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1 Projektbeschreibung

In diesem Abschlussbericht werden die durchgefiihrten Arbeiten und der zum Projektende vorliegende
technische Stand dokumentiert. Die Bearbeitung erfolgte im Zeitraum vom 01.07.2015 bis zum
31.12.2015. Als Teil des Verbundprojekts werden die im Teilvorhaben von Orafol Fresnel Optics
bearbeiteten Arbeitspakete beschrieben.

1.1 Aufgabenstellung des Verbundvorhabens

Die Konzentrator-Photovoltaik (CPV) macht sich Halbleitermaterialersparnis durch den Einsatz eines
optischen Konzentrators und hochste Systemwirkungsgrade durch den Einsatz sog. Multijunction-
Solarzellen zunutze, um kostenglinstige Stromerzeugung im Sonnengirtel der Erde zu ermdglichen. Das
Kostenreduktionspotential dieser Technologie ist grol3, aber bei weitem noch nicht ausgeschopft, da sich
die Technologie erst im Markteintritt befindet.

Ziel des Verbundes ist die Entwicklung eines deutlich kostenreduzierten CPV Systems mit einer
zweistufigen Optik, bei dem die vertikale Wertschopfungskette durch die deutsche Industrie abgedeckt
werden kann. Die Industriepartner Orafol Fresnel Optics, Soitec Solar und Kirchner Solar Group decken
die vertikale Kette Konzentrator-, Modul- und Trackerherstellung vollstandig ab. Unterstiitzt werden sie
hierbei durch die Forschungspartner Fraunhofer ISE und Fachhochschule Kiel. Das Projekt umfasst vier
Themenschwerpunkte:

1.) Entwicklung eines neuen CPV Systems mit einer zweistufigen Optik nach dem Kéhlerprinzip. Aus
einem integralen Ansatz heraus wird ein CPV System kostenoptimiert entwickelt, wobei von Anfang an
die Wechselwirkung zwischen Optik-, Modul- und Trackerdesign betrachtet und eine globale
Optimierung der Kosten vorgenommen wird.

2.) Steigerung der Effizienz und des Ertrages. Neben der Effizienz eines Systems hat der spezifische
Jahresertrag eine ebenso groRe Rolle fiir die Wirtschaftlichkeit. Durch die Einfiihrung der zweistufigen
Optik sollen sowohl Ertrag, als auch Effizienz des Systems erhéht werden. Zur Effizienzsteigerung werden
malgebliche Arbeiten zur Fresnellinsenherstellung durchgefiihrt (Verkiirzung der Werkzeugherstellung
durch neue Charakterisierungsmethoden fiir die Zwischenwerkzeuge, Kostenoptimierung des
Abformprozesses, kleinere Streuung der Linsenqualitat).

3.) Entwicklung neuer Aufbautechniken fiir die Solarzellenmontage. Die Sintertechnik bietet ein grolRes
Potential zur Verbesserung der thermischen Anbindung der Solarzelle, sowie deren Belastbarkeit
hinsichtlich Temperaturzyklen. Die Anwendbarkeit der Sintertechnik auf die Montage von -V
Mehrfachsolarzellen wird in grundlegenden Untersuchungen an der FH Kiel gepruft.

4.) Entwicklung geeigneter Qualitatssicherungsprozesse. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist ein
Modulkonzept, das auf einem Verbundrahmen aufbaut, unerlasslich. Da die bisher verwendeten
Methoden hierflir nicht mehr nutzbar sind, missen Qualitdtssicherungsmethoden (insbesondere die
Leistungsbestimmung) entwickelt werden, die z.B. auf der Kombination verschiedener Messmethoden
beruhen.
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Die erzielten Ergebnisse kdnnen bei Erfolg sofort von den Partnern Orafol Fresnel Optics, Kirchner Solar
Group GmbH und Soitec Solar am Markt verwertet werden und sichern die technologische Fiihrerschaft
und damit hochqualifizierte Arbeitsplatze in Deutschland.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Erste wissenschaftliche Experimente mit Photovoltaiksystemen, die die optische Konzentration der
Solarstrahlung nutzen (CPV-Systeme), wurden bereits in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts
durchgefiihrt. In den National Sandia Laboratories, USA, wurden erste Prototypen von Konzentrator-
Photovoltaikmodulen, basierend auf Fresnellinsen und kleinen Siliziumsolarzellen, aufgebaut und
getestet. In den folgenden Jahren gab es einige wenige CPV Firmen und mehrere Installationen, vor-
wiegend mit Demonstrationscharakter. Nachdem erste Versuche mit mechanischen Solarzellenstapeln
durchgefiihrt wurden, ersetzten ab den 90er Jahren Multijunction-Solarzellen (MJC) zunehmend
Siliziumsolarzellen und verhalfen der Konzentratortechnologie zu einem Durchbruch. Insbesondere ab
2005 wurden mit erheblichen Investitionen weltweit die Technologieentwicklung vorangetrieben und
mehrere CPV Firmen gegriindet. Nachdem anfanglich eine Vielfalt an Designs fiir optische
Konzentratoren existierte, sind heute Designs basierend auf Fresnellinsen vorherrschend. Die
grundlegenden technischen Probleme der CPV Modultechnik kénnen als geldst angesehen werden. Seit
2008 betragt die weltweit installierte CPV-Kraftwerksleistung mehrere Megawatt. Mit dem
Bauartzulassungsstandard IEC 62108 sowie der weiteren CPV-Standards, die kurz vor der Ver-
abschiedung stehen, sind weitere wichtige Eckpunkte fiir die wirtschaftliche Verwertung der CPV-
Technologie gegeben. Aufgrund der Entwicklungen in der gesamten Photovoltaiktechnologie ist die
Kostensenkung das primadre Thema der Entwicklungsarbeiten zu CPV-Systemen.

Die Grundlagen der von Soitec Solar gefertigten Concentrix™-Technologie wurden in mehreren 6ffentlich
geforderten Forschungsprojekten am Fraunhofer ISE geschaffen. Die Soitec Solar GmbH wurde 2005 aus
dem Fraunhofer ISE ausgegriindet. Nach der Unternehmensgriindung hat Soitec das Modulkonzept vor
dem Hintergrund der industriellen Massenfertigung und der geforderten Langzeitstabilitat Gberarbeitet.
Wesentliche Uberarbeitungen des Moduldesigns betrafen die Ausgestaltung des Modulrahmens und des
Aufbaus der Solarzellen-Kihlsubstrat-Einheit sowie die VergréRerung des Moduls auf eine Aperturflache
von 400x800mm? (Abbildung 1). Weiterhin gedndert wurden seit der grundlegenden Entwicklung die
LinsengroRe sowie die Dimensionierung des Kihlsubstrats. Im Herbst 2008 wurde eine
vollautomatisierte 25MW Fertigungslinie (lUberwiegend mit Anlagen deutscher Firmen aus dem
Maschinenbau und der Automatisierungstechnik: AESCUSOFT, ASYS, Geringer, Rommel, KUKA, Gerold,
Siemens) in Betrieb genommen (Abbildung 2). Derzeit werden durchschnittliche Modulwirkungsgrade
von 27%, gemessen am CPV-Modulflasher des Fraunhofer ISE, erreicht. Module, die fiir Experimente mit
selektierten Solarzellen hergestellt werden, erreichen Effizienzwerte im Bereich von 30%.
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Abbildung 2 Linie 1 der Fertigung von Soitec zur Herstellung der Solarzellenbaugruppen (,,SCA“ — solar cell assembly)

Hinsichtlich der Kostensenkung ist eine zentrale wissenschaftliche Fragestellung die optimale
Dimensionierung des Moduls und die Integration des Moduls in die Nachfiihreinheit (Tracker). Die
derzeitigen Module von Soitec Solar sind mit einer EinzellinsengréRe von 3265mm? und einer
Aperturflache von 0,32m? genauso wie die Tracker mit einer Aperturfliche von 28,8m? am unteren Ende
der GroRenskala im internationalen Vergleich. Die Fa. Amonix, USA, hat Module mit einer GréRe von
45,5m? und einen Tracker mit 350m?2. Ein Hersteller, der dhnlich groBe Module hatte, hat diese wieder
deutlich verkleinert. Mit der GroRe der Module steigen die Anforderungen an die Justiergenauigkeit. Auf
dem Markt befindliche groRe Module haben Fresnellinsen-AperturgréRen > 400cm?, die hinsichtlich
thermischen Stresses der Solarzelle, groRer Bautiefe der Module und vor allem der eingesetzten
Fertigungstechnologie nachteilig sind. Es gilt also, die Modularchitektur so zu optimieren, dass mit
innovativen Herstellungs- und Bearbeitungsprozessen die Produktionskosten deutlich gesenkt werden
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kénnen'. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass CPV Systeme immer einen integralen Ansatz mit dem Tracker
darstellen. Die Integration der Module in die Trackerstruktur, die Montage und die Verteilung der
statischen Lasten sind daher bereits bei der Modularchitektur mit zu bertcksichtigen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Verbundpartner den Stand von Wissenschaft und Technik
maRgeblich mit gepragt haben und eine hervorragende Infrastruktur zur Ausiibung der Projektaufgaben
zur Verfligung stellen. Sie kénnen die international sehr gute Position im Bereich der Konzentrator-
Photovoltaik durch Kostenreduktion weiter ausbauen. Dies ist aber auch notwendig, um sich dem
deutlich verscharfenden Wettbewerb in der Photovoltaik und unter den verschiedenen
Photovoltaiktechnologien stellen zu kénnen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben CPV-Magnus wurde als Verbundprojekt zwischen den Industriepartnern Soitec
Solar GmbH, Orafol Fresnel Optics GmbH (OFO) und Kirchner Solar Group GmbH sowie den
forschungsorientierten Einrichtungen Fraunhofer ISE und Hochschule fir Angewandte Wissenschaften
Kiel initiiert. Unter der Leitung von Soitec wurden eingangs in 10 Arbeitspaketen (AP) die Arbeitsthemen
strukturiert und deren zeitliche Abfolge geplant. Seitens OFO erfolgte die Mitarbeit im AP 6 und als
Arbeitspaket-Verantwortlicher in AP 7. Die geplanten Unterarbeitspunkte mit Beteiligung von OFO
wurden wie nachfolgend definiert:

Arbeitspaket 6: Optisches Design — Fraunhofer ISE Arbeitspaketleitung

AP Titel Stichworte zu den Inhalten

6.1 Design einer = Abstimmung der zu erwartenden Produktionsrand-
zweistufigen bedingungen mit Fresnel Optics (mdgliche Stérflanken-
Optik mit vergroRerter winkel, StrukturgroRen...)
Apertur =  Entwurf von drei Versionen der vergréRerten Priméaroptik

mit unterschiedlichen Anforderungen an die Fertigung
(Meilenstein M6.2).

