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Das SOLYCO-Team ist seit 1996 im Bereich Photovoltaikmodule und Solarprodukte aktiv. Das Unternehmen
SOLYCO Solar AG als Anbieter von hochwertigen Solarprodukten wurde 2020 gegriindet und unsere Technologie-
gesellschaft Solyco Technology GmbH fiihrt schon seit 2007 F&E- und Beratungsprojekte auf dem Gebiet der
Solarmodule und deren Produktion durch.

Unsere Kunden schatzen uns als kompetenten und zuverladssigen Lieferanten von hochwertigen und langlebigen
Photovoltaikmodulen. Darliber hinaus entwickeln wir innovative Solarsysteme fiir verschiedene Bedachungsarten.
Die Basis dafiir bildet unser Team aus Experten und Wissenschaftlern, die seit vielen Jahren zu den Pionieren auf
dem Gebiet der Solarmodultechnologie zahlen.
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machen diese Module den Unterschied zwischen
,gerade ausreichend” und ,wirtschaftlich attrak-
tiv”.

Dieses Whitepaper erklart die Funktionsweise der
Back-Contact Technologie, beleuchtet ihre industri-
elle Umsetzung und zeigt praxisnah, welchen
konkreten Mehrwert sie Installateuren und GroR-
handlern bietet.

Im Fokus stehen die neuen SOLYCO BC-Solarmo-
dule, welche Effizienz, Design und Langlebigkeit in
einer neuen Qualitat vereinen.
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2. Back-Contact Technologie

2.1. Funktionsweise

Back-Contact Zellen kombinieren ein vollstandig
metallfreies Frontdesign mit einer hochprazise
strukturierten Kontaktarchitektur auf der Zellrlick-
seite. Im  Gegensatz zu konventionellen
Technologien wie PERC, TOPCon oder auch Hete-
rojunction (HJT), bei denen elektrische Kontakte auf
der Vorder- und Riickseite verteilt sind, befinden
sich bei der BC-Technologie samtliche Stromleiter
ausschliefRlich auf der Riickseite der Zelle. Die Vor-
derseite bleibt frei von metallischen Elementen und
ermoglicht eine ungestorte Lichtaufnahme tber die
gesamte Zellflache.

Die Kontaktierung erfolgt Uber ein sogenanntes in-
terdigitiertes Rickseitenlayout: p- und n-dotierte
Finger verlaufen abwechselnd in feinsten Linien, die
mittels moderner Lasertechnologie in das Substrat
eingebracht werden. Dieses sogenannte Laser-Pat-
terning erlaubt eine exakte Trennung der Kontakte,
was die Stromfiihrung optimiert und den internen
Widerstand minimiert. Durch die vollstandig riick-
seitige Ableitung verkirzt sich der Weg des
elektrischen Stroms erheblich, was Verluste verrin-
gert und Hotspot-Risiken senkt.
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Abbildung 1: Aufbau TOPCon-Zelle mit Ladungstrdgerbe-
wegung

Im physikalischen Vergleich zeigt sich ein klarer Vor-
teil gegenliber konventionellen Zellarchitekturen:
Wahrend TOPCon- und PERC-Zellen durch ihre vor-
derseitigen Silberbusbars 3-5 % des einfallenden
Lichts blockieren, nutzen BC-Zellen die gesamte

Zellflache zur Photonenabsorption. Zudem entfal-
len die durch die Metallisierung verursachten
lokalen Erwdarmungen, da keine vorderseitigen
Sammelschienen vorhanden sind.

Back-Contact
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Abbildung 2: Aufbau BC-Zelle mit Ladungstrédgerbewe-
gung

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Kombination
mit n-Typ-Siliziumwafern. Diese bieten nicht nur
eine hohere Ladungstragermobilitdt, sondern vor
allem eine langere Ladungstragerlebensdauer —
was sich positiv auf die Zellleistung lber die Zeit
auswirkt. Zudem sind sie deutlich robuster gegen-
Uber  Verunreinigungen und zeigen kein
lichtinduziertes Degradationsverhalten (LID), wie es
bei p-Typ-Wafern oft der Fall ist.

