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64 Verfahren zum Herstellen eines photovoltaischen Solarmoduls.

67 Bei einem Verfahren zum Herstellen eines photovoltai-

schen Solarmoduls werden Halbleiterzellen (2.1 bis
2.4) zwischen einer lichtdurchidssigen Frontscheibe (1.1)
und einer rlickseitigen Abdeckung (5.1) fixiert. Die Halblei-
terzelien (2.1 bis 2.4) sind scheibenfdrmige, flache, kristal-
line, photovoltaische Elemente. Zum Fixieren der minde-
stens einen Halbleiterzelle (2.1 bis 2.4) zwischen Front-
scheibe (1.1) und Abdeckung (5.1) wird eine pastenartige,
zéhilissige Klebemasse zumindest teilweise in Form eines
einzelnen Tropfens eines bestimmten Volumens zwischen
Halbleiterzelle (2.1 bis 2.4) und Frontscheibe (1.1) einge-
bracht. Vor dem Verfestigen wird der Tropfen durch ange-
messenen Druck auf die Halbleiterzelle (2.1 bis 2.4) zwi-
schen Halbleiterzelle (2.1 bis 2.4) und Frontscheibe (1.1)
lufteinschlussfrei zerquetscht.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum
Herstellen eines photovoltaischen Solarmoduls, bei
welchem mindestens eine scheibenférmige, flache,
kristalline photovoltaische Halbleiterzelle zwischen
einer lichtdurchldssigen Frontscheibe und einer
riickseitigen Abdeckung angeordnet wird.

Die Erfindung betrifft im Ubrigen auch eine Vor-
richtung zur Durchflihrung dieses Verfahrens und
ein Solarmodul, vorzugsweise hergestellt nach die-
sem Verfahren.

Stand der Technik

Aus der EP-O 421 248-A2 ist ein Verfahren der
eingangs genannten Art bekannt. Dabei werden
zwischen zwei Glasplatten Solarzellen mittels eines
hartbaren, optisch volliransparenten Harzes einge-
gossen. Vor dem Vergiessen werden die Solarzel-
len auf der Riickseite mit einem Abstandshalter auf
der riickseitigen Glasscheibe befestigt. Mit diesem
bekannten Verfahren sollen offenbar die beim Lami-
nieren vorhandenen Probleme beseitigt werden, die
beim Herstellen grossflachiger Solarmodule auftre-
ten. Beim bekannten Laminieren werden namlich
die kristallinen Halbleiterzellen zwischen zwei Folien
gebracht und so bei erhdhter Temperatur und unter
geeignetem Druck auf die Frontglasscheibe aufge-
presst. Das Problem dieses Prozesses liegt nun
darin, dass einerseits bei zu geringem Druck Luft-
einschliisse entstehen kénnen und andererseits bei
zu grossem Druck die Halbleiterzellen brechen kon-
nen.

Die Technik der Solarzellenproduktion ist mittier-
weille so gut entwickelt, dass sich solche kristalline
Zellen mit Durchmessern bis zu etwa 10 cm und
Scheibendicken von 0.8 mm und weniger in gros-
sen Serien herstellen lassen. Damit wird es mdg-
lich, verhaltnisméssig kostengiinstig Solarmodule
herzustellen. Vermehrt sollen nun auch Solarmodu-
le hergestelit werden, die nicht nur in energetischer
und kostenméssiger Hinsicht, sondern auch in &s-
thetischer Hinsicht befriedigen. Beispielsweise be-
steht der Wunsch, Module mit gekriimmter Oberfla-
che herzustellen. Solche Module lassen sich aber
mit kristallinen Halbleiterscheiben nicht ohne weite-
res realisieren. Die Halbleiterscheiben sind né&mlich
plan und unflexibel und spride.

Um das Problem der Unflexibilitdt resp. der
Bruchgefahr zu umgehen, sind deshalb amorphe,
diinne Halbleiterschichten auf gekriimmte Scheiben
abgeschieden worden. Der Vorteil der mechani-
schen Flexibilitdt muss aber durch den niedrigeren
Wirkungsgrad solcher Schichten erkauft werden.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es nun, ein Verfahren
zur Herstellung eines photovoltaischen Solarmoduls
der eingangs genannten Art anzugeben, mit wel-
chem auch gekriimmte Module gefertigt werden
konnen. Das Verfahren selbst soll einfach und ko-
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stenglinstig sein und zu Modulen mit hohem Wir-
kungsgrad und langer Lebzeit flihren.

Gemdss der Erfindung besteht die Losung dieser
Aufgabe darin, dass zum Fixieren der mindestens
einen Halbleiterzelle eine pastenartige, zahflissige
Kiebemasse zwischen Halbleiterzelle und Front-
scheibe resp. zwischen Halbleiterzelle und Abdek-
kung eingebracht wird, und dass vor dem Verfesti-
gen der Klebemasse diese beginnend bei einem er-
sten Benetzungspunkt sukzessive lufteinschlussfrei
durch angemessenen Druck auf die Halbleiterzelle
verdréngt wird.

Gemass der Erfindung spielen also die Viskositét
der Klebemasse und die Art und Weise des Einle-
gens der Halbleiterzelle eine zenirale Rolle. Es ist
z.B. moglich, die Klebemasse verhiltnismassig
gleichmassig aufzutragen und die Halbleiterzelle an
der Kante unter einem Winkel anzulegen und dann
sukzessive in die Masse hineinzuklappen (scheren-
artiges Einlegen).

Vorzugsweise wird die Klebemasse mit unregel-
méssiger Dicke eingebracht, wobei zwischen Halb-
leiterzelle und Frontscheibe resp. Abdeckung eine
erhdhte Dicke vorgesehen wird. Zwischen den ein-
zelnen Halbleiterzellen wird nur wenig oder keine
Klebemasse aufgebracht.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Klebemas-
se zumindest teilweise in Form einzelner Tropfen
eines jeweils bestimmten Volumens eingebracht
wird und dann der Tropfen zwischen Halbleiterzelle
und Frontscheibe resp. Abdeckung lufteinschlussfrei
zerquetscht wird.

