(19) Weltorganisation fiir geistiges

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

wo 2013/057224 A1 |[IN I A0F 00000 0 O

Eigentum >
igentum ~ 0O OO
Internationales Biiro \
43) Int tional 9 (10) Internationale Veroffentlichungsnummer
nternationaies
Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2013/057224 A1l
25. April 2013 (25.04.2013)
(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
HOIL 31/02 (2006.01) HOIL 31/048 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
. . ) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2012/070706 BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ. DE, DK,
(22) Internationales Anmeldedatum: DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
18. Oktober 2012 (18.10.2012) GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN,
KP,KR,KZ,LA,LC, LK,LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(25) Einreichungssprache: Deutsch ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
(30) Angaben zur Prioritit: ™, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
11185732.2  19. Oktober 2011 (19.10.2011) EP ZM, ZW.
(71) Anmelder: SAINT-GOBAIN  GLASS FRANCE (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
[FR/FR]; 18, avenue d'Alsace, F-92400 Courbevoie (FR). Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
(72) Erfinder: DOCH, Matthias; Damaschkestr. 104, 81825 GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, 8Z,
Mii i TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
iinchen (DE). GASS, Robert; Auf der Haag 3a, 52134
. RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
Herzogenrath (DE). HAPP, Thomas; Hochalmstrafie 18,
.. . CZ,DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
81825 Miinchen (DE). PHILIPP, Jan Boris; Otto-Hahn-
. N P LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
Ring 6, 81739 Miinchen (DE). RATEICZAK, Mitja; von
.. SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
Plettenberg Strafie 28, 52146 Wiirselen (DE). STETTER, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG)
Walter; Am Lichtacker 13, 89257 Illertissen (DE). T T e ’
VOLAND, Lars; Enzianstrafie 5a, 85521 Ottobrunn (DE).  Veroffentlicht:
(74) Anwalt: GEBAUER, Dieter; Splanemann Patentanwilte, —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Rumfordstrafie 7, 80469 Miinchen (DE). 3)
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(54) Title: SOLAR MODULE WITH RIBBON CABLE, AND A METHOD FOR THE MANUFACTURE OF SAME
(54) Bezeichnung : SOLARMODUL MIT FLACHBANDLEITER, SOWIE VERFAHREN ZU DESSEN HERSTELLUNG

(57) Abstract: The invention relates to a solar module, more particularly a

f thin-film solar module having a plurality of solar cells connected in series for

\ the photovoltaic generation of power, and having the following features: the

solar module has two voltage terminals of opposite polarity, which are each

connected to an external surface of the module; each of the two leads is

2 electrically connected to a separate terminal device, wherein each terminal

device is located in a separate terminal housing; each of the two terminal

housings is attached to the outer surface of module; the two leads are

electrically interconnected through a flyback diode; the two terminal devices

are electrically connected by a ribbon cable that is arranged between the two

terminal housings and attached to the external surtace of the module. The
invention further relates to a manufacturing method for such a solar module.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Solarmodul, insbesondere
Diinnschichtsolarmodul, mit einer Mehrzahl seriell verschalteter Solarzellen
zur photovoltaischen Energieerzeugung, mit den folgenden Merkmalen: das
Solarmodul vertiigt iiber zwei Spannungsanschliisse gegensétzlicher Polaritit,
die jeweils durch einen Anschlussleiter auf eine Modulaulenfldche gefiihrt
sind, die beiden Anschlussleiter sind jeweils an eine separate
5 Anschlusseinrichtung  elektrisch  angeschlossen, wobei sich  jede
Anschlusseinrichtung in einem separaten Anschlussgehduse befindet, die
beiden Anschlussgehduse sind jeweils an der ModulauBenflédche befestigt, die
beiden Anschlussleiter sind unter Zwischenschaltung einer Freilautdiode

elektrisch miteinander verbunden, die beiden Anschlusseinrichtungen
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

sind durch einen zwischen den beiden Anschlussgehdusen angeordneten Flachbandleiter, welcher an der Modulaulenfléche
befestigt ist, elektrisch verbunden. Die Erfindung betritft weiterhin ein Herstellungsverfahren fiir ein solches Solarmodul.
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Solarmodul mit Flachbandleiter, sowie Verfahren
zu dessen Herstellung

Beschreibung

Photovoltaische Schichtensysteme zur direkten Umwandlung
von Sonnenlicht in elektrische Energie sind hinldnglich
bekannt. Gemeinhin werden diese als "Solarzellen" bezeich-
net, wobei sich der Begriff "Diinnschichtsolarzellen" auf
Schichtensysteme mit geringen Dicken von nur wenigen Mikro-
metern bezieht, die Tragersubstrate fiir eine ausreichende
mechanische Festigkeit bendtigen. Bekannte Tragersubstrate
umfassen anorganisches Glas, Kunststoffe (Polymere) oder
Metalle, insbesondere Metalllegierungen, und kdnnen in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Schichtdicke und den spezifi-
schen Materialeigenschaften als starre Platten oder biegsa-

me Folien ausgestaltet sein.

Hinsichtlich der technologischen Handhabbarkeit und des
Wirkungsgrads haben sich Dinnschichtsolarzellen mit ei-
ner Halbleiterschicht aus amorphem, mikromorphem oder
polykristallinem Silizium, Cadmium-Tellurid (CdTe), Galli-
um-Arsenid (GaAs) oder einer Chalkopyrit-Verbindung, insbe-
sondere Kupfer-Indium/Gallium-Dischwefel/Diselenid, abge-
kiirzt durch die Formel Cu(In,Ga) (S,Se),, als vorteilhaft
erwiesen. Insbesondere Kupfer-Indium-Diselenid (CulnSe;
bzw. CIS) zeichnet sich aufgrund seines an das Spektrum
des Sonnenlichts angepassten Bandabstands durch einen

besonders hohen Absorptionskoeffizienten aus.

Mit einzelnen Solarzellen kdnnen typischer Weise nur
Spannungspegel von weniger als 1 Volt erreicht werden.
Um eine technisch brauchbare Ausgangsspannung zu erhal-
ten, werden eine Vielzahl Solarzellen in einem Solarmo-
dul seriell miteinander verschaltet. Hierbei bieten
Dinnschichtsolarmodule den besonderen Vorteil, dass die
Solarzellen schon wahrend der Schichtenherstellung in

integrierter Form verschaltet werden kdnnen. In der Pa-
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tentliteratur wurden Dinnschichtsolarmodule bereits
mehrfach beschrieben. Lediglich beispielhaft sei dies-
beziiglich auf die Druckschriften DE 4324318 C1 und

EP 2200097 Al verwiesen.

Bei der so genannten Substratkonfiguration werden die ver-
schiedenen Schichten zur Herstellung der Solarzellen direkt
auf ein Substrat aufgebracht, das mit einer vorderseitigen
transparenten Deckschicht zu einem bewitterungsstabilen
Verbund verklebt wird. Der Schichtenaufbau zwischen Sub-
strat und Deckschicht umfasst eine Riickelektroden-, eine
Frontelektroden- und eine Halbleiterschicht. Typischer Wei-
se werden die Spannungsanschliisse des Solarzellenverbunds
Uber die Rickelektrodenschicht mittels Metallbander auf die
Riickseite des Substrats gefithrt. Dort befinden sich An-
schlussdosen, die beispielsweise lUber Kontaktklemmen die

Metallbander elektrisch kontaktieren.

