuchungen an den ETFE-Kissen-Prototypen

Nach Abschluss aller Installationen wurde die Luftzufuhr gestartet und Verfor-
mung der ETFE-Kissen dokumentiert. Als maximale Stichhdhe konnte ein Ab-
stand zwischen ETFE-Mittellage und ETFE-Oberlage von 22,5 cm gemessen
werden. Diese ist aufgrund der groRReren Steifigkeit der ETFE-Folie bei niedri-
gen AuRBentemperaturen etwas geringer. Das Gewicht der PV-Module, welche
bei dem ETFE-Kissen-Prototyp mit auRenliegenden PV-Modulen auf der Ober-
lage befestigt sind, spielt fir die Stichhdhe keine Rolle. Dahingegen wird die
Mittellage des ETFE-Kissen-Prototyps mit innenliegenden PV-Modulen etwas
nach unten durchgebogen, da diese im Gegensatz zur Oberlage nicht durch die
zugefihrte Luft und den dadurch entstehenden Uberdruck gestiitzt wird.

Waéhrend des Aufstellungszeitraums der EFTE-Kissen-Prototypen herrschten
sehr unterschiedliche Wettersituationen. So herrschten Temperaturen zwischen
-5 und 30 °C und es gab Niederschlag in Form von Regen und Schnee, was zur
Entstehung Schnee- und Eisschichten auf den ETFE-Kissen fihrte. Die sich
daraus ergebende Problematik des Eindringens von Feuchtigkeit zwischen PV-
Modul und ETFE-Oberlage im Fall des ETFE-Kissen-Prototyps mit au3enlie-
genden PV-Modulen wurde bereits beschrieben (Abschnitt 3.1 - Freibewitte-
rungsprifstand). Weiterhin sorgten in der Nahe stehende Baume durch Laubab-
wurf im Herbst fiir eine nicht unwesentliche Verschmutzung der ETFE-Kissen.
Wahrend dies fir den ETFE-Kissen-Prototyps mit innenliegenden PV-Modulen
durch den Selbstreinigungseffekt der ETFE unproblematisch war und die
Hauptverschmutzung hier durch Regen wieder abgespilt wurde, verblieben
beim ETFE-Kissen-Prototyps mit au3enliegenden PV-Modulen insbesondere
Verschmutzungen im Bereich der Befestigungslaschen (Bild 47). Bei ansteigen-
den Temperaturen kann dies im Zusammenwirken mit der eindringenden
Feuchtigkeit auch zum unerwiinschten Wachstum von Algen fiihren. Daher wird

Technische Universitat Dresden

Fakultat Bauingenieurwesen
Institut fiir Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller

www.bauko.bau.tu-dresden.de

28.04.14 CK 45/55

Bild 46 Auslass der Kabel
der innenliegenden PV-
Module durch das Einlass-
ventil der Luftzufiihrung.
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fur empfohlen die Befestigung der PV-Module umlaufend und ohne ETFE-
Uberstande auszufiihren, auch wenn dadurch Feuchtigkeitsansammlungen im
Zwischenraum von PV-Modul und ETFE-Oberlage durch die hohe Wasser-
dampfdurchlassigkeit der ETFE-Folie nicht ganzlich ausgeschlossen werden
kénnen.

Bild 47 Verschmutzungen
und Feuchtigkeit unter dem
ETFE-Befestigungsstreifen
der auBenliegenden PV-
Module.

Dem Projektpartner TU Dresden wurde vom Projektpartner Solarion Verkabe-
lungsmaterial und leihweise das Kennlinienmessgerat cetisPV-CT-F1 und ent-
sprechende Sensorik (Solarstrahlungssensor und Temperatursensor) zur Verfi-
gung gestellt, um an den PV-Modulen der ETFE-Kissen-Prototypen Einstrah-
lungs-, Temperatur- und Leistungsmessungen durchzufuhren.

