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Einfihrung

Regenerative Energietrager bilden die zuklnftige Basis fir eine nachhaltige und umwelt-
vertragliche Energieversorgung. Fast ausnahmslos zeichnen sie sich durch zwei Gemein-
samkeiten aus: Ihnen allein wird die Deckung des Energiebedarfs nicht zugetraut, und
bei ihrer Einflhrung bedarf es einer hohen Erstinvestition. Beides bremst die Durchset-
zung dieser Energietrager.

Die Photovoltaik bildet hier nur eine Komponente der Stromversorgung, wenn auch eine
besonders vielversprechende. Parallel zu einem Gber Jahre zweistelligen Wachstum sind
die Preise fUr Solarmodule stetig gesunken, mit getragen durch staatliche Férderung in
vielen Landern. Vor allem aber steigt der Anteil netzgekoppelter Systeme [1], nachdem
Uber einen langen Zeitraum der Markt von sogenannten Nischenanwendungen (Park-
scheinautomaten, Bojen etc.), bei denen die hohe Zuverlassigkeit der Photovoltaik zum
Tragen kommt, dominiert wurde.

FUr netzgekoppelte Anwendungen ist hohe Wirtschaftlichkeit notwendig. Die Kosten
einer Photovoltaik-Anlage teilen sich auf in Modulkosten, flachenproportionale Kosten
(Grund, Installation usw.) und leistungsproportionale Kosten (Wechselrichter, Verkabe-
lung). Anstrengungen, die Prozesse bei der Zellherstellung zu optimieren oder Material
einzusparen, sind auf eine Reduzierung des Anteils Modulkosten beschrankt, der bei
heutigen netzgekoppelten Anlagen ca. 40 % ausmacht. Demgegeniber zielen hdhere
Wirkungsgrade auf eine Reduktion von Modulkosten und flachenproportionalen Kosten,
die zusammen 70-80 % der Systemkosten ausmachen [2,3].

Eine deutliche Senkung des Anteils Zellkosten — und somit des Anteils Modulkosten —
erlaubt es, Solarzellen einzusetzen, die teurer aber effizienter sind. Dies wird mit Kon-
zentratorsystemen maoglich. Nachteile gegentiber Flachmodulen' sind optische Verluste
bei der Konzentration des Lichts, eine starkere Erwdrmung der Zellen, eine in den mei-
sten Fallen notwendige Nachfiihrung und der Verlust des diffusen Anteils der Solar-
strahlung. Diese Nachteile werden durch héhere Einstrahlung auf die nachgefihrte
Flache und den hdheren Wirkungsgrad teilweise kompensiert bzw. in manchen Fallen
Uberkompensiert.

Denkbar sind derartige Systeme im KraftwerksmafBstab in brachliegenden Gebieten mit
einem hohen Direktstrahlungsanteil. Der Solarstrom aus solchen Anlagen wirde sogar
die flr sonnenreiche Lander typische Spitzenlast, die am Mittag und Nachmittag auftritt,
liefern (peak-shaving).

Konzentratorsysteme lassen sich in drei Bereiche einteilen: Erstens gibt es niedrig kon-
zentrierende Systeme mit einem Konzentrationsfaktor bis ca. 10. Diese kommen mit
gewohnlichen Silizium-Zellen aus und lassen sich auch als statische Systeme, d.h. ohne
eine Solarnachflhrung, realisieren. Beispiele sind die Entwicklungen der Technischen
Universitdt Madrid (UPM-IES) und der Universitat Ulster [4-6]. Die zweite Gruppe sind die
Systeme mit mittleren Konzentrationen von 10-100. Prinzipiell lassen sich auch hier
gewdhnliche Silizium-Zellen verwenden, die nur geringfligig abgewandelt werden mus-
sen. Wichtigstes Beispiel ist das EUCLIDES-System auf Teneriffa, das mit Saturn-Zellen
von BP Solar ausgerUstet ist, deren Metallisierung fir diese Anwendung verstarkt wurde
[7]. In diese Reihe gehort als dritte Gruppe die der hochkonzentrierenden Systeme mit
Konzentrationsfaktoren von 100-1000. Dazu zahlt beispielsweise das System von Amo-

' Die Bezeichnung Flachmodul wird fiir Module verwendet, die das Sonnenlicht nicht konzentrieren.



nix [8]. In diesem Bereich ist es notwendig, vollig andere Zelltechnologien einzufthren,
als sie in der heutigen Solarzellen-Industrie Gblich sind. Diese Zellen sind deutlich kleiner
als die in der Solarindustrie Ublichen Zellen, und die Herstellung dhnelt eher der Massen-
fertigung von Halbleiter-Bauelementen wie Leuchtdioden (LEDs).

In den letzten Jahren ist sogar im Bereich der hochkonzentrierenden Systeme ein Stre-
ben zu einer weiteren Miniaturisierung zu beobachten. Wahrend das oben genannte
System ZellgréBen von mindestens 1 cm? einsetzt, wird die aktuelle Forschung sowohl
bei Silizium als auch bei lll-V-Halbleitern auf Zellflachen von wenigen mm? ausgerichtet
[9,10]. Die Vorteile liegen auf der Hand: Die Module werden dank einer herunterskalier-
ten Optik kleiner, der Strom &8t sich mit weniger Verlusten abfihren und vor allem
lassen sich Fertigungstechnologien aus der Halbleiterindustrie teilweise fUr eine automa-
tisierte Modulfertigung Ubernehmen (pick & place).

Die zweite Entwicklung, die hochkonzentrierende Systeme entscheidend beeinfluf3t, ist
das Erreichen hochster Wirkungsgrade im Bereich von lll-V-Solarzellen. Zellen mit zwei
oder drei p-n-Ubergdngen (Tandem- und Tripel-Zellen) sind bereits als Weltraumzellen
zur Stromversorgung von Satelliten im Einsatz. Unter Konzentration wurden Wirkungs-
grade deutlich Gber 30 % erreicht [11]. Mit Quattro-Zellen aus GalnP/GaAs/GalnNAs/Ge
[12] oder GalnP/GaAs/AlGaAsSb/GaSbh [13] hofft man, die 40 %-Hirde Uberspringen zu
kénnen.

Zellen mit derartig hohen Wirkungsgraden kdnnen wirtschaftlich in hochkonzentrieren-
den Systemen eingesetzt werden. Das ware neben der Anwendung im Weltraum das
zweite Einsatzgebiet fur lll-V-Solarzellen.

Dabei muB3 man sich vor Augen fiihren, dal3 von der Herstellung von llI-V-Solarzellen fr
hochkonzentrierende Systeme kein Impuls fir eine Kostenreduktion bei diesen Solarzel-
len erwartet werden kann. 100 m? Weltraumzellen (30 kW,) fur einen Satelliten [14]
entsprechen im terrestrischen Einsatz bei einer Konzentration von 1000 einer
Peakleistung von etwa 30 MW,. Die Zellproduktion fir einen Satelliten entspricht also
einer gewaltigen Produktion von hochkonzentrierenden Systemen. Und umgekehrt: Die
Produktion von MegaWatt-Solarkraftwerken kann den Umsatz von hocheffizienten
Solarzellen nur unwesentlich erhéhen und — anders als es heute bei Flachmodulen der
Fall ist — die (auf die Flache bezogenen) Zellkosten kaum senken.

Die Kostensenkung von Solarstrom durch den Einsatz von Konzentratorsystemen erfor-
dert also intelligente Konzepte, die auch ohne eine massive Senkung der Kosten ftr
hocheffiziente lll-V-Solarzellen wirtschaftlich arbeiten. In dieser Arbeit werden zwei
solcher Konzepte naher untersucht. Beide haben das Potential, wirtschaftlich Solarstrom
zu erzeugen, weil bei hohen Konzentrationsfaktoren Solarzellen eingesetzt werden, mit
denen die bisher hdchsten Wirkungsgrade erreicht wurden.

Uberblick tber die Arbeit

Im ersten Kapitel werden die Grundlagen, die fir das Verstédndnis der Arbeit nétig sind,
dargelegt. Zunachst werden die wichtigen Merkmale solarer Strahlung zusammenge-
faBt. Dazu gehdrt unter anderem eine thermodynamische Betrachtung der Verstarkung
von Solarstrahlung. Nach einer knappen Beschreibung der Funktionsweise einer Solar-
zelle folgt ein Uberblick tber die Herstellung und die wichtigsten Eigenschaften der
Solarzellen, die in dieser Arbeit verwendet worden sind.



Im zweiten Kapitel wird der Serienwiderstand, der flr Konzentrator-Solarzellen die limi-
tierende GroBe ist, naher untersucht. Dazu wird zundchst das ,distributed series re-
sistance”-Modell erlautert, das die Auswirkungen des Serienwiderstandes auf die Strom-
verteilung in der Solarzelle berlcksichtigt. Im zweiten Teil des Kapitels wird mit einer
Netzwerksimulation ein Werkzeug eingefiihrt, das bei der Berechnung der Zellparameter
neben diesem Effekt auch Rekombination unter der abgeschatteten Busflache und in-
homogene Beleuchtung berlcksichtigt. Fir verschiedene Gridstrukturen werden die
Ergebnisse experimenteller Messungen und analytischer Rechnungen gegenlbergestellt.

Als erstes Konzept eines Konzentratorsystems wird im dritten Kapitel der Fresnel-Linsen-
Konzentrator prasentiert. Bei der Entwicklung dieses Konzentrators fir den Einsatz mit
GaAs- oder Tandemsolarzellen wurden Langzeitstabilitat und maoglichst hohe Wirkungs-
grade angestrebt. Im zweiten Teil wird eine MeBmethode flr Konzentrator-Module mit
Tandemsolarzellen vorgestellt, die auf der Methode der Spektrometrischen Charakteri-
sierung basiert. Bei den entsprechenden AuBBenmessungen wurden die Solarspektren
aufgezeichnet, die abschlieBend mit dem Normspektrum verglichen werden.

Im vierten Kapitel wird der Linearkonzentrator mit zweiter Stufe beschrieben. Bei ein-
achsiger Nachfuhrung wird mit diesem Konzentratorsystem ein geometrischer Konzen-
trationsfaktor von 250 erreicht. Dieser hohe Konzentrationsfaktor wird durch dreidimen-
sionale Sekunddrkonzentratoren ermdéglicht. Deren Charakterisierung und die Auswir-
kungen auf die Lichteinkopplung in die Solarzelle werden im zweiten Teil naher be-
schrieben. Im letzten Abschnitt werden die Ergebnisse von AuB3enmessungen prdsen-
tiert.

Im letzten Kapitel werden die wichtigsten zur Zeit in der Entwicklung befindlichen Kon-
zentratorsysteme vorgestellt. Das Problem des Vergleichs anhand der bei Flachmodulen
Ublichen Kriterien wie Modulwirkungsgrad und auf die Ausgangsleistung bezogene
Modulkosten (Euro/W,) wird diskutiert. Fir den Vergleich der beiden in dieser Arbeit
untersuchten Konzentratorsysteme wird eine Reihe anderer Kriterien entwickelt.
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1 Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen, die fiir das Verstdndnis der Arbeit n6-
tig sind, dargelegt werden. Im ersten Teil werden die wichtigsten Merkmale
solarer Strahlung zusammengefal3t. Dazu gehért unter anderem eine thermo-
dynamische Betrachtung der Verstirkung von Solarstrahlung. Nach einer
knappen Beschreibung der Funktionsweise einer Solarzelle folgt im zweiten
Teil ein Uberblick tber die Herstellung und die wichtigsten Eigenschaften der
Solarzellen, die in dieser Arbeit verwendet worden sind.

1.1 Solarenergienutzung

1.1.1 Sonnenspektrum und Sonnenverlauf

Die Sonne erscheint von der Erde aus unter einem Halbwinkel von 6= £0,27°. Die Be-
strahlungsstarke vor Eintritt in die Erdatmosphdare betragt 1367 W/m? (Solarkonstante).
Sowohl der Sonnenwinkel & als auch der Abstand der Erde zur Sonne sind nicht kon-
stant, so dal3 die Solarkonstante um +3,4 % schwankt [15].