In der Praxis werden meist mehrere Solarmodule durch an
die Anschlussdosen angeschlossene Anschlusskabel zu ei-
nem Modulstrang in Reihe verschaltet. Typischer Weise
wird jedes Solarmodul mit einer zu den Solarzellen an-
tiparallelen Freilauf- bzw. Bypassdiode verschaltet,
welche im normalen Betriebszustand, in dem das Solarmo-
dul Strom liefert, in Sperrrichtung gepolt ist. Ande-
rerseits kann eine Beschadigung des Solarmoduls verhin-
dert werden, falls beispielsweise aufgrund einer Ver-
schattung oder eines Moduldefekts kein Strom geliefert
wird, da der von den anderen Solarmodulen gelieferte

Strom Uber die Freilaufdiode flieRen kann.

Die internationale Patentanmeldung WO 2009/134939 A2
beschreibt ein Solarmodul, bei dem mehrere Anschlussdo-
sen, die jeweils iiber eine Bypassdiode verfiigen, elekt-
risch miteinander verbunden sind. Die beiden &duleren
Anschlussdosen weisen jeweils ein Anschlusskabel zur
Verschaltung mit anderen Solarmodulen auf. Eine elekt-

rische Verbindung der Anschlussdosen untereinander er-
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folgt durch fladchige elektrische Leiter im Innern des
Solarmoduls. Die Anschlussdosen werden auf ihrer Unter-
seite, mit der sie auf die Riickseite des Solarmoduls
aufgesetzt sind, kontaktiert. Die deutsche Offenle-
gungsschrift DE 102009041968 Al zeigt ein Solarmodul
mit auf der Unterseite aufgesetzten Anschlussdosen, die
jeweils iiber eine Bypassdiode verfiigen. Eine Kontaktie-
rung der Anschlussdosen erfolgt auf deren Unterseite.
Eine elektrische Verbindung der Anschlussdosen unterei-
nander erfolgt durch eine Leiterbahn im Innern des So-

larmoduls.

Demgegeniiber besteht die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung darin, herkdmmliche Solarmodule in vorteilhaf-
ter Weise weiterzubilden, wobei insbesondere die auto-
matisierte Fertigung vereinfacht und die Herstellungs-
kosten verringert werden sollen. Diese und weitere Auf-
gaben werden nach dem Vorschlag der Erfindung durch ein
Solarmodul und ein Verfahren zu dessen Herstellung mit
den Merkmalen der nebengeordneten Patentanspriiche ge-
1ost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind

durch die Merkmale der Unteranspriiche angegeben.

Erfindungsgemall ist ein Solarmodul mit einer Mehrzahl
seriell verschalteter Solarzellen zur photovoltaischen
Energieerzeugung gezeigt. Bei dem Solarmodul handelt es
sich vorzugsweise um ein Diinnschichtsolarmodul mit in in-
tegrierter Form verschalteten Diinnschichtsolarzellen.
Insbesondere besteht die Halbleiterschicht aus einer
Chalkopyrit-Verbindung, bei der es sich beispielsweise um
einen I-III-VI-Halbleiter aus der Gruppe Kupfer-Indium/Gal-
lium-Dischwefel/Diselenid (Cu(In,Ga) (S,Se).), beispielswei-
se Kupfer-Indium-Diselenid (CuInSe, bzw. CIS) oder verwand-

te Verbindungen, handeln kann.

Die Solarzellen befinden sich typischer Weise zwischen ei-
nem ersten Substrat und einem haufig als Deckschicht (z.B.

Deckplatte) ausgebildeten zweiten Substrat, wobei die bei-
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den Substrate beispielsweise anorganisches Glas, Polymere
oder Metalllegierungen enthalten kdénnen und in Abhangigkeit
von Schichtdicke und Materialeigenschaften als starre Plat-

ten oder biegsame Folien ausgestaltet sein konnen.

Das Solarmodul verfiigt Uber zwei (resultierende) Spannungs-
anschlliisse gegensatzlicher Polaritat, die jeweils durch
einen Anschlussleiter auf eine ModulauBenseite (d.h. Modul-
aulenflache) bzw. SubstratauBenseite (d.h. Substrataulen-
fladche) gefithrt sind. Die beiden Anschlussleiter sind an
der ModulauBenseite jeweils an eine separate Anschlussein-
richtung elektrisch angeschlossen, wobei sich jede An-
schlusseinrichtung in einem separaten Anschlussgehiause
(z.B. Anschlussdose bzw. Anschlussbox) befindet, so dass
das Solarmodul zwei Anschlussgehduse aufweist, in denen
jeweils eine Anschlusseinrichtung angeordnet ist. Die bei-
den Anschlussgehduse sind jeweils auf der Modulaulenseite
bzw. ModulauBenflédche, auf welche die beiden resultierenden
Spannungsanschlusse durch die Anschlussleiter gefiithrt sind,
befestigt.

Im Sinne vorliegender Erfindung bezeichnet der Begriff "Mo-
dulauBenseite" eine AuBenseite (d.h. AuBenflache) des So-
larmoduls. Bei der ModulauBenseite handelt es sich gleich-
zeitig um eine AuRenseite (d.h. AuBenfldche) eines Sub-

strats (erstes oder zweites Substrat).

Im Solarmodul sind die beiden Anschlussleiter zu diesem
Zweck mit einer Elektrodenschicht, beispielsweise Rick-
elektrodenschicht, der wverschalteten Solarzellen elektrisch
verbunden. Somit sind die beiden Anschlussleiter durch die
in Reihe verschalteten Solarzellen elektrisch miteinander
verbunden. Andererseits minden die beiden Anschlussleiter
jeweils in ein separates Anschlussgehduse. Die beiden An-
schlussgehduse dienen zur Verbindung des Solarmoduls mit
einer elektrischen Last, insbesondere zum seriellen Ver-

schalten des Solarmoduls mit weiliteren Solarmodulen.
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Die beiden Anschlussleiter des Solarmoduls sind unter Zwi-
schenschaltung mindestens einer zu den Solarzellen antipa-
rallel verschalteten Freilauf- bzw. Bypassdiode elektrisch
miteinander verbunden. Die Freilaufdiode ist vorzugsweise
in einem der beiden Anschlussgehdause angeordnet. Durch die
Freilaufdiode wird ein Schutz des Solarmoduls bei fehlender
Stromerzeugung beispielsweise infolge Verschattung er-

reicht.

Erfindungsgemdal sind die beiden Anschlussleiter bzw. die
beiden Anschlusseinrichtungen, an welche die Anschlusslei-
ter elektrisch angeschlossen sind, durch einen zwischen den
beiden Anschlussgehdusen angeordneten Flachbandleiter, wel-
cher an der ModulauRenseite (d.h. ModulauBenflache) bzw.
SubstratauBenseite (d.h. Substrataulenfliche) befestigt
ist, elektrisch miteinander wverbunden. Der Flachbandleiter
befindet sich somit nicht im Innern des Solarmoduls (d.h.
zwischen den beiden Substraten), sondern ist auf der der
Umgebung zugewandten AuBenfldche des Sclarmoduls angeord-

net.

