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(54) Title: SOLAR PANEL
(54) Bezeichnung : SOLARMODUL

Figur 1A

(57) Abstract: The invention relates to a solar panel (1)
which comprises at least a) a support layer (2), b) a first
intermediate layer (3), arranged on top of the support layer
(2), ¢) at least one crystalline solar cell (4), arranged on top of
the intermediate layer (3), d) a second intermediate layer (5),
arranged on top of the crystalline solar cell (4), e) a front pane
(6) from glass having a thickness of 0.85 to 2.8 mm, arranged
on top of the second intermediate layer (5), and f) an edge
reinforcing structure (7), said edge reinforcing structure (7)
projecting from the front pane (6) by a height (h) of at least
0.5 mm and the edge reinforcing structure (7) having at least
one drain channel (8.1) in every corner of the solar panel (1),
said drain channel connecting the interior (10) and the
exterior (11) of the edge reinforcing structure (7).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt
ein Solarmodul (1), welches mindestens umfasst: a) eine
Tréagerschicht (2), b) eine erste Zwischenschicht (3), die
oberhalb der Tragerschicht (2) angeordnet ist, ¢) mindestens
eine kristalline Solarzelle (4), die oberhalb der ersten
Zwischenschicht (3) angeordnet ist, d) eine zweite
Zwischenschicht

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(5), die oberhalb der kristallinen Solarzelle (4) angeordnet ist, e) eine Frontscheibe (6) aus Glas mit einer Dicke von 0,85 bis 2,8
mm, die oberhalb der zweiten Zwischenschicht (5) angeordnet ist und f) eine Randverstirkung (7), wobei die Randverstarkung (7)
die Frontscheibe (6) um eine Hohe (h) von mindestens 0,5 mm {iberragt und die Randverstdrkung (7) an jeder Ecke (12) des
Solarmoduls (1) mindestens eine Wasserablaufrinne (8.1) aufweist, die die Innenseite (10) und die AuBenseite (11) der
Randverstarkung (7) verbindet.
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Solarmodul

Die Erfindung betrifft ein leichtgewichtiges Solarmodul, ein Verfahren zur Herstellung
eines leichtgewichtigen Solarmoduls sowie ein Flachdach mit Solarmodul.

Photovoltaische Schichtsysteme zur direkten Umwandlung von Sonnenstrahlung in
elektrische Energie sind hinreichend bekannt. Die Materialien und die Anordnung der
Schichten sind so abgestimmt, dass einfallende Strahlung von einer oder mehreren
halbleitenden Schichten mit mdglichst hoher Strahlungsausbeute direkt in elektrischen
Strom umgewandelt wird. Photovoltaische und flachig ausgedehnte Schichtsysteme

werden als Solarzellen bezeichnet.

Solarzellen enthalten in allen Féllen Halbleitermaterial. Die gréBten bislang bekannten
Wirkungsgrade von mehr als 20 % werden mit Hochleistungssolarzellen aus
monokristallinem, polykristallinem oder mikrokristallinem Silizium oder Gallium-Arsenid
erzielt. Mehr als 80% der zurzeit installierten Solarzellenleistung basiert auf kristallinem

Silizium.

Eine elektrische Schaltung von mehreren Solarzellen wird als Photovoltaik- oder
Solarmodul bezeichnet. Die Schaltung von Solarzellen wird in  bekannten
witterungsstabilen Aufbauten dauerhaft vor Umwelteinfliissen geschiitzt. Ublicherweise
sind zwei Scheiben aus eisenarmem Kalk-Natron-Glas und haftvermittelnde
Polymerfolien mit den Solarzellen zu einem bewitterungsstabilen Solarmodul
verbunden. Die Solarmodule kénnen Uber Anschlussdosen in eine Schaltung von
mehreren Solarmodulen eingebunden sein. Die Schaltung von Solarmodulen ist Uber
bekannte Leistungselektronik mit dem o&ffentlichen Versorgungsnetz oder einer

autarken elektrischen Energieversorgung verbunden.

Flachdacher von Lagerhallen oder Industrieanlagen haben eine groBe, exponierte und
nicht abgeschattete Flache. Sie eignen sich daher besonders gut fir die Installation
von Photovoltaikanlagen. Die Dachhaut von Flachdachern besteht in der Regel aus
Metallblechen und Dbeispielsweise aus Trapezblechen. Flachdacher weisen
Ublicherweise nur eine geringe Dachneigung von 2 % bis 17,6 % auf und haben nur
eine geringe Tragféhigkeit von beispielsweise 75 kg/m®.
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Solarmodule nach dem Stand der Technik, bei denen die Solarzellen zwischen zwei
Scheiben aus Kalk-Natron-Glas einlaminiert sind, haben ein hohes Flachengewicht von
beispielsweise 18 kg/m?. Sie eignen sich deshalb nicht zur Montage auf Flachdachern
mit geringer Tragfahigkeit.

US 2010/0065116 A1 offenbart ein Diinnglas-Solarmodul mit einem Flachengewicht
von 5 kg/m? bis 10 kg/m®. Das Diinnglas-Solarmodul umfasst eine Tragerschicht,
Solarzellen und eine Frontscheibe aus sehr diinnem, chemisch gehartetem Glas. Das
sehr diinne Glas ist flexibel. Die Frontscheibe ist so nachgiebig, dass die
Einschlagsenergie eines Hagelkorns bei dem gesetzlich vorgeschriebenen
Hagelschlagtest durch die Tragerschicht auf der Riickseite des Solarmoduls

aufgenommen wird.

Ein solcher Aufbau ist flir Hochleistungssolarzellen aus kristallinem Silizium nicht
geeignet. Das kristalline Silizium ist spréde und wirde durch die Verbiegung der
Frontscheibe brechen. Dies fuhrt in der Regel zur Zerstérung eines groBen Bereichs
der Solarzelle, selbst wenn die Frontscheibe so flexibel ist, dass sie nicht beschadigt

wird.

DE 10 2009 016 735 A1 beschreibt ein Solarmodul mit einer Frontscheibe und einer
Rickscheibe, wobei eine der Scheiben eine Dicke von mindestens 3 mm und die

andere eine Dicke von hdchstens 2 mm aufweist.

EP 1 860 705 A1 offenbart ein stabiles, selbsttragendes Solarmodul, das an seinen
auBeren Bereichen in einem Montagerahmen angeordnet ist. Der Montagerahmen
weist Kerben auf, durch die auf dem Solarmodul befindliche Fliissigkeiten ablaufen

kdnnen.

JP 2009141216 A offenbart ein Solarmodul, das in einem U-férmigen Rahmen
angeordnet ist. Zwischen dem Solarmodul und dem U-férmigen Rahmen ist ein
elastisches Material angeordnet. Der U-férmige Rahmen und das elastische Material
weisen an mindestens einer Stelle Aussparungen auf, die das Ablaufen von auf dem

Solarmodul befindlichen Flissigkeiten ermdglichen.
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FR 2 922 363 A1 betrifft ein Verfahren zum Abdichten eines Solarmoduls, wobei die
Frontscheibe und die Riickscheibe einen Spalt zur Aufnahme eines Dichtmittels

aufweisen.

US 4,830,038 A beschreibt ein Solarmodul, das durch ein Elastomer unterstiitzt und
eingekapselt wird. Das Elastomer wird in einem Spritzgussverfahren um die Rickseite,
die Seitenflachen und einen Teil der Frontseite gegossen.

DE 10 2008 049 890 A1 offenbart eine photovoltaische Anordnung mit einer
transparenten Kunststoffschicht und einem auf einer Seite der transparenten
Kunststoffschicht angeordneten Photovoltaik-Modul. Das Photovoltaik-Modul weist
mindestens eine Photovoltaikzelle auf, die zwischen einer der transparenten
Kunststoffschicht zugewandten  Vorderseiten-Abdeckschicht und einer der
Kunststoffschicht abgewandten Riickseiten-Abdeckschicht angeordnet ist.

