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1. Ausgangssituation des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Projekts 3D war die Entwicklung eines Laminators sowie der bendtigten Prozesse und
Modulkonzepte, um PV-Modulen mit 3D-Konturen herstellen zu koénnen. Daruber hinaus sollte die
mechanische und elektrische Charakterisierung der in Modulen integrierten Solarzellenstrings durch den
Einsatz von Magnetic Field Imaging und einer Hochleistungs-DMA auf eine neue wissenschaftliche Ebene
gehoben werden. AuBerdem sollte ein technologischer Vergleich zwischen dem Laminationprozess fir die
Herstellung von PV-Modulen und einem Autoklaven-Prozess erarbeitet werden.

Fir den erfolgreichen Einsatz von PV-Modulen in den innovativen Anwendungsfeldern der integrierten
Photovoltaik, wie z.B. der Fahrzeugintegration im Bereich der Elektromobilitat, ist die Herstellung von PV-
Modulen mit Konturen und die Charakterisierung der integrierten Zellverschaltung von zentraler Bedeu-
tung. Das Projekt 3D adressiert diese Herausforderungen und erméglicht somit die Herstellung einer vollig
neuen Klasse von PV-Modulen mit den damit verbundenen Chancen fir die deutsch Industrie.

In Verbindung mit 3D Konturen steigen die Anforderungen an den Laminator sowie den Laminationspro-
zess. Durch die Bauhdhe des Moduls wird eine weitere Dimension eingefiihrt. Daher kénnen die klassi-
schen Laminationsansatze wie Platte-Platte Lamination oder Platte-Membran Lamination, die derzeit in der
PV-Industrie eingesetzt werden, nicht angewendet werden. Im Projekt sollte die Firma Burkle in enger
Abstimmung mit dem Fraunhofer ISE eine innovative Laminationstechnik entwickeln, die fur die industri-
elle Herstellung der 3D PV-Modulen geeignet ist.

In der integrierten Photovoltaik steht in der Regel eine stark begrenzte Modulflache zur Verfigung. Aus
diesem Grund ist das Schindeln von Solarzellen als Hocheffizienzansatz sehr vielversprechend. Fur die
Schindeltechnologie werden leitfahige Klebstoffe zum direkt Verschalten der Solarzellen eingesetzt. Durch
das gebogene Design der 3D Konturen werden die Flgestellen der Solarzellen im PV-Modul erhéhten
mechanischen Belastungen ausgesetzt. Um ein tieferes Verstandnis fir die Herstellung langzeitstabiler
Klebefligestellen in PV-Modulen mit 3D Kontur zu erarbeiten, sollten im Projekt die mechanische
Charakterisierung leitfahiger Klebstoffe mittels Hochleistungs-DMA der Firma Netzsch sowie die neuartige
elektrische Charakterisierung der elektromagnetischen Felder der Firma Denkweit eingesetzt werden. Beide
Technologien waren zum Projektstart noch keine Standardcharakterisierungsmethoden in der Photovoltaik
und sollten im Projekt fUr die Photovoltaik angewendet und weiterentwickelt werden. Die Firma Netzsch
sollte einen Probenhalter fir die dielektrische Leitfahigkeitsmessung wahrend der Kleberaushartung
entwickeln. Aufgabe der Firma Denkweit war die Weiterentwicklung eines Tools zur kontaktlosen,
ortsaufgelosten Messung der magnetischen Felder (Magnetic Field Imaging MFI). Die beiden
Charakterisierungsmethoden ermaglichen einen detaillierten Einblick in die elektrischen und mechanischen
Eigenschaften von Solarzellenstrings, die in der integrierten Photovoltaik der nachsten Generation durch die
Wolbung gréBeren mechanischen Belastungen ausgesetzt sein werden und gleichzeitig hoheren
Qualitatsanspriichen gentigen mussen. Weiterhin stand die Langzeitstabilitdt der neuartigen PV-Module,
mit einem Schwerpunkt beim Test mechanischer Lasten, sowie der technologische Vergleich der Lamination
mit dem Autoklaven Prozess im Fokus.

Das groBe Potential der Herstellung von PV Modulen mit Konturen sollte im Projekt durch den Bau von
anwendungsspezifischen Modulen, mit dem Ziel Modulleistungen von >210 W/m2 zu erreichen,
demonstriert werden. Am Projektende sollte ein schneller, zuverlassiger und damit industrietauglicher
Prozess fur die Herstellung von 3D PV-Modulen entwickelt sein. Ziel war es, durch die neuartigen
Charakterisierungsverfahren eine Qualitdtssicherung und die Erarbeitung eines tieferen Verstandnisses zu
mechanischen und elektrischen Eigenschaften der Solarzellenstrings zu erreichen. Dies sollte dazu beitragen,
die integrierte Photovoltaik als neues Marktsegment vor allem im Bereich der Fahrzeugintegration
voranzubringen. Die Entwicklung des Laminationsprozesses und des Laminators fir diesen speziellen
Modultyp sind zur Durchfiihrung weiterer Projekte im Bereich der Fahrzeugintegration essenziell und sollen
der deutschen Industrie den Zugang zu einem véllig neuen Marktsegment ermoglichen.

Die Ziele im Einzelnen waren:
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e Entwicklung eines Industrielaminators fir die Herstellung von 3D PV-Modulen

e Entwicklung von PV-Modulkonzepten flr verschiedene Anwendungen von PV-Modulen mit 3D
Konturen

e Entwicklung eines effizienten und kostengiinstigen Prozesses zur Lamination von PV-Modulen mit
3D Konturen

e Entwicklung und Konstruktion eines speziellen Probenhalters zur dielektrischen Messung der
Leitfahigkeit leitfahiger Klebstoffe wahrend der Aushartung

e Weijterentwicklung eines Tools zur ortsaufgeldsten, zerstorungsfreien Charakterisierung der
elektromagnetischen Felder in PV-Modulen

e Nachweis der Leistungsfahigkeit der 3D Lamination durch den Bau verschiedener
anwendungsorientierter PV-Module mit 3D Kontur (Leistungsdichte >210 \W/m2)

e Analyse der Langzeitstabilitat von 3D-PV-Modulen mit Fokus auf mechanischen Lasten

e Technologischer Vergleich des Laminationsprozesses flr die Herstellung von PV-Modulen mit
Kontur mit dem Autoklavenprozess

1.2 Voraussetzungen

Das Projekt wurde im Zeitraum Februar 2021 bis Dezember 2024 bearbeitet und damit in der Zeit der
COVID-19-Pandemie, der folgenden Wirtschaftskrise sowie des von Russland geflhrten Angriffskriegs
gegen die Ukraine und der folgenden Energiekrise mit starker Inflation in Deutschland und Europa. Diese
Lage hat die Projektdurchfiihrung erheblich beeintrachtigt. Dennoch konnten trotz einiger Anpassungen
des Projekts die Projektziele adressiert und im GroBen und Ganzen erreicht werden.

Das Forschungsvorhaben wurde im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms des Bundesministeriums
flr Wirtschaft und Klimaschutz durchgefiihrt. In der damals zugrunde liegenden Férderbekanntmachung
waren die in folgender Tabelle 1 aufgefiihrten férderpolitischen Ziele genannt. Diese Ziele wurden in dem
Projekt adressiert. Eine GegenUberstellung in derselben Tabelle gibt Auskunft darlber, wie das Projekt die
férderpolitischen Ziele adressiert.
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Ziele im 7. Energieforschungsprogramm

Zielstellung im Vorhaben ,3D"

Dabei geht es um eine kontinuierliche Steigerung
des Wirkungsgrads und der Produktivitat, eine
langere Lebensdauer und eine vereinfachte
Verwertung nach Gebrauch. Eine Hauptaufgabe
besteht darin, neue Materialien und Technologien
bis zur Produktionsreife weiterzuentwickeln. (aus
Abschnitt 4.2.1, Absatz 6)

Prozessentwicklung der 3D Lamination und Einsatz
der besonders hocheffizienten Schindelzellver-
schaltung in industriellem MaBstab.Entwicklung
eines Laminators mit industriellem Durchsatz

Entwicklung und Bau einer vollig neuen Klasse von
PV-Modulen Optimierung der Produktion durch
optimierte Charakterisierung der Klebefligstelle,
Einsatz von Hochleistungs DMA und Magnetic Field

Imaging
Um die hohe Qualitat der Produkte sowie Das Projektkonsortium, bestehend aus den
fortschrittliche und innovative Technologien und deutschen Firmen Burkle, Netzsch und Saint-
Produktionsverfahren konsequent weiterzuent- Gobain sowie dem Fraunhofer ISE.
wickeln  und die Breite der nationalen Innovationsvorteil und Starkung der
Wertschopfung  bei  hohem internationalen Technologiefihrerschaft (und heimischen
Wettbewerbsdruck zu erhalten und auszubauen, Zulieferbetrieben), sowie Sicherung der
sind kontinuierliche Forschungsaktivitaten Spitzenstellung deutscher PV-Forschung durch das

essenziell (Abschnitt 4.2.1, Absatz 4) und der

vornehmliche  FuE-Bedarf  liegt in der
industrienahen Forschung mit schneller
wirtschaftlicher  Umsetzung, bevorzugt Uber

Verbundprojekte, an denen Unternehmen (PV-

Fraunhofer ISE. Damit einhergehend langfristige
Schaffung/Sicherung von  Arbeitsplatzen und
Expertise. Das Konzept der Entwicklung von 3D
Modulen zielt auf eine direkte industrielle
Umsetzung ab. Dies wird durch eine enge

Industrie,  Material- und  Anlagenhersteller, Kooperation von Unternehmen und
Anbieter von Photovoltaik-Systemtechnik) und Forschungsinstitut gewahrleistet.
Forschungseinrichtungen mitwirken. (Abschnitt

4.2.1,  Strukturen  der  FuE-  Forderung,

Absatz 1)

Die verlassliche und umweltvertragliche  Das Projekt ermdglicht kiinftig den Einsatz von PV-

Bereitstellung von Energie zu bezahlbaren Preisen
und ihr effizienter Einsatz bilden heute die
Grundlage der deutschen Wirtschafts- und
Energiepolitik. (Abschnitt 2.1, Absatz 2) und
Gesundheits- und umweltgefahrdende Materialien
gilt es, soweit wie moglich, in der Herstellung zu
vermeiden. (Abschnitt 4.2.1, Absatz, strategisch
wichtige FUE-Themen, Absatz 7)

Modulen auf Elektroautos. Damit ist die Erhéhung
der Reichweite, sowie die Reduzierung der
Ladezyklen verbunden. Darlber hinaus wird fur die
Verschaltung der Solarzellen das leitfahige Kleben
eingesetzt. Das leitfahige Kleben ist ein bleifreies
und  flussmittelfreies  Verschaltungsverfahren,
wodurch  eine  deutliche  Reduktion  des
Schwermetallanteils in Solarmodulen erreicht wird.
Das leitfahige Kleben arbeitet dartber hinaus mit
geringeren Prozesstemperaturen und ermoglicht
dadurch eine Reduktion des Energieaufwandes fir
die PV-Modulproduktion.

