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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Solarmoduls und ein So-
larmodul mit flexiblen Diinnschicht-Solarzellen

Beschreibung

Hintergrund
Hier wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung eines Solarmoduls mit

flexiblen Solarzellen, insbesondere flexiblen Dinnschicht-Solarzellen beschrieben,
sowie ein mit einer solchen Vorrichtung / gemaB einem solchen Verfahren hergestell-
tes Solarmodul. Die hier beschriebene Vorgehensweise, die entsprechende Vorrich-
tung zur Herstellung eines Solarmoduls und das entstehende Erzeugnis, also das
Solarmodul, lassen sich auch mit starren Solarzellen (zum Beispiel Silizium-
Solarzellen) anstatt mit den hier im Detail erlduterten flexiblen Dinnschicht-
Solarzellen realisieren.

Solar- oder Photovoltaikmodule (auch solche der hier beschriebenen Art) wandeln
einfallendes Sonnenlicht direkt in elektrische Energie um. Als wichtigste Bestandteile
enthalt ein Solarmodul mehrere Solarzellen. Ein Solarmodul wird durch seine elektri-
schen Anschlusswerte (insbesondere Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom) cha-
rakterisiert. Diese hdngen von den Eigenschaften der einzelnen Solarzellen und
Qualitat der Verschaltung der Solarzellen innerhalb des Moduls ab.

Ein Solarmodul (auch eines der hier beschriebenen Art) hat Gblicherweise neben den
miteinander elektrisch verschalteten Solarzellen ein Einbettmaterial und eine Riicksei-
tenkonstruktion. Eine Deckschicht dient dem Schutz vor mechanischen und Witte-
rungseinfliissen. Die Rickseitenkonstruktion schitzt die Solarzellen und das Einbett-
material vor Feuchtigkeit und Sauerstoff. AuBerdem dient sie als mechanischer
Schutz beim Montieren der Solarmodule und als elektrische Isolierung. Die Riicksei-
tenkonstruktion kann aus Glas oder einer Verbundfolie gebildet sein. Auf der Unter-
seite einer Solarzelle befindet sich eine erste Elektrode (Ublicherweise ist auf der
Unterseite der Solarzelle der Pluspol) und auf der Oberseite befindet sich eine zweite
Elektrode (liblicherweise ist auf der Oberseite der Solarzelle der Minuspol). Ublicher-
weise werden bei der Verschaltung von Solarzellen zu einem Solarmodul jeweils die
Unterseite der einen Zelle mit der Oberseite einer weiteren Zelle elektrisch verbun-
den.

Stand der Technik
Im Einzelnen sind dazu unter anderem die folgenden Anordnungen bekannt:
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Die W02009148562A1 - Solexant - betrifft die Verschaltung von Solarzellen, bei der
ein Substrat mit einer Vielzahl Léchern versehen wird, eine metallische Elektroden-
schicht auf beiden Seiten des Substrats aufgebracht wird, um eine Unterseiten- und
eine Riickelektrode zu bilden. Ein Abschnitt der Metallschicht wird vom Umfang eines
oder mehrerer der Locher geritzt, um das jeweilige Loch von der Unterseitenelektro-
de zu isolieren. Die Unterseiten- und die Riickelektrode werden in Langsrichtung
geritzt, um benachbarte Zellen zu definieren. Die benachbarten Zellen werden mitei-
nander elektrisch verbunden durch einen Kontakt zwischen der Unterseitenelektrode
einer Zelle und der Riickelektrode einer weiteren Zelle durch wenigstens ein Loch,
das zwischen der Unterseitenelektrodenritzung und der Riickelektrodenritzung positi-
oniert wird. Eine Absorberschicht und eine transparente Leiterschicht werden aufge-
bracht. Die transparente Leiterschicht wird in Langsrichtung tber eine Zelle auf einer
Seite der Reihe von Verbindungsvias geritzt, und eine transparente Leiterelektrode
wird in Langsrichtung Uber eine Zelle auf der gegeniiberliegenden Seite derselben
Reihe von Verbindungsvias geritzt, wobei die Ritzungen in dichter Nahe zu der Reihe
Verbindungsvias positioniert wird und die Ritzung die transparente leitfdhige Schicht
(TCO) entfernt.

Aus der US 2009 0025788 Al — Day4Energy — ist bekannt, eine Elektrode zum Kon-
taktieren mehrerer Photovoltaikzellen zu verwenden. In Klebstoff eingebettete Drahte
einer ersten Gruppe und quer dazu verlaufende Drdhte einer zweiten Gruppe bilden
ein Gitter und sind mit jeweiligen Kontaktleisten verbunden. Wie die Elektrodenano-
rdnungen auf die Solarzellen aufgebracht werden, ist hier insofern nur sehr rudimen-
tar beschrieben, als die (transparenten Folien-)Elektroden iber und unter den Wafer
gelegt werden und dass nach dem Heizen und Pressen die Drahte der oberen Elekt-
rode ochmisch mit der zweiten Sammelschiene und der Oberseite des Wafers verbun-
den sind und die Dréhte der unteren Elektrode ochmisch mit der Sammelschiene und
der Unterseite des Wafers verbunden sind. So wird ein gleichzeitiges Kontaktieren
der Ober- und der Unterseite des Wafers durch Laminieren erreicht.

Die DE 10 2009 060604 Al — Energetica Holding GmbH — betrifft ein Solarmodul mit
einer Leiterplatte und ein Verfahren zur Herstellung. In Reihe geschaltete Solarzellen
werden mit einem Kupferstreifen oder Draht verbunden. Dabei wird die Solarzelle an
der Unterseite kontaktiert und mit der benachbarten Zelle an der Oberseite verbun-
den. Die Zellen werden zwischen zwei Folien einlaminiert.
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Die US 2011 0197947 Al — Miasole — betrifft Solarzellen, die mit Drahtverbindungen
in Reihe verschaltet werden. Der Draht kontaktiert eine Solarzelle an der Riickseite
und eine benachbarte Zelle an der Photovoltaikschicht auf der Zellenvorderseite.

Die DE 10 239 845 C1 beschreibt eine Elektrode zum Kontaktieren einer elektrisch
leitfahigen Oberflache eines fotovoltaischen Elements, mit einem elektrisch isolieren-
den, optisch transparenten Film, mit einer auf eine Oberflache des Films aufgebrach-
ten Klebstoffschicht, und mit einer ersten Gruppe paralleler, elektrisch leitfahiger
Drahte, die in die Klebstoffschicht eingebettet sind, aus der Klebstoffschicht mit ei-
nem Teil ihrer Oberflache hervortreten und auf der aus der Klebstoffschicht heraus-
tretenden Oberflache mit einer Schicht aus einer Legierung mit niedrigem
Schmelzpunkt Uiberzogen sind. Die Dréhte sind der ersten Gruppe mit einer ersten
Kontaktleiste elektrisch verbunden.

Die DE 10 2008 046 327 A1 betrifft eine Anordnung mehrerer Produktionsvorrichtun-
gen als Anlage zur Verarbeitung von Solarzellen zu einem Modul. Diese Anlage weist
Produktionsvorrichtungen flr folgende Schritte auf: Bereitstellen der Trager, Vorkon-
fektionierung der Solarzellen durch Anbringen von Kontaktdrdhten, Anordnen von
Querkontaktdrahten am Trager, Auflegen der vorkonfektionierten Solarzellen auf den
Trager, Langsverschaltung der vorkonfektionierten Solarzellen an den Kontaktdrah-
ten, Querverschaltung der vorkonfektionierten Solarzellen an dem Querkontaktdraht
und Zusammenflihren der an dem Trager befindlichen Solarzellen an ein Tragerglas
zur Fertigung des Moduls.

Die WO 94/22 172 betrifft die Verwendung eines Rollenlaminators anstelle bisher
eingesetzter Vakuumplattenlaminatoren. Die verwendeten Kunststofffolien sind nur
bedingt fiir die Verkapselung von Solarmodulen geeignet. Die Folien sind weder
schlagzah genug noch ausreichend witterungsstabil, noch ist die Klebschicht weich
genug, um die leicht zerbrechlichen Solarzellen effektiv mechanisch zu schitzen.

Die EP 0 111 394 A2 offenbart ein Verfahren, bei dem die Solarzellen vor dem Auf-
bringen auf die untere Einkapselungsschicht elektrisch verbunden werden. Dabei
werden die leitfahigen Streifen mit den freigelegten Bereichen des Edelstahl-Sub-
strats verschweift. In nachfolgenden Schritten werden die untere und die obere
Einkapselungsschicht auf die Module aufgebracht.

Die DE 34 23 172 C2 offenbart ein Verfahren zum Herstellen einer Solarbatterie.
Elektrische Leiter ragen in den Zwischenraum zwischen den Solarzellen, allerdings
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sind die elektrischen Leiter den Substratfolien zugeordnet. Durch das Anpressen von
Pressplatten aus Quarzglas werden die Elektroden mit den Lotschichten auf den
Leitern der Folien sandwichartig in Druckkontakt gebracht. Uber Glasfaserkabel zuge-
fUhrte Laserstrahlen bewirken ein Schmelzen der Lotschichten. Die Elektroden fiir die
Oberseite und die Unterseite der Solarzelle werden zuerst gleichzeitig aufgebracht
und dann gleichzeitig kontaktiert.

Die US 2002/0056473 Al offenbart ein Verfahren, bei dem Sammelschienen auf eine
Solarzelle aufgespriiht werden.

Die US 2001/0029975 A1 offenbart ein Verfahren zum Herstellen eines Moduls pho-
tovoltaischer Elemente. Dabei werden (berlappende Kontaktstellen und durch Laser-
schweiBen verbunden. Dieses Dokument zeigt weder eine erste Folienbahn noch eine
zweite Folienbahn. Vielmehr offenbart das Dokument ein Herstellverfahren fir kon-
ventionelle Solarzellenstrings. Da die Solarzellen durch das Laserschweif3en bereits
miteinander verbunden sind, ist es nicht mehr erforderlich, erste und zweite Kontakt-
stellen auf die erste Folienbahn aufzubringen, oder die bereitgestellten Solarzellen in
der in den Ansprlichen definierten Form auf die erste Folienbahn aufzubringen.

Die US 2010 0043863 Al — Miasole — und die US 2011 0308567 Al — Amerasia In-
ternat. Technology — zeigen weiteren technologischen Hintergrund.

