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(57) Abstract: The invention
1 relates to a method for producing
a photovoltaic thin film module
(1) which is provided with a thin
film solar cell system (2) that is
mounted on carrier materials (3)

and is covered with a compound (4)
on at least one side of the surface,
whereby said compound consists

of an encapsulating material and is

N

provided with a sealing layer (5) on
the side of the surface thereof, said
side being arranged on the thin film
solar cell system (2). According to

w N O ©

a covering method, the encapsulating
material (4) and the thin film solar

cell system (2), together with the carrier (3), are guided along one another and are pressed under pressure and at an increased
temperature in such a way that a weather-proof, photovoltaic thin film module in the form of a compound (1) is designed. According
to a method that can be carried out easily, a photovoltaic thin film module that is resistant to UV light, water vapour and other
effects of the weather is provided. The photovoltaic module can additionally be provided with flexible characteristics by selecting
the carrier material in such a way that said material is configured in the form of plastic foils or plastic foil compounds for instance.

€% (57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Herstellen eines photovoitaischen Diinnfilmmoduls (1) angegeben, welcher
O\ cin auf Trigermaterialien (3) aufgebrachtes Diinnfilm-Solarzellensystem (2) aufweist. Das Diinnfilm-Solarzellensystem (2) ist zu-
mindestens an einer Oberflichenseite mit einem Einkapselungsmatrial-Verbund (4) umhiillt. Dieser ist an seiner am Diinnfilm-Solar-
zellensystem (2) angebrachten Oberflichenseite mit einer Siegelschicht (5) versehen. In einem Kaschierverfahren werden nunmehr
~< das Einkapselungsmaterial (4) sowie das Diinnfilm-Solarzellensystem (2) zusammen mit dem Tréger (3) derart aneinandergefiihrt
und unter Druck und erhohter Temperatur verpresst, dass ein witterungsbestindiger photovoltaischer Diinnfilmmodul in Form ei-
nes Verbundes (1) ausgebildet wird. In einem einfach durchfiihrbaren Verfahren wird ein gegeniiber UV-Licht, Wasserdampf und
sonstigen Witterungseinfliissen bestindiger photovoltaischer Diinnfilmmodul bereitgestellt. Durch Auswahl des Tragermaterials,
beispielsweise in Form von Kunststoffolien bzw. Kunststoffolienverbunden kénnen dem photovoltaischen Modul zusitzlich flexible
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Eigenschaften verlichen werden.
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Verfahren zum Herstellen eines photovoltaischen Dinnfilm-Moduls

Die Erfindung Dbetrifft ein Verfahren zum Herstellen eines
photovoltaischen Dinnfilm-Moduls, welcher ein auf Tragermaterialien
aufgebrachtes Dunnfilm-Solarzellensystem aufweist, das gegebenen-

falls beidseitig von Einkapselungsmaterial-Verbunden umhtllt ist.

Stand dex Technik

Photovoltaische Module dienen zum Erzeugen von elektrischer Ener-

gie aus Sonnenlicht. Die Energieerzeugung erfolgt dabei durch das
Solarzellensystem, welches vorzugsweise durch Dunnfilmsolarzellen
ausgebildet ist. Dinnfilmsolarzellen kénnen aus verschiedenen
Halbleitersystemen aufgebaut sein, wie CIGS (Kupfer-Indium-Gallium-
Selenid), CTS (Kadmium-Tellurid-Sulfid), a-Si (amorphes Silizium)

und anderen.

Diese dlinnen Halbleitersysteme werden auf steifen Tragermaterialien
wie Glas oder auf flexiblen Tragermaterialien, wie Polyimidfolien,

Stahlbandern, Metallfolien und dergleichen aufgebracht.

Die Dinnfilmsolarzellen sind empfindlich gegenlber Umwelteinfllissen,
wie Feuchtigkeit, Sauerstoff und UV- Licht. Sie mlssen abexr auch vor
mechanischer Beschadigung geschiitzt und zusétzlich elektrisch
isoliert werden. Deshalb ist es notwendig, die Dinnfilmsolarzellen
beidseitig mit Einkapselungsmaterialien zZu umhtillen. Als
Einkapselungsmaterialien dienen beispielsweise eine oder mehrere

Schichten aus Glas und/oder Kunststofffolien.