Der Flachbandleiter ermdglicht in besonders vorteilhafter
Weise eine technisch wenig aufwadndige Integration der
elektrischen Verbindung zwischen den beiden Anschlusslei-
tern in einen automatisierten Prozessablauf. Da der Flach-
bandleiter eine definierte Geometrie aufweist, kann er
durch ein automatisiertes Greiforgan in einfacher Weise
zur Befestigung an der ModulauBenseite (d.h. Modulau-
Benflache) gegriffen werden. Zudem ist eine besonders
einfache und zuverldssige automatisierte Befestigung
des Flachbandleiters, beispielsweise mittels Verkle-
bung, an der typischerweise gldsernen ModulauBenseite
bzw. ModulauRenfldche ermdglicht. Im Gegensatz hierzu
wiirde eine elektrische Verbindung der beiden Anschluss-
leiter mit einem im Querschnitt runden Verbindungskabel
in der Automatisierung fliir erhebliche Probleme sorgen,
da die Geometrie eines solchen Verbindungskabels nicht

definiert ist und somit aufwdndige und kostenintensive
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Lageerkennungsmittel (z.B. optische Sensoren) vorzuse-
hen waren, um das Greiforgan in Stellung zu bringen.
Zudem ist die Befestigung eines Verbindungskabels an
einer glasernen ModulauBRenseite bzw. ModulauBlenflédche

5 aufgrund der relativ geringen Kontaktfldche (beispiels-
weise durch Verklebung) nur mit erheblichem Aufwand zu
realisieren, wobei nicht ausgeschlossen werden kann,
dass eine solche Befestigung den hohen mechanischen Be-
lastungen in der Praxis auf Dauer nicht standhalt. Wir-

10 de andererseits ein solches Verbindungskabel nur an den
beiden Anschlussgehidusen verbunden werden, bestiinde
stets die Gefahr, dass das Verbindungskabel missbrauch-

lich als Trageinrichtung verwendet wird.

15 Tatsachlich kann erst durch den an der ModulauBenseite
befestigten Flachbandleiter eine einfache Automatisie-
rung der elektrischen Verbindung der beiden Anschluss-
leiter unter Zwischenschaltung der Freilaufdiode er-
reicht werden, wodurch in der industriellen Serienfer-

20 tigung Zeit und Kosten eingespart werden kdnnen.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsge-
malen Solarmoduls ist der Flachbandleiter zumindest zwi-
schen den beiden Anschlussgehdusen von einer Hiille aus ei-
25 nem elektrisch isolierenden Material umgeben. Hierbei kann
es von Vorteil sein, wenn die innerhalb des zugehdrigen
Anschlussgehduses angeordneten Endabschnitte des Flachband-
leiters fir eine einfache elektrische Kontaktierung frei
sind. Die elektrisch isolierende Hille befindet sich zumin-
30 dest in einem Abschnitt des Flachbandleiters, welcher sich
von dem einen Anschlussgehduse zu dem anderen Anschlussge-
hause erstreckt. Insbesondere kann sich die isolierende
Umhtillung auch bis in die beiden Anschlussgehduse hinein
erstrecken. Durch die Hiille wird der Flachbandleiter zur

35 4dubBeren Umgebung hin elektrisch isoliert.

Im erfindungsgemalen Solarmodul ist der Flachbandleiter

an der ModulauBenseite (d.h. ModulauBenfldche) befestigt,
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was beigpielsweise dadurch erreicht wird, dass der Flach-

bandleiter mit der ModulaulBenseite verklebt ist.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des er-
findungsgemédRen Solarmoduls ist der Flachbandleiter wvon
einer an der ModulauBenseite (d.h. ModulauBenflache) befes-
tigten Abdeckung aus einem elektrisch isolierenden Material
abgedeckt. Die zu diesem Zweck vorzugsweise an die Modulau-
Benseite (d.h. ModulauRenflache) geklebte Abdeckung kann
verschiedene Funktionen erfiillen. Eine Funktion besteht
darin den Flachbandleiter vor mechanischen Einwirkungen zu
schiitzen, um die Dauerhaltbarkeit zu verbessern. Eine wei-
tere Funktion kann darin bestehen, den Flachbandleiter an
der ModulauBenseite zu befestigen. In diesem Fall kann ge-
gebenenfalls auf eine separate Befestigung des Flachband-
leiters an der Modulaulenseite verzichtet werden, wobei es
andererseits aber auch vorgesehen sein kann, den Flachband-
leiter selbst an der ModulauBenseite zu befestigen, um eine
besonders gute Verbindung mit der Modulaulienseite zu erzie-

len.

Bei einer im Hinblick auf mechanischen Stress durch hohe
Temperaturschwankungen besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung ist der Flachbandleiter nicht selbst an der Modulau-
Benseite befestigt, sondern nur durch die Abdeckung. Von
Vorteil kann es weiterhin sein, wenn der Flachbandleiter
mit den beiden Anschlussleitern, insbesondere durch die
Anschlusseinrichtungen, elektrisch so verbunden ist, dass
er in der Bandebene bzw. in Bandrichtung nicht festgelegt
bzw. fixiert ist. Auf diese Weise kdnnen thermische Span-
nungen bei den tblicherweise hohen Temperaturschwankungen,
denen das Solarmodul in der Praxis haufig ausgesetzt ist,

zumindest weitgehend reduziert werden.

Der Flachbandleiter ermdglicht eine besonders einfache
elektrische Verbindung der Anschlussleiter in den beiden
Anschlussgehdusen. Vorzugsweise verfigen die Anschlussge-

hause zu diesem Zweck Jjeweils iber ein mit dem zugehdrigen
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Anschlussleiter elektrisch verbundenes Kontaktelement, bei-
spielsweise ein Federkontaktelement oder ein Klemmkontakt-
element, das in elektrischen Kontakt mit einem der beiden
Endabschnitte des Flachbandleiters gebracht werden kann.
Vorteilhaft ist das Kontaktelement dazu ausgebildet, bei
der Befestigung des Anschlussgehduses an der ModulauBensei-
te selbsttatig in elektrischen Kontakt mit dem Flachband-
leiter zu gelangen, wodurch eine einfache Automatisierung
der elektrischen Kontaktierung des Flachbandleiters in den
Anschlussgehdusen ermdglicht ist, so dass Zeit und Kosten
bei der automatisierten Modulfertigung eingespart werden

kdnnen.

Die Erfindung erstreckt sich weiterhin auf ein Verfah-
ren zur automatisierten Herstellung eines Solarmoduls mit
einer Mehrzahl seriell verschalteter Solarzellen zur photo-
voltaischen Energieerzeugung, bei dem das Solarmodul iber
zwel Spannungsanschliisse gegensédtzlicher Polaritadt verfigt,
die jeweils durch einen Anschlussleiter auf eine Modulau-
Benseite bzw. ModulauBenflache gefihrt sind, wobei die bei-
den Anschlussleiter jeweils an eine separate Anschlussein-
richtung elektrisch angeschlossen sind, wobei sich jede
Anschlusseinrichtung in einem separaten Anschlussgehause
befindet. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:
Einen Schritt, bei dem die beiden Anschlussgehéduse jeweils
an der ModulauBenseite (d.h. ModulauBenfldche) befestigt
werden. Einen Schritt, bei dem die beiden Anschlussleiter
unter Zwischenschaltung einer insbesondere in einem der
beiden Anschlussgehduse angeordneten Freilaufdiode elekt-
risch miteinander verbunden werden, wobei zur elektrischen
Verbindung der beiden Anschlussleiter ein zwischen den bei-
den Anschlussgehdusen angeordneter Flachbandleiter an der
ModulauBenseite (d.h. ModulauBenfldche) befestigt wird.
Beispielsweise wird der Flachbandleiter zu diesem Zweck mit
der ModulauBenseite (d.h. ModulauRenflache) verklebt. Bei-
spielsweise wird eine den Flachbandleiter abdeckende Abde-
ckung an der ModulauBenseite (d.h. ModulauBenfldche) befes-

tigt, wobeili es insbesondere moéglich ist, dass der Flach-
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bandleiter ausschlieRlich durch die Abdeckung an der Modul-
auBenseite befestigt wird. Weiterhin kann es von Vorteil

sein, wenn bei der Befestigung der Anschlussgehduse an der
Modulaulenseite Kontaktelemente selbsttatig in elektrischen

