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(57) Abstract: The invention relates to a photovoltaic module comprising a photovoltaic layer which is applied on a substrate ha-
ving a honeycomb structure.

(57) Zusammenfassung: Fin Photovoltaikmodul umfasst eine Photovoltaikschicht, die auf ein Substrat aufgebracht ist, welches
eine Wabenstruktur aufweist.
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Beschreibung

Titel
Photovoltaikmodul

Die Erfindung bezieht sich auf ein Photovoltaikmodul, mit einer Photovoltaik-
schicht, die auf ein Substrat aufgebracht ist, nach dem Oberbegriff des Anspru-
ches 1.

Stand der Technik

In der DE 10 2007 034 252 A1 wird ein Photovoltaikmodul beschrieben, das ein
Substrat als Tragermaterial und eine auf das Substrat aufgebrachte Photovol-
taikschicht umfasst, bestehend aus einer Grundelektrode unmittelbar auf der O-
berfliache des Substrates, einer optisch aktiven Schicht und einer Deckelektrode.
Das Substrat besteht gemaf einer in der DE 10 2007 034 252 A1 genannten
Ausflhrungsvariante aus Papier oder Karton, wodurch dem Substrat eine flexible
Verformbarkeit verliehen wird.

Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mit einfachen Malinahmen ein leicht
bauendes und stabiles Photovoltaikmodul zu schaffen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf} mit den Merkmalen des Anspruches 1 ge-
I6st. Die Unteranspriiche geben zweckmafige Weiterbildungen an.

Das erfindungsgemafie Photovoltaikmodul weist ein Substrat als Tragerelement
und eine auf das Substrat aufgebrachte, optisch aktive Photovoltaikschicht auf.
Das Substrat besitzt eine Wabenstruktur, wodurch die Stabilitdt des Substrats
und damit auch des gesamten Photovoltaikmoduls signifikant gesteigert ist. Dies
erlaubt es, fiir das Substrat leichte Materialien zu verwenden und dennoch ein
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Photovoltaikmodul mit hoher Stabilitdt zu erhalten. Aufgrund der Wabenstruktur
ist das Substrat im Wesentlichen starr ausgebildet und kann fir einen grof¥flachi-
gen Einsatz einer Vielzahl zusammenwirkender, einzelner Photovoltaikmodule
verwendet werden. Hierbei ist entweder pro Substrat eine Photovoltaikschicht
vorgesehen, wobei eine Mehrzahl derartiger Photovoltaikmodule zusammenge-
schaltet werden kdnnen, oder es sind auf einem gemeinsamen, grof¥flachigen
Substrat mehrere einzelne Photovoltaikschichten angeordnet, wobei auch in die-
sem Fall eine Mehrzahl von Photovoltaikmodulen zusammengekoppelt werden

kdnnen.

Aufgrund der Wabenstruktur kbnnen Materialien verwendet werden, die ansons-
ten in einer Ausfuhrung als Glattlage flexibel verformbar waren. Die Wabenstruk-
tur verleiht derartigen Materialien eine ausreichende Festigkeit zum Erzielen ei-
ner starren Struktur. Zugleich weist das in dieser Weise ausgebildete Substrat
ein verhaltnismallig geringes Flachengewicht auf. Photovoltaikmodule mit derar-
tigen Substraten kdnnen fir grol3flachige Einsatzgebiete wie zum Beispiel auf
Dachern von Industriegebauden, Sporthallen oder in Solarparks auf Feldern ver-
wendet werden. Mdglich ist aber auch eine kleinflachige Anwendung, die gleich-
wohl eine Mindeststabilitédt voraussetzt, beispielsweise, um Tragkonstruktionen
durch das Photovoltaikmodul zu substituieren wie zum Beispiel bei Fahrzeugen,
beispielsweise im Autodach.

Das Substrat kann sowohl eben als auch nicht-eben, beispielsweise gewdlbt
ausgefihrt sein. Die Photovoltaikschicht liegt vorzugsweise flachig bzw. parallel
zur Oberflache auf dem Substrat auf.

Gemal} einer bevorzugten Ausfiihrung besteht das Substrat zumindest im We-
sentlichen aus Papier oder Karton, gegebenenfalls kommen auch Kunststoff- o-
der Metallkonstruktionen in Betracht. Die Verwendung von Papier oder Karton fiir
das Substrat hat den Vorteil des geringen Gewichtes bei kostenglinstiger Her-
stellung.

Das Substrat ist zweckmaligerweise dreilagig ausgefiihrt und umfasst eine obe-
re und eine untere Decklage, zwischen denen eine Wabenstrukturlage liegt. Die
drei Lagen bestehen vorzugsweise alle aus dem gleichen Material, bevorzugt

aus Papier oder Karton, wobei grundsatzlich auch eine Kombination verschiede-

PCT/EP2011/059339
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ner Materialien in Betracht kommt, beispielsweise eine Fertigung der oberen und
unteren Decklage aus einem ersten Material und der zwischenliegenden Waben-
strukturlage aus einem zweiten, sich unterscheidenden Material. In Betracht
kommt auch eine Kombination von Papier und Karton, indem zum Beispiel die
Wabenstrukturlage aus Papier und die beiden Decklagen aus Karton bestehen
bzw. umgekehrt.