Fur jede Zelle wird also ein wohidosierter Trop-
fen verwendet. Bevor dieser Tropfen zerfliessen
kann, wird die Halbleiterzelle in ihn eingedriickt. Die
Klebemasse, die zundchst verhéltnismassig zentral
bzgl. der Zelle eingebracht worden ist, beginnt un-
ter diesem sanften Druck allseitig nach aussen zu
fliessen. Die Luft wird sukzessive nach aussen ver-
drangt, Lufteinschllisse kénnen damit nicht auftre-
ten. Wenn der Tropfen in der gewiinschten Weise
zerquetscht worden ist und der Druck von der Halb-
leiterzelle weggenommen wird, dann ist die Zelle in
der gewiinschten Art frei von mechanischen Eigen-
spannungen. Wiirden n&miich solche Eigenspan-
nungen bestehen, dann kdnnten sie durch die z&h-
flissige Kiebemasse abgeglichen werden.

Das erfindungsgemésse Verfahren flihrt also zu
einem sandwichartigen Aufbau. Die Halbleiterzellen
sind dabei zwischen Frontscheibe und riickseitiger
Abdeckung luftdicht eingeschlossen. Die Klebemas-
se bildet dabei zumindest einen Teil der einbetten-
den Masse. Die Kiebemasse nimmt damit sowohl
eine Fixierungs- als auch eine Einbettungs- resp.
Versiegelungsfunktion wahr.

Produktionstechnisch ldsst sich die Erfindung im
Prinzip auf mindestens zwei verschiedene Arten
implementieren. Im einen Fall handelt es sich um
eine reine Klebetechnik und im anderen um eine
kombinierte Klebe-Giess-Technik.

Bei der reinen Klebetechnik wird der Tropfen zwi-
schen die Frontscheibe und die Halbleiterzelle ein-
gebracht. Als Klebemasse wird dabei ein im verfe-
stigten Zustand volltransparentes Material verwen-
det.
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Die Menge ist vorzugsweise gerade so bemes-
sen, dass beim Eindriicken der Halbleiterzelle in
eine vorbestimmte Position die Klebemasse allseits
unter der Zelle hervorquillt. Insbesondere kann es
vorteilhaft sein, das Tropfenvolumen so exakt zu
bemessen, dass die Menge gerade ausreicht, um
die Vorderseite der Halbleiterzelle ganzfléchig an
die Frontscheibe zu kleben. Auf diese Weise kann
Klebemasse ohne Qualitatsveriust beim Modul ein-
gespart werden. Zwischen den einzelnen Halbleiter-
zellen wird ndmlich im Prinzip keine hochwertige
Klebemasse benétigt. Ebenso ist auf der Riickseite
der Halbleiterzellen keine transparente Schicht, son-
dern nur ein Kleber zum Befestigen der Abdeckung
erforderlich.

Vorzugsweise wird als Klebemasse ein dickfliissi-
ges, polymerisierendes Silikon verwendet. Dieses
zeichnet sich aus durch eine hohe UV-Besténdig-
keit, eine gute Adhésion bzgl. Glas und Halbleiter-
material. Im tibrigen vergilbt es sozusagen nicht.

Um das Solarmodul riickseitig zu versiegeln,
kann als Abdeckung eine dampfsperrende Schicht
oder Folie aufgebracht werden. Wenn also auf der
Riickseite nicht ebenfalls eine Glasscheibe verwen-
det wird, dann wird das Solarmodul natiirlich leich-
ter, was insbesondere bei der Verwendung im
Fahrzeugbau von Vorteil ist. Bei Bauten (structural
glazing) spielt dagegen das Gewicht weniger eine
Rolle. Insbesondere zur Herstellung von teiltranspa-
renten Solarmodulen ist die Abdeckung als Glas-
oder Kunststoffscheibe ausgebildet.

Bei der kombinierten Klebe-Giess-Technik wird
eine als Abdeckung dienende Folie auf einem
Formteil mittels Vakuum festgehalten, dann genau
ein Tropfen zwischen Folie und jeder Halbleiterzelle
eingebracht und jeder Tropfen durch sanften Druck
auf die Halbieiterzelle zerquetscht. Als nachstes
wird die Frontscheibe am Rand mit der Folie
dampfdicht verklebt. Der freie Zwischenraum zwi-
schen Folie und Frontscheibe wird mit einem voll-
transparenten Material ausgegossen. Nach dem
Aushérten des Materials wird das Formteil entfernt.

Auf diese Weise ist es also moglich, unter Ver-
wendung der Giesstechnik ein Solarmodul herzu-
stellen, das nur einseitig durch eine formfeste
Scheibe begrenzt ist. Wie beim reinen Klebeverfah-
ren ist auch hier die riickseitige Abdeckung nur
eine diinne, vorzugsweise dampfsperrende Folie.

Zum Ausgiessen wird mit Vorteil ein hochfliissi-
ges Silikon verwendet. Es kdnnen aber durchaus
auch bekannte Giessharze oder Polyuretan zur An-
wendung kommen.

Zum Fixieren der Halbleiterzellen kann mit Vorteil
auch ein hot melt (Butylidenkautschuk) verwendet
werden. Es handelt sich dabei bekanntlich um ein
dauerplastisches Material, dessen Viskositét durch
Wahl der Verarbeitungstemperatur beinahe beliebig
festgelegt werden kann.

Die im folgenden aufgefithrten Merkmale kdnnen
bei beiden Ausfiihrungsformen mit entsprechenden
Vorteilen angewendet werden.

Herstellungsméssig ist es besonders effizient,
wenn auf der Frontscheibe resp. der Abdeckung
gleichzeitig mehrere Tropfen in einem bestimmten
Abstand nebeneinander aufgebracht und danach
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entsprechend viele Halbleiterzellen gleichzeitig in
diese Tropfen sanft eingedriickt werden. Auf diese
Weise konnen bei einem grossen Solarmodul die
vorzugsweise matrixformig angeordneten Halbleiter-
zellen gleich reihenweise aufgebracht werden.

Als dampfsperrende Abdeckung eignet sich vor-
zugsweise eine Metallfolie, insbesondere eine Alu-
miniumfolie. Uber die Metalifolie kann zudem auch
gut die im Solarmodul entstehende Warme abgelei-
tet werden.

Wenn als Frontscheibe eine vorgeformte, geeig-
net gekriimmte Glasscheibe verwendet wird, dann
ergeben sich die besonders bevorzugten gekrimm-
ten Solarmodule. Bei der kombinierten Klebe-Giess-
Technik ist dann das Formteil in geeigneter Weise
an die Kriimmung der Frontscheibe angepasst.