= Auslegung des Designs der Sekundaroptik abgestimmt auf
die vergroRerte Priméaroptik basierend auf bisherigen
Arbeiten zu Sekundéaroptiken, jeweils fir Glas- und
Silikonsekundaroptiken.

Arbeitspaket 7: Konzepte zur Werkzeugherstellung und Charakterisierung von groRflachigen
Linsenparquets — ORAFOL Fresnel Optics Arbeitspaketleitung

AP Titel Stichworte zu den Inhalten

7.1 Entwicklung von =  Mastering
Werkzeugen zur =  Galvanische Replikation
Replikation =  Softtool-Verfahren

Energy Solutions - Engineered to Save Energy™

! Um eine industrielle Umsetzbarkeit zu gewahrleisten, werden frihzeitig Firmen aus dem deutschen
Maschinenbau und der Automatisierungstechnik (ASYS und SIEMENS) eingebunden.
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7.2 Entwicklung von = Visuelle Bewertung
Verfahren zur = Dimensionale Vermessung
qualitativen Bewertung =  Profilvermessung
der Werkzeuge = Verfahren zur Detektion von Kantendefekten
= Verfahren zur Detektion von groRskaligen Werkzeug-
verformungen
7.3 Optimierung = Schnelleraushartende Silikon-Systeme
Linsenplatten- = Selbsthaftende Silikon-Systeme
Komponenten = Verringerung der Glasdicke
= Glas mit Antireflexschicht
7.4 Prozessanpassung = Anpassung der SOG-Prozessschritte an neues Linsendesign
sowie —optimierung =  Optimierung Vorrichtungsdesign hinsichtlich Silikonbedarf
und Fertigungstoleranzen
7.5 Charakterisierung und = Vermessung und Bewertung der optischen Effizienz der
Qualitatssicherung neuen Primaroptik

=  Bewertung der Gite der Silikonabformung
= Einfliihrung und Verwendung von SPC-Systemen

Die Abfolge wurde zeitlich festgelegt und deren Fertigstellung an wichtigen Schnittstellen in
Meilensteinen fixiert. Von OFO erfolgte die Beteiligung dabei vorrangig bei den nachfolgend
aufgefiuhrten Meilensteinen.

Meilenstein Projektmonat
M6.2 Primary Design (3 Varianten) 6
M7.1 Auswahl des Primaroptikdesigns fiir Prototypenmodule 13
M7.4 Methoden zur Werkzeugcharakterisierung evaluiert 27

1.4 Herausragende Technische Fortschritte des Teilprojekts

- Etablierung von AR-beschichteten Glasplatten in der Produktion von SOG-Primaroptiken mit
Steigerungen der Leistungsfahigkeiten des CPV Moduls um 2%

- Beitrag zur Steigerung der Moduleffizienz um 1% durch Verringerung des Storflankenwinkels
mittels geeigneter Fertigungsverfahren

- Beitrag zur verbesserten Zell-Linsen-Ausrichtung durch Reduzierung der geometrischen
Fertigungstoleranzen bzgl. eines vorgegebenen Positionsrasters bei der Werkzeug- und SOG-
Herstellung auf £0,3mm/m

- Beschleunigung der Vorlaufzeiten und Reduzierung des Arbeits- und Materialaufwands bei der
Werkzeugherstellung im Prototypen- und Serienfertigungsmalstab

- Beteiligung an neuen Effizienzrekorden auf dem Gebiet hochkonzentrierter CPV-Systeme
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1.5 Nachruf Martin Bitzer

Nach dem Abschluss der Projektarbeiten erhielten
wir am 27.02.2016 unerwartet die Nachricht vom
Ableben unseres Geschaftsfiihrers Martin Bitzer.
Er leitete die Geschicke der Firma Fresnel Optics
seit deren  Griindung und trieb den
wirtschaftlichen und technischen Fortschritt mit
viel Ehrgeiz und Willensstarke voran.

Gerade die CPV-Gemeinschaft verliert damit einen
herausragenden Wegbereiter und -begleiter der
SOG-Konzentratoroptiken. Sein Enthusiasmus und
fachlicher Rat wird unersetzbar bleiben. In seinem
Gedenken wird Fresnel Optics die Tatigkeiten und
Entwicklungen auf dem Gebiet der CPV-

Primaroptiken weiter begleiten.
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2 AP6 Optisches Design
In diesem Arbeitspunkt wurde die Optimierung der Konzentratoroptik untersucht. Von OFO wurden
dabei die herstellungsseitigen Verbesserungsmaoglichkeiten und Begrenzungen betrachtet.

2.1 AP6.1 Design einer zweistufigen Optik mit vergrofderter Apertur

Produktionsbedingte Randbedingungen fiir das Linsendesign
Fir den Entwurf der vergroRerten Apertur wurden auch herstellungsbedingte Aspekte der Werkzeug-
und SOG-Herstellung beachtet, welche in der Vergangenheit bei OFO von Bedeutung waren.

Zum einen wurde die Apertur so vergréRert, dass eine Parkettierung mit dem bisherigen Linsenplatten-
abmaRen moglich war. Dadurch konnte sowohl der finanzielle Aufwand als auch die Entwicklungszeit
reduziert werden, da teilweise auf bisherige Prozessabldufe und Produktionsvorrichtungen
zuriickgegriffen werden konnte. Die Einzellinsenbreite wurde mit 95mm so ausgewahlt, dass die
zusammengesetzte Flache des Linsenarrays eine Abformung auf der bisherigen StandardglasgroRRe von
Soitec zulieB. Der bendtigte Strukturdurchmesser des Linsendesigns und die daraus hergestellten
Werkzeugstempel wurden entsprechend der GroRenanforderungen ausgelegt. Die Designbrennweite
wurde so angepasst, dass die numerische Apertur der Konzentratoroptik unverandert gegeniiber dem
Standardmodul von Soitec blieb.

Zum anderen wurden flir das Linsendesign verschiedene herstellungsbedingte Strukturvorgaben
und -optimierungen einbezogen. So lasst sich fiir die Strukturtiefe aus den bisherigen Erfahrungen in der
SOG-Herstellung ein heuristisches Optimum von 0,4mm finden. Hierbei wirkt sich vor allem der
notwendige Materialeinsatz und die stlickweise lineare Approximation der Aspharengleichung als obere
Begrenzung der Strukturtiefe aus. Fir die untere Begrenzung sorgt der mit kleineren Strukturen
einhergehenden Anstieg der Storflankenanzahl. Fir sehr kleine Rillenabstande treten zudem erhohte
Beugungsverluste auf (Thorsten Hornung, 2014).

Stufenweise Entwicklung des Einzellinsendesigns

Resultierend aus diesen Vorgaben wurden unter Beriicksichtigung der Optimierungsansdtze aus AP6.2
und AP6.3 die in Tabelle 1 aufgefiihrten Linsendesigns durch das ISE erstellt. Auf Grundlage des
Basisdesigns SC2303 wurden verschiedene Linsendesigns abgeleitet, welche eine erhohte
Temperaturkompensation (SC2304), hohere Anzahl von Wirkflankensegmenten (SC2305) und ein
Mischdesign aus konstantem Rillenabstand und konstanter Strukturtiefe (SC2306) beinhalten. Damit
wurde der Meilenstein M6.2 erreicht. Durch einen nachtraglich vom ISE festgestellten Softwarefehler in
der Berechnung der Temperaturkompensation blieb die Leistungsbewertung des Basisdesigns und der
daraus abgeleiteten Designansatze erfolglos. Es wurde deshalb umgehend eine zweite
Designuntersuchung initiiert, welche wiederum ein Basisdesign SC2325, sowie ein abgeleitetes
Mischdesign SC2326 enthielt. In enger Absprache zwischen Soitec, ISE und OFO wurden die
Designansatze bewertet und entsprechend M7.1 das Linsendesign SC2326 zum Bau des Prototypen
ausgewahlt. Durch die Neuentwicklungen in der Werkzeugherstellung wurde im Anschluss von OFO
zusatzlich das abgeleitete Linsendesign SC2345 mit reduziertem Storflankenwinkel bewertet, welches
eine weitere Leistungssteigerung um 1% ermaglicht.
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Einzellinsen- Designdatum Design- Temperatur- Segmente | Storflanken- | Revision
design grundlage kompensation winkel

SC2303 Dez 2012 konst. Hohe 30K 3 2° bis 5° 1
(Basisdesign)

SC2304 Dez 2012 konst. Hohe 50K 3 2° bis 5° 1
(Temperatur)

SC2305 Dez 2012 konst. Hohe 30K 5 2° bis 5° 1
(Segmente)

SC2306 Dez 2012 konst. Hohe + | 30K 3 2° bis 5° 1
(Mischdesign) Rillenabstand

SC2325 Okt 2013 konst. Hohe 15K 3 2° bis 5° 2
(Basisdesign)

SC2326 Okt 2013 konst. Hohe + | 15K 3 2° bis 5° 2
(Mischdesign) Rillenabstand

SC2345 Feb 2014 konst. Hohe + | 15K 3 1° 2
(Storflanken) Rillenabstand

Tabelle 1 Ubersicht der Einzellinsendesigns

3 AP7 Konzepte zur Werkzeug- und Linsenplattenherstellung und

Charakterisierung von grof3flachigen Linsenparquets
Als Industrieunternehmen mit Kenntnissen in der Herstellung von Linsenplatten hatte OFO die Leitung
dieses Arbeitspakets Ubernommen. Alle aufgeflihnrten Herstellungsverfahren wurden von OFO
weiterentwickelt und durchgefihrt.