Auf dem Weg durch die Erdatmosphare bewirken verschiedene Mechanismen eine
Schwachung der Solarstrahlung [16]. Dazu gehdrt zum einen die Absorption durch
Luftmolektle (N,, O,), Ozon, Wasserdampf, CO, und Wolken. Zum anderen fihrt Streu-
ung an unterschiedlichen Aerosolen zu einer Schwachung der Strahlungsintensitat. Sie
erfolgt nach dem Gesetz der Rayleigh-Streuung. Der Teil des gestreuten Lichts, der die
Erdoberflache erreicht, wird als Diffusstrahlung bezeichnet, der ungehindert durch die
Erdatmosphare tretende Teil wird Direktstrahlung genannt.

Das Licht, das aus einem schmalen Winkelbereich um die Sonnenscheibe herum stammt,
wird Zirkumsolarstrahlung genannt. Ursache hierfr ist die Mie-Streuung, also die ge-
richtete Streuung an Molektlen. Die Rayleigh-Streuung ist ein Grenzfall der Mie-
Streuung fr den Fall, daB die Streuzentren spharisch und kleiner als 1/10 der Wellen-
lange sind. FUr Teilchen, die 20 mal gréBer sind als die Wellenldnge, geht die Mie-
Theorie in die geometrische Optik Gber [16].

Die Summe aus Direkt-, Diffus- und Zirkumsolarstrahlung ist die Globalstrahlung. Das
Spektrum, das dadurch entsteht, dal3 die Solarstrahlung durch eine standardisierte At-
mosphdre tritt, wird mit AM1.5g bzw. AM1.5d bezeichnet [17,18]. Die Abkirzungen
»,g" und ,d” stehen fir Globalstrahlung und Direktstrahlung. ,AM" steht flr Airmass
und bezeichnet die relative Weglange durch die Atmosphdre. Sie berechnet sich aus
dem Zenithwinkel 8, und dem lokalen Luftdruck yx

AM :i 1

. 1.1
Xo SinG, (1)

Der Standard-Luftdruck ist mit xo= 1013,25 mbar bezeichnet. Die beiden Standard-
spektren sowie das extraterrestrische Spektrum sind in Abb. 1.1 dargestellt. Die inte-
grierte Bestrahlungsstarke fir Global- und Direktspektrum betragt 1000 W/m? bzw.
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767 W/m”. Fur die Kalibrierung von Solarzellen wird in der Regel bei beiden Spektren
eine Bestrahlungsstarke von 1000 W/m? verwendet.

T T T T | — T T T T T 7 T T T T T
2200 + -

------ AMO (G = 1367 W/m?)
—— AM1,5global (G = 1000 W/m?)
— — - AM1,5direkt (G =767 W/m’)

2000

2

Spektrale Bestrahlungsstarke [W/m“um]

1800

1600 ]
1400 ]
1200 ]
1000 ]

soo- [
600 -’"
a00 Z

ol T\ T ]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Wellenlédnge [nm]

Abb. 1.1: Extraterrestrisches Standardpektrum AMO, Globalspektrum AM1.5g und Di-
rektspektrum AM1.5d [17,18].

Bei Flachmodulen hat man sich darauf geeinigt, sie bei dem AM1.5g-Spektrum unter
1000 W/m? und bei einer Zelltemperatur von 25°C zu messen. Im Gegensatz dazu hat
man sich bei Konzentratormodulen nicht auf einheitliche MeBbedingungen festgelegt.
Ein Vorschlag ist der PVUSA-Standard, bei dem das AM1.5d-Spektrum bei einer Be-
strahlungsstéarke von 850 W/m?, eine Umgebungstemperatur von 20°C und eine Wind-
geschwindigkeit von 1 m/s verwendet werden [19]. Dieser Standard tragt unter anderem
der Tatsache Rechnung, dal3 sich der Wirkungsgrad von Konzentratormodulen praktisch
nicht im Labor bestimmen 13Bt.

Die fir die Bestimmung des Wirkungsgrades notwendige Direktstrahlung wird Ublicher-
weise mit Pyrheliometern gemessen. Bei diesen MeBgerdten erwarmt das Sonnenlicht
eine schwarze Absorberflache, an der eine Thermospannung gemessen wird. Da der
Offnungswinkel #2,5° ist, wird auf diese Weise auch ein Teil der Zirkumsolarstrahlung
gemessen. Dessen Anteil ist bei sehr klarem Wetter und hohem Sonnenstand weit we-
niger als 1 %, er kann aber bei niedrig stehender Sonne oder bei Zirruswolken 50 % der
gemessenen Strahlung oder mehr betragen. Zirruswolken sind hierbei noch folgenrei-
cher als ein hoher Aerosolgehalt: Fur eine feste Direktstrahlung gibt es eine maximale
Zirkumsolarstrahlung, die mit einer diinnen Zirrusschicht fast erreicht wird [20].

Die Zirkumsolarstrahlung ist fir Konzentratorsysteme, die nur Licht aus einem sehr ein-
geschrankten Winkelbereich einfangen, von groBBer Bedeutung. Da dieser Winkelbereich
bei hdheren Konzentrationen deutlich kleiner ist als der Offnungswinkel von Pyrheliome-
tern, wird der Wirkungsgrad unterschatzt. Der Anteil der Zirkumsolarstrahlung wird
nicht von Wetterstationen erfal3t. Von Sonnenstand und Direktstrahlung laB3t sich nicht
auf diesen schlieBen, ohne daB man Annahmen Uber die Atmosphare (Wistenklima,
Kontinentalklima, maritimes Klima etc.) und damit Uber die Zusammensetzung der Ae-
rosole macht.
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Die jahrliche Einstrahlung auf eine Flache Gyt hangt von ihrer Ausrichtung bzw. der Art
der Nachfiihrung ab. Sie 188t sich berechnen mit

Gy = [[G(p.a)dpda, (1.2)

wobei G(p,q) die Einstrahlung in Abhdngigkeit von den Winkelcosinus p = cosé& und
q= cos@, ist. Auf diese Weise werden Beitrdge der einzelnen Raumwinkelelemente
energetisch richtig gewichtet.

In Abb. 1.2 sind eine statische Flache und verschiedene Arten der Nachflhrung gezeigt.
Hierbei ist die statische Flache im Winkel des Breitengrades € aufgestellt, was wegen
der héheren Einstrahlung im Sommer nicht optimal ist. Der optimale Anstellwinkel ist
niedriger, in den meisten Fallen werden Daten aber auf diesen Winkel bezogen.

Abb. 1.2: Statische in NS-Richtung aufgestellte Flache (a) und verschiedene Arten der
Nachfiihrung: einachsig-horizontal (b und c), -polar (d) und -vertikal (e) sowie zweiachsig

(f) (aus [15)).

Einachsige Nachfilhrungen existieren mit horizontaler Drehachse (nord-siid-orientiert mit
Nachfihrung im Stundenwinkel und ost-west-orientiert mit Nachfihrung im Deklinati-
onswinkel), vertikaler Drehachse und polarer Drehachse (parallel zur Erdachse). Die
jahrlichen Einstrahlungen auf ein polar nachgeftihrtes und ein zweiachsig nachgefiihrtes
System unterscheiden sich kaum.

Fir Freiburg wird in [20] eine Direktstrahlung von 980 kWh/m’a auf eine zweiachsig
nachgeflihrte Flache und 930 kWh/m’a auf eine polar nachgefiihrte Flache berechnet.
Die Globalstrahlung auf eine statische um 48° geneigte Flache wird von [21] mit
1210 kWh/m?a angegeben.

Neben der unterschiedlichen jahrlichen Einstrahlung unterscheiden sich verschiedene
Arten der Nachfiihrung noch durch die gegenseitige Abschattung in Kollektorfeldern
und damit durch den Landbedarf. Wenn das Verhaltnis Grund zu Modulfldche (ground
factor) so gewahlt wird, dal3 zur Wintersonnenwende mittags keine Abschattung auf-
tritt, wird die Energieausbeute trotzdem gegentber freistehenden Systemen reduziert
[22]. Die EinbuBBen hangen vom Breitengrad ab und sind bei zweiachsig nachgefihrten
Konzentratorsystemen kleiner als bei statischen Systemen. Der Unterschied steigt sogar
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mit dem Breitengrad. Polar und zweiachsig nachgeflihrte Systeme unterscheiden sich
hier kaum voneinander.

In Abb. 1.3 ist fUr drei der oben eingeflhrten Systeme die Struktur der relevanten
Strahlungsquellen dargestellt: Das statische System, das einachsig-polar und das zwei-
achsig nachgeftihrte System. Dabei wurden solche Winkelbereiche unterschieden, unter
denen im Laufe des Jahres zugleich direkte und diffuse Strahlung auf die Apertur fallt,
und solche, die nur diffuses Licht erhalten. Beim statischen System wird zuséatzlich der
Bereich eingegrenzt, der nur dber Reflexion vom Boden bestrahlt wird (Albedo).

Die Form der Bereiche, die auch Direktstrahlung erhalten, ist durch die Sonnenbahn
bestimmt. Bei dem statischen System ist dieser Bereich nach oben durch die Sommer-
sonnenwende (g= +sin23,5°) und nach unten durch die Wintersonnenwende
(Q=-sin 23,5°) begrenzt. Bei der polaren Nachfihrung erfolgt die Begrenzung in
g-Richtung ebenfalls durch die Ekliptik, in p-Richtung wird die Quelle durch die Nachfth-
rung auf einen sehr schmalen Streifen zusammengezogen. Die Breite 4p und 4q des
Direktstrahlungsstreifens entspricht dem Sonnenwinkel (4p= Aq= 2 sinés). Bei dem
zweiachsig nachgefihrten System ist die kreisférmige Quelle durch 2 sinés begrenzt.

Abb. 1.3: Struktur der Quellen in Freiburg fur eine im Winkel von 48° aufgestellte, stati-
sche Flache (links), eine um die polare Drehachse nachgefiihrte Flache (in der Mitte) und
eine zweiachsig nachgeflhrte Fldche (rechts). Die Albedo (schraffiert) ist bei den nachge-
flhrten Flachen vernachléssigt. 6s ist der Sonnenwinkel und G die Ekliptik.

1.1.2 Konzentration von Sonnenlicht

Konzentratoren bilden Strahlen, die auf eine Eintrittsflache (Apertur) treffen, auf eine
kleinere Austrittsflache ab. Dabei 1aBt sich zwischen abbildenden und nichtabbildenden
Konzentratoren unterscheiden.” Bestimmende GroRe ist der Konzentrationsfaktor, wo-
bei hier zwischen der geometrischen Konzentration Cy und der optischen Konzentration
Copt Unterschieden werden soll. Diese sind folgendermafen definiert:

— Gin — An _

Copt - Gout _”opt Abut -

Dabei sind nqx der optische Wirkungsgrad, Gin und Goy die Bestrahlungsstarken der
einfallenden bzw. austretenden Strahlung und Ay, bzw. Agy die Eintritts- und die Aus-

NexCo (13)

2 Fluoreszenzkollektoren werden hier nicht betrachtet.
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trittsflache. Ebenfalls wichtig zur Charakterisierung eines Konzentratorsystems ist der
Akzeptanzwinkel By Er ist definiert als der Winkelbereich, aus dem die durch die Aper-
tur einfallende Strahlung den Ausgang erreicht. Bei realen Konzentratoren wird damit
der Winkel bezeichnet, unter dem noch 90 % der maximalen Intensitat auf den Empfan-
ger treffen.

Bei dem verlustfreien Konzentrator ist der optische Wirkungsgrad o identisch mit dem
Interceptfaktor 7, der definiert ist als der Anteil der durch die Apertur tretenden Strah-
len, die den Ausgang des Konzentrators erreichen.