Zunéachst herrschten Witterungsbedingungen mit kalten Temperaturen und auf-
grund der Aufbausituation zum Teil sehr geringen Einstrahlungsmengen. In Ta-
belle 8 sind exemplarisch fur einige Messzeitraume die Messwerte dargestellt.
Dabei war das Messsystem so eingestellt, dass die Ergebnisse fur den PMPP
(Punkt des Strom-Spannungs-Diagramms einer Solarzelle, an dem die grofite
Leistung enthnommen werden kann) auf eine Normtemperatur von 25 °C Korri-
giert wurden. Es ergab sich, dass bei gleichen Einstrahlungen und etwa glei-
chen Temperaturen auch vergleichbare Werte fur den PMPP fir die PV-Module
in den unterschiedlichen Positionen auf bzw. im ETFE-Kissen erhalten wurden.
Einen groRRen Einfluss hatte die Bedeckung mit Schnee bzw. Eis, so dass die
gemessene Einstrahlung in diesen Fallen erheblich reduziert war. Nach Beréau-
mung der Kissen am 31. Januar 2014 konnten hierfur deutlich hohere Werte
gemessen werden.
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Position der| Temperatur Strahlung
Datum PV-Module in°C in W/m2 PMPP
innen 5,7 5,9 3,1
13.11.2013
aullen 5,9 5,6 3,3
innen 8,2 94,7 1,6
14.11.2013
aullen 8,6 92,4 1,4
innen -1,5 10,3 2,1
aulen -1,3 11,0 2,7
innen -1,0 16,2 1,9
aullen -0,9 16,5 2,3
18.12.2013 -
innen 0,5 32,8 1,5
aullen -0,7 33,3 2,0
innen 1,2 82,5 1,4
aullen 1,2 80,9 1,5
innen -0,7 3,5 9,4 Schnee
22.01.2014
aullen -0,7 3,0 43 Schnee
innen 0,0 10,8 1,1 Eis
aullen 0,0 11,0 1,5 Eis
31.01.2014 -
innen 5,6 85,3 1,4
aullen 5,6 86,2 1,4

Im Anschluss an diese Messungen wurde das Kennlinienmessgeréat vom Pro-
jektpartner Solarion so umgestellt, dass die Messwerte nicht nachtraglich auf
die Normtemperatur korrigiert und reale Temperaturen und Einstrahlungen er-
fasst werden.

Mit diesen Einstellungen wurden jeweils Langzeitmessungen lber eine Woche
an den beiden ETFE-Kissen-Prototypen vorgenommen. Dabei wurden die Ein-
strahlung (Insol), die Temperatur und der PMPP (PmppUncorr) erfasst. Die
Messergebnisse sind in den Diagrammen in Bild 48 und Bild 49 dargestellt. Der
Vergleich der Messwerte zwischen den PV-Modulen in unterschiedlichen Positi-
onen zeigt, dass im Bereich gleicher Einstrahlung sowohl die Temperatur als
auch der PMPP bei den auRenliegenden PV-Modulen geringer sind als bei den
innenliegenden PV-Modulen. Bei diesem Messaufbau wurden die Temperatu-
ren allerdings nicht direkt auf den PV-Modulen erfasst. Deshalb sollte im An-
schluss an die Langzeitmessungen noch die konkrete Temperaturentwicklung
auf den PV-Modulen gemessen werden.
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Tabelle 8 Messwerte zu
Temperatur, Einstrahlung
und PMPP unter unter-
schiedlichen Witterungsbe-
dingungen.
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Bild 48 ETFE-Kissen-
Prototyp mit au3enliegen-
den PV-Modulen: Mess-
werte der Einstrahlung, der-
Temperatur sowie des
PMPP.

Bild 49 ETFE-Kissen-
Prototyp mit innenliegenden
PV-Modulen: Messwerte der
Einstrahlung, derTemperatur
sowie des PMPP.
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Dazu wurden die Positionen der Temperatursensoren nochmals verandert. Es
wurden jeweils die Temperaturen direkt auf den Modulen (im Randbereich ohne
Solarzellen) sowie an einer nahegelegener Kissenoberflache aufgezeichnet.
Die veranderten Positionen der Temperatursensoren sind in Bild 50 und Bild 51
dargestellt. Zusatzlich zu den Temperaturen wurden auch die jeweilige Ein-
strahlung und der PMPP erfasst. Die Messungen erfolgten in schneller Abfolge
immer abwechselnd, so dass fir beide Positionen der PV-Module bei vergleich-
baren Einstrahlungswerten Ergebnisse fir Temperatur und PMPP erhalten wer-
den konnten.

Bild 50 Temperatursenso-
ren auf und neben den in-
nenliegenden PV-Modulen.

Bild 51 Temperatursenso-
ren auf und neben den au-
Benliegenden PV-Modulen.
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In den Diagrammen in Bild 52 und Bild 53 sind jeweils die Temperaturen auf
dem PV-Modul im Vergleich mit der Temperatur auf der jeweiligen ETFE-
Kissenlage aufgetragen.
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Dabei ist festzustellen, dass die Temperaturentwicklung auf den ETFE-Folien
vergleichbar ist, wobei innerhalb des ETFE-Kissens bei kalten Aul3entempera-
turen etwas héhere Temperaturen herrschen, was mit der dauerhaften Zufih-

rung von warmer Luft zusammenhangt. Die Maximaltemperaturen auf den

ETFE-Folien liegen bei 40°C, wobei eine maximale Au3entemperatur von 31 °C
im gebaudenahen Schatten herrschte. Deutliche Unterschiede ergaben sich in

den Messwerten der Temperaturen auf den PV-Modulen, da sich diese auf-
grund der schwarzen Farbung mehr erwérmen. Die PV-Module, die auf der
EFTE-Kissen-Oberlage befestigt sind, zeigten eine Maximaltemperatur von
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Bild 52 ETFE-Kissen-
Prototyp mit auf3enliegen-
den PV-Modulen: Mess-
werte der Temperatur im
Randbereich des PV-Moduls
sowie auf der ETFE-Kissen-
Oberlage.

