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(54) Bezeichnung: PHOTOVOLTAISCHES SOLARMODUL

(57) Abstract: The present invention relates to a photovoltaic solar module, to a method for the production thereof, and to a devi-
ce for generating electric energy that employs such a solar module. The photovoltaic solar module comprises a frame made of po-
Iyurethane, which completely or partially surrounds the solar module and is characterized in that the frame has an elongation at
break of at least 50%, an elasticity modulus of at least 30 N/mm? and a thermal expansion coefficient of up to o= 80*10°/K. The
elasticity modulus and the thermal expansion coefticient are each measured parallel to the module edges.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein photovoltaisches Solarmodul, ein Vertahren zu seiner Herstellung
sowie eine Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie, welche sich eines solchen Solarmoduls bedient. Das photovoltaisches
Solarmodul besitzt einen ganz oder teilweise umlaufenden Rahmen aus Polyurethan, der dadurch gekennzeichnet ist, dass der
Rahmen eine Bruchdehnung von mindestens 50%, einen E- Modul von mindestens 30 N/mm?® und einen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten von bis zu o = 80*10%K aufweist, wobei der E-Modul und der thermische Ausdehnungskoeffizient jeweils
parallel zu den Modulkanten gemessen werden.
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Photovoltaisches Solarmodul

Die vorliegende Erfindung betrifft ein photovoltaisches Solarmodul, ein
Verfahren zu seiner Herstellung sowie eine Vorrichtung zur Erzeugung

elektrischer Energie, welche sich eines solchen Solarmoduls bedient.

Unter Solarmodulen versteht man Bauelemente zur direkten Erzeugung
von elektrischem Strom aus Sonnenlicht. Schllsselfaktoren fur eine
kosteneffiziente Erzeugung von Solarstrom sind der Wirkungsgrad der
verwendeten Solarzellen, sowie die Herstellkosten und die Haltbarkeit

der Solarmodule.

Ein Solarmodul besteht Uiblicherweise aus einem gerahmten Verbund
aus Glas, verschalteten Solarzellen, einem Einbettmaterial und einer
Rlickenseitenkonstruktion. Die einzelnen Schichten des Solarmoduls

haben folgende Funktionen zu erflllen.

Das Frontglas dient dem Schutz vor mechanischen und
Witterungseinflissen. Es muss héchste Transparenz aufweisen, um
Absorptionsveriuste im optischen Spektralbereich von 300 nm bis 1150
nm und damit Wirkungsgradverluste der Gblicherweise zur
Stromerzeugung eingesetzten Silizium-Solarzellen mdéglichst gering zu
halten. Normalerweise wird gehartetes, eisenarmes Wei3glas (3 oder 4
mm stark) verwendet, dessen Transmissionsgrad im obigen
Spektralbereich bei 90 bis 92 % liegt.
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Das Einbettmaterial (meist werden EVA (Ethyl-Vinylacetat)-Folien
verwendet) dient zur Verklebung des gesamten Modulverbundes. EVA
schmilzt wéhrend eines Laminiervorgangs bei etwa 150 °C, fliet in die
Zwischenrdume der verloteten Solarzellen und wird thermisch vernetzt.
Eine Bildung von Luftblasen, die zu Reflexionsverlusten fihren, wird

durch eine Laminierung unter Vakuum vermieden.

Die Modulriickseite schiitzt die Solarzellen und das Einbettmaterial vor
Feuchtigkeit und Sauerstoff. AuBerdem dient sie als mechanischer
Schutz vor Verkratzung etc. beim Montieren der Solarmodule und als
elektrische Isolation. Als Riickseitenkonstruktion kann eine weitere
Glasscheibe oder eine Verbundfolie eingesetzt werden. Im
Wesentlichen werden dabei die Varianten PVF (Polyvinylfluorid)-PET
(Polyethylenterephthalat)-PVF oder PVF-Aluminium-PVF eingesetzt.

Die im Solarmodulbau eingesetzten Kapselungsmaterialien mussen
insbesondere gute Barriereeigenschaften gegen Wasserdampf und
Sauerstoff aufweisen. Durch Wasserdampf oder Sauerstoff werden die
Solarzellen selbst nicht angegriffen, aber es kommt zu einer Korrosion
der Metallkontakte und einer chemischen Degradation des EVA-
Einbettmaterials. Ein zerstdrter Solarzellenkontakt fuhrt zu einem
Komplettausfall des Moduls, da normalerweise alle Solarzellen in einem
Modul elektrisch seriell verschaltet werden. Eine Degradation des EVA
zeigt sich an einer Vergilbung des Moduls, verbunden mit einer
entsprechenden Leistungsreduktion durch Lichtabsorption sowie einer
visuellen Verschlechterung. Heute werden etwa 80 % aller Module mit
einer der beschriebenen Verbundfolien auf der Riickseite verkapselt, bei
etwa 15 % der Solarmodule wird Glas fir Vorder- und Ruckseite

verwendet. In diesem Falle kommen als Einbettmaterial anstatt EVA
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teilweise hochtransparente, allerdings nur langsam (mehrere Stunden)

hartende GieBharze zum Einsatz.

Um trotz der relativ hohen Investitionskosten konkurrenzfahige
Stromgestehungskosten von Solarstrom zu erreichen, missen
Solarmodule lange Betriebszeiten erreichen. Heutige Solarmodule sind
daher auf eine Lebensdauer von 20 bis 30 Jahren ausgelegt. Neben
hoher Witterungsstabilitdt werden groBe Anforderungen an die
Temperaturbelastbarkeit der Module gestellt, deren Temperatur im
Betrieb zyklisch zwischen 80 °C bei voller Sonneneinstrahlung und
Temperaturen unterhalb des Gefrierpunks schwanken kénnen.
Dementsprechend werden Solarmodule umfangreichen Stabilitatstests
unterzogen (Normtests nach IEC 61215 und IEC 61730), zu denen
Witterungstests (UV-Bestrahlung, Damp Heat, Temperaturwechsel),
aber auch Hagelschlag- und Tests des elektrischen Isolationsvermdgens

zahlen.

Auf die Modulendfertigung entfallt mit 30 % der Gesamtkosten ein
relativ hoher Anteil der Gesamtkosten flir Photovoltaikmodule. Dieser
groBe Anteil der Modulfertigung ist durch hohe Materialkosten (unter
anderem Einbettmaterial, Rahmen, Rickseitenmehrschichtfolie) und
durch lange Prozesszeiten, d. h. geringe Produktivitdt bedingt. Noch
immer werden haufig die oben beschriebenen Einzelschichten des
Modulverbunds in Handarbeit zusammengestelit und ausgerichtet.
Zusatzlich fihren das relativ langsame Aufschmelzen des EVA-
Schmelzklebers und die Lamination des Modulverbunds bei ca. 150 °C
und unter Vakuum zu Zykluszeiten von etwa 20 bis 30 Minuten pro
Modul.
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Durch die relativ dicke Frontglassscheibe weisen konventionelle
Solarmodule zudem ein hohes Gewicht auf, das wiederum stabile und
teure Haltekonstruktionen noétig macht. Auch ist die Warmeabfuhr bei
heutigen Solarmodulen nur unbefriedigend gel6st. Bei voller
Sonnenbestrahlung heizen sich die Module auf bis zu 80 °C, was zu
einer temperaturbedingten Verschlechterung des
Solarzellenwirkungsgrads und damit letztlich zu einer Verteuerung des

Solarstroms fuhrt.

