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(57) Abstract: The invention relates to a photovoltaic module made of at least two solar cells, wherein said cells are connected at
least in regions by a planar cell connector. The cell connector is made of at least one porous carrier layer and at least one conduc-
tor structure disposed on the side of the carrier layer facing away from the solar cells. The systems of planar cell connectors are
used in producing water-based photovoltaic modules, primarily of return contact cells having an arbitrary contact arrangement in
the plane.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein photovoltaisches Modul, das aus mindestens zwei Solarzellen besteht, wobei
diese zumindest bereichsweise durch einen tlachigen Zellverbinder verbunden sind. Der Zellverbinder besteht aus mindestens ei-
ner pordsen Tragerschicht und mindestens einer Leiterstruktur, die auf der von den Solarzellen abgewandten Seite der Tréager-
schicht angeordnet sind. Anwendungen finden die Systeme der fliachigen Zellverbinder bei der Herstellung von Waterbasierten
Photovoltaikmodulen vor allem aus Riickkontakt-Zellen mit beliebiger Kontaktanordnung in der Fldche.
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Photovoltaisches Modul mit flachigem Zellverbinder

Die Erfindung betrifft ein photovoltaisches Modul,
das aus mindestens zwei Solarzellen besteht, wobei
diese zumindest bereichsweise durch einen flachigen
Zellverbinder verbunden sind. Der Zellverbinder be-
steht aus mindestens einer pordsen Tragerschicht und
mindestens einer Leiterstruktur, die auf der von den
Solarzellen abgewandten Seite der Tragerschicht ange-
ordnet sind. Anwendungen finden die Systeme der fla-
chen Zellverbinder bei der Herstellung von Wafer-
basierten Photovoltaikmodulen vor allem aus Ruckkon-
takt-Zellen mit beliebiger Kontaktanordnung in der
Flache.

Solarzellen missen elektrisch in Serie verbunden wer-
den, um die Strome und damit die ohmschen Leitungs-
verluste zu verringern. Bei Ruckkontakt-Zellen be-
steht die Aufgabe darin, auf der RUckseite der Zelle

befindliche Kontaktpunkte mit den gegenpoligen Kon-
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taktpunkten einer Nachbarzelle Uber eine oder mehrere
Leitungen zu verbinden. Dabei kann abschnittsweise
eine elektrische Isolierung zwischen Leitung und Zel-
le notwendig sein, insbesondere bei Zellen, deren
Kontaktpunkte nicht vollstandig am Zellrand angeord-

net sind.

Fur eine effiziente Modulproduktion ist es vorteil-
haft, die Verbindungsleitungen auf einem Tragermate-
rial in der gewinschten Anordnung vorzubereiten. Auf
diesen flachigen Zellverbindern missen die Zellen
dann nur noch positioniert und kontaktiert werden,

bspw. durch Ldéten oder Kleben.

Bei einem nachfolgenden Laminierprozess muss ein
flissig-viskoses Material zwischen die Zellen und die
Deckschichten des Moduls eindringen. Mit seiner Aus-
hartung schafft es einen mechanischen Verbund der Mo-

dulkomponenten.

Die US 5,951,786 beschreibt zwei Varianten eines
Zellverbinders. Beim ersten Verfahren befindet sich
eine flache, strukturierte Leiterschicht auf der
Rickseitenfolie des Moduls. Dieses Verfahren hat den
Nachteil, dass Ubliche Léttemperaturen die Rucksei-

tenfolie beschddigen kénnen.

Beim zweiten Verfahren befindet sich eine flache,

strukturierte Leiterschicht auf der den Solarzellen
zugewandten Seite eines flachen Trigers. Offnungen
oder Poren im Trager erlauben das Durchdringen von

Einkapselungsmaterial im Laminierprozess.

Nachteil dieser Ausfihrung ist die Gefahr von Kurz-
schltssen fur den Fall, dass die Leiter uUber solche

Bereiche der Zelle gefihrt werden missen, die eine
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entgegengesetzte Polaritat aufweisen. Dieses Problem
tritt gelegentlich bei Zellen auf, die ihre Kontakte
am Rand angeordnet haben, und es tritt regelmafig bei

Zellen auf, deren Kontakte in der Zellflache liegen.