3.1 AP7.1 Entwicklung von Werkzeugen zur Replikation

Grundlage flr die Herstellung der Linsenplatten bilden Produktionswerkzeuge, welche die abzuformende
Fresnelstruktur enthalten. Das Urwerkzeug wird zundchst im Mastering-Prozess erzeugt. Durch
mehrmalige galvanische Replikation des Master-Werkzeugs wird daraus ein Werkzeugbaum generiert,
welcher die Verfligbarkeit reproduzierbarer Linsenwerkzeuge absichert. In diesem Prozess wurde an
verschiedenen Stellen die Reduzierung von Storeinflissen untersucht, um Wege zur weiteren
Effizienzsteigerung der CPV-Primaroptik zu finden.

3.1.1 Optimierung der Herstellung von Einzellinsenwerkzeugen

Nachdem im AP6.1 die Linsendesigns in Absprache mit den Projektpartnern Soitec durch das Fraunhofer
ISE erstellt wurden, konnte nach einer Machbarkeitspriifung im Dezember 2012 deren technische
Umsetzbarkeit durch OFO bestéatigt werden. In der nachfolgenden Herstellung im Mastering-Prozess
wurde die mikrostrukturierte Negativform mit einer Ultraprazisionsdrehmaschine fir die spatere
galvanische Replikation erzeugt. Hierfiir sollte in Vorversuchen ein geeigneter Spitzenradius fir den
Schneiddiamant ausgewahlt werden.
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Auswabhl eines geeigneten Schneiddiamanten in der Masterfertigung
Dem Fraunhofer ISE wurden 2 Mastersubstrate zur Verfligung gestellt, in denen eine Planflache durch

einen 34um bzw. 50um Radiusdiamanten erzeugt wurde. Zusatzlich wurden auch SOG-Abformungen
dieser Substrate erzeugt und am ISE mittels eines Goniometers charakterisiert. Im Ergebnis dieser
Messungen konnten innerhalb der Detektionsgenauigkeit keine signifikanten Unterschiede im
Reflexionsverhalten festgestellt werden.

Eine Vorabuntersuchung mit einem Lichtmikroskop bei OFO zeigte ebenfalls keine relevanten
Unterschiede auf der Oberflaiche des Substrates, wie die Aufnahmen aus Abbildung 3 zeigen. Die
Oberflachenrauhigkeit wurde zudem mit einem Tastschnittgerdt gemessen. Die Auswertung zeigte mit
Unterschieden von weniger als 2% keine signifikanten Einfllisse. In Verbindung mit den am Fraunhofer
ISE durchgefiihrten Untersuchungen der Ronden und der zugehoérigen SOG-Abformungen, fiel die
Entscheidung fiir die Masterherstellung der Projektdesigns schlieRlich auf einen 50um-Radiusdiamant.

Lange: 72,67 pm

Lange: 76,73 pm:

Abbildung 3 Mikroskopbilder des Mastersubstrats nach Bearbeitung mit einem 34pm-Radiusdiamanten im linken Bild bzw.
50pum-Radiusdiamanten im rechten Bild

Masterfertigung und Linsendesignevaluierung

Anhand der Designvorgaben wurde ein Maschinenprogramm fiir den Fertigungsprozess mit der
Prazisionsdrehmaschine erstellt und in das Mastersubstrat iberfihrt. Dieser Vorgang wurde fiir alle in
Tabelle 1 aufgefiihrten Einzellinsendesigns, mit entsprechend der Strukturvorgabe abgednderten
Maschinenprogrammen, wiederholt. Die so entstandenen Einzellinsen-Master wurden an das
Werkzeugfertigungszentrum in Rochester (USA) geschickt und dort durch galvanisches Abscheiden einer
Metallschicht ein Replikat mit invertierter Fresnelstruktur, wie in Abbildung 4 (a) beispielhaft fir das
Design SC2305 gezeigt, hergestellt. Dieses wird vom Master getrennt und rickseitig zu einer ebenen
Flache abgeschliffen. Ausgehend von der damit erzeugten Werkzeug-Mutter wird durch Wiederholung
des Replikationsprozesses ein Werkzeugstempel mit, im Vergleich zum Master, gleicher
Strukturausrichtung erzeugt. Dieser Werkzeugstempel, auch Stamper genannt, wird zur Herstellung der
SOG-Einzellinse eingesetzt. Die optische Wirkung der so hergestellten Sammellinse ist in Abbildung 4 (b)
beispielhaft flr die Betrachtung eines quadratischen Testrasters dargestellt.
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Die hergestellten SOG-Einzellinsen wurden zur Bewertung ans Fraunhofer ISE geschickt und dort am
modifizierten Linsenmessplatz evaluiert. Die Auswertung der ersten Designgruppe forderte jedoch einen
Fehler in der Simulationssoftware zu Tage. In Absprache zwischen den Projektpartnern wurde eine
zweite, um diesen Storeinfluss bereinigte Designgruppe der beiden erfolgversprechendsten
Designansdtze hergestellt und die entsprechend neuen Master-Werkzeuge geschnitten. Eine
ausfiihrliche Diskussion der Messergebnisse wurde vom ISE durchgefiihrt. Die Messwerte der
Linsenabformung SC2326 zeigten die kleinsten Abweichungen zum erwarteten Temperaturverhalten und
zudem die hochste optische Effizienz. Fiir die Herstellung des Linsenplattenwerkzeugs wurde daraufhin
das Einzellinsendesign SC2326 ausgewahlt.

(a) Werkzeug-Mutter (b) SOG-Einzellinse
Abbildung 4 Metall-Werkzeugstempel des Einzellinsendesigns SC2305 und Betrachtung eines Testmusters in der zugehorigen
SOG-Einzellinse

Effizienzgewinn durch verringerten Stérflankenwinkel

Durch die Verwendung eines Kunststoffmasters, wie in 3.1.2 beschrieben, ergeben sich zudem neue
Moglichkeiten in den Strukturanforderungen. Die Entformungsschrage kann, dank der besseren
Entformungseigenschaften des verwendeten Werkstoffes, kleiner ausgelegt werden. Im Rahmen des
Projektes wurde das favorisierte Linsendesign SC2326 mit einem verringerten Storflankenwinkel unter
der Designbezeichnung SC2345 neu angefertigt und ein Testwerkzeug damit hergestellt. In einer
Messung wurde, mit einem bei OFO vorhandenen Messgerat, ein relativer Effizienzgewinn in der
GroRenordnung von 1% ermittelt, was auf die Erhohung der optisch wirksamen Flache zurtickzufiihren
ist. Die gemessene Effizienz ist in Abbildung 5 Gber dem veranderten Abstand zur Fresnellinse auf-
getragen. Sowohl Abstand, als auch Effizienz, sind darin auf den gemessenen Maximalwert des
bisherigen Designs SC2326 normiert. Eine Bestdtigung durch eine Einbauprobe konnte bei Soitec,
mangels noétiger Fertigungskapazitaten, nicht mehr umgesetzt werden.
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Abbildung 5 Messung der relativen optischen Effizienz bei Versuchswellenlange 680nm

Daflur wurde bereits im Vorfeld, basierend auf der Linsenplatte PQ2547 des Standardsubmoduls CX-
M500 von Soitec, eine abgewandelte Linsenplatte PQ2580 mit verringertem Storflankenwinkel unter
Verwendung eines geklebten Softtools hergestellt. Ein Modultest durch Soitec zeigte eine
Leistungssteigerung von 3,5% im Vergleich zur bisher eingesetzten Linsenplatte. Diese beachtliche
Leistungssteigerung bekraftigte die Relevanz die Werkzeugentwicklung in dieser Richtung weiter zu
fihren. Fir die Herstellung von Linsenplattenwerkzeugen mussten somit neue Verfahren entwickelt
werden, welche einen verringerten Storflankenwinkel erlauben.