Im Stand der Technik werden Solarmodule hauptsachlich mit einem
Rahmen aus Aluminium verwendet. Obwohl es sich dabei um ein
Leichtmetall handelt, leistet doch dessen Gewicht einen nicht zu
vernachlassigenden Beitrag zum Gesamtgewicht. Dies ist gerade bei
groBeren Modulen ein Nachteil, der aufwédndige Halte- und

Befestigungskonstruktionen erfordert.

Um den Eintritt von Wasser und Sauerstoff zu verhindern, weisen
besagte Aluminiumrahmen auf ihrer dem Solarmodul zuweisenden
Innenseite eine zusatzliche Dichtung auf. Dartber hinaus kommt
nachteilig hinzu, dass Aluminiumrahmen aus Rechteckprofilen
hergestellt werden und man daher hinsichtlich ihrer Formgebung stark

eingeschrankt ist.

Zur Verringerung des Solarmodulgewichtes, zur Vermeidung eines
zusatzlichen Dichtungsmaterials und zur Erhéhung der Designfreiheit
beschreiben US 4,830,038 und US 5,008,062 die Anbringung eines
Kunststoffrahmens um das betreffende Solarmodul, der durch das RIM-
Verfahren (Reaction Injection Molding) erhalten wird.
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Bevorzugt handelt es sich bei dem verwendeten polymeren Material um
ein elastomeres Polyurethan. Das besagte Polyurethan soll bevorzugt
einen E-Modul in einem Bereich von 200 bis 10000 p.s.i. (entsprechend
ca. 1,4 bis 69,0 N/mm?2) besitzen.

Zur Verstarkung des Rahmens werden in diesen beiden Patentschriften
verschiedene Mdéglichkeiten beschrieben. So kénnen
Verstarkungsbauteile aus zum Beispiel einem polymeren Material, Stahl
oder Aluminium bei der Ausbildung des Rahmens mit in diesen integriert
werden. Auch kénnen Flllstoffe mit in das Rahmenmaterial eingebracht
werden. Bei diesen kann es sich zum Beispiel um plattchenférmige
Flllstoffe wie das Mineral Wollastonit oder nadelartige/faserformige

Flllstoffe wie Glasfasern handeln.

In dhnlicher Weise beschreibt DE 37 37 183 Al ebenfalls ein Verfahren
zur Herstellung des Kunststoffrahmens eines Solarmoduls, wobei die
Shore-Harte des verwendeten Materials bevorzugt so eingestelit wird,
dass eine ausreichende Steifigkeit des Rahmens und eine elastische

Aufnahme des Solargenerators sichergestellt ist.

DE 10 2005 032 716 A1l beschreibt flexible Solarmodule, bei denen der
Rahmen eine dauerelastisch-biegsame Konsistenz hat. Hierbei ist es
nétig, die Steifigkeit des Kunststoffmaterials gering einzustellen und auf
Fillstoffe weitgehend zu verzichten, so dass der Rahmen selbst biegbar
bleibt.

Aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von
Polyurethan beziehungsweise Glas und der signifikanten Schwindung

der Polyurethansysteme traten in der Vergangenheit immer wieder
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Delaminationen und ein Eindringen von Feuchtigkeit in den inneren
Bereich des Solarmoduls auf, die letztendlich zur Zerstérung des Moduls
fihrten.

Solarmodule, die in Dachkonstruktionen eingefligt werden, missen
entsprechend der Bauordnung die Anforderungen nach DIN 4102-7
erflillen. Sie missen insbesondere die Widerstandfahigkeit gegen

Flugfeuer und strahlende Warme nachweisen.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Solarmodul
bereitzustellen, welches diese Nachteile des Stands der Technik
vermeidet. Das Solarmodul sollte insbesondere eine ausreichende
Verbund-Langzeitstabilitét ausweisen, die verhindert, dass
Delaminationen und/oder Feuchtigkeitseintritt auftreten. Weiterhin ist
es eine Aufgabe, das Solarmodul so zu gestalten, dass es sich
problemlos handhaben |aBt. Es muss dazu eine ausreichende Steifigkeit
aufweisen, darf aber wiederum nicht eine zu geringe Bruchdehnung
besitzen, damit es bei einer geringen StoBbeanspruchung nicht direkt
zerstort wird (zum Beispiel durch Kantenabplatzer bei der Montage auf
einer Baustelle). Ferner ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
das Solarmodul so zu gestalten, dass es ausreichenden Flammschutz

aufweist.

In einer ersten Ausfiihrungsform wird die der Erfindung zugrunde
liegende Aufgabe gel6st durch ein photovoltaisches Solarmodul mit
einem ganz oder teilweise umlaufenden Rahmen aus Polyurethan, wobei
der Rahmen dadurch gekennzeichnet ist, dass er

eine Bruchdehnung von mindestens 50%,

einen E-Modul von mindestens 30 N/mm?2 und
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einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von bis zu o = 80*107%/K
aufweist, wobei der E-Modul und der thermische
Ausdehnungskoeffizient jeweils parallel zu den Modulkanten gemessen

werden.

Die vorgenannten Messwerte fiir den E-Modul und den
Ausdehnungskoeffizienten werden dabei in Faserrichtung gemessen,
sofern anisotrope Fillstoffe teilweise oder vollstandig verwendet
werden. Bei der Fillung der Rahmenform mit dem noch flissigen
Polyurethan richten sich anisotrope Fiilistoffe (zum Beispiel Fasern)
entsprechend der Fliessrichtung parallel zu den Modulkanten aus. Quer
zur Faserrichtung (und zu den Kanten) ist der Ausdehnungskoeffizient
groBer und der E-Modul kleiner, was aber im Sinne der vorliegenden

Erfindung ohne Relevanz ist.

Es hat sich Giberraschend gezeigt, dass ein photovoltaisches Solarmodul
mit einem solchen Rahmen durch die Kombination dieser drei
makroskopischen Eigenschaften (Bruchdehnung, E-Modul, thermischer
Ausdehnungskoeffizient) die gewlinschten Eigenschaften in sich

vereinigt:

Ein solcher Rahmen weist bedingt durch seinen hinreichend hohen E-
Modul eine ausreichend hohe Stabilitdat beziehungsweise Steifigkeit auf.
Es ist daher bevorzugt, wenn der Rahmen einen E-Modul von
mindestens 40, besonders bevorzugt von mindestens 60 N/mm?2, ganz
besonders bevorzugt von mindestens 70 N/mm?2, jeweils gemessen

parallel zur Modulkante, aufweist.
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Durch eine ausreichend hohe Steifigkeit ist der Rahmen und damit das
erfindungsgemaBe Solarmodul im Wesentlichen nicht flexibel, ist also
insbesondere nicht aufrollbar, wie es in DE 10 2005 032 716 Al
beschrieben ist. Es ist dadurch leicht handhabbar und biegt auch nach
langerer Zeit nicht durch (zum Beispiel bei einer beabstandeten

Anbringung an nicht senkrechte Flachen).

