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(54) Title: METHOD FOR EXPOSING AN ELECTRICAL CONTACT
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM FREILEGEN EINES ELEKTRISCHEN KONTAKTS

(57) Abstract: The invention relates to a method for exposing at least one electrical contact, which is covered by at least one layer
made of plastic, by means of a laser beam. In order to allow the targeted and reproducible exposing of the electrical contact in an
automated process, the location of the at least one electrical contact is determined by means of a sensor, and the at least one layer
made of plastic is removed in a flat area, in consideration of the determined location of the electrical contact and according to a
pattern stored in a controller of a laser scanner, the projection of said flat area being inside of the contact in the direction of the
contact.

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Freilegen zumindest eines von zumindest einer aus
Kunststoft bestehenden Schicht abgedeckten elektrischen Kontakts mittels eines Laserstrahls. Um in einem automatisierten Ar-
beitsablauf ein gezieltes und reproduzierbares Freilegen des elektrischen Kontakts zu ermdglichen, wird vorgeschlagen, dass die
Lage des zumindest einen elektrischen Kontakts mittels eines Sensors ermittelt wird und dass unter Beriicksichtigung der ermittel-
ten Lage des elektrischen Kontakts entsprechend eines in einer Steuerung eines Laserscanners abgelegten Musters die zumindest
eine Schicht aus Kunststoff in einem flachigen Bereich abgetragen wird, dessen Projektion in Richtung des Kontakts innerhalb
von diesem liegt.
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Verfahren zum Freilegen eines elektrischen Kontakts

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Freilegen von zumindest einem von
zumindest einer vorzugsweise aus Kunststoft bestehenden Schicht abgedeckten elektri-

schen Kontakt einer Solarzelle oder eines Solarzellenmoduls.

Der DE-B-199 64 443 ist eine Vorrichtung zum Abtragen von Schichten auf einem
Werkstiick mittels eines Laserstrahls zu entnehmen, der auf der zu bearbeitenden Ober-
fliche ein trapezformiges Strahlprofil aufweist. Als Werkstiick kommen auch Diinn-
schichtsolarzellen in Frage, bei denen zur Kontaktierung der Riickseitenelektrode darii-
berliegende Schichten selektiv entfernt werden. Als Laser wird ein gepulster Laser vom
Typ Nd:YAG benutzt, der mit der Methode der Giitemodulation mit Pulsdauern im Be-

reich von 25 us betrieben wird.

Aus der DE-A-10 2007 011 749 ist ein Verfahren zum Herstellen einer Solarzelle be-
kannt, bei dem eine transparente Dielektrikumschicht mittels eines Ultraschallkurzpuls-

lasers lokal entfernt wird.

Um eine Durchbrechung in einer aus einem Polymer bestehenden dielektrischen
Schicht zum Freilegen eines elektrischen Kontaktes herzustellen, wird nach der EP-A-0

388 009 eine Laserstrahlung benutzt.
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Aus der US-A-5,480,812 (EP-B-0 685 113) ist ein Verfahren zur Reparatur einer Lei-
tung eines Diinnfilm-Bildsensors bekannt. Dabei kann eine nichtleitende Schicht im

Reparaturbereich mittels eines Lasers abgetragen werden.

Gegenstand der EP-A-0 649 045 ist ein Verfahren zum Reparieren von Unterbrechun-
gen eines Fliissigkeitskristallsubstrats. Hierzu wird ein Medium auf den unterbrochenen
Bereich aufgetragen und mittels Lasers aufgeschmolzen, um die Verbindung zu reparie-

ren.

Um Oberflichen von z. B. Werkstiicken zu behandeln, erfolgt nach der DE-A-199 00
910 ein Abtrag der Oberflichen mittels einer Laserstrahlung.

Der JP-A-2004 066 344 ist eine Vorrichtung zum Beobachten von Bereichen zu ent-

nehmen, die mittels Laserstrahlung repariert werden.

Um Grate an Gehiuseseiten zu entfernen, damit elektronische Bauelemente freigelegt
werden, sieht die DE-A-103 13 521 vor, dass die Grate mittels Laserstrahlung entfernt
werden. Die entsprechenden Bereiche werden mit einem Bilderkennungs- und Verarbei-

tungssystem erfasst.

Mittels eines CO,-Lasers werden nach der EP-A- 0 884 128 in einer aus Kunststoff be-
stehenden Schicht Locher ausgebildet, um Verbindungen zu einer gedruckten Schaltung

zu ermoglichen.

Bei der Produktion von Photovoltaikmodulen ist es nach dem Stand der Technik erfor-
derlich, die Verschaltungsbindchen oder Querverbinder zur AuBlenkontaktierung vor
dem Laminieren der Module aus der die Riickseite abdeckenden transparenten Kunst-
stoffschicht, die aus Ethylenvinylacetat (EVA) oder Silikongummi bestehen kann, aus-
zufideln, um die Biandchen mit den Anschliissen einer Kontaktdose zu verbinden. Die
benotigten Aussparungen in der Kunststoffschicht sowie der dieser riickseitig abde-

ckenden Kunststoffverbundfolie z. B. aus Polyvinylfluorid und Polyester werden zum
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Beispiel durch Stanzen ausgebildet. Allerdings ist fiir das Ausfiddeln der Querverbinder

ein zusitzlicher, meist manueller Eingriff vor dem Laminieren erforderlich.

Fehlerhafte elektrische Verbindungen fiihren nicht nur dazu, dass der Wirkungsgrad der
Module verschlechtert wird, sondern es besteht aufgrund sogenannter Hot Spots die

Gefahr, dass eine Wirmeentwicklung entsteht, die einen Brand ausldsen kann.

Wird wihrend der Produktion festgestellt, dass eine ordnungsgeméife Verschaltung zwi-

schen den einzelnen Strings des Moduls nicht erfolgt ist, so wird dieses ausgemustert.

Der vorliegenden Erfindung liegt u. a. die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art so weiterzubilden, dass in einem automatisierten Arbeitsablauf ein
gezieltes und reproduzierbares Freilegen eines elektrischen Kontakts ermdglicht wird,
um insbesondere bei nachfolgenden Prozessierungen eine gewiinschte elektrisch leiten-
de Verbindung zu Anschliissen zu ermdoglichen. Gleichzeitig soll sichergestellt sein,
dass beim Freilegen des elektrischen Kontakts eine Beschidigung des den Kontakt an-
sonsten umgebenden Materials vermieden wird. Nach einem weiteren Aspekt sollen von
zumindest einer aus Kunststoff bestehenden Schicht abgedeckte mehrere elektrische
Kontakte in definierten Bereichen freigelegt werden, um diese gleichzeitig automatisiert
mit weiteren Kontakten verbinden zu konnen. Insbesondere soll auch die Moglichkeit
geschaffen werden, ein Solarzellenmodul in einem automatisierten Arbeitsablauf mit

einer Anschlussdose zu verschalten.

