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(57) Abstract: In a photovoltaic module (1) comprising a plurality of electrically interconnected solar cells (2) embedded in an
encapsulation film (5) at least on one side and arranged at a distance from one another, and, if appropriate, a rear-side film (6) and a
light-transmissive cover plate, light-guiding films forming prism-like structures (4) are integrated in regions of the photovoltaic
module (1) that are free of solar cells (2) and the prism-like structures (4) and complementary air and gas pockets (8) are arranged
alternately. The prism-like structures (4) of the light-guiding films are arranged in such a way that light impinging on the light-
guiding, prism-like structures (4) is guided in the direction of the solar cells (2). An encapsulation film (5) is arranged on both sides
of the solar cell and the light-guiding film forming prism-like structures (4) is arranged within the encapsulation film (5), and the
light-guiding films forming prism-like structures (4) are covered, it appropriate, by a transparent polymer film (6, 12).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Bei einem Photovoltaikmodul (1) umfassend eine Mehrzahl von elektrisch verschalteten wenigstens auf einer Seite in einer
Verkapselungsfolie (5) eingebetteten in Abstand voneinander angeordnete Solarzellen (2) sowie gegebenenfalls eine
Riickseitenfolie (6) und eine lichtdurchldssigen Deckplatte, sind in von Solarzellen (2) freien Bereichen des Photovoltaikmoduls
(1) lichtleitende, prismenghnliche Strukturen (4) ausbildende Folien integriert sowie alternierend die prismenédhnlichen Strukturen
(4) und komplementéren Luft- und Gaseinschliisse (8) angeordnet. Die prismenghnlichen Strukturen (4) der lichtleitenden Folien
sind derart angeordnet, dass auf die lichtleitenden, prismendhnlichen Strukturen (4) treftendes Licht in Richtung der Solarzellen
(2) geleitet wird. Beidseits der Solarzelle ist eine Verkapselungsfolie (5) angeordnet und die lichtleitende, prismenghnliche
Strukturen (4) ausbildende Folie ist im Inneren der Verkapselungsfolie (5) angeordnet, und die lichtleitenden, prismenghnliche
Strukturen (4) ausbildenden Folien sind gegebenenfalls durch eine transparente Polymerfolie (6, 12) abgedeckt.
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PHOTOVOLTAIKMODUL MIT INTEGRIERTER LICHTLENKENDER STRUKTUR
BASIEREND AUF INTERNER TOTALREFLEXION

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Photovoltaikmodul umfassend eine Mehr-
zahl von elektrisch verschalteten wenigstens auf einer Seite in einem Verkapselungs-
material, insbesondere einer Verkapselungsfolie eingebetteten in Abstand voneinander
angeordnete Solarzellen, sowie gegebenenfalls eine Ruckseitenfolie und eine lichtdurch-

lassigen Deckplatte.

Photovoltaikmodule umfassen (blicherweise eine Mehrzahl von miteinander elektrisch
verschaltenen Solarzellen, welche im Inneren des Photovoltaikmoduls flachig angeordnet
sind. Zwischen den einzelnen Solarzellen ebenso wie insbesondere am Rand des Photo-
voltaikmoduls befinden sich Bereiche, welche nicht durch Solarzellen bedeckt sind und
somit nicht fur die Nutzung von Solarenergie zur Verfigung stehen. Hierbei sind die
Licken zwischen den einzelnen Zellen meist relativ schmal, allerdings wird die Leis-
tungsfahigkeit der Module durch den Ublicherweise etwa 2 cm breiten Rand, welcher
elektrisch nicht aktiv ist und derzeit auch nicht nutzbar ist, beeintrachtigt, so dass
insgesamt nur etwa 90 % der Modulflache mit Solarzellen bedeckt sind und fur die Um-
wandlung des Sonnenlichts in Energie zur Verfugung stehen, was insgesamt eine nicht
unbetrachtliche ungenutzte Flache bedeutet. Um einen derartigen Verlust an umwan-
delbarer Sonnenenergie zu minimieren, wurden in letzter Zeit verschiedenste Lésungen
vorgeschlagen, in welchen strukturierte Folien zum Einsatz gebracht werden, mit welchen
die Reflexion des Sonnenlichts von jenen Bereichen, in welchen Solarzellen nicht vor-
liegen, zu Bereichen, in welchen Solarzellen vorhanden sind, unterstitzt werden soll, um

die Energieausbeute zu maximieren.

