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(57) Abstract: The invention relates to a sunroof that has an integrated photovoltaic module and comprises at least: - a substrate (1)
and an outer pane (2) which are interconnected by means of a thermoplastic layer (3) across their entire facing surfaces; and - at least
one photovoltaic system (4) which is embedded in the thermoplastic layer (3) and includes at least two strip-shaped solar cells (6)
that are connected in series by means of at least one electrically conductive connecting element (5).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt eine Dachscheibe mit einem integrierten Photovoltaik-Modul,
mindestens umfassend - ein Substrat (1) und eine Auflenscheibe (2), die {iber eine thermoplastische Schicht (3) flichenmiBig
miteinander verbunden sind, und - in die thermoplastische Schicht (3) eingelagert mindestens ein photovoltaisches System (4),
welches mindestens zwei streifenformig ausgebildete Solarzellen (6) enthilt, die {iber mindestens ein elektrisch leitfahiges
Verbindungselement (5) seriell verschaltet sind.



WO 2013/182399 A1 WK 00N AT VAR SR T

Veroffentlicht:

—  hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent
zu beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii) —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)



WO 2013/182399 PCT/EP2013/060246

Dachscheibe mit einem integrierten Photovoltaik-Modul

Die Erfindung betrifft eine Dachscheibe mit einem integrierten Photovoltaik-Modul, ein
Verfahren zu deren Herstellung und deren Verwendung.

Es ist bekannt, dass Photovoltaik-Module in die Dachscheibe von Fahrzeugen integriert
werden koénnen. Solche Dachscheiben sind beispielsweise aus DE 3713854 A1,
DE 4006756 A1 und DE 4105389 C1 bekannt.

Herkémmliche Dachscheiben mit einem integrierten Photovoltaik-Modul, insbesondere mit
einem grof¥flachig in der Dachscheibe angeordneten Photovoltaik-Modul auf Basis von
kristallinem Silizium, sind opak und kénnen nur eine geringe Krimmung aufweisen. Dies

kann die Gestaltungsfreiheit des Fahrzeugherstellers empfindlich einschranken.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte Dachscheibe mit einem
integrierten Photovoltaik-Modul bereitzustellen. Dabei soll es moglich sein, einen grofen Teil
der Flache der Dachscheibe mit dem Photovoltaik-Modul zu versehen und die Dachscheibe
mit einer starken Krummung zu versehen. Zudem soll die Dachscheibe im Bereich des
integrierten Photovoltaik-Moduls eine wahlbare Teiltransparenz aufweisen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird erfindungsgemal durch eine Dachscheibe mit
einem integrierten Photovoltaik-Modul gemald dem unabhangigen Anspruch 1 geldst.

Bevorzugte Ausfuhrungen gehen aus den Unteransprichen hervor.

Die erfindungsgemale Dachscheibe mit einem integrierten Photovoltaik-Modul umfasst
zumindest die folgenden Merkmale:

- ein Substrat und eine AuRenscheibe, die Uber eine thermoplastische Schicht flachenmaRig
miteinander verbunden sind, und

- in die thermoplastische Schicht eingelagert mindestens ein photovoltaisches System,
welches mindestens zwei streifenformig ausgebildete Solarzellen enthalt, die uber
mindestens ein elektrisch leitfahiges Verbindungselement seriell verschaltet sind.

Die erfindungsgemalle Dachscheibe ist dafir vorgesehen, im Bereich des Dachs den
Innenraum beispielsweise eines Fahrzeugs von der dulReren Umgebung abzugrenzen. Die

Aulienscheibe ist dabei erfindungsgemalt der dulReren Umgebung zugewandt. Das Substrat
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ist dem Innenraum zugewandt. Die Sonnenstrahlung tritt Gber die Aulienscheibe in die
Dachscheibe ein und trifft auf das photovoltaische System innerhalb der thermoplastischen
Schicht. Die voneinander abgewandten Oberflachen des Substrats und der Deckscheibe
bilden bevorzugt die AuRenflachen der Dachscheibe. Das bedeutet, dass auf den
voneinander abgewandten Oberflachen des Substrats und der AuRenscheibe keine weiteren
Elemente angeordnet sind, beispielsweise weitere Scheiben. Die voneinander abgewandten

Oberflachen des Substrats und der AuRenscheibe kdnnen aber Beschichtungen aufweisen.

Der Vorteil der Erfindung liegt in der erfindungsgemaien Unterteilung des photovoltaischen
Systems in seriell miteinander verschaltete Solarzellen. Bei geeigneter Dimensionierung der
einzelnen Solarzellen weist das photovoltaische System insgesamt eine hohe Flexibilitat auf,
selbst wenn die einzelnen Solarzellen nur wenig biegbar sind. Dadurch kdénnen
Dachscheiben mit starker Kriummung realisiert werden. Zudem kann durch die
Dimensionierung der Solarzellen sowie die Flachenbelegung der Solarzellen eine
gewunschte Teiltransparenz der Dachscheibe im Bereich des photovoltaischen Systems

eingestellt werden.

Die Solarzellen sind erfindungsgemaR streifenformig ausgebildet. Unter einem Streifen wird
dabei eine Form, bevorzugt rechteckige Form verstanden, deren Lange deutlich groRer ist
als deren Breite. Erfindungsgemal} ist die Lange des Streifens groler als die funffache
Breite, bevorzugt grolier als die zehnfache Breite.

Die Solarzellen weisen bevorzugt eine Lange von 5 cm bis 30 cm, besonders bevorzugt von
10 cm bis 20 cm auf. Die Solarzellen weisen bevorzugt eine Breite von 1 mm bis 10 mm,
besonders bevorzugt von 2 mm bis 5 mm auf. Das ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf
die Flexibilitdt des photovoltaischen Systems, die Leistung des photovoltaischen Systems
und einen asthetischen Eindruck der erfindungsgemalen Dachscheibe.

Die streifenformigen Solarzellen kdnnen beispielsweise aus einer herkdmmlichen,
kommerziell erhaltlichen Solarzelle geschnitten werden. Durch die streifenférmige
Ausbildung mit den erfindungsgemaRen geringen Breiten konnen Dachscheiben mit
Krimmung realisiert werden, ohne dass man dabei auf die Verwendung von speziellen,

namlich besonders diinnen Solarzellen beschrankt ist.
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Die streifenformigen Solarzellen sind bevorzugt parallel zueinander angeordnet, so dass die
langen Kanten der Solarzellen einander zugewandt sind. Dann sind die Solarzellen
vorteilhaft platzsparend angeordnet und kdnnen einfach Uber die elektrisch leitfahigen
Verbindungselemente seriell verschaltet werden. Das photovoltaische System kann auch
zwei oder mehrere nebeneinander angeordnete Gruppen von Solarzellen aufweisen, wobei
die Solarzellen jeweils einer Gruppe parallel zueinander angeordnet sind. So wird vorteilhaft

eine groliflachige Belegung der Dachscheibe mit dem photovoltaischen System erreicht.

