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» Uber das Forschungsprojekt
futureTEX

Das Projekt futureTEX ist ein Gewinner im Programm
Zwanzig20 - Partnerschaft flir Innovation“ des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung. Bis
2021 arbeiten wissenschaftliche Einrichtungen, Unter-
nehmen und Verbande an der Entwicklung wesentlicher
Bausteine eines Zukunftsmodells fur Traditionsbranchen.
Das Projektkonsortium futureTEX verfolgt das Ziel,
die flihrende Position bei der Umsetzung der vierten
industriellen Revolution im Textilmaschinenbau und in
der Textilindustrie zu erringen und damit beispielhaft bis
2030 das modernste textilindustrielle Wertschépfungs-

EX

netzwerk Europas aufzubauen. Mit der Entwicklung eines
Zukunftsmodells werden die Forschungsschwerpunkte
Ressourceneffizienz und Kreislaufwirtschaft, kunden-
integrierte flexible Wertschdpfungsketten, textile Zukunfts-
produkte, Wissens- und Innovationsmanagement sowie
Arbeitsorganisation und Nachwuchssicherung gemein-
schaftlich mit Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft
bearbeitet. Das Konsortium umfasst aktuell tber 300
involvierte Partner, darunter 70 Prozent aus der Industrie.
Das Projekt futureTEX ist Preistrager im Wettbewerb
LAusgezeichneter Ort“ im Land der Ideen 2016.




» Abschlussdokumentation Umsetzungsvorhaben T-GlaS

Entwicklung einer Herstellungstechnologie fiir textile Glasfaden-basierte Silizium-
Solarzellen, insbesondere fiir Energy-Harvesting-Systeme in Bekleidung oder anderen
textilen Applikatoren fiir Energy-Harvesting-Anwendungen

Laufzeit; 1. August 2017 — 31. Januar 2020

T-GlaS war eines von insgesamt 26 Umsetzungsvorhaben des Projekts futureTEX im Rahmen des Programms
,Zwanzig20 — Partnerschaft fir Innovation* des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung.
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» Management Summary

Textile Solarzellen als autarke Energiequelle sind auler-
ordentlich interessant flir eine Vielzahl von technischen
Lésungen mit elektronischen Systemen, die im Rahmen
von Smart-Textiles-Funktionen in der Bekleidung z. B. fir
das Monitoring von Kdrperfunktionen im Medizinbereich,
im Wellness/Sportsegment oder in Schutzkleidung entwi-
ckelt und eingesetzt werden. Ein anderes Anwendungs-
feld ist die Energieversorgung flr integrierte Consumer-
Elektronik in Kleidung oder fiir elekironische Gerate im
Outdoor-Einsatz. Denkbar fiir grolflachig herstellbares
Solargewebe ist auch der Einsatz in Gebaudefassaden,
als LKW-Planen oder tiber landwirtschaftlichen Flachen.

Ldsungen fiir Diinnschicht-Solarzellen waren bisher hin-
sichtlich Material- und Schichtaufbau sowie hinsichtlich
der Prozesstechnologien fiir ebene und wenig flexible
Tragermaterialien ausgelegt, wie Glas oder Folien. Diese
Systeme sind allerdings im besten Fall nur eingeschrankt
drapierbar, was Voraussetzung fir den Einsatz in Beklei-
dung ware, genau wie die textile Pflegbarkeit. Weiterhin
sind die geometrischen und energetischen Parameter die-
ser Photovoltaik-Systeme herstellungsbedingt einheitlich.
Die Anderung der Parameter erfordert Anderungen in der
Produktionslinie, was eine breite Anwendung fiir Verbrau-
cher mit unterschiedlichsten Anforderungen erschwert.

Das Gesamtziel des Vorhabens bestand in der Entwick-
lung eines extrem leichten, 3D-flexiblen und hochstabilen
Solargewebes auf Basis von a-Si:H-Solarzellen auf tex-
tilem Substrat, wie Glasfasergeweben mit relativ hoher
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Temperaturstabilitdt bzw. anderen geeigneten Geweben
des Projektpartners Spengler & Fiirst. Erreicht werden
sollte ein Solarzellen-Wirkungsgrad von 5 Prozent. Das
heilt, mit einem 1 m2 groRen Solargewebe Iasst sich so
bei voller Sonneneinstrahlung eine elektrische Leistung
von 50 W generieren.

Um das Solargewebe universell einsetzen zu kdnnen,
sollten Design und Herstellungstechnologie so entwickelt
werden, dass die Geometrie und die Stromspannungs-
parameter je nach Erfordernis nachtraglich angepasst
werden konnen. Das heil’t, aus einem grofitechnisch und
kostengiinstig herstellbaren Gewebe sollen Module mit
nahezu beliebigen Leistungsparametern in unterschied-
lichsten Geometrien anwendungsspezifisch zugeschnitten
werden konnen. Die Basis dafir ist die zum Patent an-
gemeldete Erfindung des Leibniz-Instituts fiir Photonische
Technologien e.V. zur Verschaltung von Solarzellen auf
Geweben mit eingewebten Kontaktdrahten.

Das Vorhaben wurde erfolgreich abgeschlossen. Entspre-
chend der Idee des Vorhabens wurden auf beschichteten
Glasfasergeweben erfolgreich 3D-flexible Diinnschicht-
Solarzellen auf der Basis von amorphem wasserstoffhalti-
gem Silizium (a-Si:H) prapariert, die unter Laborbedingun-
gen einen Wirkungsgrad von mehr als 7 Prozent zeigen.

Es wurde ein Design entwickelt, mit dem sich die Einzelso-
larzellen auf dem Gewebe U(ber die eingebrachten Metall-
faden zu Modulen verschalten und zuschneiden lassen.