Folienverbunde, bestehend im wesentlichen aus Polyvinylfluorid (PVF)
und Polyethylenterephthalat (PETP), werden von der Anmelderin unter
der Bezeichnung ICOSOLAR?® vertrieben und in einem gemdR der WO-Al-
94/29106 geoffenbarten Vakuumlaminierverfahren zur Herstellung von
photovoltaischen Modulen eingesetzt. Durch dieses bekannte Verfahren
werden zwar fotovoltaische Module bereitgestellt, in welchen das
Sclarzellensystem zufriedenstellend gegenliber Umwelteinfliissen ge-
schiitzt ist, jedoch ist das Verfahren selbst mit relativ hohem

Energieverbrauch und langen Prozefizeiten verbunden.
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Rarstellung dexr Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum
Herstellen wvon photovoltaischen Modulen anzugeben, welches mit
reduzierter Verfahrensdauer und niedrigem Energieaufwand durchge-

fihrt werden kann und wobei dennoch photovoltaische Module mit
zufriedenstellender Witterungsbesténdigkeit fiir die AuRenanwendung

bereitgestellt werden.

Erfindungsgemaf wird ein Verfahren der eingangs genannten Art
vorgeschlagen, welches dadurch gekennzeichnet ist, daR in einem
Kaschierschritt die Materialbahn fir den Einkapselungsmaterial-Ver-
bund, bestehend aus einer Schutzschicht und einer Siegelschicht, an
eine weitere Materialbahn fUr das Dinnfilm-Solarzellensystem und
dessen Tragermaterial in einer Kaschierstation derart aneinanderher-
angeflihrt werden, daR die Siegelschicht an das Dinnfilm-
Solarzellensystem anschlieRft und durch Anwendung von erhdhtem Druck
und gegebenenfalls erhdhter Temperatur in der Kaschierstation ein

Verbund flr einen photoveoltaischen Dinnfilm-Modul gebildet wird.

Vorteilhafte Ausflhrungsformen des erfindungsgemdfen Verfahrens sind

Gegenstand der Unteranspriiche.

Darstellung dex Erfindung anhand von Zeichnungen und Ausflihrungsbei-
sSpielen

Ausfihrungsformen der Erfindung werden nunmehr anhand von Zeichnun-

gen gemdfl der Figurendarstellungen 1 bis 5 ndher erl&utert:

Fig. 1 zeigt den Aufbau eines durch das erfindungsgemiRe Verfahren
hergestellten photovoltaischen Moduls 1 mit erhdhter Steifigkeit,
welcher aus dem Dinnfilm-Solarzellensystem 2 auf dem steifen
Tragermaterial 3 beispielsweise Glas, welches gleichzeitig als
Einkapselungsmaterial dient, und einem zweiten Einkapselungsmaterial

4 besteht.

Das Einkapselungsmaterial 4 wird in Figur la dargestellt. Es besteht
aus einer Kunststoff-Siegelschicht 5 und einer Barriereschicht 9,
welche eine Trdgerschicht 6 fir eine aus der Dampfphase

abgeschiedene anorganische Oxidschicht 7 und eine Witterungsschutz-
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schicht 8 enthalt.

Fig. 2 zeigt den Aufbau eines durch das erfindungsgemiRe Verfahren
hergestellten, flexiblen Dlunnfilmmoduls 10. Die flexiblen Eigen-

schaften werden durch das flexible Tragermaterial 11 erzeugt.

Fig. 3 =zeigt eine Vorrichtung 12 zum Herstellen eines steifen

Dinnfilmmoduls 1.

Fig. 4 =zeigt eine Vorrichtung 20 zum Herstellen eines flexiblen

Dunnfilmmoduls 10.