Ein gemass dem Verfahren hergestelltes photo-
voltaisches Solarmodul zeichnet sich dadurch aus,
dass die Frontscheibe gekrimmt ist und dass die
mindestens eine kristalline photovoltaische Halblei-
terzelle mit einer volliransparenten Klebemasse mit
ihrer Vorderseite ganzflachig an die Frontscheibe
geklebt ist, wobei die Halbleiterzelle frei von me-
chanischen Eigenspannungen im Solarmodul einge-
schlossen und nicht an die Kriimmung der Front-
scheibe angepasst ist.

Ein Solarmodul mit matrixférmig angeordneten
Halbleiterzellen sieht von hinten also wie ein Aus-
schnitt einer polyedrischen Flache aus. Die einzel-
nen ebenen Teilfidchen des polyedrischen Aus-
schnitts werden dabei durch die (abgedeckten)
Riickseiten der Halbleiterzellen gebildet.

Mit dem erfindungsgeméassen Verfahren kénnen
insbesondere Solarmodule hergestellt werden, de-
ren Frontscheibe eine Kriimmung hat, die stérker
als die maximal zuldssige Durchbiegung der Halb-
leiterzelle ist. Insbesondere hat die Frontscheibe ei-
nen Kriimmungsradius, der kieiner als 20 m ist. Mit
der Erfindung lassen sich ohne weiteres Kriim-
mungsradien von wenigen Metern (z.B. 1-5 m) rea-
lisieren. Die Kriimmung kann ein- oder zweidimen-
sional sein. Im eindimensionalen Fall handelt es
sich um eine abwickelbare (z.B. zylindrische) und
im zweidimensionalen um eine nicht abwickelbare
(z.B. sphérische) Fléache.

Gemass einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist
die volltransparente Klebemasse nur zwischen
Halbleiterzelle und Frontscheibe vorhanden. Die
Riickseite der Halbleiterzellen ist vorzugsweise
ganzfiachig mit einem anderen Material luftdicht
versiegelt. Da im Hinblick auf die Langlebigkeit des
Moduls die transparente Klebemasse hohe Anforde-
rungen erfiillen muss, ist es von Vorteil, wenn die-
ses nicht noch zusétzlich eine Abdichtungsfunktion
wahrnehmen muss.

Die Abdeckung kann eine aufgespritzte Schicht
resp. Schichtfolge oder eine Folie sein. Wenn als
volltransparente Kiebemasse ein im verfestigten
Zustand elastisches Material, vorzugsweise ein Sili-
kon, verwendet wird, dann kdnnen geringfiigige
Deformationen der Frontscheibe durch die Elastizi-
tit der Klebemasse aufgefangen werden. Auf diese
Weise kann die Bruchgefahr der Halbleiterzellen
betrachtlich reduziert werden. Je nach Anwendung
kann es aber auch vorteilhaft sein, ein im verfe-
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stigten Zustand sehr hartes Material als Klebemas-
se einzusetzen. Die Klebemasse hat dann einen
versteifenden Einfluss auf die Frontscheibe. Die in
Reaktion auf vorgegebene Kréafte resultierenden
Deformationen sind dann viel kleiner als im unver-
steiften Zustand der Scheibe. Das Solarmodul wird
also insgesamt robuster gegentiber Krafteinwirkun-
gen.

Typischerweise sind die Halbleiterzellen Silizium-
scheiben mit einem Durchmesser von mindestens 5
cm und einer Dicke von hdchstens 0.8 mm, insbe-
sondere hochstens 0.4 mm (z.B. 0.2 mm oder
mehr). Je grésser natiirlich die Zellen sind, desto
geringer ist der Aufwand zum Herstellen eines So-
larmoduls mit einer bestimmten Fléche. Je diinner
die Zellen sind, umso effizienter sind sie auch. Ent-
sprechend ist aber auch die Bruchgefahr grdsser.
Da aber sowohl beim erfindungsgemassen Verfah-
ren als auch im gefertigten Solarmodul selbst im
wesentlichen keine Eigenspannungen in der einzel-
nen Zelle induziert werden, kann mit der Erfindung
dem angestrebten Trend zu dinneren Halbleiter-
scheiben gefolgt werden.

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren kdnnen
im Prinzip beliebig grosse Solarmodule hergestellt
werden. Anders als bei der Laminartechnik werden
namlich keine flachenhaften Druck- und Tempera-
turverteilungen bendtigt.

Typischerweise sind mehrere, im wesentlichen
rechteckige Halbleiterzellen in  regelmassiger,
matrixartiger Anordnung zwischen Frontscheibe und
Abdeckung vorgesehen.

Soll die Energieausbeute mdglichst gross sein,
dann werden die Halbleiterzellen mdglichst nahe
nebeneinander angeordnet. Im Sinn einer Teiltrans-
parenz des Solarmoduls kdnnen natiirlich auch
ganz bestimmte Absténde realisiert werden (structu-
ral glazing).

Eine Vorrichtung, um in effizienter Art und Weise
grossflachige Solarmodule herstellen zu kdnnen,
weist einen Spritzbalken mit einer bestimmten An-
zahl von mindestens zwei Diisen zum gleichzeitigen
Aufbringen einer entsprechenden Anzahl von beab-
standeten Tropfen der Klebemasse auf die Front-
scheibe resp. die Abdeckung auf und einen Halte-
rungsbalken mit einer entsprechenden Anzah! von
Halbleiterzellenhalterungen. Letzterer ist so ausge-
bildet, dass auf die aufgebrachten Tropfen eine ent-
sprechende Anzah! von Halbleiterzellen gleichzeitig
aufgedriickt werden kann. Auf diese Weise kdnnen
insbesondere matrixartig angeordnete Halbleiterzel-
fen schnell und prazise aufgeklebt werden. Die Vor-
richtung eignet sich sowohl fiir das reine Klebever-
fahren als auch fiir das kombinierte Kiebe-Giess-
Verfahren.