So ist beispielsweise in der US 5,994,641 A ein Photovoltaikmodul beschrieben, in wel-
chem eine Ruckseitenfolie zum Einsatz gelangt, welche mit Licht reflektierenden Mitteln,
insbesondere einem symmetrischen, V-féormigen Sagezahnprofil versehen ist, an dessen
geneigten Flachen das einfallende Licht zu den mit Solarzellen versehenen Bereichen
reflektiert werden soll. Nachteilig an einer derartigen Losung ist, dass die V-férmigen
Sagezahnprofile symmetrisch ausgebildet sind und dass Licht sowohl zum Zentrum des
Photovoltaikmoduls als auch zu seinem Aufleren reflektiert wird, so dass wiederum nur
ein geringer Teil des Lichts, welches nicht unmittelbar auf die Solarzellen auftrifft, auf

diese reflektiert werden kann und zur weiteren Energiegewinnung zur Verfligung steht.
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Eine weitere derartige Losung ist in der WO 2010/096700 beschrieben, in welcher ein
mikro-gepragter, reflektierender, optischer Film in jenen Bereichen des Photovoltaikmo-
duls angeordnet ist, welche nicht durch die Solarzellen bedeckt sind. Auch bei dieser
Lésung werden Folien bzw. Filme zum Einsatz gebracht, in welche im Wesentlichen
regelmaBige prismenférmige Strukturen gepragt sind und mit welchen versucht wird,
mittels Reflexion das auf die nicht mit Solarzellen bedeckten Bereiche des Photovoltaik-
moduls einfallende Licht fir eine Umwandlung in elektrische Energie zu gewinnen, indem
versucht wird es auf die in dem Photovoltaikmodul vorhandenen Solarzellen zu reflek-
tieren. Auch die in diesem Dokument zum Einsatz gelangenden Strukturen weisen im
Wesentlichen die Form von symmetrischen Prismen auf und es ist somit nicht gewahr-
leistet, dass Licht ausschlieBllich in eine gewiinschte Richtung zu den Solarzellen reflek-
tiert wird. Allerdings ist es bei séamtlichen derzeit bekannten Systemen erforderlich, dass
die strukturierten Folien mit einer reflektierenden Beschichtung, insbesondere Metallbe-

schichtung versehen sind.

Aus der JP 2006 049487A sind Photovoltaikmodule mit einer Mehrzahl von elektrisch ver-
schalteten, beabstandet angeordneten und wenigstens teilweise in Verkapselungsfolien
eingebetteten Solarzellen bekannt geworden. Bei diesen Photovoltaikmodulen wird eine
Verkapselung so ausgebildet, dass sie sich nicht bis zum Rand einer Deckplatte bzw.
Ruckseitenabdeckung erstreckt, um die Funktionsfahigkeit des Photovoltaikmoduls nach
einem Laminierprozess aufrechterhalten zu kénnen. Ziel dieses Dokuments ist es, die
Verkapselung der Prismenstruktur so auszubilden, dass die Prismen nicht vollstandig mit
Verkapselungsmaterial umschlossen sind, um die Funktionsfahigkeit des Systems beibe-

halten zu koénnen.

Aus der EP 2 571 062 B1 ist weiterhin ein Solarmodul bekannt geworden, bei welchem
eine Solarzelleneinheit auf einer Rickseitenplatte so angeordnet ist, dass eine Boden-
oberflache der Solarzelle zu der Ruickseitenplatte schaut und der Licht empfangende

Seite der Bodenoberflache gegentberliegend ausgebildet ist.

Die vorliegende Erfindung zielt nun darauf ab, ein Photovoltaikmodul zur Verfigung zu
stellen, mit welchem es nicht nur gelingt, das zwischen den einzelnen Solarzellen auftref-
fende Licht fur eine Umwandlung in Energie zu nutzen, sondern insbesondere dasjenige
Licht, welches auf die freien Randbereiche des Photovoltaikmoduls auftrifft, derart zu

reflektieren, dass es im Inneren des Moduls auf eine Solarzelle auftrifft und zur Umwand-
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lung in elektrische Energie genutzt werden kann und somit die Energieausbeute des

Photovoltaikmoduls gegentiber herkdbmmlichen Photovoltaikmodulen deutlich erhéht ist.

Zur Losung dieser Aufgabe ist das erfindungsgemaéfle Photovoltaikmodul im Wesentlichen
dadurch gekennzeichnet, dass in von Solarzellen freien Bereichen des Photovoltaikmo-
duls lichtleitende, prismenahnliche Strukturen ausbildende Folien integriert sind, dass die
prismenahnlichen Strukturen der lichtleitenden Folien derart angeordnet sind, dass alter-
nierend die prismenahnlichen Strukturen und komplementaren Luft- und Gaseinschisse
angeordnet sind, dass auf die lichtleitenden prismendhnlichen Strukturen treffendes Licht
in Richtung der Solarzellen geleitet wird, dass beidseits der Solarzelle eine Verkapse-
lungsfolie angeordnet ist und die lichtleitende, prismenédhnliche Strukturen ausbildende
Folie im Inneren der Verkapselungsfolie angeordnet ist und dass die lichtleitenden, pris-
menahnliche Strukturen ausbildende Folien gegebenenfalls durch eine transparente Poly-
merfolie abgedeckt sind. Indem in das Photovoltaikmodul in von Solarzellen freien Berei-
chen lichtleitende, prismenahnliche Strukturen ausbildende Folien integriert sind, werden
Elemente zur Verflugung gestellt, welche einfallendes Licht reflektieren kénnen. Durch die
Ausbildung als prismenahnliche Strukturen wird weiterhin eine gezielte Reflexion durch
Ausbildung von ganz spezifisch geformten Reflexionsflachen erméglicht. Indem weiterhin
die prismenahnlichen Strukturen der lichtleitenden Folien derartig angeordnet sind, auf die
lichtleitenden prismenahnlichen Strukturen treffendes Licht in Richtung der Solarzellen ge-
leitet wird, wird sichergestellt, dass auch Licht, welches auf die Randbereiche des Photo-
voltaikmoduls auftrifft, nicht ungenutzt bleibt, sondern in Richtung zum Zentrum des Pho-
tovoltaikmoduls refiektiert wird, wo es auf eine Solarzelle trifft, in welcher die Lichtenergie
in elektrische Energie umgewandelt wird, wodurch insgesamt die Energieausbeute des
Photovoltaikmoduls auf nahezu 100 % der méglichen Energieausbeute erhéht ist. Hierbei
sind insbesondere in jenen Bereichen, wo die prismenahnlichen Strukturen der licht-
Leitenden Folien angeordnet sind, alternierend Bereiche mit Luft- bzw. Gaseinschlissen
ausgebildet, welche eine zu den prismenahnlichen Strukturen der Folie komplementéare
Geometrie aufweisen. Durch diese ebenfalls prismenahnlichen Strukturen gelingt eine
Lichtleitung, ohne dass es erforderlich ware, auf prismendhnlichen Strukturen der
lichtleitenden Folie eine reflektierende Beschichtung, wie eine Metallschicht, aufzubrin-
gen. Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaflen Photovoltaikmoduls liegt darin, dass
eine reflektierende Beschichtung, welche auf die prismendhnlichen Strukturen aufge-
bracht werden muss, um die Reflexion des einfallenden Lichts zu gewahrleisten, nicht er-
forderlich ist, wodurch das Modul bedeutend einfacher und kostengiinstiger gestaltet