3.1.2 Methoden zur Herstellung von Linsenarraywerkzeugen

Wird eine Einzellinse, ahnlich dem Projektdesign SC2326, fiir den CPV-Einsatz ausgewahlt, gilt es diese in
einem Linsenarray zu replizieren. Durch das dabei stattfindende Parallelisieren der Produktionsprozesse
wird der Herstellungsaufwand verringert und somit die Kosten fiir die Modulherstellung reduziert.
Hierfiir bedarf es eines Werkzeugstempels, der eine Vielzahl der Einzellinsen enthdlt. Die Eigenschaften
der Linsen sollen dabei bestmoglich erhalten bleiben. Dabei ist die Qualitat der Fresnelstruktur auch an
den zusammenstoRenden Linsenrandern zu erhalten. Jeder Verlust der optisch wirksamen Flachen durch
Abrundungen oder Verbindungsnahte ist zu vermeiden. Die ndtige Prazision verdeutlicht ein im Rahmen
des Projekts hergestellter Werkzeugmaster, von welchem in Abbildung 6 ein Strukturausschnitt zu sehen
ist. Es ist sehr deutlich der nahtlose Ubergang der Strukturspitzen und —tiler zwischen den
Einzelsegmenten zu erkennen
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Abbildung 6 Strukturausschnitt aus dem Randbereich zusammengesetzter Fresnelstrukturen in einem Masterwerkzeug

Vor dem Projektbeginn waren bereits zwei verschiedene Herangehensweisen fir die
Werkzeugherstellung bekannt und erprobt, das Softtool und das Hardtool. Wie aus Abbildung 7
hervorgeht, wird der Einzellinsen-Werkzeugbaum verwendet, um eine aus Kunststoff oder Metall
bestehende Einzellinsenstruktur zu einem Linsenarray zusammenzusetzen. Wahrend das aus Kunststoff
bestehende geklebte Softtool durch einen geringeren Herstellungszeitraum und -aufwand hervorsticht,
bietet das aus Metall bestehende Hardtool eine héhere Reproduzierbarkeit und Standzeit. Ziel der
Entwicklungsarbeiten war, die Parkettierung metallischer Einzellinsenstrukturen zu vermeiden, da diese
wegen ihres hohen Zeit- und Kostenaufwands den generationsbasierten Modulentwicklungen hinderlich
sind. Uberdies ist im Replikationsprozess eines Metallarraywerkzeugs ein minimaler Stérflankenwinkel
von 5° im Randbereich der Linse erforderlich, um eine storungsfreie Entformung zu gewahrleisten. Der
hohe Storflankenwinkel geht, wie in Abbildung 5 gezeigt, mit ungewiinschten Leistungsverlusten einher
und sollte vermieden werden. Unter diesem Hintergrund wurden verstarkt leichter entformbare
Materialien, dhnlich denen des Softtools, untersucht.

Zu Beginn des Projekts wurden deshalb Untersuchungen angestellt die prozessbedingten Schwankungen
bei der Herstellung des Softtools zu verringern und die Standzeit zu verlangern, was in 3.1.2.1 genauer
beschrieben wird. Mit Hilfe der Fortschritte in diesem Prozess und der Untersuchung unterschiedlicher
Kunststoffe sowie Verarbeitungsmethoden wurde, wie in 3.1.2.2 beschrieben, ein Verfahren entwickelt,
welches die Herstellung eines monolithischen Softtools erlaubt. Darauf basierend wurden abschlieRend
Verfahren getestet, welche die Herstellung von Hardtools mit verkirzter Vorlaufzeit umsetzen. Dieses in
3.1.2.3 beschriebene Vorgehen erlaubt dartber hinaus eine Storflankenreduktion, was gegeniliber dem
vom Metall replizierten Hardtool einen Effizienzgewinn ermoglicht.
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Abbildung 7 Methoden zur Herstellung eines Linsenarraywerkzeugs
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3.1.2.1 Optimierung der Herstellung geklebter Softtools fiir die Prototypenlinsenplatten

Fiir die Herstellung der Prototypenlinsenplatten wurden im Vorfeld Untersuchungen angestellt, um die
geometrischen und optischen Toleranzen der Softtool-Fertigung einzuengen. Einen wichtigen
Qualitatsfaktor der Linsenarrays bildet dabei die prazise Positionierung der Linsenzentren. Diese diirfen
nur in geringen Grenzen variieren, um eine zentrale und somit optimale Ausleuchtung der Solarzelle bzw.
der Sekundaroptik zu ermoglichen. Unter anderem wurden bisherige Annahmen zum Temperatureinfluss
mit neuen experimentellen Methoden Uberprift, die Ergebnisse sind in Abbildung 8 dargestellt. Erstmals
wurde die produktionstypische zyklische Erwarmung bzw. Abkiihlung Gberprift. Es wurden keine
signifikanten EinflUsse festgestellt.
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Temperatur Heizplatte [degC]

Abbildung 8 Ergebnisse der experimentellen Untersuchung zum Ausdehnungsverhalten des Werkstoffes PMMA bei zyklischer
Erwdrmung einer Einzellinse

Die Ergebnisse wurden an einem Testwerkzeug mit einem neu entwickelten Auswerteprogramm in der
laufenden Produktion evaluiert. Abbildung 9 (a) zeigt, wie durch Vermessung des Werkzeugs bei
Raumtemperatur bereits das Verhalten des Endproduktes, unter Bericksichtigung der
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Prozesstemperatur, simuliert werden kann. Dies ermoglicht es, noch vor dem Produktionsstart
KorrekturmalBnahmen einleiten zu kdnnen. Die Messergebnisse der SOG-Abformungen, welche in
Abbildung 9 (b) zusammengefasst sind, bestatigen das vorausberechnete Verhalten nach Abbildung 9 (a).
Bedingt durch die Abformung des Werkzeugstempels, treten die Abweichungen um eine Achse
gespiegelt, in diesem Fall also mit negativen Ordinatenwerten, auf.
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Abbildung 9 Abweichungen der Linsenzentren bei Geometrievermessung im Testarray, (a) Werkzeug und Vorausberechnung
des Produktionsverhaltens, (b) SOG-Abformungen bei unterschiedlichen Prozesstemperaturen

Zudem wurde durch eine eigens erstellte Datenbank die Bestellung, Konstruktion, Herstellung und
Qualitatssicherung vereinheitlicht. Hierdurch wurde die Riickfiihrbarkeit auftretender Mangel verbessert
und es lieBen sich UnregelmaRigkeiten in der Werkzeugherstellung unterbinden. Die einzelnen
Prozessschritte, von der Konfektionierung der Einzellinse bis hin zu deren Parkettierung, sind damit einer
zentralen Prozessiiberwachung zuganglich. Mit der fortlaufenden Nutzung und Weiterentwicklung Gber
das Projektende hinaus werden damit Erfahrungswerte fiir die Qualitatssicherung bereitgestellt.

Angewendet wurden diese neuentwickelten Optimierungen schlielich an der Prototypenlinsenplatte.
Das in Absprache mit den Projektpartnern favorisierte Einzellinsendesign SC2326 wurde zur Herstellung
des Prototypenwerkzeugs ausgewahlt. In Anlehnung an die GlasgrofRe des Serienmoduls der Soitec Solar
GmbH wurden 72 Linsen in der Linsenplatte mit der Designbezeichnung PQ2576, entsprechend der
Zeichnung aus Abbildung 10, zusammengefasst. Das Werkzeug wurde in einem Polymermaterial, wie in
Abbildung 11 zu sehen, umgesetzt. Aufgrund der Herstellungsweise wird dieser Werkzeugtyp als
geklebtes Softtool bezeichnet.

Da die Qualitat der mit einem geklebten Softtool abgeformten SOG-Linsenplatten in erheblichem Malie
von Prozessparametern abhangig ist aber auch durch deren gezielte Beeinflussung optimiert werden
kann, wird auf die Ergebnisse in Abschnitt 3.4 genauer eingegangen.
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Weitere Anwendung fand der optimierte Produktionsprozess bei der Herstellung von Linsenplatten fiir

Demonstratormodule in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE (Steiner, 2015) und Soitec (S. van

Riesen, 2015), welche die Leistungsfahigkeit der CPV bei Ausschépfung aller technisch umsetzbaren

Moglichkeiten aufzeigen und weltweit neue Leistungsmalistdbe setzen.
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Abbildung 11 Umsetzung des Linsenarrays PQ2576 im Prototypen-Werkzeug PQ2576-T02
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3.1.2.2 Herstellung Monolithischer Softtools

Um die Produktion groRerer Stickzahlen sicherzustellen, wurden verschiedene Ansatze neuartiger
Herstellungsprozesse fiir Nickelarraywerkzeuge untersucht, bei welchem das Softtool als
Masterwerkzeug dient. Hierdurch wurde vor allem die lange Herstellungszeit des Nickelarraywerkzeugs
verkirzt, wahrend die gewohnte Werkzeugstandzeit erhalten bleibt. Da zusatzlich die Herausforderung
bestand, Fresnelstrukturen mit immer kleineren Storflankenwinkeln zu realisieren, wurden im ersten
Ansatz Abformungen mit einem relativ flexiblen organischen Material hergestellt. Diese wurden in einem
PVD-Prozess mit einer leitfahigen Goldschicht versehen, welche als Grundlage fir das spatere
Aufwachsen einer Metallschicht im Galvanikbad dient. Eine Untersuchung unter dem Mikroskop in

Abbildung 12 (b) zeigte jedoch eine merkliche Deformation in der Prismenstruktur. Diese ist im
Ursprungswerkzeug in Abbildung 12 (a) nicht erkennbar.

(a) Werkzeug (b) goldbeschichtete Abformung
Abbildung 12 Mikroskopaufnahmen des Wirkflankenquerschnitts aus der Fresnelstruktur (a) im Werkzeug und (b) der
goldbeschichteten Abformung

Daher wird vermutet, dass die Verformung aus sich ins Grundmaterial Ubertragenden internen
Spannungen der Goldschicht herrihrt. Variationen in den Abscheideparametern der Goldschicht
konnten diesen Effekt zwar vermindern aber leider nicht hinreichend unterdriicken. Zudem zeigten sich
beim Durchlaufen der nachfolgenden Prozesskette im abgeformten SOG signifikante Effizienzverluste,
welche dieses Verfahren unwirtschaftlich machen. Es mussten deshalb im weiteren Projektverlauf
alternative (Material-)Ansatze mit geringeren Verformungseffekten untersucht werden.

