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Energietechnik B PV-Membranmodule

o

Im vorliegenden Aufsatz wird gezeigt, wie leichte Flachentragwerke als Tragstrukturen fr
Photovoltaik-Module und -Zellen dienen kénnen. Damit wird eine interessante Doppel-
Nutzung ingenieurmassiger Zeltkonstruktionen erreicht, die sich harmonisch in jede Umge-
bung einflgt. Gleichzeitig werden flexible Solarmodule beschrieben, welche im kleinen
Leistungsbereich ein weites Anwendungsspektrum haben.

Photovoltaikmodule -
architektonisch integriert

Verwendung photovoltaischer Elemente in Verbindung mit weitgespannten leichten Fldchentragwerken
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Aufgrund der derzeitigen Wirkungsgrade
von Solarzellen von 10 bis 14% und einer
vorausgesetzten Lebensdauer der Module von
20 Jahren kostet eine photovoltaisch erzeugte
Kilowattstunde 1-2 DM. In Ausnahmefillen
wurden 0,4-0,8 DM/kWh erreicht. Diese
Kosten werden zu etwa 25% durch die Ko-
sten der oft aufwendigen Rahmen und Ge-
stelle beeinflusst. Bei kleineren Anlagen be-
deutet dies Kosten fiir die Aufstinderung im
Bereich von 400 DM pro Quadratmeter Mo-
dulfldche, bei grosseren Anlagen reduziert
sich dieser Wert auf ungefihr 250 DM.
Schon seit einiger Zeit versuchen daher An-
lagenbauer, die Aufstanderung mit einer wei-
teren Nutzung zu kombinieren oder bereits
vorhandene Tragstrukturen zur Befestigung
von Modulen zu verwenden. Fast immer
wurde jedoch der Aspekt des Designs solcher
Anlagen vernachldssigt. Leichte Fldchen-
tragwerke bieten hier weitreichende Vorteile.
Unter den hier beschriebenen «leichten Flé-
chentragwerken» versteht man iiberdachen-
de Bauwerke, die aus zugfesten textilen Fli-
chenelementen und biege-, druck- oder zug-
festen Tragkonstruktionen zusammengesetzt
sind. Bei den zugfesten, flichenhaften Bau-
teilen handelt es sich um Membranen oder
Seilnetze sowie um Konstruktionen aus die-
sen, die kostengiinstig zu weitspannenden
Tragwerken aufgebaut werden kénnen.

Oft werden leichte Flichentragwerke in
Gebieten mit hoher Sonneneinstrahlung als
schattenspendende  Konstruktionen —aufge-

baut, so dass die Idee, diese iiberdachenden
Bauten photovoltaisch zu belegen, nahelie-
gend war. Die zusitzliche Gewichtsbela-
stung der Konstruktionen durch Zellen und
Module ist unerheblich, da die Statik ohnehin
je nach Einsatzort fiir grosse Schnee- und/
oder Windlasten ausgelegt ist. Leichte Fld-
chentragwerke im hier beschriebenen Sinne
bestehen demnach aus gespannten Membra-
nen oder Seilnetzen. Membranen aus be-
schichteten Geweben sind zum Aufbringen
von Solarzellen, Seilnetzkonstruktionen zum
Aufbringen von Solarmodulen geeignet.

PV-Module auf Fldchentragwerken -
eine Frage der Befestigung

In einem vom Fraunhofer Institut in Frei-
burg i.Br. (ISE) geforderten Vorprojekt wur-
den zuniichst auf dem Markt erhiltliche So-
larmodule verschiedener Hersteller und Aus-
fithrungen mit unterschiedlichen Befe-
stigungstechniken in ein Seilnetz und auf
eine Membrane appliziert. In einem mehrjih-
rigen Versuch wurde ihre Standfestigkeit im
Freilufteinsatz nachgewiesen.

Auf Membranen konnen jedoch nicht nur
Standardmodule appliziert werden, sondern
die Membranen konnen, gerade im Hinblick
auf eine Synthese von Design und Funktion,
auch direkt photovoltaisch belegt werden.
Darin lag — neben der Entwicklung von Be-
festigungstechniken fiir Standard-Solarmo-
dule auf Seilnetzen bis zur Marktreife — die
entscheidende Zielsetzung des hier beschrie-
benen, BMFT-geforderten Projektes.
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Einbettungstechnik fiir Solarzellen auf
textilen Flichen

Bei Standardmodulen sind die Solarzellen
in einem weichen Einbettungsmaterial zwi-
schen Glasscheiben verkapselt; auf der Riick-
seite werden anstelle von Glasscheiben héu-
fig auch Kunststoffolien eingesetzt (Bild 1).