Kontakt mit dem Flachbandleiter gebracht werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfiihrungsbeispielen
naher erlautert, wobei Bezug auf die beigefiigten Figuren
genommen wird. In den Figuren sind gleiche bzw. gleich wir-

kende Elemente mit denselben Bezugszahlen bezeichnet Es

zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Aufbaus
des erfindungsgeméadfBen Solarmoduls;

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung des
Solarmoduls von Fig. 1;

Fig. 3 eine schematische Darstellung =zur Veran-
schaulichung des Flachbandleiters des Solar-
moduls von Fig. 1;

Fig. 4 eine schematische Darstellung =zur Veran-
schaulichung der Kontaktierung des Flach-
bandleiters in einer Anschlussdose des So-
larmoduls von Fig. 1;

Fig. 5-6 schematische Darstellungen zur Veranschauli-
chung von Varianten des Flachbandleiters wvon
Fig. 3;

Fig. 7-8 schematische Darstellungen zur Veranschauli-

chung von Varianten der Anschlussleiter im

Solarmodul von Fig. 1.
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Ausfihrliche Beschreibung der Zeichnungen

Seien zundchst die Figuren 1 und 2 betrachtet, worin der
Aufbau eines insgesamt mit der Bezugszahl 1 bezeichneten
Solarmoduls gemalB vorliegender Erfindung veranschaulicht
ist. Demnach umfasst das Solarmodul 1, bei dem es sich hier
beispielsweise um ein Diinnschichtsolarmodul handelt, eine
Mehrzahl in integrierter Form seriell miteinander verschal-
teter Solarzellen 2, die jeweils mit einem Diodensymbol
gekennzeichnet sind. Das Solarmodul 1 basiert hier bei-
spielsweise auf der so genannten Substratkonfiguration,
welche in Verbindung mit Fig. 2 ndher erlautert wird. In
Fig. 2 sind beispielhaft zwei (Dinnschicht-)Solarzellen 2
gezeigt, wobei es sich versteht, dass das Solarmodul in der
Regel iber eine Vielzahl (z.B. ca. 100) Solarzellen 2 ver-

fugt.

Das Solarmodul 1 umfasst ein elektrisch isolierendes Sub-
strat 7 (in der Beschreibungseinleitung als "erstes Sub-
strat" bezeichnet) mit einem darauf aufgebrachten Schich-
tenaufbau zur Ausbildung einer photovoltaisch aktiven
Absorberschicht 8. Der Schichtenaufbau ist auf der licht-
eintrittsseitigen Vorderseite (III) des Substrats 7 ange-
ordnet. Das Substrat 7 besteht hier beispielsweise aus Glas
mit einer relativ geringen Lichtdurchlassigkeit, wobei
gleichermallen andere isolierende Materialien mit genligender
Festigkeit, sowie inertem Verhalten gegeniiber den durchge-

fiihrten Prozessschritten eingesetzt werden kdnnen.

Der Schichtenaufbau umfasst eine auf der Vorderseite (III)
des Substrats 7 angeordnete Rickelektrodenschicht 9. Die
Riickelektrodenschicht 9 enthédlt beispielsweise eine Schicht
aus einem lichtundurchlassigen Metall wie Molybdan und wird
beispielsweise durch Kathodenzerstauben auf das Substrat 7
aufgebracht. Die Riickelektrodenschicht 9 hat beispielsweise

eine Schichtdicke von etwa 1 um. In einer anderen Ausfih-
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rungsform umfasst die Rickelektrodenschicht 9 einen

Schichtstapel unterschiedlicher Einzelschichten.

Auf der Riickelektrodenschicht 9 ist die photovoltaisch ak-
tive Absorberschicht 8 abgeschieden, deren Bandabstand vor-
zugsweise in der Lage ist, einen moglichst groBen Anteil
des Sonnenlichts zu absorbieren. Die photovoltaisch aktive
Absorberschicht 8 enthdlt eine p-dotierte Halbleiterschicht
10, beispielsweise einen p-leitenden Chalkopyrithalbleiter,
wie eine Verbindung der Gruppe Kupfer-Indium-Diselenid
(CulInSe;), insbesondere Cu(In,Ga) (S,Se),. Die Halbleiter-
schicht 10 hat beispielsweise eine Schichtdicke von 500 nm
bis 5 pm und insbesondere von etwa 2 pum. Auf der Halblei-
terschicht 10 ist eine Pufferschicht 11 abgeschieden, die
hier beispielsweise eine Einzellage Cadmiumsulfid (CdS) und
eine Einzellage intrinsisches Zinkoxid (i-Zn0) enthalt. Auf
die Pufferschicht 11 ist eine Frontelektrodenschicht 12
aufgebracht, beispielsweise durch Aufdampfen. Die Fronte-
lektrodenschicht 12 ist fir Strahlung im fir die Halblei-
terschicht 11 empfindlichen Spektralbereich transparent
("Fensterschicht"), um eine nur geringe Schwdchung des ein-
strahlenden Sonnenlichts zu gewdhrleisten. Die transparente
Frontelektrodenschicht 12 kann verallgemeinernd als TCO-
Schicht (TCO = Transparent Conductive Electrode) bezeichnet
werden und basiert auf einem dotierten Metalloxid, bei-
spielsweise n-leitendes, Aluminium-dotiertes Zinkoxid
(AZO) . Durch die Frontelektrodenschicht 12, die Puffer-
schicht 11 und die Halbleiterschicht 10 wird ein pn-
Heterolilbergang gebildet, das heiBt eine Abfolge von unter-
schiedlichen Schichten vom entgegen gesetzten Leitungstyp.
Die Schichtdicke der Frontelektrodenschicht 12 betragt bei-

spielsweise 300 nm.

Das Schichtsystem ist mit an sich bekannten Verfahren zur
Herstellung eines (Dinnschicht-)Solarmoduls 1 in einzelne
photovoltaisch aktive Bereiche, d.h. Solarzellen 2, unter-
teilt. Die Unterteilung erfolgt durch Einschnitte 13 unter

Einsatz einer geeigneten Strukturierungstechnologie wie
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Laserschreiben und mechanische Bearbeitung, beispielsweise
durch Abheben oder Ritzen. Die einzelnen Solarzellen 2 sind
Uber einen Elektrodenbereich 14 der Rickelektrodenschicht 9

seriell miteinander verschaltet.