GemaB dem Leitmotiv , Efficiency First” fokussiert
die Projektférderung im Bereich Energiewende in
den Verbrauchssektoren auf die effiziente Nutzung
von Energie und Verbrauchsreduktionen (Abschnitt
1, Absatz 4)

Effiziente Produktion durch industrielle Taktzeiten
und Senkung der Bruchrate aufgrund des Klebens
als schonendes Verfahren
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Bearbeitung des Projekts ist in 8 Arbeitspakete (AP) gegliedert. Bei AP 1 waren alle Partner beteiligt, um
die Koordination der Arbeiten, die Abstimmung zwischen den einzelnen APs und die Erflllung der
férdertechnischen Vorgaben sicherzustellen. Die Hauptprojektleitung liegt beim Fraunhofer ISE. Die
inhaltlichen Aufgaben sind in den APs 2-8 organisiert und wurden jeweils von einem der Partner
verantwortet. Das Arbeitspaket 2 beinhaltet die Arbeiten fir die Entwicklung des Laminators flr die
Herstellung von 3D-PV-Modulen. Diese Aktivitdten wurden von Birkle koordiniert und durchgefihrt. In AP
3 wurde durch das Fraunhofer ISE in Kooperation mit Birkle ein Laminationsprozess fiir gebogene PV-
Module entwickelt. Darlber hinaus standen die Charakterisierung der Temperaturverteilung sowie die
Entwicklung von Randversieglungslésungen und die Herstellung von 3D-Modulen mit unterschiedlichen
Solarzellen- und Verschaltungstechniken im Vordergrund. Im AP 4 flhrte die Firma NETZSCH Arbeiten zur
Weiterentwicklung eines Probenhalters fir die dielektrische Messung der Leitfahigkeit leitfahiger Klebstoffe
durch. Die Arbeitspakete 5 und 6 zielten auf die Bereitstellung und Evaluation von neuartigen
Messverfahren fir die Charakterisierung von PV-Modulen ab und wurden genau wie die folgenden
Arbeitspakete 7 und 8 vom Fraunhofer ISE geleitet. Das Arbeitspaket 7 beinhaltet Arbeiten zur
Langzeitstabilitdt der PV-Module mit 3D Kontur. Hier stehen mechanische Belastungen im Fokus. Im
Arbeitspakete 8 hat das Fraunhofer ISE in Zusammenarbeit mit Saint-Gobain den entwickelten
Laminationsprozess mit der Herstellung von gebogenen PV-Modulen im Autoklaven vergleichen. Im
folgenden Projektplan (Abbildung 1) sind die Arbeitspakete, an denen das Fraunhofer ISE beteiligt ist, sowie
deren Laufzeit dargestellt. Durch die farbliche Kennung wird die Zustéandigkeiten der Partner verdeutlicht
(Fraunhofer ISE=grtin, Birkle=blau, NETZCH=grau, Saint-Gobain=rot).
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Abbildung 1: Arbeitsplan mit Laufzeiten
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Abbildung 2: Meilensteinplan

Die Meilensteine in Abbildung 2 sind fir die einzelnen Arbeitspakete definiert. Aufgrund der in Abschnitt
1.2 genannten Herausforderungen gab es Verzdgerungen im Projektablauf, sodass die urspringlich
geplante Projektlaufzeit um 11 Monate verlangert werden mussten, von Ende Januar 2024 zu Ende
Dezember 2024.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Standardprodukte auf dem Weltmarkt fiir Photovoltaikmodule sind flache Modullaminate in Glas-Glas
oder Glas-Folie Konfiguration mit Aluminium-Rahmen. Diese Module werden weltweit in groBer Stlckzahl
meist auf Hausdachern oder in Freifldichenanlagen installiert. Fir diverse Spezialanwendungen existieren
Module in Leichtbauvarianten ohne Glas. In der Regel wird hier eine Frontfolie aus ETFE oder ein Polymer
Front Sheet eingesetzt. Je nach Ausfihrung sind diese Module in der Lage, sich der Form der
Unterkonstruktion oder des Substrates bis zu einem gewissen Grad anzupassen. Es handelt sich dabei
allerdings um Nischenprodukte. Um Photovoltaik Module in Fahrzeuge zu integrieren, ist der Wechsel vom
Superstratansatz, also der nachtrdglichen Montage auf Unterkonstruktionen, hin zu einem Substratersatz,
das heiBt die Integration des PV-Moduls in das Bauteil (hier Autodach) nétig. Gebogene PV-Module mit
Glas als Front Material waren zu Projektbeginn nicht auf dem Markt erhéltlich. Das Fraunhofer ISE hatte
bereits erste Prototypen im Labor hergestellt (siehe Abbildung 3), die fir Messeauftritte genutzt wurden.
Der Herstellungsprozess war allerdings lediglich manuell im LabormalBstab moglich und war gepragt von
sehr aufwendigen Hilfskonstruktionen. Es konnte dabei zwar bereits gezeigt werden, dass eine Herstellung
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von gebogenen PV-Modulen grundsatzlich erfolgsversprechend ist, allerdings sind auf dem Weg zur
Industrialisierung noch viele Schritte zu gehen. Neben den Projekten, die gemeinsam mit Autoherstellern
durchgeflihrt werden, ist dieses Projekt, das die Industrialisierung des Laminationsprozesses zum Ziel hat,
ein wichtiger Beitrag flr den Fortschritt der integrierten Photovoltaik im Bereich der Elektromobilitat.

l

|

Abbildung 3: Prototyp eines gewolbten PV-Modules auf Basis eine PKW-
Panoramaglasdaches am Messestand des Fraunhofer ISE auf der Intersolar 2019 in
Miinchen

Die Firma Denkweit hat eine Losung zur Bewertung der Funktion verschiedenster elektrischer Braugruppen
entwickelt: Es handelt sich um ein zerstérungsfreies, ortsauflésendes und aussagekraftiges Verfahren, das
flieBende Stréme sichtbar macht. Dazu nutzt Denkweit den bekannten Zusammenhang von elektrischem
Strom und Magnetfeldern.

Das Prinzip: Jeder flieBende elektrische Strom generiert ein Magnetfeld. Funktionierende Baugruppen
zeichnen sich im Betrieb durch eine wohldefinierte Stromverteilung aus. Die Summe der elektrischen Stréme
flhrt somit zu einem typischen , Magnetfeldfingerprint”. Weicht der elektrische Strom von der ,,Norm” ab,
andert sich auch die Magnetfeldverteilung. Das gilt fir alle elektrischen Baugruppen wie Batterien,
Leistungselektronik oder Solarmodule.

Um diese Magnetfelder zu messen, hat Denkweit eine Abtasteinrichtung entwickelt, mit der das von
flieBenden Stromen verursachte Magnetfeld gemessen werden kann. Dabei wird der Sensor lediglich Gber
den zu untersuchenden Bereich gefahren. Abbildung 4 zeigt den von der Firma Denkweit entwickelten
Sensor bei der Vermessung einer Li-lonen Batterie.
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Abbildung 4: Magnetfeldmessung mit der Denkweit Messeinrichtung an einer Li-lonen-
Batterie

Aufgrund der hohen Dynamik (bis zu 200 Hz) werden die Daten in Sekunden aufgenommen. Es kdnnen
elektrische Strome von mehreren Hundert Ampere bis in den unteren mA-Bereich gemessen werden.

Mit der Abtasteinrichtung kénnen sowohl Starke als auch Richtung des Magnetfeldes gemessen werden,
was wiederum Rulckschlisse auf die Richtung des flieBenden Stroms zulasst. Die aufgezeichneten Daten
werden anschlieBend durch mathematische Algorithmen und insbesondere durch trainierte neuronale
Netze ausgewertet, um Defekte in der elektrischen Komponente oder Baugruppe zu erkennen und
abzubilden. Das Verfahren kann fir alle stromdurchflossenen Bauteile oder Baugruppen genutzt werden.
Fir die Analyse von Solarmodulen konnte Denkweit bereits nachweisen, dass Defekte wie gebrochene
Verbinder, elektrisch fehlerhafte Lotstellen oder auch defekte Dioden in den Anschlussdosen detektiert
werden konnen. Abbildung 5 zeigt als Beispiel die Auswertung einer Magnetic Field Imaging Messung an
einem ein-Zell Modul mit gebrochenem Zellverbinder.

Zu Projektbeginn gab es keine vergleichbaren Systeme zur Detektion der Magnetischen Felder weder fir
Messungen im Labor noch fir Messungen im Feld oder der Produktion, die flr PV-Module eingesetzt
werden konnte. Das Verfahren befand sich noch in der Erprobungsphase und wurde bisher nicht im
industriellen Umfeld eingesetzt. Im Projekt sollte die Messmethode Magnetic Field Imaging fir PV-Module
weiterentwickelt und erstmals an gewolbten Modulen und an Modulen mit Schindeltechnik eingesetzt
werden. Ziel war es, in Testmessungen Anwendungsfalle zu definieren, fir die diese Methode besonders
vielversprechend ist.
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Abbildung 5: Magnetic Field Imaging an einem ein-Zell-Solarmodul mit gebrochenem
Zellverbinder an der rot markierten Position.