Auch ist ein Aspekt der Erfindung, dass mit einfachen Maflnahmen ein Reparieren von
fehlerhaften elektrischen Kontakten ermoglicht wird, so dass insbesondere fehlerhafte

Solarzellenmodule weiter- bzw. wiederverwendet werden konnen.

Zur Losung der Aufgabe bzw. Aspekte sieht die Erfindung im Wesentlichen vor,

- Ermitteln der Lage des zumindest einen Kontakts mittels eines Sensors,

- Abtragen der zumindest einen Schicht mittels eines Laserstrahls eines Laser-
scanners unter Berilicksichtigung der ermittelten Lage und ein in einer Steue-

rung des Laserscanners abgelegten Musters,
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wobei die zumindest eine Schicht in einem flidchigen Bereich abgetragen wird, dessen
Projektion in Richtung des Kontakts innerhalb oder im Wesentlichen innerhalb von

diesem liegt.

Das Abtragen der Schicht in einem Bereich, dessen Projektion in Richtung des Kon-
takts innerhalb von diesem liegt, bedeutet dabei, dass der Bereich der Schicht, der un-
mittelbar an den Kontakt angrenzt, innerhalb oder im Wesentlichen innerhalb der Pro-
jektion in Richtung des Kontakts liegt. Im Oberflichenbereich der abzutragenden
Schicht kann jedoch ein Bereich entfernt werden, der auch auflerhalb der Projektion in
Richtung des Kontaktes liegt, so dass sich dem Grunde nach ein trichterférmiges Frei-
legen ergibt. Dies ist von Vorteil fiir das vorzunehmende Kontaktieren bzw. fiir den

Fall, dass ein Kontakt zu reparieren ist.

Das Merkmal ,,im Wesentlichen innerhalb des Kontakts* soll zum Ausdruck bringen,
dass die Erfindung auch dann nicht verlassen wird, wenn im unmittelbaren Bereich des
Kontakts auch Schichtmaterial abgetragen wird, das seitlich neben dem Kontakt vor-
handen ist. Allerdings ist sicherzustellen, dass die zum Abtragen verwendete Laserstrah-
lung sich nicht in die Glasscheibe einkoppelt, die sich iiber die zu verschaltenden Solar-

zellen erstreckt und lichtstrahlungseintrittsseitig verlauft.

Somit zeichnet sich die Erfindung insbesondere auch dadurch aus, dass von der Ober-
fliche der zumindest einen abzutragenden Schicht ausgehend in Richtung des Kontakts
Material derart abgetragen wird, dass sich eine trichterférmige Offnung in der zumin-
dest einen Schicht ergibt, wobei Projektion der Offnung im Bereich der Oberfliche in
Richtung des Kontakts bereichsweise aulerhalb von diesem und Projektion der auf den
Kontakt stoBenden Offnung innerhalb oder im Wesentlichen innerhalb des Kontakts

liegt.

Die Erfindung schlie3t aber insbesondere auch ein, dass der Laserstrahl unmittelbar
oberhalb des Kontakts einen Bereich der Schicht abtrigt, dessen Projektion in Richtung
des Kontakts ausschliefSlich innerhalb des Kontakts liegt.
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Insbesondere ist vorgesehen, dass mehrere elektrische Kontakte in Form von Querver-
bindern eines laminierten Solarzellenmoduls freigelegt und mit Kontakten einer An-
schlussdose verbunden werden, wobei die Querverbinder solarzellenmodulriickseitig
von einer transparenten Kunststoffschicht sowie einer Kunststofffolie abgedeckt sind
und die Kunststoffschicht und die Kunststofffolie mittels des Laserstrahls abgetragen

werden.

Des Weiteren sieht die Erfindung vor, dass der elektrische Kontakt ein fehlerhafter
Kontakt ist, der nach dem Abtragen der zumindest einen Schicht repariert oder erneuert

wird.

Zur Losung eines Aspekts der Erfindung wird somit vorgeschlagen, dass die Lage des
zumindest einen elektrischen Kontakts mittels eines Sensors ermittelt wird und dass
unter Beriicksichtigung der ermittelten Lage des elektrischen Kontakts entsprechend
eines in einer Steuerung eines Laserscanners abgelegten Musters die zumindest eine
Schicht aus Kunststoff in einem fldchigen Bereich abgetragen wird, dessen Projektion in

Richtung des Kontakts innerhalb von diesem liegt.

Zur Losung der Aufgabe eines weiteren Aspekts werden im Wesentlichen die Verfah-

rensschritte vorgeschlagen:

- Ermitteln der Lage des zu reparierenden Kontakts mittels eines Sensors,

- Abtragen der zumindest einen Schicht mittels eines Laserstrahls eines La-
serscanners unter Berilicksichtigung der ermittelten Lage und eines in einer
Steuerung des Laserscanners abgelegten Musters, und

- Reparieren oder Erneuern des elektrischen Kontakts.

Erfindungsgemill wird ein Verfahren eines laserbasierten Abtragens von zumindest
einer Kunststoffschicht vorgeschlagen, wobei eine Automatisierung gegeben ist, die zu
reproduzierbaren Ergebnissen fithrt und gleichzeitig sicherstellt, dass der zumindest eine
elektrische Kontakt ausschliellich in dem Bereich freigelegt wird, in dem eine Kontak-

tierung zu einem weiteren Kontakt erfolgen soll.
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Zum Verschalten von Solarzellenmodulen, bei denen Kontakte freigelegt werden sollen,
werden die Querverschaltungsbénder erst nach dem Laminieren freigelegt, wodurch die
Folien vor dem Laminieren nicht teilweise gedffnet und durch diese die Querverschal-
tungsbinder ausgefidelt werden. Hierdurch wird vermieden, dass aus dem gedffneten
Bereich verfliissigtes EVA-Material austritt und so die Membran des Laminators ver-

schmutzt und beschadigt.