> Partner

Leibniz 1pht (O

LEIBNIZ-INSTITUT fir
PHOTONISCHE TECHNOLOGIEN

Leibniz-Institut fiir Photonische Technologien (Leibniz-IPHT)
Albert-Einstein-Strale 9

07745 Jena

Ansprechpartner: Dr. Jonathan Plentz

T: +49 3641 206-421 | jonathan.plentz@leibniz-ipht.de

SITEC

SITEC Industrietechnologie GmbH

Bornaer Strafle 192

09114 Chemnitz

Ansprechpartner: Daniela Pfab

T: +49 3721 4708-241 | daniela.pfab@sitec-technolgy.de

Leibniz-Institut fiir Photonische Techno-
logien (Leibniz-IPHT)

Das Leibniz-Institut fir Photonische Technologien e.V.
erforscht mit etwa 400 Mitarbeitern die Grundlagen fir
photonische Verfahren und Systeme hichster Sensitivitat,
Effizienz und Auflésung. Gemalk dem Motto ,Photonics
for Life" werden daraus mafigeschneiderte Losungen fir
Fragestellungen aus den Bereichen Lebens- und Um-
weltwissenschaften entwickelt. Dem IPHT-Leitgedanken
,From ldeas to Instruments® folgend werden die aus der
Forschung gewonnenen Erkenntnisse in Verfahren, ins-
trumentelle Konzepte und Labormuster umgesetzt, um
nachhaltig zum Nutzen fir Verbraucher beizutragen. In
der Arbeitsgruppe ,Photonic Thin Film Systems® gibt es
weitreichende Kompetenzen und Jahrzehnte lange Er-
fahrungen auf dem Gebiet der Entwicklung von Silizium-
basierten Dinnschicht-Solarzellen. Fir deren Herstellung
ist die gesamte Prozesskette im Labormalistab vorhan-
den und fir die Charakterisierung stehen eine Vielzahl
von Methoden zur Verfligung.

SITEC Industrietechnologie GmbH

Die SITEC Industrietechnologie GmbH ist ein mittelstandi-
sches Unternehmen des Sondermaschinenbaus. SITEC
entwickelt, fertigt und liefert gemeinsam mit seinem Toch-
terunternehmen der SITEC Automation GmbH weltweit
kundenspezifische Produktionstechnik als Erstausriister.
Zum Markenzeichen gehéren flexible Montage- und La-
seranlagen sowie Anlagen zur elektrochemischen Metall-
bearbeitung z. B. fiir die Automobilindustrie, Elektro- und
Medizintechnik, alternative Energietechnik sowie Raum-
und Luftfahrt. Parallel dazu ist SITEC seit vielen Jahren
als Produzent von Serienteilen, Baugruppen und Kompo-
nenten ein wichtiger Partner fir ihre Kunden. Synergie-
effekte ergeben sich aus Technologiekompetenz gepaart
mit maRgeschneidertem Maschinen- und Anlagenbau.
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FMP TECHNOLOGY cmex

FLUID MEASUREMENTS & PROJECTS

FMP Technology GmbH

Am Weichselgarten 34

91058 Erlangen

Ansprechpartner: Martin Dobiasch

T: +49 9131 932 868-115 | m.dobiasch@fmp-technology.com

A,

Spengler & Furst

Spengler & Furst GmbH & Co. KG
Carl-Spengler-Stralie 1

08451 Crimmitschau

Ansprechpartner: Eckhard Brauninger

T: +49 3762 761-0 | e.braeuninger@spengler-fuerst.de

=)

GESELLSCHAFT
FUR INTELLIGENTE
TEXTILE PRODUKTE

ITP GmbH - Gesellschaft fiir Intelligente Textile Produkte
Otto-Schmerbach-Strale 19

09117 Chemnitz

Ansprechpartner: Klaus Richter

T: +49 3643 777596 | richter@itp-gmbh.de

EX

lfutureT

FMP Technology GmbH

Die FMP Technology GmbH ist ein weltweit agierendes
mittelstandisches Unternehmen, das sich als Innovations-
treiber in den Bereichen der Beschichtungs- und Trock-
nungstechnik versteht. Mit schlisselfertigen Systemen,
wie Schlitzdlisensystemen, Kleinbeschichtungsanlagen
sowie Industrie- und Labortrocknern, mochte das Unter-
nehmen seinen Kunden einen groRtmaglichen Turn-Key-
Komfort bieten. Das fundierte Prozess-Know-how erlaubt
es, den Kunden mafgeschneiderte Systeme anzubieten.

Spengler & Furst GmbH & Co. KG

Spengler & Flrst ist eine moderne Weberei mit Weberei-
vorwerk. Das 1837 gegriindete Traditionsunternehmen
stellt Filament- und Fasergarngewebe verschiedenster
Materialien qualitatsgerecht und preiswert her. Seit 2012
liegt das Hauptaugenmerk des Unternehmens, das zuvor
traditionell den Hauptteil des Umsatzes durch die Produk-
tion und den Verkauf von Herrenoberbekleidungsstoffen
erzielte, auf der Entwicklung und Produktion technischer
und funktioneller Gewebe. Das erfahrene und hochquali-
fizierte Personal ist pradestiniert fiir die Losung spezieller
Aufgabenstellungen der Weberei. Durch eine spezielle
Kurzkettentechnologie werden Neuentwicklungen in der
Breitweberei effizient und zeitnah umgesetzt. Die Arbeits-
bereiche umfassen die Fahrzeugindustrie, textile Archi-
tektur, Funktionstextilien, Schutzbekleidungstextilien und
Spezialanwendungen.

ITP GmbH - Gesellschaft fiir Intelligente
Textile Produkte

Das Unternehmen wurde 2001 als ITP GmbH — Gesell-
schaft fiir Intelligente Textile Produkte in Chemnitz und
selbststandiger Zweigniederlassung in Weimar gegriin-
det. Ziel ist die kundenorientierte Entwicklung von Smart
Textiles, das heifst von textilen Produkten mit innovativem
Zusatznutzen. Unsere Arbeitsweise ist bereichsiiber-
greifend, offen und kreativ. Durch unsere ingenieurtech-
nischen Mitarbeiter konnen wir auf Kompetenzen in den
Bereichen Textiltechnologie, Maschinenbau, Material-
wissenschaften, Chemie und Mechatronik zurlickgreifen.
Kunden der ITP kommen u. a. aus den Bereichen Auto-
motive, Textilindustrie, Medizintechnik, Sport- und Well-
ness. Das Team der ITP GmbH besitzt darliber hinaus
weitreichende Erfahrungen in komplexen Aufgabenstel-
lungen aus einer Vielzahl von FUE-Projekten.