Zu Klebstoffcharakterisierung wurde in diesem Projekt eine high force DMA der Firma Netzsch verwendet.
Die klebstoffgeflllte Fligestelle zwischen zwei Solar Zellen ist durch die Wélbung der 3D PV-Module
besonderen Belastungen ausgesetzt. Um das Verhalten des leitfahigen Klebstoffes bei solchen Belastungen
besser verstehen und geeignete Daten fir strukturmechanische Simulationen zu erhalten wird die high force
DMA, die bisher hauptsachlich zur Vermessung der Materialeigenschaften von Gummi fir Autoreifen
eingesetzt wird, fir die Vermessung der Materialeigenschaften ausgeharteter, leitfahiger Klebstoffe
eingesetzt.

FUr zuverlassige Ergebnisse bei strukturmechanischen Simulationen mittels Finiter Elemente Methode sind
prazise Materialdaten von gréBter Bedeutung. Im Bereich von Polymeren Werkstoffen, wie sie im klassischen
Solarmodulaufbau vielfach vertreten sind, sind einfache linear elastische oder bilinear elastisch/plastische
Charakterisierungen nicht ausreichend. Starke Anderungen der mechanischen Steifigkeiten in Abhangigkeit
von Temperatur und Zeit erfordern komplexere Materialmodelle und Charakterisierungen mittels
Dynamisch Mechanischer Analyse.

Zur Charakterisierung von Pasten, also zum Beispiel leitfadhigen Klebstoffen, missen aus diesen Prifkorper
gegossen werden, was -im Vergleich zu Folien- die Probengeometrien zu kleinen Dimensionen hin limitiert.
Gleichzeitig erreichen diese hochgefillten Polymer/Metall-Systeme unterhalb ihres Glasibergangs
Steifigkeiten von bis zu 10 GPa. Durch die Einschrankung, das Aspektverhaltnis zwischen
Probendurchmesser und Probendicke unterhalb des Wertes 1 zu halten, ergeben sich dynamische
Kraftwerte, wie in Tabelle 1 gezeigt. Diese Krafte kdnnen nur in einer High-Force DMA erzeugt werden.
Typische dynamische Kraftwerte fir Standardgerdte liegen im Bereich bis 25 N und sind damit nicht
ausreichend, um den notwendigen Temperaturbereich abzudecken bzw. nur unter signifikanter
Verschlechterung der Messdatenqualitat bis hin zur Unbrauchbarkeit. Bislang konnten hier verwertbare
Ergebnisse nur mit sehr dinnen Folien < 300 pm generiert werden.
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Tabelle 1: Benétigte Krafte in N fiir Steifigkeiten bis 10 GPa und Amplituden von 5 pm
fir verschiedene runde Probengeometrien. Gelb markiert sind Werte > 500 N, rot
hervorgehobene Werte sind fiir Aspektverhaltnisse > 1. In Griinabstufungen sind
mogliche Geometrien fiir die Messung sowie benotigte Krafte.

Amplitude /pm =5 E/GPa= 10
Kraft / Durchmesser / mm

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12
1 628 982 1414 1924 2513 3181 3927 5655
2 491 707 962 1257 1590 1963 2827
g 3 13 327 471 641 838 1060 1309 1885
~ 4 10 39 245 353 481 628 795 982 1414
% 5 8 31 71 126 283 385 503 636 785 1131
< 6 7 26 59 105 164 236 321 419 530 654 942
% 7 6 22 50 90 140 202 275 359 454 561 808
a 8 5 20 44 79 123 177 241 314 398 491 707
9 4 17 39 70 109 157 214 279 353 436 628

10 4 16 35 63 98 141 192 251 318 393 565

Aus Messdaten einer High Force DMA abgeleitete viskoelastische Materialmodelle stellen eine signifikante
Verbesserung der bisherigen strukturmechanischen Simulationen dar. Somit werden Virtual Prototyping und
die Definition von Randbedingungen flr die mechanischen Eigenschaften auch der polymeren Bestandteile
im Solarmodul durch den Einsatz dieses Verfahrens sichergestellt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Dieses Projekt wurde in Zusammenarbeit mit der Blrkle GmbH Freudenstadt (FKZO3EE1085B) und dem
Fraunhofer Institut flr Solare Energiesysteme ISE (FKZO3EE1085A) durchgefiihrt. Die Kompetenzen der
Partner sind im Folgenden beschrieben:

Firma Robert Birkle GmbH

Der Stammsitz des 1920 gegrindeten Unternehmens Robert Blrkle GmbH liegt im Nordschwarzwald, im
Stdwesten Deutschlands. Mit 480 Mitarbeitern prasentiert sich Blrkle als modernes, zukunftsorientiertes
Unternehmen, das sich spezialisiert hat auf die Entwicklung und Produktion von Maschinen, Anlagen und
Systemen flr die holzbearbeitende Industrie sowie fir die Elektronik-, Plastikkarten- und die
Photovoltaikindustrie. Burkle ist einer der Technologie- und Weltmarktfiihrer auf dem Gebiet der Pressen-
und Oberflachentechnik. Weltweit arbeiten heute die namhaftesten PV-Hersteller mit Birkle-
Pressenanlagen. Fir die Leiterplattenindustrie werden hochkomplexe High-Tech-Pressen- und
Beschichtungsanlagen hergestellt. In der holzbearbeitenden Industrie sind Blrkle-Maschinen und Anlagen
Uberall dort ein Begriff, wo Médbelteile, Holzwerkstoffplatten, Tlren und Parkett gefertigt werden.
Innovationskraft und Qualitdt sind die Grundlagen des groBen Markterfolges. Burkle hat sich als
zukunftsorientiertes  Unternehmen auf die Entwicklung und Produktion von Laminier- und
Beschichtungsanlagen fir die Herstellung von Dinnschicht- und kristallinen Solarmodulen in der
Photovoltaikindustrie spezialisiert. Das Leistungsspektrum umfasst die Konzeption, Planung, Herstellung
und Inbetriebnahme von einzelnen Maschinen und Anlagen. Durch einen modularen Aufbau werden fir
jeden Kunden maBgeschneiderte Ldsungen konzipiert. Dabei stehen Automatisierung sowie
Qualitatsverbesserung der Endprodukte und der Produktionsprozesse beim Anwender im Vordergrund.
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Forschungsinstitut Fraunhofer ISE

Mit Uber 1400 Mitarbeitern ist das Fraunhofer ISE das groBte Forschungsinstitut flr Solarenergie in Europa.
Es beschaftigt sich seit mehreren Jahren erfolgreich mit der Herstellung von kristallinen Solarzellen sowie
der Integration in Module. Es gehért aufgrund herausragender wissenschaftlicher Leistungen zu den
weltweit renommiertesten  Solarforschungsinstituten. In  der Verschaltungstechnologie und der
Reaktionskinetik von vernetzenden Polymeren wurden zahlreiche Untersuchungen verdffentlicht. Die
modultechnische Ausstattung ist durch das Module-TEC sehr nah an Industrieprozesse angelehnt.
Produktionstechnologie ~ kann  hier  erprobt, erweitert und demonstriert werden. Die
Entwicklungsabteilungen werden erganzt durch einen umfangreichen Pool an
Charakterisierungsmoglichkeiten, die zum Zwecke der Fehleranalyse und Prozessentwicklung eingesetzt
werden konnen. Das ebenfalls im Projekt beteiligte TestLab PV Modules des Fraunhofer ISE ist eine nach
DIN EN ISO/IEC 17025:2005 akkreditierte Einrichtung und als CB Testing Laboratory nach IECEE 01:2014-
11, IECEE 02:2012-06 gemalB3 IECEE CB-System anerkannt. Dartber hinaus kann das TestLab PV auf
langjahrige Erfahrungen bezlglich Schadensanalyse zurlckblicken. Das Fraunhofer ISE kann auf ein
kompetentes Team aus Wissenschaftlern, Ingenieuren und Technikern zurlickgreifen. Die Vernetzung
innerhalb des Instituts ist sehr hoch, sodass Synergien zwischen den einzelnen Themenbereichen genutzt
werden kdnnen. Das Fraunhofer ISE legt groBen Wert auf die Ausbildung von Nachwuchskraften fir den
deutschen Arbeitsmarkt in der Erneuerbaren-Energien-Branche

Assoziierte Partner des Projektes waren Netzsch-Geratebau GmbH, DENKweit GmbHund SAINT-GOBAIN
SEKURIT Deutschland GmbH & Co KG, Herzogenrath. NETZSCH verfolgt die Weiterentwicklung der
Hochleistungs-DMA zu Charakterisierung von Leitfahigen Klebstoffen, die zur Verschaltung von Silizium
Solarzellen eingesetzt werden. Die Firma DENKWEIT beschaftigt sich mit der Weiterentwicklung der
Magnetic Field Imaging Charakterisierung fir PV-Module mit Kontur. St. Gobain ist interessiert an der
Anwendung und beschaftigt sich mit der Einsatzfahigkeit und Bewertung der Technologie.

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

2.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

In diesem Kapitel erfolgt eine eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und der erzielten
Ergebnisse im Einzelnen, mit Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele flr jedes AP.

2.1.1 AP 1 Projektkoordination

Die Koordination erfolgte primar durch das Fraunhofer ISE als Projektkoordinator, unterstltzt durch die
Projektpartner Birkle und Netzsch. Neben der Steuerung und Uberwachung des Projektverlaufs und der
termingerechten Erbringung der geplanten Meilensteine und Ergebnisse, beinhaltet das Arbeitspaket auch
die Erstellung und Sicherstellung der termingerechten Lieferung entsprechender Unterlagen und
Projektberichte sowie die Kommunikation mit dem Projekttrager. Des Weiteren erfolgte im Rahmen des
Arbeitspakets die Organisation, Durchfihrung und Nachbereitung von je 2 Projekttreffen pro Jahr sowie
von zusatzlichen Arbeitstreffen und Telefonkonferenzen. Die Projekttreffen fanden im halbjdhrigen
Rhythmus statt und wurden nach Bedarf durch individuelle Arbeitstreffen erganzt. Ebenfalls im halbjdhrigen
Rhythmus wurde ein Zwischenbericht Gber die Durchfihrung und den Stand des Vorhabens vorgelegt. Die
Ergebnisse des Projekts wurden in einem Abschlussbericht dokumentiert.