Fiir n-typ BC-Zellen bedeutet das: héhere Spannun-
gen im Leerlauf (Voc), stabilere Leistung lber die
gesamte Lebensdauer und eine insgesamt gerin-
gere Degradation. Dadurch eignen sie sich ideal fur
hochwertige, langlebige Solarmodule — mit dauer-
haft hohem Energieertrag.

Die Zellarchitektur von BC-Zellen ist so gestaltet,
dass eine doppelseitige Passivierung der Oberflache
moglich ist. Diese reduziert die Oberflachenrekom-
bination drastisch, was den Wirkungsgrad
zusatzlich steigert.

In der Summe flhren diese technologischen Merk-
male zu aulergewdhnlich hohen
Zellwirkungsgraden von liber 27 % in der industriel-
len  Massenproduktion. Gleichzeitig bleiben
temperaturbedingte Verluste (Tk = —0,26 %/K) sehr
gering und es verbessert sich die Langzeitstabilitat.
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BC-Zellen gelten deshalb als Schlisseltechnologie
fir anspruchsvolle Solarsysteme mit hohen Anfor-
derungen an Leistung, Design und Lebensdauer.

2. 2. Historie

Die Grundlagen der Back-Contact Technologie wur-
den bereits in den 1970er Jahren entwickelt, unter
anderem an der Stanford University. Kommerzielle
Anwendungen kamen in den 1990er Jahren auf,
etwa durch die Firma SunPower. Uber Jahrzehnte
verhinderten hohe Produktionskosten, aufwendige
Prozesse und Patente die Verbreitung. Erst durch
neue Fertigungstechnologien — darunter prazises
Laser-Patterning, galvanische Metallisierung und
kosteneffiziente Siebdruckalternativen — gelang seit
2023 der industrielle Durchbruch. Heute stellen
Fabriken BC-Zellen im Gigawatt-MaRstab her und
werden dabei von einem global etablierten Liefer-
kettennetzwerk unterstutzt.

2. 3. Marktpotenzial

Die Back-Contact Technologie hat in den letzten
Jahren einen bedeutenden Entwicklungssprung ge-
macht und ist heute reif fiir die industrielle
Massenfertigung. Wahrend BC-Module lange als
technologisch aufwendig und kostspielig galten,
zeigen aktuelle Produktionslinien, dass hohe Effizi-
enz und wirtschaftliche Skalierbarkeit kein
Widerspruch mehr sind.

So erreichen die SOLYCO BC-Module mittlerweile
Modulwirkungsgrade bis zu 23,8 % — das sind 30-
50Wp mehr als bei aktuellen TOPCon-Modellen fiir
den Residential-Bereich. Méglich wird dies durch
Fortschritte in der Zellstruktur, effizientere Kontak-
tierungstechniken und eine optimierte
Riickseitenarchitektur.

Gleichzeitig sind die Produktionskosten erheblich
gesunken: Innerhalb von nur drei Jahren konnten
die Produktionskosten um tiber 40 % reduziert wer-
den. Grinde hierfir sind vor allem neue Inline-
Prozesse, die eine prazisere Zellverarbeitung und
zugleich hohere Durchsatze ermdglichen, sowie der
geringere Verbrauch von teuren Materialien, wie
Silber.

Auch unter realen Einsatzbedingungen bieten BC-
Module klare Vorteile: Ihre spezielle Zellstruktur
sorgt flr besseren Energieertrag bei hohen

Temperaturen sowie unter Teilverschattung — etwa
durch Dachaufbauten, Schornsteine oder tempo-
rare Verschmutzungen. Dadurch, dass
teilverschattete Zellen weiterhin Strom innerhalb
eines Moduls leiten, werden Hotspot-Risiken ver-
ringert und es verbessert sich die Langzeitstabilitat.