werden kann.
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Indem, wie dies der Erfindung entspricht, das Photovoltaikmodul so ausgebildet ist, dass
beidseits der Solarzellen eine Verkapselungsfolie angeordnet sind, wird die Sicherheit des
Moduls weiter erhoht, da insbesondere die fir die elektrische Leitung erforderlichen Ver-
schaltungen oder Leiter durch die Verkapselungsfolie abgedeckt und isoliert werden.
Weiterhin wird mit einer derartigen Verkapselungsfolie gewahrleistet, dass mechanische
Beschadigungen an dem Photovoltaikmodul hintangehalten werden kénnen. Uberdies ist
auch die lichtleitende, prismenahnliche Strukturen ausbildende Folie im Inneren der Ver-
kapselungsfolie vorgesehen, um mechanische Beschadigungen samtlicher Elemente zu
vermeiden und insbesondere die elektrische Verschaltung oder die Leiter gegenuber
sowohl einem unbeabsichtigten Berthren als auch gegeniber Beschadigung so weit als

mdglich zu schitzen.

Indem weiterhin gegebenenfalls die lichtleitenden, prismenahnliche Strukturen ausbilden-
den Folien durch eine transparente Polymerfolie abgedeckt sind, wird sichergestelit, dass
die feinen Strukturen in der lichtleitenden Folie nicht durch mechanische Einflisse be-
schadigt werden und weiterhin sichergestellt, dass insbesondere bei einem Aufbau eines
Photovoltaikmoduls in Schicht- bzw. Sandwichbauweise die luftgefullten Hohlrdume, ins-

besondere prismenférmigen Hohlraume verfullt und somit unbrauchbar gemacht werden.

Indem, wie dies einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung entspricht, das Photovol-
taikmodul so ausgebildet ist, dass die prismendhnlichen Strukturen als schiefe, einen im
Wesentlichen rechten Winkel aufweisende Dreieckprismen dhnliche Strukturen ausge-
bildet sind, wird eine Art Sagezahnprofil zur Verfigung gestellt, in welcher diejenigen
Seiten, welche dem im Wesentlichen rechten Winkel benachbart sind, zu einer Reflexion
nicht beitragen, da die eine dieser Flachen als Grundflache dient und die andere aufgrund
des (blicherweise im Wesentlichen senkrechten Einfalls von Licht nur sehr wenig ein-
fallendes Licht reflektieren wird. Die Hauptreflexion des Lichts findet hierbei an der dritten
zu einer Basisfliche bzw. einer Riickseitenplatte des Photovoltaikmoduls geneigten
Flache der schiefen, prismenéahnlichen Strukturen statt, bei welchen Flachen aufgrund der
physiko-chemischen Eigenschaften des Materials, welches flur derartige Einsatzzwecke
zur Verfugung steht, sichergestellt wird, dass im Wesentlichen sdmtliches auf diese zur
Waagrechten und Senkrechten geneigte Flache eines Photovoltaikmoduls einfallende
Licht zum Zentrum des Moduls und somit zu den Solarzellen reflektiert wird. Durch eine

derartige Konstruktion gelingt es, im Wesentlichen das gesamte Licht in elektrische Ener-
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gie umzuwandeln und die aus dem Stand der Technik bekannten Verluste von etwa 10 %

kdnnen drastisch auf maximal 1,5 % des einfallenden Lichts reduziert werden.