» Problemstellung und
Motivation

Ein riesiges Anwendungsfeld fur Photovoltaik, das gegen-
wartig kaum bedient wird, ist die moglichst autarke Ener-
gieversorgung von elektronischen Komponenten und
Kleingeraten im Medizin- und Consumer-Bereich. So sind
allein fir die Energieversorgung der in der EU betriebenen
Smartphones etwas mehr als eine Milliarde KWh jahrlich
nétig. Fir dieses Einsatzfeld sollten entsprechende photo-
voltaische Systeme sehr leicht, 3D-flexibel, hochstabil
und moglichst in Kleidung integrierbar sein. Um die Her-
stellungskosten gering zu halten und nicht fiir jeden Leis-
tungsbereich eine eigene Produktionslinie zu bendtigen,
sollten die Solarmodule dariiber hinaus groRflachig her-
stellbar und nachtréglich konfektionierbar sein.

Textile Solarzellen konnen diese Anforderungen in idealer
Weise erflllen. Derzeit sind allerdings keine Produkte mit
flexiblen Solarzellen direkt auf Geweben oder Textilien am
Markt verflgbar. Stattdessen werden flexible Solarzellen
bisher auf Folien hergestellt und es wird nachtraglich mit
geringem Erfolg versucht, diese in Textilien zu integrieren.
Beim Einsatz von Folien als Substrat gehen die textilen
Eigenschaften verloren, vor allem die Flexibilitat in drei
Dimensionen. Auch eine nachtrégliche Konfektionierung
ist schwierig zu realisieren.

Fur die Herstellung von Solarzellenschichten auf Textilien
gibt es prinzipiell zwei Konzepte. Das ist zum einen das
Aufbringen der Schichten direkt auf einzelnen Féden, die
dann zu Geweben verarbeitet werden. Dieses Konzept
wurde mit wenig Erfolg mit organischem Solarzellen-Ma-
terial verfolgt. Das Problem dabei ist die Instabilitat der
Schichten auf den Fé&den beim anschliefenden textilen
Verarbeitungsprozess. Auerdem ist eine aulerordentlich
aufwendige Verkapselung des Gewebes notwendig, da
die Schichten bei Kontakt mit Sauerstoff stark degradie-
ren. Durch diese Verkapselung gehen dann auch die tex-
tilen Eigenschaften weitestgehend verloren. Das zweite
Konzept ist das grofflachige Aufbringen der Solarzellen-
Schichten auf dem textilen Gewebe. Dieses Konzept wurde
im Vorhaben verfolgt. Das eingesetzte Solarzellenmaterial
und der erforderliche Beschichtungsprozess missen da-
bei an die Eigenschaften des Gewebes, wie Temperatur-
belastbarkeit, Vakuumstabilitdt und Ausdehnungskoeffizi-

ent, angepasst sein. Von den konventionell photovoltaisch
genutzten Dunnschicht-Materialien eignen sich prinzipiell
organische Solarzellen-Schichtsysteme. Hier tritt aber
wiederum das Problem der aufwendigen Verkapselung
und des damit einhergehenden Verlustes der textilen Fle-
xibilitdt auf. CdTe(Cadmiumtellurid)- und CiS (Kupfer-In-
dium-Selenid)-Schichten, die ebenfalls fir kommerzielle
Diinnschicht-Solarzellen genutzt werden, sind zum einen
toxisch, wodurch sie sich nicht in Bekleidung einsetzen
lassen, zum anderen erfordert die Beschichtung Tempera-
turen oberhalb 500 °C, was den Einsatz textiler Substrate
schwierig macht. Auflerdem sind die Materialressourcen
beschrankt. Hinsichtlich Material und Herstellungstechno-
logie haben konventionelle Diinnschicht-Solarzellen auf
der Basis von amorphem wasserstoffhaltigen Silizium
(a-Si:H) eine hohe Entwicklungsreife erreicht. Dazu
kommt der Vorteil der nahezu unbeschrankten Material-
verfligbarkeit, der gesundheitlichen Unbedenklichkeit und
der Stabilitdt gegentber Umwelteinflissen.

Dartiber hinaus lassen sich die Schichten bei vergleichs-
weise geringen Temperaturen von etwa 200 °C abschei-
den. Damit ist die Ubertragung dieser Technologie auf
textile Substrate am vielversprechendsten und wurde
deshalb im Vorhaben verfolgt. Erforderlich war dabei die
Auswahl eines geeigneten Textils, das die erforderliche
Temperatur- und Vakuumstabilitdt aufweist sowie die An-
passung der Materialien des Solarzellen-Schichtsystems
und der Herstellungstechnologie an die Oberflachentopo-
grafie der textilen Flache und den Ausdehnungskoeffizien-
ten des textilen Substrats. Zusatzlich musste ein Design
flr die Verschaltung der Einzelzellen des Solargewebes
entwickelt werden, das die angesprochene, nachtrag-
liche Konfektionierung aus dem grofflachig hergestellten
Solargewebe ermdglicht.

Im Fokus steht zunéchst der Einsatz des Solargewebes
flr energieautarkes Monitoring von Kdrperfunktionen in
Medizin, Gesundheit und Sport sowie zur Energieversor-
gung von Consumer-Elektronik. Potenziell ergeben sich
aber auch weitere Anwendungen im Bereich der erneuer-
baren Energien, z. B. in der Landwirtschaft, im Automobil-
bau und in der Gebaudeversorgung.

futureTEX




> Beitrag zur Realisierung
der futureTEX-Ziele

Das Verbundvorhaben liefert einen Beitrag zu den For-
schungs- und Marktzielen des futureTEX-Konsortiums.
Im Vorhaben sind interdisziplinare Teams aus Textil-
technik, Maschinenbau und Elektronik integriert. Mit der
Kombination von Spitzenforschung im Photovoltaik- und
Laserbearbeitungsbereich und der Entwicklung eines
ressourceneffizienten innovativen Produkts wird die Wett-
bewerbsfahigkeit der Textilindustrie ausgebaut und ein
Beitrag zur Entwicklung ihrer Zukunftsfahigkeit erbracht.