DE 35 13 910 A1 beschreibt ein Solarmodul, bei dem wenigstens eine Solarzelle in
Kunststoff eingebettet ist. Im Randbereich des Kunststoffs ist wenigstens eine
Einrichtung zum Befestigen des Solarmoduls angeordnet.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, ein Solarmodul mit kristallinen
Solarzellen bereitzustellen, das leichtgewichtig ist und insbesondere zur Installation auf
einem Flachdach geeignet ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird erfindungsgeman durch ein Solarmodul
geman Anspruch 1 geldst. Bevorzugte Ausfiihrungen gehen aus den Unteranspriichen
hervor.

Des Weiteren umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Solarmoduls.

Eine Verwendung des erfindungsgeméaBen Solarmoduls geht aus weiteren Anspriichen

hervor.
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Das erfindungsgemaBe Solarmodul umfasst

a) eine Tragerschicht,

b) eine erste Zwischenschicht, die zumindest abschnittsweise oberhalb der
Tragerschicht angeordnet ist,

C) mindestens eine kristalline Solarzelle, die oberhalb der ersten Zwischenschicht
angeordnet ist,

d) eine zweite Zwischenschicht, die oberhalb der kristalinen Solarzelle
angeordnet ist,

e) eine Frontscheibe, aus Glas mit einer Dicke von 0,85 bis 2,8 mm, die oberhalb
der zweiten Zwischenschicht angeordnet ist und

f) eine Randverstarkung,

wobei die Randverstarkung (7) die Frontscheibe (6) um eine Hbhe (h) von mindestens

0,5 mm dberragt und die Randverstarkung an jeder Ecke des Solarmoduls mindestens

eine Wasserablaufrinne aufweist, die die Innenseite der Randverstarkung mit der

AuBenseite der Randverstarkung verbindet.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung enthalt die Frontscheibe ein
teilvorgespanntes oder vorgespanntes, bevorzugt ein thermisch teilvorgespanntes oder
vorgespanntes, oder ein gehartetes, beispielsweise ein thermisch oder chemisch
gehartetes Glas.

Die Frontscheibe hat bevorzugt eine Dicke von 0,9 mm bis 2,6 mm, besonders

bevorzugt von 0,9 mm bis 1,5 mm.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung umfasst die kristalline Solarzelle eine
monokristalline oder eine polykristalline Solarzelle, bevorzugt mit einem dotierten
Halbleitermaterial wie Silizium oder Gallium-Arsenid. Alternativ umfasst die kristalline
Solarzelle eine Tandemzelle aus einer kristallinen Solarzelle und einer weiteren
Solarzelle, beispielsweise einer Diinnschichtsolarzelle, einer organischen Solarzelle

oder einer amorphen oder mikrokristallinen Silizium-Solarzelle.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung umfasst die kristalline Solarzelle alle
Solarzellen, die selbst und/oder deren Tragermaterial spréde sind und durch leichte
Verbiegung oder punktuelle Belastung mit geringen Kraften brechen oder beschadigt
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werden. Eine leichte Verbiegung bedeutet hier beispielsweise eine Krimmung mit
einem Krimmungsradius von weniger als 1500 mm. Eine punktuelle Belastung mit
geringen Kréaften bedeutet hier beispielsweise eine Indentation durch den Einschlag
eines Hagelkorns mit einem Durchmesser von 25 mm und einer Geschwindigkeit von
23 m/s in einem Hagelschlagtest. Eine Beschadigung bedeutet hier einer
Verschlechterung der photovoltaischen Eigenschaften der Solarzelle durch eine
mechanische Beschadigung des Halbleitermaterials, des Tragermaterials oder
elektrischer Leitungsverbindungen, beispielsweise durch einen Kurzschluss oder eine
Leitungsunterbrechung. Die Beschadigung verschlechtert die photovoltaischen
Eigenschaften der Solarzelle. Die Beschadigung der Solarzelle mindert den
Wirkungsgrad der Solarzelle beispielsweise sofort nach dem Einschlag um
beispielsweise mehr als 3 %. Ublicherweise findet eine weitere Verschlechterung des
Wirkungsgrads aufgrund der Mikrorisse im Laufe der Zeit statt.

Die erste und/oder zweite Zwischenschicht enthalt eine Klebeschicht, bevorzugt eine
oder mehrere Klebefolien, besonders bevorzugt aus Ethylen-Vinyl-Acetat (EVA),
Polyvinylbutyral (PVB), lonomeren, thermoplastischem Polyurethan (TPU),
thermoplatischem Elastomerpolyolefin (TPO), thermplastischem Elastomer (TPE) oder
anderen Materialien mit entsprechenden klebenden und feuchtigkeitsabdichtenden
Eigenschaften. Die Dicke einer Klebeschicht kann breit variieren und betragt bevorzugt

von 0,2 mm bis 1 mm und insbesondere 0,4 mm.

Die auBeren Abmessungen des erfindungsgemaBen Solarmoduls kdénnen breit
variieren und betragen bevorzugt von 0,6 m x 0,6 m bis 1,2 m x 2,4 m. Ein
erfindungsgemaBes Solarmodul enthalt bevorzugt von 6 bis 100 Solarzellen oder
Solarzellenarrays. Die Flache einer einzelnen Solarzelle betragt bevorzugt von 153 mm
x 153 mm bis 178 mm x 178 mm.

Die Frontscheibe enthalt bevorzugt thermisch teilvorgespanntes oder vorgespanntes
Glas mit einer Vorspannung von 30 MPa bis 120 MPa und bevorzugt von 32 MPa bis
85 MPa. Die Frontscheibe enthalt bevorzugt Kalk-Natron-Glas, eisenarmes Kalk-
Natron-Glas oder Borsilikatglas. Die Frontscheibe kann zusatzliche weitere
Beschichtungen, wie Antireflektionsschichten, Antihaftschichten oder
Antikratzschichten aufweisen. Die Frontscheibe kann ein Einzelglas oder ein
Verbundglas aus einer oder mehreren Scheiben sein. Eine Frontscheibe aus einem
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Verbundglas kann weitere Schichten, wie transparente thermoplastische
Klebeschichten enthalten.

Die Frontscheibe eines erfindungsgeméaBen Solarmoduls muss ausreichend stabil und
unnachgiebig sein, um die darunterliegenden kristallinen Solarzellen vor Beschadigung
zu schitzen. Mdégliche Ursachen fir Beschadigungen sind Hagelschlag, Windlast,
Schneelast oder Verbiegung bei der Montage sowie ein Betreten durch Personen oder
Tiere oder das Fallenlasse eines Werkzeugs. Gleichzeitig soll die Frontscheibe
maoglichst diinn sein und ein geringes Gewicht aufweisen, um fir die Montage auf

Flachdachern mit geringer Tragefahigkeit geeignet zu sein.

Wie Versuche der Erfinder gezeigt haben, genligen erfindungsgeméaBe Solarmodule
mit Frontscheiben aus teilvorgespanntem oder vorgespanntem Glas mit einer Dicke
von mindestens 0,85 mm den technischen Anforderungen hinsichtlich
Verwindungssteifheit und Stabilitat.

Ein Aufbau mit nachgiebiger Frontscheibe nach dem Stand der Technik ist fir
Hochleistungssolarzellen aus kristallinem Silizium nicht geeignet. Das kristalline
Silizium ist spréde und wiirde durch die Verbiegung der Frontscheibe brechen. Dies
fOhrt in der Regel zur Zerstérung eines groBen Bereichs der Solarzelle, selbst wenn die
Frontscheibe so flexibel ist, dass sie nicht beschadigt wird.