Bei den Verbindungstypen und Verbindungsherstellungsarten der vorstehend be-
schriebenen Arten gibt es einige unterschiedliche Nachteile. Bei den Diinnschicht-
Solarmodulen besteht die Anforderung, dass sie flir die Montage, aber auch fir den
Dauerbetrieb biegbar sind. Die Drahte zum seriellen Verschalten der Solarzellen sind
jedoch weniger flexibel als die sehr diinnen und empfindlichen photovoltaischen
Schichten der Solarzellen. Daher kann es beim Verlegen oder aufgrund der unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Drahtmaterial relativ zu dem
Materialien der Solarzellen dazu kommen, dass die Drahtenden relativ zu den photo-
voltaischen Schichten mechanische Spannungen aufbauen. Diese mechanischen
Spannungen kdnnen bewirken, dass sich Drahtenden von den Solarzellen lésen oder
die Drahtenden die Oberfliche der Solarzellen beschidigen. Im Ubrigen sind die
vorstehend beschriebenen Verbindungstypen und Verbindungsherstellungsarten nicht
besonders effizient in der Herstellung.

Einige der Montagetechniken rufen einen groBen thermischen Stress beim Verdrah-
ten der Solarzellen hervor. Aufgrund der auftretenden Temperaturdifferenzen zwi-
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schen der heiBen Lotstelle und der kiihleren Umgebung kénnen die Solarzellen zur
Rissbildung neigen. Bei anderen Modulen kann es vorkommen, dass die die Leiter-
bahnen oder Emitter bildende Metallpaste keinen festen Zusammenhalt bietet. Auf
ein Solarmodul im tages- oder jahreszeitlichen Zyklus wirkende Wind- und Schneelas-
ten kdnnen dann die Emitter brechen. Dies trennt viele der Solarzellen aus dem
elektrischen Verbund des Solarmoduls und reduziert dessen Leistung. Bei Dinn-
schichtmodulen kann die interne elektrische Zellenverschaltung leicht defekt werden;
zum Beispiel kdnnen die Zellen mit Kupferbandchen verbunden sein, die mit einem
nicht ausreichend ausgeharteten leitfahigen Kleber angebracht sind. Damit steigt der
Leitungswiderstand der Solarmodule erheblich und ihre Leistungsfahigkeit sinkt.

Zugrunde liegende Aufgabe

Die Aufgabe besteht nun darin, eine kostenglinstiges, schnelles Verfahren und eine
entsprechende Vorrichtung zur Verbindung von Solarzellen in einem Solarmodul
bereitzustellen um eine kosteneffiziente Erzeugung von Solarstrom zu ermdglichen
indem die Herstellkosten gegentiber bisherigen Losungen geringer und die Haltbar-
keit der kompletten Solarmodule gegeniiber bisherigen Losungen verbessert ist.

Vorgeschlagene Lésung

Ein Verfahren zur Herstellung eines Solarmoduls mit flexiblen Solarzellen, insbeson-
dere mit flexiblen Diinnschicht-Solarzellen kann folgende Schritte haben:
Bereitstellen einer ersten Folienbahn zum Aufbringen flexibler Diinnschicht-Solar-
zellen;

Aufbringen einer Folge beabstandeter elektrisch leitender Kontaktstellen auf die erste
Folienbahn;

Bereitstellen einer Folge flexibler Diinnschicht-Solarzellen, von denen jede der flexib-
len Dlnnschicht-Solarzellen

eine erste Seite, die zumindest abschnittsweise als erster elektrisch leitender Pol
ausgestaltet ist und

eine zweite Seite, die zumindest abschnittsweise als zweiter elektrisch leitender Pol
ausgestaltet ist,

einen photovoltaisch aktiven Schichtaufbau, dem

auf seiner ersten Seite wenigstens ein elektrischer Leiter zugeordnet wird, um den
ersten Pol zu kontaktieren, und

den photovoltaisch aktiven Schichtaufbau seitlich zu Uberragen;

Aufbringen einer Diinnschicht-Solarzelle aus der bereitgestellten Folge auf die erste
Folienbahn, derart, dass




WO 2013/124438 PCT/EP2013/053599

der zweite Pol eine erste der Kontaktstellen auf der ersten Folienbahn in einem ers-
ten Bereich kontaktiert, und

der den ersten Pol kontaktierende elektrischen Leiter eine zu der ersten Kontaktstelle
benachbarte zweite Kontaktstelle auf der ersten Folienbahn in einem zweiten Bereich
kontaktiert, und

Auflaminieren einer transparenten, flexiblen, thermoplastischen zweiten Folienbahn
auf die erste Folienbahn und die flexiblen Diinnschicht-Solarzellen.

Diese Vorgehensweise ermdglicht eine sehr rationelle Solarmodulherstellung, da die
Diinnschicht-Solarzellen in einem Arbeitsgang in einem Durchlaufverfahren direkt auf
die erste (Riickseiten-)Folienbahn aufgebracht werden kénnen. Durch die Aufteilung
der seriellen Verbindung zweier Diinnschicht-Solarzellen in zwei Segmente, namlich
die Kontaktstelle und den elektrischen Leiter bzw. die Kontaktstelle und den zweiten
Pol ist die jeweilige Materialpaarung und deren jeweilige Verbindungstechnik opti-
mierbar.

Als elektrischen Leiter auf die Oberseite der Solarzellen zum Einsammeln des erzeug-
ten Stromes wird im Stand der Technik ein Frontkontakt, iblicherweise aus Silberleit-
paste als Leitmaterial aufgedruckt.

Durch die hier vorgestellte Aufteilung der seriellen Verbindung zweier Solarzellen in
zwei Segmente kdnnen die verwendeten Materialien an die Solarzellenmaterialien
optimal angepasst werden. Hierbei kann in einer Variante die Kontaktstelle mit ihren
beiden Bereichen aus einem oder auch aus zwei unterschiedlichen elektrisch leiten-
den Materialien gebildet sein, die aneinander angrenzen und miteinander in
elektrisch leitender Verbindung stehen.

Wenn beispielsweise der zweite (unterseitige) elektrisch leitende Pol der Solarzelle
aus nichtrostender Stahlfolie oder Aluminiumfolie besteht, kann die Kontaktstelle
durch einen entsprechenden Kontaktkleber niederohmig und mechanisch stabil gebil-
det sein. Der Frontkontakt der Nachbarzelle wird dann mittels elektrischen Leitern
wie beispielsweise einer Anzahl von Kupfer- oder Aluminiumleitern verbunden. Der
elektrische Leiter kann ein Draht mit oder ohne Isoliermantel, ein elektrischer Strei-
fenleiter mit oder ohne Isoliermantel, ein elektrisch leitendes Gitter, ein lang ge-
streckter Leiter, eine Schleifen-, Mdander-, Spiral- oder Zickzack-Form eines
elektrischen Leiters sein.
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Der wenigstens eine elektrische Leiter der ersten Seite der jeweiligen Dunnschicht-
Solarzelle kann entweder vor dem Aufbringen der jeweiligen Dlinnschicht-Solarzelle
auf die erste Folienbahn, oder nach dem Aufbringen der jeweiligen Diinnschicht-
Solarzelle auf die erste Folienbahn der jeweiligen Diinnschicht-Solarzelle zugeordnet
werden.

Der wenigstens eine elektrische Leiter der ersten Seite der jeweiligen Dlinnschicht-
Solarzelle kann in Bezug auf seinen Querschnitt und/oder seine Langserstreckung
entweder in die thermoplastische zweite Folienbahn, oder in ein Trdagerband zumin-
dest teilweise eingebettet. Bei der Einbettung in das Tragerband wird dieses zusam-
men mit dem / den elektrischen Leitern auf die erste Seite der jeweiligen Dlnn-
schicht-Solarzelle aufgebracht, bevor die thermoplastische zweite Folienbahn auf-
laminiert wird.

Anstelle der Folie / der flexiblen Abdeckschicht kann auch eine in Abstanden den
elektrischen Leiter teilweise einhlillende, zum Beispiel thermoplastische Klebemasse
auf den elektrischen Leiter aufgebracht werden, bevor / wenn dieser auf den photo-
voltaisch aktiven Schichtaufbau aufgespendet wird.

Wenn die vor dem Aufbringen der bereitgestellten Diinnschicht-Solarzellen auf die
erste Folie diese den seitlich Uberragenden elektrischen Leiter bereits aufweisen,
kann der erste Pol der Solarzelle unabhdngig vom Laminieren kontaktiert werden.
Dieser Schritt ist dann unabhdngig von der in der Regel unkritischeren Kontaktierung
/ Positionierung des elektrischen Leiters zur zweiten Kontaktstelle durch das Aufbrin-
gen der Diinnschicht-Solarzelle auf die erste Folie. Dies hat den Effekt, dass der erste
Pol von dem elektrischen Leiter exakter kontaktiert werden kann, da die durch das
Laminieren der Kunststoffklebefolien verursachten Ungenauigkeiten sowie Verschie-
bungen innerhalb der Kunststoffklebeschicht nicht mehr berlcksichtigt werden mas-
sen.

Die Verbindung der Kontaktstelle mit den elektrischen Leitern kann wiederum durch
Kontaktkleber oder auch durch Laserschweien, SchweiBen, Loten oder andere
Verbindungstechnologien ausgefiihrt werden. Die Kontaktierung des ersten elektrisch
leitenden Pols auf der Oberseite der Solarzelle mit dem elektrischen Leiter geschieht
vorzugsweise mit einem (Rollen-)Laminationsprozess. In diesem Laminationsprozess
werden die elektrischen Leiter zusammen mit dem vorgesehenen Verkapselungsma-
terial / der thermoplastischen (Abdeck-)Folie aus EVA (Ethylenvinylacetat) TPU
(thermoplastisches Polyurethan), etc. auf die Zellenoberflache (z.B. TCO, i.e. trans-
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parente, elektrisch leitfahige Oxide "transparent conducting oxides"-Schicht) ange-
driickt und mit Druck- und Wdrmeeintrag ggf. unterdrucklaminiert oder fiir eine
spatere Laminierung (vor-)fixiert.

Zur Vorbereitung dieses Kontaktierungs-/Laminationsschrittes kénnen die elektri-
schen Leiter bereits in einem Vorprozess-Schritt durch Einwirken von Druck und
Temperatur flr eine bestimmte Zeitdauer- vorzugsweise in einem Rolle-zu-Rolle-
Prozess- auf dem Verkapselungsmaterial fixiert werden. (hierbei kann ein teilweises
Versenken oder Einbetten des elektrischen Leiters in dem Verkapselungsmaterial /
der thermoplastischen (Abdeck-)Folie aus EVA, TPU, etc. vorgenommen werden.

Vor dem Bereitstellen der Folge flexibler Diinnschicht-Solarzellen kann auf die erste
Seite des Schichtaufbaus und den elektrischen Leiter jeder der flexiblen Diinnschicht-
Solarzellen eine flexible Abdeckschicht aufgebracht werden, die den elektrischen
Leiter teilweise umgibt.