Als Sensor wird insbesondere ein optischer Sensor mit Bildverarbeitung benutzt, so
dass die vorzugsweise im Durchlichtverfahren ermittelten Daten der Lage des zumin-
dest einen elektrischen Kontakts an die Steuerung des Laserscanners iibermittelt und
dieser nach dem in der Steuerung abgelegten Muster den bzw. die Bereiche in dem
elektrischen Kontakt freilegen kann. Dabei kann als Laserscanner ein solcher mit einem
zwei-achsigen Scannsystem mit vorzugsweise Planfeldoptik oder ein drei-achsiges

Scannsystem mit Festbrennweite verwendet werden.

Muster bedeutet dabei bzw. schlieit ein, wie der Laserstrahl zu dem freizulegenden
bzw. zu reparierenden Kontakt bewegt wird. Muster kann aber auch Laserleistung,
Breite des auf die abzutragende Schicht auftreffenden Laserstrahls oder sonstige fiir die

Applikation der Laserstrahlung erforderliche Parameter einschliefen.

Aufgrund der Absorption und Transmissionseigenschaften der verwendeten Folien-
werkstoffe wird vorzugsweise ein CO,-Lasersystem verwendet. Dabei kann entweder
ein cw-Laser zum Einsatz kommen oder aber ein gepulstes Lasersystem. In letzterem
Fall wird vorzugsweise mit einer Pulsfrequenz grofer als 5 kHz, insbesondere grofler

als 10 kHz gearbeitet, so dass sich ein quasi-kontinuierlicher Betrieb ergibt.

Die maximale Prozessgeschwindigkeit ist direkt von der Laserleistung abhingig. Zum
Abtragen der zumindest einen aus Kunststoff bestehenden Schicht sollte der Laserstrahl
iiber den abzutragenden Bereich mit einer Geschwindigkeit zwischen 200 mm/sec und
7500 mm/sec, insbesondere zwischen 2000 mm/sec und 4000 mm/sec, vorzugsweise

zwischen 3300 mm/sec und 3700 mm/sec, bewegt werden.
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Fir eine Strahlquelle von 300 W liegt ein giinstiger Bereich insbesondere zwischen
3300 mm/sec und 4500 mm/sec. Bei sehr hohen verfiigbaren Laserleistungen sind je-

doch auch hohere Prozessgeschwindigkeiten realisierbar

Die Bewegungsrichtung des Laserstrahls selbst kann beliebig sein. Vorzugsweise kann
jedoch eine miander- oder zickzackformige Bewegung durchgefiihrt werden. Hierdurch
ergibt sich der Vorteil, dass die Bereiche gleichmifig mit dem Laserstrahl beaufschlagt
werden, so dass unerwiinschte Wiarmebildungen ausgeschlossen sind, die zu Beschidi-

gungen fiihren konnten.

Unabhingig hiervon sollte die Energie des Laserstrahls derart eingestellt werden, dass
der abzutragende Bereich mehrfach, insbesondere zwei- bis fiinfmal abgefahren wird,
wodurch ein besonders schonendes Sublimieren, also Verdampfen der aus Kunststoff
bestehenden Schicht erfolgt, ohne dass eine Beschidigung des elektrischen Kontakts

oder der um diesen verlaufenden Bereiche gegeben ist.

Ein reproduzierbares Abtragen ergibt sich auch dann, wenn der Laserstrahl entlang pa-
rallel zueinander verlaufenden Linien iiber die abzutragende Fliche bewegt wird, wobei
der Abstand zwischen den Linien kleiner als der auf die Fliche abgebildeten Fokus-

durchmesser des Laserstrahls sein sollte.

Erfolgt eine Bewegung derart, dass im Randbereich eine Bewegungsumkehr bei gleich-
zeitigem Anhalten der den Laserstrahl fithrenden Spiegel des Laserscanners erfolgt, so
wird der Laser im Umkehrpunkt ausgeschaltet, so dass eine unerwiinschte Wirmeent-
wicklung vermieden wird. Brems-/Beschleunigungseftekte der Spiegel des Laserscan-
ners machen sich in diesem Fall nicht bemerkbar, so dass ein gleichméiBiger, also ho-

mogener Abtrag gewihrleistet ist.

Der Laserstrahl selbst sollte punktférmig auf die abzutragende Fliche mit einem

Durchmesser abgebildet werden, der zwischen 0,3 mm und 1,2 mm, insbesondere zwi-
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schen 0,4 mm und 0,8 mm liegt. Wird ein kleinerer Fokus benutzt, so ist eine hdhere

Prozessgeschwindigkeit erzielbar.

Um eine wirtschaftliche Abtragsrate zu erreichen sollte der Laser zumindest mit einer
Leistung P von 100 Watt < P < 1000 Watt betrieben werden. Hohere Leistungen sind
moglich und erlauben hoéhere Prozessgeschwindigkeiten, erfordern jedoch deutlich ho-

here Investitionskosten.

Der optische Sensor fiir die Bildverarbeitung zum Erfassen der Lage des elektrischen
Kontakts sollte in Bezug auf den Laserscanner auf der gegeniiberliegenden Seite verlau-

fen, wobei im Durchlichtverfahren gemessen werden kann.

Insbesondere zeichnet sich die Erfindung durch ein Verfahren zum Freilegen von mit
Kontakt einer Anschlussdose zu verbindenden Querverbindern eines laminierten Solar-
zellenmoduls aus, wobei die Querverbinder solarzellenmodulriickseitig von einer trans-
parenten Kunststoffschicht aus insbesondere Ethylenvinylacetat (EVA) oder Silikon-
gummi sowie einer Kunststofffolie abgedeckt sind, die vorzugsweise Polyvinyl und

Polyester enthiilt.

Das erfindungsgemife Verfahren ist nicht nur zum Freilegen von Kontakten geeignet,
um diese mit Kontakten einer Anschlussdose zu verbinden. Auch das Freilegen von mit
zumindest einem Zellen- oder Stringverbinder zu verbindenden Querverbinder eines

laminierten Solarzellenmoduls ist aufgrund der erfindungsgeméifBen Lehre moglich.