Ein durch die Aperturflache einfallender Lichtstrahl kann durch einen Punkt im vierdi-
mensionalen Phasenraum charakterisiert werden, durch Angabe der zwei Ortskoordina-
ten (x,y) des DurchstoBpunktes durch eine Flache und der beiden Richtungssinus (p,q)
mit p=nsing und g=nsing. Damit ist das Phasenraumvolumen & (Etendue) der

Strahlen beim Durchtreten einer Flache gegeben durch
& =[[[[dp dadxdy . (1.4)

Ein lambertscher Strahler, also eine Flache, die von jedem Punkt die gleiche Leistungs-
dichte pro Raumwinkelelement abstrahlt, wird als homogene Quelle bezeichnet, wenn
er unendlich weit entfernt ist. Im rotationssymmetrischen, dreidimensionalen Fall ist die
Etendue einer solchen Quelle

Shomap = [[ [[ dp day dx dy = [[dp daq [ dx dy =a ’n’msin?g, . (1.5)

Hier sind n der Brechungsindex, &y die halbe Aperturlange und @, der Eintrittswinkel.
Ein Beispiel fir eine homogene rotationssymmetrische Quelle ist die des zweiachsig
nachgefihrten Systems (rechte Darstellung in Abb. 1.3).

Nach dem Satz von Liouville [23] bleibt das Phasenraumvolumen beim Durchgang durch
den verlustfreien Konzentrator erhalten, ist also beim DurchstoBen der Aperturflache
genauso grof3 wie beim Auftreffen auf den Konzentratorausgang.

In Abb. 1.4 wird am einfachen Beispiel eines zweidimensionalen Konzentrators die Er-
haltung des Phasenraumvolumens beim Durchtritt anschaulich gemacht. Das einfallende
Licht hat einen kleinen Offnungswinkel und tritt durch eine groBe Apertur in den Kon-
zentrator ein. Beim Austritt aus dem Konzentrator ist die Flache reduziert und damit die
Konzentration erhéht. Gleichzeitig wurde die Divergenz des Strahlungsbindels erhéht.
Abb. 1.5 veranschaulicht die Konzentration als Transformation im Phasenraum.

2a,, 28,

T

y

Konzentrator

Abb. 1.4: Schema eines zweidimensionalen Konzentrators.
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Abb. 1.5: Erhaltung des Phasenraumvolumens: Am Eingang ist die Divergenz klein und
die Apertur gro3, am Ausgang ist die Austrittsflache klein und die Divergenz groB.

FUr eine homogene Quelle und einen homogen ausgeleuchteten Empfanger 1aBt sich die
Erhaltung der Etendue &n= o umformen in

ain Nin SINBn = Aoyt Nout SINGhut - (1.6)
FUr den in Abb. 1.4 gezeigten Konzentrator ist folglich die maximale Konzentration

—_ nOUt 1

r]in Sirlgin ’

(1.7)

max

weil der Austrittswinkel 90° nicht Uberschreiten kann. Da der Sonnenwinkel 0,27° be-
trdgt, folgt als maximale Konzentration der Solarstrahlung fur den zweidimensionalen
Konzentrator Crax= 212. Ein solcher Konzentrator, bei dem die Erhaltung des Phasen-
raumvolumens gilt und der isotrop ausgeleuchtet ist, wird idealer Konzentrator genannt.
Analog 18Bt sich fir den dreidimensionalen Konzentrator zeigen, dal3

Cmangl““.l é (1.8)
nin Snein

ist. Das entspricht im Fall der Konzentration von Sonnenlicht Cpax= 46200. In beiden
Fallen wird durch ein Dielektrikum mit Brechungsindex ng, > 1 der maximale Konzentra-
tionsfaktor noch erhoht.

Konsequenz aus der Erhaltung der Etendue ist also, daB jede Verringerung der Quer-
schnittsflache eines Lichtstrahls durch Konzentration mit einer VergréBerung seiner
Divergenz einhergeht. Strahlung kann demnach um so starker konzentriert werden, je
paralleler die einfallenden Strahlen sind.

FUr die Konstruktion eines idealen Konzentrators ist es notwendig, daB der Konzentrator
den Empfanger umgibt. Dies ist z.B. bei einer Linse nicht der Fall, da sich hier der Kon-
zentrator in einem Abstand vom Empfanger befindet. Die héchste Konzentration wird
nach Luque erreicht, wenn vom Empfanger aus betrachtet der Ausgang des Konzentra-
tors nicht von einem lambertschen Strahler zu unterscheiden ist [15]. Ein solcher Kon-
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zentrator mit dem Konzentrationsfaktor Ciam wird in [20] als ideal-lambertscher Kon-
zentrator bezeichnet.

In Abb. 1.6 ist die winkelabhangige Transmission verschiedener Konzentratoren darge-
stellt. Bei dem idealen Konzentrator wird auBerhalb des Akzeptanzwinkels By keine
Strahlung eingefangen. Unterhalb des Akzeptanzwinkels ist der Verlauf bei einem Kon-
zentrator mit maximalem Wirkungsgrad der gleiche: Die Transmission ist 100 %. Hier
wird aber auch Strahlung unter gréBerem Winkel teilweise transmittiert. Das ist die
Ursache daflr, daBB der Konzentrationsfaktor geringer ist. Ein realer Konzentrator hat
zusatzliche Verluste beispielsweise durch Streuung, so dal3 auch unterhalb des Akzep-
tanzwinkels die Transmission vermindert wird.

100 T~ Konzentrator mit 7
N

\  max. Wirkungsgrad (r = 1)
N

g, .
- \
& N
o
2 \
c \\
o \
7} RN ]
é’ *.\ realer Konzentrator
I %+ (mit Streuung)
g Ve
s \

idealer bzw. Y

ideal-lambertscher \ N

Konzentrator \

0 IS
gakz )
Winkel

Abb. 1.6: Winkelabhdngige Transmission verschiedener Konzentratoren.

Theoretisch ist es méglich, sowohl abbildende als auch nichtabbildende Konzentratoren

zu entwerfen, die ideal sind. Tatsachlich sind diese aber nur in Ausnahmeféllen realisier-
bar.

Zur maximalen Konzentration von Strahlung bendtigt man auch bei nichtabbildender
Konzentration in drei Dimensionen im Allgemeinfall noch 3 Freiheitsgrade. Mit einer
stetigen spiegelnden oder brechenden Flache stehen aber nur zwei Freiheitsgrade zur
Verfigung, und zwar die Neigung der Flache in x- und y-Richtung an jedem Punkt. Das
bedeutet, dal3 sich solche Konzentratoren nicht fir beliebige Quellen und Empfanger-
formen realisieren lassen, ohne unendlich viel brechende bzw. reflektierende Flachen
oder einen raumlich veranderlichen Brechungsindex zuzulassen.

Das Gleiche gilt flr abbildende Konzentration in zwei Dimensionen, wo zwei Freiheits-
grade notwendig sind, mit einer stetigen spiegelnden oder brechenden Flache aber nur
ein Freiheitsgrad zur Verfigung steht.’

Bei dreidimensionalen Konzentratoren mussen EinbuBen entweder beim Interceptfaktor,
bei dem Konzentrationsfaktor oder bei beiden hingenommen werden. Die beiden Ex-
tremfalle werden im folgenden ,Konzentrator mit maximalem Wirkungsgrad”

3 Ein idealer nichtabbildender Konzentrator im Zweidimensionalen ist z.B. der Standard-CPC, dessen
Geometrie spater beschrieben wird [23].
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(Crw/Ciam< 1) und , Konzentrator mit optimaler Verstarkung” (rov< 1) genannt. Diese

Unterscheidung wird spater z.B. bei der Konstruktion eines Parabolrinnen-Konzentrators
von Bedeutung sein.

1.2 Konzentrator-Solarzellen

1.2.1 Funktionsweise von Solarzellen

Eine beleuchtete Solarzelle 18Rt sich durch die Shockley-Gleichung fiir eine ideale Diode
beschreiben, wenn Diodenstromdichte und Photostromdichte nicht voneinander abhéan-
gen und addiert werden kénnen (Superpositionsprinzip). Zu den Annahmen des Modells
gehort unter anderem, daB Niederinjektionsbedingungen herrschen, da3 Generations-
und Rekombinationsstrdme in der Raumladungszone fehlen und daf3 die Ladungstra-
gerdichten an den Grenzen der Raumladungszone ausschlieBlich vom Potentialabfall
Uber dem p-n-Ubergang abhéangen [24].

J(V)=Jg (e T -1) -3, (1.9)

Hier sind Joh und Jor Photostromdichte und Diodensattigungsstromdichte, V die Span-
nung an der Solarzelle, g und k die Einheitsladung und die Boltzmann-Konstante. Der
Quotient kT/q wird oft als thermische Spannung Vi, bezeichnet. Der Verlauf des Stroms
mit der Spannung wird I-V-Kennlinie oder Hellkennlinie genannt. Diese zeichnet sich
dadurch aus, dal3 es einen Punkt maximaler Leistung gibt, ftr den der Wirkungsgrad der
Solarzelle unter Beleuchtung definiert wird:

P _ FF 3 Vo

=M — 1.10
=75 G (1.10)

Dabei steht G fir die Bestrahlungsstarke. Die Zellparameter FF, Jsc und Voc sind der
Fullfaktor, die KurzschluBstromdichte und die Leerlaufspannung. Diese GréBen werden
flr die ideale Diode hauptsachlich durch die Bandllckenenergie des Materials Eg be-
stimmt. Umformung von Gleichung (1.9) zeigt, daB3 Js linear und Voc logarithmisch mit
der Bestrahlungsstdrke ansteigen.

Allein mit diesem Modell wirde der Wirkungsgrad stetig mit steigender Bestrahlungs-
starke zunehmen, ebenso wie der Fullfaktor. Eine bessere Beschreibung der realen So-
larzelle liefert das Zwei-Dioden-Modell:

J(V)=dq (eI 0y 43, (VTR 1y W _F;]PRS (1.11)

Hierdurch ist eine implizite Gleichung gegeben, die nur numerisch gel®st werden kann.
Die Modellparameter Jo1, Joz, N1, N2, Re und Rs kdnnen durch Anpassung an die Dun-
kelkennlinie der Solarzelle bestimmt werden. Die Diodensattigungsstréme Jo; und Joz,
der Parallelwiderstand Rp und der Serienwiderstand Rs bestimmen dabei in unterschied-
lichen Spannungsbereichen den Verlauf der I-V-Kennlinie.

Aus Gleichung (1.11) folgt, dal3 der Photostrom Jgn einer realen Solarzelle aufgrund der
parasitaren Widerstdnde Rp und Rs nur ndherungsweise gleich dem KurzschluBstrom ist.
Das erschwert die Bestimmung der Modellparameter Gber die Dunkelkennlinie. Hinzu
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kommt, daf3 der Serienwiderstand von der Stromdichte abhangt und ftr Hell- und Dun-
kelmessung nicht identisch sein muB. Auf diese Zusammenhdnge wird im nadchsten
Kapitel genauer eingegangen.

Man spricht von einer linearen Solarzelle, wenn die monochromatisch erzeugte Photo-
stromdichte Jpn(A) fUr jede Wellenldange proportional zur monochromatischen Bestrah-
lungsstarke E(A) ist. Die Linearitat einer Solarzelle wird ausgenutzt, um den Konzentrati-
onsfaktor zu bestimmen.

Die Darstellung der monochromatisch erzeugten Photostromdichte Gber der Wellenlan-
ge wird spektrale Empfindlichkeit SR(A) der Solarzelle genannt. Sie wird Uber folgende
Beziehung in die Externe Quanteneffizienz EQE(A) umgerechnet:

EQE(A) :ESR(A) (1.12)
gA

Hier sind h das Plancksche Wirkungsquantum, q die Elementarladung, ¢ die Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit und A die Wellenlange. Im Gegensatz zur Internen Quanteneffi-
zienz 1QE(A) ist hier die Reflexion an der Oberfldche der Solarzelle enthalten. Fir ein
definiertes Spektrum E(A) kann mit der spektralen Empfindlichkeit Gber

3o = [SRAEM) dA (1.13)

der Photostrom der Zelle berechnet werden.