Eine zu bevorzugende Alternative dazu kann sein, den elektrischen Leiter vor dem
Aufbringen auf den photovoltaisch aktiven Schichtaufbau zu erwarmen und dann den
elektrischen Leiter in der flexiblen Abdeckschicht teilweise einzubetten oder zu ver-
senken. Alternativ dazu oder zusatzlich kann auch die flexible Abdeckschicht, zum
Beispiel eine thermoplastische Folienbahn oder der Gestalt des elektrischen Leiters in
seiner Langserstreckung in etwa entsprechende Folie mit einem entsprechenden
Uberstehenden Rand, erwdarmt und damit erweicht werden, um dann den elektri-
schen Leiter in der flexiblen Abdeckschicht teilweise einzubetten zu versenken.

Dieses Zwischenprodukt aus elektrischem Leiter und flexibler Abdeckschicht kann
dann als "Endlosware" auf einer Rolle oder als portionierte Flachen- oder Streifenwa-
re bereitgestellt werden um auf jede der Folge der flexiblen Diinnschicht-Solarzellen
aufgebracht zu werden. Die Endlosware von der Rolle kann auch vor dem oder nach
dem Aufbringen auf die Folge flexibler Diinnschicht-Solarzellen entsprechend portio-
niert werden.

Unter "teilweise umgibt" ist hierbei verstanden, dass der elektrische Leiter bezogen
auf seinen Querschnitt und/oder bezogen auf seine Langserstreckung nur teilweise in

der flexiblen Abdeckschicht eingebettet oder versenkt ist.

Das hier beschriebene Verfahren ist auch mit starren Solarzellen einsetzbar.
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Die erste Folienbahn kann bevorzugt eine witterungsbestandige flexible Folie sein,
die mit einer selbstklebenden Schicht belegt ist. Alternativ dazu kann die erste Foli-
enbahn auch eine witterungsbestdndige flexible Folie sein, die mit einer thermoplas-
tischen Schicht belegt ist. Dann kann durch einen Warmeeintrag die Verbindung
zwischen der ersten Folienbahn und den flexiblen Dlinnschicht-Solarzellen erreicht
werden.

Beim Umsetzen der flexiblen Diinnschicht-Solarzellen auf die erste Folienbahn kann

eine Mehrzahl flexibler Diinnschicht-Solarzellen in Langs- und/oder Querrichtung zur
Forderrichtung der ersten Folienbahn angeordnet werden. So kann sehr flexibel die

gewlinschte Konfiguration aus serieller und/oder paralleler Verschaltung der einzel-

nen flexiblen Diinnschicht-Solarzellen zu einem das Solarmodul bildenden Zellenfeld
festgelegt werden.

Die elektrisch leitenden Kontaktstreifen kdnnen aus mehreren, zueinander benach-
barten und im Wesentlichen in Langsrichtung zur Foérderrichtung der ersten Folien-
bahn angeordneten Spendern mit Rollen leitender Kontaktstreifen oder Spendern mit
elektrisch leitender Paste auf die flexiblen Diinnschicht-Solarzellen in Langsrichtung
der Forderrichtung der ersten Folienbahn aufgebracht werden. Alternativ oder zusatz-
lich kdnnen die elektrisch leitenden Kontaktstreifen aus wenigstens einem und im
Wesentlichen in Querrichtung zur Férderrichtung der ersten Folienbahn angeordne-
ten Spender mit einer Rolle leitender Kontaktstreifen oder einem Spender mit
elektrisch leitender Paste auf die flexiblen Diinnschicht-Solarzellen in Querrichtung
der Forderrichtung der ersten Folienbahn aufgebracht werden. Damit ist es mdglich,
sehr variabel und effizient die flexiblen Dinnschicht-Solarzellen seriell und/oder pa-
rallel elektrisch miteinander zu verschalten.

Die vereinzelten flexiblen Diinnschicht-Solarzellen kénnen auch als getrennte Ab-
schnitte in einem Behalter bereitgestellt werden. Analog dazu kénnen flexiblen Dinn-
schicht-Solarzellen in einem Stapelbereich bereitgestellt werden.

Der Stapelbereich kann einen — entfernbaren — Behalter haben, in dem die flexiblen
Diinnschicht-Solarzellen bereitgestellt werden.

Die zweite Folienbahn kann auf die erste Folienbahn und die flexiblen Dlinnschicht-
Solarzellen mit einem Rollenlaminator auflaminiert werden. Der Rollenlaminator hat
mindestens zwei gegenldufigen Walzen, die sich mit einer definierten Geschwindig-
keit drehen und mit einem definierten Druck den Dlinnschicht-Solarzellen — Folien-
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bahn — Verbund bei einer definierten Temperatur aufeinander pressen. Dies erlaubt,
Solarmodule mit hoher Qualitat herzustellen.

Der Kontakt zwischen dem elektrischen Leiter und dem zweiten Bereich der zweiten
Kontaktstelle kann durch Anpressen hergestellt werden.

Das Anpressen kann unter Eintragen einer Temperatur in einem Bereich von etwa
120 °C bis etwa 170 °C fiir eine Zeitdauer von weniger als 20 Sekunden und ggdf.
zumindest fiir einen Teil der Zeitdauer mit Unterdruck ausgefiihrt werden.

Die erste Folienbahn kann in einer Forderrichtung geférdert werden, und dazu einge-
richtet sein, in seitlichem Abstand nebeneinander mehrere Folgen beabstandeter
elektrisch leitender Kontaktstellen aufzubringen, und flexible Diinnschicht-Solarzellen
vorzugsweise gleichzeitig auf die erste Folienbahn und die Folgen beabstandeter
elektrisch leitender Kontaktstellen aufzubringen.

Ein aus der ersten und der zweiten Folienbahn und den dazwischen befindlichen
flexiblen Diinnschicht-Solarzellen gebildeter Solarmodulstrang kann zu einer Rolle
aufgewickelt werden.

Jede der elektrisch leitenden Kontaktstellen kann aus einem leitenden Bandmaterial
mit oder ohne Klebeschicht zur ersten Folienbahn hin, aus Metallstreifenmaterial mit
oder ohne Klebeschicht zur ersten Folienbahn hin, oder aus leitfahiger Paste oder
Metallfolie (zum Beispiel Kupfer- oder Aluminium-haltige Folie) mit oder ohne Klebe-
schicht zur ersten Folienbahn hin gebildet sein.

Der elektrische Leiter kann aus einem leitenden Bandmaterial, aus Metallstreifenma-
terial, aus Drahtmaterial, oder aus leitfahiger Paste gebildet sein.

Die zweite Seite jeder flexiblen Diinnschicht-Solarzelle kann zumindest abschnittswei-
se eine Metallschicht aufweisen, und diese Metallschicht kann als zweiter elektrisch
leitender Pol ausgestaltet sein, der ein Pluspol ist, und/oder bei der die von der Folie
abweisende, entgegengesetzte erste Seite der flexiblen Diinnschicht-Solarzelle we-
nigstens abschnittsweise als erster elektrisch leitender Pol ausgestaltet sein kann, der
ein Minuspol ist.
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Die zweite Folienbahn kann mit einer Temperatur in einem Bereich von etwa 120 °C
bis etwa 170 °C flr eine Zeitdauer von weniger als 10 Minuten und ggf. zumindest
flr einen Teil der Zeitdauer mit Unterdruck auflaminiert werden.

Als die erste und/oder die zweite Folienbahn kann eine thermoplastische Po-
lyurethanfolie oder eine andere witterungsbestandige (Rickseiten-)folie verwendet
werden.

Das Anpressen kann mit einer Rollenpresse erfolgen, die mindestens eine Walze und
ein Gegenlager oder zwei gegenlaufige Walzen hat, die sich mit einer definierten
Geschwindigkeit drehen und mit einem definierten Druck einen Verbund aus der
ersten Folienbahn und den flexiblen Diinnschicht-Solarzellen bei einer definierten
Temperatur aufeinander pressen.

Entsprechend kann eine Vorrichtung zur Herstellung eines Solarmoduls gemaB dem
unabhangigen Vorrichtungsanspruch folgende Baugruppen oder Komponenten ha-
ben: Eine Einrichtung zum Bereitstellen einer ersten Folienbahn; eine Einrichtung
zum Aufbringen einer Folge beabstandeter elektrisch leitender Kontaktstellen auf die
erste Folienbahn; eine Einrichtung zum Bereitstellen einer Folge flexibler Dlnn-
schicht-Solarzellen, die eine erste Seite, die zumindest abschnittsweise als erster
elektrisch leitender Pol ausgestaltet ist und eine zweite Seite, die zumindest ab-
schnittsweise als zweiter elektrisch leitender Pol ausgestaltet ist, einen photovoltaisch
aktiven Schichtaufbau, dem auf seiner ersten Seite wenigstens ein elektrischer Leiter
zugeordnet wird, um den ersten Pol zu kontaktieren, und den photovoltaisch aktiven
Schichtaufbau seitlich zu tUberragen; eine Einrichtung zum Aufbringen einer Dinn-
schicht-Solarzelle aus der bereitgestellten Folge auf die erste Folienbahn derart, dass
der zweite elektrisch leitende Pol eine erste der Kontaktstellen auf der ersten Folien-
bahn in einem ersten Bereich kontaktiert, und der den ersten elektrisch leitenden Pol
kontaktierende elektrische Leiter eine zu der ersten Kontaktstelle benachbarte zweite
Kontaktstelle auf der ersten Folienbahn in einem zweiten Bereich kontaktiert, und
einer Zufiihr- und einer Laminiereinrichtung flir mindestens eine weitere, transpa-
rente, flexible, thermoplastische, zweite Folienbahn, die dazu eingerichtet ist, diese
weitere(n) (zweite) Folienbahn(en) auf die erste Folienbahn und die flexiblen Dinn-
schicht-Solarzellen aufzulaminieren.

Eine Anpress-Einrichtung kann zum Herstellen / Verbessern des Kontaktes zwischen
dem elektrischen Leiter und dem zweiten Bereich der zweiten Kontaktstelle vorgese-
hen sein.
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Die Anpress-Einrichtung kann auch eine Heiz-Einrichtung umfassen, um eine Tempe-
ratur in einem Bereich von etwa 120 °C bis etwa 170 °C flir eine Zeitdauer von we-
niger als 20 Sekunden und ggf. zumindest flir einen Teil der Zeitdauer mit
Unterdruck in die Kontaktierung des zweiten elektrisch leitenden Pols und die erste
der Kontaktstellen auf der ersten Folienbahn, und / oder in die Kontaktierung des
den ersten elektrisch leitenden Pol kontaktierenden elektrischen Leiters und der
zweiten Kontaktstelle auf der ersten Folienbahn einzutragen.