Der E-Modul allein ist aber nicht ausreichend zur hinreichenden
Beschreibung des erfindungsgemaBen Polyurethan-umfassenden
Rahmens. So weisen zum Beispiel viele Polyurethan-Materialien
ebenfalls einen E-Modul von mindestens 30 N/mm?2, gemessen parallel
zur Modulkante, auf, sind aber fur die vorliegende Erfindung insofern
ungeeignet, als sie zu spréde, das heiBt unelastisch sind. In diesen
Fallen wirde sich eine auf das Solarmodul einwirkende
StoBbeanspruchung namlich ungehindert auf das eigentliche Solarmodul
im Inneren des Rahmens Ubertragen, was sehr leicht zu dessen

Beschadigung (Bruch, Riss 0.a.) fuhren kann.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfindung ist der
Kantenschutz. Spréde Materialien mit geringen Bruchdehnungen
brechen oder splittern. Elastische Materialien mit héherer Bruchdehnung
sind daher flir die Montage im robusten Umfeld einer Baustelle besser
geeignet. Aus diesem Grunde soll sich der erfindungsgemdaBe Rahmen
durch eine mdglichst hohe Bruchdehnung auszeichnen. Besonders
bevorzugt ist dabei eine Bruchdehnung von mindestens 80%, ganz

besonders bevorzugt ist eine Bruchdehnung von mindestens 100%.

Selbst mit diesen beiden makroskopischen GréBen ware das

erfindungsgemaBe Solarmodul beziehungsweise dessen Rahmen noch
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nicht hinreichend beschrieben. Wichtig ist dariber hinaus, dass der
thermische Ausdehnungskoeffizient des Rahmens einen bestimmten
Maximalwert nicht Gberschreitet beziehungsweise sich der thermische
Ausdehnungskoeffizient des Rahmens so wenig wie mdglich vom
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des zur Abdeckung der
Solarzellen verwendeten Materials unterscheidet (in der Regel eine oder
mehrere Scheiben aus Glas); da letzterer bevorzugt sehr gering ist,
ergibt sich daraus eine maximale Obergrenze fiir den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des Rahmens. Es ist daher besonders
bevorzugt, wenn dieser Werte nur bis zu a = 50*10°%/K aufweist,

gemessen parallel zur Modulkante.

Bei Verwendung eines anisotropen, faserférmigen Verstarkungsstoffes
liegt ein niedriger thermischer Ausdehnungskoeffizient nur in
Faserrichtung vor. Bei einem umlaufenden Rahmen findet man den
niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten durch die
Faserorientierung parallel zur Glaskante. Quer dazu entspricht der
Ausdehnungskoeffizient dem des unverstarkten Materials von etwa 150
*107°/K.

Durch die besonderen Eigenschaften, insbesondere der Elastizitat, des
Polyurethan-umfassenden Rahmens benétigt das Solarmodul keine
zusatzliche Dichtung zwischen Rahmen und dem von ihm
eingeschlossenen Solarmodul (wenngleich eine zusatzliche Dichtung fur
extreme Wetterbedingungen naturlich vorgesehen sein kann). Zur
verbesserten Haftung kann ein Haftprimer auf das Glas bzw. die

Rickseitenkonstruktion oder die Riickseitenfolie aufgebracht werden.
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Das erfindungsgemaBe Solarmodul zeigt ausreichende Bestdndigkeit
gegen Delamination und Feuchtigkeitseintritt. Dies wird durch
Kombination eines bestimmte makroskopische GréBen einhaltenden

Rahmenmaterials im Sinne der vorliegenden Erfindung sichergestelit.

Der Rahmen des Solarmoduls dient in der Regel nicht nur der
Abdichtung des Solarmoduls nach auBen und der Erhéhung seiner
Stabilitat. Vielmehr erfolgt tiber den Rahmen auch die Befestigung des
Solarmoduls an den jeweiligen Untergrund (zum Beispiel Hausdacher
oder —wdande). Das Solarmodul kann daher zum Beispiel
Befestigungsmittel, Ausnehmungen und/oder Lécher aufweisen, Uber
welche eine Anbringung an den jeweiligen Untergrund erfolgen kann.
Ferner kann der Rahmen die elektrischen Verbindungselemente
aufnehmen. Eine nachtragliche Anbringung einer Anschlussdose entfallt

in diesem Fall.

Weiterhin weist der Rahmen des Solarmoduls bevorzugt eine Dichte von
mindestens 800, insbesondere von mindestens 1000 kg/m3 auf. Durch
solche als bevorzugt angegebenen Dichten wird zum Ausdruck
gebracht, dass es sich bei dem Rahmen bevorzugt nicht um einen
Schaumstoff, sondern bevorzugt um ein massives Material handelt,
welches keine beziehungsweise wenn Uberhaupt nur duBerst wenige
Gaseinschllisse aufweist. Dies ist nicht nur flur die Stabilitat des

Rahmens sondern fir dessen Dichtigkeit glinstig.

Weiterhin ist es mdglich, dass der Rahmen des Solarmoduls isotrope
und/oder anisotrope Flllstoffe enthalt, wobei anisotrope und
insbesondere nadelartige und/oder faserférmige Fullstoffe besonders

bevorzugt sind.
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Unter Flllstoffen werden im Sinne der vorliegenden Erfindung
organische und/oder anorganische Verbindungen verstanden, bevorzugt
organische und/oder anorganische Verbindungen abgesehen von
a) organischen Verbindungen, die halogeniert, phosphorhaltig oder
stickstoffhaltig sind
und
b) anorganischen Phosphorverbindungen, anorganischen
Metallhydroxiden und anorganischen Borverbindungen.
Die unter a) und b) aufgezihliten Verbindungsgruppen werden
im Sinne der vorliegenden Erfindung bevorzugt zu den
Flammschutzmitteln gezahlt. Der Vorteil anisotroper Fullstoffe liegt
in der Orientierung und den dadurch bedingten besonders niedrigen
Warmeausdehungs- und Schwindungswerten. Gute Eigenschaften im
Sinne der Erfindung werden erzielt, wenn:
1) die Fasern parallel zur Belastungsrichtung (z.B. parallel zu den
Kanten) ausgerichtet sind
2) ein groBes Lange/Durchmesser-Verhdltnis der Fasern vorliegt (je
anisotroper desto besser die Verstarkung in Faserrichtung)

3) eine Schlichte den Kontakt Faser-Matrix dauerhaft sicherstelit.

Die Menge der im Rahmen enthaltenen Flllstoffe liegt bevorzugt in
einem Bereich von 10 bis 30 Gew.-%, besonders bevorzugt in einem
Bereich von 15 bis 25 Gew.-%, bezogen auf das Gewicht des
Polyurethans. Innerhalb dieser Bereiche nehmen die oben fur wichtig

befundenen makroskopischen GréBen besonders glunstige Werte an.

Hohe Verstdrkungsgehalte bei gefliliten Polyurethanen lassen sich

neben dem R-RIM-Verfahren beispielsweise mit einem
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Fasersprihverfahren oder dem sogenannten S-RIM-Verfahren (S =
Structual) herstellen. Beim Faserspriihen wird ein Faser-Polyurethan-
Gemisch an die gewunschte Stelle ins Werkzeug gespriht. AnschlieBend
schlieBt das Werkzeug und das PUR-System reagiert aus. Beim S-RIM-
Verfahren wird eine vorgeformte (Endlos-) Faserstruktur in das
(Rahmen-) Werkzeug eingelegt und dann in das noch offene oder
bereits geschlossene Werkzeug das PUR-Reaktionsgemisch eingespritzt.
Auch so lassen sich hohe E-Moduli bzw. niedrigere

Warmeausdehnungswerte erzielen.