Aus der nachfolgenden Beschreibung und der
Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben sich wei-
tere bevorzugte Ausfithrungsformen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Nachfolgend soll die Erfindung anhand von Aus-

fiihrungsbeispielen und im Zusammenhang mit den
Zeichnungen naher erldutert werden. Es zeigen:
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Fig. 1: Eine perspektivische Darstellung eines
Solarmoduls mit gekriimmter Frontscheibe;

Fig. 2: Eine schematische Darstellung eines
Schnitts durch ein erfindungsgeméasses Solarmodul;

Fig. 3a—e: Eine schematische Darstellung der
einzelnen Schritte zur Herstellung des Solarmoduls
gemass Fig. 2;

Fig. 4: ein Solarmodul, hergesteflt nach der Kle-
be-Giess-Technik; und

Fig. ba—d: Eine schematische Darstellung der
wesentlichen Schritte beim Klebe-Giess-Verfahren.

In den Figuren sind grundsétziich gleiche Teile
mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt ein Solarmodul mit einer zweidimen-
sional gekrimmten Frontscheibe 1.1. Ein solches
Modul konnte beispielsweise als -Solarzellen-be-
stiicktes. Autodach verwendet werden. Die Kriim-
mung der Frontscheibe 1.1 wiirde dann der beab-
sichtigten Form des Autodachs entsprechen.

Unter der Frontscheibe 1.1, die z.B. aus einem
hochwertigen Glas besteht, sind matrixférmig Halb-
leiterzellen 2.1 bis 2.4 angeordnet. Das unter der
Einfallsrichtung 14 (in Fig. 1 von oben) auftreffende
Licht wird durch die genannten Halbleiterzellen 2.1
bis 2.4 auf photovoltaischer Basis in Strom umge-
wandelt. Die Halbleiterzellen 2.1 bis 2.4 sind in ge-
eigneter und an sich bekannter Weise untereinan-
der verdrahtet und z.B. mit einer Batterie oder ei-
nem Elektromotor verbunden.

Die einzelnen Halbleiterzellen 2.1 bis 2.4 sind im
wesentlichen quadratisch. Monolytische (einkristalli-
ne) Halbleiterzellen haben vorzugsweise einen
Durchmesser von ca. 12.5 cm. Die Ecken solcher
Halbleiterzellen sind abgerundet, so dass eine Sei-
tenldnge von ca. 10 cm vorliegt. Polykristalline
Halbleiterzellen sind typischerweise vollsténdig qua-
dratisch und haben eine Seitenlénge von z.B. 11.5
cm. Im Prinzip ist es das Ziel, mdglichst grossfla-
chige Halbleiterzellen zu verwenden. Selbstver-
sténdlich kann aber die Erfindung auch bei kleine-
ren Durchmessern von wenigen cm (z.B. 5 cm) mit
Erfolg angewendet werden. Je grdsser natlirlich die
Zellen sind, desto geringer ist der Arbeitsaufwand
zur Herstellung eines Solarmoduls einer gegebenen
Flache.

Wenn eine gute Ausniitzung der einfallenden
Strahlung gewtinscht wird, dann sind die einzelnen
Zellen moglichst nahe (z.B. wenige mm beabstan-
det) aneinandergefligt. Bei teiltransparenten Solar-
modulen haben die Zellen einen Abstand von z.B.
mehreren cm.

Fig. 2 zeigt nun schematisch einen Schnitt durch
das gekrimmte Solarmodul gemdss Fig. 1. Zu-
oberst ist die gekrimmte Frontscheibe 1.1. Sie
weist eine konkave innenseitige Oberfliche 1.1a
und eine konvexe aussenseitige Oberfldche 1.1b
auf. Der Kriimmungsradius kann entsprechend den
Bediirfnissen beliebig variieren. Die Scheibe kann
selbstverstandlich auch flache Partien haben oder
insgesamt flach sein. Als flach ist -eine Scheibe
dann zu bezeichnen, wenn das Solarmodul statt mit
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dem erfindungsgeméssen Verfahren auch entspre-
chend der bekannten Laminationstechnik im Auto-
klaven hergestellt werden kdnnte. Dies ist aber auf
jeden Fall bei Krimmungsradien von 20 m und we-
niger nicht mehr der Fall. Die Frontscheibe 1.1 soll
nun eine solche ausgepragte Kriimmung aufweisen.

Auf der konkaven Seite der vollstandig lichtdurch-
lassigen Glasscheibe sind die Halbleiterzellen 2.1
bis 2.4 angeordnet. Ihre lichtempfindiiche Seite ist
der konkaven Oberfldche 1.1a zugewandt. Sie sind
luftdicht zwischen der Frontscheibe und einer Ab-
deckung, die z.B. durch eine Metallfolie 5.1 gebildet
ist, eingebettet. Ein wichtiger Aspekt dieser luftdich-
ten Versiegelung ist der Schutz vor Korrosion (z.B.
durch eindringenden Wasserdampf).

Zwischen der Frontscheibe 1.1 und den Halblei-
terzellen 2.1 bis 2.4 befindet sich eine (verfestigte)
Klebemasse 3, die optisch volltransparent ist. Damit
der Wirkungsgrad des Solarmoduls auch iiber l&n-
gere Zeit hinweg nicht zusammenfélit, missen die
optischen  Eigenschaften  (Lichtdurchi&ssigkeit)
auch gegeniiber dem Ublicherweise auftretenden
UV-Licht resistent sein. Ist dies nicht der Fall, kann
mit der Zeit eine mehr oder weniger starke Vergil-
bung eintreten.

Es versteht sich, dass das Halbleitermaterial
(z.B. Silizium) nicht chemisch reagieren darf mit der
Klebemasse. Andernfalls kann die Zelle zerstort
werden. Gemaéss einer besonders bevorzugten Aus-
fiihrungsform ist die Klebemasse ein hochtranspa-
rentes, zumindest leicht elastisches Silikon. Dieses
hat nicht nur die oben geforderten Eigenschaften,
sondern auch eine gute Adhasion sowohl auf Glas
als auch auf der Oberflache der Halbleiterzelle (Sili-
zium-Dioxyd). Des weiteren ist Silikon auch vom
Brechungsindex her gut an die Scheibe angepasst,
so dass die Reflexionsverluste gering sind.
Schliesslich hilt eine solche Kiebemasse die bis zu
60°C {iber der Umgebungstemperatur liegenden In-
nentemperaturen des Solarmoduls aus. Sifikon
{iberlebt sogar auch sog. hot spots, die bei Ausfall
eines Halbleiterelements entstehen und ohne weite-
res zu Uberhitzungen von 160°C fithren kénnen.