Tabelle 2: Meilensteine
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Abschlusstreffen

Ergebnis / Erzieltes Ergebnis | Erreicht am Kommentar zur

Meilenstein Nr. Einhaltung des
Zeitplans

MS1-1: Kick-off Abgehalten in 01.02.2020 Der Zeitplan

Meeting Freiburg, Protokoll konnte

durchgefihrt liegt vor eingehalten
werden.

MS1-9: Erstellung halbjarlich 15.07.2022 Der Zeitplan

der konnte

Zwischenberichte eingehalten

und Evaluation des werden

Projektverlaufs zur

Halbzeit des

Projektes

MS1-18: Abgehalten, online 29.01.24

Die Projekttreffen fanden am 23.01.2021, 21.09.2021, 24.02.2022, 6.10.2022, 22.06.23 statt.
Corona-bedingt fand das Kick-Off Treffen am 23.02.21 online statt. Teil des Treffens war eine gegenseitige
Vorstellung der Teilnehmer anhand von Firmenprofilen und die Besprechung der Inhalte und Zeitplane der
einzelnen Arbeitspakete. Ebenso nahm das PTJ in Person von Frau Dr. Renate Horbelt teil.
Zum 02.Juli 2021 ist zwischen den Partnern des Verbundvorhabens "3D" (Forderkennzeichen O3EE1085A)
ein Kooperationsvertrag unter Beachtung der Regelungen aus dem Zuwendungsbescheid vom 27.01.2021

zustande gekommen.

~ Fraunhofer

ISE

Sebastian Neven-du Mont hat offiziell ab dem 15.07.22 die Projektleitung von Herrn Christoph Kutter

Ubernommen.

2.1.2 AP 2 Entwicklung eines Laminators zur Herstellung von PV-Modulen mit 3D Konturen

In diesem AP wurde ein spezieller Laminator fir die industrielle Lamination von PV-Modulen mit 3D

Konturen entwickelt. Die Ergebnisse dieses Berichtes sind im Abschlussbericht der Firma Burkle zu finden.

2.1.3 AP 3 Prozessentwicklung und Herstellung von PV-Modulen mit 3D Kontur im

Laminationsprozess

In diesem Arbeitspaket wurde ein Prozess fiir die Lamination von PV-Modulen mit 3D Kontur entwickelt.
Daruber hinaus wurden gebogene PV-Module hergestellt und charakterisiert

Tabelle 3: Meilensteine

entwickelt, vergleich

diesen hergestellt, welche

Ergebnis / Meilenstein Erzieltes Ergebnis Erreicht am Kommentar zur
Nr. Einhaltung des
Zeitplans
MS3-30: Es wurden Prozesse fir 30.11.23 Der Zeitplan
Laminationsprozesse fir vernetzende sowie fUr nicht konnte
vernetzende und nicht vernetzende Materialien eingehalten
vernetzende EK-Materialien | entwickelt, PV-Module mit werden.
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unterschiedlicher nach IEC-Norm auf ihre
Verschaltungstechnologien | Robustheit geprift wurden.
erstellt
MS3-18: Methodik zur Die Messmethodik wurde 07/2022 Der Zeitplan
Bestimmung der entwickelt und konnte
Temperaturverteilung Temperaturmessungen vor eingehalten
entwickelt und wahrend des Prozesses werden.
durchgefihrt.
MS3-12: Moduldesigns fir | Es wurden Designs fir 12/21 Der Zeitplan
verschiedene Kontouren verschiedene PKW Dach konnte
erstellt und Motorhauben erstellt, eingehalten
sowie fir 2D gebogene PV- werden
Module mit
unterschiedlichen
Verschaltungsdesigns,-
technologien und BOMs
MS3-36: Es wurden unterschiedliche | 07/24 Um 6 Monate
Randversiegelungskonzepte | Randversiegelungskonzepte verzogert
erprobt und verglichen entwickelt und erprobt

UAP 3.1: Entwicklung von Laminationsprozessen fiir die Verarbeitung von vernetzenden und
nicht vernetzenden Einkapselungsmaterialien

Im Rahmen der Entwicklung von Laminierungstechnologien wurden verschiedene Prozesse zur Verarbeitung
von Einkapselungsmaterialien entwickelt. Zunadchst wurden Prozesse fir nicht vernetzende Materialien wie
PVB und TPO erfolgreich etabliert, und es konnten erste Laminate hergestellt werden.

Zusatzlich wurde ein spezieller Laminationsprozess flr das vernetzende Einkapselungsmaterial POE
entwickelt. Auch fir weitere nicht vernetzende Materialien wurden Laminationsprozesse ausgearbeitet.
Daruber hinaus wurden Prozesse zur Verarbeitung von vernetzenden Materialien wie EVA und POE
weiterentwickelt, was ebenfalls zu erfolgreichen Laminatherstellungen flhrte. Ein wichtiger Fortschritt war
die Optimierung der Prozesszeit flr die Lamination von PVB, die von 52 Minuten auf 36 Minuten und 40
Sekunden reduziert werden konnte,

Die mit dem verkUrzten Prozess hergestellten gewolbten PV-Module wurden charakterisiert und ihre
Zuverlassigkeit geprUft. Die Ergebnisse zeigen, dass der verklrzte Prozess ausreichend gute Modulqualitat
liefert.

Es konnte gezeigt werden, dass sich mit vernetzenden sowie nicht vernetzenden Einkapselungsmaterialien
erfolgreich PV-Module mit 3D Kontur mittels 3D Lamination herstellen lassen, welche die kritischen
Prifungen der [EC-Norm ohne nennenswerte Leistungsminderung bestehen.

UAP 3.2: Detaillierte Evaluation der Temperaturverteilung bei der 3D Lamination

In einem weiteren Arbeitspaket des Projekts lag der Fokus auf der Untersuchung der Temperaturverteilung
im Laminationsprozess von 3D-PV-Modulen. Ziel war es, geeignete Methoden zu entwickeln und zu
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erproben, mit denen Temperatur- und perspektivisch auch Druckverteilungen wahrend der Laminierung
erfasst und bewertet werden kénnen.

Hierzu wurden zwei unterschiedliche Messmethoden zur Bestimmung der Temperaturverteilung auf der
Oberflache der Negativformen entwickelt und erprobt. Zum einen wurden klassische Thermoelemente zur
punktuellen Temperaturmessung eingesetzt, zum anderen kamen Infrarotkameras zum Einsatz, um flachige
Temperaturverteilungen sichtbar zu machen.

Insgesamt konnte durch die entwickelten und erprobten Methoden ein vertieftes Verstandnis Gber die
thermische Dynamik der verwendeten Negativformen gewonnen werden — eine wichtige Grundlage fur die
Verbesserung der Temperaturhomogenitat im 3D-Laminationsprozess.

UAP 3.3: Entwicklung einer thermisch leitfahigen Negativform

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein Arbeitspaket zur Entwicklung einer anpassbaren,
beheizbaren Negativform fir die Lamination von dreidimensionalen Photovoltaikmodulen (3D-PV)
bearbeitet. Ziel war es, eine Losung zu finden, die auch bei gekriimmten oder komplex geformten
Modulen eine effiziente und zuverlassige Laminierung ermaoglicht.

Insgesamt wurden im Rahmen des Arbeitspakets mehrere technische Konzepte erarbeitet und bewertet,
mit dem Ziel, eine praxistaugliche, anpassbare und beheizbare Negativform fir die 3D-Laminierung von
PV-Modulen zu entwickeln. Die vorgestellten Ansatze bildeten eine wichtige Grundlage fir die
Weiterentwicklung effizienter Herstellverfahren im Bereich der gebaudeintegrierten Photovoltaik.

UAP 3.4: Entwicklung von PV-Moduldesigns verschiedener GroBe mit 3D Konturen in Glas-Glas

Anhand eines Modells zur Simulation des Energieertrags von Zell-Verschaltungstopologien in
zweidimensional und dreidimensional gewélbten PV-Modulen wurde eine Vergleichsstudie zwischen
unterschiedlichen PV-Moduldesigns verschiedener GroBe durchgefiihrt. Mit einer von uns entwickelten
Methodik fur das Design von effizienten Verschaltungstopologien wurden unterschiedlichste Moduldesigns
simuliert und dadurch die flr die Form am geeignetsten Zell-Verschaltungstopologie ermittelt werden. Auf
diese Weise konnte der Ertrag eines PV-Moduls im Vergleich zur Ublichen Serienverschaltung von Zellen mit
Bypassdioden, um bis zu 25 % gesteigert werden.

Im Rahmen des Projekts wurden flr eine Studie Blaupausen von drei Kategorien von Elektrofahrzeugen
(Limousinen, Kombis und Kleintransporter) analysiert, um gemittelte Fahrzeugdach und Motorhauben
Geometrien fUr die jeweilige Fahrzeugkategorie zu ermitteln (vgl. Abbildung 6). Fiir jede Kategorie wurde
eine CAD-Zeichnung der gemittelten Dachgeometrie erstellt um den genauen Ort und Ausrichtung der
einzelnen Zellen zu ermitteln. Anhand der Zeichnungen wurden verschiedene Zell-Verschaltungstopologien
flr die entsprechenden Designs entwickelt.
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Abbildung 6: Gemittelte Geometrie (a) des Fahrzeugdaches und (b) der Motorhaube
der Kategorie SUV/Kombi. Die starksten Kriimmungen befinden sich stets in der
Frontseite und sind 1.2m fiir das Dach und 0.7m in der Motorhaube

Daraus resultierend wurden verschiedene Moduldesigns erstellt, welche vereinfacht in Abbildung 7
dargestellt sind. Die Segmentierung bedeutet, dass in jedem Segment dieselbe Anzahl an in Reihe
geschalteter Zellen ist und die Segmente zueinander parallel geschaltet sind. Daraufhin wurde der jahrliche
Ertrag der einzelnen Designs mit unserem Ertragsmodell fir gewolbte PV-Module simuliert und miteinander
verglichen. Die Ergebnisse sind in [1] veroffentlicht.