1.2.2 Konzentrator-Solarzellen aus Ill-V-Halbleitern

FUr die Herstellung von lll-V-Solarzellen stehen verschiedene Epitaxieverfahren zur Ver-
figung. Die lll-V-Solarzellen, die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt worden sind, wur-
den per Metallorganischer Gasphasen-Epitaxie (MOVPE) hergestellt. In vier Photolitho-
graphie-Schritten werden dann die Wafer mit Vorder- und Ruckseitenkontakten und
einer zweilagigen Antireflexschicht aus TiO, und MgF, versehen. Die Zellflachen werden
durch Atzen eines Mesarandes definiert.

Die GaAs-Zelle (Bandllckenenergie Eg= 1,42 eV) ist der bekannteste Vertreter der
ll-V-Solarzellen. Da diese ebenso wie Si-Zellen (Eg= 1,12 eV) nur einen p-n-Ubergang
haben, treten etwa gleich groBBe Verluste durch Thermalisierung hochangeregter Elek-
tron-Loch-Paare und durch Transmission langwelliger Strahlung (A > Ag) auf. Durch
Kombination mehrerer p-n-Ubergénge aus Materialien mit unterschiedlichen Band-
lticken kénnen diese Verluste deutlich reduziert werden. Eine Tandemsolarzelle* besteht
aus zwei Teilzellen: Die obere Teilzelle hat die gréBere Bandllckenenergie, die transmit-
tierte langwellige Strahlung wird dann von der unteren Teilzelle genutzt.

Grundsatzlich bieten sich zwei Wege fir die Realisierung von Tandemsolarzellen: Die
mechanische Stapelung von Zellen, die getrennt hergestellt wurden und getrennte An-
schliisse haben (four terminal), oder die Epitaxie zweier (gitterangepaBter) Zellstrukturen
auf einem Substrat (two terminal). Sowohl fir mechanisch gestapelte Tandemsolarzellen
als auch fir monolithisch gewachsene Tandemsolarzellen wurden Wirkungsgrade Uber

4 In der englisch-sprachigen Literatur wird in der Regel , multi-junction cell”, aber oft auch ,tandem cell”
als Bezeichnung fiir eine Solarzelle mit mehreren p-n-Ubergangen verwendet, fir eine Solarzelle mit zwei
p-n-Ubergangen meistens ,dual-junction cell”.
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30 % unter Konzentration erreicht [11]. Monolithisch gewachsene Tandemsolarzellen
mUssen stromangepalt sein, da die beiden Teilzellen miteinander in Serie verschaltet
sind. Das wichtigste Mittel ist die Auswahl geeigneter Materialien mit zueinander pas-
senden BandlUcken.

FUr die Feinabstimmung besteht eine Moglichkeit darin, die Dicke der Top-Zelle so zu
reduzieren, daB3 ein Teil der Strahlung transmittiert und von der Bottom-Zelle absorbiert
wird. Bedingung ist, dal3 die Bandllckenenergie der Oberzelle so niedrig ist, daB in der
dicken Oberzelle mehr Strom generiert wirde als in der Unterzelle. Ein Beispiel ist die
Materialkombination Ga, s,Ing ,0P/GaAs.

Eine andere Mdglichkeit, die Stromanpassung zu realisieren, ist die Variation der Band-
Iickenenergie der Unterzelle’. Da gegenlber der zuvor beschriebenen Methode weniger
Thermalisierungsverluste auftreten, ist so der thermodynamisch mégliche Wirkungsgrad
hoher. Die Anpassung der Bandlickenenergie wird durch Verwendung eines ternadren
Materials erreicht, wobei eine Gitterfehlanpassung in Kauf genommen wird [26]. Bei der
in Abb. 1.7 gezeigten Struktur einer Gagssln,¢sP/Gaggsln, 1,As-Zelle wurde nach dieser
Methode vorgegangen. Anhand dieser Zellstruktur sollen im folgenden die wichtigsten
Verlustmechanismen erldutert werden.

Vorderseitenkontakt

300 nm GaAs cap ARC | n=5*10" cm?®

30 nm Alys:lng P - Fensterschicht n > 1*10'8 ¢m3

60 nm Gag1elNggeP - Emitter n = 3*10'8 cm?

400 nm Gag 55N, P - undotiert Ga0_35ln0_65P Oberzelle
1500 nm Gag 35iNgesP - Basis p=1.5*10"7 cm® 1 68 eV

30 nm GayselNgesP - BSF p = 2*10'8 cm?

30 nm Al ,Gay 15N, P - Barriere p > 1*107 cm?3

15 nm Al;,Gag gAs Tunneldiode p = 1.5*10% cm? T Id . d

15 nm Gagygsng ;As Tunneldiode n = 8*10'8 cm? unneldiode

50 nm Aly,Gag 15Ny 6P - Barriere n=5*10'8 cm?

50 nm Aly5Ing 5 As - Fensterschicht n=5*10'¢ cm-?

100 nm Gaggsng 1;As - Emitter n=3*10'® cm™®

300 nm Gag 5N, 1,AS - undotiert G a0_83|n0_17AS U nte rzel Ie
1700 nm Gagsslno ,As - Basis p = 1.5%107 cm 1.18 eV

75nm GagzIn, ,As - BSF p = 2*10' cm?

50-1445 nm AlGalnAs-BSF oder AllnAs/GalnAs-Bragg-Refl. p = 2*10'8 cm?

1500 nm Ga,In As Pufferschicht mit 0<x<0.17 p = 3*10'® cm=

350 pm GaAs Substrat (100) 6° -> [011]

p=1-4*10"8cm?

RUckseitenkontakt

Abb. 1.7: Schematische Darstellung der Struktur einer Gags;slngesP/Gaggslng ,AS—Tan-
demsolarzelle, die mittels MOVPE gewachsen wurde [26].

Wie auch bei GaAs-Zellen Ublich, werden hier beide Teilzellen mit einem Back-Surface-
Field und einer Fensterschicht versehen, um Rekombinationsverluste durch Minoritatsla-

* Der Vollstandigkeit halber soll erwahnt werden, daB sich mit der Antireflexschicht eine dritte Mdglichkeit
bietet, um die Stromanpassung bei Tandemsolarzellen zu realisieren [25].
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dungstrager zu reduzieren. Durch diese Passivierungsschichten mit hoher Dotierung und
Bandliicke entsteht ein elektrisches Feld, das die Minoritatsladungstrager von Grenz-
bzw. Oberflachen fernhalt. Bei der Vorderseite mu3 man eine Schicht verwenden, die
flr das eingestrahlte Spektrum durchsichtig ist.

Ohmsche Verluste entstehen durch den Schichtwiderstand des Halbleiters, insbesondere
im diinnen Emitter, den Kontaktwiderstand des Metall-Halbleiter-Ubergangs und den
Metallwiderstand der Kontaktfinger. Der Kontaktwiderstand 1aBt sich durch eine diinne,
hochdotierte Schicht direkt unter den Fingern vermindern. Diese sogenannte Cap-
Schicht muf3 zwischen den Fingern weggeatzt werden, da sie nicht transparent ist. Der
Minimierung des Schichtwiderstands sind enge Grenzen gesetzt: Eine Erhdhung der
Dotierung reduziert die Diffusionsldangen der Minoritaten, dickere Schichten erhdhen
Rekombinationsverluste. Unverzichtbar ist auBerdem die Verwendung einer optimierten
Geometrie des Vorderseitenkontakts (Grid), die gleichzeitig eine méglichst geringe Ab-
schattung der aktiven Zellflache verursacht und die ohmschen Verluste minimiert.
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Abb. 1.8: Spektrum der externen Quanteneffizienz einer Gay s, s:P/GaygslN, AS —
Tandemsolarzelle; die Schwankungen der EQE der Unterzelle werden durch
Interferenzen in den verschiedenen Epitaxie-Schichten verursacht.

Im Fall von GaAs-Zellen kann eine Antireflexschicht aus TiO, und MgF, durch destruktive
Interferenz die Reflexion an der Oberflache auf unter 2 % senken. Fir Tandemsolarzel-
len ist die Reflexion hdher, da sich die Empfindlichkeit Uber einen breiteres Spektrum
erstreckt. Die Tandemsolarzelle in Abb. 1.7 ist zusatzlich mit einem Bragg-Reflektor
ausgestattet. Darunter versteht man eine regelmafBiges Schichtgitter aus zwei Materia-
lien mit unterschiedlichem Brechungsindex. Von der reflektierten Strahlung profitiert nur
die Unterzelle.

Hinz_L_J kommen Verluste, die bei Tandemsolarzellen auftreten, bei Solarzellen mit einem
p-n-Ubergang wie GaAs-Zellen jedoch nicht:

Die Gitterfehlanpassung zwischen Substrat und Zellstruktur kann zu Versetzungen fih-
ren, die eine Reduzierung der Leerlaufspannung zur Folge haben. Zwischen Unterzelle
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und GaAs-Substrat wird deshalb eine Pufferschicht eingefligt, die die Gitterfehlanpas-
sung ausgleichen soll und daher einen stufenweise ansteigenden Indiumgehalt hat.

Die Teilzellen sind durch eine Esaki-Tunneldiode voneinander getrennt, um den Span-
nungsabfall am Ubergang zwischen den Teilzellen zu reduzieren. Die Esaki-Tunneldiode
besteht aus etwa 20 nm dicken, hochdotierten Schichten, die durch Barriere-Schichten
von den angrenzenden Zellstrukturen abgeschirmt sind. Die hohen Stromdichten, die bei
einer Konzentrator-Solarzelle auftreten, erfordern einen hohen maximalen Tunnelstrom.
Dies wird durch Schichten mit einem kleinen Bandabstand erreicht, wobei man eine
erhéhte Absorption in Kauf nehmen muf3 [26].

SchlieBlich gibt es zusatzliche optische Verluste, die bei Solarzellen mit einem
p-n-Ubergang nicht auftreten. An der in Abb. 1.8 gezeigten Externen Quanteneffizienz
der Tandemsolarzelle aus Abb.1.7 sind diese Verluste deutlich zu erkennen. Man sieht
Schwankungen bei der EQE der Bottom-Zelle, die durch Interferenzen an den oberen
Schichten verursacht werden. Dieser Teil der optischen Verluste 1aBt sich nur schwer
vermeiden.
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Abb. 1.9: Verlauf des Zellwirkungsgrades mit der Konzentration fir zwei GaAs-Zellen
vom gleichen Wafer und eine Ga, ;5In, ¢sP/Ga, g5/n, ;,As—Tandemsolarzelle.

In Abb. 1.9 ist der Wirkungsgrad Uber dem Konzentrationsfaktor flr zwei GaAs-Zellen
und eine Tandemsolarzelle gezeigt. Alle Zellen waren mit identischem Grid ausgestattet.
Der Wirkungsgrad erhéht sich zunachst aufgrund des logarithmischen Anstiegs der
Leerlaufspannung mit der Stromdichte. Das Abfallen des Wirkungsgrads kommt durch
den Serienwiderstand zustande. Die unterschiedlichen Ergebnisse der beiden GaAs-
Zellen zeigen, daB3 sich auch bei zwei Zellen vom gleichen Wafer der Serienwiderstand
technologiebedingt (Justage bei Photolithographie, inhomogene Galvanik) leicht unter-
scheiden kann. Die Tandemsolarzelle erreicht einen deutlich héheren Wirkungsgrad.
Dieser beginnt erst bei héheren Konzentrationen abzufallen, da der Strom etwa halb so
grof3 ist wie der der GaAs-Zellen.

Die Messung wurde am Blitzlicht-Simulator unter AM1.5d-Spektrum durchgefhrt. Da
von der Linearitat der Zellen ausgegangen werden kann, wurde der Konzentrationsfak-



1 Grundlagen 21

tor Uber den KurzschluBstrom bei einer Einstrahlung von 1000 W/m’ bestimmt. Die
Definition des Spektrums ist bei dieser Definition des Konzentrationsfaktors wichtig, da
der Ein-Sonnen-KurzschluBstrom I einer Tandemsolarzelle vom eingestrahlten Spekt-
rum abhangt.