Es hat sich gezeigt, dass das erfindungsgemiiie Verfahren iiberaus geeignet ist, Berei-
che von elektrischen Kontakten wie Querverbindern von Photovoltaikmodulen laserba-
siert freizulegen, also z. B. nach dem Laminieren nachtriglich Aussparungen einzubrin-
gen, um sodann ein automatisches Verbinden mit Auflenkontakten wie den Kontakten
einer Anschlussdose zu ermoglichen oder fehlerhafte Kontakte zu reparieren oder zu
erneuern. Dabei erfolgt eine Automatisierung derart, dass mittels z. B. einer Bildverar-
beitung oder eines sonstigen geeigneten Sensors die Lage der elektrischen Kontakte

erfasst, die Positionsdaten der Steuerung eines Laserscanners zugefiithrt und sodann in
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Abhingigkeit von einem abgespeicherten Muster der Laserstrahl {iber die elektrischen
Kontakte gefithrt wird, so dass die diese abdeckenden Schichten durch Verdampfen

abgetragen werden.

Dabei kann der Laserstrahl derart gesteuert werden, dass ausschlieflich oder im We-
sentlichen ausschlieBlich Bereiche oberhalb des elektrischen Kontakts freigelegt wer-
den, so dass eine Beschidigung weiterer Bereiche und insbesondere ein Energieeintrag
auBerhalb des elektrischen Kontakts nicht in einem Umfang erfolgen kann, der dazu

fithren konnte, dass das das Solarzellenmodul frontseitig abdeckende Glas springt.

Insbesondere ist vorgesehen, dass der bzw. die freigelegten Bereiche mittels Loten wie

Laser-, Induktions- oder Kontaktloten stoffschliissig verbunden werden.

Im Falle des Freilegens von Querverbindern, um diese mit Kontakten einer Anschluss-
dose zu verbinden, ist in Weiterbildung vorgesehen, dass nach Freilegen der Querver-
binder das Solarzellenmodul einer Bearbeitungsstation zugefiihrt wird, in der mittels
einer Handhabungseinrichtung auf die freigelegten Bereiche der Querverbinder die
Kontakte der Anschlussdose aufgelegt und diese sodann mit den freigelegten Bereichen
kraft- und/oder stoffschliissig verbunden werden. Die Bearbeitungsstation kann dabei

auch diejenige sein, in der die Kontakte freigelegt werden.

Insbesondere ist vorgesehen, dass die freigelegten Bereiche mittels Loten wie Laser-,

Induktions- oder Kontaktloten stoffschliissig verbunden werden.

Wiihrend des elektrisch leitenden Verbindens der freigelegten Bereiche mit den Kontak-
ten oder danach wird sodann die Anschlussdose mit dem Solarzellenmodul vorzugswei-

se mittels Silikon oder Klebeband verbunden.

Um die Kontakte der Anschlussdose positionsgenau auf die freigelegten Bereiche der
Querverbinder auszurichten, ist vorgesehen, dass Position des Solarzellenmoduls mit
den freigelegten Bereichen mittels einer Bildverarbeitung erfasst und so gewonnene

Daten der Steuerung der Handhabungseinrichtung iibermittelt werden. Somit ist ein
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einwandfreier elektrischer Kontakt sichergestellt. Die Positionserfassung kann entfallen,
wenn das Freilegen der Querverbinder und Setzen der Anschlussdose in der gleichen

Bearbeitungsstation erfolgen.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus
den Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fiir sich und/oder in Kom-
bination-, sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu ent-

nehmenden bevorzugten Ausfithrungsbeispielen.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Anordnung zum Abtragen von einer ei-
nen elektrischen Kontakt abdeckenden Kunststoffschicht,

Fig. 2 ein Detail ,,A“ von Fig. 1,

Fig. 3 einen Ausschnitt eines Solarzellenmoduls,

Fig. 4 ein Detail ,,A* der Fig. 3,

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung einer Verschaltung von Querverbindern eines
Solarzellenmoduls mit Kontakten einer Anschlussdose,

Fig. 6 die Anordnung gemif Fig. 5 in Seitenansicht,

Fig. 7 eine erste Ausfithrungsform eines Kontakts einer Anschlussdose mit
einem Querverbinder,

Fig. 8 eine zweite Ausfithrungsform eines Kontakts einer Anschlussdose mit

einem Querverbinder,
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Fig. 9 eine Prinzipdarstellung einer weiteren Anordnung zum Abtragen von

einer einen elektrischen Kontakt abdeckenden Kunststoffschicht und

Fig. 10 ein Detail ,,A* von Fig. 9.

In den Fig. 1 bis 8§ wird die erfindungsgemife Lehre zum Freilegen zumindest eines
elektrisch leitenden Kontakts, der von zumindest einer aus Kunststoff bestehenden
Schicht abgedeckt ist, anhand eines Solarzellenmoduls beschrieben, ohne dass hierdurch
die erfindungsgemilie Lehre eingeschrinkt werden soll. Dabei werden in den Figuren

fiir gleiche Elemente grundsitzlich gleiche Bezugszeichen verwendet.

In Fig. 1 ist rein prinzipiell eine Anordnung dargestellt, mit der ein Querverbinder 10
eines Solarzellenmoduls 12 frei gelegt wird, um sodann mit Anschlusskontakten einer

Kontaktdose elektrisch leitend verbunden zu werden.

Hierzu ist ein Laserscanner 14 vorgesehen, der neben einem Laserstrahlung emittieren-
den Laser wie CO,-Laser Ablenkspiegel und Optiken aufweist, um den Laserstrahl 16
iiber einen gewiinschten Bereich des Solarzellenmoduls 12 zu bewegen, um den Quer-
verbinder 10 abdeckende Schichten 18, 20 durch Verdampfen zu entfernen. Es wird ein
Laserscanner benutzt, dessen Aufbau und Funktionsweise fiir einen Durchschnittsfach-

mann hinreichend bekannt sind.

Entsprechend dem Ausfiithrungsbeispiel des Solarzellenmoduls 12 handelt es sich bei
den Schichten 18, 20 um eine querverbinderseitig verlaufende transparente Kunststoft-
schicht aus z. B. Ethylenvinylacetat (EVA) oder Silikongummi und eine diese auf3ensei-
tig abdeckende witterungsfeste Kunststoffverbundfolie aus insbesondere Polyvinylfluo-

rid und Polyester.

Im Bereich der Querverbinder 10 verlduft unterhalb dieser eine weitere transparente
Kunststoffschicht aus z. B. Ethylenvinylacetat oder Silikongummi, die mit 22 gekenn-

zeichnet ist. Die entsprechende Einheit ist auf einer Glasplatte 24 oder einem sonstigen



WO 2011/000814 PCT/EP2010/059167
12

transparenten Triger angeordnet. Die verschalteten Solarzellen selbst sind nicht darge-

stellt, die sich zwischen den Schichten 20 und 22 befinden.

