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(54) Title: PHOTOVOLTAIC MODULE AND METHOD FOR PRODUCING SAME
(54) Bezeichnung : PHOTOVOLTAISCHES MODUL UND VERFAHREN ZU DESSEN HERSTELLUNG

(57) Abstract: The invention relates to a photovoltaic module consisting of at least one solar cell and a support structure, wherein
the solar cell is spaced apart from the support structure by an air gap, and wherein bonds between the solar cell and the support
structure only exist rarely at individual points. As a result photovoltaic modules are provided in which the amount of contact
material for the bond can be significantly reduced.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein photovoltaisches Modul aus mindestens einer Solarzelle und einer
Tragerstruktur, wobei die Solarzelle von der Tragerstruktur durch einen Luftspalt beabstandet ist und wobei an einzelnen Punkten
stoftschliissige Verbindungen zwischen Solarzelle und Trégerstruktur nur vereinzelt existieren. Hierdurch werden photovoltaische
Module bereitgestellt, bei denen die Menge an Kontaktmaterial fiir die stoftschliissige Verbindung deutlich reduziert werden kann.
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Photovoltaisches Modul und Verfahren zu dessen

Herstellung

Die Erfindung betrifft ein photovoltaisches Modul aus
mindestens einer Solarzelle und einer Tragerstruktur,
wobei die Solarzelle von der Tragerstruktur durch ei-
nen Luftspalt beabstandet ist und wobei an einzelnen
Punkten stoffschliissige Verbindungen zwischen Solar-
zelle und Trdgerstruktur nur vereinzelt existieren.
Hierdurch werden photovoltaische Module bereitge-
stellt, bei denen die Menge an Kontaktmaterial fiur
die stoffschliissige Verbindung deutlich reduziert

werden kann.

Fir den Aufbau von Solarmodulen miissen Solarzellen
auf einer Trédgerstruktur fixiert werden. Diese Tré&-
gerstruktur fihrt zu einer Stabilisierung der einzel-
nen Zellen sowie die gegenseitige Lage der Zellen und
schiitzt die Zellen vor kritischen mechanischen Belas-

tungen und ggf. auch vor Diffusion von korrosiven
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Stoffen wie Wasser oder Sauerstoff. Ebenso ermdglicht

die Tré&gerstruktur ggf. eine elektrische Isolation.

In der Regel werden als Trdgerstrukturen frontseitige
Glasscheiben eingesetzt. Ebenso ist es aber auch mog-
lich, dass eine riickseitige Trdgerstruktur eingesetzt
wird, wie z.B. ein Blech, das Widrme von der Solarzel-
le an ein rickseitiges Medium durchleiten kann, zur

solarthermischen Nutzung.

Da Solarzellen im Betrieb erhebliche Mengen an Warme
abfiihren miissen, ist ein guter Wérmelbergang zwischen
den Solarzellen und der Tragerstruktur vorteilhaft.
Die elektrische Leistung der Solarzellen hat einen
negativen Temperaturkoeffizienten, zudem belasten ho-
he Temperaturen die eingesetzten Materialien des pho-
tovoltaischen Moduls. Besonders hohe Anforderungen
hinsichtlich der Temperaturen bzw. der Wirmeabgabe
existieren bei kombinierten solarthermischen Anwen-

dungen sowie beil Konzentratoranwendungen.

Das Problem von linearen Warmeausdehnungsdifferenzen
zwischen der Solarzelle, die auf Basis von Silizium
oder Kupfer konzipiert sein kann, und der Trdger-
struktur, die aus Glas, Aluminium oder Kupfer gefer-
tigt sein kann, muss geldst werden, da ansonsten
thermo-mechanische Spannungen zu einem Materialversa-
gen fihren ko6nnen. Je ndher dabei die Solarzellen an
der Tragerstruktur liegen, was einen verbesserten
warmeiilbergang ermdglicht, desto schwieriger fallt in
diesem System der Ausgleich der Wdrmeausdehnungsdif-

ferenzen.