Eine Fordereinrichtung kann die erste Folienbahn in einer Foérderrichtung fordern,
und mehrere Einrichtungen kdnnen vorgesehen sein zum Aufbringen jeweils einer
Folge beabstandeter elektrisch leitender Kontaktstellen in seitlichem Abstand neben-
einander, und mehrere Einrichtungen kénnen vorgesehen sein zum Aufbringen je-
weils einer Folge flexibler Diinnschicht-Solarzellen auf die erste Folienbahn und die
Folgen beabstandeter elektrisch leitender Kontaktstellen.

Eine Aufwickeleinrichtung kann vorgesehen sein fir einen aus der ersten und der
zweiten Folienbahn und den dazwischen befindlichen flexiblen Dinnschicht-
Solarzellen gebildeten Solarmodulstrang.

Die Zuflihreinrichtung fiir jede der elektrisch leitenden Kontaktstellen kann dazu
eingerichtet sein, ein leitendes Bandmaterial mit oder ohne Klebeschicht zur ersten
Folienbahn hin, ein Metallstreifenmaterial mit oder ohne Klebeschicht zur ersten
Folienbahn hin, oder leitféahige Paste zuzufihren.

Die Zufuhreinrichtung fiir die elektrischen Leiter kann dazu eingerichtet sein, ein
leitendes Bandmaterial, ein Metallstreifenmaterial, ein Drahtmaterial, oder eine leitfa-
hige Paste zuzufiihren.

Mehrere, zueinander benachbarte und im Wesentlichen in Langsrichtung zur Férder-
richtung der ersten Folienbahn und / oder und/oder im Wesentlichen in Querrichtung
zur Forderrichtung angeordnete Spender mit Rollen elektrischer Leiter oder Spendern
mit elektrisch leitender Paste kdnnen vorgesehen sein um elektrische Leiter auf die
flexiblen Diinnschicht-Solarzellen in Langsrichtung bzw. in Querrichtung der Forder-
richtung der ersten Folienbahn aufzubringen, um die flexiblen Diinnschicht-
Solarzellen seriell und/oder parallel elektrisch miteinander zu verschalten.
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Eine Rollenpresse kann vorgesehen sein, die mindestens zwei gegenlaufige Walzen
hat, die sich mit einer definierten Geschwindigkeit drehen und mit einem definierten
Druck einen Verbund aus der ersten Folienbahn und den flexiblen Dinnschicht-
Solarzellen bei einer definierten Temperatur aufeinander pressen.

Soweit vorstehend von einem zugefiihrten elektrischen Leiter die Rede ist, kann dies
ein Draht, ein elektrischer Streifenleiter, ein elektrisch leitendes Gitter, ein lang ge-
streckter Leiter, eine Schleifen-, Maander-, Spiral- oder Zickzack-Form eines elektri-
schen Leiters sein. Dieser elektrische Leiter kann auBerdem mit der flexiblen Abdeck-
schicht als das oben erwdhnte Zwischenprodukt aus dem Spender auf die elektrisch
leitenden Kontaktstellen und die flexiblen Diinnschicht-Solarzellen aufgebracht wer-
den.

Die Abdeckschicht AS kann auf der Solarzelle in einzelne Stlicke geteilt werden, wel-
che in etwa die Abmessung einer Solarzelle haben und zu der jeweiligen Kontaktstel-
le hin Uber die entsprechende Solarzelle hinausragen.

Um sicherzustellen, dass die Lamination durch geeignetes Anwenden von Druck,
Temperatur, und evtl. Unterdruck mit jeweiligem Profilverlauf fiir eine vorbestimmte
Zeit funktioniert und die einzelnen Solarzellen alle vollsténdig gegenliber der Umwelt
abdichtet, wird vorzugsweise eine weitere Folie F2 (EVA, thermoplastische Folie, TPU
etc.,) auf die Oberfldche des Zellenverbundes (Solarmodul) durch Rollenlamination
aufgebracht.

Bevor die abschlieBende transparente Folienbahn laminiert wird, kann zuvor gegebe-
nenfalls noch eine weitere Folie (EVA, TPU) notwendig sein, um eventuelle Uneben-
heiten auszugleichen.

Dabei kann der elektrische Leiter mit der Abdeckschicht zusammen auf die Dinn-
schicht-Solarzellen aufgebracht werden, oder der elektrische Leiter wird vor der fle-
xiblen Abdeckschicht aufgebracht. Es ist auch méglich, auf die flexible Abdeckschicht
zu verzichten.

Ein Dinnschicht-Solarmodul kann also mit folgenden Merkmalen versehen sein: Einer
ersten Folienbahn; einer auf der ersten Folienbahn beabstandet angeordneten Folge
elektrisch leitender Kontaktstellen mit jeweiligen ersten und zweiten Bereichen; einer
Folge flexibler Diinnschicht-Solarzellen, die eine erste Seite, die zumindest ab-
schnittsweise als erster elektrisch leitender Pol ausgestaltet ist und eine zweite Seite,
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die zumindest abschnittsweise als zweiter elektrisch leitender Pol ausgestaltet ist,
einen photovoltaisch aktiven Schichtaufbau, eine auf der ersten Seite des Schichtauf-
baus befindliche flexible Abdeckschicht, und wenigstens einen zwischen dem
Schichtaufbau und der Abdeckschicht befindlichen elektrischen Leiter hat, der den
ersten Pol kontaktiert, wobei die flexible Abdeckschicht und der elektrische Leiter den
photovoltaisch aktiven Schichtaufbau seitlich Uiberragen; wobei die Diinnschicht-
Solarzellen auf der ersten Folienbahn derart, dass der elektrisch leitende zweite Pol
eine erste der Kontaktstellen auf der ersten Folienbahn in dem ersten Bereich kon-
taktiert, und der den ersten elektrisch leitenden Pol kontaktierende elektrischen Lei-
ter eine zu der ersten Kontaktstelle benachbarte zweite Kontaktstelle auf der ersten
Folienbahn in dem zweiten Bereich kontaktiert.

Kurze Zeichnungsbeschreibung

Weitere Ziele, Merkmale, Vorteile und Anwendungsmdglichkeiten ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung von nicht einschrdankend zu verstehenden Ausfiih-
rungsbeispielen mit Bezug auf die zugehdrigen Zeichnungen. Dabei bilden alle be-
schriebenen und / oder bildlich dargestellten Merkmale fiir sich oder in beliebiger
Kombination den hier offenbarten Gegenstand, auch unabhéngig von ihrer Gruppie-
rung in den Anspriichen oder deren Riickbeziehungen. Die Abmessungen und Pro-
portionen der in den Fig. gezeigten Komponenten sind hierbei nicht unbedingt
maBstablich; sie kdnnen bei zu implementierenden Ausflihrungsformen vom Veran-
schaulichten abweichen.

Fig. 1 zeigt flexible Diinnschicht-Solarzellen zur Verwendung in der hier beschriebe-
nen Weise in einer schematischen Querschnittsansicht.

In Fig. 2 ist ein Verfahrensablauf veranschaulicht, um Dinnschicht-Solarmodule in
der hier beschriebenen Weise herzustellen.

In Fig. 3 ist die Kontaktierung zweier in Reihe geschalteter Dunnschicht-Solarzellen
aus Fig. 1 vergroBert im schematischen Querschnitt gezeigt.

In Fig. 4 ist ein Rollenlaminator zur Verwendung in der hier beschriebenen Weise in
einer schematischen Querschnittsansicht veranschaulicht.
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In Fig. 5 ist schematisch in einer Draufsicht die Fixierung von Dinnschicht-
Solarzellen veranschaulicht; das kdnnen z. B. Zellen mit Metallsubstrat oder Poly-
mersubstrat (selbstklebend) sein.

In Fig. 6 ist schematisch in einer Draufsicht das Einbetten elektrischer Leiterstreifen
in Kleberfolie z.B. EVA, TPU zur Kontaktierung (z.B. Kupferdraht oder Kunststofffolie
mit elektrischer Leiterstruktur) veranschaulicht.

In Fig. 7 ist schematisch in einer seitlichen Schnittansicht Iangs der Linien A---A in
der Fig. 6 veranschaulicht, wie die elektrischen Leiterstreifen parallel und im Abstand
zueinander in der Kleberfolie eingebettet sind.

In Fig. 8 ist schematisch in einer seitlichen Draufsicht eine Variante veranschaulicht,
wie die parallel gefiihrten Drahte aus Kupfer oder Alu in das Tragerband z.B. aus
EVA, TPU oder dergl. unter Einwirkung von Druck und/oder Temperatur eingebettet
werden.

In Fig. 9 ist schematisch in einer seitlichen Draufsicht eine weitere Variante veran-
schaulicht, wie mit parallel nebeneinander aufspendenden Rollen mit Trenneinrich-
tungen (Schneidmesser) die Bahnware mit den elektr. Leitern unter Einwirkung von
Druck und/oder Temperatur auf die Dinnschicht-Solarzellen aufgebracht und kontak-
tiert werden, welche sich bereits auf der ersten Folienbahn befinden.

Detaillierte Beschreibung von Ausflihrungsvarianten

Wie in Fig. 1 im Einzelnen veranschaulicht, hat eine derartige flexible Dlinnschicht-
Solarzelle folgenden Aufbau: Eine erste Seite OS (die Oberseite) des Absorbermateri-
als AM ist zumindest abschnittsweise als erster elektrisch leitender Pol P1 ausgestal-
tet. Eine zweite Seite US (die Unterseite) des Absorbermaterials AM st als zweiter
elektrisch leitender Pol P2 ausgestaltet. Das Absorbermaterial AM umfasst einen
photovoltaisch aktiven Schichtaufbau PV. Das Absorbermaterial AM hat eine auf der
ersten Seite OS des Schichtaufbaus PV befindliche flexible Abdeckschicht AS und
wenigstens einen zwischen dem Schichtaufbau PV und der Abdeckschicht AS befind-
lichen elektrischen Leiter C10, C20 ..., der den ersten elektrisch leitenden Pol P1
kontaktiert. Dabei kdnnen die Abdeckschicht AS und der elektrische Leiter C10, C20
... ein Zwischenprodukt sein, bei dem der elektrische Leiter C10, C20 ... auf/an der
Abdeckschicht AS bezogen auf seinen Querschnitt teilweise fixiert ist, aber entlang
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seiner Langserstreckung zumindest abschnittsweise soweit elektrisch leitend freiliegt,
dass er den photovoltaisch aktiven Schichtaufbau PV, genauer gesagt Die erste Seite
OS (z.B. die TCO-Schicht) des Absorbermaterials AM elektrisch leitend kontaktiert.
Dabei kann der elektrische Leiter C10, C20 ... in die Abdeckschicht AS teilweise
eingebettet sein. In der vorliegenden Variante (iberragen die flexible Abdeckschicht
AS und der elektrische Leiter C10, C20 ... den photovoltaisch aktiven Schichtaufbau
PV seitlich.