Ein erfindungsgemalies photovoltaisches System beziehungsweise eine Gruppe von
parallel zueinander angeordneten Solarzellen enthalt bevorzugt von 10 bis 100, besonders
bevorzugt von 20 bis 50 Solarzellen. Das ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf eine
grofflachige Belegung der Dachscheibe mit dem photovoltaischen System und die Leistung

des photovoltaischen Systems.

Der Abstand zwischen benachbarten Solarzellen, welche parallel zueinander angeordnet
sind, betragt bevorzugt von 1 mm bis 10 mm, besonders bevorzugt von 2 mm bis 5 mm.
Uber den Abstand kann die Transmission von Licht durch die Dachscheibe im Bereich des

photovoltaischen Systems eingestellt werden.

Im Bereich des photovoltaischen Systems sind die Solarzellen bevorzugt mit einer
Flachenbelegung von 20% bis 90%, besonders bevorzugt von 50% bis 80% in der
Dachscheibe angeordnet. Das ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf die Leistung des
photovoltaischen Systems. Durch die Flachenbelegung kann die Transmission von Licht
durch die Dachscheibe im Bereich des photovoltaischen Systems eingestellt werden. Der
Bereich des photovoltaischen Systems wird dabei durch die aul3enliegenden Seitenkanten
der Gruppe von seriell miteinander verschalteten Solarzellen festgelegt und enthalt die
Solarzellen sowie die Zwischenrdume zwischen den Solarzellen. Der Bereich des
photovoltaischen Systems ist also der kleinste Bereich der Dachscheibe, in dem die
Solarzellen des photovoltaischen Systems vollstandig angeordnet sind.

Das photovoltaische System ist bevorzugt vollstandig oder teilweise im Durchsichtbereich
der erfindungsgemalien Dachscheibe angeordnet. Dort kann das photovoltaische System
vorteilhaft groRflachig angeordnet werden und einen vom Hersteller wahlbaren
Transmissionsgrad von Licht bewirken. Der Durchsichtbereich ist dabei die Flache der
Dachscheibe abziglich eines umlaufenden Randbereichs mit einer Breite von 5 cm. Das
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photovoltaische System ist nicht oder nicht ausschlieRlich im Randbereich der Dachscheibe
angeordnet. In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist das photovoltaische System
vollstandig im Durchsichtbereich der Dachscheibe angeordnet, weist also einen Abstand zu
den Seitenkanten der Dachscheibe von mindestens 5 cm auf.

Jede Solarzelle umfasst bevorzugt eine photovoltaisch aktive Absorberschicht zwischen
einer Frontelektrode und einer Rickelektrode. Die Frontelektrode ist auf der zur
AulRenscheibe hingewandten Oberflache der Absorberschicht angeordnet. Die
Ruckelektrode ist auf der zum Substrat hingewandten Oberflache der Absorberschicht
angeordnet. Die Frontelektrode und/oder die Riickelektrode kdnnen beispielsweise als
dinne leitende oder halbleitende Schichten ausgebildet sein mit Dicken von bevorzugt von
300 nm bis 2 pm. Die Schichten kénnen dabei beispielsweise Molybdan, Titan, Wolfram,
Nickel, Titan, Chrom, Tantal, Aluminium-dotiertes Zinkoxid und/oder Indium-Zinnoxid
enthalten. Die Frontelektrode und/oder die Ruckelektrode kdnnen aber auch beispielsweise
als Geflecht diinner Drahte, welche beispielsweise Aluminium, Kupfer, Silber und/oder Gold

enthalten, ausgebildet sein.

Die photovoltaisch aktive Absorberschicht enthalt in einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung kristallines Silizium, beispielsweise monokristallines Silizium oder polykristallines
Silizium. Die photovoltaisch aktive Absorberschicht weist bevorzugt eine Schichtdicke von
10 ym bis 500 pym, besonders bevorzugt von 20 pm bis 200 ym auf. Solche sogenannte
Dickschicht-Solarzellen sind grundsatzlich nur wenig biegbar. Die erfindungsgemalle
Unterteilung des photovoltaischen Systems in seriell miteinander verschaltete Solarzellen ist
dabei besonders vorteilhaft, weil dem photovoltaischen System eine Biegbarkeit verliehen
wird, welche die Realisierung von Dachscheiben mit starker Krimmung erlaubt.

Das photovoltaische System kann aber prinzipiell auch ein Dunnschichtsystem sein.
Darunter werden Schichtsysteme mit Dicken von nur wenigen Mikrometern verstanden. Die
photovoltaisch aktive Absorberschicht kann dabei beispielsweise amorphes oder
mikromorphes Silizium, Cadmium-Tellurid (CdTe), Cadmium-Selenid (CdSe), Gallium-
Arsenid (GaAs), halbleitende organische Polymere oder Oligomere oder einen
Chalkopyrithalbleiter wie eine Verbindung der Gruppe Kupfer-Indium-Schwefel/Selen (CIS),
beispielsweise Kupfer-Indium-Diselenid (CulnSe;), oder eine Verbindung der Gruppe
Kupfer-Indium-Gallium-Schwefel/Selen (CIGS), beispielsweise Cu(InGa)(SSe), enthalten.
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Die photovoltaisch aktive Absorberschicht kann dabei bevorzugt eine Schichtdicke von 500

nm bis 5 ym, besonders bevorzugt von 1 ym bis 3 ym aufweisen.

Das photovoltaische System kann naturlich weitere Einzelschichten umfassen, die dem
Fachmann bekannt sind, beispielsweise eine Pufferschicht zur Anpassung der
elektronischen Eigenschaften zwischen der Absorberschicht und einer Elektrodenschicht

oder Diffusionssperrschichten.

Die Solarzellen des photovoltaischen Systems sind erfindungsgemald uber elektrisch
leitféahige Verbindungselemente seriell miteinander verschaltet. Dabei ist die Rickelektrode
einer jeden Solarzelle mit der Frontelektrode der in einer ersten Richtung benachbarten
Solarzelle elektrisch leitend verbunden. Die Frontelektrode der Solarzelle ist mit der
Ruckelektrode der in der anderen Richtung benachbarten Solarzelle elektrisch leitend
verbunden. Die Verbindung zwischen zwei benachbarten Solarzellen erfolgt mittels
mindestens eines Verbindungselements. Die elektrisch leitfahigen Verbindungselemente
sind bevorzugt als Bander oder Streifen ausgebildet, welche zumindest ein Metall oder eine
Metalllegierung enthalten. Die elektrisch leitfahigen Verbindungselemente enthalten
bevorzugt zumindest Aluminium, Kupfer, verzinntes Kupfer, Gold, Silber, Zinn oder
Legierungen oder Gemische davon. Die elektrisch leitfahigen Verbindungselemente weisen
bevorzugt eine Dicke von 0,03 mm bis 0,8 mm auf. Die elektrisch leitfahigen
Verbindungselemente weisen bevorzugt eine Breite von 0,5 mm bis 20 mm, besonders
bevorzugt von 2 mm bis 8 mm auf. Mit Breite wird dabei diejenige Dimension der
Verbindungselemente bezeichnet, entlang derer die Verbindungselemente mit den
Elektroden in Kontakt stehen. Die Lange der Verbindungselemente richtet sich nach dem
Abstand benachbarter Solarmodule. Damit wird eine besonders vorteilhafte und effektive
elektrische Kontaktierung benachbarter Solarzellen erreicht. Eine stabile Verbindung
zwischen Verbindungselement und Elektrode kann beispielsweise durch Léten, Schweilen,
Bonden, Klemmen, Kleben mittels eines elektrisch leitfahigen Klebers oder durch geeignetes
Einlegen in die thermoplastische Zwischenschicht erreicht werden.