1.2.3 EinfluB des Spektrums auf die Effizienz von Tandemsolarzellen

Das Verhalten von Tandemsolarzellen unter dem EinfluB unterschiedlicher Spektren
kann durch eine am Fraunhofer ISE entwickelte Methode beschrieben werden. Eine
ausfihrliche Beschreibung der im folgenden angewendeten Spektrometrischen Charak-
terisierung (SMC) mit der auch hier verwendeten Nomenklatur findet sich in [27]. An
dieser Stelle wird eine anschauliche Beschreibung gegeben.

Bei der Spektrometrischen Charakterisierung handelt es sich um die Messung von
[-V-Kennlinien von Tandemsolarzellen unter Variation des eingestrahlten Spektrums. Die
Untersuchung des Verhaltens bei sich andernden spektralen Bedingungen und der dar-
aus resultierenden Verdanderungen in der Stromanpassung der Teilzellen in einer Tan-
demsolarzelle ist in Bezug auf die terrestrische Anwendung von Interesse, da das Son-
nenspektrum auf der Erde standigen Anderungen unterliegt.

Da im Allgemeinen die I-V-Kennlinie der Tandemsolarzelle den Kennlinienverlauf der
jeweils strombegrenzenden Teilzelle widerspiegelt, besteht die Idee dieser Charakterisie-
rungsmethode auch darin, Informationen Uber die Eigenschaften der Teilzellen zu ge-
winnen. Deswegen wird z.B. bei der Spektrometrischen Charakterisierung einer Tan-
demsolarzelle das Simulatorspektrum einerseits sehr rotlastig eingestellt, so daB die Top-
Zelle den Strom der Gesamtzelle begrenzt und Informationen Uber diese Teilzelle zu-
ganglich werden. Andererseits werden Informationen Uber die Bottom-Zelle aus Mes-
sungen unter blaulastigen Spektren extrahiert.

Abb. 1.10: Verlauf der Metrikgeraden

20 N g im Raum der Photostréme der
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Die I-V-Kennlinie kann nicht unmittelbar gegen das eingestrahlte Spektrum aufgetragen
werden, das sich aus Bestrahlungsstarken bei verschiedenen Wellenldangen zusammen-
setzt und somit eine multi-dimensionale GroBe darstellt. Aus diesem Grund wird eine
Metrik eingefihrt, durch die ein Spektrum durch MaB3zahlen eindeutig identifiziert wird,
gegen welche dann die photovoltaischen Parameter aufgetragen werden kénnen. Dies
geschieht in weitgehender Analogie zur Farbmetrik [28]. Wahrend bei der Farbmetrik
ein Spektrum mit den Grundspektralwertkurven gewichtet wird, also im Prinzip mit den
spektralen Empfindlichkeiten der drei Zapfchen im Auge, bieten sich im Falle der Tan-
demsolarzelle die spektralen Empfindlichkeiten der Teilzellen als Wichtfunktionen an.
Mit Gleichung (1.13) erhdlt man als MaBzahlen die Photostromdichten der einzelnen
Teilzellen.

Diese Wahl ist insbesondere auch deshalb sinnvoll, da in der Spektrometrischen Charak-
terisierung die Effekte durch unterschiedliche Photostréme der Teilzellen untersucht
werden sollen.

In Bezug auf eine Tandemsolarzelle lassen sich also alle Spektren in einer Ebene darstel-
len, deren Achsen durch die normierten Photostrdme der Top- und Bottom-Zelle gege-
ben sind. Im Unterschied zur Farbmetrik soll die Mdglichkeit der Verwendung relativer
spektraler Empfindlichkeiten gegeben sein. Deshalb werden die Photostréme in Bezug
auf den Photostrom unter einem bestimmten Referenzspektrum normiert. Die Achsen
sind somit gegeben durch Jo *7E°T(E(A))/Ion OB T(E,e(A)). Das Referenzspektrum stellt
fr Konzentrator-Solarzellen das AM1.5d-Spektrum dar.

In Abb. 1.10 ist die Lage des Referenzspektrums in diesen Einheiten gegeben. Spektren
mit gleicher spektraler Verteilung aber unterschiedlicher Intensitat liegen auf einer Ur-
sprungsgeraden. Um die Effekte durch Stromfehlanpassung in Tandemsolarzellen zu
untersuchen, ist es ausreichend, entlang einer bestimmten Gerade in der Metrik Mes-
sungen der I-V-Kennlinie durchzufihren. Die hier verwendete Metrikgerade g ist in der
Grafik eingezeichnet. Anschaulich entspricht diese Gerade Spektren, fir welche die
Summe der Photostrome der beiden Teilzellen ndherungsweise konstant bleibt, und ist
gegeben durch

o (EQ)) I (E(Q)) _

TOP BOT (1.14)

Das Spektrum 3Bt sich fur beide Teilzellen durch das Verhaltnis der Photostréme unter
dem MeBspektrum E(A) und unter dem Referenzspektrum E;e(A) beschreiben. Zur Ver-
einfachung wird der Parameter Z eingefthrt:

I (E()) = (L+2) DI (Ey (1), (1.15)

I (EM)=(1-2) D3 (Ey (A)). (1.16)

Es gilt Z> 0 fur blaulastige Spektren, also fir MeBspektren, bei denen die Top-Zelle
mehr Strom generiert als unter dem Referenzspektrum.

In Abb. 1.11 sind die Spektrometrischen Charakterisierungen fir zwei Tandem-
solarzellen dargestellt. Das Referenzspektrum ist das AM1.5d-Spektrum bei 1000 W/m?,
bzw. das AMO-Spektrum bei 1367 W/m?.

Links ist die Messung einer Tandemsolarzelle gezeigt, die gut an das AM1.5d-Spektrum
angepal3t ist. Die Linie der Stromanpassung (mit ,,current matching” markiert) liegt sehr
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nahe am Referenzspektrum. Wie erwartet, ist die KurzschluBstromdichte an dieser Stel-
le, wo beide Teilzellen den gleichen Strom liefern, maximal. Der Fullfaktor hat hier ein
Minimum. Die Leerlaufspannung zeigt nur eine geringe Anderung, die durch die loga-
rithmische Abhangigkeit von Jg: zustande kommt.
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Abb. 1.11: Spektralmetrik einer gut an das AM1.5d-Spektrum angepalBten Tandemso-
larzelle (links, 689-1-34) und einer Tandemsolarzelle mit niedrigem Re in der Bottom-
Zelle (rechts; 751-1-b4), bei der dadurch Leistung und Strom nicht an der gleichen Stelle
maximal sind. Aufgetragen sind die Zellparameter Gber dem Verhdltnis der Photostréme
unter den MeBspektren zum Photostrom unter dem Referenzspektrum.

Das Verhalten des Fullfaktors ist am leichtesten nachzuvollziehen, wenn man sich den
Verlauf der Spannung am MPP verstandlich macht, der praktisch dem Verlauf des Full-
faktors entspricht. Bei Stromanpassung ergibt sich Vup aus der Summe der Vyp der
Teilzellen. Ist jedoch eine der Teilzellen strombegrenzend, so ergibt sich der Vup der
Tandemsolarzelle aus dem Vyp der begrenzenden Teilzelle addiert mit der Spannung der
gefluteten Teilzelle, die groBer ist, als ihr Vyp und mit steigendem Grad der Stromfehl-
anpassung wachst. Der Grenzwert ist hier durch den Vup der begrenzenden Teilzelle
addiert mit dem Voc der gefluteten Teilzelle gegeben. Bei Strombegrenzung durch die
Top-Zelle ergeben sich hdhere Spannungen am MPP als bei Strombegrenzung durch die
Bottom-Zelle.

Das Ansteigen des Fillfaktors kommt also dadurch zustande, daf3 der Strom der geflute-
ten Teilzelle begrenzt wird. Der Arbeitspunkt der gefluteten Teilzelle verschiebt sich
deshalb zu héheren Spannungen.
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Eine Arbeitspunktverschiebung tritt auch am lsc der Gesamtzelle auf. Diese ist fur die
Bottom-Zelle schwerwiegender, weil sie als begrenzende Teilzelle mit einer gréBeren
Spannung als dem eigenen Voc rlckwarts betrieben wird. Tatsachlich kommt es bei
Tandemsolarzellen haufig vor, daB die Bottom-Zelle einen niedrigen Parallelwiderstand
hat. Die Spektralmetrik einer solchen Tandemsolarzelle ist rechts in Abb. 1.11 gezeigt.
Man sieht, daB3 der Isc sein Maximum nicht an der gleichen Stelle wie die Leistung Pyp
hat. Die Ursache ist, da3 im rechten Bereich, wo die Bottom-Zelle den Strom limitiert,
ein Teil des Stroms Uber den Parallelwiderstand der Bottom-Zelle flie3t.

Der Fullfaktor hat sein Minimum nicht am Punkt der Stromanpassung. Die Arbeitspunkt-
verschiebung sorgt dafir, dal3 der Fillfaktor viel niedriger ist, wenn die Teilzelle mit dem
hohen Rp limitierend ist.

Dieses Beispiel macht deutlich, daB3 nicht unbedingt auf Anhieb sichtbar sein muf3, wo
eine Tandemsolarzelle stromangepaft ist. Das gilt insbesondere, wenn eine Tandemso-
larzelle nicht unter Labor- sondern unter Freilandbedingungen gemessen wird. In der
Regel ist dann nur die Bestrahlungsstarke bekannt, nicht aber das Spektrum, das, wie im
ersten Teil dieses Kapitels gezeigt wurde, aufgrund der Atmosphare Schwankungen
unterworfen ist.

Der in der gezeigten Spektralmetrik untersuchte Abschnitt der Metrikgeraden liefert

noch keine Aussage darUber, welche realen MeBBbedingungen untersucht werden. Diese
Frage wird an anderer Stelle noch einmal aufgegriffen werden.

Zum Schluf3 sei darauf hingewiesen, dal3 es auch bei GaAs-Zellen eine Empfindlichkeit
gegenlber spektralen Schwankungen gibt. Da dem Direktspektrum das gestreute kurz-
wellige Licht fehlt, ist es gegentber dem Globalspektrum rotverschoben. In [29] wurde
gezeigt, daB ein steigender Aerosolgehalt Ssich bei Zellen mit groBer Bandllicke negativ
auswirkt. Der Effekt der Rotverschiebung mit steigendem Aerosolgehalt wirkt sich aber
bei Tandemsolarzellen viel starker aus.

1.2.4 Thermisches Verhalten von Konzentrator-Solarzellen

Da das Temperaturverhalten bei Konzentrator-Solarzellen von gréBerer Bedeutung ist,
sollen an dieser Stelle die wichtigsten Eigenschaften zusammengefal3t werden. Ausge-
hend von Gleichung (1.9) soll zunachst das Verhalten qualitativ untersucht werden. Fur
die Diodensattigungsstromdichte Jo; gilt nach [15]

Es
Jy=aT’e” o (1.17)

wobei a eine Konstante ist, die vom Halbleiter abhangt, Eg die Bandllckenenergie und y
ein Parameter ist, der je nach Solarzellen-Typ Werte zwischen 2 und 4 annehmen kann.
In [30] wird fUr eine per FlUssigphasen-Epitaxie (LPE) gewachsene GaAs-Zelle y= 3 und
a= 3,33 107 A/am’K® angegeben. Andere Parameter, wie z.B. die Temperaturabhan-
gigkeit der Bandllckenenergie, werden an dieser Stelle vernachlassigt.

Die Temperaturabhangigkeit der Diodensattigungsstromdichte eingesetzt in  Glei-
chung (1.9) fahrt zu

qvV-Eg

J=J,-aT’e” 7 b (1.18)
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Nach mehreren Umformungen, die hier nicht ausgeftihrt werden sollen, ergibt sich
folgende Temperaturabhangigkeit der Spannung:

v _kHV-E _ Hg (1.19)
dr qgr KT [

Diese ist allgemein gultig, somit auch fir Voc, und zeigt, dal3 der Temperaturkoeffizient
K (Voc) = dVoc/ dT von der Bandllcke und der Spannung abhangt. Wird die Spannung
V = Voc gesetzt, dann zeigt sich, dal3 die Temperaturempfindlichkeit der Solarzelle von
der Differenz qVoc— Eg abhdngt. Eine schlechte Zelle mit einem niedrigen Voc ist dem-
nach temperaturempfindlicher als eine gute Zelle.