Nach Anordnen der einzelnen Schichten und der Solarzellen erfolgt das Laminieren des
Moduls insbesondere bei Temperaturen von ca. 150 °C und bei Unterdruck. Beim La-
minieren bildet sich aus den urspriinglich milchigen die Solarzelle unmittelbar umge-
benden transparenten Kunststoffschichten (EVA oder Silikongummi) eine klare Kunst-
stoffschicht, in der die Solarzellen eingebettet und fest mit der Glasscheibe oder Riick-
seitenfolie verbunden sind. Insoweit wird jedoch auf hinreichend bekannte Techniken

verwiesen.

Um die Querverbinder 10 mit den Anschlusskontakten einer Anschlussdose zu verbin-
den, wird in den freizulegenden Bereichen 26 der Laserstrahl 16 nach einem vorgege-
benen Muster bewegt, das in der Steuerung des Laserscanners 14 abgelegt ist. Dabei
erfolgt ein Energieeintrag in einem Umfang, dass die oberhalb des Querverbinders 10
verlaufenden Schichten 18, 20 verdampfen, ohne das eine Beschiddigung der Umge-
bung, also des angrenzenden Bereichs des Solarzellenmoduls 12 erfolgt. Insbesondere
wird vermieden, dass der Laserstrahl 16 neben dem Querverbinder 26 auf den Schichten
18, 20 in einem Umfang auftrifft, dass ein Einkoppeln in die Glasplatte 24 mit der Folge

gegeben sein kann, dass diese platzt.

Die Bewegung des Laserstrahls 16 kann médander- bzw. zickzackférmig oder linienfor-
mig entlang parallel verlaufender Geraden erfolgen. Wesentlich dabei ist jedoch, dass
ein gleichmiBiger Abtrag, also ein gleichmifiges Verdampfen der Schichten 18, 20
oberhalb des Querverbinders 26 erfolgt. Daher ist fiir den Fall, dass die bzw. der Spiegel
des Laserscanners 14 angehalten sind, eine Anschaltverzdgerung fiir den Laser vorgese-

hen.

Dies bedeutet, dass beim Stillstand des bzw. der Spiegel Laserlicht nicht auf das Modul

auftrifft, also der Laser ausgeschaltet ist.
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Der Abstand der Laserlinien kann variiert werden, wobei eine Uberlappung der Laserli-
nien erfolgt. Insbesondere kann der Laser derart iiber den abzutragenden Bereich gefah-
ren werden, dass der Abstand der Laserlinien im Bereich zwischen 0,05 mm und 0,2
mm, vorzugsweise im Bereich zwischen 0,1 mm und 0,2 mm liegt. Somit ist eine hin-
reichende Uberlappung gegeben, da der Durchmesser des Fokus grofer als 0,1 mm ist,

insbesondere im Bereich zwischen 0,4 mm und 1,0 mm liegt.

Vorzugsweise weist das Lasersystem einen CO;-Laser mit einem zwei-achsigen Scann-
system auf. Um iiber die gesamte abzutragende Fliche den Fokus in einer geraden Ebe-
ne abzubilden, ist eine entsprechende Planfeldoptik vorgesehen. Es kann jedoch auch

ein drei-achsiges Scannsystem mit Festbrennweite Verwendung finden.

Unabhingig hiervon sollte der CO,-Laser mit einem maximalen Tastverhiltnis von 50

% arbeiten, wobei die Pulsweiten zwischen 10 p/sec und 400 p/sec liegen sollten.

Die Geschwindigkeit, mit der der Laserstrahl den abzutragenden Bereich iiberfihrt, soll-
te im Bereich zwischen 1000 mm/sec und 4000 mm/sec liegen, wobei besonders
gleichmifige Ergebnisse dann erzielbar sind, wenn der abzutragende Bereich mehrfach
von dem Laserstrahl iiberfahren wird. Geschwindigkeit, Laserleistung und Pulsfrequenz
sollten daher derart abgestimmt werden, dass ein zwei- bis dreifaches Uberfahren mog-
lich ist. Besonders bevorzugt sollte ein quasi-kontinuierlicher Betrieb eingestellt wer-

den, so dass Pulsfrequenzen von mehr als 10 kHz zu bevorzugen sind.

Des Weiteren ist vorgesehen, dass die Flichenabtragsrate zwischen 75 mm?sec und
225 mm?/sec bei einer Dicke der abzutragenden Schichten 18, 20 zwischen 0,5 mm und

I mm liegt.

Die Fig. 5 und 6 sollen verdeutlichen, dass entsprechende erfindungsgemil freigelegte
Querverbinder 10 des Solarzellenmoduls 12 anschliefend mit Anschlusskontakten 28
einer Anschlussdose 30 kontaktiert werden, die ihrerseits mit dem Solarzellenmodul, d.

h., dessen Laminat z. B. mit Silikon oder Klebeband verbunden wird. Dies soll rein
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prinzipiell durch die mit dem Bezugszeichen 32 gekennzeichnete Umrandung in Fig. 6

verdeutlicht werden.

Zuvor wird mittels eines Bildverarbeitungssystems oder sonstigen Sensors, wie dieser
im Zusammenhang mit den Fig. 9 und 10 erlidutert wird, das Solarzellenmodul 12 mit
den freigelegten Querverbindern 10 gemessen, um sodann die Positionsdaten der Steue-
rung einer Handhabungseinrichtung zuzufiihren, mittels der die Anschlussdose 30 posi-
tionsgenau mit ihren Kontakten 28 auf die Querverbinder 10 ausgerichtet wird, um so-
dann den erforderlichen elektrischen Kontakt herzustellen. Dabei sind in der Fig. 7 zwei
Kontaktmoglichkeiten dargestellt. In Fig. 7 wird der Querverbinder 10 mit dem An-
schlusskontakt 28 der Anschlussdose 30 stoffschliissig verbunden. Dies erfolgt insbe-
sondere durch Laser- oder Induktionsldten. Nach dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 8
wird der Anschlusskontakt 28 mit dem Querverbinder 10 alternativ {iber einen Feder-
kontakt 34 hergestellt. Andere Verbindungsarten sind selbstverstindlich gleichfalls

moglich.

Wie sich aus den Fig. 3 und 4 ergibt, werden riickseitig die Schichten 18, 20 in mehre-
ren Bereichen freigelegt, und zwar iiberall dort, wo Querverbinder verlaufen, die sodann

mit Anschlusskontakt an die Anschlussdose elektrisch leitend zu verbinden sind.