Die Dicke der Frontscheibe bestimmt maBgeblich das Gewicht des Solarmoduls. Um
ein moglichst leichtgewichtiges Solarmodul bereitzustellen, welches fiir die Installation
auf einem Flachdach mit einer nur geringen Tragféhigkeit geeignet ist, werden
vorzugsweise Frontscheiben mit einer Dicke von héchstens 2,8 mm verwendet. Ein
erfindungsgemaBes Solarmodul mit einer Frontscheibe mit einer Dicke von 2,8 mm hat
ein Flachengewicht von etwa 10 kg/m®. Ein solches Solarmodul eignet sich somit fiir
die Montage auf Flachdachern mit einer niedrigen Traglastreserve von mindestens 10
kg/m®.

Die Frontscheibe hat bevorzugt eine Dicke von 0,9 mm bis 2,6 mm, besonders

bevorzugt von 0,9 mm bis 1,5 mm.
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ErfindungsgemaBe Frontscheiben mit einer Dicke von mindestens 0,85 mm bieten
insbesondere einen ausreichenden Schutz fir die im Solarmodul enthaltenen
kristallinen Solarzellen im Hagelschlagtest nach IEC 61215. Der Hagelschlagtest
umfasst den Beschlag der Vorderseite des Solarmoduls mit Hagelkdrnern mit einem
Durchmesser von 25 mm und einer Geschwindigkeit von 23 m/s. Die
erfindungsgeméBe Frontscheibe hat eine ausreichende Stabilitat und Unnachgiebigkeit
um die Energie des Einschlags eines Hagelkorns zu absorbieren, ohne dass die
kristalline Solarzelle beschadigt wird.

Die erfindungsgeméaBe Frontscheibe selbst wird durch den Hagelschlagtest nicht
beschadigt, sofern der Hageleinschlag nicht in einem Randbereich erfolgt. Die
Randbereiche von Glasscheiben sind besonders empfindlich gegen Abplatzer und
Ausmuschelungen, beispielsweise bei Auftreffen eines Hagelkorns im Hagelschlagtest.

Die erfindungsgeméaBe Randverstarkung ist um eine Héhe h (ber die Frontscheibe
tberhoht. Die Hohe h betragt mindestens 0,5 mm, bevorzugt mindestens 0,75 mm und
besonders bevorzugt 1 mm bis 5 mm. Durch die Uberhéhung der Randverstirkung
Uber die Frontscheibe entsteht ein geschiizter Bereich. Ein Hagelkorn mit einem
Durchmesser von beispielsweise 25 mm kann wegen der Uberhdhung h der
Randverstarkung nicht in den besonders beschadigungsanfalligen Randbereich der
Frontscheibe vordringen. Die H6éhe h kann durch einfache Versuche im
Hagelschlagtest ermittelt werden.

In einer alternativen Ausgestaltung umfasst das erfindungsgemaBe Solarmodul eine
Randverstarkung, die vorzugsweise mindestens einen umlaufenden Randbereich der
Frontscheibe Uber eine Breite (b) von mindestens 0,2 cm, bevorzugt von mindestens
0,5 cm Uberdeckt. Die erfindungsgeméaBe Randverstarkung schiitzt den Randbereich
der Frontscheibe von Beschadigungen im Hagelschlagtest.

Die Randverstarkung umfasst eine oder mehrere Schichten bevorzugt aus Metall,
Glas, Gummi, Kunststoff oder glasfaserverstarktem Kunststoff. Die Randverstarkung
umfasst besonders bevorzugt das Material der Tragerschicht. Die Randverstarkung hat
bevorzugt einen an das Solarmodul und die Frontscheibe angepassten thermischen
Ausdehnungskoeffizienten. Dadurch treten keine oder nur geringe mechanische
Spannungen aufgrund von unterschiedlicher Temperaturausdehnung auf.
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Da die Randverstarkung die Frontscheibe Gberhoht, bildet sich eine Umrandung, die
die Frontscheibe umfasst. Im Falle von Regenfallen oder Schneeschmelzen, kann sich
im Bereich des Ubergangs zwischen Frontscheibe und Randverstarkung Wasser
ansammeln, welche wegen der umlaufenden Randverstarkung nicht abflieBen kann.
Die stehende Wasseransammlung foérdert die Bildung von Algen. AuBerdem kann die
dauerhafte Wassereinwirkung die Feuchtigkeitsabdichtungen des Solarmoduls
belasten. Des Weiteren sammelt sich in diesem Bereich Schmutz, Sand und Staub, der
nicht durch Regenwasser weggesplilt werden kann.

Die Ansammlung von Wasser und Schmutz am Ubergang zwischen Frontscheibe und
Randverstarkung betrifft besonders Solarmodule auf Dachern, die nur eine geringe
Dachneigung haben, sogenannte Flachdacher.

Ein wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfindung umfasst deshalb Wasserablaufrinnen,
die in die Randverstarkung eingebracht sind. Durch die Wasserablaufrinnen kann
Regenwasser oder Schmelzwasser abflieBen. Das abflieBende Wasser kann Schmutz,
Sand und Staub mit sich fihren und die Frontscheibe des Solarmoduls frei von

Verunreinigungen halten.

Bei dem erfindungsgeméaBen Solarmodul weist die Randverstarkung an jeder Ecke
des Solarmoduls mindestens eine Wasserablaufrinne auf, die die Innenseite der
Randverstarkung mit der AuBenseite der Randverstarkung verbindet. AuBenseite der
Randverstarkung bedeutet hier die Seite der Randverstarkung, die sich an der
AuBenseite des Solarmoduls befindet. Innenseite der Randverstarkung bedeutet, die
der AuBenseite der Randverstarkung gegeniberliegende Seite.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Solarmoduls weist die
Randverstarkung an jeder umlaufenden AuBenseite des Solarmoduls mindestens eine
Wasserablaufrinne auf.

Die Breite der Wasserablaufrinne ist vorteilhafterweise so gewahlt, dass ein Hagelkorn
mit einem Durchmesser von 25 mm bei einer Geschwindigkeit von 23 m/s bei
zentralem Aufschlag auf die Wasserablaufrinne, die Frontscheibe nicht beschadigt. Die
Breite der Wasserablaufrinne ist abhangig von Hoéhe der Uberhdhung der
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Randverstarkung Uber die Frontscheibe und kann durch einfache Versuche ermittelt

werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Solarmoduls hat die
Wasserablaufrinne (8.1, 8.2) eine Breite (d) von 0,5 mm bis 5 mm, bevorzugt von 2,5

mm bis 5 mm.

Ein wichtiger Aspekt der Erfindung umfasst die Anpassung der thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Frontscheibe und Tragerschicht: Unterschiedliche
thermische Ausdehnungskoeffizienten von Frontscheibe und Tragerschicht kénnen bei
Temperaturanderungen zu einer unterschiedlichen Temperaturausdehnung fiihren.
Eine unterschiedliche Temperaturausdehnung von Frontscheibe und Tragerschicht
kann zu einer Verbiegung des Solarmoduls und damit zu einer Beschadigung der
kristallinen Solarzellen fihren. Temperaturanderungen von mehr als 100°C treten
beispielsweise bei der Lamination des Solarmoduls oder bei Erwdrmung des
Solarmoduls auf dem Dach auf.

Der zweite thermische Ausdehnungskoeffizient, das heiBt der thermische
Ausdehnungskoeffizient der Frontscheibe, betragt bevorzugt von 8 x 10° /K bis 10 x
10 /K und fiir teilvorgespanntes Kalk-Natron-Glas beispielsweise von 8 x 10 /K bis
9,3x 10° /K.

