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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Photovoltaikelement umfassend ein oberes Einbettfolienmaterial
und ein unteres Einbettfolienmaterial, wobei zwischen dem oberen und dem unteren Einbettfoli-
enmaterial Photovoltaikzellen eingebettet sind, und das obere Einbettfolienmaterial durch ein Ver-
bundmaterial gebildet ist, das eine Kunststoffschicht und transparente Fasern umfasst, wobei die
transparenten Fasern eine eigene Faserschicht bilden, die einen Anteil an dem Kunststoff der
Kunststoffschicht von maximal 10 Gew.-% aufweist, und die Faserschicht zwischen der Kunst-
stoffschicht und den Photovoltaikzellen angeordnet ist, und wobei das untere Einbettfolienmate-
rial gleich ausgebildet ist, wie das obere Einbettfolienmaterial, und auf der, der Faserschicht ab-
gewandten Seite der Kunststoffschicht eine weitere Kunststoffschicht angeordnet ist, die gegen
UV-Strahlen stabiler ist, als die darunter angeordnete Kunststoffschicht.

[0002] Ein handelsiibliches Photovoltaikmodul besteht an der Vorderseite (der der Sonne zuge-
wandten Seite) aus einer Glasscheibe, einer darunter liegenden transparenten Einbettfolie, um
die PV-Zellen und deren elektrische Verdrahtung (L6tbdndchen) zum Glas hin einzubetten. Un-
terhalb der Elektronik mit den PV-Zellen befindet sich typischerweise wieder eine Einbettfolie und
den riickseitigen Abschluss bildet ein Folienlaminat, die sogenannte Riickseitenfolie, die bei-
spielsweise aus einem PVF-PET-PVF-Laminat (Polyvinylfluorid-Polyethylenterephthalat- Polyvi-
nylfluorid-Laminat) gebildet ist. Die Einbettfolien sind typischerweise aus EVA (Polyethylen-Vi-
nylacetat) aufgebaut. Alle Schichten werden beim Zusammenbau der Module Ubereinandergelegt
und miteinander thermisch laminiert. Das EVA wird chemisch vernetzt. Beim Laminieren bildet
sich aus der bis dahin milchigen EVA-Folie eine klare, dreidimensional vernetzte und nicht mehr
aufschmelzbare Kunststoffschicht, in der die PV-Zellen eingebettet sind und die fest mit der Glas-
scheibe und der Riickseitenfolie verbunden ist.

[0003] Es gibt aber auch flexible Photovoltaikelemente, bei denen die Glasscheibe durch ein Po-
lymermaterial ersetzt ist. Beispielsweise zeigt die EP 2 863 443 A1 ein Photovoltaik-Paneel mit
zumindest einer Solarzelle, welche zumindest an ihrer dem Licht zugewandten Seite und ihrer
gegeniberliegenden, dem Licht abgewandten Seite mit einem transparenten Verbundmaterial
bedeckt ist, das ein mit Glasfasern verstarkter Kunststoff auf Basis eines Acrylats enthaltend
Epoxigruppen ist. Auf der lichtzugewandten Seite sind die Solarzellen in eine Schicht aus EVA
(Ethylenvinylacetat) eingebettet. Es wird damit nicht nur ein mdglichst flexibles Paneel zur Verfi-
gung gestellt, sondern weist dieses auch ein relativ geringes Gewicht auf.

[0004] Die US 2019/229225 A1 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung einer Photovoltaikplatte
umfassend das Positionieren mehrerer Schichten verschiedener Materialien, um einen Stapel zu
bilden, wobei die Schichten eine durchscheinende vordere Schicht aus einem Polymer, mindes-
tens zwei Schichten trockenes Gewebe aus Glasfaser, mindestens zwei Schichten Glasfaserge-
webe, die mit Epoxidharz vorimpréagniert sind, eine Schicht aus Photovoltaikzellen und eine Riick-
schicht aus einem Polymer umfassen, wobei die durchscheinende vordere Schicht und die
Schicht aus Photovoltaikzellen durch eine Schicht des trockenen Gewebes aus Glasfaser und
eine Schicht aus vorimpragniertem Glasfasergewebe getrennt sind, und wobei die Schicht aus
Photovoltaikzellen und die Rickschicht ebenfalls durch eine Schicht des trockenen Gewebes aus
Glasfaser und eine zweite Schicht des mit Epoxidharz vorimpragnierten Glasfasergewebes ge-
trennt sind; und Backen des Stapels mehrerer Schichten.

[0005] Aus der EP 0 769 818 A2 ist ein Solarzellenmodul bekannt, umfassend ein Solarzellen-
element und mindestens ein oberflachenseitiges Abdeckmaterial, das auf der lichtempfangssei-
tigen Seite des Solarzellenelements positioniert ist, wobei die oberflachenseitige Abdeckung min-
destens ein Einkapselungselement, ein Glasfaservlies und eine Oberflachenschutzfolie umfasst,
wobei das Glasfaservlies eine Textur aufweist, die mit einem Acrylharz gebunden ist.

[0006] Die WO 95/08193 A1 beschreibt eine Solarplatte mit photovoltaischen Solarzellen und
einer darunter angeordneten Tragerplatte, die von Kunststoff umschlossen sind. Oberhalb der
Solarzellen kann eine Glasfaserschicht aus Gewebe oder Vlies angeordnet sein.