In der veranschaulichten Variante iberragen die flexible Abdeckschicht AS und der
elektrische Leiter C10, C20 ... Uberragen den photovoltaisch aktiven Schichtaufbau
PV seitlich an einer Kante des Schichtaufbaus PV seitlich soweit, dass die flexible
Abdeckschicht AS und der elektrische Leiter C10, C20 ... neben dem Schichtaufbau
PV in etwa auf das Niveau der zweiten Seite US (die Unterseite) des Absorbermateri-
als AM herunter reichen. Dort bilden die flexible Abdeckschicht AS und der elektri-
sche Leiter C10, C20 ... einen (mit der zweiten Seite US des Absorbermaterials AM in
etwa fluchtenden) horizontal orientierten Kontaktabschnitt KA. Es sind aber auch
Varianten mdglich, bei denen der elektrische Leiter ohne die flexible Abdeckschicht
AS verarbeitet wird. In diesem Fall tiberragt nur der elektrische Leiter C10, C20 ...
den photovoltaisch aktiven Schichtaufbau PV seitlich in der vorstehend beschriebe-
nen Weise. An der Seitenflache des Schichtaufbaus PV, welche von der flexiblen
Abdeckschicht AS und dem elektrische Leiter C10, C20 ... Uberragt wird, kann zur
Vermeidung einer Beschddigung (Kurzschluss) des Schichtaufbaus PV durch den
elektrischen Leiter C10, C20 ... auch eine Schutz- oder Isolierlage K10 angeordnet
sein.

Diese Schutz- oder Isolierlage K10 kann in einer vorteilhaften Variante auch zur ers-
ten Seite OS des Absorbermaterials AM hin abgewinkelt sein. Hierbei kann diese
Schutz- oder Isolierlage K10 auf den an die Seitenflache des Schichtaufbaus PV an-
grenzenden Randbereich (zum Beispiel ca. 5% - 20% der gesamten Flache) der
ersten Seite OS des Absorbermaterials AM reichen. Dies dient dazu, eine Beschadi-
gung des Schichtaufbaus PV durch den elektrischen Leiter C10, C20 ... am Rand des
Absorbermaterials AM sicher zu vermeiden.

Die elektrischen Leiter C10, C20 ... kénnen fiir jede Dlinnschicht-Solarzelle parallel
zueinander angeordnete Leiterstreifen oder Drahte sein, die (iber eine Kante des
Schichtaufbaus PV seitlich hinausragen. Die elektrischen Leiter C10, C20 ... kdnnen
fur jede Dinnschicht-Solarzelle aber auch spiralférmig oder maanderférmig oder
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dergl. verlegte Leiterstreifen, Gitterstrukturen oder Drahte sein, deren eines Ende
Uber eine Kante des Schichtaufbaus PV seitlich hinausragt.

Beim Herstellungsprozess der Solarmodule werden die Solarzellen zum Beispiel
schrittweise wie folgt verschaltet (siehe auch Fig. 2). Nach dem Aufsetzen zweier
benachbarter Solarzellen auf die erste Folienbahn F10 ist der Rlickkontakt einer der
beiden Solarzellen durch direkten Kontakt und/oder mittels geeignetem Kontaktmate-
rial, zum Beispiel einem Kontaktkleber mit der vorbereiteten Kontaktstelle KS10 ver-
bunden. Bevor der elektrische Leiter C10, C20 ... zum Kontaktieren mit dem ersten
Pol P1 auf die Zellenoberseite OS aufgebracht wird, kann in einer Variante die Zellen-
frontseite sowie die zur Kontaktstelle KS10 hin orientierte obere Kante zwischen der
Zellenoberseite OS und der Kontaktstelle KS10 mit geeignetem Material isoliert wer-
den (Polyimidfolienband, z. B. KAPTON® oder anderes Isolationsband, Isolationskle-
ber).

Das mit dem elektrischen Leiter C10, C20 ... vorbereitete Verkapselungsmaterial AS
wird auf die obere Seite OS der Solarzellen aufgebracht und so abgeschnitten, dass
die elektrischen Leiter C10, C20 ... Uber die obere Solarzellenfldche hinausragen und
sich Uber der Kontaktstelle KS10 befinden. Die elektrischen Leiter C10, C20 ... befin-
den sich hierbei auf der, der Zellenoberflache zugewandten Seite des Verkapselungs-
materials. Die elektrische Verbindung und die Fixierung des elektrischen Leitermate-
rials geschieht durch den elektrischen Verbindungsprozess mit der Kontaktflache K10
durch LaserschweiBen, SchweiBen, Léten oder andere geeignete Verbindungstechni-
ken). Die hiermit entstehende, zundchst einseitige Verbindung des elektrischen Lei-
ters kann durch einen nachfolgenden Rollen-Laminations-Prozess abgeschlossen, bei
dem -materialabhangig- Druck- und Temperatur fir eine bestimmte Zeitdauer auf die
Anordnung einwirken kdnnen. Hierbei wird der elektrische Kontakt auf der gesamten
Oberflache (Frontseiten Oberflache (z.B. TCO-Schicht)) der Solarzelle zur Kontaktierung
angedrickt und fixiert. Das geschieht mittels des Verkapselungsmaterials, das im La-
minationsprozess-Schritt (Druck, Zeit, Temperatur und ggf. Unterdruck) voriber-
gehend fllissig wird und dann als transparente Klebeschicht die Fixierung Gbernimmt.

Das hier beschriebene Verfahren kann prinzipiell auch bei starren Solarzellen (z.B.
Silizium Solarzellen) angewandt werden.

Ein wesentlicher Vorteil, der sich aus dem zweigeteilten Verbindungskontaktaufbau
ergibt, sind (i) die aufeinander anpassbaren eingesetzten Materialpaarungen des
elektrischen Leitermaterials (z.B. Kupfer, Aluminium) und der Kontaktstelle, die (ii)
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optimale Verbindungstechnologie (LaserschweiBen, Schweien, Léten, Kontaktkleben
etc.) sowie (iii) die Auswahlbarkeit des Unter- oder Riickseitenmaterials der Solarzel-
len (z.B. Stahlfolie, Edelstahlfolie, Aluminium usw.) an die elektrische Verbindung zur
Folgezelle. Dadurch kénnen sowohl fir die qualitative, technische Zertifizierung des
Solarmoduls, als auch fiir die kostenoptimierte Herstellung die giinstigsten Materia-
lien ausgewahlt werden. Das Rolle-zu-Rolle Herstellkonzept eignet sich ideal flr die-
ses Verfahren und bietet gleichzeitig die Voraussetzung flir optimale Produktivitat.

Fig. 3 zeigt flexible Diinnschicht-Solarzellen, wie sie hier verwendet werden. Die
zweite Seite (hier die im Betrieb von der Energie spendenden Lichtquelle abgewandte
Seite, also die Unterseite) jeder flexiblen Diinnschicht-Solarzelle hat zumindest ab-
schnittsweise eine elektrisch leitende Schicht. Diese leitende Schicht ist als elektrisch
leitender Pluspol (Anode) ausgestaltet. Die erste Seite der flexiblen Diinnschicht-
Solarzelle (hier die im Betrieb der Energie spendenden Lichtquelle zugewandte Seite,
also die Oberseite) ist als elektrisch leitender Minuspol (Kathode) ausgestaltet.

In Fig. 2 ist der Verfahrensablauf veranschaulicht, um Diinnschicht-Solarmodule
herzustellen. In einem ersten Schritt S10 wird eine erste flexible Folienbahn F10 von
einer Rolle bereitgestellt. In einem optionalen Schritt S15 wird eine Klebe- oder Haft-
schicht HS von einer Rolle mittels eines Rollenlaminators RL15 auf die Folienbahn
F10 auflaminiert. Die Anordnung aus erster Folienbahn F1 und Klebe- oder Haft-
schicht HS wird im Schritt S15 durch den Rollenlaminator RL15 hindurchgefordert. In
einem weiteren Schritt S20 wird auf die Folienbahn F10 (oder, sofern vorhanden auf
die Klebe- oder Haftschicht HS) einer Folge — in Forderrichtung F der Folie F10 —
beabstandeter elektrisch leitender Kontaktstellen KS10 auf die erste Folienbahn F10
aufgebracht. Diese elektrisch leitenden Kontaktstellen KS10 kdnnen aus einem lei-
tenden Bandmaterial mit oder ohne Klebeschicht zur ersten Folienbahn F10 hin, aus
Metallstreifenmaterial mit oder ohne Klebeschicht zur ersten Folienbahn F10 hin, oder
aus leitfahiger Paste gebildet sein. In einem weiteren Schritt S30 wird eine Folge
flexibler Dlinnschicht-Solarzellen DSZ10, DSZ20 der oben beschriebenen Art (Siehe
Fig. 1, 2) auf die erste Folienbahn F10 (oder, sofern vorhanden auf die Klebe- oder
Haftschicht HS) mit einem Magnet- oder Unterdruckgreifer UG aufgebracht.

Dabei erfolgt das Aufbringen einer der Dlnnschicht-Solarzellen DSZ10, DSZ20.. aus
der Folge auf die erste Folienbahn F10 derart, dass der zweite elektrisch leitende Pol
P2 eine erste der Kontaktstellen KS10 auf der ersten Folienbahn F1 in einem ersten
Bereich B10 kontaktiert, und der den ersten elektrisch leitenden Pol P1 kontaktieren-
de elektrischen Leiter C10, C20 ... eine zu der ersten Kontaktstelle KS10 benachbarte



WO 2013/124438 PCT/EP2013/053599
-19 -

zweite Kontaktstelle KS20 auf der ersten Folienbahn F1 in einem zweiten Bereich B20
kontaktiert. Die jeweiligen ersten und zweiten Bereiche B10, B20 einer Kontaktstelle
sind zueinander benachbart.