Gleichung (1.19) laBt sich benutzen, um den Temperaturkoeffizienten des Wirkungsgra-
des zu berechnen. Dabei wird angenommen, dal3 dieser nur durch Ve bestimmt wird
und die Anderung des Jyp vernachlassigbar klein sind:

_1ldp _ k HqVMP -Es H
K - 1.20
() ndT e b KT y (1.20)

Der Wirkungsgrad wird somit aufgrund der Tatsache, dal3 Voc> Ve ist, starker durch
Erwarmung reduziert als der Voc.

Unter Konzentration kann ein dhnliches Verhalten erwartet werden. Mit dem Konzen-
trationsfaktor C> 1 definiert Uber das Verhdltnis der Photostréme Jun(C)= C (1)
steigt die Spannung der Solarzelle. Die Differenz qVoc— Ec wird also kleiner. Entspre-
chend nimmt mit steigender Konzentration auch die Reduzierung des Wirkungsgrads
bei Erwdarmung ab. Konzentrator-Solarzellen sind daher wegen der héheren Spannung
weniger temperaturempfindlich als Ein-Sonnen-Solarzellen.

SchlieBlich soll der EinfluB des Serienwiderstands betrachtet werden. Gleichung (1.9)

andert sich dann zu
q(V-JRs)
J(V) = Jph—.Jm% kr —1@. (1.21)

Mit den gleichen Umformungen, die zu Gleichung (1.19) gefihrt haben, folgt nun

av _kpqv-JIR)-Es _
aT q[B KT VEH

(1.22)

Mit der Berlcksichtigung des Serienwiderstands ergibt sich also eine héhere Tempera-
turempfindlichkeit.

In Tab. 1.1 sind die Temperaturkoeffizienten fir verschiedene Zellen zusammengefaft,
wie sie in der Literatur zu finden sind. Das oben mit relativ einfachen Rechnungen her-
geleitete Verhalten findet sich in dieser Aufstellung wieder. So ist das Abnehmen der
Temperaturempfindlichkeit mit der Konzentration an der Aufstellung der GaAs-Zellen zu
sehen.

Oben wurde gezeigt, da3 man von guten Solarzellen, also solchen, die dank einer ho-
hen Spannung oder eines geringen Serienwiderstands einen hohen Wirkungsgrad ha-
ben, erwarten kann, dal3 sie weniger temperaturempfindlich sind. Bei den Si-Zellen aus
[31] und [19] mit auffallig niedrigen Temperaturkoeffizienten wurden Wirkungsgrade
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von Np(C=29) = 24,5 % bzw. nw(C=250) = 24,1 % bei den angegebenen Konzen-
trationen gemessen.
Die Temperaturkoeffizienten von zwei Tandemsolarzellen sind ebenfalls aufgefthrt. Da
es sich um seriell verschaltete Teilzellen handelt, erwartet man, dal3 «(Voc) etwa doppelt
so groB ist wie bei GaAs-Zellen. Tatsachlich ist er deutlich hdher. Der Temperaturkoeffi-
zient des Wirkungsgrades k() ist bei Tandemsolarzellen sehr schwer zu bestimmen, da
er stark vom eingestrahlten Spektrum abhangt [32].

Material, Konzentration K (Voc) Kk(n)

Si, 29 [31] -1,6 mV/K -0,27 %, /K
Si, 250 [19] -1,40 mV/K -0,228 %, /K
Si, 250 [33] 20,40 %, /K
Si, 250 [34] 1,28-1,34mV/K  -0,38 %, /K
GaAs, 1[35] -0,15 %,y /K
GaAs, 1[15] -1,76 mV/K -0,258 %, /K
GaAs, 10 [15] -1,67 mV/K

GaAs, 100 [15] -1,36 mV/K

GaAs, 1000 [15] -1,16 mV/K

GaAs, 180 [30] -1,48 mV/K 20,185 %, /K
GaAs, 1000 [36] 0,17 %, /K
Gay 511Ny 2oP/GaAs, 1 [32] -4,9 mV/K

Gayg 351Ny 6sP/Gag g5INg 15AS, 1 [37] -4,6 mV/K

Tab. 1.1: Temperaturkoeffizienten von

IlI-V/-Halbleitern.

Zellen aus Silizium

und unterschiedlichen
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2 Minimierung von Serienwiderstanden bei Kon-
zentrator-Solarzellen aus llI-V-Halbleitern

In diesem Kapitel wird der Serienwiderstand, der fir Konzentrator-Solarzellen
die limitierende Gréf3e ist, ndher untersucht. Dazu wird zundchst das , distribu-
ted series resistance”-Modell erldutert, das die Auswirkungen des Serienwider-
standes auf die Stromverteilung in der Solarzelle berticksichtigt. Im zweiten
Teil des Kapitels wird mit einer Netzwerksimulation ein Werkzeug eingefihrt,
das bei der Berechnung der Zellparameter neben diesem Effekt auch Rekom-
bination unter der abgeschatteten Busfldche und inhomogene Beleuchtung
berdcksichtigt. Far verschiedene Gridstrukturen werden die Ergebnisse expe-
rimenteller Messungen und analytischer Rechnungen gegentbergestellt.

2.1 Einflhrung

Bei allen Solarzellen fuhrt der Serienwiderstand zur Abnahme des Fullfaktors und damit
des Wirkungsgrades bei steigender Bestrahlungsstarke. Ein wichtiges Mittel zur Minimie-
rung des Serienwiderstands ist die Optimierung der Vorderseiten-Metallisierung (Grid)
flr die Konzentration, bei der die Solarzelle betrieben werden soll.

Fir Solarzellen mit einem p-n-Ubergang wurde von Blieske und Stollwerck [29,30] ein
Programm entwickelt, das die Summe aus ohmschen Verlusten und Abschattung durch
Metallisierung minimiert. Dabei wurden unter anderem die Annahmen gemacht, daf3
der Strom im Emitter quer zu den Gridfingern flie3t, dal3 Uberall auf der Zelle der Strom
nur von der Bestrahlungsstarke abhangt und dal3 Rekombination unter abgeschatteten
Flachen zu vernachldssigen ist.

Tatsachlich unterscheiden sich erwartete und gemessene Werte oft stark voneinander. In
den meisten Fallen bricht der Wirkungsgrad friiher ein. Als Erklarung kommen neben
den obigen Annahmen auch die Auswirkungen von inhomogener Beleuchtung der
Solarzellen in Betracht, die sich mit der Software von Blieske / Stollwerck nur unzurei-
chend beschreiben 13Bt.

Um den EinfluB der genannten Naherungen untersuchen zu kénnen, ist ein Simulations-
Werkzeug notwendig, das diese Naherungen nicht macht. Fir Solarzellen mit Gridstruk-
turen, die fur verschiedene Konzentrationen konzipiert sind, kénnen die Ergebnisse der
Simulationen mit Messungen verglichen werden. Die Auswahl der Solarzellen blieb
dabei auf quadratische Solarzellen mit Bus auf zwei Seiten beschrankt.

Fur die Messung von Konzentrator-Solarzellen standen zwei verschiedene Aufbauten zur
Verfligung: Bei dem mit Kosim (Konzentrator-Simulator) bezeichneten Aufbau handelt
es sich um eine MeBapparatur, bei der das Licht einer Xenonkurzbogenlampe mit meh-
reren Linsen auf die Konzentrator-Solarzelle fokussiert wird. Die Solarzelle wird konti-
nuierlich bestrahlt und mufB mit Hilfe eines Kuhlblocks auf 25°C gehalten werden. Der
zweite, bereits im letzten Kapitel erwahnte MeBaufbau ist der Blitzlicht-Simulator, oder
,Flasher”. Die 1-V-Kennlinie der Solarzelle wird aufgenommen, wahrend die Intensitat
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des Blitzes anndhernd konstant ist. Dieses Plateau umfaB3t ca. 1 ms. Thermische Effekte
spielen hier keine Rolle [38].

2.2 Zusammensetzung des Serienwiderstands bei Solarzellen

2.2.1 Aufteilung des Gesamt-Serienwiderstands

Der Serienwiderstand von Solarzellen setzt sich aus dem Widerstand der Metallisierung,
den Schichtwiderstanden des Halbleitermaterials und dem Ubergangswiderstand von
Metall zum Halbleiter, dem sogenannten Kontaktwiderstand, zusammen. Diese sollen
nun im Einzelnen erldutert werden:

Basis: Im Normalfall haben Solarzellen einen flachigen RUckseitenkontakt. Der
StromfluB3 ist dann vertikal und der Beitrag zum Gesamt-Serienwiderstand vernachlas-
sigbar. Der Kontaktwiderstand auf der Rickseite ist ebenfalls wegen der gro3en Flache
zu vernachlassigen.

Metall-Halbleiter-Kontakt auf der Vorderseite: Aufgrund der kleinen Kontaktflache
sind die Stromdichten an den Fingern wesentlich héher als an der Rickseite. An dem
Emitter-Metall-Ubergang kann also eine wesentlich héhere Spannung abfallen.

Emitter: Dicke und Dotierung des Emitters sind entscheidende Parameter bei der Opti-
mierung von Konzentrator-Solarzellen. Bei einem dicken Emitter sinkt die Interne Quan-
teneffizienz, also die Wahrscheinlichkeit, ein generiertes Elektron-Loch-Paar zu trennen,
bevor es rekombiniert. Die geringen Dicken von typischerweise < 1 uym bewirken einen
hohen Serienwiderstand, da der Strom der beleuchteten Solarzelle vorwiegend in hori-
zontaler Richtung flieBt. Durch kleine Fingerabstédnde kann der Widerstand verringert
werden. Da es aber durch die Technologie bestimmt eine minimale Fingerbreite gibt,
wird so gezwungenermal3en die Abschattung erhéht. Es muB also ein Kompromif3 ge-
schlossen werden fir die jeweils angestrebte Bestrahlungsstarke.

Metallisierung: Bei den Fingern sind geringe Breiten erwlnscht, um die Abschattung
gering zu halten. Die Hohe ist ebenfalls durch die Technologie begrenzt, da es bei der
Metallisierung mit einem Verhaltnis von Hohe zu Breite (Aspektverhaltnis) deutlich Uber
1 zu Stabilitatsproblemen kommt. Diese Begrenzungen fihren dazu, daB die Frontme-
tallisierung einen erheblichen Beitrag zum Serienwiderstand leisten kann.

Die Ublichen Methoden zur Bestimmung des Serienwiderstands gehen davon aus, dal3
der Serienwiderstand konstant ist (,,lumped series resistance”). In der Regel wird er mit
Hilfe der Dunkelkennlinie bestimmt, indem die Parameter des Zwei-Dioden-Modells an
die MeBkurve angepal3t werden. In [39] sind weitere Methoden zusammengefalt, die
die Bestimmung des Serienwiderstandes mit einer oder mehreren Hellkennlinien ermég-
lichen.

2.2.2 Gridoptimierung zur Minimierung der Gesamtverluste aus Serienwi-
derstanden und Abschattung
Beim Design neuer Gridstrukturen kommt es darauf an, die ohmschen Verluste zu mi-

nimieren. Bei der Optimierung des Grids wird die Summe aus Verlustleistung durch
Serienwiderstande und Verlusten durch Abschattung minimiert. Die Berechnung der
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Emitter- und des Metallwiderstandes erfolgt jedoch unter verschiedenen Annahmen, die
hier zusammengefaBt werden sollen.