Indem, wie dies einer Weiterbildung der Erfindung entspricht, das Photovoltaikmodul so
ausgebildet ist, dass eine dem im Wesentlichen rechten Winkel gegeniberliegende
Flache der prismenahnlichen Struktur als ebene Flache, eine konvexe, konkave oder kon-
vex/konkave Krimmung aufweisende Flache ausgebildet ist. Dadurch, dass durch eine
derartige konstruktive Ausbildung der schiefen Prismen, insbesondere jene der dem rech-
ten Winkel gegenilberliegenden Flache als ebene Flache, konvexe Krimmung aufwie-
sende Flache, eine konkave Krimmung aufweisende Flache oder eine konvex/konkave
Krimmung aufweisende Flache ausgebildet ist und durch spezifische Anordnung dieser
schiefen Prismen derart, dass die jeweils derartig geneigte ebene Flache, konvexe, kon-
kave oder konvex/konkave Krimmung aufweisende Flache jeweils in Richtung zu einem
Zentrum des Photovoltaikmoduls gerichtet angeordnet sind, gelingt es, an Bereichen,
welche nicht durch Solarzellen abgedeckt sind, einfallendes Licht zuverldssig zu dem
Zentrum des Photovoltaikmoduls zu reflektieren und dadurch insgesamt die Lichtausbeute

zu verbessern.

Eine besonders effiziente Reflexion und insbesondere ein besonders geringer Verlust an
einfallendem Licht und somit eine hohe Energieausbeute wird mit dem erfindungsge-
maRen Photovoltaikmodul dadurch erreicht, dass ein Flankenwinkel der prismenahnlichen
Struktur zwischen 25° und 65° gewahlt ist und ein Stérflankenwinkel der prismenahnlichen
Struktur zwischen 80° und 90° gewahlt ist. Durch die Wahl eines derartigen Flankenwin-
kels der prismenahnlichen Struktur und eines Stérflankenwinkels derselben wird die Licht-
und Energieausbeute von senkrecht einfallendem Licht maximiert, da dieses asymme-

trisch nur in Richtung zum Zentrum des Photovoltaikmoduls gelenkt bzw. reflektiert wird.

Indem das Photovoltaikmodul so weitergebildet ist, dass die prismenahnlichen Strukturen
mit einer Folie zwischen 100 nm und 100 mm, insbesondere 10 pm bis 300 ym ausge-
bildet sind, werden Strukturen zur Verfigung gestellt, die einen universellen Einsatz der

Photovoltaikmodule gewahrieisten.

Ein weiterer Vorteil einer derartigen Anordnung von einer eine Strukturierung aufweisen-
den Folie, welche einem schiefen Prisma ahnelnde Strukturen aufweist, liegt darin, dass
aufgrund der in der Folie stattfindenden, internen Totalreflexion das Licht in der ge-

winschten Richtung zum Zentrum gelenkt wird, so dass eine zuséatzliche reflektierende
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Beschichtung unnétig wird. Durch eine derartige Ausbildung wird das erfindungsgeméafe
Photovoltaikmodul nicht nur kostenguinstiger, sondern insbesondere sicherer, da elektri-
scher Strom von den Zellen Uber eine reflektierende, insbesondere metallische Beschich-
tung nicht mehr zum Rand des Photovoltaikmoduls geleitet werden kann und somit jeg-
liche Sicherheitsrisiken, welche beispielsweise Stromschldge oder dgl. bedeuten kénnen,

ausgeraumt sind.

Indem, wie dies einer Weiterbildung der Erfindung entspricht, die Ruckseitenfolie die licht-
leitenden, prismenahnlichen Strukturen an ihrer den Solarzellen zugewandten Seite inte-
griert aufweist, wird eine weitere Vereinfachung des Photovoltaikmoduls erzielt, insbeson-
dere gelingt es, in einer einzigen Schicht jene lichtleitenden, prismendhnlichen Strukturen
auszubilden, welche gewahrleisten, dass darauf auftreffendes Licht in Richtung zu den

Solarzellen gelenkt wird, wodurch die Lichtausbeute wesentlich verbessert werden kann.

Um die Vorrichtung hierbei moglichst einfach zu gestalten, ist, wie dies einer Weiterbil-
dung der Erfindung entspricht, das Photovoltaikmodul so weitergebildet, dass die die licht-
leitenden, prismenahnlichen Strukturen ausbildende Folie und die diese Strukturen ab-
dichtende bzw. abdeckende Polymerfolie aus demselben Material, gewahlt aus Poly-
ethylenterephthalat (PET), Polyurethan (PU), Polyethylen (PE), Polyurethanacrylat (PUA),
Polyamid, Polytetrafluorethylen (PTFE), Polystyrid (PS), Polycarbonat (PC), Polyethylen-
naphthalat (PEN), Polymethylmethacrylat (PMMA) oder Silikon ausgebildet sind. Mit einer
derartigen Ausbildung kénnen mdéglichst ahnliche Materialien gewéhlt werden, welche
sich lediglich durch ihren Brechungsindex oder ihre geometrische Struktur, mit welcher die
Reflexionsfahigkeit erzielt wird, unterschieden, eingesetzt werden, so dass mit moglichst
wenigen voneinander verschiedenen Materialien das Auslangen gefunden werden kann
und gleichzeitig jedoch sichergestellt wird, dass eine vollstandige Reflexion an der Ober-
flache der lichtleitenden, Strukturen nach Art schiefen Prismas aufweisenden Folie statt-
findet. Um jegliche Verluste in der Lichtausbeute so weit als méglich zu vermeiden, ist ge-
maf einer Weiterbildung der Erfindung das Photovoltaikmodul so ausgebildet, dass als
Verkapselungsfolie eine im Bereich zwischen 300 nm und 2500 nm, insbesondere 350 nm
bis 1200 nm transparente Polymerfolie aus einem Material gewahlt aus Ethylenvinylacetat
(EVA), Polyvinylbutyral (PVB), Silikon, thermoplastische Polymere (TPE) oder Polyethylen
(PE) eingesetzt ist.