In einem weiteren Schritt S50 wird der Kontakt zwischen dem elektrischen Leiter und
dem zweiten Bereich B20 der zweiten Kontaktstelle KS20 durch Anpressen, zum Bei-
spiel mittels einer Rollenpresse RP55 hergestelit. In diesem Schritt S50 kann auch
der Kontakt zwischen dem zweiten elektrisch leitenden Pol P2 und der ersten Kon-
taktstelle KS20 auf der ersten Folienbahn F10 in dem ersten Bereich B10 durch An-
pressen, zum Beispiel mittels der Rollenpresse RP55 hergestellt oder intensiviert
werden. Dazu wird die Anordnung aus erster Folienbahn F10, flexibler Diinnschicht-
Solarzellen DSZ10, DSZ20, ... im Schritt S50 durch die Rollenpresse RP55 hindurch-
geférdert.

Alternativ oder zusatzlich zum Herstellen / Verbessern des Kontakts zwischen dem
elektrischen Leiter und dem zweiten Bereich der zweiten Kontaktstelle durch Anpres-
sen kann dies auch durch LaserschweiBen, SchweiBen, Loten, oder sonstige Verbin-
dungstechnologien erfolgen.

Die erste Folienbahn F10 kann in einer Forderrichtung F geférdert werden. Dabei
werden in seitlichem Abstand nebeneinander mehrere Folgen beabstandeter
elektrisch leitender Kontaktstellen KS10 aufgebracht. AnschlieBend werden in der
oben beschriebenen Weise in seitlichem Abstand nebeneinander mehrere Folgen
flexibler Dinnschicht-Solarzellen DSZ10, DSZ20... auf die erste Folienbahn F10 und
die Folgen beabstandeter elektrisch leitender Kontaktstellen KS10 aufgebracht.

Dazu sind mehrere, zueinander benachbarte und im Wesentlichen in Langsrichtung
und /oder in Querrichtung zur Forderrichtung der ersten Folienbahn orientierte Spen-
der vorgesehen. Diese Spender haben Rollen elektrischer Leiter oder liefern elek-
trisch leitende Paste auf die flexiblen Diinnschicht-Solarzellen um die flexiblen Dinn-
schicht-Solarzellen seriell und/oder parallel elektrisch miteinander zu verschalten.

In einem Laminierschritt erfolgt ein Laminieren einer zweiten Folienbahn F2 auf die
erste Folienbahn F10 und die flexiblen Diinnschicht-Solarzellen. Diese zweite Folien-
bahn F2 ist thermoplastisch, transparent, flexibel und gegeniiber Ultraviolettlicht sehr
bestandig.
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Das Ergebnis des Anpressens in Schritt S50 und des Laminierens ist in vergroBerter
Ansicht im Querschnitt in Fig. 4 veranschaulicht.

Die zweite Folienbahn F2 wird auf die erste Folienbahn F10 und die flexiblen DUnn-
schicht-Solarzellen mit einem Rollenlaminator RL auflaminiert. Der Rollenlaminator RL
hat mindestens ein Rollenpaar aus zwei gegenldufigen Walzen W1, W2 zwischen die
der Stapel aus erster Folienbahn F10 mit den flexiblen Diinnschicht-Solarzellen und
der zweite Folienbahn F2 hindurchgeférdert wird. Die gegenldufigen Walzen W1, W2
drehen sich mit einer definierten Geschwindigkeit und pressen mit einem definierten
Druck einen Verbund aus der zweiten Folienbahn, der ersten Folienbahn und den
flexiblen Diinnschicht-Solarzellen bei einer definierten Temperatur aufeinander. So
gehen die einzelnen Komponenten des Verbundes eine stoffschliissige, moglichst
blasenfreie und innige Verbindung miteinander ein.

Dies ist beispielhaft in Fig. 4 veranschaulicht. Der hier beispielhaft veranschaulichte
Rollenlaminator RL hat ein oder mehrere, aus Walzen gebildete Rollenpaare W1, W2;
W1', W2' um eine selbstklebende Deckfolie DF auf die Folienbahn F10 zu laminieren.
Alternativ dazu kann eine Folie ohne Haftschicht durch eine Kleberauftragsstation
gefordert werden um sie dann auf die Folienbahn F10 und die flexiblen Diinnschicht-
Solarzellen zu laminieren. Ein solcher Rollenlaminator kann auch in den vorherge-
henden Schritten eingesetzt werden als RL15 oder als RP55.

Das Anpressen der Kontakte bzw. der zweiten Folienbahn F2 kann unter Eintragen
einer Temperatur in einem Bereich von etwa 120 °C bis etwa 170 °C fir eine Zeit-
dauer von weniger als 20 Sekunden und ggf. zumindest fUr einen Teil der Zeitdauer
mit Unterdruck ausgefiihrt werden.

Die so entstehenden Solarmodule werden dann gepriift und anschlieBend ggf. zerteilt
oder als Bandware aufgerollt.

In den Fig. 5 — 9 sind Vorrichtungs- und Verfahrensdetails zur Herstellen von Dinn-
schicht-Solarmodulen beschrieben, bei denen eine Verbindungseinrichtung dazu
dient, ein Tragerband mit einem elektrischen Leiter oder einer elektrisch leitenden
Paste zu verbinden. Dabei wird der elektrische Leiter oder die elektrisch leitende
Paste durch die Verbindungseinrichtung in das Tragerband teilweise eingebettet wird.
Genauer gesagt, werden vorzugsweise mehrere parallel nebeneinander zugefiihrte
Drahte oder Bandmaterial aus Cu oder Al in das Tragerband eingebettet. Anschlie-
Bend konnen die Drahte / das Bandmaterial Abschnitte lIangs der Forderrichtung des
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Tragerbandes abgeschnitten werden. Alternativ dazu kann dieses Zwischenprodukt
auch als Endlosware weiter verarbeitet werden.

In der Verbindungseinrichtung wird der elektrische Leiter oder die elektrisch leitende
Paste in das Tragerband, im hier gezeigten Beispiel in Gestalt einer endlosen ther-
moplastischen Folienbahn, die zum Beispiel eine klebende oder nicht klebende Folie
aus EVA oder TPU ist, mittels Druck und/oder Temperatureinwirkung so teilweise
eingebettet wird, dass ein Zwischenprodukt aus elektrischem Leiter und flexibler Ab-
deckschicht als Endlosware auf einer Rolle bereitgestellt wird, um anschlieBend auf
jede der Folge der flexiblen Diinnschicht-Solarzellen entweder als Endlosware von
der Rolle aufgebracht zu werden.

Eine andere Variante sieht vor, dass dieses Zwischenprodukt aus elektrischem Leiter
und flexibler Abdeckschicht oder als portionierte Flachen- oder Streifenware oder in
entsprechende Abschnitte portioniert gestapelt und dann weiter verarbeitet wird.
Dies kann an dem Schritt S30 in der Fig. 2 erfolgen. Fir den Fall, dass das Zwischen-
produkt aus elektrischem Leiter und flexibler Abdeckschicht als Endlosware auf einer
Rolle bereitgestellt wird, kann dieses Zwischenprodukt iber eine Abspendekante
gezogen werden, so dass die flexible Abdeckschicht mit dem / den elektrischen Lei-
ter/n auf die die flexiblen Diinnschicht-Solarzellen aufgebracht werden kann.

In der Verbindungseinrichtung kann der elektrische Leiter als Buntmetall (z.B. Alumi-
nium oder Kupfer) enthaltende Draht- oder Bahnware mittels gegenldufiger Rollen in
das Tragerband TB eingebracht werden. Dabei werden vorzugsweise mehrere Me-
talldrahte oder Metallbahnen nebeneinander in das Tragerband eingebracht.

In der Verbindungseinrichtung kann das Tragerband und der/die elektrische/n Leiter
auch als endlose Bahn zu einer Rolle aufgewickelt oder mittels einer Trenneinrich-
tung portioniert und gestapelt werden (siehe Fig. 8).

Aus der Verbindungseinrichtung kommendes Tragerband wird mit dem / den elektri-
schen Leiter/n der ersten Folienbahn F10 als endlose Bahn oder portioniert zugefiihrt
(siehe Fig. 9), um dem photovoltaisch aktiven Schichtaufbau PV in der Zusammen-
fihreinrichtung auf der ersten Seite OS des photovoltaisch aktiven Schichtaufbaus PV
so zuzuordnen ist, das er/sie jeweils den ersten Pol P1 kontaktiert, und den photo-
voltaisch aktiven Schichtaufbau PV seitlich Gberragt.
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Die vorstehend erlduterten Produkt-, Vorrichtungs- und Verfahrensdetails sind im
Zusammenhang dargestellt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass sie jeweils auch
unabhangig voneinander sind und auch frei miteinander kombinierbar sind. Die in
den Fig. gezeigten Verhaltnisse der einzelnen Teile und Abschnitte hiervon zueinan-
der und deren Abmessungen und Proportionen sind nicht einschrankend zu verste-
hen. Vielmehr kénnen einzelne Abmessungen und Proportionen auch von den
gezeigten abweichen.
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Patentanspriiche

. Verfahren zum Herstellen von Dinnschicht-Solarmodulen, mit folgenden Schrit-
ten:
¢ Bereitstellen (S10) einer ersten Folienbahn (F10) zum Aufbringen flexibler
Dlinnschicht-Solarzellen;
e Aufbringen (520) einer Folge beabstandeter elektrisch leitender Kontaktstellen
(KS10) auf die erste Folienbahn (F10);
o Bereitstellen (S30) einer Folge flexibler Dlinnschicht-Solarzellen (DSZ10,
DSZ20..), die

o eine erste Seite (OS), die zumindest abschnittsweise als erster
elektrisch leitender Pol (P1) ausgestaltet ist und

o eine zweite Seite (US), die zumindest abschnittsweise als zweiter
elektrisch leitender Pol (P2) ausgestaltet ist,

o einen photovoltaisch aktiven Schichtaufbau (PV), dem auf seiner ersten
Seite (OS) wenigstens ein elektrischer Leiter (C10, C20 ...) zugeordnet
wird, um

» den ersten Pol (P1) zu kontaktieren, und

» den photovoltaisch aktiven Schichtaufbau (PV) seitlich

e zu Uberragen;
Aufbringen einer Diinnschicht-Solarzelle (DSZ10, DSZ20..) aus der bereitge-
stellten Folge auf die erste Folienbahn (F10), derart, dass

» der zweite elektrisch leitende Pol (P2) eine erste der Kontaktstel-
len (KS10) auf der ersten Folienbahn (F1) in einem ersten Be-
reich (B10) kontaktiert,

» der den ersten elektrisch leitenden Pol (P1) kontaktierende elekt-
rische Leiter (C10, C20 ...) mit einem den photovoltaisch aktiven
Schichtaufbau (PV) seitlich Gberragenden Abschnitt eine zu der
ersten Kontaktstelle (KS10) benachbarte zweite Kontaktstelle
(KS20) auf der ersten Folienbahn (F1) in einem zweiten Bereich
(B20) kontaktiert, und

Auflaminieren einer transparenten, flexiblen, thermoplastischen zweiten Foli-
enbahn (F2) auf die erste Folienbahn (F1) und die flexiblen Diinnschicht-
Solarzellen (DSZ) und die elektrischen Leiter (C10, C20 ...).