(a) i (b) i (c)

L
(d) (C 69) (g

Abbildung 7: Verschiedene Moduldesigns mit unterschiedlicher Zell-Segmentierung

Zudem wurden zu Ausstellungszwecken Demonstratoren in Glas-Glas sowie Glas-Folie Konfiguration mit
unterschiedlichen GréBen designt und hergestellt. Bilder der Demonstratoren sind in Abbildung 8
dargestellt.
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G-G Schindelmodul mit Morphoclor IBC Front Unit G-Gi

Abbildung 8: Demonstratoren mit unterschiedlichen Zelltechnologien und Gro3en

Es wurden Module mit drei verschiedenen Kriimmungsradien Uber eine Achse entwickelt. In diese wurden
vier verschiedenen Zell- und Verschaltungsarten (IBC, PERC Schindeltechnologie, PERC Vollzelle mit
Flachdrahtverschaltung, HIT Zellen mit SWCT Verschaltung) integriert (vgl. Abbildung 9). Diese wurden mit
dem 3D Laminationsprozess hergestellt.

(1) PERC Cell Technology

(2) Shingle Technology
(3) IBC Cell Technology

Abbildung 9: Zweidimensional gekriimmte Module mit verschiedenen Zelltechnologien
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Des Weiteren wurden mehrere Minimodule mit Schindeltechnologie und drei verschiedenen
Einkapselungsmaterialien mit einem Autoklav hergestellt. Zusatzlich wurden Vollformat VIPV-Module mit
IBC, PERC FC, PERC Schindel- und SWCT-Verschaltung in einem Vorverbundsofen hergestellt, welche in
Kapitel 8 naher beschrieben werden

UAP 3.5: Entwicklung einer effektiven Randversiegelung fiir den Ausschluss von Feuchtigkeit

Im Rahmen des Arbeitspakets 3.5 wurde die Entwicklung einer effektiven Randversiegelung fir Glas-Glas-
Photovoltaikmodule im Bereich der Fahrzeug-integrierten Photovoltaik (VIPV) untersucht. Ziel war es,
Material- und Designlésungen zu identifizieren, die einen langfristigen Schutz der Module vor
Feuchtigkeitseintritt gewahrleisten und somit die Betriebssicherheit und Lebensdauer unter den
anspruchsvollen Bedingungen des Automobilsektors verbessern. Dazu wurden systematische Versuche mit
verschiedenen Einkapselungs- und Randversiegelungsmaterialien sowie unterschiedliche Zell-randabstande
durchgefihrt.

UAP 3.6: Herstellung von 3D PV-Modulen unter Nutzung unterschiedlicher Verbindungstechniken
und Zellformaten

Zur systematischen Untersuchung der Krimmungsradien und des Einflusses auf Solarzellen wurden
Experimente mit ein und zweidimensional gekrimmten Glasern vorbereitet.

2.1.5 AP 5 Klebstoffcharakterisierung und FEM-Simulation

Im Verlauf des Projekts wurde eine operative Umplanung des Arbeitspakets 5 notwendig, da sich
unvorhergesehene technische und lieferkettenseitige Herausforderungen ergaben.

Der Fokus dieses Arbeitspaketes wurde auf den grundlegenden Verstandnisaufbau der mechanischen
Belastungen gelegt, die beim Einformen der Zellmatrix in gekrimmte Glaser entstehen. Diese
Neuausrichtung war entscheidend, um die Verwertungschancen der Klebetechnologie fir 3D-Module
grundsatzlich zu sichern, indem die kritischsten mechanischen Stressoren im Herstellungsprozess mittels
FEM-Simulation analysiert wurden. Die nachfolgende Beschreibung der Teilarbeitspakete spiegelt diese
Neuausrichtung wider.

Ursachenanalyse der Prozessprobleme bei der Schindel-Verschaltung

Eine systematische Ursachenanalyse umfasste verschiedene Methoden:
1. Mechanische Charakterisierung: 4-Punkt-Biege-Tests wurden durchgefihrt, um die
mechanische Stabilitat zu vergleichen.
2. Mikroskopische Kantenanalyse: Die Zellkanten wurden auf Defekte und Rauheit untersucht.
3. Analyse des Zell-Trennverfahrens: Verschiedene Technologien zur Zellvereinigung wurden
verglichen.
4. Kontrollierte Testlaminierungen: Diese wurden durchgefihrt, um den Einfluss des
Laminationsprozesses zu isolieren.
Die Ergebnisse zeigten, dass die problematischen Zellen eine geringere mechanische Stabilitat aufwiesen,
insbesondere bei Druck auf die Rickseite. Die Kantenqualitat war ein entscheidender Faktor, wobei die
Analyse verschiedene Trennverfahren ergab, die unterschiedlich starke mechanische Schwachen erzeugten.

Unterstiitzende Charakterisierung zur Analyse der mechanischen Stressoren
Im Rahmen von UAP 5.2 wurde das bestehende dynamisch-mechanische Analysesystem (Netzsch Gabo

EPLEXOR 500 N) um einen speziell entwickelten, dielektrisch messenden Probenhalter erweitert. Diese
Erweiterung ermdglicht die simultane Untersuchung der mechanischen und elektrischen Eigenschaften
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elektrisch leitfahiger Klebstoffe (ECAs) unter definierten Scherbelastungen und kontrollierten
Umweltbedingungen.

Der Probenhalter ist fir Scherversuche konzipiert und erlaubt eine variable Einstellung des Scherspalts bis
zu 3 mm. Die Probenaufnahmefldchen besitzen einen Durchmesser von 10 mm und sind so gestaltet, dass
eine gleichmaBige und reproduzierbare Benetzung mit ECAs gewabhrleistet ist. Die Schichtdicke des
Klebstoffs kann zwischen 0 und 2 mm eingestellt werden. Der ECA wird im flissigen Zustand aufgetragen
und in der Klimakammer des dynamisch-mechanischen Analysesystems ausgehartet. Hierdurch erlaubt das
Messsystem die Bestimmung des komplexen Schermoduls und der Leitfahigkeit von flUssigen und
ausgeharteten Proben, sowie die Charakterisierung des Ausharteverhaltens anhand des Anstiegs von
Schermodul und Leitfahigkeit.

Der Probenhalter ist ausgelegt fur Lastkrafte von 150 N bis zu 800 N und eignet sich fir den
Temperaturbereich bis zu 180 °C.

Die Leitfahigkeitsmessung erfolgt synchron zur dynamisch-mechanischen Messung. Dies ermoglicht es,
insbesondere den Einfluss von Scherbelastung und Feuchte auf die Leitfahigkeitsentwicklung von ECAs
wahrend der Aushartung sowie im ausgeharteten Zustand unter zyklischer Belastung zu untersuchen.

Die Inbetriebnahme des dielektrischen Probenhalters (siehe Abbildung 10) war erfolgreich. Aufgrund der
starken Lieferverzogerungen konnten die urspriinglich geplanten, vergleichenden Aushartemessungen an
verschiedenen Klebstoffen nicht mehr innerhalb der Projektlaufzeit durchgefiihrt werden. Diese stellen
jedoch ein wichtiges Potenzial fiir Folgeprojekte dar, um Prozesszeiten weiter zu optimieren.

Zur Integration in den bereits vorhandenen dynamisch-mechanischen Analysator wurde eine
Softwareerweiterung eingespielt. Zur in-situ-Messung der Leitfahigkeit wird ein Widerstandsmessgerat
(Nittoseiko Analytech Loresta GXII MCP-T710) verwendet, welches kurzlich in einem parallellaufenden
Forschungsprojekt beschafft wurde. Es wurde ein Adapter hergestellt, um das Widerstandsmessgerat
elektrisch mit dem Probenhalter zu verbinden. Zur Ansteuerung des Widerstandsmessgerats wurde ein
Timer entwickelt, um in gleichmaBigen Zeitabstanden Messpunkte aufzunehmen. In ersten
Demonstrationsmessungen konnte die Funktionalitdt des Probenhalters nachgewiesen werden. In
Abbildung 11 ist eine beispielhafte Aushartekurve dargestellt. Die Klebstoffschichtdicke betrug ca. 1 mm,
als Aushartetemperatur wurde 140 °C gewahlt. Zu Beginn betragt der Durchgangswiderstand ca. 108 Q,
der Klebstoff agiert somit als Isolator. Im Ausharteprozess sinkt der Widerstand um sechs GréBenordnungen
aufca. 1 Q.

Mit dem Nachweis der Funktionsfahigkeit kann die Beschaffung und Inbetriebnahme des Probenhalters als
abgeschlossen betrachtet werden.

Es ist zu beachten, dass der eingesetzte Probenhalter aufgrund seiner Schergeometrie ausschlieBlich fur die
Messung von fllssigen Materialien geeignet ist. Daher konnten nur ECAs gemessen werden, wahrend
andere Modulkomponenten wie Einkapselungsmaterial oder Rickseitenfolie nicht charakterisiert werden
konnten. Eine Ausweitung der Messungen auf weitere Materialien war im Projektverlauf mit dem
vorhandenen Aufbau nicht moglich

Kontaktelement
Oberer Probenhalter
Spalteinstellrad

Unterer Probenhalter

Abbildung 10: Dielektrisch messender Probenhalter, eingebaut in Priifkammer des DMA
Eplexor
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Abbildung 11: Widerstandsdanderung eines ECAs wahrend der Aushértung

Mit dem im Rahmen des Projekts beschafften Feuchtegenerator (Netzsch Hygromator) wurde der Einfluss
von Feuchtigkeit auf den Speichermodul elektrisch leitfahiger Klebstoffe (ECAs) eingehend untersucht. Die
ECA-Proben besaBen einen Querschnitt von ca. 300 um x 5 mm und wurden vor den Messungen bei 150 °C
ausgehartet. AnschlieBend wurden die Proben unter Laborbedingungen gelagert, um eine definierte
Ausgangslage hinsichtlich der Feuchteaufnahme zu gewahrleisten.

Wahrend des Versuchszeitraums wurden eine konstante Temperatur von 20 °C und eine konstante relative
Luftfeuchtigkeit von 85 % gehalten. Die Messung des Speichermoduls erfolgte unter einer Zugspannung
von (6 £ 5) MPa (statischer Anteil £ dynamischer Anteil). Die Datenerfassung erfolgte im Intervall von jeweils
einem Messpunkt pro halbe Stunde, um einerseits eine ausreichend hohe Abtastfrequenz zu gewahrleisten,
andererseits die Polymermatrix nicht zu sehr zu belasten, um Effekte durch mechanische
Materialkonditionierung zu vermeiden.