Dariber hinaus tUberzeugt die Technologie auch op-
tisch: Die vollstindig metallfreie Frontseite
ermoglicht ein tiefschwarzes, homogenes Module-
design ohne sichtbare Sammelschienen — ein
gefragtes Merkmal im Premium-Dachsegment, so-
wohl bei hochwertigen Wohngebauden als auch bei
architektonisch anspruchsvollen Bauprojekten.

Durch diese Kombination aus Leistungsfahigkeit,
Wirtschaftlichkeit und Design entsteht ein Wettbe-
werbsvorteil — fir Installateure, Systemanbieter
und Endkunden gleichermafien. Back-Contact Mo-
dule sind damit nicht nur technologisch interessant,
sondern auch in der Vermarktung besonders attrak-
tiv.

3. Produktionstechnologie

3. 1. Back-Contact Solarzellen

Der Schlissel zur Back-Contact Zelle liegt in ihrer
speziellen Struktur: Alle elektrischen Kontakte be-
finden sich auf der Zellriickseite. Dies wird durch
eine Kombination aus praziser Oberflachenpassivie-
rung, Laserstrukturierung und fortschrittlicher
Metallisierung erreicht. Mittels Lasertechnologie
werden die p- und n-dotierten Zellbereiche in Form
eines interdigitated Musters auf der Riickseite se-
pariert.

Ein bedeutender Fortschritt in der industriellen Um-
setzung besteht in der verbesserten Wafer- und
Zellbehandlung. So wurden die Laserschneidpro-
zesse fur Wafer erheblich prazisiert, um
Bruchverluste zu minimieren. Durch neue Polier-
und Reinigungsverfahren wird die Oberflaichenqua-
litat weiter verbessert, was entscheidend fiir die
Effizienz der nachfolgenden Schichten ist. Gleichzei-
tig konnte die Anzahl der Atzprozesse verringert
werden, wodurch der Materialeinsatz sinkt, und die
Nachhaltigkeit der Zellproduktion steigt.
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Abbildung 3: Produktionsschritte der unterschiedlichen
Zelltypen TOPCon, HIT & BC

Auch bei der Dotierung und Passivierung wurden
Optimierungen erzielt: Die neuen beidseitigen Pas-
sivierungsschichten sind symmetrisch aufgebaut
und sorgen fiir eine ausgezeichnete Ladungstra-
gerseparation — ein Schlusselfaktor fur die hohen
Zellspannungen von bis zu 740 mV.

Da die Herstellung von Back-Contact Zellen zusatz-
liche Prozessschritte erfordert, ist die Prozessroute
im Vergleich zu konventionellen Zellarchitekturen
komplexer. Dies fihrt zwar zu hdheren Produkti-
onskosten, doch durch den besseren Wirkungsgrad
und das herausragende Design ist ein BC-Modul
auch ein besonders hochwertiges Produkt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Die Prozess-
route zur Herstellung von Back-Contact Zellen ist
heute nicht nur industriell skalierbar, sondern auch
kosteneffizient und materialschonend. Der kombi-
nierte Einsatz von Laserbearbeitung, selektiver
Dotierung und niedrigtemperaturbasierten Metalli-
sierungstechniken ermoglicht Zellwirkungsgrade
von Uber 27 % — und schafft die Grundlage fiir eine
neue Generation leistungsstarker Solarmodule.

3.2. SOLYCO BC-Solarmodule

SOLYCO setzt bei seinen BC-Modulen auf ein mo-
dernes, besonders zuverldssiges Aufbaukonzept.
Die Module erfiillen nicht nur alle Anforderungen

nach IEC 61215 und IEC 61730, sondern bestehen
auch interne Tests mit verscharften Bedingungen.