Dadurch, dass weiterhin als Deckplatte des Photovoltaikmoduls eine Platte aus eisenar-

men Glas eingesetzt wird, wird die Transmission verbessert. Eine weitere Verbesserung
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der Transmission wird gewahrleistet, indem dieses eisenarme Glas vollstandig glatt, ohne
jede Textur ausgebildet ist und bevorzugt eine Dicke zwischen 1 nm und 60 mm aufweist,
in welchem Bereich der Dicke das Glas eine ausreichende Festigkeit zur Verfiigung stellt,
ohne die optischen und lichtleitenden Eigenschaften der Gesamtstruktur in nachteilig zu
beeinflussen. Es erlbrigt sich festzuhalten, dass selbstverstandlich auch jedes gefarbte
Glas zum Einsatz gelangen kann oder bestimmte Oberflachentexturen angewandt werden
kénnen, wobei jedoch in diesem Fall eine etwas verringerte Transmission akzeptiert

werden muss.

Indem, wie dies einer Weiterbildung der Erfindung entspricht, als Rickseitenfolie eine
elektrische Isolationsfolie, insbesondere eine einen Reflexionsgrad von R > 90 % in einem
Wellenlangenbereich von 350 nm bis 1200 nm aufweisenden Isolationsfolie eingesetzt ist,
wird sichergestellt, dass keinerlei Licht das Photovoltaikmodul durchdringt und insbe-
sondere samtliches einfallende Licht von der Rickseitenfolie in das Photovoltaikmodul

ruckreflektiert wird, um die Energieausbeute weiter zu verbessern.

Dadurch, dass, wie dies einer Weiterbildung der Erfindung entspricht, die Verkapselungs-
folie als reflektierende Barriereschicht, insbesondere elektrische Isolationsfolie ausgebil-
det ist, wird sichergestelit, dass die Solarzelle ebenso wie die lichtleitenden, prismenéhnli-
chen Strukturen gegeniber anderen Schichten isoliert, insbesondere elektrisch isoliert

sind, was die Betriebssicherheit deutlich erhoht.

Fur einen materiell besonders einfachen Aufbau des Photovoltaikmoduls ist dieses im
Wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass die Verkapselungsfolie, die Rlckseitenfolie
und die lichtleitende prismendhnliche Strukturen ausbildende Folie als reflektierende,
elektrische Isolationsfolien ausgebildet sind, die mehr als 90 % des Lichts in einen Wel-
lenlangenbereich zwischen 350 nm und 1200 nm reflektieren. Durch einen derartigen
Aufbau wird sichergestellt, dass einerseits so viel wie méglich Licht in dem wesentlichen
Bereich von 350 nm bis 1200 nm reflektiert wird und andererseits gewahrleistet, dass nur
jenes Licht reflektiert wird, weiches fur ein fehlerfreies Funktionieren des Photovoltaikmo-
duls erforderlich ist. Eine Adsorption von Licht wird jedenfalls mit Sicherheit hintange-

halten.

Indem weiterhin nicht nur eine Abdeckplatte als Glas ausgebildet ist, sondern auch die

Rickseitenfolie als Glasplatte ausgebildet ist, wird der apparative Aufbau weiter
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vereinfacht und insbesondere die Standfestigkeit des Photovoltaikmoduls gegenulber

mechanischen Beschadigungen weiter erhoht.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungs-

beispielen ndher erlautert. In diesen zeigen:

Fig. 1 einen Aufbau eines Photovoltaikmoduls gemaf der Erfindung,

Fig. 2 eine Moglichkeit, die der das Photovoltaikmodul ausbildenden Elemente nacheinan-

der anzuordnen,

Fig. 3 eine Méglichkeit, die der das Photovoltaikmodul ausbildenden Elemente nacheinan-

der anzuordnen,

Fig. 4 noch eine weitere Moglichkeit, die der das Photovoltaikmodul ausbildenden Ele-

mente nacheinander anzuordnen,

Fig. 5 eine schematische Darstellung von lichtleitenden, prismenahnlichen Strukturen ge-

manR der Erfindung,

Fig. 6 drei weitere mdgliche Formen der lichtleitenden, prismenahnlichen Strukturen, wel-

che in einem Photovoltaikmodul gemaf der Erfindung zum Einsatz gelangen kénnen, und

Fig. 7 den linken duferen Randbereich des Photovoltaikmoduls von Fig. 1, in welchem

zusatzlich zu dem Schichtaufbau der Weg eines einfallenden Lichtstrahls dargestellt ist.