Die Differenz zwischen dem ersten thermischen Ausdehnungskoeffizient der
Tragerschicht eines erfindungsgeméaBen Solarmoduls und dem zweiten thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Frontscheibe betragt < 300 %, bevorzugt < 200 % und
besonders bevorzugt < 50 % des zweiten thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
Frontscheibe.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Solarmoduls enthalt die
Tragerschicht einen glasfaserverstarkten Kunststoff. Der glasfaserverstérkte Kunststoff
enthdlt beispielsweise ein mehrlagiges Glasfasergewebe, das in einen
GieBharzformstoff aus ungesattigtem Polyesterharz eingebettet ist. Der Glasgehalt des
glasfaserverstarkten Kunststoffs betragt bevorzugt von 30 % bis 75 % und besonders
bevorzugt von 50 % bis 75 %.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Solarmoduls hat die
Tragerschicht einen ersten thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 7 x 10° /K bis
35 x 10° /K, bevorzugt von 9 x 10° /K bis 27 x 10°® /K und besonders bevorzugt von 9
x 10 /K bis 20 x 10° /K .

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Solarmoduls
betragt die Differenz zwischen dem ersten thermischen Ausdehnungskoeffizienten und
dem zweiten thermischen Ausdehnungskoeffizienten < 17 %, bevorzugt < 12 % und
besonders bevorzugt < 7 % des zweiten thermischen Ausdehnungskoeffizienten.

In einer alternativen Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Solarmoduls enthalt die
Tragerschicht eine Metallfolie mit einem ersten thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von 7,3 x 10° /K bis 10,5 x 10° /K. Die erste Zwischenschicht enthalt bevorzugt eine
Stapelfolge aus zumindest einer ersten Klebeschicht, einer Isolationsschicht und einer
zweiten Klebeschicht. Die Isolationsschicht enthélt bevorzugt eine feste, isolierende
Folie, beispielsweise aus Polyethylenterephthalat (PET). Die Isolationsschicht hat die
Aufgabe die Sammelleiter und die Riickseite der Solarzellen von der elektrisch
leitenden Metallfolie der Tragerschicht zu isolieren. Die Metallfolie enthélt bevorzugt
einen rostfreien Stahl, bevorzugt einen Edelstahl der EN-Werkstoffnummer 1.4016,
1.4520, 1.4511, 1.4017, 1.4113, 1.4510, 1.4516, 1.4513, 1.4509, 1.4749, 1.4724 oder
1. 4762.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Solarmoduls weist die
Tragerschicht einen umlaufenden Uberstand (iber die Frontscheibe von mindestens 0,3
cm auf, bevorzugt von 0,5 cm bis 5 cm und besonders bevorzugt von 1 bis 2 cm. Die
Randverstarkungsschicht kann auf dem Uberstand angeordnet und beispielsweise mit
dem Uberstand verklebt werden. Dadurch werden eine sichere Befestigung der
Randverstarkung und ein zusatzlicher Schutz der AuBenkante des Solarmoduls erzielt.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung umfasst ein Flachdach mit

a) einer Dachhaut mit einer Dachneigung von 1% (0,6 °) bis 23,1% (13°),

b) mindestens einem erfindungsgemaBen Solarmodul, angeordnet auf der
Dachhaut,
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wobei die Dachhaut und das erfindungsgemaBe Solarmodul durch mindestens eine
Klebeschicht und/oder Verbindungsmittel zumindest abschnittsweise miteinander

verbunden sind.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Flachdachs betragt die
Dachneigung von 2 % (1,1°) bis 17,6 % (10°), bevorzugt von 5 % (2,9°) bis 17,6 %
(10°) und besonders bevorzugt von 5 % (2,9°) bis 8,8 % (59).

Die Klebeschicht, mit der das erfindungsgeméaBe Solarmodul und die Dachhaut
verbunden sind, enthalt bevorzugt einen Acrylatkleber, einen Buthylkleber, einen
Bitumenkleber oder einen Silikonkleber oder eine doppelseitige Klebefolie. Die
Verbindungsmittel enthalten bevorzugt Schraub-, Klemm- oder Nietverbindungen
und/oder Halteschienen, Filhrungsschienen oder Osen aus Kunststoff oder Metall, wie
Aluminium, Stahl oder Edelstahl.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Flachdachs enthélt die
Dachhaut einen Kunststoff, bevorzugt Polymethylmethacrylat (PMMA, Plexiglas®),
Polyester, Bitumen, polymermodifiziertes Bitumen, Polyvinylchlorid (PVC) oder
thermoplastische Elastomere auf Olefinbasis (TPO), vorzugsweise mit einem flachen,

kammerférmigen oder gewellten Profil.

In einer alternativen Ausgestaltung enthalt die Dachhaut ein Metallblech, bevorzugt ein
Metallblech aus Kupfer, Aluminium, Stahl, verzinkten und/oder mit Kunststoff
beschichtetem Stahl. Das Metallblech hat beispielsweise ein trapezférmiges Profil und
wird im Folgenden als Trapezblech bezeichnet. Oberhalb oder unterhalb der Dachhaut
kébnnen weitere Schichten angeordnet sein, beispielsweise Schichten zur thermischen
Isolation. Die Schichten zur thermischen Isolation enthalten bevorzugt Kunststoffe oder
Kunststoffschaume, beispielsweise aus Polystyrol oder Polyurethan.

Die Verschraubung des Solarmoduls mit der Dachhaut eines erfindungsgemaBen
Flachdachs erfolgt vorzugsweise in einem Bereich der Randverstéarkung des
Solarmoduls und insbesondere im Bereich des Uberstands der Tragerschicht iber die
Frontscheibe. Dies hat den besonderen Vorteil, dass kein Loch in die Frontscheibe
eingebracht werden muss. Ein Loch in die glaserne Frontscheibe einzubringen ist ein
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aufwendiger und kostenintensiver Prozessschritt. Des Weiteren schwacht ein Loch die
glaserne Frontscheibe und erniedrigt die Stabilitat des Solarmoduls.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung umfasst ein Verfahren zur Herstellung eines
erfindungsgemaBen Solarmoduls, wobei zumindest:

a) eine erste Zwischenschicht oberhalb einer Tragerschicht angeordnet wird,

b) mindestens eine kristalline Solarzelle auf der ersten Zwischenschicht
angeordnet wird und die kristalline Solarzelle mit Sammelleitern verbunden wird,

) eine zweite Zwischenschicht oberhalb der kristallinen Solarzelle und eine
Frontscheibe oberhalb der zweiten Zwischenschicht angeordnet wird,

d) die Schichtenfolge aus erster Zwischenschicht, Tragerschicht, kristalliner
Solarzelle, zweiter Zwischenschicht und Frontscheibe in einem an sich bekannten
Autoklaven, einem Vakuumlaminator oder einem Warmelaminator laminiert wird,

f) eine Randverstarkung auf einem Uberstand der Tragerschicht Uber der
Frontscheibe angeordnet wird, wobei die Randverstarkung die Frontscheibe
abschnittsweise Uberlappt.

Die Lamination erfolgt beispielsweise bei einer Temperatur von 100 °C bis 170°C und

Uber eine Zeit von 7 min. bis 25 min.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die
Randverstarkung aus mindestens einer  hdhenausgleichenden, ersten
Randverstarkungsschicht und mindestens einer die Frontscheibe in einem
Randbereich abschnittsweise (Oberlappenden, zweiten Randverstarkungsschicht
gebildet. Die erste Randverstarkungsschicht und die zweite Randverstarkungsschicht
werden durch Klebeschichten mit der laminierten Schichtenfolge aus Verfahrensschritt

d) miteinander verbunden.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die
Randverstarkung vor dem Verfahrensschritt d) angeordnet und mit der Schichtenfolge
durch den Laminationsvorgang in Verfahrensschritt d) verbunden.