Das Solarmodul 1 weist beispielsweise 100 seriell verschal-
tete Solarzellen 2 und eine Leerlaufspannung von 56 Volt
auf. Im hier dargestellten Beispiel werden sowohl der re-
sultierende positive (+) als auch der resultierende negati-
ve (-) Spannungsanschluss des Solarmoduls 1 iiber die Rick-
elektrodenschicht 9 gefihrt und dort elektrisch kontak-

tiert, was weiter unten naher erliautert wird.

Zum Schutz vor Umwelteinfliissen ist auf der Frontelektro-
denschicht 12 eine Zwischenschicht 15 aufgebracht, die bei-
spielsweise Polyvinylbutyral (PVRB) oder Ethylenvinylacetat
(EVA) enthalt. Die Dicke der Zwischenschicht 15 betragt
beispielsweise 0,76 mm. Zusdtzlich ist der Schichtenaufbau
aus Substrat 7, Rluckelektrodenschicht 9 und photovoltaisch
aktiver Absorberschicht 8 liber die Zwischenschicht 15 mit
einer Deckscheibe 16 (in der Beschreibungseinleitung als
"zweites Substrat" bezeichnet) versiegelt, welcher mit ih-
rer Rluckseite (II) verklebt ist. Die Deckscheibe 16 ist fir
Sonnenlicht transparent und enthalt beispielsweise geharte-
tes, extraweiBes Glas mit geringem Eisengehalt. Die Deck-
scheibe 16 weist beispielsweise eine Fléadche von 1,6 m x

0,7 m auf. Die Solarzellen 2 konnen durch auf der Vorder-
seite (I) der Deckscheibe 16 einfallendes Licht, welches in
Fig. 2 durch die Pfeile angedeutet ist, bestrahlt werden.
Die Vorderseite (I) bzw. Vorderflache der Deckscheibe 16
und die Rickseite (IV) bzw. Rickfldche des Substrats 7 bil-

den die ModulauBenseite bzw. ModulaubBenflédche.

Zudem ist es zweckmaBRig wenn der Randbereich zwischen Sub-
strat 7 und Deckscheibe 16 umlaufend mit einer Randversie-
gelung 34 als Dampfdiffusionssperre versiegelt wird, vor-
zugsweise mit einem Kunststoffmaterial, beispielsweise

Polyisobutylen, um die korrosionsempfindliche photovolt-



WO 2013/057224 PCT/EP2012/070706

10

15

20

25

30

35

13

aisch aktive Absorberschicht 8 vor Luftsauerstoff und
Feuchtigkeit zu schiitzen. Die Randversiegelung 34 ist in
Fig. 7 und 8 erkennbar. Das gesamte Solarmodul 1 ist fiir
die Montage am Verwendungsort in einem Aluminium-Hohl-

kammerrahmen befestigt, der hier nicht dargestellt ist.

Im Solarmodul 1 sind die beiden resultierenden Spannungsan-
schliisse (+, -) durch zwei Anschlussleiter 17 auf die Ruck-
seite (IV) bzw. Riickfldche des Substrats 7 gefithrt, welche

in den Figuren 1, 7 und 8 veranschaulicht sind.

Es sei nun Fig. 7 betrachtet, worin ein Schnitt durch das
Solarmodul 1 im Bereich eines Anschlussleiters 17 gezeigt
ist. Das Solarmodul 1 hat im Bereich der beiden Anschluss-

leiter 17 einen gleichen Aufbau.

Demnach umfasst der Anschlussleiter 17 eine bandfdrmige
Metallfolie 30, beispielsweise bestehend aus Aluminium, mit
einer Dicke von beigpielsweise 0,1 mm und einer Breite von
beispielsweise 20 mm. Die Metallfolie 30 ist (hier bei-
spielsweise einseitig) mit einer Iscolierfolie 31 aus einem
elektrisch isolierenden Material, beispielsweise Polyimid,
beklebt, wobei die Isolierfolie 31 auf der auBen liegenden
Seite, das heilt auf der dem Substrat 7 abgewandten Seite
des Folienleiters 17 angeordnet ist. In einer alternativen
Ausfihrung umfasst der Anschlussleiter 17 ein verzinntes
Kupferband. Gleichermalen ware es auch moglich, dass die
bandformige Metallfolie 30 beidseitig mit einer Isolier-
folie 31 verbunden ist. Die Isolierfolie 31 ist beispiels-
weise auf die Metallfolie 30 geklebt. Denkbar ist auch, die

Metallfolie 30 in zwei Isolierfolien 31 einzulaminieren.

Die Metallfolie 30 der beiden Anschlussleiter 17 ist mit

einem bandférmigen elektrischen Leiter, einer so genannten
Busbar 36 elektrisch verbunden. Die beiden Rusbars 36 kon-
taktieren jeweils einen (hier beispielsweise von der Rick-
elektrodenschicht 9 gebildeten) resultierenden Spannungsan-

schluss (+, -) des Solarmoduls 1 und erstrecken sich nur im
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Bereich der Ebene der Riickelektrodenschicht 9. Die Busbars
36 dienen somit zum elektrischen Verbinden der beiden Span-

nungsanschliisse mit den Anschlusseitern 17.

Jede Busbar 36 ist hier beispielsweise als Metallfolie,
insbesondere Aluminiumfolie, ausgebildet. Die Metallfolie
30 der beiden Anschlussleiter 17 und die damit elektrisch
verbundene Busbar 36 kdnnen zweiteilig ausgebildet und von-
einander verschieden sein, insbesondere kdnnen sie aus ei-
nem voneinander verschiedenen Material bestehen. Alternativ
ist es aber auch méglich, dass es sich bei der Metallfolie
30 der beiden Anschlussleiter 17 und der damit elektrisch
verbundenen Busbar 36 um eine einteilige bzw. einstiickige
Metallfolie handelt, so dass die Busbar 36 lediglich einen
Folienabschnitt der Metallfolie 30 des Anschlussleiters 17
darstellt.

Die beiden Rusbars 36 sind mit der Rickelektrodenschicht 9
beispielsweise durch Schweillen, Bonden, L&ten oder Kleben
mit einem elektrisch leitfahigen Kleber elektrisch leitend
verbunden. Bei einer Aluminiumfolie erfolgt die elektrische
Verbindung mit der Rickelektrodenschicht 9 vorzugsweise
durch Ultraschallbonden.