Die Klebemasse 3 fiillt zumindest den Bereich
zwischen der lichtempfindiichen Oberflache der
Halbleiterzellen 2.1 bis 2.4 und der Frontscheibe
1.1 aus. Die hintere Seite der Halbleiterzellen 2.1
bis 2.4 ist mit einer Isolationsschicht 4 abgedeckt.
Diese kann im Prinzip sehr dinn sein und bildet
einfach die elektrische Isolation gegeniiber der als
Abdeckung vorzugsweise verwendsten Metallfolie
5.1. Die Isolationsschicht 4 kann durchaus aus ei-
nem kostengiinstigen Material bestehen. Da sie ja
auf der Rickseite der Halbleiterzellen 2.1 bis 2.4
vorgesehen ist, braucht sie nicht transparent zu
sein. Sie kann natiirlich auch aus dem gleichen Sili-
kon wie die Klebemasse 3 bestehen.

Die Metallfolie 5.1, die vorzugsweise eine Alumi-
niumfolie ist, ist im Randbereich 8.1 des Moduls auf
die Frontscheibe 1.1 heruntergeklebt. Am besten
eignet sich dazu ein dampfdichter Kleber aus
Kunstharz.

Die Metallfolie 5.1 ist nicht nur eine gute Dampf-
barriere, sondern leitet auch die im Modul entste-
hende Warme nach aussen ab. Je diinner natiirlich
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die Isolationsschicht 4, desto besser die Mdglich-
keit, die Halbleiterzellen 2.1 bis 2.4 zu kihlen.

Auf dem in Fig. 2 dargestellten Schnitt ist deut-
lich zu erkennen, dass die Halbleiterzellen 2.1 bis
2.4 nicht an die gekrimmte Frontscheibe 1.1 ange-
formt sind. Vielmehr Uberbrlicken sie die gekriimm-
te Oberflache 1.1a sehnenformig. Der Abstand zwi-
schen der lichtempfindlichen Oberfléche der Halblei-
terzelle (z.B. 2.1) und der Oberfldche 1.1a der
Frontscheibe 1.1 ist damit am Rand der Halbleiter-
zelle 2.1 geringer als in ihrem Zentrum. Aufgrund
der planaren Halbleiterzellen sieht die Abdeckung
auf der Hinterseite im Schnitt im Prinzip polygonal
aus.

Anhand der Fig. 3a bis 3e soll nun erldutert wer-
den, wie dieses asthetisch befriedigende Solarmo-
dul gefertigt werden kann. Es wird ausgegangen
von einer geeignet vorgeformten Frontscheibe 1.1.
(Das Formen von z.B. Glasscheiben ist im Stand
der Technik bekannt und nicht Gegenstand der Er-
findung.) Auf der konkav gekrimmten Oberflache
1.1a werden nun einzelne Tropfen 9.1 bis 9.4 der
Klebemasse aufgebracht. Dies kann z.B. mit Hilfe
eines mit Diisen versehenen Spritzbalkens gesche-
hen, wobei die einzelnen Tropfen im Volumen wohl-
dosiert sind und einen definierten gegenseitigen Ab-
stand haben. Der Abstand ist entsprechend der be-
absichtigten  Anordnung der  Halbleiterzellen
gewihlt. Vorzugsweise befinden sie sich dort, wo
das Zentrum der jeweiligen Zelle zu liegen kommen
soll (Fig. 3a).

Die Klebemasse ist pastenartig resp. z&hflissig.
Die Tropfen 9.1 bis 9.4 zerfliessen also nur sehr
langsam. Aus dem gleichen Grund fliessen die
Tropfen, die auf leicht geneigte Bereiche (z.B. 9.1
und 9.4) gesetzt worden sind, nicht sofort in flache-
re Bereiche (z.B. gegen die Mitte).

Als néchstes werden nun die Halbleiterzellen 2.1
bis 2.4 Uber den Tropfen 9.1 bis 9.4 positioniert
(Fig. 3b). Dies geschieht z.B. mit einem Halterungs-
balken, der ebensoviele Halbleiterzellenhalter auf-
weist, wie zuvor Tropfen gesetzt worden sind. Die
einzelnen Halbleiterzellen werden in den Halterun-
gen z.B. mittels Unterdruck festgehalten. Damit die
Zellen beim nachfolgenden Eindriicken nicht zerbre-
chen koénnen, solite die Halbleiterzelle mit der
Riickseite ganzflachig auf einer geeigneten Stiitzfla-
che der Zellenhalterung aufliegen.

Nun werden die einzelnen Halbleiterzellen 2.1 bis
2.4 gleichzeitig auf die entsprechenden Tropfen 9.1
bis 9.4 gedriickt (siche Pfeile). Unter diesem Druck
wird der z&hfliissige Tropfen (z.B. 9.1) zwischen
der Halbleiterzelle 2.1 und der Frontscheibe 1.1
zerquetscht. Die Klebemasse fliesst daher von der
Mitte her (die Halbleiterzelle 2.1 wurde mdglichst
zentral auf dem Tropfen 9.1 aufgesetzt) allseitig
nach aussen. Aufgrund der Viskositdt und der
Oberflachenspannung der Klebemasse wird die Luft
sukzessive seitlich nach aussen gedringt, so dass
keine Lufteinschliisse (Lunker) entstehen kénnen.

Die Halbleiterzellen 2.1 bis 2.4 werden in eine je-
weils genau definierte Position gedriickt. Diese Po-
sition kann z.B. durch einen minimalen Abstand des
Zellenrandes von der Frontscheibe vorgegeben sein
(z.B. knapp beriihrend).
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Beim Zerquetschen der Tropfen 9.1 bis 9.4 ist
der auf die Halbleiterzellen 2.1 bis 2.4 ausgeiibte
Druck entsprechend der Ausgestaltung der Halblei-
terzellenhalter sowie der Belastbarkeit der Halblei-
terzellen zu bemessen. Im Hinblick auf eine hohe
Arbeitsgeschwindigkeit ist natlrlich ein impulsartiger
Druckverlauf mit hoher Impulsspitze erwiinscht. Da-
mit aber die Halbleiterscheibe keinen Schaden
nimmt, ist der Druckverlauf resp. das Druckmaxi-
mum zu beschrinken. Ein Halbleiterzellenhalter, der
eine flachenhafte Stlitzung der Halbbleiterzelle ge-
wiéhrleistet, Iasst einen hdheren Einpressdruck zu
als eine weitmaschige, gitterartige Stiitzung. Da die
Halbleiterzelle also mechanisch méglichst nicht be-
lastet (durch Bogen) werden soll, kann der Ein-
pressdruck als sanft bezeichnet werden.