In einer alternativen Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens wird ein
Strang mit dem Querschnitt der Randverstarkung extrudiert, der Strang in Segmente
unterteilt und Wasserablaufrinnen in die Segmente eingebracht. AnschlieBend werden
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die Segmente der Randverstarkung mit der laminierten Schichtenfolge aus
Verfahrensschritt d) verbunden, beispielsweise verklebt. Die Segmente kdnnen die
Lange einer einzelnen Seite des Solarmoduls aufweisen, so dass die Randverstarkung
eines Solarmoduls durch insgesamt vier Segmente gebildet wird. Alternativ kann ein
Segment die Lange des Umfangs um das Solarmoduls aufweisen und einstlickig auf
dem Solarmodul angeordnet werden.

Die Extrusion der Randverstarkung erfolgt durch an sich bekannte
Extrusionsverfahren, bei denen Kunststoffe oder andere zahflissige, hartbare
Materialien in einem kontinuierlichen Verfahren durch eine speziell geformte Diise
gepresst werden. Es entsteht ein Strang mit dem Querschnitt der Diise in beliebiger
Lange. Die Kunststoffe kénnen thermoplastische Kunststoffe sein, die wahrend der

Extrusion erhitzt werden.

Die Wasserablaufrinnen werden bevorzugt durch Schneiden oder Frasen in die
Oberflache der Segmente eingebracht. Die Wasserablaufrinnen kénnen wahrend der
Extrusion, beispielsweise durch ein sich bewegendes Formwerkzeug, in die Oberflache
der Segmente eingebracht werden. Die Wasserablaufrinnen kénnen alternativ nach der
Extrusion und vor dem Verkleben mit der laminierten Schichtenfolge eingebracht
werden. Die Wasserablaufrinnen kdnnen in einer weiteren Alternativ nach dem

Verkleben mit der laminierten Schichtenfolge eingebracht werden.

Extrudierte  Randverstarkungen enthalten bevorzugt Polyvinylchlorid  (PVC),
Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyamid (PA), High Density Polyethylen
(HDPE), Low Density Polyethylen (LDPE), Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat
(ABS), Polycarbonat (PC), Styrolbutadien (SB), Polymethylmethacrylat (PMMA),
Polyurethan (PUR) und Polyethylenterephthalat (PET).

In einer alternativen Ausflihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die
Randverstarkung durch Reaction Injection Molding (RIM) oder durch ein
Spritzgussverfahren hergestellit.

Bei dem an sich bekannten Verfahren des Reaction Injection Molding (RIM) werden
zwei Komponenten (und eventuell weitere Zusatze) in einem Mischer intensiv gemischt

und unmittelbar anschlieBend als Reaktionsmasse in ein formgebendes Werkzeug
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gespritzt. Die Aushértung findet in dem formgebenden Werkzeug statt. Die
Wasserablaufrinnen kénnen bereits durch das formgebende Werkzeug vorgegeben
werden oder nach dem Ausharten in den Rohling der Randverstarkung eingebracht

werden.

Zur Herstellung einer Randverstarkung durch Reaction Injection Moulding eignen sich
besonders Kunststoffe wie Polyurethan (PUR), High Density Polyethylen (HDPE), Low
Density Polyethylen (LDPE), Polyurea und Polyisocyanurat (PIR).

Bei dem an sich bekannten SpritzguBverfahren werden bevorzugt Schmelzen von
thermoplastischen Kunststoffen in ein formgebendes Werkzeug gepresst. Die
Wasserablaufrinnen kénnen bereits durch die Form vorgegeben werden oder nach
dem Ausharten in den Rohling der Randverstarkung eingebracht werden.

Die Randverstarkung kann sowohl beim Reaction Injection Molding (RIM) als auch
beim Spritzgie Bverfahren direkt um die laminierte Schichtenfolge aus Verfahrensschritt
d) geformt und mit dieser verbunden werden. Alternativ kann die Randverstarkung
geformt und in einem zweiten Schritt mit der laminierten Schichtenfolge aus

Verfahrensschritt d) verbunden werden.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung umfasst die Verwendung eines erfindungsgeméaBen
Solarmoduls auf einem Flachdach, bevorzugt auf einem Metallflachdach eines
Gebaudes oder eines Fahrzeugs zur Fortbewegung auf dem Wasser, auf dem Land
oder in der Luft. Fir die Installation von erfindungsgemaBen Solarmodulen sind
besonders Flachdacher von Lagerhallen, Industrieanlagen und Garagen oder
Unterstdanden wie Carports geeignet, die eine groBe, exponierte und nicht
abgeschattete Flache haben und eine geringe Dachneigung aufweisen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung umfasst die Verwendung eines erfindungsgeméaBen
Solarmoduls auf einem Flachdach mit einer Dachneigung von 1% (0,6°) bis 23,1%
(13°), bevorzugt von 2 % (1,1°) bis 17,6 % (10°), besonders bevorzugt von 5 % (2,9°)
bis 17,6 % (10°) und ganz besonders bevorzugt von 5 % (2,9°) bis 8,8 % (59).
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung und eines Beispiels néher
erlautert. Die Zeichnung ist nicht vollstandig maBstabsgetreu. Die Erfindung wird durch
die Zeichnung in keiner Weise eingeschranki.

Es zeigen:

Figur 1A eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels eines
erfindungsgeméaBen Solarmoduls,

Figur 1B eine Querschnittdarstellung entlang der Schnittlinie A-A’ aus Figur 1A,

Figur 1C eine Querschnittdarstellung entlang der Schnittlinie B-B’ aus Figur 1A,

Figur 2A eine Querschnittdarstellung eines  Ausfiihrungsbeispiels  eines
erfindungsgemaBen Solarmoduls entlang der Schnittlinie A-A’ aus Figur 1A,

Figur 2B einen Ausschnitt aus Figur 2A mit einem Hagelkorn im Hagelschlagtest,

Figur 3 eine Querschnittsdarstellung des Schichtenaufbaus eines alternativen
Ausfihrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Solarmoduls,

Figur 4 A eine Querschnittsdarstellung eines erfindungsgeméaBen Flachdachs,

Figur 4 B eine Querschnittsdarstellung einer alternativen Ausgestaltung eines
erfindungsgeméaBen Flachdachs,

Figur 4 C eine Querschnittsdarstellung einer weiteren alternativen Ausgestaltung eines
erfindungsgemaBen Flachdachs und

Figur 5 ein detailliertes Flussdiagramm des erfindungsgemaBen Verfahrens.

Ausfihrliche Beschreibung der Zeichnungen

In Figur 1A ist ein insgesamt mit der Bezugszahl 1 bezeichnetes erfindungsgeméaBes
Solarmodul veranschaulicht. Die Figur 1A zeigt eine Aufsicht auf die Vorderseite, das
heiBt auf die der Sonne zugewandten Seite, des Solarmoduls. Die Rickseite des
Solarmoduls 1 ist im Sinne der vorliegenden Erfindung die der Vorderseite abgewandte
Seite. Als AuBenseiten |, II, lll, IV des Solarmoduls 1 werden im Folgenden, die die
Vorderseite und die Riickseite umlaufenden Seiten bezeichnet.
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Das Solarmodul 1 umfasst eine Mehrzahl seriell verschalteter Solarzellen 4, von denen
in der Figur 1 A sechs dargestellt sind. Die Solarzellen 4 sind in diesem Beispiel
monokristalline Silizium-Solarzellen. Jede Solarzelle hat eine Nennspannung von
beispielsweise 0,65 V, so dass das Solarmodul 1 eine Gesamtnennspannung von 3,8
hat. Die Spannung wird Uber zwei Sammelleiter 21 zu zwei Anschlussgehausen 20 im
Randbereich des Solarmoduls 1 herausgefiihrt. In den Anschlussgehausen 20 erfolgt
die elektrische Verbindung zum Stromnetz oder zu weiteren Solarmodulen, die in

dieser Abbildung nicht dargestellt sind.