Bild 53 ETFE-Kissen-
Prototyp mit innenliegenden
PV-Modulen: Messwerte der
Temperatur im Randbereich
des PV-Moduls sowie auf
der ETFE-Kissen-Mittellage.
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51 °C wahrend die innenliegenden PV-Module hier einen Wert von 58 °C auf-
wiesen.

Eine solche Temperaturerhthung wirkt sich auch entscheidend auf die Leis-
tungsausbeute der PV-Module aus. Dazu finden sich in Bild 54 und Bild 55 ent-
sprechende Diagramme, die die Temperatur und den PMPP in Abh&angigkeit
der Einstrahlung darstellen. Fir die innenliegenden PV-Module wurden bei glei-
cher Einstrahlung eine héhere Modultemperatur und ein gréRerer PMPP ge-
messen.
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Bild 54 ETFE-Kissen-
Prototyp mit au3enliegen-
den PV-Modulen: Mess-
werte der Einstrahlung, der
Temperatur im Randbereich
des PV-Moduls sowie des
PMPP.
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Um feststellen zu kdnnen, ob die PV-Module wahrend der Freibewitterung auf
bzw. in den ETFE-Kissen einen Leistungsverlust erlitten haben, wurden die PV-
Module zum Projektende von den Kissen geschnitten und im Sonnenlicht-Simu-
lator (,Flasher”) beim Projektpartner Solarion unter STC-Bedingungen gemes-
sen. Eine solche Messung wurde an den PV-Modulen bereits vor der Montage
auf die ETFE-Bahnen durchgefiihrt und dabei die Ausgangsleistung erfasst. Die
Ergebnisse dieses Vorher-Nachher-Vergleichs lagen zum Abgabetermin des
Endberichts noch nicht vor, kénnen aber in Kiirze beim Projektpartner Solarion
eingesehen werden.

3.5 Arbeitspaket 5

Das Forschungsprojekt wurde jeweils mit einem Poster zu den Tagungen ,Glas-
bau“ 2013 und 2014 vorgestellt. Dadurch wurde ein Publikum mit Interesse an
der an der Errichtung von transparenten Gebaudehullen erreicht. Zudem war
eine Ausstellung eines der ETFE-Kissen-Prototypen vor deren Demontage zum
Projektende zur Tagung ,Glasbau 2014“ geplant. Aufgrund der hohen Brand-
schutzvorgaben am Veranstaltungsort im Horsaalzentrum der Technischen Uni-
versitat Dresden wurde aber der Betrieb elektrischer Anlagen und damit auch
der Luftversorgung fur die ETFE-Kissen untersagt. Damit konnte die Ausstel-
lung letztendlich nicht realisiert werden.
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Bild 55 ETFE-Kissen-
Prototyp mit innenliegenden
PV-Modulen: Messwerte der
Einstrahlung, der Tempera-
tur im Randbereich des PV-
Moduls sowie des PMPP.
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Wahrend des Projektzeitraums fanden ein Kick-Off-Meeting und jeweils ein Pro-
jekttreffen bei den Projektpartnern statt.

28.08.2012 Kick-Off-Meeting TU Dresden, Dresden
11.12.2012 1. Projekttreffen TU Dresden, Dresden
25.04.2013 2. Projekttreffen Nowofol, Siegsdorf
03.09.2013 3. Projekttreffen Solarion, Dresden

Alle Projektpartner haben jeweils ihre Projektarbeiten in einer kurzen Prasenta-
tion vorgestellt und anschlie3end deren Ergebnisse sowie das weitere Vorge-
hen konstruktiv diskutiert. Zu den Treffen sind jeweils auch die externen Ar-
beitsgruppenmitglieder eingeladen worden, die durch fachliche Gesprache An-
regungen zu den Projektarbeiten geben konnten. Weiterhin konnte ein Erfah-
rungsaustausch durch Betriebsbesichtigungen beim jeweiligen Projektpartner
erzielt werden. Zu den Ergebnissen der Treffen wurde jeweils ein Protokoll an-
gefertigt.