In dem in Fig. 7 gezeigten Beispiel sind die beiden An-
schlussleiter 17 jeweils am seitlichen Modulrand 32 aus dem
Verbund von Substrat 7 und Deckscheibe 16 heraus, um den
Substratrand 33 des Substrats 7 herum, und bis auf die
Riickseite (IV) des Substrats 7 gefihrt. Die beiden
Anschlussleiter 17 weisen Jjeweils eine Anschlussstelle 18
zur elektrischen Kontaktierung auf, die beispielsweise auf
der Rickseite (IV) des Substrats 7 in einem Abstand von
etwa 20 mm von dessen Seitenrand (Substratrand 33)
angeordnet sind, wobei es sich versteht, dass die
Anschlussstellen 18 grundsatzlich an beliebigen Stellen der

Riickseite (IV) des Substrats 7 angeordnet sein konnen.
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Die elektrische Kontaktierung der beiden Anschlussleiter 17
an den Anschlussstellen 18 erfolgt jeweils durch eine ers-
te Anschlusseinrichtung 19 in einer Anschlussdose 3, welche
zu diesem Zweck iber ein elektrisches Kontaktelement, bei-
spielsweise ein Feder- oder Klemmkontaktelement, wverfigt.
In Fig. 7 ist beispielhaft ein Federkontaktelement gezeigt,
welches die Metallfolie 30 des Anschlussleiters 17 kontak-
tiert. Alternativ ware beispielsweise auch eine elektrische
Verbindung durch Verlétung, Verklebung mit einem leitfahi-
gen Kleber oder Ultraschallbonden méglich. Fir Anschluss-
leiter 17 aus Aluminium ist es zweckmalig, die Anschluss-
stellen 18 zu verzinnen, um die elektrische Leitfahigkeit
zu verbessern. Andererseits missen die Anschlussstellen 18
nicht metallisch blank sein, sondern kodonnen gleichermalien
mit einer Schutzschicht aus einem Lack oder einer Kunst-
stofffolie lUberzogen sein, um die metallische Kontaktflache
vor Oxidation und Korrosion wahrend des Herstellungsprozes-
ses zu schiitzen. Die Schutzschicht kann flir die elektrische
Kontaktierung mit einem Gegenstand, beispielsweise ein Kon-
taktstift oder eine Kontaktnadel, durchdrungen werden.
Denkbar ist auch, die Schutzschicht aus einer aufgeklebten
und abziehbaren Kunststoff-Folie zu fertigen, die vor dem
eigentlichen elektrischen Kontaktieren mit dem Kontaktele-

ment entfernt wird.

Die Kontaktierung der Anschlussstellen 18 der beiden An-
schlussleiter 17 erfolgt in den Anschlussdosen 3, welche
beispielsweise aus Kunststoff bestehen und im Spritzguss-
verfahren hergestellt sind. Die beiden Anschlussdosen 3
sind auf der Rickseite (IV) bzw. AuBenflache des Substrats
7 beispielsweise durch Kleben befestigt sind, was eine ein-
fache und schnelle automatisierte Montage ermdglicht. Das
Verkleben der Anschlussdosen 3 mit dem Substrat 7 kann bei-
spielsweise mit einem Acrylatkleber oder einem Polyurethan-
kleber erfolgen. Neben einer einfachen und dauerhaften Ver-
bindung erfiillen diese Kleber eine Dichtfunktion und schit-
zen die enthaltenen elektrischen Komponenten vor Feuchtig-

keit und Korrosion. Das Innere der Anschlussdosen 3 kann
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auch mit einem Dichtmittel, beispielsweise Polyisobutylen,
zumindest teilweise gefiilllt werden, um die elektrische

Durchschlagsfestigkeit zu erhdhen und die Gefahr des Ein-
dringens von Feuchtigkeit und damit einhergehende Kriech-

strome zu vermindern.

In Fig. 8 ist eine alternative Ausgestaltung des Solarmo-
duls 1 im Rereich des Anschlussleiters 17 veranschaulicht.
Um unndtige Wiederholungen zu vermeiden, werden lediglich
die Unterschiede zu Fig. 7 erlautert und ansonsten wird auf
die dort gemachten Ausfithrungen Bezug genommen. Demnach ist
fiir jeden Anschlussleiter 17 jeweils eine hier beispiels-
weise als Bohrung ausgefithrte Durchbrechung 35 im Substrat
7 vorgesehen, durch welche der Anschlussleiter 17 auf die
Riickseite (IV) bzw. AuBenfliche des Substrats 7 gefihrt
ist. Der Anschlussleiter 17 weist eine Metallfolie 30, Jje-

doch keine Isolierhtille 31 auf.

Wie in Fig. 1 gezeigt, verfligen die beiden Anschlussdosen 3
Jjeweils iUber ein Anschlusskabel 4 mit einem Polanschluss b5,
der mit der ersten Anschlusseinrichtung 19 elektrisch ver-
bunden ist. An den beiden Polanschlissen 5 kann das Solar-
modul 1 mit einer elektrischen Last, beispielsweise einen

Wechselrichter, verbunden werden. Die beiden Polanschliisse
5 kénnen insbesondere zur seriellen Verschaltung des Solar-
moduls 1 mit weiteren (nicht dargestellten) Solarmodulen

dienen.

In einer der beiden Anschlussdosen 3 ist eine Freilaufdiode
6 angeordnet, die antiparallel zur Durchlassrichtung der
Solarzellen 2 des Solarmoduls 1 mit den beiden Anschluss-
leitern 17 in Serie verschaltet ist. Durch die Freilaufdio-
de 6 wird verhindert, dass das Solarmodul 1 beispielsweise
im Falle einer Verschattung oder eines Moduldefekts durch
Verpolung beschadigt wird. Die elektrische Verbindung zwi-
schen den beiden Anschlussleitern 17 bzw. den beiden ersten
Anschlusseinrichtungen 19 ist in Fig. 1 in schematischer

Weise durch eine elektrische Leitung 20 veranschaulicht.



WO 2013/057224 PCT/EP2012/070706

10

15

20

25

30

35

17

Wie in Fig. 3 gezeigt, umfasst die elektrische Verbindung
zwischen den beiden Anschlussleitern 17 bzw. den beiden
ersten Anschlusseinrichtungen 19 einen zwischen den beiden
Anschlussdosen 3 angeordneten Flachbandleiter 21, der sich
mit seinen beiden Endabschnitten 22 jeweils bis in die An-
schlussdosen 3 hinein erstreckt. Fig. 3 zeigt eine Aufsicht
auf die Riickseite (IV) bzw. AulBenfldche des Substrats 7
sowie eine Schnittdarstellung durch das Substrat 7 im Be-
reich des Flachbandleiters 21, wobei die Schnittlinie in

der Aufsichtsdarstellung angegeben ist.

Der Flachbandleiter 21 hat eine definierte geometrische
Form, so dass er von einem Greiforgan in relativ einfacher
Weise flir eine Montage gegriffen werden kann. Wie aus der
Schnittdarstellung ersichtlich, umfasst der Flachbandleiter
21 ein elektrisch leitendes Metallband 26, das von einer
Isolierhiille 23 aus einem elektrisch isolierenden Material
umgeben ist, wobei die beiden Endabschnitte 22 des Metall-
bands 26 innerhalb der Anschlussdosen 3 frei liegen. Bei
dem Metallband 26 handelt es sich beispielsweise um ein
Aluminium- oder verzinntes Kupferband einer Dicke von bei-
spielsweise 10 bis 30 um, einer Breite von beigspielsweise
50 mm und einer Lange von beispielsweise 60 cm. Das Metall-
band 26 ist mit einer elektrisch isolierenden Folie aus
beispielsweise Polyimid beklebt, wobei sich die elektrisch
isolierende Folie auf allen Seiten, insbesondere auch auf
der dem Substrat 7 zugewandten Seite des Flachbandleiters
21 befindet. Der Flachbandleiter 21 ist mit seiner breiten
Flache auf die Rickseite (IV) bzw. rickseitige AuBRenflache
des Substrats 7 durch eine Klebschicht 29 geklebt, was eine
einfache und schnelle automatisierte Montage am Substrat 7
ermdglicht. Das Verkleben des Flachbandleiters 21 kann bei-
spielsweise mit einem Acrylatkleber oder einem Polyurethan-
kleber erfolgen. Denkbar ist auch, den Flachbandleiter 21
mit einem zweiseitigen Klebeband auf das Substrat 7 zu kle-
ben. Abhadngig von der elektrischen Kontaktierungsweise kon-
nen dessen Endabschnitte 22 mit dem Substrat 7 verklebt
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oder aber relativ zum Substrat 7 frei bewegbar sein. Durch
die grofBe Klebefldche kann der Flachbandleiter 21 zuverlas-

sig und dauerhaft stabil am Substrat 7 befestigt werden.