Membrantragwerke weisen stets dreidi-
mensionale Kriimmungen auf, so dass bei
einer Integration von Solarzellen in die Mem-
brane Glas sowohl fiir die frontseitige als
auch fiir die riickseitige Abdeckung ausschied
(Bild 2). Als riickseitige Abdeckung kann
hingegen direkt die Membrane des Tragwerks
verwendet werden. Zu diesem Zweck wurden
in vielen Versuchen verschiedene Einbett-
materialien fiir Solarzellen beziiglich Klima,
Vorspannung, spektrale Durchléssigkeit usw.
untersucht und verschiedene Membranen als
Trigermaterial gepriift. Schliesslich wurden
ausgewiihlte Materialkombinationen zahlrei-
chen weiteren Tests unterzogen. Da die
Triigermembranen unter Vorspannung eine
leichte Dehnung erfahren, mussten Vor-
spanntests sowohl einachsig als auch biaxial
vorgenommen werden. Die Versuche erfolg-

Bild 3 Fassadenverschattung auf der Basis von
Membranmodulen

Blld 4 Parkplatzuberdachung mit applizierten
Standardmodulen
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Darstellung eines
flexiblen Membran-
moduls

ten im Raumklima und zur Versicherung der

Langzeitstabilitdt auch unter zeitraffenden,
extremen klimatischen Bedingungen. Alle
Versuche und Priifungen wurden von den am
Ende ausgewihlten Materialien erfolgreich
bestanden.
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Bild 5 Schaltschema zu Bild 4

Das Schema ist als batteriegepufferte Ladestation
fir Elektro-Gabelstapler konzipiert

Bild 6 Seilnetzaufstanderung fiir
Standard-Solarmodule

platten
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Modulapplikation auf gespannten
Seilnetzen

WiebeidenMembranbauten erhalten Seil-
netze ihre Stabilitit durch dreidimensionale
Kriimmungen. Durch ihre Struktur lassen sie
nur punktformige Modulbefestigungen zu.
Gleichzeitig ist zu beachten, dass Seilnetze,
aber auch Membranbauten, «atmen». Es stell-
te sich somit die schwierige Aufgabe, sichere
punktférmigen Befestigungen zu entwickeln,
welche gleichzeitig diese Bewegungen aus-
gleichen. Gleichzeitig musste auch die An-
passung an die unterschiedlichen Modul-
grossen gelost werden, da hiervon unmittel-
bar die Pufferwirkung der Befestigungen ab-
hingt.

Mit Konstruktionselementen wie 3-Punkt-
Befestigungen, Rutschknoten usw. konnte
das Problem optimal gelost werden. Auch fiir
diese, der Befestigung von Standard-Solar-
modulen auf Seilnetzen dienenden Systeme
konnte die Dauerhaftigkeit und Standfestig-
keit mit Klima- und Vorspanntests nachge-
wiesen werden.
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Bild 7 Schema zu Bild 6: Netzriickspeisung
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PV-Membranmodule

Demonstrations-
und Versuchsanlagen

AufderGrundlage der nahezu abgeschlos-
senen Entwicklungen wurde Anfang 1991 mit
dem Aufbau von Demonstrations- und Ver-
suchsanlagen begonnen. Einige dieser Anla-
gen sind nachfolgend kurz beschrieben.