Unter diesem Hintergrund wurden in einem neu entwickelten Verfahren GieSharze verwendet, welche
eine hohere Eigensteifigkeit aufweisen. Die in Abbildung 12 gezeigten deutlichen Deformationen der
Wirkflanken konnten hierdurch verhindert werden. Jedoch wiesen die erzeugten Hardtools weiterhin
eine gravierende Abweichung von der Effizienz der als Referenz dienenden Masterlinse auf. Die
Leistungsverluste konnten auch nach mehreren Iterationen nicht unter einen Wert von 5% begrenzt
werden. Eine genauere Ursachenfindung wird vorerst nicht verfolgt, da insbesondere die Herstellung
groBerer Werkzeugdimensionen (>1m) erhebliche Abweichungen hinsichtlich Planaritdt und
geometrischer Toleranz der Einzellinsenzentren zeigt.

Alternativ wurden deshalb auch Versuche unternommen, bei denen das Softtool den Ausgangspunkt
(Master) fur den Werkzeugbaum bildet. Bisher lieRen sich bei Verwendung konventionell hergestellter
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Softtools die dabei auftretenden Oberflachenstérungen jedoch nicht beheben. Hierbei musste vorrangig
das Auftragen der leitfahigen Startschicht einer weiteren Optimierung unterzogen werden. Der
Beschichtungsvorgang konnte aber so angepasst werden, dass die Oberflachenqualitdt insbesondere
hinsichtlich einer homogenen Schichtdicke verbessert wurde. Beim Durchlaufen der nachfolgenden gal-
vanischen Replikation traten deshalb keine visuell feststellbaren Beschadigungen mehr auf. Zudem ist
beim Vergleich der optischen Effizienz einer ausgewdhlten Testlinse keine messbare Veranderung der
Fokussiereigenschaften infolge der durchlaufenen Replikationsprozesse feststellbar.

Der monolithische Werkzeugansatz wurde anhand eines Uber 100 Linsen beinhaltenden Testarrays
erprobt. Die Einbeziehung neuer Produktionsanlagen, welche den Heillprageprozess bei
WerkzeuggroRen von liber einem Meter ermdglichen, machte dabei eine komplette Neuentwicklung des
Prageablaufs notwendig. Die Prozess- und Materialparameter mussten deshalb zunidchst in
Testdurchldufen hinsichtlich optischer Glite und Reproduzierbarkeit optimiert werden. Insbesondere die
gleichmalige Verteilung von Warme und Druck im Zentrums- und Randbereich ist fiir die formgetreue
Herstellung sicherzustellen. Wie in Abbildung 13 zu sehen, konnte dadurch bspw. die Spitzenverrundung

an den Randlinsen des Werkzeuges deutlich reduziert werden.

Abbildung 13 Mikroskopaufnahme eines Silikon-Testschnitts aus einem monolithischen Softtoolprototyp (links:
Strukturausschnitt mit Spitzenverrundung, rechts: Strukturausschnitt ohne Spitzenverrundung nach erfolgreicher
Optimierung des Pragevorgangs)

Aufgrund dieser vertrauenserweckenden Ergebnisse, wurden weiterfiihrende Testreihen zum dimension-
alen Verhalten des angestrebten Werkzeugherstellungsprozesses durchgefiihrt. Nach wenigen
Iterationen liel sich die absolute laterale Positionierungsgenauigkeit der Linsenzentren auf den fir
geklebte Softtools bekannten Grenzwert von +0,3mm/m beschrdnken. Die Wiederholbarkeit konnte an
10 Werkzeugabpragungen demonstriert werden. Abbildung 14 zeigt die Ergebnisse einer
Stichprobenauswertung mehrerer SOG-Abformungen verschiedener monolithischer Softtools des
gleichen Linsenplattentyps. Es zeigt sich, dass die Positionstoleranz nur in 0,1% der Falle Gberschritten
wird und somit keinen relevanten Ausschussfaktor bildet. Erste Tests deuten zudem darauf hin, dass eine
weitere Reduzierung mit Hilfe neuer Prozessanpassungen moglich ist.
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Abbildung 14 Haufigkeitsverteilung in Abhdngigkeit der Grenzwertiiberschreitung der lateralen Positionierungstoleranz

Gegenliber den geklebten Softtools lasst sich eine Steigerung der Standzeit um den Faktor 10
abschatzen. Dies lasst sich auf das homogen ausgepragte Materialgefiige zurlickfiihren. Beim Entformen
kénnen die eingebrachten Zug- und Scherkrafte gleichmaRiger verteilt werden. Dies scheint die Gefahr
von Rissbildungen bzw. die Bruchgefahr erheblich zu verringern.

Die Ergebnisse aus den vorangegangenen Softmaster-Versuchen sollten anschlieBend auch fir
Strukturflachen mit einer Diagonalldange von Uber 1m, wie im Prototypenarray, Uberprift werden. Dies
Ubersteigt jedoch die bei OFO vorhandenen Kapazitdten der Beschichtungsanlagen. Unter Zuhilfenahme
externer Partner wurden Kunststoffmaster mit einer Flachendiagonale von 1,3m hergestellt. Bei der
nachfolgenden galvanischen Abscheidung der Nickelschicht traten jedoch erhebliche Defekte auf der
Oberflache auf. Basierend auf den Ergebnissen des ersten Versuchs konnte an einem weiteren
Softmaster die Oberflichengiite verbessert werden. Durch die verbliebenen Defekte waren die
Werkzeuge aber trotzdem fiir den Prageprozess ungeeignet. Bedingt durch den erheblich héheren
Aufwand wurden diese Versuche nicht mehr vorrangig weiterverfolgt.

3.1.2.3 Herstellung von Hardtools mit reduziertem Storflankenwinkel

Fir die Weiterentwicklung der bei OFO beschichteten Softmaster waren deutlich groRere
Erfolgsaussichten zu erwarten. Es wurden deshalb Versuche zur Replikation eines monolithischen
Softmasters, zum Zwecke der Hardtoolherstellung, unternommen. Dabei wurde in der gesamten
Prozesskette als Startschicht die leitfahige Oberflaiche eines Kunststoffmasters verwendet, um die
Entformbarkeit kleinerer Storflankenwinkel im Sinne der Wirkungsgradsteigerung nutzen zu kénnen. In
einem ersten Schritt wurden 3 geklebte Softmaster hergestellt. Vor dem Verkleben wurde die
Linsenwolbung, welche sich durch Prozessparamter wahrend des Pragevorgangs variieren ldsst
gemessen und dokumentiert. Die Haufigkeitsverteilung der Linsenwélbungen je Linsencharge ist in
Abbildung 15 (a) dargestellt.
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Abbildung 15 Messung der Wolbung verschiedener Einzellinsenchargen mit (a) jeweiliger histographischer Darstellung und (b)
Gegeniiberstellung der Durchschnittswerte mit den in der Abformung gemessenen Brennweitenvariationen

Es zeigt sich, dass die Wolbung von WZ1 lGber WZ3 zu WZ2 stiickweise zunimmt. Nach Replikation des
geklebten Softmasters wurde eine Brennweitenmessung mit den, aus der Metallmutter hergestellten,
Silikonabformungen durchgefiihrt. In Abhangigkeit von der zuvor dokumentierten Wélbung konnte ein
geringfligiger Brennweitenversatz festgestellt werden. Eine geeignete Prozesssteuerung bei der
Einzellinsenpragung ist somit zur Reduktion der Brennweitenstreuung der Linsenplatte unerldsslich. Aus
den erhaltenen Metallmittern konnten wiederum entsprechend den in 3.1.2.2 entwickelten Prozessen
monolithische Kunststofflinsenarrays hergestellt werden, welche in diesem Fall jedoch, nach Aufbringung
einer elektrisch leitfahigen Schicht als Softmaster dienten. Die daraus gewonnen Metallstamper zeigten
jedoch erhebliche Auffilligkeiten. Sowohl die geometrische Ausrichtung der Linsenzentren, als auch die
zuvor gemessenen optischen Parameter konnten nicht reproduzierbar erzeugt werden und variierten, je
nach dem verwendeten Softmaster. Die Ursache findet sich in der Replikation, bei welcher, trotz
Verwendung des elastischen Mastermaterials, beim Ablésen des Metallwerkzeugs die nahezu senkrechte
Entformungsschriage hohen Kraftaufwand erfordert. Dadurch eingebrachte Verformungen beeinflussen
die Abbildungsqualitat der Linsen in der spateren Abformung. Deutlich wird dies beim Betrachten des
Spotbilds im Sonnensimulator. Die in Abbildung 16 in der oberen Linsenreihe sichtbare zunehmende
Verzeichnung der sonst kreisformigen Intensitatsverteilung wurde durch lokale Verformungen des
Werkzeugs hervorgerufen.
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Abbildung 16 Ausschnitt der Spotbilder eines Linsenarrays zeigt die Spotverzeichnung in der oberen Linsenreihe infolge von
Replikationsfehlern

Infolge dieser Storeinfliisse konnte der Zugewinn durch den verringerten Stérflankenwinkel leider nicht
verlustfrei in ein Produktionswerkzeug Uberfiihrt werden. Einer Reduzierung dieser Verluste durch
geeignete Prozessvariationen bei der galvanischen Replikation ist bis zum Projektende nicht umsetzbar
gewesen.

3.2 AP7.2 Entwicklung von Verfahren zur qualitativen Bewertung der
Werkzeuge

Flr die ersten Prototypenmodule wurden unerwartete EinbufRen im Wirkungsgrad durch die beteiligten
Projektpartner festgestellt. Als Teil der Ursachenforschung musste deshalb auch die Umsetzung des
projektierten Linsendesigns an der Fresnellinse weiter verifiziert werden.