[0007] Die KR 2016-0120950 A betrifft ein Einkapselungsmaterial fir ein Photozellenmodul, ein
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Herstellungsverfahren dafiir und ein Photozellenmodul, das ein Einkapselungsmaterial enthalt.
Das Einkapselungsmaterial umfasst eine Schicht, die Glasfasern enthalt, um damit den Flamm-
schutz zu verbessern.

[0008] Aus der DE 20 2018 103 447 U1 ist ein Photovoltaikmodul bekannt, umfassend einen
flachigen Grundtrager, mindestens ein daran angebrachtes Photovoltaikelement, eine Leiter-
bahnanordnung zum elektrischen Kontaktieren des mindestens einen Photovoltaikelementes und
eine transparente Deckschicht, wobei das Photovoltaikelement und die Leiterbahnanordnung
zwischen dem Grundtrager und der Deckschicht angeordnet sind und eine Einheit bilden. Zwi-
schen dem mindestens einen Photovoltaikelement und der transparenten Deckschicht ist ein
Mustertrager angeordnet, der als offenmaschiges Gewebe ausgebildet ist.

[0009] Die EP 0 071 181 A2 beschreibt ein Solarmodul, bei dem wenigstens eine Solarzelle in
Kunststoff eingebettet ist und auf einem Tragelement aufliegt, wobei die Solarzelle durch ein fla-
chenférmiges, steifes Element verstéarkt ist und das Tragelement flexibel ausgebildet ist. In den
Kunststoff kann ein Glasgewebe eingebettet sein.

[0010] Aus der DE 10 2008 049 890 A1 ist eine photovoltaische Anordnung bekannt, mit einer
transparenten Kunststoffschicht und einem auf einer Seite der transparenten Kunststoffschicht
angeordneten Photovoltaik-Modul, das mindestens eine Photovoltaikzelle aufweist, die zwischen
einer der transparenten Kunststoffschicht zugewandten transparenten Vorderseiten-Abdeck-
schicht und einer der Kunststoffschicht abgewandten Rickseiten-Abdeckschicht angeordnet ist,
wobei die transparente Vorderseiten-Abdeckschicht, die Photovoltaikzelle und die Riickseiten-
Abdeckschicht zusammen als Schichtverbund ausgebildet sind und das Photovoltaik-Modul fest
mit der transparenten Kunststoffschicht gekoppelt ist. Zwischen der Photovoltaikzelle und der
Rickseiten-Abdeckschicht kann eine Glasfaserschicht angeordnet sein, womit ist eine hohe me-
chanische Stabilitdt des Photovoltaik- Moduls und eine Behinderung der Warmeausdehnung
mdoglich ist.

[0011] Die WO 2016/183604 A1 beschreibt ein Photovoltaikelement umfassend eine oberes Ein-
bettfolienmaterial und eine unteres Einbettfolienmaterial, wobei zwischen dem oberen und dem
unteren Einbettfolienmaterial Photovoltaikzellen eingebettet sind, sowie ein Riickseitenfolienma-
terial, das in Einbaulage des Photovoltaikelementes unterhalb des unteren Einbettfolienmaterials
angeordnet ist, und das durch eine Verbundfolie gebildet ist, die zumindest eine Kunststoffschicht
und zumindest eine Faserverstarkung umfasst. Zumindest eines der beiden Einbettfolienmateri-
alien kann einen physikalisch vernetzten Kunststoff aufweisen.

[0012] Die WO 2019/077085 A1 beschreibt ein flexibles Laminat von Photovoltaikzellen, umfas-
send eine Schicht miteinander verbundener Photovoltaikzellen, eine vordere und hintere Einkap-
selungsschicht, die u.a. ein Epoxidharz umfasst, ferner mindestens eine transparente Schicht aus
polymerbasiertem Lack auf einer der vorderen und/oder hinteren Einkapselungsschicht, und zu-
mindest eine Zwischenschicht aus trocken Glasfasern.

[0013] Aus der US 2013/192665 A1 ist ein Photovoltaiksystem bekannt, umfassend mehrere
Photovoltaikzellen, die elektrisch miteinander verbunden sind, wobei jede ein Substrat aufweist,
und eine Klebstoffschicht mit einer Glasfasermatrix, wobei sich der Klebstoff (iber die Glasfaser-
matrix hinaus erstreckt, um die Photovoltaikzellen mit einer Deckschicht zu verbinden. Die Deck-
schicht kann aus einem Kunststoff aus der Gruppe ETFE, PVDF, FEP und ECTFE bestehen.

[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Photovoltaikelement hinsicht-
lich seiner Eigenschaft als gebaudeintegriertes Element (BIPV) zu verbessern.

[0015] Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Photovoltaikelement dadurch geldst,
dass die weitere Kunststoffschicht das Polymer der darunter angeordneten Kunststoffschicht auf-
weist, sodass das Polymer der weiteren Kunststoffschicht die gleichen Monomereinheiten auf-
weist, wie das Polymer der darunter angeordneten Kunststoffschicht.