Der Vorhabenfokus liegt auf dem wertschépfungsinten-
siven Segment der funktionellen Technischen Textilien.
Die Alleinstellung des Produktes wurde durch das IPHT-
Patent zum technologisch hoch innovativen Grundprinzip
der Verschaltung des zu entwickelnden Solargewebes
gesichert. Eine eventuelle Patentverletzung ware direkt
am Produkt leicht erkennbar und nachweisbar, was un-
berechtigtes Nachahmen deutlich erschwert. Das Vorha-
ben wird somit das Ziel des Konsortiums — den Ausbau
der Spitzenposition bei innovativen Technischen Tex-
tilien — unterstlitzen. Im Rahmen der Anforderungen fir

» |Losungsansatz

Es sollte das Materialsystem und die Technologiekette
fur die Herstellung eines innovativen Solargewebes ent-
wickelt werden, bestehend aus:

» einem textilen Gewebe mit integrierten Kontaktfaden

» einem Oberflachen-Coating auf dem Textil

> der unteren strukturierten Elektrodenschicht

lfutureT
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die Realisierung der vierten industriellen Revolution wird
mit dem im Vorhaben verfolgten Energy-Harvesting-Ge-
danken, z. B. zur Energieversorgung von Sensoren und
Aktoren, die Interaktionsfahigkeit der Produkte mit der
Produktionstechnik und der industriellen Umgebung
nachhaltig unterstiitzt. Das Vorhaben besetzt mit den
Branchen der textilen Webtechnik, der Laserbearbeitung,
der modernsten Drucktechnik sowie einer innovativen
Beschichtungstechnik flir Halbleitermaterialien eine Viel-
zahl hoch innovativer Zukunftstechnologien, die perspek-
tivisch zu einer Vernetzung der Produktion im Rahmen der
Industrie 4.0 fihren kdnnen.

Strategisch bedient das Vorhaben die Treiber fiir die Zu-
kunftsfahigkeit der deutschen Textilindustrie, indem es
einen Beitrag zu neuen technologischen Entwicklungen
mit hohem Innovationsanteil, zur Produktdifferenzierung
mit kundenspezifischen Losungen sowie zum Abbau des
Preisdruckes durch Individualisierung trotz Massenpro-
duktion liefert.

» dem a-Si:H-Solarzellen-Schichtstapel
> der oberen strukturierten Elektrodenschicht
» gedruckten Leiterbahnen zu den Kontaktdrahten

» einem Schutz-Coating

Das Schema des Schichtaufbaus ist in Abbildung 1
gezeigt.
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Abbildung 1: Schema des Schichtaufbaus der Solarzelle. Quelle: Leibniz-IPHT

Die Technologieschritte und die verwendeten Materialien
missen dabei so aufeinander abgestimmt sein, dass sich
auf einem flexibel bleibenden Tragergewebe ein repro-
duzierbar stabiles Solarzellen-Schichtsystem praparie-
ren lasst. Aus diesem konnen durch Laserstrukturierung
Solarzellen vereinzelt und durch Verschalten iber ein-
gewebte Kontaktdrahte Module definierter Leistung her-
gestellt werden. Diese Technologie ermdglicht, dass das
mit Solarzellen versehene Gewebe grolflachig produziert
werden kann und nachtraglich die erforderlichen Flachen
fir den gewlinschten Energieertrag zugeschnitten werden
kénnen. Durch eine geeignete Verkapselung und eine zu
entwickelnde Energy-Harvesting-Elektronik soll das Solar-
gewebe in Systeme integrierbar sein, die Umweltbedingun-
gen, wie z. B. Nésse, standhalten und stabil die notwen-
dige Energie fiir die Anwendung zur Verfiligung stellen.

Abbildung 2: Schema des zum Patent angemeldeten Prinzips des Konfigurierens von So-
largewebe. Quelle: Leibniz-IPHT, J. Plentz, G. André, Patent DE 10 2013 113 816.0

< 2mm

Abbildung 3: Design des angestrebten Solargewebes mit Anordnung und Dimension der
Einzel-Solarzellen sowie der Kontaktierung und Verschaltung. Quelle: Leibniz-IPHT

Abbildung 2 zeigt das patentierte Konzept des Konfigu-
rierens und Abbildung 3 das Schema der angestrebten
Umsetzung im Vorhaben, wonach die Einzel-Solarzellen
auf dem Textil als Array von Einzelfeldern einer Grole von
etwa 1 cm? angeordnet werden. Die unteren und oberen
Elektrodenschichten der Einzelzellen sind dabei jeweils
mit einem der Drahte links bzw. rechts neben der Zelle
in Kontakt. Dieses Verschaltungskonzept ermdglicht be-
liebige Reihen- und Parallelschaltungen von Solarzellen
und damit das nachtrégliche Vereinzeln und Verschalten
kleinflachiger Module aus groRflachigem Gewebe durch
Schnitte entlang der Kontaktdréhte sowie senkrecht dazu
zwischen den Solarzellen-Reihen.

HERSTELLUNG VON SOLARZELLEN AUF GEWEBEN PROJEKT-PARTNER

FMP Erlangen

Riickkontakt

Solarzelle

Frontkontakt

Solarmodul

Verkapselung

B e

Abbildung 4: Schema der Technologiekette zur Herstellung des Solargewebes mit
verantwortlichen Partnern fiir die Einzelprozesse. Quelle: Leibniz-IPHT

Die Entwicklung des Solargewebes erfolgte entlang der
Technologiekette, die zur Herstellung erforderlich ist, auf-
geteilt in Teilschritte mit Verantwortung der Verbundpart-
ner entsprechend ihrer Kompetenzen. In Abbildung 4
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ist die Technologiekette mit den notwendigen Prozess-
schritten dargestellt und jeweils der dafiir hauptsachlich
verantwortliche Vorhabenpartner benannt. Zu entwickeln
waren aufeinander abgestimmte Materialien, Schichten-
folgen und Verfahren, mit denen Solarzellen auf dem
Gewebe mit 5 Prozent Wirkungsgrad realisiert werden
konnten.