Die DE 10 2005 053 363 beschreibt einen 3-schichtigen
Zellverbinder, bei dem eine Isolationsschicht zwei
Leiterschichten trennt. Nachteil dieser Ausfihrung
ist die Notwendigkeit einer schrittweisen Applikation
in Schindeltechnik. Es kann somit kein zusammenhan-
gender Zellverbinder in den Dimensionen des PV-Moduls

in einem Schritt vorbereitet werden.

Ausgehend hiervon war es Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, photovoltaische Module bereitzustellen, de-
ren Herstellung einfach zu handhaben ist und so eine
effiziente Modulherstellung erméglichen.

Diese Aufgabe wird durch das photovoltaische Modul
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Die weite-
ren abhangigen Anspruche zeigen vorteilhafte Weiter-

bildungen auf.

Erfindungsgemaff wird ein photovoltaisches Modul be-
reitgestellt, das aus mindestens zwei Solarzellen be-
steht, die zumindest bereichsweise durch einen fla-
chigen Zellverbinder verbunden sind, wobeil der Zell-
verbinder mindestens eine pordse Tragerschicht und
mindestens eine auf der von den Solarzellen abgewand-
ten Seite der Tragerschicht angeordnete Leiterstruk-

tur aufweist.

Kern der vorliegenden Erfindung ist somit, einen fla-
chige Zellverbinder, der sich mit Materialkosten rea-
lisieren lasst, die nur geringfiugig Uber den Kosten

des Leitermaterials liegen. Der beschriebene flachige
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Zellverbinder ermdéglicht eine schnelle Montage der
matrixartig angeordneten Solarzellen in der Modulpro-
duktion. Gleichzeitig lasst sich fur Flachenkontakt-
Zellen, etwa nach MWT-Technologie (engl. Metal Wrap
Through), eine Zellverbindung mit besonders geringen
Serienwiderstandsverlusten im Bereich von 0,5 bis

1,5 % realisieren.

Dabei wird unter einer pordsen Tragerschicht erfin-
dungsgemafs eine Schicht verstanden, die ungerichtete
Poren aufweist. Diese besitzt somit im Mittel eine
gleichmé&fRige Durchlassigkeit, beispielsweise fur Gase
und FlUssig-Viskose Medien. Eine perforierte Schicht,
die rdumlich gerichtete Kandle bzw. Poren aufweist,
ist folglich nicht mit der erfindungsgemdfen pordsen

Tragerschicht gleichzusetzen.

Vorzugsweise weist die pordse Tragerschicht Ausspa-
rungen auf, in denen die Leiterstruktur derart ver-
lauft, dass die Leiterstruktur mit den Solarzellen
elektrisch kontaktiert ist. Insbesondere ist die Lei-
terstruktur im Bereich der Aussparungen der Trager-
schicht in Richtung der Solarzellen verformt. Derar-
tige Verformungen sind Sicken oder Stufen. Die Héhe
der Sicke oder Stufe entspricht dabei im Wesentlichen

der Dicke der Tragerschicht.

In einer weiteren bevorzugten Variante weist die Lei-
terstruktur im Bereich der Aussparungen der Trager-
schicht mindestens ein Entspannungselement auf. Das
Entspannungselement bewirkt hierbei eine Verringerung
der Spannungen in der Leiterstruktur und zwischen der
Leiterstruktur und der Solarzelle an den Kontaktstel-
len. Als Entspannungselemente sind Sicken, Bdégen oder
andere indirekte Verbindungswege bevorzugt. Zur Ent-
spannung im Bereich der Kontaktstellen kdénnen auch
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Strukturen in den Leiter eingebracht werden, die eine
starkere lokale Verzahnung mit dem Einkapselungsmate-

rial bewirken.

Die Leiterstruktur ist bevorzugt ein Draht, insbeson-
dere ein Flach- oder Runddraht, kann aber auch als
Stanzteil ausgefihrt sein. Eine andere Mdglichkeit
fir die Herstellung der Leiterstruktur besteht im At-

zen der Struktur direkt auf der Tragerschicht.