[0016] Von Vorteil ist dabei, dass durch die Faserschicht an sich die Photovoltaikzellen nach
auBen hin abgedeckt werden kénnen, womit das duBBere Erscheinungsbild des Photovoltaikele-
mentes verandert werden kann, da die Photovoltaikzellen nicht mehr sichtbar sind bzw. in der
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Durchsicht durch die Faserschicht ein anderes Aussehen aufweisen. Durch diese Veranderung
kann das Photovoltaikelement besser in eine Gebaudefassade oder in ein Gebaudeelement in-
tegriert werden. Durch die Vermeidung der Durchdringung der Faserschicht mit dem Kunststoff
der Kunststoffschicht, kbnnen die optischen Eigenschaften der Faserschicht nicht bzw. im Ver-
bund mit der Kunststoffschicht nur geringfligig verandert erhalten bleiben. Es kann damit ein der
Sonne zugewandtes oberes Einbettfolienmaterial zur Verfligung gestellt werden, das trotz der
Abdeckung der Photovoltaikzellen eine relative hohe Transmission flir Sonnenlicht aufweist.

[0017] Das untere Einbettfolienmaterial ist gleich ausgebildet, wie das obere Einbettfolienmate-
rial. Es kann damit nicht nur die Herstellung des Photovoltaikelementes vereinfacht werden, son-
dern ist damit das Photovoltaikelement besser als Bifacial-Photovoltaikelement einsetzbar, da
damit die Riickseite des Photovoltaikelementes eine relativ hohe Durchlassigkeit fiir Sonnenlicht
aufweist, das von unterhalb des Photovoltaikelementes sich befindenden Oberflachen reflektiert
wird.

[0018] Es ist vorgesehen, dass auf der, der Faserschicht abgewandten Seite der Kunststoff-
schicht eine weitere Kunststoffschicht angeordnet ist, die gegen UV-Strahlen stabiler ist als die
darunter angeordnete Kunststoffschicht. Durch diese Verbesserung der Stabilitat des oberen Ein-
bettfolienmaterials kann auf eine weitere, der Sonne zugewandte Abdeckung des Photovoltai-
kelementes verzichtet werden, womit sich der Aufbau des Photovoltaikelementes vereinfachen
lasst, da der mechanische Schutz der Photovoltaikelemente gegen Umwelteinfllisse bereits durch
die Faserschicht erreicht werden kann. Es ist damit also ein Aufbau des Photovoltaikelementes
mit geringerem Gewicht mdglich, mit wiederum die Integration des Photovoltaikelementes in eine
Gebaudehiille verbessert bzw. vereinfacht werden kann.

[0019] Dabei ist vorgesehen sein, dass die weitere Kunststoffschicht das Polymer der ersten
Kunststoffschicht aufweist, womit die Verbindung zwischen den beiden Kunststoffschichten ver-
bessert werden kann.

[0020] Nach einer Ausfiihrungsvariante des Photovoltaikelementes kann vorgesehen sein, dass
der Kunststoff der Kunststoffschicht bis zu einer Dicke der Faserschicht enthalten ist, die maximal
20 % der Gesamtdicke der Faserschicht betragt. Es kdnnen damit die voranstehend genannten
Effekte verbessert werden, wobei gleichzeitig bei einem geringfligigen Eindringen des Kunststof-
fes der Kunststoffschicht in die Faserschicht die Anbindung der Kunststoffschicht an die Faser-
schicht verbessert werden kann.

[0021] Bevorzugt besteht die Kunststoffschicht aus einem Polyethylenterephthalat und/oder ei-
nem Ethylen-Tetrafluorethylen-Copolymer, da mit einem derartigen Kunststoff die Transmission
des Sonnenlichts durch die Faserschicht nur relativ wenig reduziert wird. Es kann damit also ein
relativ hoher Wirkungsgrad des Photovoltaikelementes erreicht werden.

[0022] Nach einer anderen Ausfiihrungsvariante des Photovoltaikelementes kann auch vorgese-
hen sein, dass die weitere Kunststoffschicht eine Schichtdicke aufweist, die zwischen 10 % und
50 % der Schichtdicke der darunter angeordneten Kunststoffschicht entspricht. Die weitere Kunst-
stoffschicht kann also (deutlich) diinner ausgefiihrt sein als die darunter angeordnete Kunststoff-
schicht, womit wiederum Gewicht eingespart werden kann und auch einer Delamination besser
vorgebeugt werden kann.

[0023] Eine weitere Vereinfachung des Aufbaus des Photovoltaikelementes kann auch erreicht
werden, wenn gemaf einer weiteren Ausfihrungsvariante die Faserschicht direkt an den Photo-
voltaikzellen anliegt. Es ist damit durch eine fehlende Anbindung bzw. Anlage der Faserschicht
an die/den Photovoltaikzellen eine bessere Beweglichkeit der Faserschicht relativ zu den Photo-
voltaikzellen erreichbar, womit das Photovoltaikelement Temperaturwechselbelastungen besser
standhalten kann.

[0024] Nach einer weiteren Ausflihrungsvariante des Photovoltaikelementes kann vorgesehen
sein, dass die Faserschicht ein Flachengewicht von mindestens 100 g/m? und maximal 150 g/m?
aufweist. Es sind damit relativ hohe Lichtausbeuten der Photovoltaikzellen erreichbar, da mit ei-
nem Gewebe dieses Flachengewichts Werte fiir die Transmission von deutlich mehr als 50 %

3/12



AT 522 994 B1 2024-11-15

T

erhalten werden kénnen.