Fig. 5 zeigt die Wasserdampfdurchldssigkeit mehrerer, mit einer
SiOx-Beschichtung versehenen Trdgerfolien, wobei unterschiedliche
Kunststoffe als Tragerfolie eingesetzt und miteinander verglichen

werden.

Wege zum Ausfihren der Erfindung

Die Erfindung wird nunmehr anhand von Zeichnungen und Ausfiihrungs-

beispielen naher erldutert.

In einem ersten Verfahrensschritt wird das Einkapselungsmaterial 4
gemafs Fig.la, Dbestehend aus der Witterungsschutzschicht 8, der
anorganischen Oxidschicht 7, der Tragerschicht 6 und der Kunststoff-

Siegelschicht 5 gebildet.

Die Beispiele a) bis c) geben mdgliche Varianten fiir die Auswahl der

Stoffe in den jeweiligen Schichten wieder:

Beispiel a):

Witterungsschutzschicht 8: Polyvinylchlorid (PVF) oder Polyvinyli-
denchlorid (PVDF) in Fclienform,

Kleberschicht (nicht dargestellt): Polyurethan

Anorganische Oxidschicht 7: Siliziumoxid (SiOx) oder Aluminiumoxid

(A1,05)
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Tragerschicht 6 fUr die anorganische Oxidschicht 7: Polyethylen-
naphthenat (PEN) oder  Polyethylenterephthalat (PETP) sowie

Koextrudate daraus in Form von Folien oder Folienverbunden

Kunststoff-Siegelschicht 5: Ethylenvinylacetat (EVA) oder Ionomere,
Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyurethan, Polyester oder Hot Melt

Beisgpiel b):

Witterungsschutzschicht 8: Top-Coat-Beschichtung aus Polyurethan
oder Polymethylmethacrylat (PMMA) und stabilisierter Polyethylen-
terephthalatfolie (PETP-Folie)

Kleberschicht (nicht dargestellt): Polyurethan

Anorganische Oxidschicht 7: Siliziumoxid (SiOx) oder Aluminiumoxid

(A1,0;)

Tragerschicht 6 fir die anorganische Oxidschicht 7:
Polyethylennaphthenat (PEN) oder Polyethylenterephthalat (PETP)

sowle Koextrudate daraus in Form von Folien oder Folienverbunden

Kunststoff-Siegelschicht 5: Ethylenvinylacetat (EVA) oder Ionomere,
Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyurethan, Polyester oder Hot Melt

Beispiel c¢):

Witterungsschutzschicht 8: Fluorpolymere wie Ethylen-Tetrafluorethy-
len-Copolymer (ETFE), Polyvinylidenfluorid (PVDF), Polyvinyliden-
fluorid (PVF) oder andere Fluorpolymerfolie

Anorganische Oxidschicht 7: Siliziumoxid (SiOx) oder Aluminiumoxid

(A1,0,)

Kunststoff-Siegelschicht 5: Ethylenvinylacetat (EVA) oder Ionomere,
Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyurethan, Polyester oder Hot Melt

In den Beispielen a) bis c¢) sind die Komponenten des Einkapselungs-
materials 4 angefihrt, welche durch ihr Zusammenwirken das Dunnfilm-

solarzellensystem 2 gegen Witterungseinflisse und das Eindringen von
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Wasserdampf schiitzen.

Als Witterungschutzschicht 8 werden insbesondere Fluorpolymere
ausgewdhlt, welche das Dinnfilm-Solarzellensystem 2 gegen Witte-

rungseinfliisse, wie beispielsweise UV-Strahlen, schiitzen.

Auf die Tragerschicht 6, welche beispielsweise aus PEN oder PET-PEN-
Koextrudat besteht, wird die anorganische Oxidschicht 7 in einer
Dicke von 30 bis 200nm durch Dampfabscheiden im Vakuum aufgebracht.
Die Barriereschicht 9 bestehend aus Tragerschicht 6 und anorgani-

scher Oxidschicht 7 schiitzt das Dinnfilm-Solarzellensystem 2 gegen

das Eindringen von Wasserdampf.