Im einfachen Fall einer quadratischen Solarzelle der Seitenldnge | mit Busflachen auf
zwei Seiten ist der Spannungsverlust im Emitter und in den Fingern als Differentialglei-
chung darstellbar [15]. Es wird angenommen, dal3 der Strom im Emitter quer zu den
Fingern flie3t, was flr quadratische Zellen in einiger Entfernung vom Bus giltig ist.

dV(X y)_ d/2
o =R [N @)

dV(O,y) - ﬁm 112 di2
dy = 5 de!J(x, y) dx (2.2)

Der betrachtete Finger verlduft von der Zellmitte zu einem Bus, also in y-Richtung von 0
bis 1/2. Es ist w die Fingerbreite, d der Fingerabstand. Mit R, und R, werden der Metall-

und Emitterschichtwiderstand in [Q] bezeichnet. Fir letzteren gilt
= 1
Re =, (23)
quNp b,
wobei be die Emitterdicke, p die Beweglichkeit und Np die Majoritatsladungstragerdichte
bzw. Dotierung sind. Der spezifische Emitterwiderstand ist o, =b, R..

Nun sollen die ohmschen Verluste analysiert werden. Dazu wird die Annahme gemacht,
daf3 die Variation von J(x,y) gering ist und J Uber die ganze Zelle konstant angenommen
werden kann. Diese Annahme eines gemittelten Stroms fihrt zu folgenden Ausdrtcken
fir die ohmsche Verlustleistung in den Fingern und im Emitter:

odp (d/2) O (d/2)
Bl e R G Bolle es

w/2)@2 "0 (w /2)

dr, = E] % E‘i xde =J°? Re gdx (2.5)

Dafur werden die Differentialgleichungen (2.1) und (2.2) verwendet. Integration liefert
die Verlustleistung, und tiber P = R J? erhalt man die gesuchten Widerstande:

R 1 RW 1 E 2.6
H12 (1-F) 12 (1-F)? '

Ry=R,*R+

Dem resultierenden Serienwiderstand in [Qcm?] sind die Beitrdge des Basis- und des
Kontaktwiderstands, R, und R, hinzugefligt. Emitter- und Metallwiderstand sind in
Abhangigkeit von der Abschattung (1 — F) = w/d dargestellt. Das Ergebnis zeigt eine
lineare Abhdngigkeit bei dem Metall- und eine quadratische Abhadngigkeit bei dem
Emitterwiderstand. Eine einfache Umformung ergibt

Rs = RD+RC+1B—@%%+$E 2.7)

3212
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Die Gleichung zeigt, dal3 der Beitrag des Emitters und Metalls zum Serienwiderstand ein
Drittel des Emitter- und Metall-Serienwiderstands ist, den man aus den Schichtwider-
standen und den entsprechenden Abmessungen erhalt. Der entscheidende Schritt, der
zu diesem Faktor gefthrt hat, war die Annaherung der Stromverteilung durch einen
gemittelten Strom und die anschlieBende Integration. In [40] wird die Gultigkeit dieser
Naherung naher untersucht und die Abweichung vom Faktor 1/3 fiir verschiedene Be-
triebsarten der Solarzelle berechnet. Der entsprechende Effekt wird im nachsten Ab-
schnitt eingehend erlautert.

Nach der gezeigten Methode wird in dem Gridoptimierungsprogramm (GridOpt) von
Blieske / Stollwerck vorgegangen, um eine Gridstruktur flr eine vorgegebene Konzen-
tration zu optimieren. Auf diesem Wege werden Effekte, die durch eine inhomogene
Spannungs- bzw. Stromverteilung verursacht werden, nicht bericksichtigt.

Dartber hinaus geht der EinfluB abgeschatteter Flachen nicht ein. Die Busfldche kann je
nach Zelldesign bis zu 50 % der Gesamtflache ausmachen. Das fihrt zu Rekombination
unter der Busmetallisierung und damit zu einem Spannungsverlust, der bei dieser Me-
thode ebenfalls nicht berlicksichtigt wird.

2.2.3 Der ,distributed series resistance”-Effekt

Das einfache Modell eines konstanten Serienwiderstandes (,,lumped series resistance”)
setzt voraus daB die Spannung Uber der Solarzelle homogen ist. Rsist dann unabhangig
von den Betriebsbedingungen. Die I-V-Kennlinien von Konzentrator-Solarzellen zeigen
jedoch haufig bei groBen Bestrahlungsstarken eine Abrundung im Bereich des MPP
(sieche Abb. 2.1). Dies ist mit einem konstanten Rs nicht zu erkldren.

Hinzu kommt, dal3 es starke Abweichungen zwischen dem unter Dunkel- und unter
Hellbedingungen bestimmten Serienwiderstand geben kann. Ursache flr beide Effekte
ist die Tatsache, daB3 die Verluste, die mit dem Emitter- und dem Basiswiderstand ver-
bunden werden, verteilt sind und deshalb von den Betriebsbedingungen der Solarzelle
abhangen.
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Abb. 2.2 zeigt anschaulich den Unterschied des Stromflusses in einer Solarzelle bei Hell-
und bei Dunkelmessung. Bei der Dunkelmessung wird eine externe Spannung angelegt,
die aber aufgrund des Emitterschichtwiderstandes entlang des Emitters abfallt. Die



2 Minimierung von Serienwiderstédnden bei Konz.-Solarzellen aus llI-V-Halbleitern 31

Spannung ist in der Mitte zwischen zwei Fingern am niedrigsten. Folglich ist der Strom
direkt unter den Fingern am gréBten, der relative Anteil des vertikalen Anteils nimmt
dabei mit steigender Stromstarke zu.

Unter Beleuchtung ist der StromfluB in der Solarzelle umgekehrt, was eine hdhere
Spannung in der Mitte zwischen den Fingern zur Folge hat. Wie in Abb. 2.2 zu sehen ist,
flieBt bei ahnlichem externem Strom unter Beleuchtung deutlich mehr Strom im zentra-
len Bereich. Folglich sind die Widerstandsverluste unter Dunkel-Betrieb deutlich niedriger
als unter Hell-Betrieb. Die Differenz ist je nach Emitterschichtwiderstand unterschiedlich
stark ausgepragt.

Stromflussrichtung Stromflussrichtung
+— +—
V (x V(x)
(A) K_/\

P X P x

/ Gridfinger \
Emitter N s
Basis 11”‘ ‘[((

Ruckseitenkontakt

Abb. 2.2: Schematische Darstellung des Stromflusses in einer Solarzelle bei Dunkelmes-
sung (links) und bei homogener Beleuchtung (rechts), sowie Spannungsverlauf zwischen
den Gridfingern (nach [41]).

Um die Serienwiderstandseffekte zu verstehen, ist es also notwendig, den lokalen Span-
nungsabfall zu berlcksichtigen. Die Variation der Spannung tber der Solarzelle bewirkt
veranderte Stromverteilungen und damit einen Serienwiderstand, der von den Betriebs-
bedingungen abhangt. Das gilt nicht nur fir den Unterschied zwischen Hell- und Dun-
kel-Betrieb. Die sich je nach Arbeitspunkt auf der I-V-Kennlinie andernden Serienwider-
stande - und damit die Abrundung von Hellkennlinien bei hohen Bestrahlungsstarken -
lassen sich damit erkldren.

In Abb. 2.3 wird dies anhand der Auswirkungen des Emitterschichtwiderstandes illu-
striert. Dargestellt ist ein Ausschnitt der Solarzelle flr verschiedene Punkte der Gesamt-
kennlinie (Voc, nahe Voc, MPP, Isc). Der Ausschnitt zeigt den Bereich zwischen zwei
Gridfingern. Die lokal am p-n-Ubergang anliegende Spannung V(X) ist ebenso einge-
zeichnet wie die lokal generierte Stromdichte J(x), die nicht Uber den p-n-Ubergang
abgeleitet wird (nicht zu verwechseln mit dem horizontal flieBenden Emitterstrom). Die
Arbeitspunktverschiebung ist (stark Ubertrieben) an zwei Elementardioden illustriert.



32 2 Minimierung von Serienwiderstédnden bei Konz.-Solarzellen aus llI-V-Halbleitern
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Abb. 2.3: Auswirkungen des verteilten Emitterwiderstandes auf verschiedene Punkte der
|-V-Charakteristik; die x-Achse entspricht der Position zwischen den Fingern, wobei der
Ursprung unter einem Finger liegt. Dargestellt sind jeweils die Spannung am
p-n-Ubergang V(X), der effektiv pro Fldche generierte Strom J(X) und die Arbeitspunkte
der Elementardioden A (am Finger) und B (zwischen zwei Fingern) [42].

Voc:  Da an keiner Stelle der Zelle Strom flieB3t gibt es auch keine Effekte. Die Leerlauf-
spannung ist nicht vom Serienwiderstand beeinflut, unabhangig von dessen Groéle.

Nahe Voc:  Obwohl nur kleine Strome flieBen, macht sich der Widerstand bemerkbar.
Dies liegt an der groBBen Steigung der I-V-Kennlinie bei Voc. Es wird zunachst nur Strom
in der Nahe der Finger abgeleitet, da sich der Arbeitspunkt der Elementardioden in der
Mitte zum Voc hin verschiebt. Der Strom hat einen kurzen Weg durch den Emitter, was
zu kleinen ohmschen Verlusten fihrt.

MPP: Im Punkt maximaler Leistung erreicht der Strom bei GaAs-Zellen ca. 90% des
KurzschluBstroms. Dies sorgt fir einen deutlichen Spannungsabfall. Durch die Arbeits-
punktverschiebung tragt die Mitte weniger zum Strom bei. Da der Strom nun einen
langeren Weg durch den Emitter hat, wachsen die rein ohmschen Verluste

P:IJ(X)ZdR an. Zusatzlich kommt es jedoch zu einem Stromverlust, der durch den
Serienwiderstand induziert wird. Die erh6hte Spannung in der Mitte (Diode B) sorgt flr
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einen gréBeren vertikalen StromfluB Uber den p-n-Ubergang. Dieser Verlust ist durch die
schraffierte Flache gekennzeichnet.

lsc:  Obwohl der Spannungsabfall maximal wird, sind die Auswirkungen hier zu ver-
nachldssigen, sofern Rs nicht enorm groB ist. Dies liegt an der sehr geringen Steigung
der I-V-Kennlinie in der Nahe des Ig.. Der KurzschluBstrom ist also in erster Naherung
nicht vom Serienwiderstand beeinflul3t, solange dieser moderat ist, was auch bei Zellen
fir hohe Bestrahlungsstarken der Fall ist.

Betrachtet man die Gesamtkennlinie, so fihrt der Stromverlust zu einer Abrundung der
[-V-Kennlinie in der Nahe des MPP. Auch eine zu geringe Leitfahigkeit des Metallgrids
kann die oben beschriebenen Effekte hervorrufen. Das Spannungsgefalle liegt dann
zwischen Bus und Mitte der Zelle. Da also der Serienwiderstand von den Betriebsbedin-
gungen abhangt, wird im folgenden zwischen dem Wert aus der Dunkelmessung Rsgqu
und dem aus der Hellmessung Rspe Unterschieden.

Es sei darauf hingewiesen, dal3 die beschriebenen Effekte nicht zwangslaufig auftreten.
Bei einem sehr kleinen Rs bzw. bei kleinen Stromdichten kann das ,lumped series re-
sistance”-Modell durchaus ausreichen fir die Beschreibung. Ein Mal3 daflr ist der ma-
ximale Spannungsabfall innerhalb der Zelle. Ist er deutlich kleiner als kT/q 026 mV, so
liefert ein konstanter Rs eine gute Beschreibung des Verhaltens. Bei sehr hohen Be-
strahlungsstarken muf3 dieser Effekt jedoch beriicksichtigt werden. Verfahren zur Ent-
wicklung neuer Gridstrukturen die ausgehend von der Stromverteilung im Jsc den Emit-
terwiderstand berechnen, kénnen dann keine wirklich guten Vorhersagen treffen.