Vorzugsweise ist das Volumen des Tropfens so
bemessen, dass die Klebemasse 3 gerade leicht
seitlich unter der Halbleiterzelle 2.1 hervorquillt,
nachdem sie in die vorbestimmte Position gedriickt
worden ist. Wenn die Halbleiterzellen 2.1 bis 2.4
genligend nahe nebeneinander angeordnet sind,
dann entsteht auf diese Weise eine zusammenhén-
gende Klebeschicht 3 (Fig. 3c). Bei grosseren Ab-
standen kdnnen entweder gréssere Tropfen gesetzt
werden, wobei dann die seitlich unter den Halblei-
terzellen (iberméssig hervorquellende Klebemasse
verteilt werden muss, oder der zwischen den Zellen
freiliegende Bereich der Oberflache 1.1a wird mit
einer anderen Schicht abgedeckt.

Das Aufbringen der Halbleiterzellen 2.1 bis 2.4
muss verhéltnismassig rasch geschehen, damit die
Tropfen nicht selbsténdig zerfliessen kénnen. So-
bald die Halbleiterzellen 2.1 bi§ 2.4 in der ge-
wiinschten Position sind, darf die Polymerisation
der Kiebemasse einsetzen. Auf diese Weise wird
Reihe um Reihe einer matrixférmigen Zellenanord-
nung aufgebracht.

Als n&chstes wird die Isolationsschicht 4 aufge-
bracht (Fig. 3d). Es kann sich dabei um eine aufge-
strichene, aufgegossene, aufgerakelte oder aufge-
spritzte Kunststoffschicht handeln. Wahrend sich
beim Aufspritzen eher diinne Schichten ergeben,
lassen sich durch Aufgiessen oder Aufrakeln sehr
schnell dicke Schichten von z.B. 1 mm oder auch
mehr auftragen. Die Isolationsschicht 4 kann wahl-
weise nach dem Aufbringen einer einzelnen Reihe
von Halbleiterzellen, oder erst nachdem die ganze
Frontscheibe bestiickt ist, appliziert werden.

Schiiesslich wird als Abdeckung vorzugweise
eine Metallfolie 5.1 aufgebracht. Sie wird rahmenar-
tig auf die mit Halbleiterzellen 2.1 bis 2.4 bestiickte
Oberflache der Frontscheibe 1.1 luftdicht auf die
Scheibe selbst aufgeklebt. Es ist natiirlich dafiir zu
sorgen, dass unterhalb der Abdeckung keine Luft-
blasen vorhanden sind.

Damit ist das photovoltaische Solarmodul fertig.

Der Einfachheit halber wurde auf das Verdrah-
ten der Halbleiterzellen nicht eingegangen. Dies
kann in an sich bekannter Weise gemacht werden,
da durch die Erfindung bei dieser Technologie kei-
ne erfinderischen Anderungen erforderlich sind. Im
Zusammenhang mit dem Verdrahten ergibt sich
durch die Erfindung der Vorteil, dass die Halblei-
terzellen durch die Klebemasse fixiert sind und
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nicht durch separate Lehren gehalten werden mis-
sen.

Als nachstes wird nun noch ein Ausfiihrungsbei-
spiel fiir die Klebe-Giess-Technik angegeben.

Fig. 4 zeigt ein mit diesem Verfahren hergestell-
tes photovoltaisches Solarmodul. Wiederum wird
eine gekrimmte Frontscheibe 1.2 verwendet, auf
deren konkav gekrimmten Oberfliche 1.2a die
Halbleiterzellen 2.5 bis 2.8 angeordnet sind. Die
einzelnen Zellen sind in einem volliransparenten
Giessmaterial eingebettet (Giessharz 7). Riickseitig
ist das Modul mit einer Metallfolie 5.2 versiegelt.
Die Klebemasse 6.1 bis 6.4 befindet sich zwischen
den Halbleiterzellen 2.5 bis 2.8 und der Metallfolie
5.2 (Abdeckung). Gemass einer bevorzugten Aus-
fiihrungsform ist die Abdeckung an die Frontschei-
be formméssig angepasst. Das Solarmodul ist also
im wesentlichen tberall gleich dick. Im Randbereich
8.2 ist die Metallfolie 5.2 analog wie bei der ersten
Ausfuhrungsform geméss Fig. 2 auf die Frontschei-
be unmittelbar aufgekiebt.

Fig. 5a—d zeigt die einzelnen Verfahrensschritte
bei der Herstellung des in Fig. 4 gezeigten Moduls.
Anders als bei der reinen Klebetechnik wird hier auf
der Rickseite begonnen. Es wird also zunéchst
eine Folie auf einem Formteil 11 ausgelegt. Dieses
weist ein geeignet ausgebildetes Luftkanalsystem
12 auf, mit dem die Luft unter der Folie abgesaugt
und dadurch die Folie ganzflachig festgehalten wer-
den kann (Fig. 5a). Die Krimmung des Formteils
11 ist an die spater aufzusetzende Frontscheibe 1.2
angepasst. Am Rand ist eine umlaufende Rippe 15
vorgesehen, auf der spiter die Fronischeibe 1.2
aufliegen kann. Die Folie ist auch lber diese Rippe
15 gezogen.

Auf die so aufgespannte Folie werden nun ein-
zelne Tropfen 10.1 bis 10.4 der Kiebemasse ge-
setzt. Bezliglich Fliessfahigkeit und Konsistenz gilt
das bereits oben Uber die Klebemasse Gesagte. Im
Gegensatz zu oben muss aber hier kein volltrans-
parentes, optisch hochwertiges Material verwendet
werden. Die einzelnen Tropfen werden entspre-
chend der geometrischen Anordnung der anzubrin-
genden Halbleiterzellen angeordnet. Das Volumen
des einzelnen Tropfens muss nicht sehr gross sein,
da der Tropfen primdr nur eine Fixierungsfunktion
wahrnehmen muss.

Als n&chstes werden nun die Halbleiterzellen 2.5
bis 2.8 positioniert, und zwar werden sie mit der
blinden Riickseite auf die entsprechenden Tropfen
10.1 bis 10.4 gesetzt.