Generell zeichnet sich der Flachbandleiter 21 durch ein
sehr hohes Aspektverhdltnis (Verhdltnis Breite zu Dicke)
aus, so dass auch bei sehr flacher Ausfihrung ein geringer
elektrischer Widerstand von beispielsweise weniger als 10
mQ realisiert ist. Bei einem Strom von beispielsweise 3 A
wiirde dies zu einem Spannungsverlust von beispielsweise 30
mV fihren, entsprechend einem Wirkungsgradverlust von bei-

spielsweise ca. 0,00%.

Die beiden Endabschnitte 22 des Flachbandleiters 21 befin-
den sich jeweils vollstandig innerhalb der Anschlussdosen
3, wobei sich die Isolierhiille 23 bis in die Anschlussdosen
3 hinein erstreckt. Die Endabschnitte 22 des Metallbands 26
dienen als Anschlussstellen 24 zur elektrischen Kontaktie-
rung, was in Fig. 4 anhand einer Schnittdarstellung im Be-
reich eines Endabschnitts 22 nadher dargestellt ist. In Fig.
4 ist ein Schnitt im Bereich eines Endabschnitts 22 darge-
stellt, wobei das Solarmodul 1 im Bereich der beiden Endab-

schnitte 22 einen gleichen Aufbau hat.

Wie aus Fig. 4 ersichtlich, erfolgt eine elektrische Kon-
taktierung der beiden Endabschnitte 22 jeweils durch eine
zweite Anschlusseinrichtung 25 mit einem elektrischen Kon-
taktelement aus einem elektrisch leitfahigen Material, hier
beispielsweise ein Federkontaktelement, das federbelastet
zur Anlage gegen die Oberflache des Metallbands 26 gelangt.
Bei Verwendung eines solchen Federkontaktelements kdnnen
die Endabschnitte 22 jeweils am Substrat 7 befestigt (ange-
klebt) sein. Die beiden Federkontaktelemente 25 sind unter
Zwischenschaltung der Freilaufdiode 6 mit den beiden ersten
Anschlusseinrichtungen 19, an welche die beiden Anschluss-
leiter 17 angeschlossen sind, elektrisch verbunden. Insbe-
sondere konnen die beiden zweiten Anschlussrichtungen 25
zum elektrischen AnschlieRen des Metallbands 26 des Flach-
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bandleiters 21 und die beiden ersten Anschlusseinrichtung
25 zum elektrischen AnschlieRen der Metallfolien 30 der
Anschlussleiter 17 als Bestandteile einer gemeinsamen An-

schlusseinrichtung ausgebildet sein.

Ein besonderer Vorteil der Verwendung einer als Federkon-
taktelement ausgebildeten Anschlusseinrichtung liegt darin,
dass jedes Federkontaktelement so ausgebildet sein kann,
dass es durch die (automatisierte) Montage der Anschlussdo-
se 3 am Substrat 7 selbsttatig in Kontakt mit dem Metall-
band 26 bzw. Metallfolie 30 gelangt, wodurch die automati-
sierte Fertigung des Solarmoduls 1 erleichtert ist. Alter-
nativ ware es jedoch auch mdoglich ein Klemmkontaktelement
oder ein durch Verldtung, Veklebung mit einem leitfdhigen
Kleber oder Ultraschallbonden mit dem Metallband 26 zu ver-

bindendes Kontaktelement (z.B. Draht) zu verwenden.

Besteht das Metallband 26 aus Aluminium ist es zweckmdBig,
die Anschlussstellen 24 zu verzinnen, um die elektrische
Leitfahigkeit zu verbessern. Es versteht sich, dass die
Anschlussstellen 24 nicht metallisch blank sein miissen,
sondern mit einer Schutzschicht aus Lack oder Kunststofffo-
lie iUberzogen sein kdénnen, um die metallische Kontaktflache
vor Oxidation und Korrosion wahrend des Herstellungsprozes-
ses zu schiitzen. Die Schutzschicht kann flir die elektrische
Kontaktierung mit einem Gegenstand, beispielsweise ein Kon-
taktstift oder eine Kontaktnadel, durchdrungen werden.
Denkbar ist auch, die Schutzschicht aus einer aufgeklebten
und abziehbaren Kunststoff-Folie zu fertigen, die vor dem

eigentlichen elektrischen Kontaktieren entfernt wird.

In Fig. 5 ist anhand einer entsprechenden Aufsicht und
Schnittdarstellung eine Variante des Solarmoduls 1 darge-
stellt. Hierbei ist zusatzlich eine Abdeckfolie 27 vorgese-
hen, welche iber den bereits mit dem Substrat 7 verklebten
Flachbandleiter 21 angeordnet und mit der Rickseite (IV)
des Substrats 7 verklebt wird. Die Abdeckfolie 27 befindet

sich somit nicht auf der dem Substrat 7 zugewandten Seite
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des Flachbandleiters 21. Die Abdeckfolie 27 ist breiter als
der Flachbandleiter 21 und verfigt lber zwei seitlich tber-
stehende Folienbereiche 28. Die Abdeckfolie 27 kann mit dem
Flachbandleiter 21 verklebt sein. Bei einer alternativen
Gestaltung ist die Abdeckfolie 27 nur mit dem Substrat 7

verklebt und liegt dem Flachbandleiter 21 unverbunden an.

Die Abdeckfolie 27 besteht aus einem elektrisch isolieren-
den Material, beispielsweise Kunststoff. Wie in Fig. 5 ver-
anschaulicht, kann sich die Abdeckfolie 27 bis in die An-
schlussdosen 3 hinein erstrecken, wobeil die Endabschnitte
22 fir eine elektrische Kontaktierung frei bleiben. Die
Abdeckfolie 27 dient flir einen mechanischen Schutz des
Flachbandleiters 21, wobei zudem die Befestigung des Flach-

bandleiters 21 am Substrat 7 verstarkt wird.

In Fig. 6 ist anhand einer Aufsicht und Schnittdarstellung
eine weitere Variante des Solarmoduls 1 dargestellt. Diese
Variante unterscheidet sich von der in Fig. 5 gezeigten
Variante lediglich darin, dass der Flachbandleiter 21 iber
keine Isolierhiille 21 verfiigt und mit dem Substrat 7 nicht
verklebt ist. Eine BRefestigung des Flachbandleiters 21 bzw.
Metallbands 26 am Substrat 7 erfolgt nur durch die mit dem
Substrat 7 verklebte Abdeckfolie 27. Bei einer moglichen
Ausgestaltung ist die Abdeckfolie 27 mit dem Metallband 26
verklebt. Bei einer alternativen Ausgestaltung ist die Ab-
deckfolie 27 mit dem Metallband 26 nicht verklebt. Im
letztgenannten Fall ist es von Vorteil, wenn die beiden
Endabschnitte 22 jeweils in den Anschlussdosen 3 zumindest
in den Richtungen der Randebene des Metallbands © bewegbar
elektrisch kontaktiert sind, so dass das Metallband 26
thermische Volumenanderungen vollfithren kann, ohne hierbei
mechanische Spannungen zu erzeugen. Dies kann beispielswei-
se durch eine elektrische Kontaktierung durch die beiden
Federkontaktelemente 25 erreicht werden. Durch diese MaR-

nahme kann die Dauerhaltbarkeit verbessert sein.
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Bei der in Fig. 6 gezeigten Variante verfiigt die Abdeckfo-
lie 27 des Flachbandleiters 21 iber eine groBlere Breite,
d.h. die die Abmessung der beiden seitlich iUberstehenden
Folienbereiche 28 ist groler als jene des Flachbandleiters
21 in Fig. 5. Alternativ ware es auch denkbar, dass die
Breite der Abdeckfolie 27 geringer ist als jene des Flach-

bandleiters 21 von Fig. 5.