Der Schichtaufbau mit der anorganischen Oxidschicht 7 hat namlich
den Vorteil, daf die Wasserdampfdurchléssigkeit um den Faktor 10
niedriger ist als bei vergleichbaren anorganischen Oxidschichten,
die auf PETP-Folien aufgebracht werden, was anhand von Fig. 5
gezeigt wird. Daraus ist zu ersehen, daf Polyethylenterephthalat
(PETP) als Tragerschicht 6 zwar zufriedenstellende Werte zeigt,
jedoch die Wasserdampfdurchlassigkeit ausgedrickt in g/m? d (Gramm
pro Quadratmeter und Tag = day) durch den Zusatz von Polyethylen-

naphthenat (PEN) wesentlich reduziert werden kann. Dies wird in Fig.
5 anhand der Kcoextrudate PETP-PEN sowie anhand von reinem PEN anhand

von je zwel Mefiserien pro Kunststoff demonstriert.

Die im Einkapselungsmaterial 4 eingesetzte Siegelschicht 5 bewirkt
durch ihre Klebeeigenschaften eine =zusdtzliche Schutzfunktion fir
das Dinnfilm-Solarzellensystem 2 da Uber die Siegelschicht die
Verklebung des Dinnfilm-Solarzellensystems mit dem Einkapselungs-

material 4 erfolgt.

Das Ausbilden des Einkapselungsmaterials 4 unter Verwendung der
beispielhaften Varianten gemdf a) bis ¢) hinsichtlich Auswahl der
Stoffe betreffend Witterungsschicht 8, Barriereschicht 7,
Tragerschicht 6 und der Siegelschicht 5 erfolgt in einem an sich

bekannten Laminierverfahren.

Unabh&ngig davon wird auf die Trégerschicht 6, beispielsweise eine
Polyethylennaphthenatfolie (PETP-Folie), eine koextrudierte Poly-
ethylenterephthalat/Polynaphthenatfolie (PETP-PEN-Folie) die Bar-
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riereschicht 7, beispielsweise eine Siliziumoxid (SiOx)-Schicht

durch Abscheiden aus der Dampfphase aufgebracht.

An die Barriereschicht 7 wird in der Folge die Witterungsschicht 8,
welche eine Kunststoff-Folie oder ein Kunststoff-Folienverbund sein
kann, aufkaschiert. Ebenso wird die Siegelschicht 5, beispielsweise

ein Polyurethankleber durch Kaschieren aufgebracht.

Das nunmehr gebildete Einkapselungsmaterial 4 wird auf der Vorrats-
rolle 13' 1in der Vorrichtung gemdf Fig. 3 gelagert. In der
Beladestation 13 wird das Dinnfilm-Sclarzellensystem 2 zusammen mit
dem steifen Tragermaterial 3, Dbeispielsweise Glas, auf ein
Transportband (nicht dargestellt) aufgebracht und der Heizstastation
15 zugefihrt. Durch Regelungsvorrichtungen (nicht dargestellt) wird
in der Heizstation das Dunnfilm-Solarzellensystem 2 zusammen mit dem
starren Tragermaterial 3, beispielsweise dem Glastriager, auf die
Erweichungstemperatur der Siegelschicht 5 im Einkapselungsmaterial
4 vorerwarmt. Sowohl das vorerwdhnte Einkapselungsmaterial 4 als
auch das auf Temperaturen von 70 bis 180°C vorerwadrmte Dunnfilm-
Solarzellensystem 2 zusammen mit dem Glastréger 3 werden nunmehr der
Kaschierstation 16 in Form eines Kalanderwalzenpaares 17 zugefilhrt.
Bedingt durch die erhdhte Temperatur in der Kaschierstation 16,
welche vozugswelise in einem Bereich von 70 bis 180° C liegt, sowie
den durch die Kalanderwalzen 17 ausgelbten Druck, welcher
vorzugsweise 80 bis 400 N/cm (Liniendruck) betrdgt, wird durch
Raschieren der eingekapselte photovoltaische Modul 1 gem&R Figur 1
gebildet. Dieser wird in einen Harteofen (18) f{ibergefthrt, in
welchem die Aushirtung, insbesondere der Siegelschicht 5, bei
Temperaturen von etwa 120 bis 190° C, erfolgt. Nach entsprechendem
Ablangen wird an der Entladestation 19 der endgefertigte Dunnfilm-

Modul 1 entnommen.