Im Einzelnen ist in Fig. 1 mit 1 ein Photovoltaikmodul gemafR der Erfindung bezeichnet. In
diesem Photovoltaikmodul 1 sind schematisch zwei von in Abstand voneinander ange-
ordnete Solarzellen 2 dargestelit. Bei der Ausbildung des Photovoltaikmoduls 1 geméaR
Fig. 1 ist hierbei ersichtlich, dass ein Randbereich 3 des Photovoltaikmoduls 1 nicht mit
Solarzellen 2 besetzt ist und dieser Randbereich 3 zu einer Umwandlung von Sonnenlicht
in Energie nicht beitragen kann. Um das auf diesen Randbereich 3 auftreffende Sonnen-
licht soweit als mdéglich fir eine Umwandlung in Energie nutzen zu kénnen, ist bei der
Darstellung von Fig. 1 in beiden Randbereichen 3 des Photovoltaikmoduls 1 jeweils eine
Mehrzahl von lichtleitenden Strukturen 4 vorgesehen, welche die Form eines schiefen

Prismas aufweisen. Wenn Licht senkrecht auf diese im Wesentlichen prismenartigen
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Strukturen 4 der lichtleitenden Elemente auftrifft, wird dieses intern total in Richtung zu
einem Inneren des Photovoltaikmoduls 1 reflektiert, an einem der benachbarten Prismen
gebrochen und schliefllich an der Grenzflaiche der als Abdeckplatte fungierenden Glas-
platte 7 mit der der umgebenden Luft wiederum total reflektiert, so dass dieses Licht fur
eine weitere Umwandiung in Energie zur Verfiigung steht, und nicht wie Photovoltaikmo-
dulen gemaf dem Stand der Technik fiur eine Umwandlung in Energie nicht zur Verfiigung
steht. Um die Solarzellen 2 des Photovoltaikmoduls 1 gemafR Fig. 1 vor jeglicher Zer-
stdérung zu schutzen, sind diese, wie dies in Fig. 1 ersichtlich ist, in eine Verkapselungs-
folie 5 eingebettet. Zur Vervollstdndigung des Photovoltaikmoduls 1 ist dieses weiterhin
durch eine Rickseitenplatte 6 gehalten, sowie mit einer Glasplatte 7 abgedeckt. Schliel-
lich ist zwischen der Mehrzahl von schiefen Prismen jeweils Luft 8 eingelagert, um eine

Lichtlenkung ohne das Vorsehen einer reflektierenden Beschichtung méglich zu machen.

Die Ruckseitenplatte bzw. Rickseitenfolie 6 ist hierbei eine elektrische Isolationsfolie, die
einen relativ hohen Refiexionsgrad fir Sonnenlicht aufweist, um bis zur Rickseitenplatte
6 durchgedrungenes Sonnenlicht gegebenenfalls wiederum zu reflektieren und fiir eine
weitere Umwandlung in Energie im Inneren des Photovoltaikmoduls 1 zur Verfigung zu

haben.

Bei der Darstellung gemat Fig. 2, in welcher die Bezugszeichen von Fig. 1 im Wesentli-
chen beibehalten sind, ist eine Moglichkeit dargestellt, wie ein Photovoltaikmodul 1 ge-

manR der Erfindung aufgebaut bzw. hergestellt werden kann.

Hierbei wird auf einer Glasplatte 7 zuerst eine Verkapselungsfolie 5 voliflachig aufge-
bracht, auf welcher Verkapselungsfolie 5 in einem néchsten Schritt die Photovoltaikmo-
dule 1 sowie die Folien mit prismenéhnlichen Strukturen 4 aufgebracht werden. Wie in
Fig. 2 klar ersichtlich, werden hierbei die Folien mit den prismenahnlichen Strukturen 4 in
jenen Bereich des Photovoltaikmoduls aufgebracht, die nicht mit Solarzellen 2 bedeckt
sind und sind zur Platte 7 orientiert sowie ein Schritt, gemal welchem die prismenahn-
lichen Strukturen 4 durch eine Schutzfolie 12 abgedeckt werden. In einem weiteren Schritt
wird auf diese Schicht 12 eine weitere Verkapselungsfolie 5 sowie eine Rickseitenfolie 6
aufgebracht. Es ertbrigt sich hierbei festzuhalten, dass, um beispielsweise zu einem Pho-
tovoltaikmodul zu gelangen, wie es in Fig. 1 dargestellt ist, lediglich im Bereich zwischen
den Solarzellen 2, welcher frei von Solarzellen ist, eine Folie mit prismenadhnlichen Struk-
turen 4 eingelagert werden muss, um zu der Ausbildung von Fig. 1 zu gelangen. Insbe-

sondere wird die Prismenfolie 4 mit der Verkapselungsfolie 5 umschlossen, ohne dass der
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optische Effekt zerstort wird, da das Verkapselungsmaterial, d.h. die Folie 5 bei dem
erforderlichen Laminierprozess nicht zwischen die Platte 6 und die von der Prismenfolie 4
freigelassenen Strukturen 8 eindringen kann, weil die Prismenstruktur 8 durch die Folie 12
geschutzt ist. Aus diesem Grund ist es méglich auch im Inneren des Moduls lichtlenkende

Strukturen auszubilden.