Besonderes Augenmerk sollte dabei auf die Eignung aller
Komponenten und Verfahren hinsichtlich einer spateren
grofitechnischen Nutzung gelegt werden.

Konkret wurden im Vorhaben arbeitsteilig folgende
Hauptarbeitsschritte bearbeitet:

» Ergebnisse

Entsprechend dem beschriebenen Lésungsansatz fiir die
Entwicklung des textilen Solargewebes ging es zuerst um
die Entwicklung und Bereitstellung eines flexiblen Sub-
strats und eines Coatings auf dem Substrat mit geeigne-
ter Oberflachenbeschaffenheit, die bei der Abscheidung
des Solarzellen-Schichtsystems bei einer Temperatur
zwischen 180 °C und 225 °C und unter Vakuumbedingun-
gen stabil bleiben und deren Ausdehnungskoeffizienten
eine rissfreie Abscheidung der Solarzellen-Schichten er-
lauben. Auf dieses Substrat war dann das beschriebene
Solarzellen-Schichtsystem aus Silizium- und Elektroden-
Schichten riss- und kurzschlussfrei (als Voraussetzung flir

Spengler & First
i rie

o

1. Materialentwicklung eines geeigneten flexiblen Tra-
gergewebes, eines Gewebe-Coatings und eines
Solarzellen-Schichtsystems aus Metall / a-Si:H / TCO

2. Umsetzung des Leibniz-IPHT-Patents zur Verschal-
tung der Solarzellen durch integrierte Metallfaden

3. Entwicklung der Technologiekette fiir die Solargewe-
beherstellung und Produktintegration auf Basis von
Textiltechniken, Dinnschicht-Abscheidung, Laser-
strukturierung und Energy-Harvesting-Elektronik

4. Solargewebe-Demonstrator, Charakterisierung und
Systemtest

die angestrebten Wirkungsgrade) aufzubringen, was eine
umfangreiche Material- und Prozessoptimierung erfor-
derte. In dieses Solarzellen-Schichtsystem waren dann
entsprechend dem angestrebten Zelldesign die Einzel-
solarzellen zu préparieren, die dann kontaktiert und ver-
schaltet werden konnten.

Textiles Substrat und Oberflachen-Coating

Am Leibniz-IPHT wurden verschiedene Gewebemate-
rialien der Spengler & Flrst GmbH auf ihre Eignung fir
Solargewebe getestet. Die notwendigen Bedingungen er-

~ . Spengler & Furst : :
& . e i

Abbildung 5: Spengler & Fiirst-Testgewebe fiir die Solarzellen-Entwicklung: PES 10265/10 (links), Glasfasergewebe 10159/1 (Mitte), Vectran 10304/1. Quelle: Spengler & Fiirst GmbH, Fotos:

Leibniz-IPHT
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fillten PES-Feingewebe, Glasfasergewebe sowie ein neu
entwickeltes Vectran-Gewebe. Die Gewebe, die eine Tem-
peraturstabilitat bis 180 °C bzw. bis 250 °C aufweisen,
sind in Abbildung 5 gezeigt. Auf diese Gewebe wurden bei
der Firma FMP verschiedene Coatings zur Einebnung der
Oberflache aufgebracht und getestet.

Abbildung 6 zeigt die FMP-Anlage mit UV-Trockeneinheit
und einer beschichteten Gewebebahn von Spengler &
Furst. Der Test verschiedener Schichtmaterialien ergab
eine Eignung von zwei mit UV-Licht auszuhartenden La-
cken bzw. Klebern sowie einem Hochtemperatur-Spezial-
Coating.

des Aufbringens des Coatings auf Spengler & Fiirst-Gewebe. Quelle; FMP GmbH

Die Kriterien fiir die Eignung waren dabei:

» Geschlossenheit: Coating-Oberflache ohne Lécher
oder Hohlrdume, die zu Kurzschliissen in der Solar-
zelle fiihren wiirden

» Temperaturstabilitdt fir 30 Minuten bei mindestens
150 °C bis 230 °C

» Vakuumstabilitat bei 1 mbar und 150 °C bis 230 °C
ohne Ausgasen

» Thermische Ausdehnung passend zu Silizium mit
4-10%/K und Silber mit 19-106/K

Unter diesen Bedingungen liek sich das Solarzellen-
Schichtsystem auf dem mit Coating versehenen Gewe-
be ohne Rissbildung und kurzschlussfrei aufbringen. Als
Beispiel ist in Abbildung 7 eine mit dem Hochtemperatur-
Spezial-Coating versehene Glasfaser-Gewebeoberflache

gezeigt, auf die zunachst eine Silber-Elektrodenschicht
und darauf ein a-Si:H-(pin)-Schichtstapel bei 225 °C ab-
geschieden wurden. Nach der Evaluierung der Ergebnis-
se wurden entsprechend beschichtete Glasfasergewebe
sowie Vectran-Gewebe fiir die weitere Systementwicklung
ausgewahlt.
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Abbildung 7: Mit Spezialcoating versehenes Glasfasergewebe mit Silber-Elektrode und bei
225 °C abgeschiedenem a-Si:H-Schichtsystem (links) mit Demonstration der Rissfreiheit
an Hand des Mikroskop-Bilds (rechts). Quelle: Leibniz-IPHT

Solarzellen-Schichtsystem

Mit dem Ziel méglichst hoher Wirkungsgrade wurde auf
das mit Hochtemperatur-Spezial-Coating beschichtete
Glasfasergewebe das in Abbildung 1 gezeigte Solarzel-
len-Schichtsystem aufgebracht und optimiert. Bei diesem
Schichtsystem befindet sich (im Unterschied zum Schicht-
system in konventionellen Si-Diinnschicht-Solarzellen, die
ublicherweise durch das Glas-Substrat beleuchtet wer-
den) eine reflektierende Metallschicht als untere Elektrode
auf dem textilen Substrat und eine transparente Elektro-
denschicht als Abschluss auf dem Si-Schichtstapel.

Diese Elektrodenschicht-Anordnung erforderte die Ent-
wicklung eines grenzflichenschonenden Sputter-Pro-
zesses fir die transparente obere ITO-Elektrode, um
Defekte in der Silizium-Grenzflache zu vermeiden.