Ein Vorteil der BC-Technologie liegt in der einseiti-
gen Kontaktierung: Alle elektrischen Verbindungen
werden auf der Zellriickseite hergestellt — die Vor-
derseite bleibt komplett frei. Das bedeutet: keine
sichtbaren Drdhte, weniger mechanische Belastung
auf den Zellen und ein besonders aufgeraumtes, &s-
thetisches Erscheinungsbild.

Dank neuer Lotverfahren ist es moglich, ganze Zell-
reihen gleichzeitig miteinander zu verbinden. Das
sorgt flr eine gleichméaRige Lotqualitat, reduziert
Produktionsfehler und steigert die Effizienz der Fer-
tigung. Gleichzeitig wird durch diese Methode die
Belastung der Lotstellen minimiert — ein wichtiger
Punkt fur die Haltbarkeit des Moduls Uber viele
Jahre.

Konventionelle BC-
Zellkante Zellkante

Abbildung 4: Erhéhte Spannungspunkte in Rot auf den So-
larzellen

Durch den engen Zellabstand (z. B. nur 0,5 mm)
lasst sich auRerdem die aktive Modulflache erho6-
hen. Dadurch liefern die Module mehr Leistung pro
Quadratmeter — ein klarer Vorteil bei begrenztem
Dachplatz.

Insgesamt bieten die neuen SOLYCO BC-Module:

e eine langlebige, robuste Bauweise mit op-
timalem Schutz

e deutlich geringere Materialspannungen
und Ausfallrisiken

o effizientere Stromfluhrung und weniger
Leistungsverluste

e eine besonders asthetische, gleichmalige
Moduloptik
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Fiir Installateure und Endkunden bedeutet das:
Hochste Qualitat, starke Leistung und nachhaltige
Technik — auch ohne sichtbare Kontakte auf der
Modulvorderseite.

4. Technische Produkteigenschaften

4.1. Wirkungsgrad

Back-Contact Zellen gehoéren zu den effizientesten
derzeit verfligbaren Zellarchitekturen im PV-Markt.
Durch das vollstandig metallfreie Frontdesign und
die prazise strukturierte Rickseite kénnen Lichtver-
luste nahezu vollstdndig vermieden werden. In
Kombination mit n-Typ-Wafern, einer exzellenten
Passivierung und minimalen Rekombinationsverlus-
ten erreichen BC-Zellen Wirkungsgrade von Uber
27 % in der Massenproduktion. Die resultierenden
Modulleistungen bei 23,8 % — das sind rund 1,6 Pro-
zentpunkte mehr als bei fiihrenden TOPCon-
Modulen.

Fir Installateure und Anlagenbetreiber bedeutet
dies konkret: mehr Ertrag pro Quadratmeter, eine
verbesserte Flachennutzung — und letztlich ein
deutlich besseres Verhaltnis zwischen Investition
und Energieausbeute. Gerade bei limitierten Dach-
flaichen, wie sie im Residential-Bereich haufig
vorkommen, lasst sich mit BC-Modulen mehr Leis-
tung installieren, ohne zusatzliche Flache zu
benotigen. Back-Contact ist somit nicht nur eine
technologische Weiterentwicklung, sondern ein Ef-
fizienzsprung mit direktem  wirtschaftlichem
Nutzen.

4. 2. Verschattungsverhalten
Back-Contact Module bieten erhebliche Vorteile bei
Teilverschattung — ein wichtiger Faktor insbeson-
dere im Residential-Bereich. Dacher sind hier haufig
durch Dachgauben, Schornsteine oder benachbarte
Gebadude verschattet. Hinzu kommen temporare
Verschmutzungen wie Vogelkot, Laub oder Schnee,
deren Reinigung oft schwierig oder unregelmaRig
erfolgt.