Sowohl bei der Darstellung geman Fig. 1 als auch bei jener von Fig. 2 kann die Ricksei-
tenplatte 6 als plattenférmiges Element oder folienférmiges Element ausgebildet sein,
wobei die Rickseitenfolie auch mit der die prismendhnlichen Strukturen 4 aufweisenden
Folie einstlickig ausgebildet sein kann oder unmitteibar die prismenahnlichen Strukturen

an ihrer den Solarzellen 2 zugewandten Seite aufweisen kann.

In Fig. 3 eine weitere Moglichkeit, ein Photovoltaikmodul gemaR der vorliegenden Erfin-

dung aufzubauen bzw. herzustellen, gezeigt.

Auch bei dieser Darstellung wird in einem ersten Schritt auf eine Glasplatte 7 eine Ver-
kapselungsfolie 5 aufgebracht, auf welcher Verkapselungsfolie 5 in einem weiteren Schritt
die Solarzellen 2 aufgebracht werden, welche in der Folge wiederum von einer Verkapse-
lungsfolie 5 abgedeckt werden. In dem nachsten Schritt wird in jenen Bereichen, welche
nicht durch Solarzellen 2 bedeckt sind die Folie mit prismendhnlichen Strukturen 4 aufge-
bracht, wobei bei einer derartigen Herstellungsweise die Schutzfolie 12, welche bei dem
Aufbau in Fig. 2 zum Schutz der prismenahnlichen Strukturen 4 zwingend erforderlich ist,
weggelassen werden kann. Abschlieend ist das Photovoltaikmodul 1 wiederum durch

eine Rickseitenfolie bzw. Rilckseitenplatte abgedeckt.

Bei der Darstellung gemant Fig. 4 wird im Wesentlichen der Aufbau, wie in Fig. 3 beschrie-
ben, vorgenommen, mit der Ausnahme, dass nach Aufbringen der zweiten Verkapse-
lungsfolie 5 die Rickseitenfolie 6 aufgebracht wird, an welcher Rickseitenfolie 6 bereits
die prismenahnlichen Strukturen 4 ausgebildet sind, so dass ein Arbeitsschritt eingespart

werden kann.

Die prismenahnlichen Strukturen 4 weisen bei samtlichen Ausbildungen gemagR der Erfin-
dung eine Héhe zwischen 100 nm und 100 mm auf, wobei sie in den géngigsten Einsatz-

bereichen meist eine H6he von 10 um bis 300 um aufweisen.
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Bei der Darstellung von Fig. 5 ist eine Ausbildung der lichtleitenden, prismendhnlichen
Strukturen 4 gezeigt, aus welchen erkenntlich ist, dass dieses Strukturen 4 im Wesent-
lichen die Form eines schiefen Prismas aufweisen, mit einem im Wesentlichen rechten
Winkel, welcher dem Storflankenwinkel entspricht und welcher Ublicherweise zwischen
80° und 90° betragt. In gleicher Weise ist daher folgend der Flankenwinkel in der Grélle
zwischen 25° und 65° gewahlt und die dem Licht zugewandte Flanke 9 ist im Wesent-
lichen so gerichtet, dass auf sie senkrecht einfallendes Licht in Richtung zum Zentrum

reflektiert wird.

In Fig. 6 sind verschiedene Formen der lichtdurchlassigen, prismenéahnlichen Strukturen 4
gezeigt, wobei 6a eine Struktur zeigt, welche eine konkave gekrimmte Flanke aufweist,
mit deren Hilfe Licht in Richtung zum Zentrum eines Photovoltaikmoduls 1 reflektiert wird.
In Fig. 6b ist eine andere Ausbildung der lichtdurchlassigen, prismenahnlichen Strukturen
4 gezeigt, in welchen die dem Licht zugewandte Flanke 9 des Prismas eine konvexe und
konkave Krimmung aufweist, wobei die konkave Krimmung im Bereich des Fules des
Zylinders vorgesehen ist. Fig. 6¢ zeigt schliellich eine Ausbildung der lichtdurchidssigen,
prismenahnlichen Strukturen 4, welche eine konkav/konvex gekrimmte Flanke 9 auf-
weisen und welche ebenfalls Licht in Richtung zu einem Zentrum eines Photovoltaik-

moduls 1 reflektieren.

In Fig. 7, in welcher die Bezugszeichen von Fig. 1 beibehalten sind, ist zusatzlich der Weg
eines senkrecht auf das Photovoltaikmodul 1 auftreffenden Lichtstrahls 10 dargestellt. Der
senkrecht einfallende Lichtstrahl wird an der Grenzflache der strukturierten Folie 4 mit
dem prismenférmig ausgebildeten Lufteinschiuss 8 reflektiert und eines oder mehrere
Nachbarprismen gelenkt, wo es durch Brechung, insbesondere bei Auftreffen auf eine
geneigte Flache eines der Nachbarprismen 11 in Richtung zur Glasplatte 7 gelenkt wird,
wo das Licht durch Totalreflexion wiederum in Richtung zum Inneren des Photovol-
taikmoduls 1 reflektiert wird und auf eine Solarzelle 2 auftrifft und so fir eine Umwandlung

in Energie zur Verfigung steht.