In die thermoplastische Schicht sind bevorzugt an sich bekannte Sammelleiter, sogenannte
Busbhars, zur elektrischen Kontaktierung des photovoltaischen Systems eingelagert. Die
beiden endstandigen Solarzellen der Reihenschaltung sind bevorzugt direkt oder uber
jeweils zumindest ein elektrisch leitfahiges Verbindungselement mit jeweils einem

Sammelleiter elektrisch verbunden. Der Sammelleiter ist bevorzugt als Band oder Streifen
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ausgebildet. Der Sammelleiter enthalt bevorzugt zumindest ein Metall oder eine
Metalllegierung. Prinzipiell kann jedes elektrisch leitfahige Material, das sich zu Folien
verarbeiten lasst, fir den Sammelleiter verwendet werden. Besonders geeignete Materialien
fur den Sammelleiter sind beispielsweise Aluminium, Kupfer, verzinntes Kupfer, Gold, Silber
oder Zinn und Legierungen davon. Der Sammelleiter hat beispielsweise eine Dicke von 0,03

mm bis 0,3 mm und eine Breite von 2 mm bis 16 mm.

Die auReren Zuleitungen des photovoltaischen Systems sind bevorzugt als geeignete Kabel
ausgebildet, bevorzugt Flachleiter wie Folienleiter. Die Kabel sind mit den Sammelleitern
verbunden, bevorzugt durch Kleben, Léten, Schweilken, Klemmen, Bonden oder Kleben. Die
Kabel erstrecken sich bevorzugt ausgehend von den Sammelleitern im Inneren der

thermoplastischen Schicht Uber die Seitenkanten der thermoplastischen Schicht hinaus.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung enthalt die Dachscheibe zumindest zwei
erfindungsgemalle photovoltaische Systeme, welche durch eine Kontaktierung mit
zumindest zwei gemeinsamen Sammelleitern parallel verschaltet sind. Die Dachscheibe

kann beispielsweise von 2 bis 15, bevorzugt von 3 bis 8 photovoltaische Systeme umfassen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung enthalt das Substrat Glas, bevorzugt
Flachglas, Floatglas, Quarzglas, Borosilikatglas oder Kalk-Natron-Glas. Das Substrat kann
dabei nichtvorgespannt, teilvorgespannt, vorgespannt oder gehartet, beispielsweise
thermisch oder chemisch gehartet sein. Das Substrat kann aber auch Kunststoffe,
beispielsweise starre Kunststoffe, insbesondere Polyethylen, Polypropylen, Polycarbonat,
Polymethylmethacrylat, Polystyrol, Polyamid, Polyester, Polyvinylchlorid und/oder Gemische
davon enthalten. Die Dicke des Substrats betragt bevorzugt von 0,7 mm bis 25 mm,
besonders bevorzugt von 0,8 mm bis 5 mm. Der besondere Vorteil liegt in der Stabilitat der
erfindungsgemalien Dachscheibe.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist das Substrat als flexible Folie
ausgebildet. Die Dicke der flexiblen Folie betragt bevorzugt grofier oder gleich 0,02 mm,
beispielsweise von 0,02 mm bis 2 mm. Die Dicke der flexiblen Folie betragt besonders
bevorzugt von 0,25 mm bis 2 mm, ganz besonders bevorzugt von 0,3 mm bis 1,5 mm und
insbesondere von 0,45 mm bis 1 mm. Der besondere Vorteil liegt in einem geringen Gewicht
der erfindungsgemaRen Dachscheibe und geringen Herstellungskosten. Die flexible Folie
enthalt bevorzugt zumindest ein Polymer, besonders bevorzugt ein thermoplastisches
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Polymer. Das thermoplastische Polymer ist bevorzugt mit Fluor substituiert. Das ist
besonders vorteilhaft im Hinblick auf die chemische und mechanische Stabilitdt des
Substrats. Das Substrat enthalt ganz besonders bevorzugt zumindest Polyvinylfluorid,
und/oder Polyvinylidenfluorid. Das ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf die chemische
und mechanische Bestandigkeit sowie die Haftung der thermoplastischen Schicht am
Substrat. Die flexible Folie kann aber auch aus anderen Materialien gefertigt sein,

beispielsweise aus geeigneten Metallen oder Legierungen.

Die AuRenscheibe enthalt bevorzugt Glas, bevorzugt Flachglas, Floatglas, Quarzglas,
Borosilikatglas oder Kalk-Natron-Glas. Die Aulenscheibe kann nichtvorgespannt,
teilvorgespannt, vorgespannt oder gehartet, beispielsweise thermisch oder chemisch
gehartet sein. Die Dicke der AuRenscheibe betragt bevorzugt von 1,0 mm bis 12 mm,
besonders bevorzugt von 1,4 mm bis 4 mm. Das ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf die
Stabilitat der erfindungsgemalRen Dachscheibe und den Schutz des photovoltaischen
Schichtsystems vor &duReren Einflussen, beispielsweise vor Beschadigung durch
Niederschlag wie Hagel oder Graupel. Ist das Substrat als flexible Folie ausgebildet, so
betragt die Dicke der AuRenscheibe bevorzugt von 2,8 mm bis 5 mm. Dadurch wird eine
vorteilhafte Stabilitat der Dachscheibe erreicht. Die Aulienscheibe kann prinzipiell aber auch
Kunststoffe, beispielsweise starre Kunststoffe, inshesondere Polyethylen, Polypropylen,
Polycarbonat, Polymethylmethacrylat, Polystyrol, Polyamid, Polyester, Polyvinylchlorid
und/oder Gemische davon enthalten.