Nun werden die Tropfen 10.1 bis 10.4 mittels
sanftem Druck auf die Halbleiterzellen 2.5 bis 2.8
zerquetscht (vgl. Pfeile). Da das Volumen der ein-
zelnen Tropfen relativ klein war, quillt die Klebe-
masse 6.1 bis 6.4 nicht seitlich unter der Halbleiter-
zelle 2.5 bis 2.8 hervor. Dies ist wie erwahnt ja
auch nicht erforderlich. Wichtig ist nur, dass die
Halbleiterzelle 2.5 durch die Klebemasse 6.1 auf
der Folie fixiert wird, und dass keine Lufteinschllis-
se entstehen. Letzteres ist aber aufgrund der geeig-
net gewshlten Viskositdt und Adhésion nicht der
Fall.

Nun wird auf den Rand der Folie ein Kleber (z.B.
Kunstharz) aufgebracht und die Frontscheibe {iber
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die praparierte Halbleiterzellenanordnung  gelegt
und am Rand durch den Kleber luftdicht mit der Fo-
lie verbunden (Fig. 5d). Es liegt nun ein ausgiess-
barer Hohlraum 13 vor. Uber eine geeignet ausge-
bildete, nicht dargestellte Zufiihrung wird nun ein
Giessharz 7 {Fig. 4) eingefiillt. Es wird dabei nur
gerade soviel Giessharz eingefilllt, wie vom fertigen
Modul benétigt wird.

Durch den Druck der Flissigkeit wird die Front-
scheibe 1.2 leicht ausgebuchtet. Entsprechend ist
das Volumen des Hohlraums 13 etwas grosser ge-
worden. Das beim Einfiillen vertikal gehaltene Mo-
dul wird nun langsam in die Horizontale bewegt,
wobei der Druck auf die Frontscheibe nachlésst
und der Hohlraum die angestrebte Grosse wieder
annimmt. Die eingefiillte Menge an Giessharz filllt
dann den Hohlraum vollsténdig aus.

Wenn sich das Giessharz verfestigt hat, dann
kann das Formteil 11 entfernt werden. Das in Fig. 4
gezeigte Solarmodul ist fertig.

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele beschrénkt. Im Gegenteil ist
der Anwendungsbereich der vorgeschlagenen Ver-
fahren sehr gross. Selbstverstandlich kénnen an-
stelle der gekrimmten Frontscheiben auch flache
verwendet werden. Es kénnen auch Module mit
konkaver statt konvexer lichtzugewandter Oberfla-
che gefertigt werden. Wegen ihrer Langlebigkeit
sind Glasscheiben bevorzugt. Firr die Frontscheiben
kommen aber auch andere transparente Materialien
in Frage, wie z.B. Polyester oder Polycarbonat.

Die in den Fig. 2 und 4 dargestellten Module ha-
ben als Abdeckung eine Folie. Es liegt natiirlich
ebenso im Rahmen der Erfindung, auch fiir diese
Abdeckung eine formfeste Scheibe (z.B. aus Glas)
zu verwenden.

Anstelle von Silikon kann auch ein volitranspa-
rentes Harz mit geeigneter Viskositat im fliissigen
Zustand verwendet werden. Dadurch, dass ein sol-
ches Harz in getrocknetem Zustand eine sehr hohe
Festigkeit hat, wird — wie bereits erwahnt — die Sta-
bilitét des Solarmoduls verbessert.

Die Klebemasse ist typischerweise ein Zweikom-
ponentenkleber. Anstelle von Zweikomponentenkle-
ber kénnen auch UV-hértende Kleber treten. Analo-
ges gilt fir das Ausgiessmaterial bei der kombinier-
ten Klebe-Giess-Technik.

Wenn die Abdeckung selbst ein Isolator ist und
nicht wie beschrieben eine Metallfolie, dann kann
auf die separate Isolationsschicht 4 im Prinzip ver-
zZichtet werden. Andererseits kdnnen aber auch zu-
sitzliche Schichten vorgesehen werden, mit denen
gezielt Korrosionsschutzmassnahmen  verwirklicht
werden. In diesem Sinn kénnen z.B. auch Schich-
ten als mechanischer Schutz gegen Punkilasten
aufgebracht werden. Wenn némilich die Klebemasse
bei Fig. 2 im verfestigten Zustand sehr elastisch ist
und die Riickseite des Solarmoduls nicht geschiitzt
ist, dann kénnen die Halbleiterzellen bei punkifor-
mig auftretenden Belastungen brechen. Auf der
Riickseite kann deshalb z.B. eine gummiartige
Schicht aufgetragen sein, die punkiformig auftreten-
de Krifte auf einen gewissen Bereich verteilt. Wenn
das Solarmodul als Dach eines Autos verwendet
wird, dann kann mit einer angeformten Kunststoff-
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einlage die Riickseite des Moduls gegen den Per-
sonenraum abgedeckt werden.