Figur 1 B zeigt eine Querschnittdarstellung entlang der Schnittlinie A-A” aus Figur 1A.
Aus Figur 1 B wird der Schichtenaufbau des erfindungsgeméaBen Solarmoduls 1
ersichtlich. Das Solarmodul 1 enthélt eine Tragerschicht 2 aus beispielsweise einem
glasfaserverstarkten  Kunststoff. Der glasfaserverstarkte  Kunststoff — enthalt
beispielsweise ein mehrlagiges Glasfasergewebe, das in einen GieBharzformstoff aus
ungesattigtem Polyesterharz eingebettet ist. Die Tragerschicht 2 hat beispielsweise
einen Glasgehalt von 54 %, ein Flachengewicht von 1,65 kg/mm? und eine Dicke von 1

mm.

Oberhalb der Tragerschicht 2 ist eine erste Zwischenschicht 3 angeordnet. Die erste
Zwischenschicht 3 enthélt beispielsweise eine Klebefolie aus Ethylen-Vinyl-Acetat
(EVA) mit einer Dicke von 0,4 mm.

Oberhalb der ersten Zwischenschicht 3 sind mehrere kristalline Solarzellen 4
angeordnet, von denen in Figur 1 B drei dargestellt sind. Die kristalline Solarzelle 4
besteht beispielsweise aus einer monokristallinen Siliziumsolarzelle mit einer GréBe
von 156 mm x 156 mm. Alle Solarzellen 4 eines erfindungsgeméaBen Solarmoduls 1
sind Uber Sammelleiter und je nach Verwendungszweck in Reihenschaltung oder
Parallelschaltung miteinander elektrisch leitend verbunden.

Oberhalb der Solarzellen 4 ist eine zweite Zwischenschicht 5 angeordnet, die
beispielsweise eine Klebefolie aus Ethylen-Vinyl-Acetat (EVA) mit einer Dicke von 0,4

mm enthélt.

Oberhalb der zweiten Zwischenschicht 5 ist eine Frontscheibe 6 angeordnet. Die
Frontscheibe 6 enthalt beispielsweise ein eisenarmes Kalk-Natron-Glas mit einer Dicke
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von 0,85 mm bis 2,8 mm und beispielsweise von 1 mm. Das Kalk-Natron-Glas ist mit
einer Vorspannung von beispielsweise 35 MPa thermisch teilvorgespannt.
Teilvorgespanntes Glas unterscheidet sich von vorgespanntem Glas durch einen
langsameren Abkihlungsprozess. Der langsamere Abkihlungsprozess fihrt zu
geringeren Spannungsunterschieden zwischen dem Kern und den Oberflachen des
Glases. Die Biegefestigkeit von teilvorgespanntem Glas liegt zwischen der von
nichtvorgespanntem und vorgespanntem Glas. Teilvorgespanntes Glas hat im
Bruchfall eine hohe Resttragfahigkeit und eignet sich deshalb besonders fir
absturzsichere Verglasungen an Gebauden oder im Dachbereich.

Die Tragerschicht 2 hat einen ersten thermischen Ausdehnungskoeffizienten von
beispielsweise 27 x 10° /K. Die Frontscheibe 6 hat einen zweiten thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von beispielsweise 9 x 10 /K. Die Differenz von erstem und
zweitem thermischen Ausdehnungskoeffizienten betragt 18 x 10° /K und betragt damit
200 % des zweiten thermischen Ausdehnungskoeffizienten.

Die Tragerschicht 2 weist in diesem Ausflhrungsbeispiel einen umlaufenden
Uberstand 13 iber die Frontscheibe 6 auf. Die Breite a des Uberstandes betragt
bevorzugt von 0,5 cm bis 10 cm und beispielsweise 2 cm. Eine Randverstarkung 7 ist
oberhalb des Uberstandes 13 der Tragerschicht 2 und oberhalb eines Randbereichs 9
der Frontscheibe 6 angeordnet. Die Breite b des Randbereichs 9 betragt bevorzugt 0,5
cm bis 10 cm und beispielsweise 1 cm. Die Randverstarkung 7 enthalt eine
héhenausgleichende, erste Randverstarkungsschicht 7.1. Die erste
Randverstarkungsschicht 7.1 ist Gber eine Klebeschicht 14 und beispielsweise Uber ein
doppelseitiges Klebeband mit der Tragerschicht 2 verbunden. Die Dicke der ersten
Randverstarkungsschicht 7.1 wird so gewahlt, dass die Oberseite der ersten
Randverstarkungsschicht 7.1 und die Oberseite der Frontscheibe 6 eine biindige und
plane Flache bilden. Die erste Randverstarkungsschicht 7.1 kann auch eine
Schichtfolge aus mehreren Lagen und beispielsweise aus zwei Lagen enthalten. Die
erste Randverstarkungsschicht 7.1 kann auch nur einen Klebstoff, beispielsweise ein
doppelseitiges Klebeband enthalten, wobei die Dicke des Klebebandes den
Hohenunterschied zwischen Tragerschicht 2 und Frontscheibe 6 ausgleicht.

Eine die Frontscheibe 6 abschnittsweise Uberlappende, zweite
Randverstarkungsschicht 7.2 ist  abschnittsweise  oberhalb der ersten
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Randverstarkungsschicht 7.1 und oberhalb eines Randbereichs 9 der Frontscheibe 6
angeordnet. Die zweite Randverstarkungsschicht 7.2 ist durch eine Klebeschicht 15 mit
der ersten Randverstarkungsschicht 7.1 und dem Randbereich 9 der Frontscheibe 6
verbunden. Die Uberlappende Randverstarkungsschicht 7.2 schiitzt den empfindlichen
auBeren Randbereich 9 der Frontscheibe 6 vor Beschadigung, beispielsweise vor
Hagelschlag. Die Randverstarkung 7 (berhdht die Frontscheibe 6 um die H6he h von

beispielsweise 1 mm.

Die Randverstarkung 7 enthélt beispielsweise einen glasfaserverstarkten Kunststoff
und beispielsweise den gleichen glasfaserverstarkten Kunststoff, aus dem die
Tragerschicht 2 besteht.

Die Randverstarkung 7 mit einer ersten Randverstarkungsschicht 7.1 und einer
zweiten Randverstarkungsschicht 7.2 kann gleichwohl aus einem Stlick gefertigt sein,
beispielsweise aus einem Kunststoff wie Polyurethan (PU). Die Randverstarkung 7
kann beispielsweise durch Extrusion, Spritzgussverfahren oder Reaction Injection
Moulding (RIM) hergestellt werden.

In einer alternativen Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Solarmoduls sind die
Tragerschicht 2 und die Frontscheibe 6 deckungsgleich und ohne Uberstand
dbereinander angeordnet. Die Randverstarkung 7 umfasst dann nur eine
Uberlappende, zweite Randverstarkungsschicht 7.2 und keine héhenausgleichende,
erste Randverstarkungsschicht 7.1.