Die thermoplastische Schicht enthalt bevorzugt zumindest ein thermoplastisches Polymer,
bevorzugt Ethylenvinylacetat (EVA), Polyvinylbutyral (PVB), Polyurethan (PU), Polyethylen
(PE) und/oder Polyethylenterephthalat (PET). Die thermoplastische Schicht kann aber auch
beispielsweise zumindest Polypropylen, Polycarbonat, Polymethylmetacrylat, Polyacrylat,
Polyvinylchlorid, Polyacetatharz, Gieltharze, Acrylate, Fluorinierte Ethylen-Propylene,
Polyvinylfluorid  und/oder  Ethylen-Tetrafluorethylen  enthalten. Die Dicke der
thermoplastischen Schicht betragt bevorzugt von 0,5 mm bis 10 mm, besonders bevorzugt
von 1 mm bis 5 mm und ganz besonders bevorzugt von 2 mm bis 4 mm. Die
thermoplastische Schicht wird bevorzugt aus zumindest zwei thermoplastischen Folien
gebildet, zwischen denen das photovoltaische System angeordnet wird. Jede
thermoplastische Folie weist dabei bevorzugt eine Dicke von 0,25 mm bis 1 mm auf,
beispielsweise 0,38 mm oder 0,76 mm.
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Die erfindungsgemalie Dachscheibe kann eine beliebige dreidimensionale Form aufweisen.
Die Dachscheibe kann plan oder leicht oder stark in einer Richtung oder in mehreren
Richtungen des Raumes gebogen sein. Die Krimmungsradien der gebogenen Dachscheibe
kénnen beispielsweise von 50 mm bis 1100 mm betragen. Der Krimmungsradius muss
nicht Uber die gesamte Dachscheibe konstant sein. Es kdnnen starker und weniger stark
gebogene Bereiche vorliegen. Es kbnnen auch plane und gebogene Bereiche vorliegen. Bei
herkdmmlichen Dachscheiben mit integrietem Photovoltaik-Modul treten typischerweise
Krimmungsradien von 700 mm bis 1000 mm auf. Durch die erfindungsgemale
Ausgestaltung des photovoltaischen Systems koénnen demgegeniber Dachscheiben
realisiert werden, die zumindest in einem Bereich Krimmungsradien von kleiner oder gleich

800 mm aufweisen, bevorzugt kleiner oder gleich 650 mm.

Die Flache der erfindungsgemalen Dachscheibe kann breit variieren und so hervorragend
den Erfordernissen im Einzelfall angepasst werden. Die Flache der Dachscheibe kann
beispielsweise von 100 cm? bis zu 5 m? betragen, bevorzugt von 0,5 m? bis 2,5 m2

Die Flache, welche das erfindungsgemalie photovoltaische System oder mehrere
erfindungsgemafie photovoltaische Systeme aufweist, hetragt bevorzugt von 20 % bis 100
% der Flache der erfindungsgemalfien Dachscheibe. Das ist besonders vorteilhaft im
Hinblick auf die Leistung des integrierten Photovoltaik-Moduls, die Transmission von
sichtbarem Licht durch die Dachscheibe sowie ein asthetisches Erscheinungsbild der
Dachscheibe. Die Fliche des photovoltaischen Systems kann beispielsweise von 0,3 m? bis
3 m?, bevorzugt 0,5 m? bis 2 m? betragen.

Die erfindungsgemalRe Dachscheibe weist bevorzugt eine Gesamttransmission von
sichtbarem Licht von 20 % bis 50% auf. Mit Gesamttransmission wird dabei der Anteil des
insgesamt auf die Dachscheibe treffenden Lichts bezeichnet, der durch die Scheibe
hindurch tritt. Im angegebenen Bereich fur die Gesamttransmission wird einerseits eine
angenehme Helligkeit im Innenraum erreicht und andererseits eine starke Erwdrmung des
Innenraums infolge der direkten Sonneneinstrahlung vermieden. Die Gesamttransmission
kann insbesondere durch die Dimensionierung der erfindungsgemalen Solarzellen, durch
die Flachenbelegung der Solarzellen sowie durch den mit dem photovoltaischen System
versehenen Flachenanteil der Dachscheibe eingestellt werden. Eine weitere Verminderung
der Transmission kann beispielsweise durch ein getdntes Substrat erreicht werden.
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Das integrierte Photovoltaik-Modul weist in einer bevorzugten Ausgestaltung eine
spezifische maximale erzielbare Leistung Pyep von 10 W/m? bis 300 W/m? besonders
bevorzugt von 50 W/m? bis 150 W/m? auf. Die Leistung ist dabei unter den blichen
Standardtestbedingungen fur Photovoltaik-Module gemessen (Einstrahlungsstarke von 1000
W/m2, Temperatur 25 °C, Strahlungsspektrum AM 1,5 global).

Die Aufgabe der Erfindung wird weiter durch ein Verfahren zur Herstellung einer
Dachscheibe mit einem integrierten Photovoltaik-Modul geldst, wobei zumindest

(a) mindestens zwei streifenfdrmig ausgebildete Solarzellen in eine thermoplastische
Schicht eingelegt und Gber mindestens ein elektrisch leitfahiges Verbindungselement seriell
verschaltet werden, wobei ein photovoltaisches System entsteht,

(b) die thermoplastische Schicht flachenmallig zwischen einem Substrat und einer
Aulienscheibe angeordnet wird und

(c) das Substrat mit der AuRenscheibe Uber die thermoplastische Schicht unter Einwirkung

von Hitze, Vakuum und/oder Druck verbunden wird.

Die thermoplastische Schicht wird bevorzugt aus zumindest einer ersten und einer zweiten
thermoplastischen Folie gebildet, wobei das photovoltaische System flachenmaRig zwischen
der ersten und der zweiten thermoplastischen Folie eingelegt wird. Jede thermoplastische
Folie weist bevorzugt eine Dicke von 0,25 mm bis 1 mm, besonders bevorzugt von 0,5 mm
bis 0,8 mm auf. Die erste und die zweite thermoplastische Folie kdnnen aus dem gleichen
oder aus unterschiedlichen Materialien bestehen. Die thermoplastische Schicht kann

naturlich auch aus mehr als zwei thermoplastischen Folien gebildet werden.

In einer Ausfihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird zunachst das Substrat oder
die AuBenscheibe bereitgestellt. Zumindest die erste thermoplastische Folie wird auf einer
Oberflache des Substrats beziehungsweise der AuRenscheibe angeordnet. Anschliellend
werden die Solarzellen auf der ersten thermoplastischen Schicht angeordnet. Die
Solarzellen kdénnen anschlieRend mittels der elektrisch leitfahigen Verbindungselemente
seriell verschaltet werden. Alternativ kdnnen die Solarzellen mit den elektrischen
Verbindungselementen bereits vorher beispielsweise auf einer Tragerfolie angeordnet
werden und diese Tragerfolie auf der ersten thermoplastischen Folie angeordnet werden.
AnschlieRend wird zumindest die zweite thermoplastische Folie flachenmaliig auf der ersten
thermoplastischen Folie, welche nun mit dem photovoltaischen System versehen ist,
angeordnet. In Verfahrensschritt (b) wird in dieser Ausfuhrung die Aulenscheibe
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beziehungsweise das Substrat flachenmaRig auf der zweiten thermoplastischen Schicht
angeordnet, wodurch die thermoplastische Schicht mit dem photovoltaischen System

zwischen dem Substrat und der AuRenscheibe angeordnet wird.