Der Vergleich der I-V-Kurven in Abbildung 8 zeigt den Er-
folg der Entwicklung. Bei den unter gleichen Bedingungen
auf Glas hergestellten Solarzellen zeigen die Zellen mit
transparenter oberer Elektrode sogar einen hdheren Wir-
kungsgrad, als die Zellen mit einer Ag-Schicht-Elektrode
als Abschluss des Schichtstapels. Der Schichtstapel mit
transparenter oberer ITO-Elektrodenschicht wurde dann
auf das mit dem Hochtemperatur-Spezial-Coating ver-
sehene Glasfasergewebe bertragen.
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Abbildung 8: I-V-Kennlinien von Si-Diinnschicht-Solarzellen auf Glas mit konventioneller
Schichtenfolge aus Substrat/TCO/Si/Ag (links) und inverser Schichtenfolge entsprechend
Abbildung 1 (rechts). Quelle: Leibniz-IPHT

Das Gewebe mit dem kompletten Schichtsystem ist in
Abbildung 9 zu sehen. Die Beschichtung wurde mit der
Elektronenstrahl-Bedampfung der Ag-Elektrodenschicht
gestartet.

Im Anschluss erfolgte die Abscheidung der unterschied-
lich dotierten Einzelschichten des Si-Schichtsystems in
einer PECVD-Anlage. Darauf wurde dann die transparen-
te ITO-Elektrodenschicht aufgesputtert.

Abbildung 9: Glasfasergewebe mit Spezialcoating und Solarzellenschichtsystem
entsprechend Abbildung 1. Quelle: Leibniz-IPHT

Solarzellen-Array

Um das zur Verschaltung der Solarzellen notwendige und
in Abbildung 3 gezeigte Zelldesign mit 1 cm?-Einzelsolar-
zellen zu realisieren, wurden zwei Konzepte verfolgt: zum
einen die nachtragliche Laserstrukturierung einer grof-
flachig abgeschiedenen Schicht, wie sie in Abbildung 9
veranschaulicht ist, zum anderen durch Maskentechnik
hergestellte Einzelzellen. Dabei zeigen Tests an a-Si:H-
Muster-Solarzellen, dass Zellen auf Basis nachtréglicher
laserstrukturierter Schichten die gleichen Eigenschaften
wie maskenstrukturierte Referenzzellen haben. Das Sche-
ma der Laserstrukturierung und die I-V-Kennlinien einer
laserstrukturierten Solarzelle und einer maskenstruktu-
rierten Referenzzelle sind in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Schema der Abtragbereiche bei der Laserstrukturierung (oben) und I-V-
Kurven einer laserstrukturierten Solarzelle im Vergleich zu einer durch Maskenbeschichtung
hergestellten Referenzzelle (unten). Quelle: Leibniz-IPHT, Bachelorarbeit B. Schaller
,Strukturierung von Solarzellen mit einem gepulsten Scheibenlaser”, 2016

Abbildung 11 zeigt ein durch Maskenbeschichtung her-
gestelltes Solarzellen-Array auf beschichtetem Glasfaser-
gewebe mit optimiertem Schichtsystem. Dabei zeigten
die Entwicklungsarbeiten deutliche Verbesserungen der
Solarzellen hinsichtlich einer Kurzschlussvermeidung,
wenn die untere Elektrode aus einer Doppelschicht aus
Ag-Schicht und einer leitfahigen Ubergangsschicht zur
sich anschliefenden Si-Schicht besteht. Fiir maéglichst
hohe Wirkungsgrade ist es dariiber hinaus notwendig,
das Si-PECVD-Schichtsystem bei einer Temperatur von
225 °C abzuscheiden und mit optimierten Schichtdicken
fir die hoch Phosphor- und Bor-dotierten Bereiche und
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die intrinsische Schicht des Si-Schichtsystems zu arbei-
ten, die sich von den Schichtdicken konventioneller Si-
Diinnschichten auf Glas unterscheiden.
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Abbildung 11: Solarzellen-Array auf beschichtetem Glasfasergewebe. Quelle: Leibniz-IPHT

Den Abschluss bildet die ITO-Elektrode flir die hinsichtlich
der Schichtdicken ein Kompromiss zwischen Leitfahigkeit
und Transparenz gefunden werden musste. Als unabding-
bar fiir das Erreichen der angestrebten Wirkungsgrade
erwies sich nach Abschluss der Beschichtung ein Tem-
perprozess. Abbildung 12 zeigt zur Demonstration des
Tempereffekts I-V-Kurven einer textilen Solarzelle vor und
nach dem Tempern.

20
— vor Temperung
NE 15 =—=nach Temperung
o
< 104
E
o s
S
5 0
=
e 5]
=
9]
-10 r .
-05 0,0 05 1.0 1,5
Spannung [V]

Abbildung 12: Demonstration des Tempereffekts an Hand der I-V-Kurven einer textilen
Solarzelle vor und nach der Temperung. Quelle: Leibniz-IPHT

Auf der Basis des optimierten Schichtsystems erfolgte die
Entwicklung des Prototypen eines 25 cm2-Solargewebes
(Abbildung 13). Auf dem Solargewebe sind acht Stlick

1 cm? grofe Einzel-Solarzellen und neun kleine photovol-
taische Felder mit 2 mm x 2 mm aufgebracht. Beide Zell-
groRen sind fir den Anwendungsfall von Interesse.

e

Abbildung 13: Flexibler Solargewebe-Demonstrator. Quelle: Leibniz-IPHT

Die optimierten textilen Solarzellen wurden am Leibniz-
IPHT mit einem kommerziellen Sonnensimulator und
an einem Sinton-SunsVoc-Flasher (Abbildung 14) ver-
messen. Zur Messung des Wirkungsgrads wurden die
Solarzellenelemente mit Messspitzen kontaktiert. Im Un-
terschied zum Sonnensimulator erfolgt die Beleuchtung
nicht kontinuierlich, sondern mit Lichtblitzen unterschied-
licher Intensitat, wodurch der Serienwiderstand unbe-
ricksichtigt bleibt und der erreichbare Wirkungsgrad bei
optimaler Kontaktierung bestimmt wird.