Die Messergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt. Die Resultate zeigen, dass der Speichermodul der ECAs
innerhalb der ersten 24 h um 70 % abnimmt. Im Anschluss verlduft die weitere Zunahme des Moduls
annahernd linear mit einer Steigerungsrate von etwa 290 Pa/h bis zum Ende des Beobachtungszeitraums.
Die erhohte Flexibilitat der Klebstoffe infolge der Feuchtigkeitsaufnahme fihrt zu einer verbesserten
Resilienz der Flgestelle gegeniber thermomechanisch induzierten Spannungen. Daraus lasst sich eine
gesteigerte TC-Alterungsstabilitat der Klebeverbindung erwarten.
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf des Speichermoduls elektrisch leitfahiger Klebstoffe
(ECA) bei 20 °C und 85 % relativer Luftfeuchtigkeit unter schwellender Zugspannung
((6 = 5) MPa)

Charakterisierung von Materialparametern zum Aufbau einer FEM-Simulation

Messungen mechanischer Eigenschaften wie komplexer E-Modul und komplexer Schermodul wurden an
einer DMA Eplexor 500N durchgeflhrt. Beide Probentypen zeigen praktische Herausforderungen wie
schadigungsfreie Einspannung und Messung (Proben flr E-Modulbestimmung) und Haftung auf Edelstahl
(Proben fir Schermodulbestimmung). Der Komplexe E-Modul stellt die Datenbasis zur Ableitung entweder
viskoelastischer oder temperaturabhangiger linear-elastischer Materialmodelle dar.

Es wurde die in Comsol integrierte Materialdatenbank als geeignet fir den weiteren Projektablauf
identifiziert. Hier kdnnen alle, flr die FEM relevanten Materialdaten abgespeichert und anschlieBend in den
Simulationen genutzt werden.

UAP 5.5: FEM Simulation leitfahig geklebter Fligestellen fiir PV-Module mit Kontur

Im Rahmen der Projektlaufzeit lag der Fokus der Arbeiten auf der Simulation des Eindriickens einer Zellmatrix
in gewolbte Glaser und die Analyse der hierbei entstehenden mechanischen Spannungen in den Solarzellen.
Zu Beginn wurde das Eindrlicken einer einzelnen Solarzelle zwischen zwei gekrimmten Glasern mittels
expliziter Kontaktabbildung untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 13 dargestellt. Es ist der
Zelleindruck in fortschreitenden Stadien von links nach rechts zu sehen. Unter Nutzung dieses Verfahrens
ist es jedoch nicht gelungen die gewiinschte Genauigkeit in der FEM zu erreichen.
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Abbildung 13: Simulation des Zelleindrucks zwischen zwei gewdlbte Glaser, mit
fortschreitendem Eindruck von links nach rechts.

Daraufhin wurde die Genauigkeit des FEM Modells mittels eines neuen Ansatzes erhoht. Bei diesem wird
die 3D-CAD Datei des Autodachs zundchst in eine Rasterdatei transformiert, an welche in einem zweiten
Schritt eine Polynominalfunktion gefittet wird. Diese Polynominalfunktion kann schlieBlich als
Randbedingung innerhalb der FEM-Simulation als vorgegebene Deformation auf die Zellmatrix aufgegeben
werden. Mittels dieses Ansatzes ist es gelungen, das Eindricken der kompletten Zellmatrix in ein
gekrimmtes Autodach zu Simulieren. Abbildung 14 zeigt die erste Hauptspannung in den Solarzellen nach
dem Eindriicken zwischen den zwei gekrimmten Glasscheiben des Autodachs. Die maximale Spannung (27
MPa) tritt an den Ecken der gekrimmten Glasscheibe auf an der die Krimmung am groBten ist.
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Abbildung 14: Erste Hauptspannung in den Solarzellen nach dem Eindriicken der
Zellmatrix zwischen zwei gekriimmten Glasscheiben

In der Folge wurde zusatzlich zu dem bisher simulierten Eindricken von einzelnen Solarzellen das
Eindricken von einem Matrixmodul und einem Schindelmodul simuliert. Diese beiden Verschaltungen
wurden mittels durchgehender Silizium-Flachen approximiert und so die Flgestelle als unendlich steif
angesehen. Die erste Hauptspannung flr die drei unterschiedlichen Verschaltungsarten ist in Abbildung 15
dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass die erste Hauptspannung mit groBer werdendem Verbund signifikant
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ansteigt. Sie erhoht sich von 21.8 MPa bei Vollzellen auf 29.7 MPa bei Schindel-Strings auf bis zu 210 MPa
bei einem Matrix-Modul. Die auftretenden Spannungen werden in der Realitat, durch die Nachgiebigkeit

der Flgestelle, geringer ausfallen als die Simulierten, der qualitative Trend wird aber identisch bleiben.
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Abbildung 15: Vergleich der ersten Hauptspannung in den Solarzellen nach dem
Eindriicken in ein Autodach fiir Vollzellen (links) Shindle-Strings (mitte) und Matrix-

Shindle (rechts)

Tabelle 4: Meilensteine

Ergebnis / Meilenstein Erzieltes Ergebnis Erreicht am Kommentar zur
Nr. Einhaltung des
Zeitplans

MS5-6: Konzept fur die Erfiillt. Es wurde eine 01.10.2021 Zeitplan eingehalten.
multi-physikalische strategische Die Anpassung des
Simulation der Flgestelle Neuausrichtung Konzepts war eine
im gekrimmten Laminat beschlossen: Der Fokus direkte Reaktion auf die
entwickelt. der FEM wurde auf die im Projekt aufgetretene

Analyse der mechanischen Bruchproblematik.

Spannungen beim

Einpressen der Zellmatrix

in gekrimmte Glaser

gelegt, da dies als der

prozesskritischere Schritt

identifiziert wurde.
MS5-9: Definition von Teilweise erfiillt. Die - Die Prioritat wurde auf
Belastungszustanden im relevanten die Simulation der
gekriimmten Laminat und Belastungszustande identifizierten
Ableitung von wurden im Rahmen der Hauptbelastung
Testverfahren. Analyse der (Einpressdruck) gelegt.

Bruchproblematik

identifiziert. Eine

Ableitung neuer,

standardisierter

Testverfahren wurde

zugunsten der

detaillierten FEM-Analyse

zurlckgestellt.
MS5-12: Konzept fir Erfiillt. Die in der FEM- 01.03.2022 Zeitplan eingehalten.

Materialdatenbank erstellt.

Software COMSOL
Multiphysics integrierte
Materialdatenbank wurde
als ausreichend und flr

edIA / Sunuuedsidney 331543
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den weiteren
Projektablauf geeignet
identifiziert.

MS5-12A: Erster Design-
Freeze fur ein FEM-
Simulationsmodell liegt vor.

Erfiillt. Das Modell zur
Simulation des
Einpressens der Zellen
zwischen die Glaser
mittels einer Polynom-
Approximation wurde
erfolgreich implementiert.

01.04.2022

Zeitplan eingehalten.

MS5-18: Drei Klebstoffe
mit definierten Verfahren
charakterisiert.

Nicht durchgefiihrt.
Aufgrund der
strategischen
Neuausrichtung des
Arbeitspakets auf die
Analyse der Bruchursache
wurde dieser Meilenstein
nicht weiterverfolgt. Die
Ressourcen wurden fir
die aufwendigen FEM-
Simulationen bendtigt.

Planabweichung
aufgrund notwendiger
Prioritdtenverschiebung.

MS5-18A: Probenhalter fir
die dielektrische Analyse
beschafft und in Betrieb
genommen.

Erfiillt. Die Beschaffung
wurde abgeschlossen und
die Funktionsfahigkeit
durch erste
Testmessungen
erfolgreich nachgewiesen.

29.01.2024

Verzogert. Die
Verzogerung resultierte
aus einem langwierigen
Beschaffungsprozess,
zusatzlichem
konstruktivem
Mehraufwand und
verspateter Fertigung
durch den Lieferanten.

MS5-24A: Dielektrische
Analyse auf ECAs und
Modulmaterialien
angewendet.

Nicht durchgefiihrt.
Konnte aufgrund der
starken Verzogerung bei
der Beschaffung des
Probenhalters (MS5-18A)
innerhalb der
Projektlaufzeit nicht mehr
umgesetzt werden.

Folgeverzdgerung aus
MS5-18A.

MS5-24B:
Materialeigenschaften fir
FEM-Simulation bestimmt
und in der Datenbank
erfasst.

Teilweise erfiillt.
Grundlegende
mechanische
Eigenschaften (komplexer
E-Modul) wurden mittels
DMA bestimmt und fir
die Simulation genutzt.
Eine umfassende
Charakterisierung war
aufgrund der Umplanung
nicht moglich.

Planabweichung
aufgrund notwendiger
Prioritatenverschiebung.

MS5-36: FEM-Simulationen
gekriimmter Laminate und
deren Flgestelle
durchgefihrt.

Erfallt. Die mechanischen
Spannungen in den
Solarzellen, die durch das
Einpressen der Zellmatrix
in gekrimmte Glaser
entstehen, wurden
erfolgreich simuliert und
quantifiziert. Dies stellt ein
zentrales Ergebnis des APs
dar.

01.02.2023

Zeitplan eingehalten.
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2.1.6 AP 6 Charakterisierung der elektromagnetischen Felder in PV-Modulen

In diesem Arbeitspaket hat das Fraunhofer ISE ein Gerat fir die Magnetic Field Imaging Charakterisierung
von PV-Module beschafft und damit verschiedene Verschaltungstechnologien vermessen.