[0025] Von Vorteil kann weiter sein, wenn nach einer anderen Ausfiihrungsvariante das Gewebe
der Faserschicht ein Glasfilamentgewebe ist. Es kann damit die strukturelle Festigkeit des Ein-
bettfolienmaterials verbessert werden, sodass ein damit ausgertistetes Photovoltaikelement den
Umweltbedingungen besser standhalten kann.

[0026] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figur na-
her erlautert.

[0027] Es zeigt teilweise in vereinfachter, schematischer Darstellung:
[0028] Fig. 1 einen Ausschnitt aus einem Photovoltaikelement im Querschnitt;

[0029] Fig. 2 einen Ausschnitt aus einer Ausfiihrungsvariante des Photovoltaikelements im
Querschnitt;

[0030] Fig. 3 das Transmissionsspektrum von Einbettfolienmaterialien;
[0031] Fig. 4 das Reflexionsspekirum von Einbettfolienmaterialien.

[0032] Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemas auf
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen lbertragen wer-
den kdnnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten,
seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese
Lageangaben bei einer Lageanderung sinngeman auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0033] In Fig. 1 ist ein Ausschnitt aus einer ersten Ausfliihrungsvariante eines Photovoltaikele-
ments 1 im Querschnitt dargestellt.

[0034] Dieses Photovoltaikelement 1 umfasst ein oberes Einbettfolienmaterial 2, eine darunter
angeordnete und mit dem oberen Einbettfolienmaterial 2 verbundene Photovoltaikschicht 3, in
dem mehrere Photovoltaikzellen 4 enthalten bzw. eingebettet sind, und ein unteres Einbettfolien-
material 5, das mit der Photovoltaikschicht 3 verbunden und unterhalb von diesem angeordnet
ist, bzw. besteht aus diesen Bestandteilen. Eingefasst kann dieser Schichtaufbau von einem Rah-
men 6 werden, der vorzugsweise das obere Einbettfolienmaterial 2 und das untere Einbettfolien-
material 5 lberdeckend angeordnet ist.

[0035] Die Photovoltaikzellen 4 und deren in Fig. 1 nur andeutungsweise dargestellte elektrische
Kontaktierung bzw. Verdrahtung sind in einem Kunststoff eingebettet, der zusammen mit den
Photovoltaikzellen die Photovoltaikschicht 3 bildet.

[0036] Der Kunststoff der Photovoltaikschicht 3 kann ein physikalisch vernetzter Kunststoff sein,
sodass dieser frei ist von Vernetzungsmitteln oder Spaltprodukten davon. Beispielsweise kann
der Kunststoff ein lonomer sein. Es kann aber auch ein Vinyl-Copolymer, wie z.B. Polyvinylbuty-
ral, oder ein thermoplastisches Elastomer, etc., eingesetzt werden. Das lonomer kann ausge-
wahlt sein aus einer Gruppe umfassend bzw. bestehend aus ionomeren (Co)polymeren aus Ethy-
len und einer a,B-ungesattigten Carbonséure oder einem Carbonsaureanhydrid dieser Carbon-
saure, insbesondere (Co)polymeren von Ethylen und Methacrylsaure.

[0037] Die physikalische Vernetzung kann Gber ionische Bindungen im lonomer erfolgen, wobei
Zn?+ oder Ca?* oder Mg?* oder Na* oder K* oder andere Metallionen als Kation und Carboxylgrup-
pen des Kunststoffes als Anion wirken.

[0038] Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass prinzipiell auch Polymere eingesetzt werden kdn-
nen, die sich durch entsprechende Anregung erweichen lassen und durch die Erwarmung oder
nach anschlieBender Abkiihlung dreidimensional vernetzen.

[0039] Der Kunststoff der Photovoltaikschicht 3 kann zur Herstellung des Photovoltaikelementes
1 als ein- oder mehrschichtige Folie eingesetzt werden.
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[0040] Bevorzugt werden solche Polymere, deren Anregung thermisch mdglich ist, da sich dann
die physikalische Vernetzung besser in einen Laminationsprozess zur Herstellung des Photovol-
taikelementes 1 einbinden lasst.

[0041] Beziglich des Laminationsverfahrens an sich sei auf den einschlagigen Stand der Technik
verwiesen.

[0042] Beziglich weiterer Details zu den Photovoltaikzellen 4 sei auf den einschlagigen Stand
der Technik verwiesen.

[0043] Das obere Einbettfolienmaterial 2 ist durch ein Verbundmaterial, insbesondere eine Ver-
bundfolie, gebildet, die zumindest eine Kunststoffschicht 7 und zumindest eine Faserschicht 8
umfasst oder daraus gebildet ist.