Ferner ist die Herstellung eines Rahmen mit hohen Fasergehalten nach
dem RTM-Verfahren (Resin Transfer Molding) mdglich, bei dem
wiederum eine in ein Werkzeug eingelegte Faserstruktur mit Vakuum

unterstitzt durchtrankt wird.

Bei niedrigeren Flllstoffgehalten besteht nach jetzigem Kenntnisstand
die Gefahr, dass die erfindungsgeméaBen makroskopischen

Eigenschaften des Rahmens nicht erreicht werden.

Bevorzugt handelt es sich bei den Flllstoffen um synthetische oder
naturliche, insbesondere mineralische Fillstoffe. Ganz besonders
bevorzugt sind die Flllstoffe aus der folgenden Gruppe ausgewahlt:
Mica, plattchen- und/oder faserférmiges Wollastonit, Glasfasern,
Kohlefasern, Aramidfasern oder deren Gemische. Faserférmiges
Wollastonit ist unter diesen Fillstoffen bevorzugt, da es preiswert und

gut verfligbar ist.

Bevorzugt weisen die Fullstoffe dariiber hinaus eine Beschichtung,

insbesondere eine Aminosilan-basierte Beschichtung auf. In diesem
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Falle verstarkt sich die Wechselwirkung zwischen den Fillstoffen und
der Polymermatrix. Dies hat bessere Gebrauchseigenschaften zur Folge,

da die Beschichtung dauerhaft Faser und Polyurethan-Matrix koppelt.

Bevorzugt umfasst der Rahmen des erfindungsgemaBen Solarmoduls
wenigstens ein Flammschutzmittel. Unter Flammschutzmitteln im Sinne
der vorliegenden Erfindung werden insbesondere organische
Verbindungen (insbesondere halogenierte, phosphorhaltige,
beispielsweise Trikresylphosphat, Tris-2-chlorethylphosphat, Tris-
chlorpropylphosphat und Tris-2,3-dibrompropylphosphat, und
stickstoffhaltige organische Verbindungen) sowie anorganische
Phosphorverbindungen (zum Beispiel roter Phosphor,
Ammoniumpolyphosphat), anorganische Metallhydroxide (zum Beispiel
Aluminiumtrihydroxid, Aluminiumoxidhydrat, Ammoniumpolyphosphat,
Natriumpolymetaphosphat oder Aminphosphate, z.B.
Melaminphosphate) und anorganische Borverbindungen (zum Beispiel

Borsdure, Borax) verstanden.

Beispiele kommerziell erhaltlicher Flammschutzmittel, die im Rahmen
der vorliegenden Erfindung zur Anwendung kommen kénnen, sind zum
Beispiel: Disflamoll® DPK (Diphenylkresylphosphat), Levagard® DMPP
(Dimethylpropanphosphonat), Levagard® PP (Tris (2-chloroisopropyl)-
phosphat), Melamin, Exolit® AP 422 (ein freiflieBendes, pulverférmiges
in Wasser schwer l6sliches Ammoniumpolyphsophat der Formel
(NH4PO3), mit n = 20 bis 1000, insbesondere 200 bis 1000), Apyral®
(AL(OH)3).

Als Flammschutzmittel besonders bevorzugt ist Melamin.
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Bevorzugt ist, dass der Rahmen des Solarmoduls sowohl Fullstoffe als
auch Flammschutzmittel umfasst. Bedingt durch diese beiden
Inhaltsstoffe resultieren ausreichende mechanische Eigenschaften
(Bruchdehnung, E-Modul und thermischer Ausdehnungskoeffizient,
siehe oben), wobei das Solarmodul gleichzeitig ausreichende
flammhemmende Eigenschaften aufweist, welche fir die Verwendung

zum Beispiel als Dachmodul erforderlich sind.

Bei dem Verhaltnis von Fullstoffen zu Flammschutzmitteln haben sich

zwei Alternativen als besonders bevorzugt herausgestelit:

a) Der Rahmen des Solarmoduls umfasst Flllstoffe in einer Menge
von 10 bis 15 Gew.-% und Flammschutzmittel in einer Menge von
10 bis 15 Gew.-%.

b) Der Rahmen des Solarmoduls umfasst Flllstoffe in einer Menge
von 10 bis 20 Gew.-% und Flammschutzmittel in einer Menge von
5 bis 7 Gew.-%.

Durch den etwas héheren Anteil an Fillstoffen in Alternative b)
resultieren etwas bessere mechanische Eigenschaften als bei Alternative
a) - allerdings auf Kosten der flammhemmenden Eigenschaften des das
Solarmodul umgebenden Rahmens. Es ist daher weiterhin bevorzugt -
insbesondere bei Alternative b) — dass der Rahmen eine duBere
flammhemmende Schicht umfasst. Die duBere flammhemmende Schicht
bzw. ihr chemischer Vorldufer wird dabei bevorzugt auf den Rahmen
des Solarmoduls aufgetragen oder in einer Form vorgelegt, in der dann
anschlieBend das Solarmodul hergestellt wird (die letzte Alternative

bezeichnet man auch als sogenanntes In-mould-coating-Verfahren).
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Die duBere flammhemmende Schicht weist bevorzugt eine Dicke in
einem Bereich von 0,01 bis 0,06 mm auf. Besonders bevorzugt sind
Dicken in einem Bereich von 0,03 bis 0,06 mm. Unterhalb dieses
Bereiches sind die flammhemmenden Eigenschaften der duBeren
flammhemmenden Schicht nicht ausreichend. GréBere Schichtdicken

gehen einher mit héheren Herstellungskosten.

In einer zweiten Ausflihrungsform wird die der Erfindung zugrunde
liegende Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur Herstellung eines
erfindungsgemaBen Solarmoduls mit einem Rahmen, welches dadurch
gekennzeichnet ist, dass der Rahmen durch RIM, R-RIM, S-RIM, RTM,
Sprihen oder GieBen gebildet wird.

Bedingt durch das angewendete Herstellungsverfahren kann es sich
unter Umsténden ergeben, dass die oben diskutierten makroskopischen
GroBen dber den Rahmen hinweg nicht notwendigerweise konstant sind
(so kénnte sich an einer Stelle zum Beispiel eine héhere Dichte ergeben
als an anderen). Die hier diskutierten Ober- beziehungsweise
Untergrenzen sind in diesem Zusammenhang so zu verstehen, dass
diese dann im Mittel Uber den gesamten Rahmen hinweg nicht Uber-

beziehungsweise unterschritten werden.

Auch gerade bei der Verwendung faserférmiger Fullstoffe hat sich im
Zuge der Herstellung des Rahmens Uber das R-RIM-Verfahren gezeigt,
dass die makroskopischen GréBen nicht iiber den Rahmen hinweg
konstant sind, da sich verfahrensbedingt eine bestimmte

Vorzugsrichtung der Fasern beim Einstrémen in die Form einstellt und
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die makroskopischen GréBen von der Orientierung der faserférmigen

Fullstoffe in der Polymermatrix abhangen.