BC-Module besitzen eine besonders feingliedrige
Zellstruktur mit einer integrierten Bypass-Funktio-
nalitat auf Zellebene. Anders als bei herkdmmlichen
PERC- oder TOPCon- oder HIT-Modulen, bei denen
Verschattung schnell zum Totalausfall einzelner

Modulstrings fihren kann, bleiben bei BC-Zellen die
nicht betroffenen Zellbereiche bis zu einem be-
stimmten Verschattungsgrad weiterhin aktiv.

©

Bypass-Dioden-
Aktivierung

®

Unterbrechung
flihrt zu starken
Leistungsverlusten

XAXAXSRAX

Abbildung 5: Verschattungsverhalten mit konventionellen
Solarzellen

Substrings produzieren auch bei partieller Verschat-
tung zuverldssig Strom, was den Gesamtertrag
signifikant verbessern kann.

©

Geringeres
Hotspot Risiko

©

Minimierte
Leistungsverluste

&

Abbildung 6: Stromfluss bei Verschattung mit Back-
Contact Technologie

Feldversuche in Madrid, Nanjing und weiteren
Stadten mit hoher urbaner Verschattung zeigen: Je
nach Szenario liegt der Ertragsvorteil von BC-Modu-
len gegeniiber herkémmlichen Technologien bei 4—
33 %. Auf stark verschatteten Dachern kann sich
dieser Vorteil sogar noch deutlich steigern — insbe-
sondere Uber den Anlagenlebenszyklus hinweg.
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Abbildung 7: Leistungsverlauf bei Teilverschattung als
Beispiel im Vergleich

Fiir Installateure bedeutet das: weniger Abhdngig-
keit von idealen Lichtverhaltnissen, flexiblere
Systemplanung und zufriedene Endkunden.

4. 3. Hotspots

Ein oft unterschatztes Risiko bei Photovoltaikanla-
gen sind sogenannte Hotspots — lokale
Uberhitzungen innerhalb eines Moduls, die durch
Verschattung, Verschmutzung oder Zellfehler ent-
stehen koénnen. Diese thermischen Belastungen
beeintrachtigen nicht nur die Leistung, sondern
koénnen langfristig zu Materialschdaden oder im Ext-
remfall sogar zu sicherheitsrelevanten Problemen
fihren.

Ein Vorteil ergibt sich aus dem Verhalten der Zellen
unter Verschattung: Wird eine Solarzelle in den
Rickwartsbetrieb gedrangt, setzt bei konventionel-
len Zellen der sogenannte Durchbruch oft erst bei
Spannungen von 10 bis 20 V ein. Dabei entstehen
hohe Strome, die kritische Hotspots verursachen
kénnen. BC-Zellen weisen hingegen deutlich niedri-
gere Durchbruchspannungen von etwa 2 bis 5V
auf. Sie haben einen geringeren Innenwiderstand,
wodurch die Verlustleistung im Rickwartsbetrieb
stark reduziert wird. Dadurch sinkt die thermische
Belastung deutlich — ein entscheidender Sicher-
heitsvorteil. Erst bei grofflachiger Verschattung
aktivieren sich auch hier die Bypass-Dioden — je-
doch deutlich spater als bei herkdmmlichen
Modulen. Das bedeutet: weniger Energieverlust
und héherer Gesamtertrag.

Unabhangige Tests belegen, dass BC-Module unter
unglinstigen Bedingungen — etwa durch Laub, Vo-
gelkot oder Dachaufbauten — bis zu 30 °C niedrigere

Hotspot-Temperaturen aufweisen als

Standardmodule. Das erhoht nicht nur die Sicher-
heit im Betrieb, sondern auch die Zuverlassigkeit
und Lebensdauer der Module unter realen Einsatz-
bedingungen.