[0044] Die Faserschicht 8 ist als eigene Schicht ausgebildet, die zwischen der Kunststoffschicht
7 und den Photovoltaikzellen 4 angeordnet ist, wobei in der Ausflihrungsvariante des Photovol-
taikelementes 1 nach Fig.1 zwischen der Faserschicht 8 und den Photovoltaikzellen 4 noch der
Kunststoff der Photovoltaikschicht 3, in den die Photovoltaikzellen 4 eingebettet sind, angeordnet
ist. Sollten in der Faserschicht 8 Hohlrdume ausgebildet sein, werden diese zu zumindest 50 %,
insbesondere zu zumindest 70 %, jeweils bezogen auf das gesamte Hohlraumvolumen, nicht mit
dem Kunststoff der Kunststoffschicht 7 und/oder dem Kunststoff der Photovoltaikschicht 3 aus-
geflllt. Die Faserschicht 8 weist einen Anteil an dem Kunststoff der Kunststoffschicht 7 von ma-
ximal 10 Gew.-%, insbesondere maximal 8 Gew.- %, bevorzugt maximal 6,5 Gew.-%, auf. Insbe-
sondere kann die Faserschicht 8 vollkommen frei von dem Kunststoff der Kunststoffschicht 7 sein.
Zudem kann die Faserschicht 8 in der Ausfihrungsvariante mit in den Kunststoff der Photovolta-
ikschicht 3 eingebetteten Photovoltaikzellen 4 einen Anteil an diesem Kunststoff der Photovolta-
ikschicht 3 von maximal 10 Gew.-% insbesondere maximal 8 Gew.-%, bevorzugt maximal 6,5
Gew.-%, aufweisen.

[0045] GemalR einer Ausflihrungsvariante des Photovoltaikelementes 1 kann vorgesehen sein,
dass der Kunststoff der Kunststoffschicht 7 bis zu einer Dicke der Faserschicht 8 enthalten ist,
die maximal 20 %, insbesondere maximale 15 %, vorzugsweise maximal 10 %, der Gesamtdicke
9 der Faserschicht 8 betragt.

[0046] In der Ausfiihrungsvariante des Photovoltaikelementes 1 mit in den Kunststoff der Photo-
voltaikschicht 3 eingebetteten Photovoltaikzellen 4 kann der Kunststoff der Photovoltaikschicht 3
bis zu einer Dicke der Faserschicht 8 enthalten sein, die maximal 20 %, insbesondere maximale
15 %, vorzugsweise maximal 10 %, der Gesamtdicke 9 der Faserschicht 8 betragt.

[0047] Dabei wird die Dicke der Teilschicht mit dem Kunststoff der Kunststoffschicht 7 bzw. dem
Kunststoff der Photovoltaikschicht 3 von der jeweils zugehdrigen Oberflache der Faserschicht 8
aus gemessen.

[0048] Die Faserschicht 8 ist aus transparenten Fasern und/oder Faden gebildet bzw. besteht
daraus. Die Fasern und/oder Faden kénnen ausgewahlt sein aus einer Gruppe umfassend oder
bestehend aus Glasfasern, organische Fasen, insbesondere Polymerfasern, und Kombinationen
daraus.

[0049] Bevorzugt werden ausschlieBlich Glasfasern firr die Faserschicht 8 eingesetzt.

[0050] Die Fasern und/oder Faden kénnen in der Faserschicht 8 als Gelege, beispielsweise als
Vlies, vorliegen. Bevorzugt wird jedoch ein Gewebe oder ein Gestrick aus den Fasern und/oder
Faden eingesetzt, insbesondere gemaf einer Ausfiihrungsvariante des Photovoltaikelementes 1
ein Glasfilamentgewebe.

[0051] Bei Verwendung eines Gewebes sind unterschiedliche Bindungsarten, insbesondere
Leinwand-, Képer- oder Atlasbindung, mdéglich. Bevorzugt wird eine Leinwandbindung eingesetzt.

[0052] Das Flachengewicht der Faserschicht 8 kann zwischen 10 g/m?2 und 1000 g/m? betragen.
Bevorzugt wird gemaf einer Ausfiihrungsvariante des Photovoltaikelementes 1 aus voranstehen-
den Griinden eine Faserschicht 8 mit einem Flachengewicht zwischen 100 g/m? und 150 g/m?
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eingesetzt. Es kann damit eine geschlossene Schicht erzeugt werden, welche eine einheitliche
Materialanbindung an den Kunststoff des Kunststoffschicht 7 ermdglicht. Zudem kdnnen damit
Eigenschaften des Verbundmaterials, wie Warmeausdehnung oder Kriechneigung, beeinflusst
werden.

[0053] Es ist aber auch mdglich, ein offenmaschiges Glasgewebe oder Glasgelege mit einem
Flachengewischt zwischen 10 g/m? bis 90 g/m? zu verwenden, wenngleich dies nicht die bevor-
zugte Ausfihrungsvariante des Photovoltaikelementes 1 ist.

[0054] Die Faserschicht 8 kann als Einzelschicht ausgebildet sein. Es ist aber auch mdglich, dass
die Faserschicht 8 mehrere Einzelschichten aufweist, beispielsweise zwei oder drei, wobei zu-
mindest einzelne der mehreren Einzelschichten zumindest bereichsweise, vorzugsweise zur
Ganze, auch aus zum Rest der Einzelschichten unterschiedlichen Fasern und/oder Faden beste-
hen kénnen.

[0055] Die Kunststoffschicht 7 kann beispielsweise zu zumindest 80 Gew.-%, insbesondere zu
zumindest 90 Gew.-%, vorzugsweise zu 100 Gew.-% aus einem (thermoplastischen) Kunststoff
bestehen, der ausgewahlt ist aus einer Gruppe umfassend oder bestehend aus Polyolefinen,
Kunststoffen auf Basis von beispielsweise Polyestern oder Polyamiden. Bevorzugt besteht ge-
manR einer Ausfiihrungsvariante des Photovoltaikelementes 1 die Kunststoffschicht aus einem
Polyethylenterephthalat oder aus einem Ethylen-Tetrafluorethylen-Copolymer.