Bei der Herstellung der Solarmodulrahmen aus Polyurethan werden
Polyisocyanate eingesetzt. Bei den verwendeten Polyisocyanaten
handelt es sich um (cyclo)aliphatische oder aromatische Polyisocyanate.
Bevorzugt handelt es sich um Toluylendiisocyanat, Di- und/oder
Polyisocyanate der Diphenylmethanreihe, welche einen NCO-Gehalt von
28 bis 50 Gew.-% aufweisen. Hierzu gehéren bei Raumtemperatur
flissige und gegebenenfalls entsprechend modifizierte Gemische von
4,4'-Diisocyanatodiphenylmethan mit 2,4'- und in geringem Umfang
gegebenenfalls 2,2'-Diisocyanatodiphenylmethan. Gut geeignet sind
auch bei Raumtemperatur flissige Polyisocyanatgemische der Diphenyl-
methanreihe, die neben den genannten Isomeren deren héhere
Homologe enthalten, und die in an sich bekannter Weise durch
Phosgenierung von Anilin/Formaldehyd-Kondensaten zuganglich sind.
Auch Urethan- bzw. Carbodiimidgruppen und/oder Allophanat- bzw.
Biuretgruppen aufweisende Modifizierungsprodukte dieser Di- und
Polyisocyanate sind geeignet. Ebenfalls geeignet sind NCO-
Prepolymere mit einem NCO-Gehalt von 10 bis 48 Gew.-%. Sie werden
aus den vorgenannten Polyisocyanaten und Polyetherpolyolen mit einer
Hydroxylzahl von 6 bis 112, Polyoxyalkylendiolen mit einer Hydroxylzahl
von 113 bis 1100 oder Alkylendiolen mit einer Hydroxylzahl von 645 bis
1850 oder Gemischen daraus hergestellt.

Zur Bildung des Polyurethans werden bevorzugt aromatische Isocyanat-
Komponenten auf Basis von MDI (Diphenylmethan-Diisocyanat),

besonders bevorzugt NCO-Prepolymere eingesetzt.
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Bei der Herstellung der Solarmodulrahmen aus Polyurethan werden
auBerdem Polyolformulierungen eingesetzt. Diese enthalten neben
wenigstens einer Polyhydroxyverbindung auch noch
Kettenverlangerungsmittel, Katalysatoren, Fullstoffe, Hilfs- und

Zusatzstoffe.

Bei den Polyhydroxyverbindungen handelt es sich bevorzugt um
Polyhydroxypolyether, welche auf an sich bekannte Weise durch
Polyaddition von Alkylenoxiden an polyfunktionelle Starterverbindungen
in Gegenwart von Katalysatoren hergestellt werden kdnnen. Bevorzugt
werden die Polyhydroxypolyether aus einer Starterverbindung mit
durchschnittlich 2 bis 8 aktiven Wasserstoffatomen und einem oder
mehreren Alkylenoxiden hergestellt. Bevorzugte Starterverbindungen
sind Molekile mit zwei bis acht Hydroxylgruppen pro Molekdil wie
Wasser, Ethylenglykol, Propylenglykol, Diethylenglykol,
Dipropylenglykol, Triethylenglykol, Tripropylenglykol, 1,4-Butandiol,
1,6-Hexandiol, Triethanolamin, Glycerin, Trimethylolpropan,
Pentaerythrit, Sorbit und Saccharose. Die Starterverbindungen kénnen
allein oder im Gemisch verwendet werden. Die Polyole werden aus
einem oder mehreren Alkylenoxiden hergestellt. Bevorzugt verwendete
Alkylenoxide sind Oxiran, Methyloxiran und Ethyloxiran. Diese kénnen
allein oder im Gemisch verwendet werden. Bei Verwendung im Gemisch
ist es madglich, die Alkylenoxide statistisch und/oder blockweise
umzusetzen. Ebenfalls geeignet sind solche héhermolekularen
Polyhydroxypolyether, in denen hochmolekulare Polyaddukte bzw.
Polykondensate oder Polymerisate in feindisperser, geléster oder
aufgepfropfter Form vorliegen. Derartige modifizierte Polyhydroxyl-
verbindungen werden z.B. erhalten, wenn man Polyadditionsreaktionen

(z.B. Umsetzungen zwischen Polyisocyanaten und aminofunktionellen
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Verbindungen) bzw. Polykondensationsreaktionen (z.B. zwischen
Formaldehyd und Phenolen und/oder Aminen) in situ in den
Hydroxylgruppen aufweisenden Verbindungen ablaufen ldasst (wie
beispielsweise in DE-AS 1 168 075 beschrieben). Auch durch Vinylpoly-
merisate modifizierte Polyhydroxylverbindungen, wie sie z.B. durch
Polymerisation von Styrol und Acrylnitril in Gegenwart von Polyethern
(z.B. gemaB US-PS 3 383 351) erhalten werden, sind fiur das
erfindungsgemaBe Verfahren als Polyolhydroxypolyolkomponente
geeignet. Vertreter der genannten Polyolkomponente sind z.B. im
Kunststoff-Handbuch, Band VII , Polyurethane®, 3. Auflage, Carl Hanser
Verlag, Miinchen / Wien, 1993, Seiten 57 - 67 bzw. Seiten 88 - 90
beschrieben. Bevorzugt werden als Polyhydroxypolyolkomponente ein
oder mehrere Polyhydroxypolyether eingesetzt, die eine Hydroxylzahl
von 6 bis 112, vorzugsweise von 21 bis 56, und eine Funktionalitat von

1,8 bis 8, vorzugsweise von 1,8 bis 6, aufweisen.

Als Kettenverlangerungsmittel in der erfindungsgemaBen
Polyolformulierung eignen sich solche, deren mittlere Hydroxyl- oder
Aminzahl bei 245 bis 1850 und deren Funktionalitat bei 1,8 bis 8,
bevorzugt bei 1,8 bis 4, liegt. Beispielhaft zu nennen sind hier
Ethylenglykol, Propylenglykol, Diethylenglykol, Dipropylenglykol, 1,4-
Butandiol, 1,6-Hexandiol, Triethanolamin, Glycerin, Trimethylolpropan
und kurzkettige Alkoxylierungsprodukte. Ethylenglykol und 1,4-

Butandiol werden besonders bevorzugt eingesetzt.

Die an sich langsam ablaufende Reaktion zwischen Isocyanat- und
Hydroxylgruppen kann durch Zusatz von einem oder mehreren
Katalysatoren beschleunigt werden. Dabei kommmen insbesondere

tertidre Amine der an sich bekannten Art in Frage, z.B. Triethylamin,
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Tributylamin, N-Methylmorpholin, N-Ethylmorpholin, N-Cocomorpholin,
N,N,N',N'-Tetramethylethylendiamin, 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]oktan, N-
Methyl-N'-dimethylaminoethylpiperazin, N,N-Dimethylcyclohexylamin,
N,N,N',N'-Tetramethyl-1,3-butandiamin, N,N-Dimethylimidazol-B-
phenylethylamin, 1,2-Dimethylimidazol, Bis(2-dimethylaminoethyl)-
ether oder 2-Methylimidazol. Auch organische Metallkatalysatoren, wie
organische Wismutkatalysatoren, z.B. Wismut-(III)-neodecanoat oder
organische Zinnkatalysatoren, z.B. Zinn-(1I)-salze von Carbonsauren,
wie Zinn-(II)-acetat, Zinn-(II)-octoat, Zinn-(II)-ethylhexoat und Zinn-
(II)-laurat und die Dialkylzinnsalze von Carbonsduren, z.B.
Dibutylzinndiacetat, Dibutylzinndilaurat, Dibutylzinnmaleat oder
Dioctylzinndiacetat kénnen allein oder in Kombination mit den tertidaren
Aminen verwendet werden. Die Katalysatoren kdnnen allein oder in
Kombination verwendet werden. Weitere Vertreter von Katalysatoren
sowie Einzelheiten liber die Wirkungsweise der Katalysatoren sind im
Kunststoff-Handbuch, Band VII , Polyurethane®, 3. Auflage, Carl Hanser
Verlag, Mliinchen / Wien, 1993 auf den Seiten 104 - 110 beschrieben.