Eine weitere erfindungsgeméfe Verfahrensvariante wird anhand der
Vorrichtung gemdf Figur 4 ndher erlidutert. Dabei wird ebenso wie in
der vorgenannten Verfahrensvariante das Einkapselungsmaterial 4
hergestellt wund auf der Vorratsrolle 13' gelagert. Auf einer
weiteren Vorratsrolle 13' wird das Dunnfilm-Solarzellensystem 2

zusammen mit einem flexiblen Tréger 11 gelagert.

Der flexible Trager 11 kann eine Kunststoff-Folie oder ein Xunst-
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stoff-Folienverbund sein. Beispielsweise eignen sich Polyimid ent-

haltende Kunststoffe als flexible Tréger.

In der Folge werden das Einkapselungsmaterial 4 bzw. das Dinnfilm-
Solarzellensystem 2 zusammen mit dem flexiblen Trager 11 der
Kaschierstation 21 zugeflthrt. Dabeil werden beide Materialbahnen in
den Heizstationen 23, 237 auf die Erweichungstemperatur der
Siegelschicht 5, das heift auf etwa 70 bis 180°C, erwarmt. Bei der
Kaschierstation 21 handelt es sich gemdf® Figur 4 beispielsweise um
ein Kalanderwalzenpaar 22. Eine oder beide Walzen sind dabeil
zumindestens auf die Erweichungstemperatur der Siegelschicht 5 im
Einkapselungsmaterial 4, vorzugsweise auf 70 bis 180°C, erwdrmt.
Dabei wird das vorerwarmte Einkapselungsmaterial 4 im Kalanderwal-
zenspalt 22' unmittelbar auf das Dinnfilm-Solarzellensystem 2
aufgebracht und bedingt durch einen Walzen-AnpreRdruck von etwa 80
bis 400 N/cm (Liniendruck) mit diesem verpreRt. AnschlieRend wird
der Verbund im Harteofen 24 bei Temperaturen von etwa 120 bis 190°C
ausgehartet. Durch diesen Kaschierschritt erfolgt eine Einkapselung
des Dinnfilm-Solarzellensystems 2 sowie die Ausbildung eines photo-

voltaischen Dinnfilm-Moduls 10 gemé&fR Figur 2.

Durch Erhdhen der Anzahl an Vorratsrollen 13' wird der Einsatz eines
zusatzlichen Einkapselungsmaterials 4' ermdglicht. Gem&R Figur 2 ist
es denkbar, das Dunnfilm-Solarzellensystem 2 auch beidseitig zu
umhiillen, sodaR eine weitere Verbesserung hinsichtlich Witterungs-

bzw. Barriereschutz flr das Solarzellensystem 2 gewdhrleistet ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf durch das erfindungsgemidfie
Verfahren das Einkapselungsmaterial 4 sowie das Dunnfilm-Solar-
zellensystem 2 =zusammen mit dem Jjeweiligen Trager derart durch
Kaschieren miteinander verbunden und unter Druck und erhdhter Tempe-
ratur verpreffit werden, dafl ein witterungsbesté&dndiger photovoltai-
scher Dunnfilmmodul in Form eines Verbundes ausgebildet wird. Das
erfindungsgeméfie Verfahren zeichnet sich gegeniber bekannten Verfah-
ren durch niedrige Verfahrensdauer und Energiekosten aus. Zusdtzlich
wird in dem einfach durchfdhrbaren Verfahren ein gegeniiber UV-Licht,
Wasserdampf und sonstigen Witterungseinflissen bestdndiger photovol-
taischer Dinnfilmmodul bereitgestellt. Durch Auswahl des Trigermate-
rials, beisplelsweise in Form von Kunststofffolien bzw. Kunststoff-

folienverbunden kénnen dem photovoltaischen Modul zusdtzlich flexib-
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le Eigenschaften verliehen werden.