[0056] Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass unter einem Kunststoff ein synthetisches oder na-
tirliches Polymer verstanden wird, das aus entsprechenden Monomeren hergestellt ist.

[0057] Das Verbundmaterial des oberen Einbettfolienmaterials 2 weist neben der Faserschicht 8
und der Kunststoffschicht 7 zumindest eine weitere Kunststoffschicht 10 aufweisen (in Fig. 1
strichliert dargestellt), wobei die weitere Kunststoffschicht 10 gegen UV-Strahlenbelastungen
stabiler ist, als die an der Faserschicht 8 anliegende Kunststoffschicht 7. Dazu kann diese weitere
Kunststoffschicht 10 mit einem UV-Stabilisator versehen sein. Als UV-Stabilisator kann ein in der
Kunststoffindustrie tiblicherweise verwendeter UV-Stabilisator eingesetzt werden.

[0058] Die Kunststoffschicht 10 kann beispielsweise zu zumindest 80 Gew.-%, insbesondere zu
zumindest 90 Gew.-%, vorzugsweise zumindest 95 Gew.-%, aus einem (thermoplastischen)
Kunststoff bestehen, der ausgewahlt ist aus einer Gruppe umfassend oder bestehend aus Po-
lyolefinen, Kunststoffen auf Basis von beispielsweise Polyestern oder Polyamiden. Bevorzugt
wird nach einer Ausfiihrungsvariante des Photovoltaikelementes 1 als Kunststoff fiir die weitere
Kunststoffschicht 10 jedoch das Polymer der an der Faserschicht 8 anliegende Kunststoffschicht
7 verwendet, also insbesondere ein Polyethylenterephthalat oder ein Ethylen-Tetrafluorethylen-
Copolymer. Damit ist gemeint, dass das Polymer die gleichen Monomereinheiten aufweist. Aller-
dings kénnen die Kunststoffe unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, die aus unterschiedli-
chen Polymerisationsgraden resultieren.

[0059] Nach einer weiteren Ausflihrungsvariante des Photovoltaikelementes 1 dazu kann vorge-
sehen sein, dass die weitere Kunststoffschicht 10 eine Schichtdicke 11 aufweist, die zwischen 10
% und 50 %, insbesondere zwischen 10 % und 20 %, einer Schichtdicke 12 der darunter ange-
ordneten Kunststoffschicht 7 entspricht.

[0060] Die Kunststoffschicht 7 kann eine Schichtdicke 12 aufweisen, die zwischen 10 um und
300 mm betréagt.

[0061] In der Fig. 2 ist eine weitere und gegebenenfalls fir sich eigenstéandige Ausflihrungsvari-
ante des Photovoltaikelementes 1 gezeigt, wobei wiederum fiir gleiche Teile gleiche Bezugszei-
chen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in der Fig. 1 verwendet werden. Um unnétige Wiederholun-
gen zu vermeiden, wird dazu auf die detaillierte Beschreibung der Fig. 1 hingewiesen bzw. Bezug
genommen.

[0062] Das Photovoltaikelement 1 nach Fig. 2 weist ebenfalls das der Sonne zuwendbare obere
Einbettfolienmaterial, 2 und das untere Einbettfolienmaterial 5 auf. Das obere Einbettfolienmate-
rial 2 umfasst die Faserschicht 8, die daran anliegende und mit dieser verbundene Kunststoff-

6/12



AT 522 994 B1 2024-11-15

7

T

schicht 7 sowie die weitere Kunststoffschicht 10. Anders als bei der Ausflihrungsvariante des
Photovoltaikelementes 1 nach Fig. 1 liegt die Faserschicht 8 aber unmittelbar an den Photovol-
taikzellen 4 an. Die Photovoltaikzellen 4 sind also bei dieser Ausfihrungsvariante zumindest auf
der dem oberen Einbettfolienmaterial 2 zugewandten Seite nicht in einen Kunststoff der Photo-
voltaikschicht 3 eingebettet.

[0063] Es kann nach einer weiteren Ausfiihrungsvariante dazu vorgesehen sein, dass das untere
Einbettfolienmaterial 5 eine Faserschicht 13 aufweist, und dass die Faserschicht 13 direkt an den
Photovoltaikzellen 4 anliegt. Hinsichtlich dieser Faserschicht 13 sei auf die voranstehenden Aus-
fihrungen zur Faserschicht 8 des oberen Einbettfolienmaterials 2 verwiesen.

[0064] Die Photovoltaikschicht 3 kann also keinen Kunststoff aufweisen bzw. kann der Kunst-
stoffschicht aus diesem Kunststoff nur so diinn sein, dass die direkte Anlage der beiden Faser-
schichten 8, 13 an die Photovoltaikzellen 4 ermdglicht wird, der Kunststoff also insbesondere auf
Bereich zwischen den Photovoltaikzellen 4 beschrankt sein. Es ist aber auch mdglich, dass nur
das obere Einbettfolienmaterial 2 direkt an den Photovoltaikzellen 4 anliegt und zwischen den
Photovoltaikzellen 4 und dem unteren Einbettfolienmaterial der voranstehend genannte Kunst-
stoff der Photovoltaikschicht 3 angeordnet ist.