In einer alternativen Ausfihrung werden die Solarzellen und die elektrisch leitfahigen
Verbindungselemente zwischen zumindest die erste und die zweite thermoplastische Folie
eingelegt noch bevor eine der thermoplastischen Folien auf dem Substrat beziehungsweise
der Deckscheibe angeordnet wird. Die erste und die zweite thermoplastische Folie werden
bevorzugt unter Einwirkung von Hitze, Druck und/oder Vakuum zu einer pralaminierten
thermoplastischen Schicht mit eingelagertem photovoltaischen System verbunden. In
Verfahrensschritt (b) wird das vorgefertigte Pralaminat zwischen dem Substrat und der

Deckscheibe angeordnet.

Der Vorteil eines solchen Pralaminats liegt in einer einfachen und kostenginstigen
Herstellung der erfindungsgemalien Dachscheibe. Das Pralaminat kann vor dem Verbinden
des Substrats mit der Aulienscheibe bereitgestellt werden. Es kbdnnen dann die
herkdmmlichen Verfahren zur Herstellung einer Dachscheibe angewendet werden, wobei
die thermoplastische Zwischenschicht, Uber die das Substrat herkdmmlich mit der
AuRenscheibe verklebt wird, durch das Pralaminat ersetzt wird. Zudem ist das
photovoltaische System im Inneren des Pralaminats vorteilhaft vor Beschadigungen,
inshesondere Korrosion geschitzt. Das Pralaminat kann daher deutlich vor der eigentlichen
Herstellung der Dachscheibe auch in groRerer Stuckzahl bereitgestellt werden, was aus
O6konomischen Grunden winschenswert sein kann. Das Pralaminat kann direkt oder uber

weitere thermoplastische Folie mit dem Substrat und der AuRenscheibe verbunden werden.

Sind zur elektrischen Kontaktierung des photovoltaischen Systems Sammelleiter
vorgesehen, so werden die Sammelleiter in Verfahrensschritt (a) in die thermoplastische
Schicht eingelegt und mit dem photovoltaischen System direkt oder Uber elektrisch leitfahige
Verbindungselemente kontaktiert, beispielsweise durch Schweilien, Bonden, Léten,
Klemmen, Kleben mittels eines elektrisch leitfahigen Klebers oder durch geeignetes
Einlegen. Die Sammelleiter werden bevorzugt mit Folienleitern verbunden, welche sich Gber
die Seitenkanten der thermoplastischen Schicht erstrecken und als aufRere Zuleitungen

dienen.
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Enthalt das Substrat Glas, so erfolgt das Verbinden des Substrats mit der AuRenscheibe
uber die thermoplastische Schicht durch an sich bekannte Verfahren zur Herstellung eines
Verbundglases. Es kdnnen beispielsweise sogenannte Autoklavverfahren bei einem
erhohten Druck von etwa 10 bar bis 15 bar und Temperaturen von 130 °C bis 145 °C uber
etwa 2 Stunden durchgefuhrt werden. An sich bekannte Vakuumsack- oder

Vakuumringverfahren arbeiten beispielsweise bei etwa 200 mbar und 130 °C bis 145 °C.

Die AuRRenscheibe, die thermoplastische Schicht mit dem photovoltaischen System und das
Substrat kdnnen auch in einem Kalander zwischen mindestens einem Walzenpaar zu einer
erfindungsgemalen Dachscheibe verpresst werden. Anlagen dieser Art sind zur Herstellung
von Verbundverglasungen bekannt und verfigen normalerweise uUber mindestens einen
Heiztunnel vor einem Presswerk. Die Temperatur wahrend des Pressvorgangs betragt
beispielsweise von 40 °C bis 150 °C. Kombinationen von Kalander- und Autoklavverfahren

haben sich in der Praxis besonders bewahrt.

Alternativ kdnnen Vakuumlaminatoren eingesetzt werden. Diese bestehen aus einer oder
mehreren beheizbaren und evakuierbaren Kammern, in denen AuRRenscheibe und Substrat
innerhalb von beispielsweise etwa 60 Minuten bei verminderten Drucken von 0,01 mbar bis

800 mbar und Temperaturen von 80°C bis 170°C laminiert werden kdnnen.

Ist das Substrat als flexible Folie ausgestaltet, so erfolgt das Verbinden des Substrats mit
der Aulenscheibe in einer besonders vorteilhaften AusfUhrung in der nachfolgend
beschriebenen Weise. Zeitlich vor Verfahrensschritt (¢) wird eine Trennfolie auf der von der
Aulienscheibe abgewandten Oberflache des Substrats und eine Stutzscheibe auf der vom
Substrat abgewandten Oberflache der Trennfolie angeordnet. Die Stitzscheibe ist bevorzugt
eine starre Scheibe und enthalt bevorzugt Glas, besonders bevorzugt Flachglas, Floatglas,
Quarzglas, Borosilikatglas oder Kalk-Natron-Glas oder Kunststoffe, bevorzugt Polyethylen,
Polypropylen, Polycarbonat, Polymethylmethacrylat, Polystyrol, Polyamid, Polyester,
Polyvinylchlorid und/oder Gemische davon enthalten. Die Dicke der Stitzscheibe betragt
bevorzugt von 1,0 mm bis 25 mm, besonders bevorzugt von 1,4 mm bis 5 mm. Die zum
Substrat hingewandte Oberflache der Stutzscheibe sollte dabei die gleiche Krimmung
aufweisen wie die zum Substrat hingewandte Oberflache der AuRenscheibe. Die
Stitzscheibe wird also nach GréRe und Form so gewahlt, dass sie prinzipiell dazu geeignet
ware, mit der AulRenscheibe zu einer Verbundscheibe verbunden zu werden. Die Trennfolie

ist aus einem Material gefertigt, dass dazu geeignet ist, eine dauerhafte Haftung zwischen
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Stitzscheibe und Substrat zu verhindern. Die Trennfolie enthalt bevorzugt zumindest ein
Polytetrahalogenethylen, besonders bevorzugt zumindest Polytetrafluorethylen und/oder
Polychlortrifluorethylen. Das ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf die
haftungsverhindernden Eigenschaften der Trennfolie. Die Trennfolie weist bevorzugt eine
Dicke von 0,01 mm bis 10 mm auf, besonders bevorzugt von 0,1 mm bis 2,5 mm,

beispielsweise von 0,Tmm bis 1 mm.