Gegebenenfalls mitzuverwendende Fillstoffe kénnen sowohl
anorganische als auch organische Fillstoffe sein. Als anorganische
Flllstoffe seien beispielhaft genannt: plattchen- und/oder faserférmige
Wollastonite, silikatische Mineralien, wie Schichtsilikate (z.B. Mica),
Metalloxide wie Eisenoxide, pyrogen hergestellte Metalloxide wie
Aerosile, Metallsalze wie Schwerspat, anorganische Pigmente wie
Cadmiumsulfid, Zinksulfid sowie Glas, Glasfasern, Mikroglaskugeln,
Mikroglashohlkugeln, u.a. Als organische Fiillstoffe seien beispielhaft
genannt: organische Fasern (wie z.B. Kohle- und/oder Aramidfasern),
kristalline Paraffine oder Fette, Pulver auf Basis von Polystyrol,

Polyvinylchlorid, Harnstoff-Formaldehyd-Massen und/oder
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Polyhydrazodicarbonamiden (z.B. aus Hydrazin und Toluylen-
diisocyanat). Es kénnen auch Mikrohohlkugeln organischer Herkunft
oder Kork eingesetzt werden. Die organischen bzw. anorganischen

Fillstoffe kbnnen einzeln oder als Gemische verwendet werden.

Zu den Hilfs- und Zusatzstoffen, die gegebenenfalls in der
erfindungsgemaBen Polyolformulierung mitverwendet werden kdnnen,
gehoéren beispielsweise Treibmittel, Stabilisatoren, farbende Agenzien,

Flammschutzmittel, Weichmacher und/oder einwertige Alkohole.

Als Treibmittel sind sowohl physikalische Treibmittel als auch Wasser
einsetzbar. Physikalische Treibmittel sind zum Beispiel 1,1,1,3,3-
Pentafluorpropan, n-Pentan und/oder i-Hexan. Bevorzugt wird Wasser
eingesetzt. Die Treibmittel kdnnen allein oder in Kombination eingesetzt

werden.

Als Stabilisatoren werden insbesondere oberflachenaktive Substanzen,
d.h. Verbindungen eingesetzt, welche zur Unterstitzung der
Homogenisierung der Ausgangsstoffe dienen und gegebenenfalls auch
geeignet sind, die Zellstruktur der Kunststoffe zu regulieren. Genannt
seien beispielsweise Emulgatoren, wie die Natriumsalze der
Rizinusdlsulfate oder Fettsdauren sowie Salze von Fettsduren mit
Aminen, Schaumstabilisatoren, wie Siloxanoxalkylengemischpoly-
merisate, und Zellregulatoren, wie Paraffine. Als Stabilisatoren kommen
vorwiegend Organopolysiloxane zur Anwendung, welche wasserldslich
sind. Dabei handelt es sich um Polydimethylsiloxanreste, an denen eine

Polyetherkette aus Ethylenoxid und Propylenoxid angepfropft ist.

Als farbende Agenzien kdénnen fir die Einfarbung von Polyurethanen an
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sich bekannte Farbstoffe und/oder Farbpigmente auf organischer
und/oder anorganischer Basis, beispielsweise Eisenoxid- und/oder
Chromoxidpigmente und Pigmente auf Phthalocyanin- und/oder

Monoazo-Basis eingesetzt werden.

Unter Flammschutzmitteln im Sinne der vorliegenden Erfindung werden
insbesondere organische Verbindungen (insbesondere halogenierte,
phosphorhaltige, beispielsweise Trikresylphosphat, Tris-2-
chlorethylphosphat, Tris-chlorpropylphosphat und Tris-2,3-dibrompro-
pylphosphat, und stickstoffhaitige organische Verbindungen) sowie
anorganische Phosphorverbindungen (zum Beispiel roter Phosphor,
Ammoniumpolyphosphat), anorganische Metallhydroxide (zum Beispiel
Aluminiumtrihydroxid, Aluminiumoxidhydrat, Ammoniumpolyphosphat,
Natriumpolymetaphosphat oder Aminphosphate, z.B.
Melaminphosphate) und anorganische Borverbindungen (zum Beispiel

Borsaure, Borax) verstanden.

Beispiele kommerziell erhaltlicher Flammschutzmittel, die im Rahmen
der vorliegenden Erfindung zur Anwendung kommen kénnen, sind zum
Beispiel: Disflamoll® DPK (Diphenylkresylphosphat), Levagard® DMPP
(Dimethylpropanphosphonat), Levagard® PP (Tris (2-chloroisopropyl)-
phosphat), Melamin, Exolit® AP 422 (ein freiflieBendes, pulverférmiges
in Wasser schwer l6sliches Ammoniumpolyphsophat der Formel
(NH4POs3), mit n = 20 bis 1000, insbesondere 200 bis 1000), Apyral®
(AL(OH)3).

Als Flammschutzmittel besonders bevorzugt ist Melamin.

Als Weichmacher seien beispielsweise Ester von mehrwertigen,
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vorzugsweise zweiwertigen Carbonsauren mit einwertigen Alkoholen
genannt. Die Sdurekomponente solcher Ester kann sich z.B. herleiten
von Bernsteinsaure, Isophthalsdure, Trimellitsaure,
Phthalsaureanhydrid, Tetra- und/oder Hexahydrophthalsdureanhydrid,
Endomethylentetrahydrophthalsaureanhydrid, Glutarsaureanhydrid,
Maleinsaureanhydrid, Fumarsaure und/oder dimeren und/oder trimeren
Fettsduren, gegebenenfalls in Mischung mit monomeren Fettsauren. Die
Alkoholkomponente solcher Ester kann sich z.B. herleiten von
verzweigten und/oder unverzweigten aliphatischen Alkoholen mit 1 bis
20 C-Atomen, wie Methanol, Ethanol, Propanol, Isopropanol, n- Butanol,
sek.-Butanol, tert.-Butanol, den verschiedenen Isomeren des
Pentylalkohols, Hexylalkohols, Octylalkohols (z.B. 2-Ethyl-Hexanol),
Nonylalkohols, Decylalkohols, Laurylalkohols, Myristylalkohols,
Cetylalkohols, Stearylalkohols und/oder von natirlich vorkommenden
oder durch Hydrierung naturlich vorkommender Carbonsduren
erhaltlichen Fett- und Wachsalkoholen. Als Alkoholkomponente kommen
auch cycloaliphatische und/oder aromatische Hydroxyverbindungen
infrage, beispielsweise Cyclohexanol und dessen Homologe Phenol,
Kresol, Thymol, Carvacrol, Benzylalkohol und/oder Phenylethanol. Als
Weichmacher kommen auBerdem Ester der obengenannten Alkohole mit
Phosphorsdure in Frage. Gegebenenfalls kénnen auch
Phosphorsdureester aus halogenierten Alkoholen, wie z.B.
Trichlorethylphosphat, eingesetzt werden. Im letzteren Fall kann
gleichzeitig mit dem Weichmacher-Effekt ein flammhemmender Effekt
erzielt werden. Selbstverstandlich kbnnen auch gemischte Ester der
obengenannten Alkohole und Carbonsdauren eingesetzt werden. Bei den
Weichmachern kann es sich auch um sogenannte polymere
Weichmacher handeln, z.B. um Polyester der Adipin-, Sebacin-

und/oder Phthalsdure. Weiter sind auch Alkylsulfonsaureester des
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Phenols, z.B. Paraffinsulfonsdaurephenylester, als Weichmacher

verwendbar.