Bild 3 zeigt eine Fassadenverschattung
mit integrierten Solarzellen, welche eine Spit-
zenleistung von 700 Watt erbringen. Das hier-
bei verwendete Solarmodul hat eine Linge
von insgesamt 15 m. Die Anlage ist als netz-
autarkes System aufgebaut. Bild 4 zeigt eine
Parkplatziiberdachung auf der Basis appli-
zierter Standardmodule mit 3,6 kW Leistung.
Auf Bild 5 ist das Schaltschema der Anlage
zu sehen, die als Ladestation fiir Elektro-
Gabelstapler arbeitet. Bild 6 zeigt die 5,6-kW-
Seilnetzaufstanderung fiir Standardmodule,
die als Netzriickspeisung aufgebaut ist. Das
entsprechende Schaltschema zeigt Bild 7.
Alle drei oben beschriebenen Anlagen sind
auf der Gleichstromseite auf eine Nennspan-
nung von 48 V ausgelegt. Sie konnen fiir
Forschungszwecke individuell ~verschaltet
werden. Hierzu wurde ebenfalls fiir alle drei
Anlagen eine aufwendige Messdatenerfas-
sungsanlage auf PC-Basis aufgebaut.

Die gezeigten Anlagen verdeutlichen die
vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten — solcher
Konstruktionen. Fiir den Bereich der Mem-
branmodaule spielt die Doppelnutzung (Uber-
dachung + Stromerzeugung) die grosste Rol-
le. Wo immer Uberdachungen benétigt wer-
den, kann leicht und architektonisch elegant
nebenher Strom erzeugt werden (Carports,
Solartankstellen usw.). Mit den Seilnetzen
konnen dezentrale und zentrale Solarkraft-
werke als architektonisch anspruchsvolle Lo-
sungen gebaut werden. Sie stellen dariiber
hinaus eine interessante wirtschaftliche Al-
ternative der Aufstdnderung konventioneller
Solarmodule dar. Leichte und flexible Mem-
branmodule erleichtern schliesslich den Ein-
satz der Photovoltaik in einem weitreichen-
den Anwendungsspektrum ganz erheblich
(Bild 8).

Anmerkungen

Die beschriebenen Entwicklungen und
Anwendungen wurden bei der MWB Mess-
wandler-Bau AG im Rahmen eines vom
BMEFT geforderten Projekts durchgefiihrt. Ein
vollstandiger «Ispra-Test» (IEC 503) durch
ein unabhéngiges Priifinstitut soll die Stand-
festigkeit der MWB-Membranmodule besti-
tigen.
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Bild 8 Anwendungsbeispiele von flexiblen Modulen
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Flexible Solar-Module lassen sich auch auf gekrimmten Flachen (z.B. durch Kleben) leicht montieren und

haben daher ein weitreichendes Anwendungsspektrum

porteurs de grande étendue légers

L article décrit des systemes porteurs
de grande étendue légers comme structures
porteuses pour modules et cellules photo-
voltaiques. Les ingénieurs ont de la sorte
fait d’une pierre deux coups en obtenantune
construction en tente harmonieusement
adaptée a tout environnement. Des modules
solaires flexibles développés a cette fin
permettent une vaste palette d’applications.

Les systemes porteurs a membrane
présentant toujours des courbures tri-
dimensionnelles, I'intégration de cellules
solaires dans la membrane fait que 1'uti-
lisation de modules standard, avec des
couvertures frontales et postérieures en
verre (fig. 1), est exclue et qu’il faut utili-
ser des matériaux flexibles. La membrane
du systeme porteur peut étre utilisée direc-
tement comme couverture postérieure
(fig. 2). Dans de nombreux essais on a
examiné divers matériaux de couverture et
d’encastrement pour des modules selon la

Intégration architecturale
de modules photovoltaiques

Utilisation d'éléments photovoltaiques en liaison avec des systémes

fig. 2 concernant le climat, la précon-
trainte, la transparence spectrale, etc. et
testé diverses membranes comme support.
Les combinaisons de matériaux finale-
ment retenues ont encore été soumises a
de nombreux autres tests (par exemple
tests de précontrainte uniaxiale et bi-
axiale) dans le climat ambiant et, pour
s’assurer de la stabilité a long terme, méme
a cadence accélérée sous des conditions
climatiques extrémes.

Diverses installations d’essais et de dé-
monstration font apparaitre les multiples
possibilités d’utilisation de telles cons-
tructions (fig. 4-8). L’utilisation double
(recouvrement et production de courant) y
Jjoue du reste le plus grand role: 1a ou des
couvertures sont de toute facon nécessaires,
on peut en méme temps produire facile- -
ment et dans un environnement architec-
tural élégant (arrets d’autobus, stations-
service solaires, etc.) du courant €lectrique.
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