Der Stapel aus Aulenscheibe, thermoplastischer Schicht mit photovoltaischem System,
Substrat, Trennfolie und Stitzscheibe kann einfach an sich bekannten Verfahren zur
Herstellung eines Verbundglases unterzogen werden, beispielsweise den oben
beschriebenen. Dadurch wird eine dauerhaft stabile Verbindung zwischen AufRRenscheibe
und Substrat GOber die thermoplastische Schicht bereitgestellt. Aufgrund der
haftungsverhindernden Wirkung der Trennfolie kann die Stutzscheibe anschlieRend einfach

entfernt werden.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung umfasst die Verwendung einer erfindungsgemafien
Dachscheibe in Fahrzeugen fir den Verkehr auf dem Lande, in der Luft oder zu Wasser,
bevorzugt in Zugen, StraBenbahnen, Schiffen und Kraftfahrzeugen wie Bussen,
Lastkraftwagen und inshesondere Personenkraftwagen. Durch die mittels des integrierten
Photovoltaik-Moduls gewonnen elektrische Energie kann beispielsweise die Batterie eines
Elektro-Fahrzeugs gekuhlt werden, die Fahrgastzelle wahrend des Parkens gekihlt werden,
eine sekundare Batterie des Fahrzeugs geladen werden oder eine beheizbare Scheibe

wahrend des Parkens betrieben werden.

Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung und Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Die
Zeichnung ist eine schematische Darstellung und nicht malistabsgetreu. Die Zeichnung
schrankt die Erfindung in keiner Weise ein. Es zeigen:

Fig. 1  eine Draufsicht auf eine Ausgestaltung der erfindungsgemalen Dachscheibe mit
einem integrierten Photovoltaik-Modul,

Fig. 2 einen Querschnitt entlang A-A’ durch die Dachscheibe aus Figur 1,

Fig. 3  eine vergrolierte Darstellung des Abschnitts Z aus Figur 2,

Fig. 4 einen Querschnitt durch das Substrat, die thermoplastische Schicht mit dem
photovoltaischen System, die AulRenscheibe, die Trennfolie und die Stitzscheibe
vor der Herstellung einer erfindungsgemafen Dachscheibe und
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Fig. 5 ein Ausfiuhrungsbeispiel des erfindungsgemaflen Verfahrens anhand eines

Flussdiagramms.

Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 zeigen je ein Detail einer erfindungsgemalen Dachscheibe mit
einem integrierten Photovoltaik-Modul. Die Dachscheibe umfasst ein Substrat 1 und eine
Aulienscheibe 2, die Uber eine thermoplastische Schicht 3 miteinander verbunden sind. Die
Dachscheibe ist die Dachscheibe eines Kraftfahrzeugs, wobei die Aul3enscheibe 2 dafur
vorgesehen ist, in Einbaulage der &uReren Umgebung zugewandt zu sein. Die
AulRenscheibe 2 besteht aus thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-Glas und weist eine
Dicke von 2,6 mm auf. Das Substrat 1 besteht aus thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-
Glas und weist eine Dicke von 2,1 mm auf. Die Dachscheibe ist gebogen ausgeformt, wie es
fur Kraftfahrzeug-Dachscheiben Ublich ist. Die Dachscheibe weist eine Breite von 110 cm
und eine Lange von 140 cm auf. Figur 1 zeigt eine Draufsicht auf die AuRenscheibe 2 der
Dachscheibe. Das photovoltaische System 4 und die Sammelleiter 7 sind durch die

AulRenscheibe hindurch zu erkennen.

In der thermoplastischen Schicht 3 sind vier erfindungsgemale photovoltaische Systeme 4
eingelagert. Die thermoplastische Schicht 3 enthalt Polyvinylbutyral (PVB) und weist eine
Dicke von etwa 3 mm auf. Die thermoplastische Schicht 3 wurde aus vier thermoplastischen
Folien aus PVB mit einer Dicke von jeweils 0,76 mm gebildet. Zwei der thermoplastischen
Folien waren bei der Herstellung der thermoplastischen Schicht 3 zwischen
photovoltaischem System 4 und Substrat 1 angeordnet. Zwei der thermoplastischen Folien
waren bei der Herstellung der thermoplastischen Schicht 3 zwischen photovoltaischem
System 4 und AuRenscheibe 2 angeordnet. Die photovoltaischen Systeme 4 sind im Inneren
der thermoplastischen Schicht 3 vorteilhaft vor Umwelteinflissen, inshesondere Korrosion

geschutzt.

Jedes photovoltaische System 4 umfasst eine Gruppe von streifenformigen Solarzellen 6.
Jede Solarzelle 6 weist eine Lange von 15,6 cm und eine Breite von 3 mm auf. Benachbarte
Solarzellen 6 eines photovoltaischen Systems 4 haben einen Abstand von 3 mm
zueinander. Die Darstellung der Solarzellen 6 ist nicht maRstabsgetreu. Insbesondere ist die
Breite der Solarzellen 6 zur Verdeutlichung stark vergrolert dargestellt, die Anzahl der
Solarzellen stark verringert. Jedes photovoltaische System 4 umfasst beispielsweise 100
Solarzellen, so dass jedes photovoltaische System 4 insgesamt eine Flache von 0,1 m?
aufweist. Die Flachenbelegung im Bereich eines photovoltaischen Systems 4 betragt dabei
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etwa 50 %. Der Bereich eines photovoltaischen Systems 4 im Sinne der Erfindung wird
durch die auRenliegenden Seitenkanten der Solarzellen des photovoltaischen Systems 4
festgelegt. Der Bereich eines photovoltaischen Systems 4 enthalt Solarzellen 6 sowie die
Zwischenraume zwischen den Solarzellen 6 und ist durch das gestrichelte Rechteck in Figur
1 angedeutet.

Jede Solarzelle 6 umfasst eine photovoltaisch aktive Absorberschicht 8 zwischen einer
Frontelektrode 9 und einer Riuckelektrode 10. Die Absorberschicht 8 enthalt polykristallines
Silizium und weist eine Dicke von 0,2 mm auf. Die Ruckelektrode 10 enthélt Silber. Die
Frontelektrode 9 ist als Geflecht aus dunnen Kupferdrahten ausgebildet. Dadurch ist die
Frontelektrode 9 fir einfallendes Licht weitgehend transparent.

Absorberschichten 8 auf der Basis von polykristallinem Silizium sind nur wenig biegbar.
Durch die erfindungsgemalRe Unterteilung des photovoltaischen Systems 4 in
streifenférmige Solarzellen 6 weist das photovoltaischen System 4 dennoch eine groRRe
Flexibilitdt auf. Dadurch kénnen auch gebogene Dachscheiben realisiert werden. Zudem ist
die Dachscheibe im Bereich des photovoltaischen Systems 4 nicht opak, weil Licht in den
Zwischenraumen zwischen den Solarzellen 6 durch die Dachscheibe hindurch treten kann.
Vollstandig opake photovoltaische Systeme 4 wirden zu einem ungleichmaRigen und daher
unasthetischen oder sogar stérenden Lichteinfall in das Fahrzeuginnere fihren. Die
Transmission des Lichts im Bereich des photovoltaischen Systems 4 kann durch die
Dimensionierung der Solarzellen 6 sowie den Abstand zwischen den Solarzellen 6 (und
damit durch die Flachenbelegung) eingestellt werden. Das sind groRe Vorteile der
Erfindung.