Gemil der Fig. 3 sind beispielhaft vier entsprechende freigelegte Bereiche 26 von

Querverbindern 10 dargestellt.

Des Weiteren ergibt sich aus den Fig. 3 und 4 noch einmal der prinzipielle Aufbau eines
Solarzellenmoduls. Der entsprechende Schichtaufbau ist detailliert der Fig. 4 zu ent-

nehmen.

Dabei wird das Solarzellenmodul 12 von der Riickseite aus betrachtet, so dass als erste
Schicht die witterungsfeste Kunststoffverbundfolie aus z. B. Polyvinylfluorid und Poly-
ester (Schicht 20), nachfolgend die aus z. B. Ethylenvinylacetat oder Silikongummi be-
stehende Schicht 18, rein prinzipiell Solarzellen 36, eine weitere aus transparenten

Kunststoff bestehende Schicht 38 aus z. B. Ethylenvinylacetat oder Silikongummi und
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schlieBlich eine frontseitige Glasschicht 40 erkennbar sind. Von den in Reihe oder pa-
rallel verschalteten Solarzellen 36 gehen sodann die Querverbinder 10 aus, die mit den

Kontakten 28 der Anschlussdose 30 verbunden werden.

Erfindungsgemail erfolgt ein laserbasiertes Abtragen der riickseitigen Schichten 18, 20
des laminierten Solarzellenmoduls 12 in den Bereichen der Querverbinder 10, die mit
den Kontakten 28 der Anschlussdose 30 verbunden werden sollen. Dabei erfolgt ein
reproduzierbares vollautomatisches Freilegen der Querverbinder 10, ohne dass eine Be-

schidigung der angrenzenden Bereiche des Solarzellenmoduls 12 erfolgt.

Es konnen hohe Flichenabtragungsraten erzielt werden, die ohne Weiteres im Bereich
zwischen 150 mm?sec und 200 mm?/sec bei iiblichen riickseitigen Schichtdicken lie-

gen, deren Dicken insgesamt zwischen 0,5 mm und 1 mm betragen kénnen.

Durch das genaue Erfassen der Lage der Querverbinder 10 mittels z. B. der Bildverar-
beitung ist sichergestellt, dass der Laserstrahl ausschlieBlich auszuwihlende Bereiche
der abzutragenden Schichten 18, 20 beaufschlagt. Eine Einkopplung der Laserstrahlung
in Bereichen neben dem Querverbinder 10 kann daher in einem Umfang ausgeschlossen
werden, dass ein Einkoppeln in das Glas 40 erfolgt, das anderenfalls zerspringen konn-
te. Die Querverbinder 10 werden dabei in einem Umfang freigelegt, dass ein sicheres
stoffschliissiges Verbinden mit den Anschlusskontakten 28 der Anschlussdose 30 er-
folgt.

Auch wenn grundsitzlich verhindert werden soll, dass unmittelbar im Bereich des Kon-
takts vorhandenes Material entfernt wird, also von der Laserstrahlung beaufschlagt
wird, das neben dem Querverbinder 10 verlduft, um ein Einkoppeln der Laserstrahlung
in das Glas 40 auszuschlieen, so wird die Erfindung nicht verlassen, wenn im oberen
Bereich der zumindest dufleren Schicht 20, gefs. auch bis zum oberen Bereich der
Schicht 18 ein Abtrag von Material erfolgt, der eine Flichenerstreckung hat, deren Pro-
jektion in Richtung des Kontakts seitlich neben dem Kontakt verlduft, so dass sich quasi
ein trichterformig bzw. im Schnitt trapezformig freigelegter Bereich von der Oberfliche

der Schicht ausgehend bis zum Kontakt erstreckt. Durch die diesbeziiglichen Malinah-
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men wird der Vorteil erzielt, dass das Anschlieen mit den Anschlusskontakten 28 ver-

einfacht wird.

Ein gleiches trichterféormiges bzw. im Schnitt trapezfoérmiges Freilegen kann auch dann
durchgefiihrt werden, wenn z. B. Kontakte repariert werden sollen, wie dies im Zusam-

menhang mit den Fig. 9 und 10 erldutert wird.

Anhand der Fig. 9 und 10 soll ein weiterer Aspekt der erfindungsgemifen Lehre erldu-
tert werden, aufgrund dessen ein fehlerhafter elektrischer Kontakt repariert bzw. erneu-
ert werden kann. Dabei wird gleichfalls die Lehre anhand eines Solarzellenmoduls er-
lautert, ohne dass hierdurch die erfindungsgemifle Lehre eingeschrinkt werden soll.

Ebenfalls werden fiir gleiche Elemente grundsitzlich gleiche Bezugszeichen verwendet.

Unabhingig hiervon ist in Bezug auf das verwendete Lasersystem bzw. den Laser, die
Parameter, mit denen das Lasersystem betrieben wird oder die Art und der Umfang des
Abtrags der Fliache der zumindest einen aus Kunststoff bestehenden Schicht, die sich
oberhalb des Kontaktes befindet, auf die Ausfithrungen zu verweisen, die im Zusam-

menhang mit den Fig. 1 und 8 dargelegt worden sind.

In Fig. 9 ist rein prinzipiell eine Anordnung dargestellt, mit der ein elektrischer Kontakt
zwischen einem Querverbinder 110 und einem Zellen- oder Stringverbinder 112 eines
Solarzellenmoduls 114 freigelegt wird, um diese sodann erneut elektrisch leitend zu

verbinden.

Zum Freilegen wird ein Laserscanner 116 benutzt, der neben einem Laserstrahlung
emittierenden Laser, wie CO,-Laser, Ablenkspiegel und Optiken aufweist, um den La-
serstrahl 118 {iber einen gewiinschten Bereich des Solarzellenmoduls 114 zu bewegen,
um die den Querverbinder 110 und den Zellenverbinder 112 abdeckende Schichten 120,
122 durch Verdampfen zu entfernen. Es wird ein Laserscanner benutzt, dessen Aufbau

und Funktionsweise fiir einen Durchschnittsfachmann hinreichend bekannt sind.
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Entsprechend dem Ausfiihrungsbeispiel des Solarzellenmoduls 114 handelt es sich bei
den Schichten 120, 122 um eine querverbinderseitig verlaufende transparente Kunst-
stoffschicht aus z. B. Ethylenvinylacetat (EVA) oder Silikongummi und eine diese au-
Benseitig abdeckende witterungsfeste Kunststoffverbundfolie aus insbesondere Polyvi-

nylfluorid (TEDLAR) und Polyester.