Es kann zweckmalig sein, zur Steigerung der Stabilitdt mindestens ein Stlitz-
element mit dem Substrat zu verbinden, beispielsweise eine Glasfasermatte. Im
Falle eines dreilagigen Substrats befindet sich das Stlitzelement entweder an ei-
ner der Decklagen, an beiden Decklagen, an der Wabenstrukturlage, an einer
Decklage und einer angrenzenden Wabenstrukturlage oder an allen drei Lagen.
Hierbei kbnnen sowohl die einzelnen Lagen mit jeweils einem Stutzelement ver-
sehen sein als auch zwei Lagen oder alle drei Lagen Uber ein gemeinsames

Stiitzelement verstarkt sein.

Die Photovoltaikschicht kann sowohl organisch als auch anorganisch als Solar-
zelle ausgebildet sein. Im Falle einer organischen Ausflhrung zeichnet sich diese
durch ein verhaltnismalig geringes Gewicht und eine gute Flexibilitat aus. Durch
das Aufbringen der organischen Photovoltaikschicht auf das wabenartige Sub-
strat ist das Photovoltaikmodul insgesamt starr ausgebildet. Die Flexibilitat der
organischen Photovoltaikschicht erlaubt es, nicht-ebene Substratoberflachen mit
der Photovoltaikschicht zu bedecken.

Im Falle einer anorganischen Solarzelle ist die Festigkeit und Stabilitat des Sub-
strats grofd genug, das erhéhte Gewicht aufnehmen zu kénnen, eine ausreichen-
de Steifigkeit fiir Anwendung bereitzustellen sowie den Schutz der Zellen (insbe-
sondere beim Einsatz von kristallinen Dickschichtzellen) vor Bruch zu gewahr-

leisten.

Fir eine weitere Verbesserung der Stabilitat kann es zweckmaldig sein, die Wa-
ben des Substrats teilweise oder vollstandig mit einem Schaum zu flllen, der
vorzugsweise im nicht ausgeharteten Zustand in die Waben eingebracht wird und
anschliefend aushartet. Der Schaum besteht beispielsweise aus Polyurethan
und kann im Composite Spray Molding (CSM)-Verfahren eingebracht werden.
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Das Substrat weist zweckmafigerweise eine wasserfeste Beschichtung auf, wo-
bei gegebenenfalls die Beschichtung zusatzlich die Entflammbarkeit verringert. In
der Ausflihrung des Substrats als wabenartiger Karton bzw. Papierwabe weist
dieses vorteilhafterweise einschliefdlich der Beschichtung ein Gewicht von bei-
spielsweise 115 g/m? auf.

Die Verbindung der Photovoltaikschicht mit dem Substrat erfolgt beispielsweise
mittels Klebens, wobei sowohl eine durchgehende, flachige Klebeschicht als
auch einzelne Klebepunkte bzw. ein Klebemuster vorgesehen sein kdnnen. Mog-
lich sind aber auch sonstige Verbindungsarten wie formschliissige Verbindungen,
beispielsweise mittels einer transparenten Folie, die liber die Photovoltaikschicht
gespannt ist und am Substrat befestigt ist. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, die
Photovoltaikschicht mit einer starren, UV-bestandigen und transparenten Schicht
bzw. Platte abzudecken (beispielsweise Polycarbonat oder Plexiglas) und mit
dem Substrat zu verbinden.

Weitere Vorteile und zweckmalRige Ausfuhrungen sind den weiteren Anspriichen,
der Figurenbeschreibung und den Zeichnungen zu entnehmen. Es zeigen:

Fig. 1 in Seitenansicht ein Photovoltaikmodul, mit einem Substrat, auf das eine
optisch aktive Photovoltaikschicht aufgebracht ist, wobei das Substrat im
Innern eine Wabenstruktur aufweist,

Fig. 2 das Photovoltaikmodul gemaf} Fig. 1 in einer perspektivischen Ansicht,

Fig. 3 in Einzeldarstellung das Substrat in einer perspektivischen Explosions-
darstellung, bestehend aus einer oberen und unteren Decklage und ei-

ner zwischenliegenden Wabenstrukturlage,

Fig. 4 ein Photovoltaikmodul in Seitenansicht in einer weiteren Ausfiihrung, bei
der die Photovoltaikschicht von einer transparenten Folie Uberdeckt ist,

Fig. 5 ein weiteres Photovoltaikmodul, das iber Klebepunkte bzw. —linien mit
dem Substrat verbunden ist.