Die Solarzellen 6 jedes photovoltaischen Systems 4 sind Uber elektrisch leitfahige
Verbindungselemente 5 seriell miteinander verschaltet. Dazu ist die Ruckelektrode 10 einer
Solarzelle 6 mit der Frontelektrode 9 der benachbarten Solarzelle 6 kontaktiert, deren
Ruckelektrode 9 wiederum mit der Frontelektrode 9 der nachstfolgenden Solarzelle 6
kontaktiert ist. Die elektrisch leitfahigen Verbindungselemente 5 sind als Streifen aus Kupfer
mit einer Dicke von 0,5 mm und einer Breite von 3 mm ausgebildet. Durch die serielle
Verschaltung der Solarzellen 6 kann vorteilhaft eine hohe Leistung des photovoltaischen
Systems 4 erreicht werden.
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Die Dachscheibe enthalt weiter zwei Sammelleiter 7, welche ebenfalls in der
thermoplastischen Schicht 3 eingelagert sind. Die Sammelleiter sind als Streifen aus Kupfer
mit einer Dicke von 0,5mm, einer Lange von 5 m und einer Breite von 1 mm ausgestaltet.
Jedes der vier photovoltaischen Systeme 4 weist zwei endstandige Solarzellen 6 auf. Eine
der endstandigen Solarzellen 6 jedes photovoltaischen Systems 4 ist Uber ein elektrisch
leitfahiges Verbindungselement 5 mit dem ersten Sammelleiter 7 verbunden. Die andere
endstandige Solarzelle 6 jedes photovoltaischen Systems 4 ist Gber ein elektrisch leitfahiges
Verbindungselement 5 mit dem zweiten Sammelleiter 7 verbunden. Die vier

photovoltaischen Systeme 4 sind somit parallel verschaltet.

In einer alternativen Ausgestaltung kénnen die Solarzellen 6 auch wie in der Figur gezeigt in
Gruppen von zueinander parallelen Solarzellen 6 angeordnet sein, welche beispielsweise
uber ihre endstandigen Solarzellen 6 mittels elektrisch leitfahiger Verbindungselemente 5 in
Serie geschaltet sind. In dieser Ausgestaltung wirden alle Solarzellen 6 ein einziges

photovoltaisches System 4 im Sinne der Erfindung ausbilden.

Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch die Bestandteile einer alternativen Ausgestaltung der
erfindungsgemalien Dachscheibe vor dem Verbinden zur Dachscheibe in einer bevorzugten
Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens. Das Substrat 1, eine erste
thermoplastische Folie 11, das photovoltaische System 4 mit den Solarzellen 6, den
elektrisch leitfdhigen Verbindungselementen 5 und den Sammelleitern 7, eine zweite
thermoplastische Folie 12 und die Aulienscheibe 2 sind flachenmaRig ubereinander
angeordnet. Das photovoltaische System 4 und die Sammelleiter 7 sind wie in Figur 1
ausgestaltet. Im Unterschied zu der Ausgestaltung aus Figur 1 besteht das Substrat 1 nicht
aus Glas, sondern ist als flexible Folie aus Polyvinylfluorid (DuPont Tedlar®) mit einer Dicke
von 0,8 mm ausgebildet. Dadurch wird ein vorteilhaft verringertes Gewicht der Dachscheibe
erreicht. Die AulRenscheibe 2 besteht aus thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-Glas und
weist eine Dicke von 3 mm auf. Die erste thermoplastische Folie 11 und die zweite
thermoplastische Folie 12 bestehen aus PVB und weisen eine Dicke von 0,76 mm auf. Beim
Laminieren der Dachscheibe bilden die erste und die zweite thermoplastische Folie 11, 12
die thermoplastische Zwischenschicht 3 aus. Alternativ kdbnnen die erste und die zweite
thermoplastische Folie 11, 12 mit dem eingebetteten photovoltaischen System 4 bereits
vorher zu einer pralaminierten thermoplastischen Schicht 3 verbunden werden.



WO 2013/182399 PCT/EP2013/060246

16

Auf der von der Aulienscheibe 2 abgewandten Oberflache des Substrats 1 ist eine
Stutzscheibe 14 angeordnet. Die Stutzscheibe 14 besteht aus Natron-Kalk-Glas und ist nach
Grolie und Form wie die Aulienscheibe 2 ausgebildet. Zwischen der Stutzscheibe 14 und
dem Substrat 1 ist eine Trennfolie 13 angeordnet. Die Trennfolie 13 besteht aus
Polytetrafluorethylen und weist eine Dicke von 0,8 mm auf. Die Trennfolie 13 bedeckt die
gesamte Oberflache des Substrats 1. Die Flache der Trennfolie 13 ist also mindestens
ebenso grolk wie die Oberflaiche des Substrats 1, kann aber wie in dem gezeigten Beispiel
auch groRer sein und Uber die Seitenkanten des Substrats 1 hinausragen.

Durch die Stutzscheibe 14 kann die erfindungsgemale Dachscheibe einfach hergestellt
werden, obwohl das Substrat 1 als flexible Folie ausgebildet ist. Zum Verbinden von
Substrat 1 und Dachscheibe 2 Uber die thermoplastische Schicht 3 kann der Stapel aus
Stutzscheibe 14, Trennfolie 13, Substrat 1, thermoplastischen Folien 11, 12,
photovoltaischen System 4 mit Sammelleitern 7 und Aulienscheibe 2 in einfacher Weise an
sich bekannten Verfahren zur Herstellung eines Verbundglases unterzogen werden.
Dadurch wird eine dauerhaft stabile Verbindung zwischen Auf3enscheibe 2 und Substrat 1
uber die thermoplastische Schicht 3 erreicht. Die Trennfolie 13 verhindert die Haftung
zwischen der Stutzscheibe 14 und dem Substrat 1. Nach der Herstellung der Dachscheibe
kénnen die Stutzscheibe 14 und die Trennfolie 13 einfach entfernt werden.

Fig. 5 zeigt beispielhaft eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens zur

Herstellung einer Dachscheibe mit integriertem Photovoltaik-Modul.