10

15

20

25

30

WO 2016/025969 PCT/AT2015/000110

- 12 -

Patentanspriche:

1. Photovoltaikmodul (1) umfassend eine Mehrzahl von elektrisch verschalteten wenig-
stens auf einer Seite in einer Verkapselungsfolie (5) eingebetteten in Abstand vonein-
ander angeordnete Solarzellen (2) sowie gegebenenfalls eine Ruckseitenfolie (6) und eine
lichtdurchlassigen Deckplatte, dadurch gekennzeichnet, dass in von Solarzellen (2) freien
Bereichen des Photovoltaikmoduls (1) lichtleitende, prismenahnliche Strukturen (4)
ausbildende Folien integriert sind, dass alternierend die prismenahnlichen Strukturen (4)
und komplementdren Luft- und Gaseinschlisse (8) angeordnet sind, dass die prismen-
ahnlichen Strukturen (4) der lichtleitenden Folien derart angeordnet sind, dass auf die
lichtleitenden, prismenahnlichen Strukturen (4) treffendes Licht in Richtung der Solar-
zellen (2) geleitet wird, dass beidseits der Solarzelle eine Verkapselungsfolie (5) ange-
ordnet ist und die lichtleitende, prismenahnliche Strukturen (4) ausbildende Folie im
Inneren der Verkapselungsfolie (5) angeordnet ist, und dass die lichtleitenden, pris-
menahnliche Strukturen (4) ausbildenden Folien gegebenenfalls durch eine transparente

Polymerfolie (6, 12) abgedeckt sind.

2. Photovoltaikmodul (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die prismen-
ahnlichen Strukturen (4) als schiefe, einen im Wesentlichen rechten Winkel aufweisende

Dreieckprismen ahnliche Strukturen ausgebildet sind.

3. Photovoltaikmodul (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
dem im Wesentlichen rechten Winkel gegenuiberliegende Flache der prismenahnlichen
Struktur (4) als ebene Flache, eine konvexe, konkave oder konvex/konkave Krimmung

aufweisende Flache ausgebildet ist.

4. Photovoltaikmodul (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Flankenwinkel der prismenahnlichen Struktur zwischen 25° und 65° gewahlt ist und ein

Storflankenwinkel der prismenédhnlichen Struktur zwischen 80° und 90° gewahlt ist.

5. Photovoltaikmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die prismenahnlichen Strukturen (4) mit einer Héhe zwischen 100 nm und 100 mm,

insbesondere 10 um bis 300 ym ausgebildet sind.
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6. Photovoltaikmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ruckseitenfolie (6) die lichtleitenden, prismenahnlichen Strukturen (4) an ihrer

den Solarzellen (2) zugewandten Seite integriert aufweist.

7. Photovoltaikmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die die lichtleitenden, prismenahnlichen Strukturen (4) ausbildende Folie und die
diese Strukturen (4) abdichtende Polymerfolie aus demselben Material, gewahlt aus Poly-
ethylenterephthalat (PET), Polyurethan (PU), Polyethylen (PE), Polyurethanacrylat (PUA),
Polyamid, Polytetrafluorethylen (PTFE), Polystyrol (PS), Polycarbonat (PC), Polyethylen-
naphthalat (PEN), Polymethylmethacrylat (PMMA) oder Silikon ausgebildet sind.

8. Photovoltaikmodul (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass als Verkapselungsfolie eine im Bereich zwischen 300 nm und 2500 nm, insbeson-
dere 350 nm bis 1200 nm transparente Polymerfolie aus einem Material gewahlt aus
Ethylenvinylacetat (EVA), Polyvinylbutyral (PVB), Silikon oder Polyethylen (PE) eingesetzt

ist.

9. Photovoltaikmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass als Deckplatte (7) eine Platte aus eisenarmem Glas mit einer Dicke zwischen 1 nm

und 60 mm eingesetzt ist.

10. Photovoltaikmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass als Rickseitenfolie (6) eine elektrische Isolationsfolie, insbesondere eine einen Re-
flexionsgrad von R > 90 % in einem Wellenldngenbereich von 350 nm bis 1200 nm auf-

weisenden Isolationsfolie eingesetzt ist.

11. Photovoltaikmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verkapselungsfolie (5) als reflektierende Barriereschicht, insbesondere elek-

trische Isolationsfolie ausgebildet ist.

12. Photovoltaikmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verkapselungsfolie (5), die Ruckseitenfolie (6) und die lichtleitende prismen-
ahnliche Strukturen (4) ausbildende Folie als reflektierende, elektrische Isolationsfolien
ausgebildet sind, die mehr als 90 % des Lichts in einen Wellenlangenbereich zwischen

350 nm und 1200 nm reflektieren.
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13. Photovoltaikmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,

dass die Riickseitenfolie (6) als Glasplatte (7) ausgebildet ist.
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