Im Bereich des Querverbinders 110 verlduft unterhalb von diesem eine weitere transpa-
rente Kunststoffschicht aus z. B. Ethylenvinylacetat oder Silikongummi, die mit 124
gekennzeichnet ist. Die entsprechende Einheit ist auf einer Glasplatte 126 oder einem
sonstigen transparenten Triger angeordnet. Die verschalteten Solarzellen selbst sind

nicht dargestellt, die sich zwischen den Schichten 120 und 124 befinden.

Nach Fertigstellung des Moduls erfolgt eine Funktionspriifung. Sollte sich herausstel-
len, dass Fehler bei der Verschaltung oder nicht hinreichend gute elektrisch leitende
Kontakte zwischen den Querverbindern und den String- oder Zellenverbindern vorlie-
gen, so wird nach dem Stand der Technik das Modul ausgesondert, da anderenfalls bei
Betrieb die Gefahr einer unzulidssigen Erwidrmung bis zur Entstehung eines Brandes

erwichst.

Aufgrund der erfindungsgemifen Lehre erfolgt eine Uberpriifung des Moduls dahinge-
hend, dass festgestellt wird, welche elektrischen bzw. welcher elektrische Kontakt feh-
lerhaft sind bzw. ist. Dies kann mit einer Bildverarbeitung als Sensor erfolgen. Aber

auch mittels Temperatursensoren konnen fehlerhafte Kontaktstellen festgestellt werden.

Sind die fehlerhaften Kontakte ermittelt worden, so wird iiber den bzw. die freizulegen-
den Bereiche der Laserstrahl 118 nach einem vorgegebenen Muster bewegt, das in der
Steuerung des Laserscanners 116 abgelegt ist. Dabei erfolgt ein Energieeintrag in einem
Umfang, dass die oberhalb des Querverbinders 110 und des oder der Stringverbinder
112 verlaufenden Schichten 120, 122 verdampfen.

Muster bedeutet dabei bzw. schlieit ein, wie der Laserstrahl zu dem zu reparierenden

Kontakt bewegt wird bzw. welche Laserleistung zur Anwendung gelangt. Auch Breite
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des auf die abzutragende Schicht auftreffenden Laserstrahls oder sonstige fiir das Appli-
zieren der Laserstrahlung erforderliche Parameter kénnen den Begrifft Muster ein-

schlieflen.

Erfindungsgemil wird vermieden, dass der Laserstrahl auflerhalb des zu reparierenden
Kontakts auf die Schichten 120, 122 in einem Umfang auftreffen kann, dass ein Ein-
koppeln in die Glasplatte 126 erfolgt. Dies kann z. B. durch eine Schablone oder eine
angelegte Freilegkontur erfolgen. Mittels dieser wird ein Bereich fiir die Strahlung frei-
gegeben, der kleiner als der der zu reparierenden Kontakte ist. Freilegekontur bedeutet,
dass die Schicht bzw. Schichten, die den zu reparierenden Kontakt abdecken, in den
Bereichen abgedeckt werden, auf die der Laserstrahl nicht auftreffen soll. Es werden die
Bereiche freigelassen, in denen ein Abtragen zum Reparieren des Kontakts erfolgen

soll.

Die Bewegung des Laserstrahls 118 kann - wie zuvor erldutert - miander- bzw. zick-
zackformig oder linienformig entlang parallel verlaufender Geraden erfolgen. Wesent-
lich dabei ist jedoch, dass ein gleichmiBiger Abtrag, also ein gleichmifiges Verdamp-
fen der Schichten 120, 122 oberhalb der Kontaktstelle erfolgt. Daher ist fiir den Fall,
dass die bzw. der Spiegel des Laserscanners 116 angehalten sind, eine Anschaltverzoge-

rung fiir den Laser vorgesehen.

Dies bedeutet, dass beim Stillstand des bzw. der Spiegel Laserlicht nicht auf das Modul
114 auftrifft, also der Laser 118 ausgeschaltet ist.

Beziiglich des Abstands der Laserlinien, deren Breite, die Art des verwendeten Laser-
systems, Tastverhiltnisse und Geschwindigkeit und Art des zu iiberfahrenden Bereichs
ist auf die Ausfiihrungen im Zusammenhang mit den Fig. 1 bis 8 zu verweisen. Gleiches

gilt hinsichtlich der Flichenabtragungsrate oder sonstiger erfolgter Erlduterungen.

Erfindungsgemil erfolgt ein laserbasiertes Abtragen der riickseitigen Schichten 120,

122 des laminierten Solarzellenmoduls 114 in den Bereichen, in denen elektrische Kon-
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taktverbindungen repariert werden sollen. Dabei erfolgt ein reproduzierbares vollauto-

matisches Freilegen der Kontaktstelle.

Es konnen hohe Flichenabtragungsraten erzielt werden, die ohne Weiteres im Bereich
zwischen 150 mm?sec und 200 mm?/sec bei iiblichen riickseitigen Schichtdicken lie-

gen, deren Dicken insgesamt zwischen 0,5 mm und 1 mm betragen kénnen.

Durch das genaue Erfassen der Lage der Kontaktstelle mittels des Sensors wie die Bild-
verarbeitung kann sichergestellt werden, dass der Laserstrahl 118 ausschlieBlich die
Bereiche der abzutragenden Schichten 118, 120 beaufschlagt, die oberhalb der Kontakt-
stelle verlaufen. Eine Einkopplung der Laserstrahlung in den danebenliegenden Berei-
chen und damit in das Glas 126 ist ausgeschlossen, das anderenfalls zerspringen konnte.
Die Kontaktstelle wird dabei in einem Umfang freigelegt, dass ein sicheres stoffschliis-
siges Verbinden zwischen dem Querverbinder 110 und dem bzw. den Zellen- oder

Stringverbindern 112 erfolgt.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Freilegen eines elektrischen Kontakts

1. Verfahren zum Freilegen von zumindest einem von zumindest einer vorzugsweise
aus Kunststoff bestehenden Schicht abgedeckten elektrischen Kontakt einer So-
larzelle oder eines Solarzellenmoduls,
gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte
- Ermitteln der Lage des zumindest einen Kontakts mittels eines Sensors,