UAP 6.1: Beschaffung eines Gerétes fiir die Magnetic Field Imaging Charakterisierung von PV-
Modulen

Magnetic Field Imaging (MFI) ist eine Methode zur Darstellung des Stromflusses in verschiedenen
Materialien. Um diese Technik anzuwenden, wurde das Messgerat B-Lab von der Firma DENKweit
entwickelt und im Rahmen des Projekts 3D beschafft. Das B-Lab besteht aus einem Sensor, der die
magnetischen Felder (B-Feld) erfasst, sowie einem x-y-z-Portal, das mit einem entsprechenden Controller
ausgestattet ist. Zusatzlich umfasst das System ein Labornetzgerat, das zur Bestromung der Probe dient,
und einen Laptop, der zur Steuerung des gesamten Setups verwendet wird. Der Aufbau ist in Abbildung
16 zu sehen.

Abbildung 16: B-Lab der Firma DENKweit im Module-TEC des Fraunhofer ISE

Kern des Gerates ist der 16 cm breite Sensor der wiederum aus Uber 60 Hall-Sensoren, die in einer Linie mit
einem Abstand von ca. 2,5 mm verbaut sind, besteht. Dieser Senor ist in ein x-y-z-Portal integriert, um
Proben zu scannen. Der maximale Bereich, der gescannt werden kann, betragt ca. 700 mm x 800 mm. Um
das bestmaogliche Ergebnis zu erzielen ist es wichtig, so nah wie méglich am Messobjekt zu sein. Dennoch
hat das System durch den Abstand der Subsensoren Grenzen, was die Aufldsung betrifft. In der Regel wird
die Probe charakterisiert, indem sie aktiv Uber das externe Netzteil bestromt wird, analog zur bekannten
Elektrolumineszenzmessung. Als Erweiterung wurde ein LED-Panel beschafft, um Minimodule auch im
realen Betriebsmodus zu charakterisieren und auch Verschattungsszenarien zu untersuchen. Abbildung 17
zeigt das LED-Panel und eine Messung wahrend das kurzgeschlossene PV-Modul beleuchtet ist.



FKZ O3EET085A

\

~ Fraunhofer

ISE

a) b)

Abbildung 17: LED Panel (a) als zusatzlich beschaffte Komponente zur Untersuchung
von PV-Modulen unter Bestrahlung (b)

Zur Hardware fir die Durchfihrung der Messung kommt eine Software zur Darstellung der
Magnetfeldkomponenten hinzu. Abbildung 18 zeigt die Oberflache der Software mit allen geladenen
Messdaten links, der Auswahl der B-Feld-Komponenten wund Filter zur Darstellung oben,
Darstellungsoptionen rechts und der visuellen Darstellung der Messung in der Mitte. Hier exemplarisch zu

sehen eine Zelle mit 5 Busbar, die unten links einen eingebauten Fehler hat bei dem der Verbinder auf der
Zelle nicht mit der Quervershaltung verbunden ist.
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Abbildung 18: Screenshot der Software ,denkplot” zur Auswertung der Messungen

Die Vielfalt aber auch die Komplexitat und somit die Herausforderung bei der Anwendung und Auswertung
der MFI Charakterisierung zeigt Abbildung 19. Dargestellt ist die jeweils die gleiche Messung die auch schon
Grundlage der Darstellung in Abbildung 18 war, allerdings sind hier nun alle Darstellungen entsprechend
der B-Feld-Komponenten und als Option auch Ableitungen des Signals dargestellt. Abhangig davon welcher
Defekt erwartet wird, muss die passende Komponente gewahlt werden.
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Abbildung 19: Unterschiedliche Darstellungen der Probe aus Abbildung 18, abhangig
welcher Teil des B-Feldes zur Darstellung ausgewahlt wurde.

Im Rahmen des Projekts erfolgte ein Upgrade der Anlage durch die Firma DENKweit, unterteilt in die in
Tabelle 5 zu sehenden Arbeitspakete.

Die Fa. DENKweit hat die darin geplanten Arbeiten in finf Arbeitspakete unterteilt.

Tabelle 5: Arbeitspakete des Upgrade Pakets des B-Lab

AP 1 Integration eines Abstandssensors

AP 2 Erweiterung des Messsystems um eine optische Kamera

AP 3 Erarbeitung einer Softwareroutine fir Uberlagerung von Magnetfelddaten mit optischen
Bilddaten

AP 4 Entwicklung von Messablaufen zur Erhéhung der Auflésung

AP 5 Evaluierung von triangulatorischen Messverfahren
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UAP 6.2: Messung von PV Modulen mit unterschiedlichen Verschaltungstechnologien

Im Projekt wurden Module mit unterschiedlicher Verschaltungstechnologie charakterisiert. Dies waren
gelotete Vollformatzellen mit Busbar und Flachdraht, gelétete Vollformatzellen mit Multibusbarlayout und
Runddraht, geschindelte Solarzellen mit elektrisch leitfahigem Klebstoff und busbarlose Solarzellen die
mittels SWCT®© verschaltet wurden. Im Rahmen von AP 6.4 Es wurden auch Messungen an IBC Zellen als
durchgeflihrt. Diese Zelltechnologie mit ihrer signifikant anderen Art der Verbindungstechnik mittels
Randverbindern, stellte die letzte fehlende Technologie bei der Charakterisierung mittels MFI dar.
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Abbildung 20: MFI und EL Bilder von Proben mit unterschiedlicher

Verbindungstechnologie. 5 BB Flachdraht (a) und b)), MBB (c) und d)), SWCT (e) und f)
sowie Schindeltechnologie (g) und h))

Die Auswertung von MFI Aufnahmen gestaltet sich komplex, wie in AP 6.1 angedeutet. Abbildung 20,
Teilbild ¢) und g) zeigen sehr gut die klare Identifizierung von defekten Kontaktpunkten bei der
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Querverschaltung im Falle der MBB Technologie bzw. den Endverbindern bei der Schindeltechnologie.
Dieses Fehlerbild wird im EL nicht so klar erkannt. Fir die Qualitatskontrolle in der PV-Modulproduktion ist
es eine schnelle und klare Methode, Defekte bei der Querverschaltung zu identifizieren. Das Beispiel der
MBB Technologie zeigt im Vergleich des MFI und EL Signals aber auch, dass die beiden Charakterisierungen
erganzend zu betrachten sind. Im EL Signal sind inaktive Bereiche am Zellrand zu erkennen. Um dieses im
MFI Signal zu erkennen bedarf es zunachst der Darstellung der entsprechenden Magnetfeldkomponente
und der deutlichen Anpassung der Skalierung. Die Identifizierung solcher Defekte sind mittels EL deutlich
schneller und klarer durchzufiihren.
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UAP 6.3: Erstellung eines Katalogs, der méglichen Fehler, die mit MFI detektiert werden konnen

Durch gezielte Manipulation der charakterisierten Proben konnten Fehlerbilder isoliert betrachtete werden.
Eine Manipulation der Querverschaltung bei Verschaltung mit Flachdraht erzeugte ein reproduzierbares und
charakteristisches Fehlerbild das bereits inAP6.2 diskutiert wurde

UAP 6.4: Analyse der -elektromagnetischen Felder bei mechanischer Belastung der
Solarzellenstrings

Die in AP 3 hegestellten gekrimmten Module mit verschiedenen Zell- und Verbindungstechnologien
wurden mit dem B-Mobile, also dem Handsensor, gemessen. Die Aufnahmen sind daher im Vergleich zum
B-Lab nicht mit einer konstanten Geschwindigkeit und einem exakten Weg durchgefihrt.

Bei den Untersuchungen, die nach der Modulherstellung durchgefiihrt wurden, sind keine unbekannten
Defekte aufgetreten, sie auf einen Einfluss der Krimmung riickschlieBen lassen wirden.

UAP 6.5: Korrelation der gemessenen Effekte mit den Ergebnissen zur Langzeitstabilitat der PV-
Module

Die in AP 3 hergestellten gekrimmten Module mit verschiedenen Zell- und Verbindungstechnologien
wurden mit dem B-Mobile, also dem Handsensor, gemessen. Die Aufnahmen sind daher im Vergleich zum
B-Lab nicht mit einer konstanten Geschwindigkeit und einem exakten Weg durchgeflihrt. Dies macht die
Interpretation der Bilder noch schwieriger, als es bei Aufnahmen mit dem B-Lab bereits der Fall ist. Eine
detaillierte Analyse kann mit den vorhanden Mitteln an den gealterten Modulen nicht durchgefiihrt werden.
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2.1.7 AP 7 Langzeitstabilitdt von PV-Modulen mit Kontur

In diesem Arbeitspaket wird in Charakterisierungsmessungen und Klimakammertests und durch spezielle
mechanische Prifungen die Langzeitstabilitdt on PV-Modulen mit 3D Kontur getestet und analysiert. Dazu

~ Fraunhofer

werden vorhandenes Mess- und Prifequipment optimiert und sinnvolle Prifbedingungen fir weitere
Mechanische Tests definiert.

Tabelle 6: Meilensteine

eines Aufbaus fir
Mechanische
Belastungstests an
gebogenen PV-
Modulen ab-
geschlossen
(Fraunhofer ISE,
Monat 32)

Testaufbau far ,Front Unit”

validiert

Ergebnis / Erzieltes Ergebnis Erreicht am Kommentar zur

Meilenstein Nr. Einhaltung des
Zeitplans

MS7-1: Messverfahren definiert und 31.01.2022 Zeitplan eingehalten

Messverfahren fir MU abgeschatzt zu 3.6%, wie

gebogene PV- in AP7.1 beschrieben

Module definiert und

Messunsicherheit

bewertet

(Fraunhofer ISE,

Monat 12

MS7-2: Outdoor- Anforderungen an Messplatz 30.06.2022 Zeitplan eingehalten

Winkelabhangigkeits- | definiert, wie in AP7.1

Messung definiert beschrieben

(Fraunhofer ISE,

Monat 18)

MS7-3: Erste TC und DH Tests an 31.01.2023 Zeitplan eingehalten

beschleunigte Kleinmodulen durchgefihrt;

Alterungstests Befestigung far ,Front Unit”

durchgefihrt Vollformat-Module in

(Fraunhofer ISE, Klimakammer moglich

Monat 24)

MS7-4: Konzeption Rahmen angefertigt und 31.07.2023 Zeitplan eingehalten

UAP 7.1: Charakterisierung der I-V-Kennlinie von 3D PV-Modulen
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Bei der indoor Leistungsmessung an einem Sonnensimulator fihrt die Wélbung eines PVYModuls zu neuen
Herausforderungen. Da ein Sonnensimulator Ublicherweise eine Art von Punktlichtquelle darstellt, ist das
abgestrahlte Licht im Gegensatz zum nattrlichen Sonnenlicht divergent, was zu einer Abstandsabhangigkeit
der Intensitat fihrt. Durch die Woélbung der Module haben die einzelnen Zellen verschiedenen Abstand und
verschiedene Winkel zur Lichtquelle, wodurch die effektive Beleuchtung inhomogener wird als unter einer
Bestrahlung mit parallelem Licht. Bei der Messung von flachen Modulen im Sonnensimulator ist der
Lampenabstand des Moduls definiert durch die Referenzebene und die Ausrichtung senkrecht zum
Lichteinfall. Fir gewolbte Module ist die Positionierung nicht mehr eindeutig definiert und beeinflusst das
Messergebnis deutlich.