Es war fur den Fachmann unerwartet und uberraschend, dass durch die erfindungsgemale
Unterteilung des photovoltaische Systems 4 in seriell miteinander verschaltete Solarzellen 6
eine Dachscheibe mit integriertem Photovoltaik-Modul bereitgestellt werden kann, die auch
stark gebogen ausgebildet sein kann und bei der der Transmissionsgrad im Bereich des
photovoltaischen Systems 4 eingestellt werden kann. Durch die serielle Verschaltung der
Solarzellen 6 sowie gegebenenfalls durch die parallele Verschaltung mehrerer
photovoltaischer Systeme 4 kdnnen zudem hohe Leistungen erreicht werden.
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Bezugszeichenliste:

10) Ruckelektrode

11)  erste thermoplastische Folie
12) zweite thermoplastische Folie
13) Trennfolie

14)  Stutzscheibe

(1) Substrat

(2) AuRenscheibe

(3) thermoplastische Schicht
4) photovoltaisches System
(5) elektrisch leitfahiges Verbindungselement
(6) Solarzelle

(7) Sammelleiter

(8) Absorberschicht

(9) Frontelektrode
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A-A’  Schnittlinie
Z Abschnitt der Dachscheibe
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Patentanspriiche

1. Dachscheibe mit einem integrierten Photovoltaik-Modul, mindestens umfassend:

- ein Substrat (1) und eine AulRenscheibe (2), die Uber eine thermoplastische Schicht
(3) flachenmafig miteinander verbunden sind, und

- in die thermoplastische Schicht (3) eingelagert mindestens ein photovoltaisches
System (4), welches mindestens zwei streifenférmig ausgebildete Solarzellen (6)
enthalt, die dber mindestens ein elektrisch leitfahiges Verbindungselement (5) seriell
verschaltet sind,

wobei die Dachscheibe gebogen ist und wobei die Solarzellen (6) eine Breite von 1

mm bis 10 mm aufweisen.

2.  Dachscheibe nach Anspruch 1, wobei jede Solarzelle (6) eine photovoltaisch aktive
Absorberschicht (8) zwischen einer Frontelektrode (9) und einer Ruckelektrode (10)
umfasst und wobei die photovoltaisch aktive Absorberschicht (8) zumindest

monokristallines oder polykristallines Silizium enthalt.

3. Dachscheibe nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Solarzellen (6) eine Léange von 5 cm
bis 30 cm, bevorzugt von 10 cm bis 20 ¢cm und eine Breite von 2 mm bis 5 mm

aufweisen und bevorzugt parallel zueinander angeordnet sind.

4.  Dachscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei das photovoltaische System
(4) von 10 bis 100, bevorzugt von 20 bis 50 seriell verschaltete Solarzellen (6) enthalt.

5.  Dachscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei die Solarzellen (6) im Bereich
des photovoltaischen Systems (4) mit einer Flachenbelegung von 20% bis 90%

angeordnet sind.

6. Dachscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei das elektrisch leitfahige
Verbindungselement (5) zumindest Kupfer, Aluminium, Gold, Silber, Zinn oder
Legierungen davon enthalt und bevorzugt eine Dicke von 0,03 mm bis 0,8 mm und

eine Breite von 0,5 mm bis 20 mm aufweisen.
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Dachscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 6, die zumindest zwei photovoltaische
Systeme (4) enthélt, welche mittels zumindest zweier Sammelleiter (7) parallel

verschaltet sind.

Dachscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei das Substrat (1) Glas enthalt,
bevorzugt Flachglas, Floatglas, Quarzglas, Borosilikatglas oder Kalk-Natron-Glas, und
bevorzugt eine Dicke von 0,7 mm bis 25 mm, besonders bevorzugt von 0,8 mm bis

5 mm aufweist.

Dachscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei das Substrat (1) als flexible
Folie ausgebildet ist, die bevorzugt zumindest ein thermoplastisches Polymer,
besonders bevorzugt Polyvinylfluorid und/oder Polyvinylidenfluorid enthalt und
bevorzugt eine Dicke von 0,25 mm bis 2 mm, besonders bevorzugt von 0,3 mm bis
1,5 mm, ganz besonders bevorzugt von 0,45 mm bis 1 mm aufweist.

Dachscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei die thermoplastische Schicht
(3) eine Dicke von 0,5 mm bis 10 mm, bevorzugt von 1 mm bis 5 mm, besonders
bevorzugt von 2 mm bis 4 mm aufweist und bevorzugt zumindest ein
thermoplastisches Polymer, besonders bevorzugt Ethylenvinylacetat (EVA),
Polyvinylbutyral ~ (PVB), Polyurethan (PU), Polyethylen (PE) und/oder
Polyethylenterephthalat (PET) enthalt.

Dachscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 10, wobei die Aulkenscheibe (2) Glas
enthalt, bevorzugt Flachglas, Floatglas, Quarzglas, Borosilikatglas oder Kalk-Natron-
Glas und bevorzugt eine Dicke von 1,0 mm bis 12 mm, besonders bevorzugt von

1,4 mm bis 4 mm aufweist.

Dachscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 11, die zumindest in einem Bereich

einen Krimmungsradius von kleiner oder gleich 800 mm aufweist.

Verfahren zur Herstellung einer Dachscheibe mit einem integrierten Photovoltaik-

Modul nach einem der Anspriche 1 bis 12, wobei zumindest

(a) mindestens zwei streifenférmig ausgebildete Solarzellen (6) in eine
thermoplastische Schicht (3) eingelegt und Uber mindestens ein elektrisch
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leitfahiges Verbindungselement (5) seriell verschaltet werden, wobei ein
photovoltaisches System (4) entsteht,

(b) die thermoplastische Schicht (3) flachenmaliig zwischen einem Substrat (1) und
einer AulRenscheibe (2) angeordnet wird und

(c) das Substrat (1) mit der Aulienscheibe (2) Uber die thermoplastische Schicht (3)

unter Einwirkung von Hitze, Vakuum und/oder Druck verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei in Verfahrensschritt (a) das photovoltaische
System (4) zwischen zumindest einer ersten thermoplastischen Folie (11) und einer
zweiten thermoplastischen Folie (12) angeordnet wird, welche anschlieRend unter
Einwirkung von Hitze, Vakuum und/oder Druck zu einer pralaminierten

thermoplastischen Schicht (3) verbunden werden.

Verwendung einer Dachscheibe nach einem der Anspruche 1 bis 12 in Fahrzeugen fur
den Verkehr auf dem Lande, in der Luft oder zu Wasser, bevorzugt in Zigen,
StralRenbahnen, Schiffen und Kraftfahrzeugen wie Bussen, Lastkraftwagen und
insbesondere Personenkraftwagen.
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Anordnen von streifenférmig ausgebildeten Solarzellen (6) und
zwei Sammelleitern (7) auf einer ersten thermoplastischen Folie

(11)
v

Serielles Verschalten der Solarzellen (6) Uber elektrisch leitfahige
Verbindungselemente (5) zum photovoltaischen System (4)

!

Verbinden des photovoltaischen Systems (4) mit den Sammelleitern

(7)
v

Anordnen einer zweiten thermoplastischen Folie (12) auf dem
photovoltaischen System (4)

v

Verbinden der ersten thermoplastischen Folie (11) und der zweiten
thermoplastischen Folie (12) zu einer pralaminierten
thermoplastischen Schicht (3)

v

Anordnen der thermoplastischen Schicht (3) zwischen einem
Substrat (1) und einer AulRenscheibe (2)

v

Verbinden des Substrats (1) mit der Aulienscheibe (2) uber die
thermoplastische Schicht (3) unter Einwirkung von Hitze, Vakuum
und/oder Druck

Fig. 5
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