Weitere, gegebenenfalls mitzuverwendende Hilfs- und/oder Zusatzstoffe
sind einwertige Alkohole wie Butanol, 2-Ethylhexanol, Octanaol,
Dodecanol oder Cyclohexanol, die gegebenenfalls zwecks Herbeiflihrung
eines gewlinschten Kettenabbruchs mit verwendet werden kénnen.
Nahere Angaben Uber die Ublichen Hilfs- und Zusatzstoffe sind der
Fachliteratur, beispielsweise dem Kunststoff-Handbuch, Band VII
~Polyurethane®, 3. Auflage, Carl Hanser Verlag, Miinchen / Wien, 1993,

Seite 104 ff. zu entnehmen.

Die duBere flammhemmende Schicht kann dabei nachtraglich auf den
Rahmen des Solarmoduls aufgetragen werden. Sie kann aber auch in
einer Form vorgelegt werden, in der dann das eigentliche Solarmodul
hergestellt wird. Das Vorlegen einer (Lack-) Schicht in einer Form,
gefolgt von deren Verschluss und Beaufschlagung mit dem eigentlichen
Kunststoffmaterial bezeichnet man auch als sogenanntes In-mould-
coating-Verfahren. Mégliche Zusammensetzungen solcher In-mould-
coating-Lacke sind zum Beispiel in DE 38 21 908 C1 und US 5,567,763
offenbart.

In einer dritten Ausfiihrungsform wird die der Erfindung zugrunde
liegende Aufgabe geldst durch eine Vorrichtung zur Erzeugung
elektrischer Energie umfassend das erfindungsgemaBe photovoltaische
Solarmodul mit den oben definierten physikalischen Eigenschaften des

Rahmens.
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Ausfiihrungsbeispiele

Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Herstellung verschieden
zusammengesetzter Rahmenmaterialien und ihren Vergleich

untereinander.

Erfindungsgemaf3es Beispiel:

Mit dem R-RIM-Verfahren wurden plattenférmige Bayflex® Formkérper

auf einer Laborkolbendosiermaschine hergestellt.

Eingesetzt wurde das Bayflex®-System Bayflex® VP.PU
51BD11/Desmodur® VP.PU 18IF18 mit 20 Gewichts-% (bezogen auf das
fertige Polyurethanelastomer) eines faserférmigen Wollastonit-
Verstarkungsmaterials vom Typ Tremin 939.955 der Firma Quarzwerke,

Frechen.

Die Platten hatten die AbmaBe 200x300x3 mm3. Aus diesen Platten
wurden Normpriifkdper entsprechend der jeweiligen Prifnormen heraus

gestanzt. Es wurden die folgenden Materialeigenschaften ermittelt.:

Dichte: 1,25 g/cm3 DIN EN ISO 845
Zug-E-Modul: 64 N/mm?2 DIN EN ISO 37
(in Faserrichtung*)

Zug-E-Moduil: 44 N/mm?2 DIN EN ISO 37
(quer zur Faserrichtung**)

Bruchdehnung: 320 % DIN EN ISO 37

(in Faserrichtung*)
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Bruchdehnung: 350 % DIN EN ISO 37
(quer zur Faserrichtung**)
Schwindung: 0,4 % (gemessen in Anlehnung

an ISO 294-4)
(in Faserrichtung*)
Schwindung: 1,0 % (gemessen in Anlehnung
an ISO 294-4)
(quer zur Faserrichtung**)
thermischer Ausdehnungskoeffizient: 40 x 10°%/K DIN 53752
(in Faserrichtung*)
thermischer Ausdehnungskoeffizient: 160 x 107%/K DIN 53752
(quer zur Faserrichtung*¥*)
*-parallel zur Kante des Moduls

**_gsenkrecht zur Kante des Moduls

Vergleichsbeispiele:

a) Massives, ungefilltes Elastomer
Bayflex® VP.PU 81BD03/Desmodur® 0833 der BMS AG

Dichte: 1,13 g/cm3 DIN EN ISO 845

Zug-E-Modul: 21 N/mm?2 DIN EN ISO 37

Bruchdehnung: 200 % DIN EN ISO 37

Schwindung: 1,7 % (gemessen in
Anlehnung an ISO
294-4)

thermischer Ausdehnungskoeffizient: 190 x 10°%/K DIN 53752



WO 2009/121502 PCT/EP2009/002132

- 26 -

Vergleichsbeispiel a) ist nicht als Rahmenmaterial im Sinne der
vorliegenden Erfindung geeignet, da das Polyurethan insbesondere

einen zu hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzt.

b) Mikrozellularer, harter RIM-Werkstoff Baydur® 110 (Baydur®
VP.PU 1498 Desmodur® VP.PU 261k01, verarbeitet ohne Fiill-

/Verstarkungsstoff) der Bayer MaterialScience AG.

Dichte: 1,10 g/cm3 DIN 53479
Zug-E-Modul: 1700 N/mm?2 DIN 53455
Bruchdehnung: 14 % DIN 53455
Schwindung: 0,5-0,8 % (gemessen in

Anlehnung an ISO
294-4)
thermischer Ausdehnungskoeffizient: 90 x 10%/K  DIN 53752

Vergleichsbeispiel b) ist nicht als Rahmenmaterial im Sinne der
vorliegenden Erfindung geeignet, da das Polyurethan insbesondere eine

zu geringe Bruchdehnung aufweist.

Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Herstellung verschieden
zusammengesetzter Rahmenmaterialien und ihr Verhalten in

verschiedenen Brandprifungen.

Mit dem R-RIM-Verfahren wurden plattenférmige Bayflex® Formkérper
hergestellt. Ferner wurden Polyurethan-Rahmen mit denselben
Materialien um Glaslaminate gespritzt. Bei den Glaslaminaten handelte
es sich um Solarglasscheiben mit einem riickseitig aufgeklebten

Folienverbund, der realen Photovoltaikelementen nachempfunden ist
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und so zur Simulation eines realen Solarmoduls diente. An den
Formplatten und den Solarmodulmodellen wurden mechanische
Prifungen und Brandprifungen durchgefiuhrt. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 1 zusammengestellt.

Eingesetzt wurde das Bayflex®-System Bayflex® VP.PU
51BD11/Desmodur® VP.PU 18IF18 (Erfindung) und als
Vergleichsbeispiel das Bayflex®-System VP.PU 81BD03 / Desmodur®
VP.PU 0833 mit unterschiedlichen Verstarkungs- und
Flammschutzmittelanteilen. Als Verstarkungsmaterial wurde
faserféormiges Wollastonit vom Typ Tremin 939.955 der Firma
Quarzwerke, Frechen verwendet. Als Flammschutzmittel wurde zum
einen feinkristallines pulverférmiges Melamin (2,4,6-Triamino-1,3,5-
triazin) der BASF AG eingesetzt. Zum anderen wurde ein In-Mould-
Coating-Lack, der gleichzeitig Flammschutzfunktion besitzt, eingesetzt.
Verwendet wurde das Produkt bomix PUR-IMC VP 5780006 zusammen
mit dem Harter 27/77 der Firma bomix Chemie GmbH, Telgte.