In den Figuren sind gleiche Bauteile mit gleichen Bezugszeichen versehen.
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In den Fig. 1 und 2 ist ein Photovoltaikmodul 1 dargestellt, das als Tragerkdrper
ein Substrat 2 und als optisch aktive Schicht eine auf das Substrat 2 aufgebrach-
te Photovoltaikschicht 3 aufweist. Die Photovoltaikschicht 3 ist beispielsweise als
leichte und flexible organische Schicht ausgefiihrt. Die fest mit der Oberseite des
Substrats 2 verbundene Photovoltaikschicht 3 weist eine geringfligig kleinere
Grundflache als das Substrat auf, so dass zwischen dem Randbereich der Pho-
tovoltaikschicht 3 und dem Randbereich des Substrats 2 ein umlaufender Strei-
fen gebildet ist, der frei von der Photovoltaikschicht ist.

Das Substrat 2 des Photovoltaikmoduls 1 weist in der in Fig. 3 dargestellten Wei-
se eine Wabenstruktur auf und besteht aus Papier bzw. Karton. Gemaf Fig. 3
weist das Substrat 2 drei (ibereinander liegende und miteinander verbundene
Lagen auf, namlich eine obere Decklage 4, eine untere Decklage 5 und eine zwi-
schenliegende Wabenstrukturlage 6. Die Lagen sind durch Kleben miteinander
verbunden. Die obere und die untere Decklage 4 bzw. 5 sind glattflachig ausge-
fuhrt, die Wabenstrukturlage 6 besitzt eine Wabenstruktur mit einer Vielzahl ein-
zelner Waben, welche sich zwischen oberer und unterer Decklage 4, 5 erstre-
cken. Im Ausfiihrungsbeispiel weisen die Waben Dreieckform auf, wobei grund-
satzlich auch andere Querschnittsformen in Betracht kommen, beispielsweise
sechseckige Waben oder viereckige Waben. Die Dicke der zwischenliegenden
Wabenstruktur 6 ist signifikant groRer als die Dicke der Decklagen 4 bzw. 5. Auf-
grund der Erstreckung der einzelnen Waben zwischen den Lagen 4 bzw. 5 weist
das Substrat 2 in Belastungsrichtung orthogonal zur Ebene der Decklagen 4 bzw.
5 eine hohe Steifigkeit auf. Auch in Querrichtung besitzt das Substrat eine erh6h-
te Steifigkeit.

Im Ausflihrungsbeispiel gemaf Fig. 4 ist das Substrat 2 ebenfalls mit einer Wa-
benstruktur versehen. Die Photovoltaikschicht 3 ist von einer transparenten Folie
7 Uberzogen, deren Randbereiche mit dem Substrat 2 verbunden sind. Auf diese
Weise wird die Photovoltaikschicht 3 mithilfe der Folie 7 mit dem Substrat 2 ver-
bunden. Dartiber hinaus kdnnen gegebenenfalls weitere Befestigungsmalinah-
men zur Verbindung der Photovoltaikschicht im Subtrat vorgesehen sein, sie sind
aber nicht zwingend erforderlich.

PCT/EP2011/059339
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Im Ausflihrungsbeispiel gemaf Fig. 5, bei dem das Substrat 2 des Photovoltaik-
moduls 1 ebenfalls eine Wabenstruktur aufweist, ist die Photovoltaikschicht 3 -
ber eine Klebeverbindung 8 mit dem Substrat 2 verbunden. Die Klebeverbindung
8 liegt in Form eines Klebemusters mit zwischen verschiedenen Klebereihen frei-
liegenden Bereichen vor, wobei grundsatzlich auch eine flachige, durchgehende

Verklebung in Betracht kommt.
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Anspriiche

1. Photovoltaikmodul, mit einer Photovoltaikschicht (3), die auf ein Substrat (2)
aufgebracht ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (2) eine Wa-
benstruktur aufweist.

2. Photovoltaikmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Substrat (2) aus Kunststoff, Metall, Papier oder Karton besteht.

3. Photovoltaikmodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Waben des Substrats (2) mit einem Schaum gefillt sind.

4. Photovoltaikmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat (2) eine wasserfeste Beschichtung aufweist.

5. Photovoltaikmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Photovoltaikschicht (3) flexibel ausgebildet ist.

6. Photovoltaikmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat (2) eine obere und eine untere Decklage (4, 5)
und eine zwischenliegende Wabenstrukturlage (6) umfasst.

7. Photovoltaikmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat (2) mit einem stabilitatserhéhenden Stitzele-

ment verbunden ist, insbesondere mit einer Glasfasermatte.

8. Photovoltaikmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Photovoltaikschicht (3) durch Kleben mit dem Substrat (2)

verbunden ist.
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10.

11.

12.

Photovoltaikmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Photovoltaikschicht (3) von einer transparenten Folie (7)
Uberdeckt ist.

Photovoltaikmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Photovoltaikschicht (3) von einer transparenten Kunst-
stoff-Platte Uberdeckt ist.

Photovoltaikmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine organische Photovoltaikschicht (3) eingesetzt wird.

Photovoltaikmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Photovoltaikschicht (3) als anorganische Solarzelle aus-
gebildet ist.
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