Die Leiterstruktur besteht vorzugsweise aus einem
elektrisch leitfahigen Kern, insbesondere aus Kupfer,
sowie einer Ummantelung aus einem Lotmaterial. Als
Lotmaterial kommen Zinn, Silber oder Legierungen
hiervon in Frage. Der elektrisch leitfahige Kern be-
steht bevorzugt aus einem Metall, insbesondere Kupfer
oder Aluminium. Es ist ebenso mdbglich, andere Metalle
oder leitfahig dotierte, nicht-metallische Werkstof-
fe, insbesondere Polymerwerkstoffe, einzusetzen. Vor-
zugsweise ist die mindestens eine Leiterstruktur im
Bereich der Aussparung der Tragerschicht stoffschlus-
sig, insbesondere durch Kleben, Léten, Bonden oder
Schweiffen, oder kraftschlissig, insbesondere durch
Heften oder Weben, oder formschlissig, insbesondere
durch Pragen, mit der mindestens einen Trégerschicht

verbunden.

Vorzugsweise verlaufen die Drahte im Wesentlichen pa-
rallel zu den Kanten der Soclarzellen, wobei die Drah-
te pro Solarzelle mindestens eine Unterbrechung mit

mindestens zwei Kontaktstellen zur Solarzelle aufwei-
sen. Es ist dabei bevorzugt, dass die Drdhte in 2 bis
6 Gruppen, insbesondere in 2 bis 3 Gruppen angeordnet

sind.

Die mindestens eine Tragerschicht besteht vorzugswei-
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se aus einem offenporigen Vlies oder Gewebe. Beson-
ders bevorzugt sind dimensionsstabile Vliese aus ge-

bundenen Fasern aus Glas oder einem Polymerwerkstoff.

Die Fasern sind vorzugsweise mittels eines Bindemit-
tels fixiert. Hier ist es nicht erforderlich, dass

die Fasern verwoben sind (sog. Non-Wovens) .

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform sieht vor,
dass die Tragerschicht eine Haftschicht zur Fixierung
der mindestens einen Leiterstruktur aufweist. Eine
bevorzugte Ausfithrungsform der pordsen Tragerschicht
ist dabei ein Glasfaservlies, bestehend aus nicht-
verwebten (non-woven) Glasfasern mit einer haftfahi-

gen Beschichtung.

Die Aussparungen in der Tragerschicht lassen sich

durch Stanzen, Schneiden oder Bohren erzeugen.

Es ist weiterhin bevorzugt, dass das photovoltaische
Modul mindestens eine erste Deckschicht auf der dem
Lichteinfall zugewandten Seite des photovoltaischen
Moduls aufweist, die im Wesentlichen transparente Ei-
genschaften besitzt. Die im Wesentlichen transparen-
ten Eigenschaften betreffen hier den Wellenlangenbe-
reich, der zur Umwandlung in elektrische Energie

durch Solarzellen realisierbar ist.

Ebenso ist bevorzugt, dass das photovoltaische Modul
mindestens eine zweite Deckschicht auf der dem Licht-
einfall abgewandten Seite des photovoltaischen Moduls

aufweist.

Weiterhin kann zwischen den Deckschichten und den So-
larzellen und/oder der mindestens einen Trdgerschicht

ein Einkapselungsmaterial eingefiillt sein.
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Die erfindungsgemidfle Losung basiert somit auf einem
flachigen Zellverbinder, bei dem die Leiterschicht
auf der den Solarzellen abgewandten Seite einer pord-
sen Tragerschicht angeordnet ist. Die Tragerschicht
und das beim Laminierprozess durchdringende Einkapse-
lungsmaterial schafft damit eine isolierende Schicht
zwischen Leiterabschnitten und Zellabschnitten mit
entgegengesetzter Polaritdt. An den Kontaktstellen
werden Aussparungen im Trager vorgesehen, so dass
dort eine Verbindung zwischen Leiterstruktur und So-
larzelle erfolgen kann. Hierzu wechselt die Leiter-
struktur von der zellabgewandten zur zellzugewandten
Seite der Trégerschicht. Die elektrische und mechani-
sche Verbindung kann durch Loten, Kleben, Schweifden,
Bonden oder andere bekannte Flugetechnologien erfol-
gen. Ebenso sind aber auch kraftschlissige Verbindun-
gen, insbesondere durch Heften oder Weben, oder
formschllissigge Verbindungen, insbesondere durch Pra-

gen, moéglich.