[0065] Im Rahmen der Erfindung ist generell das untere Einbettfolienmaterial 5 gleich ausgebil-
det, wie das obere Einbettfolienmaterial 2, wenngleich unter Umstanden beim unteren (hinteren)
Einbettfolienmaterial 5 auf die weitere, UV-stabilisierte Kunststoffschicht 10 verzichtet werden
kann.

[0066] Es ist aber auch mdglich, dass die Faserschicht 13 des unteren Einbettfolienmaterials 5
ein héheres Flachengewicht und/oder andere Fasern bzw. Faden aufweist als die Faserschicht 8
des oberen Einbettfolienmaterials 2, wobei auch bei dieser Ausfiihrungsvariante das Flachenge-
wicht der Faserschicht 13 des unteren Einbettfolienmaterials 5 bevorzugt aus den voranstehend
fir die Faserschicht 8 genannten Flachengewichtsbereichen ausgewahlt ist.

[0067] Bei samtlichen Ausflihrungsvariante des Photovoltaikelementes 1 kann das Gewebe der
Faserschicht 8 und gegebenenfalls der Faserschicht 13 aus Glasfasern bestehen, wobei die
Glasfasern aus einem Aluminiumborsilikatglas oder Borsilikatglas bestehen. Insbesondere kén-
nen die Glasfasern aus einem Glas bestehen, das zumindest fiir sichtbares Licht (380 nm bis 750
nm) einen Transmissionsgrad von zumindest 50 %, insbesondere zumindest 60 %, aufweist.

[0068] Generell kann/kénnen die Schichten des oberen Einbettfolienmaterials 2 und/oder des
unteren Einbettfolienmaterials 5 untereinander tber einen Klebstoff verbunden werden. Hierzu
eignen sich einerseits 2-Komponenten Klebstoffsysteme auf Polyurethanbasis oder auch Heif3-
klebesysteme. Neben Klebstoffen kann auch die Coextrusion und die Extrusionsbeschichtung als
Verbindungsmdglichkeit zumindest der beiden Kunststoffschichten 7, 10 miteinander eingesetzt
werden. Selbstverstandlich ist auch eine Kombination mdglich, bei der Kunststoffe coextrudiert
und mit einer extrusionsbeschichteten Faserschicht 8, 13 miteinander klebekaschiert werden.

[0069] Zur Evaluierung der Werkstoffe wurden verschiedene Tests durchgefiihrt.

[0070] In den Fig. 3 und 4 ist das Transmissionsspektrum bzw. Reflexionsspektrum des oberen
Einbettungsfolienmaterials 2 mit dem Aufbau Glasfaser-Faserschicht 8 / PET Kunststoffschicht 7
mit einer Schichtdicke 12 von 250 um zur elektrischen Isolation / UV stabilisierte PET-Kunststoff-
schicht 10 mit einer Schichtdicke 12 von 19 um (Wellenlange auf der Abszisse aufgetragen) dar-
gestellt. Die Verbindung der Schichten erfolgte tiber einen Pulyurethan basierten Klebstoff, wobei
fir die Verbindung der Faserschicht 8 mit der PET-Kunststoffschicht 7 in etwa die doppelte Menge
Klebstoff verwendet wurde, als fiir die Verbindung der PET- Kunststoffschicht 7 mit der PET-
Kunststoffschicht 10. Die Messung erfolgte mittels UV-VIS-NIR-Spektrometer mit 150 mm Ul-
bricht-Kugel. Die gerichtethemispharischen Transmissions- (T) und Reflexionsgrade (R) wurden
im Wellenlangenbereich von 250 nm bis 2500 nm aufgezeichnet. Die Gewichtung der Spektren
erfolgte mit dem terrestrischen Solarspektrum AM1,5 im Integrationsbereich von 400 nm bis 1100
nm.

[0071] Im fir Photovoltaikelemente 1 relevanten Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1100 nm
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weist ein Glasfasergewebe an sich mit einem Flachengewicht von 100 g/m? (obere Kurve 14 in
Fig. 3 und untere Kurve 15in Fig. 4) eine Lichttransmission T von ca. 60 % und eine Lichtreflexion
R von ca. 18 % auf, ein Glasfasergewebe an sich mit einem Flachengewicht von 200 g/m? (Kurve
16 in Fig. 3 und untere Kurve 17 in Fig. 4) eine Lichttransmission T von ca. 30 % und eine Licht-
reflexion R von ca. 62 % auf. Das obere Einbettfolienmaterial 2 weist bei einem Flachengewicht
der Glasfaser Faserschicht 8 von 100 g/m? (Kurve 18 in Fig. 3 und untere Kurve 19 in Fig. 4) eine
Lichttransmission T von ca. 50 % - 55 % und eine Lichtreflexion R von ca. 40 % auf. Bei einem
Flachengewicht der Glasfaser Faserschicht 8 von 200 g/m? (Kurve 20 in Fig. 3 und untere Kurve
21 in Fig. 4) weist das obere Einbettfolienmaterial 2 eine Lichttransmission T von ca. 30 % und
eine Lichtreflexion R von ca. 63 % auf.