. Verfahren zum Herstellen von Dinnschicht-Solarmodulen nach Anspruch 1, wobei
der wenigstens eine elektrische Leiter (C10, C20 ...) der ersten Seite (OS) der je-
weiligen Diinnschicht-Solarzelle (DSZ10, DSZ20, DSZ...)
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- vor dem Aufbringen der jeweiligen Dinnschicht-Solarzelle (DSZ10, DSZ20,
DSZ...) auf die erste Folienbahn (F10), oder

- nach dem Aufbringen der jeweiligen Dinnschicht-Solarzelle (DSZ10, DSZ20,
DSZ...) auf die erste Folienbahn (F10),

der jeweiligen Dinnschicht-Solarzelle (DSZ10, DSZ20, DSZ...) zugeordnet wird.

. Verfahren zum Herstellen von Dlinnschicht-Solarmodulen nach Anspruch 1, wobei
der wenigstens eine elektrische Leiter (C10, C20 ...) vor seinem Zuordnen zu dem
photovoltaisch aktiven Schichtaufbau (PV) in Bezug auf seinen Querschnitt
und/oder seine Langserstreckung
e in die thermoplastische zweite Folienbahn (F2), oder
e in ein Tragerband (TB), oder
¢ in eine thermoplastische Klebemasse
zumindest teilweise eingebettet wird.

. Verfahren zum Herstellen von Dinnschicht-Solarmodulen nach einem der Anspri-
che 1 - 3, wobei auf die erste Seite (OS) des Schichtaufbaus (PV) und den elektri-
schen Leiter (C10, C20 ...) jeder der flexiblen Dinnschicht-Solarzellen (DSZ10,
DSZ20, DSZ...) eine flexible Abdeckschicht (AS) aufgebracht wird, die den elektri-
schen Leiter (C10, C20 ...) teilweise umgibt.

. Verfahren zum Herstellen von Dlinnschicht-Solarmodulen nach einem der Anspri-
che 1 - 4, wobei in einem weiteren Schritt der Kontakt zwischen dem elektrischen
Leiter (C10, C20 ...) und dem zweiten Bereich (B20) und der zweiten Kontaktstel-
le (KS20) durch Anpressen, LaserschweiBen, Schweifen, Léten oder Kleben her-
gestellt wird.

. Verfahren zum Herstellen von Dlinnschicht-Solarmodulen nach einem der Anspru-
che 1 - 5, wobei der Schritt des Anpressens unter Eintragen von Warme mit einer
Temperatur in einem Bereich von etwa 120 °C bis etwa 170 °C fiir eine Zeitdauer
von weniger als 20 Sekunden und ggf. zumindest fiir einen Teil der Zeitdauer mit
Unterdruck ausgeftlihrt wird.

. Verfahren zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der Ansprii-
che 1 - 6, bei dem die erste Folienbahn (F10) in einer Férderrichtung (F) gefor-
dert wird, und in seitlichem Abstand nebeneinander mehrere Folgen

e beabstandete elektrisch leitende Kontaktstellen (KS10) auf die erste Foli-
enbahn (F10) aufgebracht werden, und
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o anschlieBend mehrere flexible Diinnschicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20,
DSZ...) quer zur Forderrichtung in wenigstens einer Reihe gleichzeitig auf
die erste Folienbahn (F10) aufgebracht werden.

8. Verfahren zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei in einem weiteren Schritt ein aus der ersten und der
zweiten Folienbahn (F10, F2) und den dazwischen befindlichen flexiblen Diinn-
schicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...) mit wenigstens dem einen zugeordne-
ten elektrischen Leiter (C10, C20 ...) gebildeter Solarmodulstrang aufgewickelt
wird.

9. Verfahren zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei jede der elektrisch leitenden Kontaktstellen (KS10)
aus einem leitenden Bandmaterial mit oder ohne Klebeschicht zur ersten Folien-
bahn (F10) hin, aus Metallstreifenmaterial mit oder ohne Klebeschicht zur ersten
Folienbahn (F10) hin, oder aus leitfdhiger Paste gebildet ist.

10.Verfahren zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei der elektrische Leiter (C10, C20 ...) aus einem lei-
tenden Bandmaterial, aus Metallstreifenmaterial, aus Gittermaterial, aus Draht-
material, oder aus leitfdhiger Paste, jeweils mit oder ohne flexible Abdeckschicht
gebildet ist.

11.Verfahren zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die zweite Seite (US) jeder flexiblen Diinnschicht-
Solarzelle zumindest abschnittsweise eine Metallschicht aufweist, und diese Me-
tallschicht als zweiter elektrisch leitender Pol (P2) ausgestaltet wird, der ein Plus-
pol ist, und/oder, bei der die von der Folie abweisende, entgegengesetzte erste
Seite (OS) der flexiblen Diinnschicht-Solarzelle (DSZ10, DSZ20, DSZ...) zumindest
abschnittsweise als erster elektrisch leitender Pol ausgestaltet wird, der ein Mi-
nuspol ist.

12.Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die zweite Folienbahn (F2) mit Warme bei
einer Temperatur in einem Bereich von etwa 120 °C bis etwa 170 °C fir eine
Zeitdauer von weniger als 10 Minuten und ggf. zumindest fiir einen Teil der Zeit-
dauer mit Unterdruck auflaminiert wird.
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13.Verfahren zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei als die erste und/oder die zweite Folienbahn eine
thermoplastische Polyurethanfolie verwendet wird.

14.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die vereinzelten
flexiblen Dinnschicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...) in einem Behalter be-
reitgestellt werden und / oder der aus der ersten und der zweiten Folienbahn und
den dazwischen befindlichen flexiblen Diinnschicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20,
DSZ...) gebildete Solarmodulstrang nach einem Vereinzeln der Solarmodule aus
dem Solarmodulstrang diese in einen Stapelbereich abgesetzt werden.

15.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die vereinzelten
flexiblen Dlnnschicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...) auf einer Rolle einer
Tragerbahn bereitgestellt werden und / oder der aus der ersten und der zweiten
Folienbahn und den dazwischen befindlichen flexiblen Diinnschicht-Solarzellen
(DSZ10, DSZ20, DSZ...) gebildete Solarmodulstrang nach einem Vereinzeln der
Solarmodule aus dem Solarmodulstrang diese auf einer Rolle aufgewickelt wer-
den.

16.Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, bei dem die elektrischen
Leiter aus mehreren, zueinander benachbarten und im Wesentlichen in Langsrich-
tung zur Forderrichtung der ersten Folienbahn angeordneten Spendern mit Rollen
leitender Kontaktstreifen oder Spendern mit elektrisch leitender Paste auf die fle-
xiblen Dinnschicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...) in Langsrichtung der For-
derrichtung der ersten Folienbahn aufgebracht werden, und/oder bei dem die
elektrisch leitenden Kontaktstreifen aus wenigstens einem im Wesentlichen in
Querrichtung zur Férderrichtung der ersten Folienbahn angeordneten Spender mit
einer Rolle leitendem Kontaktstreifen oder einem Spender mit elektrisch leitender
Paste auf die flexiblen Diinnschicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...) in Quer-
richtung der Férderrichtung der ersten Folienbahn (F10) aufgebracht werden um
die flexiblen Dlinnschicht-Solarzellen seriell und/oder parallel elektrisch miteinan-
der zu verschalten.

17.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem der Schritt des Anpressens
mit einer Rollenpresse erfolgt, die mindestens zwei gegenlaufige Walzen hat, die
sich mit einer definierten Geschwindigkeit drehen und mit einem definierten
Druck einen Verbund aus der ersten Folienbahn (F10) und den flexiblen Dinn-
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schicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...) bei einer definierten Temperatur auf-
einander pressen.

18.Vorrichtung zur Herstellung eines Solarmoduls mit

e einer Einrichtung zum Bereitstellen einer ersten Folienbahn (F10);

o einer Einrichtung zum Aufbringen einer Folge beabstandeter elektrisch leiten-
der Kontaktstellen (KS10) auf die erste Folienbahn (F10);

o einer Einrichtung zum Bereitstellen einer Folge flexibler Diinnschicht-
Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...), von denen jede der flexiblen Diinnschicht-
Solarzellen

o eine erste Seite (0S), die zumindest abschnittsweise als erster
elektrisch leitender Pol (P1) ausgestaitet ist und
o eine zweite Seite (US), die zumindest abschnittsweise als zweiter
elektrisch leitender Pol (P2) ausgestaltet ist,
o einen photovoltaisch aktiven Schichtaufbau (PV), dem
in einer Zusammenfihreinrichtung
» auf seiner ersten Seite (OS) wenigstens ein elektrischer Leiter
= (C10, C20 ...) zuzuordnen ist, um
e den ersten Pol (P1) zu kontaktieren, und
o den photovoltaisch aktiven Schichtaufbau (PV) seitlich
zu Uberragen;

e einer Einrichtung zum Aufbringen einer Dinnschicht-Solarzelle (DSZ10,
DSZ20, DSZ...) aus der bereitgestellten Folge auf die erste Folienbahn (F10),
derart, dass

= der zweite elektrisch leitende Pol (P2) eine erste der Kontaktstel-
len (KS10) auf der ersten Folienbahn (F1) in einem ersten Be-
reich (B10) kontaktiert, und

= der den ersten elektrisch leitenden Pol (P1) kontaktierende elekt-
rische Leiter (C10, C20 ...) mit einem den photovoltaisch aktiven
Schichtaufbau (PV) seitlich Gberragenden Abschnitt eine zu der
ersten Kontaktstelle (KS10) benachbarte zweite Kontaktstelle
(KS20) auf der ersten Folienbahn (F10) in einem zweiten Bereich
(B20) kontaktiert

¢ einer Zufiihr- und einer Laminiereinrichtung fiir eine transparente, flexible,
thermoplastische zweite Folienbahn (F2), die dazu eingerichtet ist, die zweite
Folienbahn (F2) auf die erste Folienbahn (F10) und die flexiblen Dinnschicht-
Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...) aufzulaminieren.
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19.Vorrichtung zum Herstellen von Dinnschicht-Solarmodulen nach Anspruch 18,
wobei auf der ersten Seite (0OS) des Schichtaufbaus (PV) und dem elektrischen
Leiter (C10, C20 ...) jeder der flexiblen Diinnschicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20,
DSZ...) eine flexible Abdeckschicht (AS) angeordnet ist, die den elektrischen Lei-
ter (C10, C20 ...) teilweise umgibt.