FUr die Messungen an gewolbten Modulen wird der Sonnensimulator mit dem langsten Lampenabstand
und damit der kleinsten Divergenz des Lichts verwendet, da hier der Effekt der Wolbung am geringsten ist.
Erste Testmessungen an gewdlbten Modulen im Sonnensimulator zeigten eine gute Reproduzierbarkeit.
Dabei wird die Positionierung der Module anhand der Ecken des Moduls definiert, um eine vergleichbare
Ausrichtung zur Lichtquelle zu gewahrleisten.

UAP 7.2: Standardisierte Priifverfahren nach IEC 61215 und IEC 61730

Zur Prifung der Auswirkungen der Krimmung der Module auf die Qualitat und Zuverlassigkeit wurden in
diesem AP Prufverfahren aus der Normenreihe IEC 61215 und IEC 61730 durchgefihrt. In der
Temperaturwechselprifung (TC) kann die Verbindungstechnik und Zellbruchempfindlichkeit sehr effektiv
untersucht werden. In diesem Test wird das Modul rasch wechselnden Temperaturzyklen von -40 °C bis 85
°C ausgesetzt. Neben der Entwicklung der Modulleistung stehen die Auswirkungen der Belastung auf
Zelldefekte wie Mikrorisse, Zellbrliche und Gridfehler im Vordergrund.

In der Feuchte-Warme-Prifung (DH) wird die Bestandigkeit der Module gegen das Eindringen von Feuch-
tigkeit getestet. Die Prifbedingungen sind: 1000 Stunden bei 85 % relativer Luftfeuchtigkeit und 85 °C.

Zunachst  wurden in  AP3.6 Kleinmodule mit verschiedenen  Krimmungsradien  und
Verschaltungstechnologien hergestellt und in TC und DH Prifungen getestet, und die Anderung der
Leistung der Module durch IV Messungen bewertet. Die Ergebnisse der TC / DH Tests an den in AP3.6
hergestellten Kleinmodulen mit verschiedenen Krimmungsradien und Verschaltungstechnologien sind in
AP3.6 prasentiert

AuBerdem wurden zwei Vollformat Autodacher (Typ Front Unit) verschiedener Einkapselung hergestellt, die
ebenfalls den Testablauf TC / DH durchliefen.

UAP 7.3: Durchfiihrung spezifischer mechanischer Testverfahren

Ein Testaufbau zum Kugelfalltest wurde am ISE aufgebaut. Da die Module fUr diesen Test, sowie auch fir
den mechanischen Last Test genauso befestigt sein sollen wie im Anwendungsfall, wurde im nachsten
Schritt eine Befestigungslosung flr eine reprasentative Modulform, in diesem Fall die ,Front Unit”,
entworfen.
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2.1.8 AP 8 Prozessentwicklung und Herstellung von PV-Modulen mit 3D Kontur im

Autoklavenprozess

In diesem Arbeitspaket wird ein Autoklav-Verfahren zur Herstellung von PV-Modulen mit 3D Konturen
entwickelt. Darliber hinaus erfolgt die Bewertung der in AP3 und in diesem AP entwickelten Verfahren zur
Herstellung von 3D PV-Modulen hinsichtlich der Technologie und Kosten. Es wird eine Vergleichsstudie

erstellt.

Tabelle 7: Meilensteine

Vergleich des
Laminationsprozesses
mit dem
Autoklavenprozess liegt

vor

Ergebnis / Meilenstein | Erzieltes Ergebnis | Erreicht am Kommentar zur

Nr. Einhaltung des
Zeitplans

MS8-12: Proof-of- Proof-of-Concept 12/22

Concept der Herstellung | war erfolgreich

von PV-Modulen mit 3D

Konturen durch einen

Autoklavenprozess

erfolgreich

MS8-18: Autoklav Anlage wurde 12/24 Die Beschaffung

beschafft und am Inbetrieb genommen und

Fraunhofer ISE in Betrieb Inbetriebnahme

genommen des Autoklavs hat
sich aufgrund
mehrer Probleme
deutlich verzogert

MS8-30: Die Prozesse wurden | 04/23

Autoklavenprozesse flr | erfolgreich

geeignete entwickelt

Einkapselungsmaterialien

entwickelt

MS8-36: Bewertung und | Vergleich liegt vor. 06/25 Hat sich aufgrund

der verspatete
Inbetriebnahme
der Anlage

verzogert

UAP 8.1: Beschaffung und Inbetriebnahme eines Autoklavs fiir die Herstellung von PV-Modulen

mit Kontur
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Die Anforderungen, welche der Autoklav erfillen muss, wurden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern
definiert und ein Leistungsverzeichnis erstellt. Die Ausschreibung zur Anschaffung eines Autoklavs wurde
zum 10.05.22 EU-weit veroffentlicht. Offizielles Ende der Ausschreibung war am 20.06.22. Es konnte nur
ein Angebot bewertet werden, welches jedoch 220.000€ Uiber dem verfligbaren Budget liegt. Daher wurde
nach §63(1)3 ein Antrag auf Aufhebung des Ausschreibungsverfahrens gestellt.

Die Ausschreibung wurde im Berichtzeitraum neu vorbereitet und abgeandert, weil die Modultechnologie-
Abteilung des Fraunhofer ISE einen neuen Standort bekam und dort andere Anforderungen an die Anlage
bestehen. Die Ausschreibung wurde am 25.01.23 EU-weit verdffentlicht. Die Bieterfrist endete am
10.03.23.

Die Fa. Maschinenbau Scholz hat den Zuschlag erhalten. Die Lieferung der Anlage erfolgte im Dezember
2024. Die Anlage konnte erst in Betrieb genommen werden, sobald diese an die Infrastruktur des Gebaudes
angeschlossen war, was im Marz 2025 erfolgte.

UAP 8.2: Definition der Anforderungen und Proof-of-Concept

Eine Experimentplanung fir das Proof-of-Concept wurde erstellt. Das Proof of Concept wurde in 12/22
erfolgreich umgesetzt. Hierzu wurden 36 Minimodule mit 5-Zell Schindelstrings mit vernetzenden (EVA,POE)
und nicht vernetzenden (PVB) Einkapselungsmaterialien in einem Autoklav hergestellt. Zusatzlich wurden
zwei Vollformat Panoramadacher mit integrierter PV mit diesem Prozess blasenfrei und frei von Defekten
hergestellt. Die Ergebnisse werden in UAP8.3 naher beschrieben.

Die hergestellten Module wurden auf lhre Zuverlassigkeit nach I[EC-Norm gepruft. Es wurden 200 Zyklen
der Temperaturwechselprifung durchgefihrt. Alle Module zeigten einen Verlust von unter 5 % zur
Referenz nach Lamination, sodass die TC-Prifung unabhangig vom Einkapselungsmaterial nach Norm
bestanden wurde.

Die Anforderungen an den Autoklaven wurden gemeinsam mit der Fa. St. Gobain Sekurit und Robert Birkle
GmbH diskutiert und definiert. Fir die Auslegung der Anlage wurde die in AP3 beschriebene Analyse
verschiedener Fahrzeuge hinzugezogen, um geeignete MaBe flr die Anlage zu bestimmen.

UAP 8.3: Entwicklung des Autoklaven-Prozesses fiir verschiedener Einkapselungsmaterialien

Es wurden 36 Minimodule mit 5-Zell Schindelstrings mit vernetzenden (EVA, POE) und nicht vernetzenden
(PVB) Einkapselungsmaterialien in einem Autoklav hergestellt. Zusatzlich wurden zwei Vollformat
Panoramadacher mit integrierter PV mit diesem Prozess blasenfrei und frei von Defekten hergestellt. Die

Da alle Module einen Leistungsverlust von unter 5% zeigen, sind beide Prifungen mit allen Modulen
bestanden worden.

UAP 8.4: Herstellung von PV-Modulen verschiedener GroBe mit 3D Konturen in Glas-Glas sowie
in Glas-Folie Konfiguration

UAP 8.5: Technologische Bewertung der Prozesse und Erstellung einer Vergleichsstudie von
Autoklaven und Laminationsprozess

Zur Konzeptentwicklung eines 3D Laminators wurde eine Herstellungskostenanalyse fr die Herstellung von
Modulen im Autoklav als auch in einem Laminator begonnen. Ziel des zu entwickelten 3D Laminators ist es
die Herstellkosten im Vergleich zum Status Quo Autoklav Prozess zu senken. Dazu ist ein tiefes techno-
okonomisches Verstandnis des bisherigen Prozesses notwendig. Hierzu werden Anforderungen an den
Laminator (Prozessrate, WerkstlckgréBe, Invest, Betriebskosten) recherchiert und bewertet.

Nach dem aktuellen Stand ist es mit beiden Prozessen mdglich, PV-Module mit 3D Kontur herzustellen, die
Zuverlassigkeitsprifungen nach [EC-Norm, wie die Temperaturwechselprifung und Damp-Heat Test
bestehen.
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Im Weiteren wird eine Vergleichsstudie der beiden Prozesse durchgefiihrt, um Vor- und Nachteile des
jeweiligen Prozesses auszuarbeiten und diese zu vergleichen.

Case Studies wurden definiert, um eine TCO-Analyse durchzufiihren, um beide Anlagen techno-
6konomisch zu bewerten und miteinander zu vergleichen.
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