Abbildung 14: Eingesetzter Sinton-SunsVoc-Flasher zur Bestimmung des Solarzellen-
Wirkungsgrads ohne Reihenwiderstand. Quelle:  https://www.sintoninstruments.com/
products/suns-voc/

Abbildung 15 zeigt das Ergebnis der SunsVoc-Messung
an einer 1 cm? grof3en textilen Einzel-Solarzelle aus dem
Array analog Abbildung 11. Hier wurden Wirkungsgrade
bis zu 3,1 Prozent mit Voc von 823 mV, Jsc mit 6 mA/cm?
und einem Fullfaktor von 62,5 Prozent erreicht.
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Abbildung 15: SunsVoc-Messung an einer 1 cm® groRen textilen Einzel-Solarzellen aus
einem Solarzellen-Array entsprechend Abbildung 11. Quelle: Leibniz-IPHT

Der im Vorhaben angestrebte Wirkungsgrad wurde an
den kleineren 2 mm x 2 mm Laborzellen auf dem Solar-
gewebe erreicht und Ubertroffen. Abbildung 16 zeigt bei
Sonnensimulator-Beleuchtung gemessene  |-V-Kurven
an den Labor-Solarzellen (analog zu den Solarzellen im
zentralen Bereich des Gewebes in Abbildung 11) und die
SunsVoc-Messung an einer dieser Zellen. An den besten
Zellen wird hier ein Pseudo-Wirkungsgrad von 7,6 Pro-
zent gemessen, mit Voc von 850 mV, Jsc von 11,3 mA/cm?
sowie pFF von 79,3 Prozent.
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Abbildung 16: I-V-Kennlinien und SunsVoc-Messkurve von den Labor-Solarzellen analog
den Solarzellen im zentralen Bereich des Solarzellen-Arrays auf dem Gewebe in Abbildung
11. Quelle: Leibniz-IPHT
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Entsprechend der Zielstellung des Vorhabens wurde ge-
zeigt, dass sich mit dem Design aus Abbildung 3 durch
entsprechende Verschaltung der Einzelsolarzellen belie-
bige Stromspannungswerte generieren lassen. So lassen
sich z. B. durch das Verschalten von Solarzellen in Reihe
auf dem in Abbildung 17 gezeigten Testmodul die Span-
nungen addieren, wie in Tabelle 1 zusammengefasst.

‘lf'f"“\“"f T

o} 1 2 3

- 5

[e)]

Abbildung 17: Testmodul mit in Reihe geschalteten Einzelsolarzellen zur Vervielfachung der
Spannung. Quelle: Leibniz-IPHT

1->2 3,12V
2->3 2,45V
1->3 549V

Tabelle 1: Gemessene Spannungen am Testmodul aus Abbildung 17 nach Reihenschaltung
der Zellen zwischen den Kontakten 1 und 2, 2 und 3 sowie 1 und 3. Quelle: Leibniz-IPHT

Bei vier in Reihen geschalteten Zellen zwischen den An-
schliissen 1 und 2 auf dem Testmodul aus Abbildung 17
erhalt man eine Gesamtspannung von 3,5 V. Zwischen
den Kontakten 2 und 3 mit 3 Zellen in Reihe wird eine
Spannung von 2,5 V gemessen. Mit 7 Zellen in Reihe zwi-
schen den Anschliissen 1 und 3 liegen 5,5 V an. Auf Basis
dieser Testmodule wurde bei der Firma ITP das Labor-
muster der Energy-Harvesting-Elektronik (Abbildung 18)
entwickelt und getestet.

Abbildung 18: Labormuster der Energy-Harvesting-Elektronik der Firma ITP. Quelle: ITP
GmbH

Auf dem zu entwickelnden Solargewebe sollten die Kon-
taktierung und Verschaltung Uber eingearbeitete Kontakt-
dréhte bzw. Kontakifaden erfolgen. Abbildung 19 zeigt
das mit Spezial-Coating versehene Glasfasergewebe




sowie das Vectran-Gewebe mit den entsprechend einge-
arbeiteten Metallkontaktfaden. Auf den mit Kontaktdrah-
ten versehenen Geweben wurden Solarzellen-Strukturen
abgeschieden und vermessen.
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Abbildung 19: Glasfasergewebe (links) und Vectran-Gewebe (rechts) mit eingearbeiteten
Kontaktfaden. Quelle: Leibniz-IPHT und Spengler & Fiirst GmbH

In Abbildung 20 ist ein entsprechendes Modul auf be-
schichtetem Glasgewebe gezeigt. Hier sind zwischen den
Dréahten liegend jeweils 3 Zellen parallel verschaltet, so
dass sich die Strome addieren. Durch das zusatzliche
Verschalten dieser beiden Felder in Reihe addieren sich
dann die Spannungen.

» Verwertung und wirtschaft-
liche Bedeutung

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Materialbasis und
die Herstellungstechnologie fiir ein kostengiinstiges So-
largewebe mit einem innovativen Verschaltungskonzept
als hochinnovatives Produkt mit Alleinstellungsmerkmal
im LabormaRstab entwickelt. Uber das Vorhaben hin-
aus sind weitere Arbeiten der Vorhabenpartner und ggf.
weiterer Akteure notwendig, um aus diesen Ergebnissen
tatsachlich vermarktungsféhige Produkte zu entwickeln.
Entsprechend des Verwertungsplans beabsichtigen die
beteiligten Firmen mittel- und I&ngerfristig die Herstellung
und Vermarktung von Solargewebe als Einzelkomponente
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Abbildung 20: Solar-Modul auf Glasfasergewebe mit draht-kontaktierten und verschalteten
der Einzel-Solarzellen. Quelle: Leibniz-IPHT