20. Vorrichtung zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vor-
hergehenden Vorrichtungsanspriiche, mit einer Anpress-Einrichtung zum Herstel-
len des Kontaktes zwischen dem elektrischen Leiter und dem zweiten Bereich
(B20) und der zweiten Kontaktstelle (KS20).

21.Vorrichtung zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vor-
hergehenden Vorrichtungsanspriiche, wobei die Anpress-Einrichtung auch eine
Heiz-Einrichtung umfasst, um eine Temperatur in einem Bereich von etwa 120 °C
bis etwa 170 °C fiir eine Zeitdauer von weniger als 20 Sekunden und ggf. zumin-
dest fiir einen Teil der Zeitdauer mit Unterdruck in die Kontaktierung des zweiten
elektrisch leitenden Pols (P2) und die erste Kontaktstelle (KS10) auf der ersten
Folienbahn (F10), und / oder in die Kontaktierung des elektrischen Leiters (C10,
C20 ...) und die zweite Kontaktstelle (KS20) auf der ersten Folienbahn (F10) ein-
zubringen.

22.Vorrichtung zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vor-
hergehenden Vorrichtungsansprliche, mit einer Fdrdereinrichtung um die erste
Folienbahn (F10) in einer Forderrichtung (F) gefdrdert wird, und mehreren Ein-
richtungen zum Aufbringen jeweils einer Folge beabstandeter elektrisch leitender
Kontaktstellen (KS10) in seitlichem Abstand nebeneinander, und mehreren Ein-
richtungen zum Aufbringen jeweils einer Folge flexibler Diinnschicht-Solarzellen
(DSZ10, DSZ20, DSZ...) auf die erste Folienbahn (F10) und die Folgen beabstan-
deter elektrisch leitender Kontaktstellen (KS10).

23.Vorrichtung zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vor-
hergehenden Vorrichtungsanspriiche, mit einer Aufwickeleinrichtung fiir einen aus
der ersten und der zweiten Folienbahn und den dazwischen befindlichen flexiblen
Diinnschicht-Solarzellen gebildeten Solarmodulstrang.

24.Vorrichtung zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vor-
hergehenden Vorrichtungsanspriiche, wobei die Zufuhreinrichtung fur jede der
elektrisch leitenden Kontaktstellen (KS10) ein leitendes Bandmaterial mit oder
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ohne Klebeschicht zur ersten Folienbahn (F10) hin, ein Metallstreifenmaterial mit
oder ohne Klebeschicht zur ersten Folienbahn (F10) hin, oder leitfahige Paste zu-
flhrt.

25.Vorrichtung zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vor-
hergehenden Vorrichtungsanspriiche, wobei die Zuflihreinrichtung fur die elektri-
schen Leiter (C10, C20 ...) ein leitendes Bandmaterial, ein Metallstreifenmaterial,
ein Drahtmaterial, ein Gittermaterial oder eine leitfahige Paste, jeweils mit oder
ohne flexible Abdeckschicht zuftihrt.

26.Vorrichtung zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vor-
hergehenden Vorrichtungsansprliche, bei der die vereinzelten flexiblen Dinn-
schicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...) aus einem Behadlter herausgehoben
und mit einer Absetzeinrichtung auf die erste Folienbahn gesetzt werden, und /
oder der fertig gebildete Solarmodulstrang durch eine Vereinzelungseinrichtung in
einzelne Solarmodule vereinzelt wird, die mit einer Stapeleinrichtung in einen
Stapelbereich abgesetzt werden.

27. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche, die dazu
eingerichtet ist, die vereinzelten flexiblen Dinnschicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20,
DSZ...) auf einer Rolle einer Tragerbahn bereit zu stellen und / oder einen aus der
ersten und der zweiten Folienbahn und den dazwischen befindlichen flexiblen
Dinnschicht-Solarzellen gebildeten Solarmodulstrang nach einem Vereinzeln der
Solarmodule aus dem Solarmodulstrang diese auf einer Rolle auf zu wickeln.

28.Vorrichtung zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach einem der vor-
hergehenden Vorrichtungsanspriiche, mit mehreren, zueinander benachbarten
und im Wesentlichen in Langsrichtung zur Férderrichtung der ersten Folienbahn
angeordneten Spendern mit Rollen elektrischer Leiter oder Spendern mit elek-
trisch leitender Paste auf die flexiblen Diinnschicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20,
DSZ...) in Langsrichtung der Forderrichtung der ersten Folienbahn aufgebracht
werden, und/oder im Wesentlichen in Querrichtung zur Férderrichtung der ersten
Folienbahn angeordneten Spender mit einer Rolle leitendem Kontaktstreifen oder
einem Spender mit elektrisch leitender Paste auf die flexiblen Diinnschicht-
Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...) in Querrichtung der Forderrichtung der ersten
Folienbahn aufgebracht werden um die flexiblen Dinnschicht-Solarzellen (DSZ10,
DSZ20, DSZ...) seriell und/oder parallel elektrisch miteinander zu verschalten.
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29.Vorrichtung zum Herstellen von Dinnschicht-Solarmodulen nach einem der vor-
hergehenden Vorrichtungsansprliche, mit einer Rollenpresse, die mindestens zwei
gegenldufige Walzen hat, die sich mit einer definierten Geschwindigkeit drehen
und mit einem definierten Druck einen Verbund aus der ersten Folienbahn und
den flexiblen Dlinnschicht-Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...) bei einer definier-
ten Temperatur aufeinander pressen.

30. Vorrichtung zum Herstellen von Dinnschicht-Solarmodulen nach einem der vor-
herigen Vorrichtungsanspriiche, mit einer Verbindungseinrichtung zum Verbinden
eines Tragerbandes (TB) mit einem elektrischen Leiter oder einer elektrisch lei-
tenden Paste, wobei der elektrische Leiter oder die elektrisch leitende Paste durch
die Verbindungseinrichtung in das Tragerband teilweise eingebettet wird.

31. Vorrichtung zum Herstellen von Dinnschicht-Solarmodulen nach dem vorherigen
Vorrichtungsanspruch, wobei die Verbindungseinrichtung dazu eingerichtet ist,
den elektrischen Leiter oder die elektrisch leitende Paste in das Tragerband (TB),
vorzugsweise in Gestalt einer endlosen thermoplastischen Folienbahn, vorzugs-
weise eine klebende oder nicht klebende Folie aus EVA oder TPU mittels Druck
und/oder Temperatureinwirkung so teilweise einzubetten, dass ein Zwischenpro-
dukt aus elektrischem Leiter und flexibler Abdeckschicht als Endlosware auf einer
Rolle oder als portionierte Flachen- oder Streifenware bereitgestellt wird, wobei
das Zwischenprodukt anschlieBend auf jede der Folge der flexiblen Diinnschicht-
Solarzellen (DSZ10, DSZ20, DSZ...) entweder als Endlosware von der Rolle oder
in entsprechende Abschnitte portioniert aufzubringen ist.

32. Vorrichtung zum Herstellen von Dinnschicht-Solarmodulen nach dem vorherigen
Vorrichtungsanspruch, wobei die Verbindungseinrichtung dazu eingerichtet ist,
den elektrischen Leiter als Buntmetall (z.B. Aluminium oder Kupfer) enthaltende
Draht- oder Bahnware mittels eines gegenldufiger Rollen in das Tragerband (TB)
einzubringen, wobei vorzugsweise mehrere Metalldrahte oder Metallbahnen ne-
beneinander in das Tragerband einzubringen sind.

33. Vorrichtung zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach dem vorherigen
Vorrichtungsanspruch, wobei die Verbindungseinrichtung dazu eingerichtet ist,
das Tragerband und der/die elektrische/n Leiter als endlose Bahn zu einer Rolle
aufzuwickeln oder mittels einer Trenneinrichtung zu portionieren und anschlie-
Bend zu stapeln.
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34. Vorrichtung zum Herstellen von Diinnschicht-Solarmodulen nach dem vorherigen
Vorrichtungsanspruch, die dazu eingerichtet ist, vorzugsweise aus der Verbin-
dungseinrichtung kommendes Tragerband (TB) mit dem / den elektrischen Lei-
ter/n (C10, C20 ...) der ersten Folienbahn (F10) als endlose Bahn oder portioniert
zuzufiihren, damit der / die elektrische/n Leiter auf der ersten Seite (OS) des pho-
tovoltaisch aktiven Schichtaufbaus (PV) dieser in der Zusammenfihreinrichtung
so zugeordnet zu werden, das er/sie jeweils den ersten Pol (P1) kontaktieren, und
den photovoltaisch aktiven Schichtaufbau (PV) seitlich (iberragen.



PCT/EP2013/053599

WO 2013/124438

1/4

2

F10

‘F
Fig. 3  Dsz20 \

B20
KS10

\

o
(1)
w

)

F10

wz'

DSZ10
Fig. 4




PCT/EP2013/053599

WO 2013/124438

2/4

wgq 0TS

01254

¢ by

0TS

02Zsd
/ﬂ/

f/,

o
i
L

015

0cs

Ua|[9zZ.2(05
I Isjeyeg




WO 2013/124438

3/4
o (@] :
— N .
) ) )
0 0O 0
s A .
7\ .
O-0—0—-0-0-0-00
Schnittbild langs A---A
Fig. 7
Zufuhr Drahte

Zufuhr EVA, TPU

O

PCT/EP2013/053599

Auf einem endlosen Tragerband sind
Dunnschicht-Solarzellen DS10, DS20
DS... fixiert; das konnen z. B. Zellen
mit Metallsubstrat oder Polymersubstrat
(selbstklebend) sein.
Fig. 5

Elekt. Leiterstreifen zur Kontaktierung (z.B.
Kupferdraht oder Kunststofffolie mit elekt.
Leiterstruktur), eingebettet in Kleberfolie z.B.
EVA, TPU

Fig. 6

parallel gefilhrte Dréhte aus Kupfer
oder Alu werden in Tragerband TB z.B.
aus EVA, TPU oder dergl. unter
Einwirkung von Druck und/oder
Temperatur einaebettet

Fig. 8
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Parallel nebeneinander

aufspendende Rollen mit

Trenneinrichtungen fir die

Bahnware mit den Zellen mit vormontiertem

elektr. Leiter Kontakt auf Rolle oder im
Container

Q F10 D510 pgg

Elektrische Leiter (z.B.Drahte) konnen Kleber auf ihrer Ober-

flache haben
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