Die Erfindung stellt ein Solarmodul, insbesondere Dinn-
schichtsolarmodul, zur Verfliigung, bei dem die Anschlusslei-
ter zum Anschluss der Solarzellen an die Anschlusseinrich-
tungen in den Anschlussdosen unter Zwischenschaltung einer
Freilaufdiode durch einen Flachbandleiter elektrisch mitei-
nander verbunden sind. Der Flachbandleiter ermdglicht eine
technisch einfach zu realisierende automatisierte Befesti-
gung am Substrat, wobei der Flachbandleiter beispielsweise
durch Verklebung zuverldssig und sicher mit dem Substrat

verbunden werden kann.
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Bezugszeichenliste

Solarmodul

Solarzelle
Anschlussdose
Anschlusskabel
Polanschluss
Freilaufdiode
Substrat
Absorberschicht

9 Riuckelektrodenschicht
10 Halbleiterschicht

11 Pufferschicht

12 Frontelektrodenschicht
13 Einschnitt

14 Elektrodenbereich

O ~I o U1 b w N

15 Zwischenschicht
16 Deckscheibe

17 Anschlussleiter
18 Anschlussstelle
19 erste Anschlusseinrichtung
20 Leitung

21 Flachbandleiter
22 Endabschnitt

23 Isolierhille

24 Anschlussstelle
25 zweite Anschlusseinrichtung
26 Metallband

27 Abdeckfolie

28 Folienbereich

29 Klebschicht

30 Metallfolie

31 Isolierfolie

32 Modulrand

33 Substratrand

34 Randversiegelung
35 Durchbrechung

36 Busbar
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Patentanspriiche

1. Solarmodul (1)mit einer Mehrzahl seriell wverschalteter
Solarzellen (2) zur photovoltaischen Energieerzeugung, mit
den folgenden Merkmalen:

- das Solarmodul verfligt Uber zwei Spannungsanschliisse
(+, -) gegensatzlicher Polaritat, die jeweils durch einen
Anschlussleiter (17) auf eine ModulauBenfldche (IV) gefihrt
sind,

- die beiden Anschlussleiter (17) sind jeweils an eine
separate Anschlusseinrichtung (19) elektrisch angeschlos-
sen, wobei sich jede Anschlusseinrichtung (19) in einem
separaten Anschlussgehduse (3) befindet,

- die beiden Anschlussgehduse (3) sind jeweils an der
ModulauBenflache (IV) befestigt,

- die beiden Anschlussleiter (17) sind unter Zwischen-
schaltung mindestens einer Freilaufdiode (6) elektrisch
miteinander verbunden,

- die beiden Anschlusseinrichtungen (19) sind durch ei-
nen zwischen den beiden Anschlussgehidusen (3) angeordneten
Flachbandleiter (21), welcher an der ModulauBenflache (IV)

befestigt ist, elektrisch miteinander verbunden.

2. Solarmodul (1) nach Anspruch 1, bei welchem der Flach-
bandleiter (21) zumindest zwischen den beiden Anschlussge-
hausen (3) von einer Hille (23) aus einem elektrisch iso-

lierenden Material umgeben ist.

3. Solarmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei
welchem der Flachbandleiter (21) mit der ModulauBenfl&che
(IV) wverklebt ist.

4, Solarmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
welchem der Flachbandleiter (21) von einer an der Modulau-
Benfldche (IV) befestigten Abdeckung (27) aus einem elekt-

risch isolierenden Material abgedeckt ist.
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5. Solarmodul (1) nach Anspruch 4, bei welchem die Abde-
ckung (27) mit der ModulauBenfldche (IV) verklebt ist.

6. Solarmodul (1) nach einem der Anspriiche 4 oder 5, bei
welchem die Abdeckung (27) mit dem Flachbandleiter (21)

nicht verbunden ist.

7. Solarmodul (1) nach Anspruch 6, bei welchem der Flach-
bandleiter (21) mit den beiden Anschlussleitern (17) elekt-
risch so verbunden ist, dass er in Bandrichtung nicht fest-

gelegt ist.

3. Solarmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei
welchem die Anschlusseinrichtungen (19) jeweils ein Kon-
taktelement, insbesondere ein Federkontaktelement (25), =zur
elektrischen Kontaktierung des Flachbandleiters (21) umfas-

sen.

9. Solarmodul (1) nach Anspruch 8, bei welchem das Kon-
taktelement (25) dazu ausgebildet ist, bei der Befestigung
des Anschlussgehduses (3) an der ModulauBenflache (IV)
selbsttdtig in elektrischen Kontakt mit dem Flachbandleiter
(21) zu gelangen.

10. Verfahren zur automatisierten Herstellung eines Solar-
moduls (1) mit einer Mehrzahl seriell verschalteter Solar-
zellen (2) zur photovoltaischen Energieerzeugung, wobei das
Solarmodul iUber zwei Spannungsanschliisse (+,-) gegensatzli-
cher Polaritat verfigt, die jeweils durch einen Anschluss-
leiter (17) auf eine ModulauBenfldche (IV) gefithrt sind,
wobei die beiden Anschlussleiter (17) jeweils an eine sepa-
rate Anschlusseinrichtung (19) elektrisch angeschlossen
sind, wobei sich jede Anschlusseinrichtung (19) in einem
separaten Anschlussgehéduse (3) befindet, welches die fol-
genden Schritte umfasst:

- die beiden Anschlussgehduse (3) werden Jjeweils an der
ModulauBenflache (IV) befestigt,
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- die beiden Anschlusseinrichtungen (19) werden unter
Zwischenschaltung einer Freilaufdiode (6) durch einen zwi-
schen den beiden Anschlussgehdusen (3) angeordneten Flach-
bandleiter (21) elektrisch miteinander verbunden, wobei der
Flachbandleiter (21) an der ModulauBenfliache (IV) befestigt

wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei welchem der Flachband-
leiter (21) mit der ModulauBenfldche (IV) verklebt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, bei
welchem eine den Flachbandleiter (21) abdeckende Abdeckung
(27) an der ModulauBenflache (IV) befestigt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei welchem der Flachband-
leiter (21) durch die Abdeckung (27) an der ModulauBenfla-
che (IV) befestigt wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, bei wel-
chem bei der Befestigung der Anschlussgehduse (3) an der
ModulauBenflache (IV) Kontaktelemente (25) selbsttatig in
elektrischen Kontakt mit dem Flachbandleiter (21) gebracht

werden.
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