Abschliessend kann festgestellt werden, dass
durch das erfindungsgemésse Verfahren photovol-
taische Solarmodule hergestellt werden kdnnen, die
energetisch effizient sind und an die unterschied-
lichsten asthetischen Bediirfnisse (Formen) einge-
passt werden konnen. Es ist auch ein Vorteil der
Erfindung, dass ohne Probleme flachenméssig sehr
grosse Module hergestellt werden kdnnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines photovolta-
ischen Solarmoduls, bei welchem mindestens eine
scheibenférmige, flache, kristalline photovoltaische
Halbleiterzelle (2.1 bis 2.8) zwischen einer licht-
durchldssigen Frontscheibe (1.1, 1.2) und einer
rlickseitigen Abdeckung (5.1, 5.2) angeordnet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Fixieren der
mindestens einen Halbleiterzelle (2.1 bis 2.8) eine
pastenartige, z&hfllissige Klebemasse (3; 9.1 bis
9.4; 10.1 bis 10.4) zwischen Halbleiterzelle (2.1 bis
2.4) und Frontscheibe (1.1) resp. zwischen Halblei-
terzelle (2.5 bis 2.8) und Abdeckung (5.2) einge-
bracht wird, und dass vor dem Verfestigen der Kle-
bemasse (3; 9.1 bis 9.4; 10.1 bis 10.4) diese begin-
nend bei einem ersten Benetzungspunkt sukzessive
Jufteinschlussfrei durch angemessenen Druck auf
die Halbleiterzelle (2.1 bis 2.4; 2.5 bis 2.8) ver-
drangt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Klebemasse (3; 9.1 bis 9.4; 10.1
bis 10.4) mit unregelméssiger Dicke eingebracht
wird, wobei zwischen Halbieiterzelle (2.1 bis 2.4;
25 bis 2.8) und Frontscheibe (1.1} resp. Abdek-
kung (5.2) eine erhdhte Dicke vorgesehen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Klebemasse (3; 9.1 bis
9.4; 10.1 bis 10.4) zumindest teilweise in Form ein-
zelner Tropfen (9.1 bis 9.4; 10.1 bis 10.4) eines je-
weils bestimmten Volumens eingebracht und zwi-
schen Halbleiterzelle (2.1 bis 2.4) und Frontscheibe
(1.1) resp. Abdeckung (5.2) lufteinschlussfrei zer-
quetscht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Tropfen (9.1 bis 9.4) zwischen
die Frontscheibe (1.1) und die Halbleiterzelle (2.1
bis 2.4) eingebracht wird und dass eine im verfe-
stigten Zustand vollsténdig transparente Klebemas-
se (3) verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Volumen eines Tropfens (9.1 bis
9.4) mindestens so gross bemessen wird, dass
beim Eindriicken der Halbleiterzelle (2.1 bis 2.4) in
eine vorbestimmte Position allseits der Halbleiterzel-
le (2.1 bis 2.4) die Klebemasse hervorquilt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass als Klebemasse (3)
ein dickflissiges, polymerisierendes Silikon verwen-
det wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass als Abdeckung eine
dampfsperrende Schicht oder Folie (5.1, 5.2) aufge-
bracht wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine als Abdeckung dienende Folie
(5.2) auf einem Formteil (11) miitels Vakuum fest-
gehalten wird, dass genau ein Tropfen (10.1 bis
10.4) zwischen Folie (5.2) und jeder Halbleiterzelle
(2.5 bis 2.8) eingebracht wird, dass jeder Tropfen
(10.1 bis 10.4) durch sanften Druck auf die Halblei-
terzelle (2.5 bis 2.8) zerquetscht wird, dass die
Frontscheibe (1.2) am Rand (8.2) mit der Folie
(5.2) dampfdicht verklebt wird, dass der freie Hohl-
raum (13) zwischen Folie (5.2) und Frontscheibe
(1.2) mit einem volitransparenten Material ausge-
gossen wird, und dass nach dem Aushérten des
-Giessmaterials das Formteil (11) entfernt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als volliransparentes Giessmaterial
(7) ein hochfliissiges Silikon verwendet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Front-
scheibe (1.1) resp. der Folie (5.2) gleichzeitig meh-
rere Tropfen (9.1 bis 9.4 resp. 10.1 bis 10.4) in ei-
nem bestimmten Abstand nebeneinander aufge-
bracht werden, und dass danach entsprechend
viele Halbleiterzellen (2.1 bis 2.4 resp. 2.5 bis 2.8)
gleichzeitig in die Tropfen (9.1 bis 9.4 resp. 10.1
bis 10.4) eingedriickt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass als dampfsperren-
de Abdeckung eine Metallfolie (5.1, 5.2), insbeson-
dere eine Aluminiumfolie, aufgebracht wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass als Frontscheibe
(1.1, 1.2) eine vorgeformte, gekriimmte Glasscheibe
verwendet wird.

13. Photovoitaisches Solarmodul hergestellt nach
dem Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Frontscheibe (1.1) gekrimmt ist
und dass die mindestens eine kristalline photovolta-
ische Halbleiterzelle (2.1 bis 2.4) mit einer vollirans-
parenten Klebemasse (3) mit ihrer Vorderseite
ganzfléchig an die Frontscheibe (1.1) geklebt ist,
wobei die Halbleiterzelle (2.1 bis 2.4) frei von me-
chanischen Eigenspannungen und nicht an die
Kriimmung der Frontscheibe (1.1) angepasst ist.

14. Solarmodul nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kriimmung der Frontscheibe
(1.1, 1.2) stérker als die maximal zuldssige Durch-
biegung der Halbleiterzelle (2.1 bis 2.8) ist, insbe-
sondere dass der Krimmungsradius kleiner als 20
m ist.

15. Solarmodul nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die volliransparente
Klebemasse (3) nur zwischen Halbleiterzelle (2.1
bis 2.4) und Frontscheibe (1.1) vorhanden ist und
dass die Riickseite der Halbleiterzelle (2.1 bis 2.4)
mit einem anderen Material luftdicht versiegelt ist.

16. Solarmodul nach einem der Anspriiche 13
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die riickseiti-
ge Abdeckung des Solarmoduls durch eine zusam-
menhéngende, ganzflichige Abdeckschicht (5.1,
5.2) gebildet ist.

17. Solarmodul nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abdeckschicht eine Metallfo-
lie (6.1, 5.2) ist.

18. Solarmodul nach einem der Anspriiche 13
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bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die volltrans-
parente Kiebemasse (3) ein in verfestigtem Zustand
elastisches Material, insbesondere ein Silikon, ist.

19. Solarmodul nach einem der Anspriiche 13
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die minde-
stens eine Halbleiterzelle (2.1 bis 2.4) eine Silizium-
scheibe mit einem Durchmesser von mindestens 5
cm und einer Dicke von hdchstens 0.8 mm, insbe-
sondere hochstens 0.4 mm, ist.

20. Solarmodul nach einem der Anspriiche 13
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere im
wesentlichen rechteckige Halbleiterzellen (2.1 bis
2.4) in regelméssiger, matrixartiger Anordnung zwi-
schen Frontscheibe (1.1) und Abdeckung (5.1) vor-
gesehen sind.

21. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen
Spritzbalken mit einer bestimmten Anzahl von min-
destens zwei Diisen zum gleichzeitigen Aufbringen
einer entsprechenden Anzahl von beabstandeten
Tropfen (9.1 bis 9.4) der Klebemasse auf die Front-
scheibe (1.1) resp. die Abdeckung (5.2) und einen
Halterungsbalken mit einer entsprechenden Anzahl
von Halbleiterzellenhalterungen, der so ausgebildet
ist, dass auf die aufgebrachten Tropfen (9.1 bis 9.4
resp. 10.1 bis 10.4) eine entsprechende Anzahl von
Halbleiterzellen (2.1 bis 2.4 resp. 2.5 bis 2.8)
gleichzeitig aufgedrtickt werden kann.
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