Die Leiterstruktur weist Aussparungen oder freie Fla-
chen auf, durch die ein fllissig-viskoses Einkapse-
lungsmaterial dringen kann. Das Material dringt wei-
ter durch die Tragerschicht und schafft schliefflich
eine Verbindung zwischen der hinteren Deckschicht des

Moduls und den Solarzellrlckseiten.

Anhand der nachfolgenden Figuren soll der erfindungs-
gemdfle Gegenstand ndher erlautert werden, ohne diesen
auf die hier gezeigten speziellen Ausfuhrungsformen

einschranken zu wollen.

Fig. 1 zeigt eine erste erfindungsgemdfle Ausfih-

rungsform im Querschnitt.

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemafe Ausfuihrungs-
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form in der Draufsicht.

Fig. 3 zeigt eine weitere erfindungsgemafe Aus-

fihrungsform in der Draufsicht.

Fig. 4 zeigt eine erfindungsgemafe Ausfihrungs-

form im Querschnitt.

Fig. 5 zeigt eine Ausfihrungsform des erfin-

dungsgemafien Zellverbinders.

Fig. 6 zeigt eine weitere erfindungsgemafe Aus-

fihrungsform in der Draufsicht.

Fig. 7 zeigt eine weitere erfindungsgemdfie Aus-

fihrungsform in der Draufsicht.

Fig. 8 zeigt eine weitere erfindungsgemafie Aus-

fihrungsform in der Draufsicht.

Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausfihrung im Quer-
schnitt mit Trdger 1, Leiter 2, Zellen 3, Einkapse-
lungsmaterial 4, vordere Deckschicht 5, hintere Deck-
schicht 6, Kontaktstellen 7. An den Kontaktstellen
sind im Trager 1 Aussparungen und im Leiter 2 Sicken
vorgesehen. Beim Laminierprozess dringt die Einkapse-

lungsschicht 4 teilweise in den Trager 1 ein.

Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausfihrung in der Auf-
sicht. Die Leiter 2, sind als Flachdrahte ausgefuhrt.
Der Trdger 1 weist an den Kontaktstellen 7 Lécher
auf. Die Leiter kénnen in beliebiger Anordnung zur
Zellkante liegen, in der Abbildung sind sie parallel
(oben) oder schrag (unten) zur Kante der Zelle 3 an-

geordnet.
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Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrung als gefalteter Flach-
draht, der drei Punkte auf zwei Zellen verbindet. An
der Stelle 8 wurde der Flachdraht gefaltet.

Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrung, bei der neben der Kon-
taktstelle 7 eine zusatzliche Sicke 9 zur Zugentlas-

tung der Kontaktstelle vorgesehen wird.

Fig. 5 zeigt einen Flachleiter in der Aufsicht, der
eine Taillierung 10 in der Nahe der Kontaktstelle 7
aufweist. In Verbindung mit dem umgebenden Einkapse-
lungsmaterial wird eine Zugentlastung der Kontakt-

stelle erreicht.

Der erfindungsgemdfle flachige Zellverbinder kann auch
fir konventionelle Solarzellen (mit beidseitiger Kon-
taktanordnung) Anwendung finden. Fig. 6 zeigt eine
Ausfihrung, bei der an den Stellen 7 Kontakte zwi-
schen Zellverbinder und Zelle besteht. An den Stellen
11 im Zellzwischenraum werden vorderseitige und ruck-

seitige Zellverbinder verbunden.

Bei der bevorzugten Ausfihrung des Tragers als Glas-
faser-vVlies ist auch ein Einsatz des fldchigen Zell-
verbinders zwischen der ersten Deckschicht und der
Zellmatrix méglich. Wegen der ahnlichen Brechungsin-
dizes von Vlies und Einkapselungsmaterial kommt es
nicht zu bedeutenden Verlusten in der optischen Effi-

zienz.