[0072] Generell kann das Gewebe der Faserschicht 8, 13 ein Flachgewebe sein.

[0073] Weiter kann das Gewebe der Faserschicht 8, 13 auch aus einer Mischung aus Fasern
oder Faden aus verschiedenen Werkstoffen bestehen, sodass im Gewebe der Faserschicht 8,
13 gegebenenfalls auch Verstarkungsfasern enthalten sind. Die Verstarkungsfasern sind vor-
zugsweise ebenfalls transparent. Die Verstarkungsfasern kénnen auch ausgewahlt sein aus einer
Gruppe umfassend oder bestehend aus Glasfasern, Aramidfasern, Kohlenstofffasern, Mineralfa-
sern, wie beispielsweise Basaltfasern, Naturfasern, wie z.B. Hanf, Sisal, und Kombinationen da-
raus. Die Verstarkungsfasern kénnen in einem Anteil in der Faserschicht 8, 13 enthalten sein, der
ausgewahlt ist aus einem Bereich von 2 Gew.-% bis 6 Gew.-%. Die Verstarkungsfasern kénnen
in dem Gewebe der Faserschicht 8, 13 mitverwoben sein. Es ist jedoch auch mdglich, dass alter-
nativ oder zusatzlich dazu die Kunststoffschicht 7 die Verstarkungsfasern (in dem angegebenen
Anteil) enthalt.

[0074] Sofern das Photovoltaikelement den Rahmen 6 aufweist, kann dieser durch Umformung
aus dem Verbundwerkstoff des oberen und/oder unteren Folienmaterials 2, 5 hergestellt und ins-
besondere einstlickig damit ausgebildet sein.

[0075] In der bevorzugten Ausfilhrungsvariante weist das Photovoltaikelement 1 oberhalb des
oberen Einbettfolienmaterials 2 keine weitere Abdeckung mehr auf, insbesondere keine Glas-
scheibe.

[0076] Weiter ist bei allen Ausflihrungsvarianten der Erfindung von Vorteil, wenn das Glasfila-
mentgewebe aus Garnen aus Glasfaden gebildet ist, wobei das Garn fir die Kettfaden eine ho-
here Fadendichte aufweist als fir die Schussfaden, insbesondere eine um mindestens 10 % hé-
here Fadendichte, bezogen auf die Fadendichte der Schussfaden. Das Glasfilamentgewebe bzw.
die Faserschicht 8 kann zudem mit einer Silanschlichte oder einer Textilschlichte versehen sein.

[0077] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstand-
nis des Aufbaus des Photovoltaikelementes 1 dieses bzw. dessen Bestandteile teilweise unmaf3-
stablich und/oder vergréBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Photovoltaikelement

2 Einbettfolienmaterial
3 Photovoltaikschicht
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Patentanspriiche
1.

Photovoltaikelement (1) umfassend ein oberes Einbettfolienmaterial (2) und ein unteres Ein-
bettfolienmaterial (5), wobei zwischen dem oberen und dem unteren Einbettfolienmaterial (2,
5) Photovoltaikzellen (4) eingebettet sind, und das obere Einbettfolienmaterial (2) durch ein
Verbundmaterial gebildet ist, das eine Kunststoffschicht (7) und transparente Fasern um-
fasst, wobei die transparenten Fasern eine eigene Faserschicht (8) bilden, die einen Anteil
an dem Kunststoff der Kunststoffschicht (7) von maximal 10 Gew.-% aufweist, und die Fa-
serschicht (8) zwischen der Kunststoffschicht (7) und den Photovoltaikzellen (4) angeordnet
ist, und wobei das untere Einbettfolienmaterial (5) gleich ausgebildet ist, wie das obere Ein-
bettfolienmaterial (2), und auf der, der Faserschicht (8) abgewandten Seite der Kunststoff-
schicht (7) eine weitere Kunststoffschicht (10) angeordnet ist, die gegen UV-Strahlen stabiler
ist als die darunter angeordnete Kunststoffschicht (7), dadurch gekennzeichnet, dass die
weitere Kunststoffschicht (10) das Polymer der darunter angeordneten Kunststoffschicht (7)
aufweist, sodass das Polymer der weiteren Kunststoffschicht (10) die gleichen Monomerein-
heiten aufweist, wie das Polymer der darunter angeordneten Kunststoffschicht (7).

Photovoltaikelement (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kunststoff
der Kunststoffschicht (7) bis zu einer Dicke der Faserschicht (8) enthalten ist, die maximal
20 % der Gesamtdicke (9) der Faserschicht (8) betragt.

Photovoltaikelement (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kunst-
stoffschicht (7) aus einem Polyethylenterephthalat und/oder einem Ethylen-Tetrafluorethy-
len-Copolymer besteht.

Photovoltaikelement (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die weitere Kunststoffschicht (10) eine Schichtdicke (11) aufweist, die zwischen 10 % und
50 % einer Schichtdicke (12) der darunter angeordneten Kunststoffschicht (7) entspricht.

Photovoltaikelement (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Faserschicht (8) direkt an den Photovoltaikzellen (4) anliegt.

Photovoltaikelement (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Faserschicht (8) ein Flachengewicht von mindestens 100 g/m? und maximal 150 g/m?
aufweist.

Photovoltaikelement (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Faserschicht (8) ein Glasfilamentgewebe ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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