- Abtragen der zumindest einen Schicht mittels eines Laserstrahls eines La-
serscanners unter Beriicksichtigung der ermittelten Lage und ein in einer
Steuerung des Laserscanners abgelegten Musters,

wobei die zumindest eine Schicht in einem flidchigen Bereich abgetragen wird,

dessen Projektion in Richtung des Kontakts innerhalb oder im Wesentlichen in-

nerhalb von diesem liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere elektrische Kontakte in Form von Querverbindern eines laminierten
Solarzellenmoduls freigelegt und mit Kontakten einer Anschlussdose verbunden
werden, wobei die Querverbinder solarzellenmodulriickseitig von einer transpa-
renten Kunststoffschicht sowie einer Kunststofffolie abgedeckt sind und die
Kunststoffschicht und die Kunststofffolie mittels des Laserstrahls abgetragen wer-

den.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der elektrische Kontakt ein fehlerhafter Kontakt ist, der nach dem Abtragen

der zumindest einen Schicht repariert oder erneuert wird.
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4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass mittels einer Schablone oder einer Freilegekontur der Bereich der Schicht

unbedeckt bleibt, innerhalb dessen der Kontakt freigelegt wird.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Laserscanner ein solcher mit einem zwei-achsigen Scannsystem mit vor-

zugsweise Planfeldoptik oder ein drei-achsiges Scannsystem verwendet wird.

6.  Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein CO,- Lasersystem verwendet wird.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein gepulstes Lasersystem verwendet wird, dessen Pulsfrequenz v mit v > 5

kHz, insbesondere v > 10 kHz, ist.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zum Abtragen der zumindest einen aus Kunststoff bestehenden Schicht der
zum Abtragen verwendete Laserstrahl mit einer Geschwindigkeit V iiber die abzu-
tragende Fliche bewegt wird, wobei 200 mm/sec < V < 7500 mm/sec, insbeson-
dere 2000 mm/sec < V < 4000 mm/sec, vorzugsweise 3300 mm/sec <V < 3700
mm/sec betrigt.
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11.

12.

13.

14.
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Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zum Abtragen der zumindest einen aus Kunststoff bestehenden Schicht der

Laserstrahl mehrfach iiber die abzutragende Fliche bewegt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zum Abtragen der zumindest einen aus Kunststoff bestehenden Schicht
der Laserstrahl zwei- bis fiinfmal, insbesondere zwei- bis dreimal, iiber die abzu-

tragende Fliche bewegt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Laserstrahl iiber die abzutragende Fliche midander- oder zickzackformig

bewegt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Laserstrahl entlang parallel zueinander verlaufender Linien iiber die ab-
zutragende Fliche bewegt wird, wobei der Abstand zwischen den Linien 0,05 mm

bis 0,2 mm, insbesondere zwischen 0,1 mm bis 0,2 mm betrigt.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Lasersystem im Randbereich der abzutragenden Fliche anschaltverzdgert

betrieben wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Lasersystem derart betrieben wird, dass die Pulsweiten zwischen 10 us

und 400 ps liegen.
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16.

17.

18.

19.

20.

23

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Laser derart betrieben wird, dass die Abtragsrate zwischen 75 mm?'s und
225 mm?/s, vorzugsweise 100 mm?s und 200 mm?/s bei einer abzutragenden

Schichtdicke zwischen 0,5 mm und 1,0 mm liegt.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Laserstrahl punktformig auf die abzutragende Fliche mit einem Durch-
messer D mit 0,3 mm <D < 1,2 mm, insbesondere 0,4 mm <D < 0,8 mm fokus-

siert wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Lasersystem mit einer Leistung P mit 100 Watt <P < 1000 Watt, insbe-
sondere 200 Watt <P <400 Watt, betrieben wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass als Sensor ein optischer Sensor mit Bildverarbeitung verwendet wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass als Sensor ein Temperatur messender Sensor verwendet wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der optische Sensor bezogen auf den Laserscanner auf gegeniiberliegender

Seite des zumindest einen elektrischen Kontakts positioniert wird.
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22.

23.

24.

25.

26.

24

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Lage des zumindest einen elektrischen Kontakts optisch im Durchlicht-

verfahren ermittelt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Lage des zumindest einen elektrischen Kontakts induktiv ermittelt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Lage des zumindest einen elektrischen Kontakts mittels Ultraschall ermit-

telt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zumindest eine elektrische Kontakt streifenférmig ist, der in seinen die
freigelegte Fliache begrenzenden Randbereichen durch mittels des Laserstrahls
aufgeschmolzenen Materials der zumindest einen Kunststoffschicht versiegelt

wird.

Verfahren nach zumindest einem vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der freigelegte elektrische Kontakt mittels Lotens wie Laserlotens in seiner

stoffschliissigen Verbindung erneuert wird.

Verfahren nach zumindest Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach Freilegen der Querverbinder das Solarzellenmodul mittels einer Hand-
habungseinrichtung auf die freigelegten Bereiche der Querverbinder die Kontakte
der Anschlussdose aufgelegt und diese sodann mit den freigelegten Bereichen

kraft- und/oder stoffschliissig verbunden werden.
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Verfahren nach zumindest Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass wihrend des elektrisch leitenden Verbindens der freigelegten Bereiche mit
den Kontakten oder danach die Anschlussdose mit dem Solarzellenmodul vor-

zugsweise mittels Silikon oder Klebeband verbunden wird.

Verfahren nach zumindest Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass Position des Solarzellenmoduls mit den freigelegten Bereichen mittels einer
Bildverarbeitung erfasst und so gewonnene Daten einer Steuerung einer Handha-
bungseinrichtung zum Ausrichten der Kontakte auf die freigelegten Bereiche

ubermittelt werden.

Verfahren nach zumindest Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass von der Oberfliche der zumindest einen abzutragenden Schicht in Richtung
des Kontakts ausgehend Material derart abgetragen wird, dass sich eine trichter-
formige Offnung in der zumindest einen Schicht ergibt, wobei Projektion der Off-
nung im Bereich der Oberfliche in Richtung des Kontakts bereichsweise aufler-
halb von diesem und Projektion der auf den Kontakt stoBenden Offnung innerhalb

des Kontakts liegt.

Verfahren nach zumindest Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Laserstrahl unmittelbar oberhalb des Kontakts einen Bereich der Schicht
abtrigt, dessen Projektion in Richtung des Kontakts ausschlieBlich innerhalb des

Kontakts liegt.
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