Figur 1 C zeigt eine Querschnittdarstellung entlang der Schnittlinie B-B* aus Figur 1A.
In der zweiten Randverstarkungsschicht 7.2 sind mehrere Wasserablaufrinnen 8.1, 8.2
in Form von Aussparungen angeordnet. Die Wasserablaufrinnen 8.1, 8.2 verbinden
den inneren Rand 10 der zweiten Randverstarkungsschicht 7.2 mit dem aufBeren Rand
11 der zweiten Randverstarkungsschicht 7.2. Die Breite d der Wasserablaufrinnen 8.1,
8.2 betragt von 1 mm bis 5 mm und beispielsweise 3 mm. Die Breite d der
Wasserablaufrinnen 8.1, 8.2 und die Dicke der zweiten Randverstarkungsschicht 7.2
werden so gewahlt, dass ein Hagelkorn mit einem Durchmesser von 25 mm im
Hagelschlagtest die Frontscheibe nicht beschadigt. Dies kann im Rahmen einfacher

Versuche ermittelt werden.
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In dem in den Figuren 1 A-C dargestellten Ausflhrungsbeispiel eines
erfindungsgeméaBen Solarmoduls 1 ist jeweils eine Wasserablaufrinne 8.1 in jeder Ecke
12 des Solarmoduls 1 angeordnet. Die Wasserablaufrinnen 8.1 sind beispielsweise
unter einem Winkel von 45° zu den AuBenseiten |, I, Ill, IV des Solarmoduls 1
angeordnet. AuBerdem weist jede lange AuBenseite I, IV des Solarmoduls 1 flinf
Wasserablaufrinnen 8.2 und jede kurze AuBenseite |, Ill des Solarmoduls 1 drei
Wasserablaufrinnen 8.2 auf. Die Wasserablaufrinnen 8.2 an den AuBenseiten I, Il, IlI,
IV des Solarmoduls 1 sind beispielsweise rechtwinklig zu den AuBenseiten |, 11, Ill, IV
des Solarmoduls 1 angeordnet.

Das erfindungsgemaBe Solarmodul 1 mit einer Frontscheibe 6 aus Glas mit einer
Dicke von 1 mm hat ein Flachengewicht von etwa 6 kg/m®.

Die Sammelleiter 21 enthalten beispielsweise eine Metallfolie aus verzinntem Kupfer
mit einer Breite von 5 mm und einer Dicke von 0,2 mm. Die Sammelleiter 21 kénnen in
dem Bereich, in dem sie Uber die Frontscheibe (6) hinausragen, eine zusatzliche
Isolation aufweisen, beispielsweise eine Polyimidfolie, Polyurethan (PU) oder einen
Buthyl-Gummi.

Figur 2 A zeigt eine Querschnittdarstellung einer alternativen Ausgestaltung eines
erfindungsgeméaBen Solarmoduls 1 entlang der Schnittlinie A-A’ aus Figur 1 A. Die
Ausgestaltung unterscheidet sich von dem Beispiel aus Figur 1 B dadurch, dass die
zweite Randverstarkung 7.2 die Frontscheibe 6 nicht UOberlappt. Die zweite
Randverstarkung 7.2 ist um eine Hdhe h (ber die Frontscheibe 6 (iberhdht. Die Héhe h
betragt beispielsweise 1 mm.

Figur 2 B zeigt einen Ausschnitt des Randes des Solarmoduls 1 aus Figur 2 A. Der
auBere Bereich einer Frontscheibe 6 ist besonders anfallig fur Abplatzer oder
Ausmuschelungen des Glases, beispielsweise bei Auftreffen eines Hagelkorns 40 im
Hagelschlagtest. Durch die Uberhdhung h der zweiten Randverstirkungsschicht 7.2
Uber die Frontscheibe 6 entsteht ein geschitzter Bereich 41. Ein Hagelkorn 40 mit
einem Durchmesser von beispielsweise 25 mm kann wegen der Uberhdhung h der
zweiten Randverstarkungsschicht 7.2 nicht in den besonders beschadigungsanfalligen
Bereich 41 der Frontscheibe 6 vordringen. Die Héhe h kann durch einfache Versuche
im Hagelschlagtest ermittelt werden.
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Figur 3 zeigt eine Querschnittsdarstellung des Schichtenaufbaus eines alternativen
Ausfihrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Solarmoduls 1. Der Schichtenaufbau
umfasst eine Tragerschicht 2, eine erste Zwischenschicht 3, kristalline Solarzellen 4,
eine zweite Zwischenschicht 5 und eine Frontscheibe 6. Die Tragerschicht 2 enthalt in
diesem Ausfihrungsbeispiel eine Metallfolie, beispielsweise eine Folie aus einem
rostfreien Edelstahl wie Nirosta, Werkstoffnummer 1.4016, mit einer Dicke von 0,3 mm.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Solarmoduls 1 enthalt die
erste Zwischenschicht 3 eine Stapelfolge aus einer ersten Klebeschicht 3.1, einer
Isolationsschicht 3.2 und einer zweiten Klebeschicht 3.3. Die erste Klebeschicht 3.1
und die zweite Klebeschicht 3.3 enthalten beispielsweise eine Klebefolie aus Ethylen-
Vinyl-Acetat (EVA) mit einer Dicke von 0,4 mm. Die Isolationsschicht 3.2 enthalt eine
feste, isolierende Folie, beispielsweise aus Polyethylenterephthalat (PET) mit einer
Dicke von 50 um. Die Isolationsschicht 3.2 hat die Aufgabe die Sammelleiter 21 und
die Riickseite der Solarzellen 4 von der elektrisch leitenden Metallfolie der
Tragerschicht 2 zu isolieren. Die elekirische Isolation durch die zusatzliche
Isolationsschicht 3.2 ist besonders wichtig, da insbesondere Unebenheiten und
Létstellen der Solarzellen 4 und Sammelleiter 21 eine dinne und vergleichsweise
weiche Zwischenschicht aus Ethylen-Vinyl-Acetat (EVA) im Laminationsprozess
durchdringen kénnen. Dies kann zu Kurzschliissen und Leckstrémen im Solarmodul 1

fOhren.

Figur 4 A zeigt eine Querschnittsdarstellung eines erfindungsgemaBen Flachdachs 30
mit erfindungsgemaBen Solarmodulen 1. Die Solarmodule 1 sind in einem Schnitt
entlang der Schnittlinie B-B’ aus Figur 1 A dargestellt. Die Dachhaut 31 des
erfindungsgeméaBen Flachdachs 30 enthalt beispielsweise eine Membran aus Bitumen,
polymermodifiziertem Bitumen, thermoplastische Elastomere auf Olefinbasis (TPO)
oder Polyvinylchlorid (PVC). Die Solarmodule 1 sind jeweils Uber eine Klebeschicht 32
mit der Dachhaut 31 verklebt. Die Klebeschicht 32 enthalt beispielsweise Buthyl, Acryl,
Bitumen, Silikon oder einen anderen bewitterungsstabilen Kleber. Die Dachhaut 31 des
Flachdachs 30 hat beispielsweise eine Neigung von 3°.

Im Falle von Regen oder Schneeschmelzen kann das auf der Frontscheibe anfallende
Wasser Uber die Wasserablaufrinnen 8.1 und 8.2 abflieBen.
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Figur 4 B zeigt eine Querschnittsdarstellung einer alternativen Ausgestaltung eines
erfindungsgeméaBen Flachdachs 30. Die Solarmodule 1 sind in einem Schnitt entlang
der Schnittlinie B-B’ aus Figur 1 A dargestellt. Mehrere U-férmige Halteschienen 35
sind fest mit der Dachhaut 31 des Flachdachs 30 verbunden. Die Halteschienen 35
enthalten beispielsweise einen Kunststoff oder ein Metall wie Aluminium. Die
erfindungsgemaBen Solarmodule 1 werden in zwei gegenliberliegenden AuBenseiten |,
[l oder Il, IV in die U-férmigen Halteschienen 35 eingefiihrt und durch diese gehalten.