Zusammenfassung

Die Zielstellung des Vorhabens, Solarzellen auf Textilien
mit 5 Prozent Wirkungsgrad zu entwickeln, wurde erreicht
und im LabormaRstab mit 7,6 Prozent (iberboten. Durch
die Verbundpartner wurde gemeinsam eine skalierbare
Technologiekette flir die Herstellung des Solartextils ent-
wickelt. Als textiles Grundmaterial ist sowohl Glasfaserge-
webe als auch Gewebe auf Polymerbasis wie Vectran ge-
eignet. Die flir die Integration des Solargewebes in textilen
Nutzern notwendige Energy-Harvesting-Elektronik wurde
als Labormuster entwickelt.

und in Kombination mit Energy-Harvesting-Elektronik fur
diverse Endprodukte (Spengler & Fiirst in Kooperation mit
ITP), die Herstellung von Beschichtungsanlagen fur Textil-
Coatings (FMP) sowie Anlagen zur Konfektionierung und
Kontaktierung von Solargewebe (SITEC). Fir FMP und
SITEC ist zunéchst die Entwicklung der Fertigung eines
Prototyps im Kleinserienmalstab attraktiv. Dariiber hinaus
werden beide Unternehmen ihre Kompetenzen in der An-
lagenentwicklung flir eine spatere industrielle Umsetzung
nutzen, auch fiir andere Anwendungen und Branchen. ITP
als Entwickler und Anbieter textilbasierter Sensorsysteme
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kann seine Kompetenz und sein Angebot fiir Komplett-
systeme aus Sensoren, Energy-Harvesting-Komponenten
und autark arbeitender Elektronik erweitern. Leibniz-IPHT
nutzt die Ergebnisse fur weitere Forschungsarbeiten und
Produktentwicklungen im Rahmen von Forschungsprojek-
ten sowie Lizenzeinnahmen.

Die néchsten Schritte betreffen die Technologieoptimie-
rung und die Vorbereitung des Technologietransfers sowie
die Entwicklung von Anlagenkonzepten fiir eine Solarge-
webe-Entwicklung im TechnikummaRstab. Dariiber hin-
aus ist unter Nutzung des Know-hows des Konsortiums
die Herstellung von Kleinserien (eventuell zunéchst bei
einem Dienstleister) geplant, mit denen die Markteinfiih-
rung begonnen werden kann. Langfristig ist die Umset-
zung in eine grofRtechnische Produktion von Solargewebe
und damit mit Unterstiitzung von ITP eine Geschaftsfeld-
erweiterung bei Spengler & Fiirst vorgesehen.

Die wirtschaftliche Bedeutung besteht darin, dass der
Markt fur das Solargewebe in erster Linie im Bereich des
Eigen- bzw. Direktverbrauchs bei mobilen und/oder autar-
ken Anwendungen gesehen wird und nicht als Konkurrenz
zu konventionellen Modulen mit méglichst hoher Leistung
und geringen Kosten zur Energiegewinnung mit Netzpa-
ritét. Adressiert werden in erster Linie Massenmarkte im
Bereich Consumer-Elektronik (z. B. Smartphones), Medi-
zintechnik (z. B. mobile Uberwachungsgerte), Automoti-
ve (mit LKW-Planen) sowie Landwirtschaft und Bauwesen
(mit Beschattungssystemen). Der Fokus liegt zunéchst

> Ausblick

Nach Abschluss des Vorhabens wird es eine Weiterent-
wicklung in zwei Richtungen geben. Die Erste ist die Um-
setzung der oben beschriebenen Verwertungsstrategie.
Hier haben sich die Firmen des Vorhabens gemeinsam
mit Firmen des Vorhabens ,PhotoTex* erfolgreich fiir das
Pilotvorhaben ,Textile Solarzelle im Rahmen des Umset-
zungsvorhabens Inkubator beworben. Gemeinsam wollen
nunmehr acht Unternehmen die Marktreife flr die ent-
wickelte Technologie erreichen sowie die industrialisierte
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auf der Entwickelung der Technologie zur Herstellung
von Solargeweben flir die Energieversorgung im Medizin-
technik- und Consumer-Elektronik-Bereich mit einem ab-
geschétzten jahrlichen Bedarf von mehr als 1.000.000 m?
und mehr als 500 Millionen Euro Umsatz.

Positiv zu bewerten sind die wirtschaftlichen Erfolgsaus-
sichten auf Grund der zu erwartenden Herstellungskosten
fiir Solarzellen auf textilen Geweben bei grotechnischer
Produktion. Bei kommerziell hergestellten Dunnschicht-
Solarzellen aus amorphem Silizium auf Glas mit einem
Wirkungsgrad zwischen 6 und 8 Prozent liegen die Kosten
unter 0,4 EUR/Wp. Dies entspricht Kosten zwischen 22
bis 30 EUR pro m2-Modulflache. Beim angestrebten Uber-
gang von Glas auf Gewebe miissen die einzelnen Schritte
im Herstellungsprozess angepasst werden. Es werden
jedoch keine neuen und zusétzlichen Prozessschritte er-
wartet. Von daher kénnen die Kosten pro Flache ibernom-
men werden, wobei die Gewebe-Kosten sogar giinstiger
als die Glas-Kosten sind. Mit diesen Daten lassen sich die
Kosten fiir ein flexibles Minimodul von 30 x 30 cm? GroRe
auf Gewebe bei grofitechnischer Produktion mit 2,00 bis
2,70 EUR pro Minimodul abschatzen. Aus so einem Mini-
modul kénnten mindestens 6 Module von je 8 x 15 cm?
fiir die Versorgung eines Smartphone vereinzelt werden.

Damit liegen die Herstellungskosten im Bereich von 0,35
bis 0,45 EUR je ,Smartphone-Solarmodul®, was mehrere
Grolkenordnungen unter dem Preis einer Outdoor-Jacke
liegt, in die das Solarmodul integriert werden kénnte.

Herstellung der textilen Solarzelle in Angriff nehmen. Die
zweite Richtung betrifft die Weiterentwicklung der textilen
Solarzelle mit héherem Wirkungsgrad und besser ange-
passter Herstellungstechnologie beim Leibniz-IPHT. Aus
den Erkenntnissen des Vorhabens haben sich diesbezlig-
lich weitere Optimierungsmaéglichkeiten ergeben, die ver-
folgt werden. Durch den engen Kontakt zu den Industrie-
partnern kénnen diese schnell in die geplanten Produkte
einflieRen.
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