Im Stand der Technik werden Solarzellen in der Regel
auf eine Glasscheibe auflaminiert, wobei ein Einkap-
selungsmaterial mit einer typischen Schichtdicke um
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500 ym verwendet wird. Auf der Riuckseite wird mit
Hilfe des gleichen Einkapselungsmaterials eine Rlck-
seitenfolie aufgebracht. Derartige System sind aus
der WO 00/46860 und der EP 1 030 376 bekannt. Eine
Reduzierung der Schichtdicke des Einkapselungsmateri-
als ist bei derartigen Systemen aufgrund der thermo-
mechanischen Spannungen nicht moglich. Ein wesentli-
cher Nachteil derartiger Systeme ist somit der hohe
Materialverbrauch an Einkapselungsmaterial pro Flé&-
che. Bei Anwendung von Solarzellen auf thermischen
Kollektoren muss die Schichtdicke wegen der deutlich
hoheren maximalen Temperatur von mindestens 150 °C
sogar noch vergréfRert werden. Im Stand der Technik
wird als gidngiges Einkapselungsmaterial Ethylen-
Vinylacetat verwendet, das eine Warmeleitfahigkeit
von etwa 0,2 bis 0,3 W/ (nK) aufweist. Hieraus folgt
ein Wiarmedurchgangskoeffizient um 500 W/ (m2K) zwi-
schen den Solarzellen und der Trégerstruktur. Flr ei-
nen Wiarmestrom von 750 W/m2? ist somit eine Tempera-
turdifferenz von 1,5 °C notwendig. Bei doppelter
Schichtdicke erh6ht sich diese auf 3 °C.

Ausgehend hiervon war es Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein photovoltaisches Modul bereitzustellen,
bei dem die Menge an zu verwendendem Einkapselungsma-
terial drastisch reduziert werden kann, wobei gleich-
zeitig ein verbesserter Schutz vor thermo-mechani-
schen Spannungen und ein verbesserter Warmelbergang

gewdhrleistet ist.

Diese Aufgabe wird durch das photovoltaische Modul
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und das Verfahren
zu dessen Herstellung mit den Merkmalen des Anspruchs
12 geldst. Die weiteren abhdngigen Anspriche zeigen

vorteilhafte Weiterbildungen auf.
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Erfindungsgemdaff wird ein photovoltaisches (PV) Modul
aus mindestens einer Solarzelle und einer Trager-
struktur bereitgestellt, wobei die Solarzelle von der
Trédgerstruktur durch einen Luftspalt beabstandet ist
oder die Solarzelle bereichsweise auf der Tréger-
struktur aufliegt und die mindestens eine Tréger-
struktur mindestens eine lokal begrenzte Vertiefung
aufweist. In dieser Vertiefung ist eine elastische,
stoffschlissige Verbindung aus einem Kontaktmaterial
zwischen Solarzelle und Trédgerstruktur angeordnet.

Die erfindungsgemdafie LOosung sieht somit vor, dass die
Solarzelle punktuell mit der Tragerstruktur verbunden
wird, so dass aufRerhalb dieser stoffschliissigen Ver-

bindungen ein minimaler Luftspalt zwischen den Solar-
zellen und der Trégerstruktur realisiert werden kann.

Der grundlegende Gedanke beruht darauf, an den punk-
tuellen Verbindungsstellen durch lokale Vertiefungen
in der Tragerstruktur eine erhohte Fugenbreite zu er-
zielen. Die erhdhte Fugenbreite ermbglicht den Aus-
gleich von thermo-mechanischen Verschiebungen durch
Verformung des Kontaktmaterials der stoffschlissigen
Verbindung innerhalb der Vertiefung.

Vorzugsweise basiert die stoffschlissige Verbindung
zwischen den Solarzellen und der Trédgerstruktur auf
physikalischen und/oder chemischen Wechselwirkungen.
Hierzu zdhlen insbesondere Klebeverbindungen. Die
stoffschliissige Verbindung besteht dabei aus einem
Kontaktmaterial, das vorzugsweise aus einem tempera-
turbestandigen elastomeren Kunststoff besteht. Hierzu
zdhlen bevorzugt Kautschuk-Materialien auf Basis von
Silikon, Polyester, Polyurethan, Acrylat, Butyl, Ace-
tat, Fluor.
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Aufgrund der erfindungsgemdfien Ldsung kann der Ab-
stand zwischen der Tragerstruktur und den Solarzellen
auf weniger als 50 um, insbesondere auf 0,1 pm bis 10

um reduziert werden.

Die Tragerstruktur weist dabei lokale Vertiefungen
auf, die hinsichtlich ihrer Geometrie beliebig ge-
wahlt werden kénnen. Die lokalen Vertiefungen weisen

vorzugswelise eine Tiefe von 50 bis 500 um auf.

Vorzugsweise sind die lokalen Vertiefungen gebohrt
und/oder geprdgt. Hierbei ist es auch mdéglich, dass
eine Platte mit durchgdngigen Bohrungen auf der So-
larzelle und/oder der Tragerstruktur angeordnet wird.