Die Formplatten wurden mit den in der Tabelle angegebenen Mengen an
Verstdrkungsstoff und Flammschutzmittel (Gewichtsprozent bezogen
auf das Formteilgewicht) hergestellt und hatten die AbmaBe 200x300x4

mm3.

Bei der Aufbringung des In-Mould-Coat wurde in die gedffnete Form
zundchst das Trennmittel bomix LC7/A9807-7, der Firma bomix Chemie
GmbH, Telgte aufgespriiht. AnschlieBend wurde mit einer Sprihpistole
FSP-FP-HTE 1,5 der Firma Schneider Druckluft GmbH, Reutlingen eine
Lackschicht (aus 100 Teilen bomix PUR-IMC VP 5780006 und 25 Teilen
Harter 27/77) gleichmaBig auf die Formwande aufgespriht. Nach einer
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Abliftzeit von 30 Sekunden wurde die Form geschlossen und mit einer
Hochdruckkolbendosieranlage das reaktive Poyurethan-Gemisch
eingespritzt. Laut des Sicherheitsdatenblattes der Firma bomix GmbH
handelt es sich bei dem verwendeten In-Mould-Coat um ein mit
anorganischen Pigmenten versehenes und in Estern geldstes
Polyurethanharz, wobei der auftragungsfahige Lack u.a. die folgenden
Verbindungen umfasst: ca. 47% Butylacetat, ca. 10% Triethylphosphat,
ca. 6% 2,5-Pentandion und ca. 5% Methoxypropylacetat (Angaben in
Gew.-%).

Auf den Formplatten - und im weiteren auch auf den Solarmodulrahmen

- wurde eine Lackschichtdicke von 0,03 mm realisiert.

Aus den Formplatten wurden Normprufkdper entsprechend der
jeweiligen Prifnormen herausgestanzt. Die Bestimmung des Zug-E-
Moduls und der ReiBdehnung jeweils in Faserrichtung erfolgte nach DIN
EN ISO 37.

Die Brandprifung an streifenféormigen Proben aus den Formplatten
erfolgte in Anlehnung an die Norm UL 94. Die UL 94 ist eine Ubliche
Vorprifung, mit der Werkstoffe hinsichtlich ihres Brandverhaltens
charakterisiert werden kénnen. Gemessen wurde hierbei die
Nachbrennzeit nachdem der Probekérper 10 Sekunden mit einer
Flamme beaufschlagt und die Flamme entfernt wurde. Es wurde jeweils
zweimal eine Flamme aufgebracht. Ziel ist eine Nachbrennzeit kleiner
10 Sekunden.

Bei der Herstellung der Solarmodulrahmen wurde analog vorgegangen.

Die Solarmodulmodelle hatten die lateralen MaBe von 1300x800 mm?2
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bei einer Laminatdicke von 6 mm. Der umlaufende Polyurethan-Rahmen
hatte eine durchschnittliche Dicke von 12 mm.

An den so hergestellten Solarmodul-Modellen wurden Brandversuche in
Anlehnung an DIN 4102-7 durchgefthrt. Hierzu wurden zwei
Solarmodulmodelle unter einem Winkel von 45° Grad nebeneinander
auf ein metallisches Gerlist geschraubt und jeweils ein hormgemaBer
Brandsatz auf den horizontalen und vertikalen Rahmenbereich gesetzt.
Der Brandschutz wurde in Anlehnung an DIN EN 13501-5 hinsichtlich
der vom Brandsatz ausgehenden vertikalen und horizontalen
Brandausbreitung klassifiziert. Ziel ist eine mdglichst geringe

Brandausbreitung in horizontaler und vertikaler Richtung.
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Patentanspriche

1. Photovoltaisches Solarmodul mit einem ganz oder teilweise
umlaufenden Rahmen, aus Polyurethan, dadurch gekennzeichnet,
dass der Rahmen

eine Bruchdehnung von mindestens 50%,
ein E-Modul von mindestens 30 N/mm?2 und
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von bis zu
o = 80*107%/K
aufweist, wobei der E-Modul und der thermische
Ausdehnungskoeffizient parallel zu den Modulkanten gemessen

werden.

2. Solarmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Rahmen eine Bruchdehnung von mindestens 80, insbesondere

mindestens 100% aufweist.

3. Solarmodul nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rahmen einen E-Modul von mindestens
40, insbesondere mindestens 60 N/mm?2, ganz besonders
mindestens 70 N/mm?2, jeweils parallel zu den Modulkanten

gemessen, aufweist.

4, Solarmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rahmen einen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von bis zu a = 50*%107%/K, jeweils

parallel zu den Modulkanten gemessen, aufweist.
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Solarmodul nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rahmen eine Dichte von mindestens

800, insbesondere von mindestens 1000 kg/m3 aufweist.

Solarmodul nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rahmen isotrope und/oder anisotrope

Fillstoffe umfasst.

Solarmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rahmen Fillstoffe in einer Menge von
10 bis 30, insbesondere von 15 bis 25 Gew.-%, bezogen auf das

Gewicht des Polyurethan-Elastomeren, enthalt.

Solarmodul nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rahmen synthetische oder natirliche,

insbesondere mineralische Fillstoffe umfasst.

Solarmodul nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Flllstoffe ausgewahlt sind aus der
Gruppe, die Mica, plattchen- und/oder faserféormiges Wollastonit,
Glasfasern, Kohlefasern, Aramidfasern oder deren Gemische

umfasst.

Solarmodul nach einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fulllstoffe eine Beschichtung,

insbesondere eine Aminosilan-basierte Beschichtung aufweisen.
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Solarmodul nach einem der Ansprliche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rahmen wenigstens ein

Flammschutzmittel umfasst.

Solarmodul nach einem der Anspriche 6 bis 10 und nach
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Rahmen Fullstoffe
in einer Menge von 10 bis 15 Gew.-% und Flammschutzmittel in

einer Menge von 10 bis 15 Gew.-% umfasst.

Solarmodul nach einem der Anspriiche 6 bis 10 und nach
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Rahmen Fullstoffe
in einer Menge von 15 bis 20 Gew.-% und Flammschutzmittel in

einer Menge von 5 bis 7 Gew.-% umfasst.

Solarmodul nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der

Rahmen eine duBere flammhemmende Schicht umfasst.

Solarmodul nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
auBere flammhemmende Schicht eine Dicke in einem Bereich von
0,01 bis 0,06 mm aufweist.

Verfahren zur Herstellung eines Solarmoduls nach einem der
Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Rahmen
durch RIM, R-RIM, S-RIM, RTM, Sprihen oder GieBen gebildet

wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass man
eine aromatische Isocyanat-Komponente zur Bildung des

Polyurethans einsetzt.



WO 2009/121502 PCT/EP2009/002132

18.

19.

- 35 -

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 17, dadurch
gekennzeichnet, dass man die duBere flammhemmende Schicht
auf den Rahmen des Solarmoduls auftragt oder sie in einer Form

vorlegt, in der man das Solarmodul herstelit.

Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie umfassend das

photovoltaische Solarmodul nach einem der Anspriche 1 bis 15.
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