Bei Verwendung konventioneller Messverfahren lasst sich die Fresnelstruktur jedoch nicht vollstandig
erfassen. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 17 ein Ausschnitt der Untersuchungsergebnisse der
Profilvermessungen an dem von OFO bereitgestellten Demonstrator-Werkzeug mit dem erwarteten
Designverlauf gegeniibergestellt. Keine der gezeigten Methoden ermoglicht es dabei den Strukturverlauf
vollflachig, insbesondere in den Strukturtdlern, zu erfassen. Wahrend bei taktilen Verfahren der
Offnungswinkel des Tastkopfs die Begrenzung verursacht, ist bei optischen Messverfahren die begrenzte
numerische Apertur der Messoptik, sowie die spiegelnde Oberfliche des Linsenwerkzeugs ein
entscheidender Faktor fiir die Messbarkeit. Die Auswertung der mit dem Laser-Scanning-Mikroskop der
FH-Kiel durchgefihrten Messungen der duReren Wirkflanken an dem Testwerkzeug zeigte deutlich das
Auftreten von Artefakten durch Stoérreflexe im Bereich der Strukturtaler. In dhnlicher Weise zeigen sich
diese Messartefakte auch mit einem bei OFO installierten konfokalen Weillichtsensor.
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung der Ergebnisse verschiedener Messmethoden zur Erfassung des Schnittprofils an dem
Demonstrator-Werkzeug im Vergleich zur Designstruktur

Um den Verlauf des Oberflachenprofils vollstindig zu erfassen, wurde deshalb erstmalig eine
Untersuchung eines abgeformten Strukturschnitts mit Hilfe einer kamerabasierten Auswertung initiiert.
Dabei werden mehrere Aufnahmen der Schnittkante zusammengesetzt, wodurch sich eine liickenlose
Begutachtung des Linsenprofils ermoglicht. Wie beispielhaft an dem in Abbildung 18 dargestellten
Schnittbildausschnitt zu erkennen, zeigten sich dabei keine Verformungen oder Verrundungen in der
Fresnelstruktur.

Die Bewertung der Wirkflankenwinkel erwies sich jedoch als sehr storanfillig. Die bei der Bearbeitung
des Strukturabgusses eingetragenen Defekte an der Schnittkante ermoglichen keine zuverlassige
Detektion des Wirkflankenanstiegs. Zudem kénnen mangels der erreichbaren Auflésung die einzelnen
Teilsegmente nicht separat aufgelost werden. Im Vergleich der gemessenen Wirkflankenwinkel zu den
im Linsendesign vorgegebenen Sollwerten konnte kein Trend festgestellt werden. Die auf
Werkzeugfehler zurlickgefiihrten anteiligen Verluste lassen sich somit nicht belegen.
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Abbildung 18 Auswertung der (a) Schnittkantenaufnahme und (b) der ermittelten Wirkflankenwinkel einer Testabpragung
des Einzellinsenwerkzeugs vom SC2326-Design

3.3 AP7.3 Optimierung der Linsenplatten-Komponenten mit Blick auf
Effizienzsteigerung und Kostenoptimierung

Effizienzgewinn durch Antireflex-Beschichtungen des Trigerglases

Es wurde lberprift, wie mit Hilfe geeigneter Antireflex-Systeme auf der Vorderseite der Konzentrator-
Optik die Energieausbeute des CPV-Moduls gesteigert werden kann. Hierfir wurde der gesamte
Herstellungsprozess fiir ein eisenarmes Floatglas vergleichend mit einer Mono-Breitband-AR-
Beschichtung (#7109) und als Standardglas mit einer unbehandelten Oberfliche (#7101) durchfahren
und schrittweise ausgewertet. Initial zeigt ein Vergleich des Transmissionsspektrums der beiden Glaser
einen maximalen Zugewinn von bis zu 2,8%. Wird eine Standardfresnellinse im SOG-Verfahren auf das
Tragerglas aufgebracht, so kann der Transmissionszugewinn analog in einer Steigerung der optischen
Effizienz nachvollzogen werden. Die Bestandigkeit gegeniber der SOG-Fertigung wurde bei OFO fiir alle
relevanten Prozessschritte untersucht. So zeigte bspw. die Glasvorbehandlung auch nach Durchlaufen
von 30 Waschzyklen keine Verschlechterung der optischen Effizienz der AR-beschichteten Linsenplatten.
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Abbildung 19 Transmissionsspektrum von Standard-Floatglas #7101 und antireflektiv beschichtetem Floatglas #7109

Mit dem Durchlaufen der kompletten SOG- und Modul-Fertigungsprozesse konnte die
Widerstandsfahigkeit der Beschichtung demonstriert werden. Die durch die Transmissionsdaten
vorausgesagte Wirkungsgradsteigerung des CPV-Moduls um 2,4% wurde an Soitec-Modulen
nachgewiesen. Die Bestandigkeit im Feldeinsatz wurde durch die Anwendung eines serienmalligen PV
Reinigungssystems fiir eine Nutzungsdauer von 29 Jahren getestet. In Leistungsmessungen vor und nach
dem Test konnten keine signifikanten Leistungsverluste gegeniiber einem unbeschichteten Glas
festgestellt werden. Fiir beide Varianten war die Leistungsabnahme weniger als 1% und somit unterhalb
der Messunsicherheit des Indoorflashers. Uberdies wurde die Eignung des AR-Glases durch die Fertigung
und Montage von 48 CX-M500 Modulen von Soitec demonstriert.

Weitere Steigerungen lassen sich zukiinftig durch Verwendung neuartiger Entspiegelungsschichten
vermuten. Im Zuge der Evaluierung von AR-beschichteten Glasplatten wurde begonnen, ein alternatives
Schichtsystem auf Basis von Metallfluoriden zu untersuchen. Diese versprechen ein hoheres
Entspiegelungspotential als silikatische Schichten. Es zeigte sich, dass der Alterungszustand des Glases
von entscheidender Wichtigkeit fir die (optische) Glte der Entspiegelung ist. Mit den eingeschrankten
Moglichkeiten einer Laborbemusterung konnten auf diese Weise beidseitig entspiegelte Scheiben mit
einer Spitzentransmission von 98,8% erzeugt werden, was in etwa einer Steigerung von 0,4% je
Grenzflache gegeniiber silikatischen AR-Glasern entspricht. Gleichzeitig wird eine gute Homogenitat und
Stabilitat der Schichten erreicht, was jedoch in den einschldgigen Klimatest u.a. noch bestatigt werden
muss. Ob und wie sich derartige AR-Schichten ggf. in den Herstellungsprozess der Optiken integrieren
lieRen, ist zum gegenwartigen Zeitpunkt jedoch kaum abschatzbar.
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Optimierung des optischen Silikons

Im Rahmen des Projekts wurden zwei Optimierungsansatze untersucht die Verarbeitung des Silikons zu
vereinfachen und die Herstellungszeit je Linsenplatte zu reduzieren. Im Ublichen Produktionsprozess
wird das optische Silikon durch eine thermische Vernetzungsreaktion bei aufgelegtem Pragestempel auf
der Glasplatte ausgehartet. Dabei fungiert eine vorher aufgebrachte Haftschicht als Bindeglied zwischen
dem Glassubstrat und dem Silikon. Die Haftschicht muss dabei gleichmaRig und dinn auf der
Glasoberflache aufgebracht werden, um die Eigenschaften der Fresnelstruktur nicht zu beeinflussen. Um
Stérungen in diesem aufwendigen Prozess sowie die noétige Reaktionszeit zu vermeiden, wurde ein
selbsthaftendes Silikon fiir Produktionszwecke gepriift. Tests zeigten, dass dadurch jedoch die Haftung
zwischen Silikon und Glassubstrat verringert wird und im Gegenzug die Entformbarkeit verschlechtert
wird, da die Haftkrafte am Werkzeugstempel steigen. Insbesondere in Hinblick auf einen mdoglichen
zuklnftigen Einsatz der unter 3.1.2.2 beschriebenen monolithischen Softtools ist keine Entformung von
der Kunststoffoberflache gewahrleistet. Eine Implementierung in den Produktionsprozess wurde somit
ausgeschlossen.

Um die Zuverlassigkeit der Silikonoptiken fir den Verwendungszeitraum von (ber 20 Jahren zu
gewahrleisten, muss eine ausreichende Vernetzung wahrend des Aushartevorgangs stattfinden. Hierfir
muss vorzugsweise eine hohe Temperatur Uber einen langen Zeitraum in das Material eingebracht
werden. Eine Erhohung der Temperatur zum Zwecke der Verkiirzung der Produktionszeit fihrt jedoch,
wie hinreichend untersucht wurde (Hornung, 2010), zu ungewollten Abbildungsfehlern, je mehr die
Anwendungstemperatur von der Prozesstemperatur bei der Herstellung abweicht. Selbst unter
Ausnutzung der im Prototypendesign umgesetzten Kompensationsansdtze durch geeignete
Konturanpassungen der Ideallinse, lasst sich dieser Effekt nicht beliebig reduzieren. Um die Prozesszeit
trotzdem reduzieren zu koénnen, wurde hingegen getestet, ob durch neue Rezepturen bei der
Silikonherstellung, welche unter der internen Bezeichnung #7212 gefiihrt wurden, eine schnellere
Aushartung gegenliber dem Standardsilikon #7201 beobachtbar ist.
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Abbildung 20 Messung der Viskositat wahrend des Aushartevorgangs des Standardsilikons #7201 im Vergleich zu dem
schneller aushértenden Silikon #7212 bei gleicher Prozesstemperatur
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Es galt dabei die Prozessfahigkeit in der SOG-Herstellung und die Degradation bei beschleunigten
Klimatests unter Standardbedingungen zu Uberpriifen. Messungen zeigten eingangs, wie in Abbildung 20
dargestellt, dass die Viskositat des schneller hartenden Silikons #7212 etwa um 30% schneller ansteigt,
was einer Verkiirzung der Prozesszeit zugutekommt.