Es ist bevorzugt, dass die Tragerstruktur aus Glas,
einem Kunststoff oder aus einem Metall besteht. Unter
diesen Materialien sind riickseitig besonders Alumini-
um-, Kupfer- oder Stahlbleche bevorzugt. Vorderseitig
sind Glas oder transparente Kunststoffe wie Acrylat,

Polycarbonat u.a. bevorzugt.

Es ist weiter bevorzugt, dass die Trégerstruktur
und/oder die Solarzelle mit einer Schicht zur elekt-
rischen Isolation, insbesondere aus einem Metalloxid
oder einem organischen Material, z.B. einem Lack, be-

legt ist.

Eine erfindungsgemidfie Variante sieht vor, dass die
Tragerstruktur rickseitig von der Solarzelle angeord-
net ist. Unter rickseitig ist im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung die von der Solareinstrahlung abge-
wandte Seite der Solarzelle zu verstehen. In diesem
Fall kann die Trégerstruktur eine solarthermische
Absorberplatte darstellen, die bevorzugt aus einem

metallischen Material besteht.
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Eine weitere erfindungsgemdfie Variante sieht vor,
dass die Trédgerstruktur frontseitig von der Solarzel-
le angeordnet ist. Unter frontseitig ist im Rahmen
der vorliegenden Erfindung die der Solarstrahlung zu-
gewandte Seite der Solarzelle zu verstehen. Bei die-
ser Variante besteht die Tradgerstruktur vorzugsweise
aus Glas oder einem Kunststoff, wobei diese im Wel-
lenléngenbereich von 300 bis 1200 nm im Wesentlichen

transparent sind.

Erfindungsgemafs wird es so ermdglicht, dass die fla-
chige Ausdehnung der Bereiche der stoffschlissigen
Verbindung auf der Solarzelle einen Fl&achenanteil von
0,003 % bis 30 %, insbesondere < 10 %, besonders be-

vorzugt £ 2% ausmacht.

Durch den deutlich reduzierten Bedarf an Kontaktmate-
rial fir die stoffschliissige Verbindung, die sich auf
90 bis 99 % belaufen kann, werden erhebliche Kosten
bei der Herstellung derartiger PV-Module eingespart.
Ebenso wird es ermdglicht, dass besondere temperatur-
bestdandige Kontaktmaterialien eingesetzt werden, um
beispielsweise Solarzellen auf einer solarthermischen
Absorberplatte zu fixieren, die im Stillstandbetrieb
maximale Temperaturen von mindestens 150 °C erreichen
kann. Gleichzeitig wird die Warmeabgabe der Solarzel-
le an die Tragerstruktur verbessert, so dass der
elektrische Ertrag und, in Kombination mit einer so-
larthermischen Absorberplatte, auch der Warmeertrag

steigt.

Erfindungsgemafs wird ebenso ein Verfahren zur Her-
stellung eines PV-Moduls, wie es zuvor beschrieben
wurde, bereitgestellt, bei dem die stoffschlissige

Verbindung durch Aufbringen eines Kontaktmittels in
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flissiger oder pastdser Form auf der mindestens einen
Solarzelle und/oder der Tragerstruktur und anschlie-
fende thermische oder photochemische Aushdrtung er-
folgt.

Vorzugsweise wird das Kontaktmittel dabei gedruckt,
gespriht und/oder dosiert. Anhand der nachfolgenden
Figuren scll der erfindungsgeméfie Gegenstand nédher
erldutert werden, ohne diesen auf die hier gezeigten

spezifischen Ausfiihrungsformen einschrédnken zu wol-

len.

Figur 1 zeigt ein PV-Modul gem&ff Stand der Tech-
nik.

Figur 2 zeigt ein erfindungsgemdfles PV-Modul im
Grundzustand, d.h. ohne thermo-mechani-
sche Verschiebung.

Figur 3 zeigt ein erfindungsgem&fles PV-Modul bei
Vorliegen thermo-mechanischer Verschie-
bung.

Figur 4 zeigt eine weitere Variante des erfin-

dungsgemédfien PV-Moduls.

In Fig. 1 ist ein aus dem Stand der Technik bekanntes
PV-Modul dargestellt. Hierbei werden die Solarzellen
1 mittels eines Kontaktmittels 2 auf der Tradgerstruk-
tur, hier in Form einer Trégerplatte 3, fixiert. Die
Trégerplatte stabilisiert dabei die einzelnen Solar-
zellen und ihre gegenseitige Lage und schiitzt die So-
larzellen vor kritischen mechanischen Belastungen
oder auch vor Diffusion von korrosiven Stoffen wie
Wasser oder Sauerstoff. Ebenso kann durch die Trdger-

platte eine elektrische Isolation erreicht werden.
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In Fig. 2 ist ein erfindungsgemidfes PV-Modul darge-
stellt, bei dem Solarzellen 1 punktuell mit einer
Trédgerstruktur 3 verbunden sind. Dabei weist die Tré&a-
gerstruktur 3 Vertiefungen 5 auf, in denen Ulber ein
Kontaktmittel 4 eine stoffschlissige Verbindung zu
den Solarzellen hergestellt wird. Figur 2 zeigt dabei
den Ausgangszustand des PV-Moduls ohne thermo-

mechanische Verschiebung.