Gewerbliche Anwendbarkeit

Die durch das erfindungsgemdfe Verfahren hergestellten photovoltai-
schen Dinnfilm-Module dienen zur elektrischen Energieerzeugung aus
Sonnenlicht. TIhre Anwendungsmoglichkeiten sind vielf&ltig und
reichen von Kleinenergieanlagen fliir Notrufsiulen oder Wohnmobile
Uber in Gebauden integrierten Dach- und Fassadenanlagen bis hin zu

Groflanlagen und Solarkraftwerken.

Bei den Anwendungen im Aufenbereich hat es sich gezeigt, daR die
Barrierewirkung der Einkapselungsmaterialien gegeniiber Wasserdampf
durch die aus der Dampfphase abgeschiedene Oxidschicht auf
Trdgerfolien aus PEN oder PETP- PEN-Koextrudaten zusitzlich erhdht

wird.
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Patentanspriiche:

Verfahren zum Herstellen eines photovoltaischen Dinnfilm-
Moduls (1, 10), welcher ein auf Tragermaterialien (3, 11)
aufgebrachtes Duinnfilm-Solarzellensystem (2) aufweist, das
gegebenenfalls beidseitig von Einkapselungsmaterial-Verbunden
(4, 4') umhillt ist, dadurch gekennzeichnet, daf? in einem
Kaschierschritt die Materialbahn fir den Einkapselungsmateri-
al-Verbund (4, 4‘'), bestehend aus einer Schutzschicht (8, 9)
und einer Siegelschicht (5) an eine weitere Materialbahn flur
das Dunnfilm-Solarzellensystem (2) und dessen Tragermaterial
(3, 11) in einer Kaschierstation, derart herangeflithrt werden,
daf? die Siegelschicht (5) an das Dunnfilm-Sclarzellensystem
(2) anschlieRft und daR durch erhdhten Druck und gegebenenfalls
erhbhter Temperatur ein Verbund in Form des photovoltaischen

Moduls (1, 10), gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das
Kaschieren mit Hilfe einer oder mehrerer Xalanderwalzenpaare
(17, 21) durchgefidhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafs
der gebildete photovoltaische Dinnfilm-Modul (1, 10)

zusatzlich ausgehdrtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daR als Tragermaterial fur das Dinnfilm-
Solarzellensystem (2) ein flexibles Trégermaterial (11)

eingesetzt wird.

Verfahren mnach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR als
flexibles Trdgermaterial (11) eines auf Basis von Kunststoff-

Folien bzw. Kunststoff-Folienverbunden eingesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafR als
flexibles Tragermaterial (11) eines auf Basis von Metallfoli-

en oder Stahlbandern eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennn-

zeichnet, daf? als Tré&germaterial flir das Dinnfilm-Solarzellen-
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12.
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system (2) ein steifes Trégermaterial (3) eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafz als

steifes Tragermaterial (3) Glas eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch gekenn-

zeichnet, daf im Einkapselungsmaterial (4, 4‘) eine Barriere-
schicht (89) vorliegt, welche aus einer Witterungsschicht (8),
einer anorganischen Oxidschicht (7) und einer flur die
anorganische Oxidschicht (7) vorgesehenen Tragerschicht (6)

besteht.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf? in der
Trégerschicht (6) Kunststoff-Folien bzw. Folienverbunde auf
Basis von Polyethylennaphthenat (PEN) oder einem Koextrudat
aus Polyethylenterephthalat (PETP) und Polyethylennaphthenat

(PEN) eingesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daR
in der Barriereschicht (9) eine anorganische Oxidschicht (7)
bestehend aus Aluminium oder Silicium in einer Dicke von 30

bis 200 nm eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Siegelschicht (5) aus Hot-melt-Materialien,
wie Polyamid oder thermoplastischen Elastomeren und/oder

Ionomeren gebildet wird.
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