Klima- und Bewitterungstests zur Untersuchung der Langlebigkeit der Linsenplatten-
Komponenten

Die Bestandigkeit der AR-Beschichtung sowie des schnellhdrtenden Silikons #7212 wurde in Klima- und
Bewitterungstests untersucht. Es wurden eigens Proben hergestellt und diese durch den externen
Prifanbieter Innovent e.V. gemal} der CPV-Zulassungsnorm IEC 62108 Klimakammertests unterworfen.
Dabei handelt es sich um:

1) IEC 62108 Punkt 10.6: Thermal Cycling (TC) / 500 Zyklen -40°C/110°C
2) IEC 62108 Punkt 10.7: Damp Heat (DH) / 1000 Stunden bei 85°C und 85% relativer Luftfeuchte
3) IEC 62108 Punkt 10.8: Humidity Freeze (HF) 20 Zyklen -40°C/85°C

Die Proben wurden vor und nach dem Alterungstest visuell anhand der Normvorschriften (IEC 62108
Punkt 10.1.2) gepriift und es lieRen sich keine Anderungen an den Proben feststellen. Die Adh&sion des
optischen Silikons war bei allen Proben weiterhin gewihrleistet. Uberdies konnten keine Risse, Blasen,
Rickstande oder Farbverdnderungen beobachtet werden.

Fir die als Projektziel im Meilenstein M10.2 hergestellten Prototypen-Submodule wurden Linsenplatten
mit AR-beschichtetem Glas #7109 verwendet. Mit den fertig montierten Modulen wurden durch erneute
IEC 62108 Klimakammertests die Ergebnisse seitens Soitec bestatigt.

Reduzierung der Floatglasdicke

Um die Herstellungskosten der Primaroptik durch geringeren Materialeinsatz weiter zu senken, ist in
Betracht zu ziehen die verwendete Tragerplatte dinner herzustellen. Dies wirde (berdies das
Modulgewicht reduzieren, was bei der Auslegung von Trackerantrieb/-versteifung zu verringertem
Aufwand beitragen kénnte.

In Absprache mit dem Glashersteller wurden Testreihen mit verschiedenen Glasstarken durchgefiihrt
und analysiert. Die Glaser wurden hierzu auf einem Rahmen lose aufgelegt ,um Abschatzungen zur
erwarteten Glasdurchbiegung nach dem Modell der allseitigen Lagerung durchzufiihren. Die Gefahr
zunehmender Eigendurchbiegung bei diinnerer Glasstarke wurde theoretisch vorausgesagt und konnte
in Profilvermessungen bestatigt werden. Die damit einhergehende Verschiebung der Brennpunktlage
entlang der optischen Achse bzw. Verkippung der Linse flihrt jedoch zu ungewollten Verlusten in der
Moduleffizienz. Um die Effekte der Eigendurchbiegung zu reduzieren wurde als Losungsansatz bisher nur
die gezielte Vorspannung des Glases in Betracht gezogen. In Absprache mit einem Glashersteller konnte
mit werksseitiger Variation der Glasvorspannung die Reduzierung der Glasdurchbiegung in der
Modulausrichtung bei Sonnenhéchststand reduziert werden. Es besteht jedoch zugleich die Gefahr, dass
durch prozessbedingte Streuungen in der Starke dieses Effekts die Wirkung aufgehoben wird oder sogar
im Zusammenspiel mit der Modulausrichtung bei horizontnaher Sonneneinstrahlung verschlechtert wird.
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Eine grolkflachige Implementierung dieser Vorgehensweise ist somit, auch in Hinblick auf die schlechtere
Verarbeitbarkeit im SOG-Prozess, noch nicht anzuraten.

3.4 AP7.4 Prozessanpassung sowie -optimierung der Herstellung
grofdflachiger Linsenparquets

Fertigung der Prototypenlinsenplatten

Fiir die Testmodule wurden mit Hilfe des Prototypenwerkzeugs PQ2576-T02 die von Soitec
angeforderten 35 Linsenplatten hergestellt. Bei vorangegangenen Untersuchungen konnten bereits
Schwankungen innerhalb der erreichbaren geometrischen GleichmaRigkeit festgestellt werden. Als
Ursache wurden im Vorfeld der Werkzeugherstellung Temperatureinfliisse untersucht und deren
Einfllisse bei der Konstruktion vorgehalten. Um die geometrischen Schwankungen (Ziel~50pum) zu
erfassen, sind wahrend des Herstellungsprozesses der Prototypenlinsen alle Linsenplatten mit Hilfe einer
industriellen Koordinaten-Messmaschine (CMM) aufgenommen wurden.

In der Abbildung 21 (c) ist die radiale Abweichung der Linsenzentren, bezogen auf die ausgewahlte
Referenzabformung #28, dargestellt. Die maximale radiale Abweichung(Markierung: 1) konnte fiir 85%
aller hergestellten Linsenplatten unter 100um, bzw. die mittlere Abweichung (Markierung: ) fiir 80% auf
das gewlinschte Projektziel von 50um reduziert werden.
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Abbildung 21 Messung der Linsenzentren an einer Koordinatenmessmaschine (a) gibt Aufschliisse liber die geometrische
Abweichung der absoluten Zentrumsabweichung (b) und des zu #28 relativen radialen Zentrumversatzes (c) der hergestellten
Prototypenarrays des Typs PQ2576

Innerhalb eines Produktionszyklus zeichnet sich Gberdies ein typischer Verlauf ab: die Abstande zwischen
den Linsenzentren werden kleiner. In Abbildung 21 (b) zeigt sich dies besonders deutlich anhand zweier
Beispiele. Dargestellt ist die Positionsabweichung der Linsenzentren vom Soll-Raster entsprechend der
Zeichnung aus Abbildung 10. Als Bezugspunkt dient dabei das Linsenzentrum der Referenzecke. Beim
Vergleich einer frithen (PQ2576-T0002-00007) bzw. spateren Abformung (PQ2576-T0002-00046) tritt ein
charakteristischer Schrumpf zutage. Als Ursache wird die Abnahme der im Polymerwerkzeug
gebundenen Feuchte infolge der wiederholten Aufwarmung wahrend des Aushartevorgangs
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angenommen. Um dieses Verhalten besser zu verstehen und mogliche GegenmalRinahmen abzuleiten,
wurden Testreihen mit Polymerprobestreifen durchgefiihrt, welche in einem Klimaschrank
unterschiedlicher Temperatur bzw. relativer Luftfeuchte ausgesetzt wurden. Die mit den Teststreifen
nachgestellten  Prozessbedingungen  bestdtigten die  GroRenordnung der wahrend der
Prototypenherstellung aufgetretenen Beobachtung. Um diesen Einfluss gering zu halten, wird der
geometrische Vorhalt in der Konstruktion des Werkzeugs gezielt flir die beabsichtigte Standzeit
entworfen, um eine groRRtmogliche Ausbeute zu erzielen.

Die in Abbildung 22 dargestellten Prototypenlinsenplatten wurden abschlieBend verpackt und an den
Kooperationspartner Soitec Solar GmbH versendet.

Abbildung 22 Prototypenlinsenplatten (PQ2576 /12x6 SC2326) vor dem Versand am 20.03.2014

Fertigung mit monolithischen Softtools

Neben der Prototypenherstellung auf Basis geklebter Softtools wurde der monolithische Softtoolansatz
an einem Versuchsdesign in einem Testlauf angewendet. Die bisher eingesetzten geklebten Softtools
waren hierbei insbesondere durch ihre begrenzte Standzeit, infolge von Materialermidung wahrend des
Entformungsvorgangs, limitiert. Ahnliches konnte bei einem monolithischen Prototypenwerkzeug noch
nicht beobachtet werden. Die Durchfiihrung weiterer Probeabformungen sollte hierzu genauere
Erkenntnisse liefern. Gegenliber den geklebten Werkzeugen ist insbesondere die Rationalisierung der
Arbeitsschritte, infolge wegfallender Zuschnitts- und Flgeprozesse, zu erwadhnen. Dies tragt zu einer
besseren Reproduzierbarkeit der SOG-Eigenschaften bei und verringert den Prifaufwand in den
einzelnen Prozessschritten bei der SOG Herstellung erheblich.
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Des Weiteren wurde durch statistische Untersuchungen gezeigt, dass bei der SOG-Herstellung mit den
monolithischen Softtools der Fremdmaterialanteil weiter reduziert werden kann. Dies liefert einen
Beitrag zur Verringerung der Ausschussrate. Daflir wurde die Erkennbarkeit von Silikonpartikeln bei der
visuellen Kontrolle der Werkzeugoberfliche der monolithischen Softtools gezielt ausgenutzt und
gesteigert. In einer Stichprobenauswertung konnte einer Reduzierung der Ausschussursache um
durchschnittlich 20% beobachtet werden.