4.4, Asthetik

Neben technischer Spitzenleistung zdhlen Optik
und Design zunehmend zu den Kaufkriterien fiir PV-
Anlagen — insbesondere im hochwertigen Wohn-
bau. Hier punkten Back-Contact Module mit einem
durchgangig eleganten Erscheinungsbild: Die me-
tallfreie Zellvorderseite erzeugt eine tiefschwarze,
homogene Moduloberflache ohne sichtbare Strom-
schienen, Lotverbindungen oder Farbunterschiede.
In Kombination mit schwarzem Glas und schwarzen
Rahmen entsteht ein edler, zuriickhaltender Ge-
samteindruck, der sich harmonisch in moderne
Architektur und anspruchsvolle Dachlandschaften
integriert.

Fur Bauherren, Architekturbiros und Installateure
eroffnet das neue gestalterische Mdoglichkeiten: PV-
Module werden vom technischen Fremdkorper zur
sichtbaren Designkomponente, die nicht versteckt,
sondern selbstbewusst integriert wird. Dabei bleibt
die Asthetik nicht auf Kosten der Leistung — im Ge-
genteil: Die Rickkontaktstruktur ermoglicht héhere
Wirkungsgrade. Back-Contact eignet sich beson-
ders fir Projekte, die eine hohe Energieeffizienz mit
erstklassigem Design auf dem Dach vereinen wol-
len.

Abbildung 8: Edles Design in Full-Black

5. Zusammenfassung

Back-Contact Module setzen neue MaRstabe in Ef-
fizienz, Design und Langlebigkeit. Fir Installateure
bedeuten sie mehr kWp pro m?, héhere Kundenzu-
friedenheit und geringere Systemkosten durch
optimierte Balance-of-System-Komponenten.
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GroBhéandler profitieren von einem Premiumpro-
dukt mit klarem Alleinstellungsmerkmal im
Modulmarkt. Die 30-jdhrige Produkt- und Leis-
tungsgarantie bietet
Investitionssicherheit — ein entscheidendes Krite-
rium in Ausschreibungen und Kundenberatung.

maximale

besser
— BC Moduleffizienz 1—>»5

— TOPCon 5
— HJT

Langzeit-
stabilitat

Herstellkosten Verschattungs-

verhalten

Abbildung 9: Ubersicht der drei fiihrenden Zelltechnolo-
gien im Netzdiagramm

Mit den BC-Modulen von SOLYCO investieren Sie in
die Zukunft der Photovoltaik — heute verflgbar,
vielfach getestet und bereit fiir hchste Anspriiche.

Darliber hinaus deutet alles darauf hin, dass Back-
Contact Technologie sich zunehmend als fiihrender
Industriestandard etabliert: Laut Branchenschat-
zungen konnten BC-Technologien bis 2027 einen
globalen Marktanteil von 20-30 % erreichen — ins-
besondere im Premium- und Residential-Segment.

Wahrend konventionelle PERC-, TOPCon- oder HJT-
Module aktuell Modulwirkungsgrade von ca. 21—
23 % erreichen, liegen SOLYCO BC-Module bereits
heute bei 23,8 %. In der ndachsten Generation sind
Wirkungsgrade Uiber 25 % zu erwarten.

Back-Contact ist damit keine Nischentechnologie
mehr, sondern ein starker Innovationstreiber — so-
wohl technologisch als auch wirtschaftlich. Wer
heute auf BC setzt, sichert sich langfristige Ertrags-
vorteile, hochste Zuverlassigkeit und ein
Produktdesign, das hochsten Anspriichen gerecht
wird.
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soLyco

Mit unseren Partnern, Kunden und Unterstiitzern beeinflussen
wir den Markt der erneuerbaren Energien positiv durch unsere
Entwicklungen. Mit innovativen Produkten versetzen wir Instal-
lateure und Projektierer in die Lage, dem Endnutzer einen
greifbaren Mehrwert zu bieten. Unsere Systeme erlauben eine
klare Differenzierung innerhalb der Branche und bieten somit
Marktvorteile, die unsere Kunden nutzen konnen.
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SOLYCO Solar AG T:+49 30403 619 42
Flughafen Tegel 1 M: info@solyco.com
13405 Berlin, Deutschland W: solyco.com
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