In Fig. 3 wird das gleiche erfindungsgeméffe photovol-
taische Modul bei erhdhter Temperatur gezeigt. Hier-
bei ist der thermische Ausdehnungskoeffizient der
Tradgerstruktur 3 groRer als der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient der Solarzelle 1. Durch die Verfor-
mung des Kontaktmittels der stoffschlissigen Verbin-
dung kénnen die thermo-mechanischen Verschiebungen
ausgeglichen werden. Dies ist bei den beiden &ufieren

stoffschlissigen Verbindungen zu erkennen.

In Fig. 4 ist eine weitere Variante des erfindungsge-
mé&fRen PV-Moduls dargestellt. Bei dieser Ausfihrungs-
form ist die Tr&gerstruktur 3 ein Absorberblech. Auf
der Tr&dgerstruktur 3 ist ein Blech 6 mit Bohrungen
angeordnet, wobei in den Bohrungen die Kontaktmittel
4 der stoffschlissigen Verbindung zur Solarzelle 1

angeordnet sind.
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Patentanspriiche

Photovoltaisches (PV) Modul aus mindestens einer
Solarzelle (1) und einer Tragerstruktur (3), wo-
bei die Solarzelle (1) von der Trédgerstruktur
(3) durch einen Luftspalt beabstandet ist oder
die Solarzelle bereichsweise auf der Trdger-
struktur aufliegt und die Tragerstruktur mindes-
tens eine lokal begrenzte Vertiefung (5) auf-
weist, in der eine elastische stoffschliissige
Verbindung (4) zwischen Solarzelle und Tréger-

struktur angeordnet ist.

PV-Modul nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die stoffschlissige
Verbindung (4) auf physikalischen und/oder che-
mischen Wechselwirkungen basiert, insbesondere

eine Klebeverbindung ist.

PV-Modul nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die stoffschliissige
Verbindung (4) aus einem Elastomer, insbesondere
Kautschuk-Materialien auf Basis von Silikon, Po-
lyester, Polyurethan, Acrylat, Butyl, Acetat,
Fluor besteht.

PV-Modul nach einem der vorhergehenden Anspri-

che,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand zwi-
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schen Trdgerstruktur (3) und der Solarzelle (1)
im Bereich von 0,1 pm bis 50 um, insbesondere
kleiner 10 um, betré&gt.

PV-Modul nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
lokale Vertiefung (5) eine Tiefe von 50 bis 500
pm aufweist.

PV-Modul nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die lokalen Vertie-
fungen (5) gebohrt und/oder geprdgt sind.

PV-Modul nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Trédgerstruktur
(3) aus Glas, einem Kunststoff oder aus einem
Metall besteht.

PV-Modul nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tragerstruktur
(3) und/oder die Solarzelle (1) mit einer
Schicht zur elektrischen Isolation, insbesondere
aus einem Metalloxid oder einem Lack, belegt

ist.

PV-Modul nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tragerstruktur
(3) rickseitig von der Solarzelle (1) angeordnet
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ist und eine solarthermische Absorberplatte,
insbesondere eine metallische Absorberplatte

ist.

PV-Modul nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Trdgerstruktur
(3) frontseitig von der Solarzelle (1) angeord-
net ist und insbesondere aus Glas oder einem
Kunststoff, die im Wellenldngenbereich von 300
bis 1200 nm im Wesentlichen transparent sind,
besteht.

PV-Modul nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die fl&chige Aus-
dehnung der Bereiche der stoffschlissigen Ver-
bindung (4) auf der Solarzelle (1) einen Fla-
chenanteil von 0,003% bis 30%, insbesondere von
0,003% bis 10% ausmacht.

Verfahren zur Herstellung eines PV-Moduls nach
einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die
stoffschliissige Verbindung (4) durch Aufbringen
eines Kontaktmittels in flissiger oder pastdser
Form auf der mindestens einen Solarzelle (1)
und/oder der Tréagerstruktur (3) und anschlieflen-
de thermische oder photochemische Aushdrtung er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kontaktmittel
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gedruckt, gespriht und/oder dosiert wird.
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Fig. 3
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