Prozessoptimierung und Anlagenentwicklung

Um den Materialeinsatz beim VergieRen des optischen Silikons der SOG-Primaroptik weiter zu
reduzieren, wurde die Biegesteifigkeit der Abformvorrichtung weiter erhéht. Hierdurch lasst sich die
GleichmaRigkeit der Silikonschicht weiter steigern und zugleich, durch Verringerung lokaler
Schichtdickeniiberhéhungen, die Silikonmenge reduzieren. Die Auswirkungen lassen sich durch Messung
des Oberflachenprofils einer SOG-Abformung nachverfolgen. In Abbildung 23 ist dieses Messergebnis
beispielhaft unter Verwendung verschiedener Glockensteifigkeiten dargestellt. Die Fresnelstruktur
wurde zur Ubersichtlichkeit mit einem FIR-Filter weitestgehend ausgeblendet. Die lokale Erhéhung der
Silikonschichtdicke im Zentrumsabschnitt ldsst sich mit der zuséatzlichen Glockenversteifung in diesem
Fall um bis zu 0,3mm reduzieren. Beide Messungen zeigen zugleich eine Grundwdlbung, welche jedoch,
wie unter 3.3 beschrieben, der generellen Verwerfung des Glastragers zuzuschreiben ist.

Silikonprofil ohne Glockenversteifung Silikonprofil mit Glockenversteifung
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Abbildung 23 Hohenprofil an einer SOG-Abformung links bei Herstellung ohne zusatzliche Glockenversteifung und rechts mit
der neuentwickelten Glockenversteifung

3.5 AP7.5 Charakterisierung und Qualititssicherung

Der Herstellungsprozess der Konzentratoroptiken ist naturgemaR Schwankungen unterworfen, welche
im Rahmen der Qualitdtssicherung durch geeignete Messungen (berwacht werden und bei
Uberschreiten festgelegter Grenzen KorrekturmalBnahmen eingeleitet werden. Fiir Konzentratoroptiken
ist dabei die Beurteilung der Abbildungseigenschaften im Sinne einer Punktabbildung des Sonnenlichtes
von groBter Bedeutung.
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Charakterisierung der Prototypenlinsen bei verschiedenen Wellenlangen

Im Projektverlauf wurden bei der Leistungsbewertung der ersten Prototypensubmodule Verluste
festgestellt, ohne jedoch zundchst deren Ursachen einschranken zu kénnen. Zur Komplettierung der vom
ISE durchgefiihrten Linsencharakterisierungen am neuen Linsenmessplatz wurden bei OFO an einem
dhnlichen Messplatz Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Wahrend mit dem bei OFO vorhanden
Messplatz nur Vergleichsmessungen zwischen Linsen beziiglich der optischen Effizienz machbar sind,
kénnen hingegen verschiedene Wellenlangenbereiche durch einen Filterwechsel Uberprift werden.
Einer Beurteilung der Strahlbreite durch den Interceptradius® in der engsten Einschniirung des
fokussierten Lichtstrahls ist mit diesem Aufbau genauso moglich. Die Ergebnisse der Kaustikmessung
einer Linse des Designs SC2326 sind in Abbildung 24 fiir zwei verschiedenen Wellenldangen dargestellt.
Die Ergebnisse bei 680nm verlaufen nahezu deckungsgleich zu den Messdaten des Fraunhofer ISE.

Geringflgige Unterschiede *

kénnen den abweichenden Messaufbauten und Auswertungen
zugeschrieben werden. Gut ersichtlich ist jedoch, wie bei Verkiirzung der Beleuchtungswellenlange die
Brennweite, infolge der Dispersion des Silikons, verkiirzt wird. Die Beleuchtung der Eintrittsflache der
Sekundaroptik mit dem Radius 2,25mm ist in beiden Fallen, zumindest an einer Stelle, gewahrleistet.
Dabei tritt jedoch bei Konvergenz des Rotanteils gleichzeitiger die Divergenz des Blauanteils auf. Die

Messdaten wurden an den Projektpartner Soitec fiir Auswertezwecke libermittelt.

2800 . . : . . :
Je0ol| — SC2326 @ A=680nm
— SC2326 @ A=420nm
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Abbildung 24 Messung der engsten Einschniirung einer SOG-Optik des Linsendesigns SC2326

? Der Interceptradius beschreibt die Kreisflache, in der 95% der auf der gesamten Sensorfliche detektierten
Lichtleistung konzentriert sind.

? ISE: IR=1,5-1,6mm @153mm | OFO: IR=1,7-1,8mm @153mm
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Uberdies wurden an dem Messplatz Voruntersuchungen zu dem im Projektantrag aufgefiihrten
Erweiterungen durchgefiihrt, welche durch tempordre Nutzung eines Spektrometermesskopfes von
einem anderen Messplatz sowie einer konventionellen Solarzelle ermoglicht wurden. Mit den beiden
alternativen Messmethoden konnten jedoch vorerst keine Zusatzinformationen fir die
Qualitatssicherung abgeleitet werden, welche durch den vorinstallierten CCD-Sensor des Messplatzes
nicht abgedeckt werden. Fiir die Vermessung wellenldngenabhingiger Effekte ist hingegen die
Filtereinstellung der Beleuchtungseinheit, wie unter Abbildung 24 dargestellt, besser geeignet. Von der
geplanten Erweiterung des Messplatzes mit den zusatzlichen Messoptionen wurde deshalb an dieser
Stelle abgesehen.

Die weiterhin im Projektantrag aufgefiihrte Vorsatzoptik fiir die Koordinatenmessmaschine wurde
aufgrund der sich abzeichnenden geringeren Relevanz nicht umgesetzt. Die Vorteile dieser
Charakterisierungsmethode héatten nur im Zusammenspiel mit den bei Soitec durchgefihrten
Ausrichtmethoden der Modul-Bodenplatten zu einer Qualitatssteigerung gefiihrt. Andere CPV-Hersteller
haben an die optischen Abbildungseigenschaften des Linsenzentrums hingegen geringere Anspriiche.

SPC-Systeme zur Riickverfolgbarkeit und Echtzeitauswertung der Prozessparameter
Um die Rickverfolgbarkeit der Prozessparameter zu steigern wurde die Vernetzung der
Produktionsanlagen weiter vorangetrieben.

Es wurde ein Softwaremodul in C# entwickelt, welches die Prozessparameter der zentralen SPS einer
automatisierten Produktionslinie ausliest und fortlaufend die Produktionsparameter in unterschiedlichen
Detailtiefen abspeichern kann. Die dabei anfallenden grofen Datenmengen konnen auch auf die
wichtigsten Prozessparameter je Linsenplatte zusammengefasst werden. Die Prozessparameter kénnen
dann anhand der zugeordneten Seriennummern den Qualitatsprifungen, wie der Koordinatenmessung
der Linsenzentren oder der ermittelten optischen Effizienz, zugeordnet werden. Dem Anlagenbediener
konnen dadurch werkzeugbezogene Qualitatsmerkmale in Echtzeit zur Verfligung gestellt werden, was
zeitnahe Korrektureingriffe erlaubt. Neben der verbesserten Rickverfolgbarkeit wurden somit auch
Malnahmen zur Pravention von Ausschuss implementiert. Beispielsweise lasst sich der Kantenversatz an
den Vorrichtungsanschlagen mit dieser Software zeitnah erkennen und ein etwaiger Drift der
Eigenschaften der Produktionsanlagen in der Historie feststellen.

Uberdies wurde eine weitere Software zur Erfassung der Ausschusskennzahlen entwickelt, welche in der
Eingangskontrolle, wahrend des Produktionsprozesses oder bei der abschlieRenden Messung bzw.
visuellen Kontrolle Anwendung findet. Darauf basierend kdnnen Quoten fiir verschiedene Zeitrdume,
Materialien und Werkzeuge anhand verschiedener Fehlergruppen erstellt werden. Neben der
Protokollierung findet durch die Software simultan eine Auswertung der Eingabedaten statt, welche dem
Bediener beim Hinzufligen weiterer Ausschussteile das moglicherweise systematische Auftreten der
Fehlergruppe anzeigt und so ggf. Serienfehler vermieden werden kdénnen.
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4 Zusammenfassung

Im Verbundprojekt CPV-Magnus wird ein kostenreduziertes, hocheffizientes CPV-System unter
Einbeziehung aller Komponenten (Tracker, Modul, Optik) entwickelt. Die wichtigsten CPV
Komponentenhersteller der Industrie und Forschung in Deutschland sind als Projektpartner vertreten.

Fiir die Priméaroptik erarbeitet die Firma ORAFOL Fresnel Optics (OFO) Konzepte zur Werkzeugherstellung
und Charakterisierung von grof3flachigen Linsenparquets. Fir verschiedene, vom Projektpartner
Fraunhofer ISE bereitgestellte, optische Designkonzepte werden von OFO Werkzeugstempel und SOG-
Primaroptiken hergestellt. Diese werden an einem eigens entwickelten Linsenmessplatz am ISE
bewertet. Aus einem ausgewadhlten Linsendesign wird schlieRlich ein vollstdndiges Linsenparquet
hergestellt und durch die Projektpartner in einem Prototypenmodul bewertet. Der erzielte
Modulwirkungsgrad von 32% entspricht den Erwartungen.

Dariber hinaus werden von OFO erste Versuche fiir einen beschleunigten Werkzeugherstellungsprozess
unternommen, welcher zudem eine Reduzierung des Storflankenwinkels zuldsst und somit zu einer
Leistungssteigerung im CPV-Modul beitragt. Vom Projektpartner Soitec kdnnen gegeniber dem
konventionellen Verfahren Leistungssteigerungen um bis zu 3% im CPV-Modul festgestellt werden.

In der Herstellung der Linsenplatten werden neue Komponenten, wie antireflexbeschichtetes Glas und
schneller hartende Silikonsysteme, eingesetzt und deren Langlebigkeit in beschleunigten Alterungs- und
Reinigungstests nachgewiesen. Dariiber hinaus werden Verfahren zur Materialeinsparung der
Linsenplattenkomponenten Glas und Silikon getestet und bewertet. Neu entwickelte Softwarelésungen
fir die Verwaltung und Herstellung von Werkzeugen und SOG-Linsenplatten tragen zur
Qualitatssicherung der Primaroptik bei.
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