Figur 4 C zeigt eine Querschnittsdarstellung einer weiteren alternativen Ausgestaltung
eines erfindungsgemaBen Flachdachs 30. Die Solarmodule 1 sind in einem Schnitt
entlang der Schnittlinie B-B’ aus Figur 1 A dargestellt. Die Dachhaut 31 enthélt ein
Trapezblech 34 mit hohen Stellen, den sogenannten Stegen und dazwischen
befindlichen Vertiefungen, sogenannte Sicken. Der Abstand einer Sickenmitte zur
nachsten betragt beispielsweise 207 mm. Die Profiltiefe, das heit der
Hbhenunterschied zwischen Steg und Sicke betragt beispielsweise 35 mm. Das
Trapezblech hat eine Dicke von beispielsweise 0,75 mm und besteht aus einem
verzinkten Stahlblech. Die Solarmodule 1 sind im Bereich der Randverstarkung 7 und
insbesondere im Bereich des Uberstands der Tragerschicht 2 iiber die Frontscheibe 6
mit der dem Trapezblech 34 verschraubt.

Figur 5 zeigt ein detailliertes Flussdiagramm des erfindungsgeméaBen Verfahrens.
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Patentanspriiche
1. Solarmodul (1), umfassend:
a) eine Tragerschicht (2),
b) eine erste Zwischenschicht (3), die oberhalb der Tragerschicht (2)
angeordnet ist,
C) mindestens eine kristalline Solarzelle (4), die oberhalb der ersten

Zwischenschicht (3) angeordnet ist,
d) eine zweite Zwischenschicht (5), die oberhalb der kristallinen Solarzelle
(4) angeordnet ist,
e) eine Frontscheibe (6) aus Glas mit einer Dicke von 0,85 mm bis 2,8 mm,
die oberhalb der zweiten Zwischenschicht (5) angeordnet ist und
f) eine Randverstarkung (7),
wobei die Randverstarkung (7) die Frontscheibe (6) um eine H6he (h) von
mindestens 0,5 mm Uberragt und die Randverstarkung (7) an jeder Ecke (12)
des Solarmoduls (1) mindestens eine Wasserablaufrinne (8.1) aufweist, die die
Innenseite (10) und die AuBenseite (11) der Randverstarkung (7) verbindet.

2. Solarmodul nach Anspruch 1, wobei die Randverstarkung (7) an jeder
AuBenseite (I, Il, 1ll, IV) des Solarmoduls mindestens eine Wasserablaufrinne
(8.2) aufweist.

3. Solarmodul nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Wasserablaufrinne (8.1, 8.2)

eine Breite (d) von 0,5 mm bis 5 mm, bevorzugt von 2,5 mm bis 5 mm hat.

4. Solarmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Randverstarkung (7)
mindestens einen umlaufenden Randbereich (9) der Frontscheibe (6) von
mindestens 0,2 cm, bevorzugt von mindestens 0,5 cm (berdecki.

5. Solarmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Tragerschicht (2)
einen umlaufenden Uberstand (a) tiber die Frontscheibe (6) von mindestens 0,3
cm, bevorzugt von 0,5 cm bis 5 cm und besonders bevorzugt von 1 cm bis 2 cm
aufweist und die Randverstarkung (7) zumindest teilweise oberhalb des
Uberstands (13) angeordnet ist.
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Solarmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die kristalline Solarzelle
eine monokristalline oder polykristalline Solarzelle ist und ein dotiertes
Halbleitermaterial, bevorzugt aus Silizium oder Gallium-Arsenid, oder eine

Tandemzelle mit einer kristallinen Solarzelle enthalt.

Solarmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Differenz zwischen
einem ersten thermischen Ausdehnungskoeffizient der Tragerschicht und
einem zweiten thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Frontscheibe < 300
%, bevorzugt < 17 % und besonders bevorzugt < 7 %, des zweiten thermischen
Ausdehnungskoeffizienten betragt.

Solarmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Tragerschicht einen
glasfaserverstarkten Kunststoff mit einem ersten thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von 7,3 x 10 /K bis 35 x 10° /K enthalt.

Solarmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Tragerschicht (2) eine
Metallfolie mit einem ersten thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 7,3 x
10° /K bis 10,5 x 10 /K und die erste Zwischenschicht (3) eine Stapelfolge aus
zumindest einer ersten Klebeschicht (3.1), einer Isolationsschicht (3.2) und
einer zweiten Klebeschicht (3.3) enthalt.

Flachdach (30) mit einem Solarmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

umfassend:
a) eine Dachhaut (31) mit einer Dachneigung von 1% bis 23,1%,
b) mindestens ein Solarmodul (1), angeordnet auf der Dachhaut (31),

wobei die Dachhaut (31) und das Solarmodul (1) durch mindestens eine
Klebeschicht (32) und/oder Verbindungsmittel (35) zumindest abschnittsweise

miteinander verbunden sind.

Flachdach nach einem der Anspriiche 9 oder 10, wobei das Solarmodul (1) in
einem Bereich der Randverstarkung (7) mit der Dachhaut (31) verschraubt ist
und/oder durch mindestens eine Halteschiene (35) befestigt ist.

Verfahren zur Herstellung eines Solarmoduls (1) nach einem der Anspriiche 1

bis 9, wobei zumindest:
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a) eine erste Zwischenschicht (3) oberhalb einer Tragerschicht (2)
angeordnet wird,
b) mindestens eine kristalline Solarzelle (4) auf der ersten Zwischenschicht

(3) angeordnet wird und die kristalline Solarzelle (4) mit Sammelleitern
(21) verbunden wird,

C) eine zweite Zwischenschicht (5) oberhalb der kristallinen Solarzelle (4)
und eine Frontscheibe (6) oberhalb der zweiten Zwischenschicht (5)
angeordnet werden,

d) die Tragerschicht (2), die erste Zwischenschicht (3), die kristalline
Solarzelle (4), die zweite Zwischenschicht (5) und die Frontscheibe (6)
bei einer Temperatur von 100 °C bis 170 °C laminiert werden und

f) eine Randverstirkung (7) zumindest auf einem Uberstand (13) der
Tragerschicht (2) Gber der Frontscheibe (6) angeordnet wird.

Verfahren zur Herstellung eines Solarmoduls (1) nach Anspruch 12, wobei
geman Verfahrensschritt f) ein Strang mit dem Querschnitt der
Randverstarkung (7) extrudiert wird, der Strang in Segmente unterteilt wird und
die Wasserablaufrinnen (8.1, 8.2) in die Segmente eingebracht werden.

Verfahren zur Herstellung eines Solarmoduls nach Anspruch 12, wobei die
Randverstarkung (7) durch Reaction Injection Moulding (RIM) oder durch ein
Spritzgussverfahren hergestellt wird.

Verwendung eines Solarmoduls (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9 auf
einem Flachdach (30), bevorzugt auf einem Metallflachdach, eines Gebaudes
oder eines Fahrzeugs zur Fortbewegung auf dem Wasser, auf dem Land oder
in der Luft.

Verwendung eines Solarmoduls (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9 auf
einem Flachdach mit einer Dachneigung von 1% bis 23,1%, bevorzugt von 2%
bis 17,6%, besonders bevorzugt von 5% ° bis 8,8%.
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Anordnen einer ersten Zwischenschicht (3) oberhalb einer

Tragerschicht (2)

Anordnen von mindestens einer kristallinen Solarzelle (4) auf der
ersten Zwischenschicht (3) und Verbinden der kristallinen
Solarzelle (4) mit Sammelleitern (21)

'

Anordnen einer zweite Zwischenschicht (5) oberhalb der
kristallinen Solarzelle (4) und eine Frontscheibe (6) oberhalb der

zweiten Zwischenschicht (5)

Laminieren der Schichtenfolge aus Tragerschicht (2), erster
Zwischenschicht (3), kristalliner Solarzelle (4), zweiter
Zwischenschicht (5) und Frontscheibe (6) bei einer Temperatur

von 100 °C bis 170 °C

Anordnen einer Randverstarkung (7) auf einem Uberstand (13)
der Tragerschicht (2) Gber der Frontscheibe (6)

Figur 5
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