4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Konstruktion von leichten, transparenten Gebaudehillen aus ETFE-Kissen
hat sich bereits vielfach in unterschiedlichsten Ausfihrungen bewéhrt. Schwer-
punkt des abgeschlossenen Forschungsprojektes war die Kombination solcher
Konstruktionen mit PV-Modulen auf Basis von hochflexiblen CIGS-Solarzellen.

Da ETFE-Folien mit ihrer sehr niedrigen Oberflachenspannung und den damit
verbundenen geringen Haftungseigenschaften ein schwieriger Fligepartner
sind, musste ein Fligeverfahren entwickelt werden, mit dem es trotzdem gelingt,
PV-Module dauerhaft auf ETFE-Kissen zu befestigen. Es wurde die Lésung ent-
wickelt, die PV-Module an ihrer Langsseite mit jeweils einem Streifen ETFE-
Folie zu versehen, um dann das klassische Verfahren des Verschweil3ens von
ETFE als Flugeverfahren zur Aufbringung der PV-Module auf die ETFE-
Kissenlagen verwenden zu kénnen. Dabei bestand die Herausforderung, ein
geeignetes Material zu finden, um die ETFE-Streifen an die PV-Module zu lami-
nieren. Mit dem thermoplastischen Silikonelastomer Geniomer® wurden zu-
nachst Kleinteilprifkérper aus ETFE hergestellt und diese dann mechanisch
untersucht. Dabei zeigte sich, dass dieser Verbund ausreichend groRe Haft-
krafte besitzt, um einem Haftungsverlust durch Verformung des biegeweichen
Werkstoffs ETFE unter Last- und Temperatureinwirkung widerstehen zu kén-
nen. Anschlie3end gelang es erfolgreich diesen Verbund auch mit den PV-
Modulen herzustellen.

Um die PV-Module eben auf die ETFE-Kissenlagen laminieren zu kénnen,
mussten die PV-Module mit vorn liegenden und damit besonders wetterfest
auszufiihrenden Anschlussdosen versehen werden. Das Anschweil3en der PV-
Module mit den ETFE-Streifen gelang problemlos ohne Schadigungen an den
PV-Modulen zu verursachen.
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Es wurden zwei verschiedene dreilagige ETFE-Kissen-Prototypen hergestellt,
wobei sich die PV-Module zum einen auf der ETFE-Oberlage und damit aul3en-
seitig und zum anderen auf der ETFE-Mittellage und damit in der oberen Kam-
mer des ETFE-Kissens befanden. An den aufgebauten ETFE-Kissen-Proto-
typen wurden physikalische und solartechnische Untersuchungen durchgeftihrt.
Dabei sollte unter anderem geklart werden, ob die sich die Anbringung der PV-
Module im Kisseninneren als besonders glnstig erweist, um die wasseremp-
findlichen CIGS-Solarzellen vor feuchtigkeitsbedingten Schaden schiitzen zu
kodnnen. Allerdings zeigte sich, dass die Atmosphére im Kisseninneren trotz
dauerhafter Zufihrung getrockneter Luft stark von den Umgebungsbedingun-
gen abhing und bisweilen eine relative Luftfeuchte bis zu 70 % aufwies. Dies
wurde durch die groRe Wasserdampfdurchlassigkeit der ETFE-Folien bedingt.

Um diese Wasserdampfdurchlassigkeit zu verringern, sollte eine Barriereschicht
auf der ETFE-Folie aufgebracht werden. Die entwickelten Barriereschichten
wurden auf PV-Minimodule appliziert und einem Damp-Heat-Test unterworfen.
Keine der entwickelten Barriereschichten hielt dieser Umweltsimulationsprifung
stand. Aus diesem Grund wurde bei der Entwicklung und Herstellung der ETFE-
Kissen-Prototypen auf eine herkdmmliche Barrierefolie zurtickgegriffen.

Die Untersuchungen an den ETFE-Kissen-Prototypen zeigten, dass die Leis-
tungsausbeute der innenliegenden PV-Module vergleichsweise etwas hdher
war. Zudem besitzt die Anordnung im Kisseninneren den Vorteil, dass im Befes-
tigungsbereich keine Verschmutzungen oder Wasseransammlungen auftreten.
Dies kann aber auch bei den aul3enliegenden PV-Modulen durch umlaufendes
und Uberstandsfreies Anschweil3en der ETFE-Streifen erreicht werden. Die Auf-
bringung der PV-Module auf der ETFE-Kissen-Oberlage erleichtert auch den
Austausch defekter Module, der bei PV-Modulen innerhalb des ETFE-Kissens
den gleichzeitigen Austausch des gesamten Kissens bedeutet.
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