Fig. 7 zeigt die zu Fig. 6 korrespondierende Anord-
nung eines zweiten flachigen Zellverbinders vor den
Zellen mit den Verbindungspunkten 11 zu dem rucksei-
tigen flachigen Zellverbinder der Fig. 6. Die linke
Solarzelle ist zur besseren Ubersicht verklrzt darge-
stellt.
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Fig. 8 zeigt eine Ausfihrungsform mit Verbindern 2,
die parallel zu den Kanten der Solarzellen 3, 3~ ver-
laufen. Einer einzigen Solarzelle 3 sind im vorlie-
genden Fall 18 Verbinder 2 zugeordnet, die in 3 Grup-
pen angeordnet sind. Die Enden der Verbinder 2 kon-
taktieren jeweils den Emitter einer Solarzelle 3 und
die Basis der benachbarten Solarzelle 3 durch ovale
Locher in der Tragerschicht. Die Trdgerschicht ist in

Fig. 8 nicht dargestellt.
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Patentanspriche

Photovoltaisches Modul bestehend aus mindestens
zwel Solarzellen, die zumindest bereichsweise
durch einen flachigen Zellverbinder verbunden
sind, wobeil der Zellverbinder mindestens eine
pordse Tragerschicht und mindestens eine auf der
von den Solarzellen abgewandten Seite der Tra-
gerschicht angeordnete Leiterstruktur aufweist.

Photovoitaisches Modul nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die porédse Trager-
schicht Aussparungen aufweist, in denen die Lei-
terstruktur derart verlauft, dass die Leiter-
struktur mit den Solarzellen elektrisch kontak-

tiert ist.

Photovoltaisches Modul nach dem vorhergehenden
Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass die Leiterstruktur
im Bereich der Aussparungen der Tragerschicht in
Richtung der Solarzellen, insbesondere in Form

einer Sicke oder einer Stufe, verformt ist.

Photovoltaisches Modul nach dem vorhergehenden
Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass die H&he der Sicke
oder Stufe im Wesentlichen der Dicke der Trager-

schicht entspricht.
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Photovoltaisches Modul nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Leiterstruktur
im Bereich der Aussparungen der Trdgerschicht
mindestens ein Entspannungselement, insbesondere

in Form einer Sicke oder eines Bogens, aufweist.

Photovoltaisches Modul nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Leiterstruktur ein Draht, insbesondere ein
Flach- oder Runddraht, oder eine auf der Trager-

schicht gestanzte oder geatzte Struktur ist.

Photovoltaisches Modul nach dem vorhergehenden
Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass der Draht einen
elektrisch leitfdhigen Kern, insbesondere aus
Kupfer, und eine Ummantelung aus einem Lotmate-
rial, insbesondere aus Zinn, Silber oder Legie-

rungen hiervon aufweist.

Photovoltaisches Modul nach dem vorhergehenden
Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass der Kern aus einem
Metall, insbesondere Kupfer oder Aluminium, oder
einem leitf&hig dotierten, nichtmetallischen
Werkstoff, insbesondere einem Polymerwerkstoff
besteht.

Photovoltaisches Modul nach einem der vorherge-
henden Anspriuche,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
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Leiterstruktur im Bereich der Aussparung der
Tragerschicht stoffschlissig, insbesondere durch
Kleben, Ldéten, Bonden oder Schweifen, oder
kraftschlliissig, insbesondere durch Heften oder
Weben, oder formschllssig, insbesondere durch
Pridgen, mit der mindestens einen Tragerschicht

verbunden ist.

Photovoltaisches Modul nach einem der vorherge-

henden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Tragerschicht aus einem offenporigen Vlies oder

Gewebe besteht oder dieses im Wesentlichen ent-

halt.

Photovoltaisches Modul nach einem der vorherge-
henden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Tragerschicht aus einem faserfdrmigen Material,
insbesondere aus Glas oder Polymerwerkstoffen,

besteht oder dieses im Wesentlichen enthdalt.

Photovoltaisches Modul nach dem vorhergehenden
Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass das faserfdrmige

Material nicht verwebt ist, sondern durch min-

destens ein Bindemittel fixiert ist.

Photovoltaisches Modul nach einem der vorherge-

henden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass das photovoltaische
Modul mindestens eine erste Deckschicht auf der

dem Lichteinfall zugewandten Seite des photovol-
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taischen Moduls aufweist, die im Wesentlichen

transparente Eigenschaften besitzt.

Photovoltaisches Modul nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das photovoltaische
Modul mindestens eine zweite Deckschicht auf der
dem Lichteinfall abgewandten Seite des photovol-

taischen Moduls aufweist.

Photovoltaisches Modul nach einem der Anspruche
13 oder 14,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Deck-
schichten und den Solarzellen und/oder der min-
destens einen Tragerschicht ein Einkapselungsma-

terial angeordnet ist.
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