10+ ‘abgeschattete Diode‘

Abb. 2.4: 1-V-Kennlinien einer be-
leuchteten und einer vollstindig
abgeschatteten Diode, die parallel
verschaltet sind. Zusétzlich sind die
Rs-freien 1-V-Kennlinien der beiden
Dioden eingezeichnet. Die Darstel-
_- lung macht die Reduzierung des Voc
: : : : durch metallbedeckte Diodenfldche
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Uber dieses Gebiet gibt es eine Vielzahl Verdffentlichungen [40-44]. Hervorgehoben sei
nur eine Arbeit von Cuevas [45], in der der EinfluB der metallbedeckten Diodenflache
(“metal-covered diode effect”), also die Busflache, auf den Serienwiderstand untersucht
wird. Als einfaches Modell wird hier die Parallelschaltung zweier Dioden mit unter-
schiedlichen Serienwiderstanden verwendet.

In Abb. 2.4 ist gezeigt, wie die abgeschattete Busflache zu einer Reduktion des Voc
fahrt. In der Darstellung wird nach dem einfachen Modell von Cuevas eine beleuchtete
und eine unbeleuchtete Diode parallel verschaltet. Neben den beiden Rs-freien Kennli-
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nien sind die durch den Rs veranderten Kennlinien gezeigt. Fir den Verlauf der Kennli-
nien wird ein ,lumped series resistance” angenommen, der sich auf den Voc der Ge-
samtzelle auswirkt. Mit dem , distributed series resistance”-Effekt wirde sich die untere
Kennlinie verbiegen, und der Voc der Gesamtzelle wdre dadurch noch stdrker reduziert.

2.2.4 Verwendung der serienwiderstandsfreien 1-v-Kennlinie zur Bestim-
mung der Modellparameter

In [41] wird vorgeschlagen, mit Hilfe der Voc-lsc-Methode die serienwiderstandsfreie
Kennlinie zu bestimmen und diese fur die Berechnung des Serienwiderstandes zu benut-
zen. Fur kleine Strome ist die Dunkelkennlinie eine gute Naherung fir die serienwider-
standsfreie Kennlinie. Fir groBe Strdme wird eine Reihe Voc-lsc-Wertepaare, die unter
verschiedenen Bestrahlungsstarken gemessen wurden, verwendet.

Dieses Verfahren ist moéglich, weil sich im Idealfall (ohne die im vorigen Abschnitt be-
schriebenen Effekte) die Dunkelkennlinie und die um den Jsc in den gleichen Quadran-
ten verschobene Hellkennlinie nur um einen konstanten Betrag 4V = Jsc Rs voneinander
unterscheiden. Der Punkt (Voc, Jsc) auf der verschobenen Hellkennlinie bleibt dartiber
hinaus auch vom ,distributed series resistance”-Effekt unberthrt, wie im letzten Ab-
schnitt gezeigt wurde.
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Abb. 2.5: Dunkelkennlinie der Zelle 675-6-1(200) und Ergebnisse der Voc -lsc—Messung
am Kosim [42]: die resultierende serienwiderstandsfreie Kennlinie erlaubt eine sehr
genaue Berechnung der Modellparameter.

Am Beispiel der GaAs-Zelle 675-6-1(200) soll die Methode naher erldutert werden: In
Abb. 2.5 ist die gemessene Dunkelkennlinie dieser Solarzelle gezeigt. Der Verlauf wird in
unterschiedlichen Bereichen von den Modellparametern des 2-Dioden-Modells be-
stimmt. Bei hohen Strémen wird die I-V-Kennlinie nur noch wenig von Jo; bestimmt und
vor allem von Rs dominiert.

Ebenfalls dargestellt sind die Voc-lsc-Daten. Es war notwendig, auch bei sehr geringen
Bestrahlungsstarken zu messen, um im Bereich von Jo; und méglichst auch Jo, die Uber-
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einstimmung mit der Dunkelkennlinie Uberprtfen zu kénnen. Man sieht, dal3 sich die
Voc-lsc-Daten bei geringen Bestrahlungsstarken tatsachlich sehr gut mit der Dunkel-
kennlinie decken.

Die serienwiderstandsfreie Kennlinie, die aus der Dunkelkennlinie im unteren und den
Voc-lsc-Daten im oberen Bereich zusammengesetzt wurde, erlaubt eine sehr genaue
Anpassung der Modellparameter, da das 2-Dioden-Modell durch das Fehlen von Rs
erheblich vereinfacht wird. In Tab. 2.1 sind die Modellparameter flr die untersuchte
Solarzelle zusammengefalt.

Modellparameter Fitergebnis
Jo1 (1,77 £0,03)000"° A/cm?
Joz (3,17 +0,200"" A/lcm?
Re (5,8 +£0,6)10° Qcm’
N, 1,935 + 0,008

Tab. 2.1: Mit Hilfe den Voc-lsc—Methode ermittelte Modellparameter der Zelle
675-6-1(200).

Mit der serienwiderstandsfreien Kennlinie (im folgenden I"-V'-Kennlinie) soll nun der
Serienwiderstand in Abhangigkeit des flieBenden Stromes berechnet werden.

Der Serienwiderstand im Dunkeln ergibt sich aus der Spannungsdifferenz zwischen Rs
freier Kennlinie und Dunkelkennlinie

Ve (9)-VTQ)

2.8
3 (2.8)

Rs

wobei Vgi(J) die Spannung der Dunkelkennlinie ist, bei der die Stromdichte J flieBt. Fur
die Berechnung des Hell-Serienwiderstands mul3 bertcksichtigt werden, daf3 die photo-
voltaische Hellkennlinie im ersten Quadranten dargestellt wird. Fir eine 1-V-Kennlinie
unter Beleuchtung ergibt sich somit

D(‘Jsc -J) _Vhell (J)

2.9
3 (2.9)

Rs nei (J)= v

Bei dem Verfahren ist zu beachten, daB bei der Umrechnung der flachenbezogenen
Widerstande unterschiedliche Flachen fir Hell- und Dunkelmessung verwendet werden
mussen. Bei der Dunkelmessung spielt die gesamte Zellflache eine Rolle. Bei der Hell-
messung tragt die Busflache, die bei Konzentrator-Solarzellen einen erheblichen Anteil
an der Gesamtflache haben kann, nicht zum Strom bei. Entsprechend muB hier die
Gesamtflache abziglich Busflache (Normflache) verwendet werden.

Mit dieser Methode kann der Rsin Abhangigkeit von der jeweiligen Betriebsbedingun-
gen der Solarzelle sichtbar gemacht werden. Fir die GaAs-Zelle 675-6-1(200) ist das
Ergebnis in Abb. 2.6 gezeigt.
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Abb. 2.6: Hell- und Dunkel-Serienwiderstdnde der GaAs-Zelle 675-6-1(200) aufgetragen
Uber der Stromdichte. Der Dunkel-Serienwiderstand féllt mit zunehmender Stromdichte
ab, der Hell-Serienwiderstand bei fester Bestrahlungsstarke steigt jedoch, die jeweiligen
Hell-Serienwiderstdnde flr den MPP wurden hervorgehoben.

Die aus den gemessenen I-V-Kennlinien berechneten Serienwiderstande sind in Abb. 2.6
Uber der Stromdichte aufgetragen. Genau genommen handelt es sich bei der angege-
benen  Stromdichte jeweils um die Vorwarts-Dunkelstromdichte  (Dunkel-
Serienwiderstand) und die Photostromdichte (Hell-Serienwiderstand).

Die Hell-Serienwiderstande fir eine Hellkennlinie lassen sich nach der oben beschriebe-
nen Methode durch den Vergleich der Rs-freien Kennlinie mit der Hellkennlinie berech-
nen. Oben wurde erldutert, daB Rgpar flr verschiedene Punkte auf der I-V-Kennlinie
unterschiedlich ist. Nahe dem Voc ist Rshar klein. Bewegt man sich auf der 1-V-Kennlinie
in Richtung MPP, nimmt der Hell-Serienwiderstand zu.

Der Hell-Serienwiderstand ist fir verschiedene I-V-Kennlinien, die bei Konzentrationsfak-
toren zwischen 115 (links) und 424 (rechts) gemessen wurden, in Abb. 2.6 dargestellt.
Tatsdchlich steigt er fUr eine 1-V-Kennlinie mit zunehmender Stromdichte an. Der Hell-
Serienwiderstand fur die jeweiligen Arbeitspunkte nahe dem Voc liegt im linken, unteren
Bereich der Graphik. Bei den Kurven fir niedrige Konzentrationen ist deutlich zu sehen,
daf3 die Steigung mit gréBerer Stromdichte starker wird. Das ist darauf zurtckzufthren,
daB zunehmend Strom entlang des Emitters zu den Gridfingern flieBt.

Der Hell-Serienwiderstand am MPP, an dem kaum noch Strom tber den p-n-Ubergang
abflieBt, ist hervorgehoben. Er bestimmt den Fullfaktor der Zelle und bleibt in dem ge-
zeigten Bereich zwischen 0,0095 Qcm? und 0,0110 Qcm?.

Der Dunkel-Serienwiderstand sinkt wie erwartet mit der Stromdichte. Das Spannungsge-
falle im Emitter sorgt daftr, daB mit steigender Stromdichte der Stromfluf3 Uber den
p-n-Ubergang direkt unterhalb der Metallisierung stattfindet und der Weg entlang der
Emitteroberflache gemieden wird. Der Emitterschichtwiderstand geht immer weniger in
den Dunkel-Serienwiderstand ein, der sich auf 0,009 Qcm? zubewegt. Nach [40] haben
Rsheil(Voc) und Rsgw den gleichen Grenzwert.
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Mit dem im letzten Abschnitt beschriebenen Verfahren zur Berechnung des (konstanten)
Serienwiderstands aus den Schichtwiderstanden und der Geometrie der Solarzelle erhalt
man einen Serienwiderstand von 0,0127 Qcm?. Das entspricht in etwa dem Uber die
Dunkelkennlinie ermittelten Serienwiderstand. In Abb. 2.6 ist dieser Wert eingetragen
und mit ,GridOpt” gekennzeichnet. Man sieht, dal3 im untersuchten Bereich der Hell-
Serienwiderstand am MPP diesen Wert nicht erreicht. Man kann also von der Zelle
675-6-1(200) erwarten, dal3 in dem gezeigten Konzentrationsbereich der mit dem
2-Dioden-Modell berechnete Fillfaktor geringfligig niedriger als der MeBwert ist.

2.3 Netzwerksimulation als Methode zur Beschreibung des
distributed series resistance”-Effekts

2.3.1 Aufbau einer Netzwerksimulation von Solarzellen

Es wurde gezeigt, da3 sich der Serienwiderstand aufgrund verschiedener Effekte stark
mit den Betriebsbedingungen der Solarzelle dndert. Bei Konzentrator-Solarzellen, die
unter hohen Bestrahlungsstarken arbeiten, wirkt sich vor allem der , distributed series
resistance”-Effekt aus. Mit Hilfe einer Netzwerksimulation 1aBt sich dieser Effekt unter-
suchen, was zum ersten Mal von Nielsen [43] unternommen wurde.

Weitere Anwendungen einer Netzwerksimulation insbesondere bei Silizium-Zellen
betreffen die Untersuchung inhomogener Verteilung von Parametern wie Lebensdauer
oder Parallelwiderstand. MeBverfahren und Simulation sind in [46,47] dargestellt. Inte-
ressant ist dies vor allem bei Konzentrator-Solarzellen in Zusammenhang mit inhomoge-
ner Bestrahlung. Randbereiche, wo die lokalen Zellparameter oft schlechter sind, werden
weniger bestrahlt, was fur die Konzentrator-Solarzelle insgesamt auch vorteilhaft sein
kann [48].

Rbffce“termmal Abb. 2.7: Ausschnitt des Netz-
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In Abb. 2.7 ist das Schema eines Ausschnitts dieses Netzwerks gezeigt. Die Solarzelle
wird mit Elementardioden modelliert, die durch ein Widerstandsnetz miteinander ver-
schaltet sind. Eine Elementardiode reprasentiert die lokale I-V-Charakteristik der Solar-
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zelle, die als Dateneingabe in das Modell einflieBen mul3. Das Netzwerk, das die Elemen-
tardioden miteinander verbindet, besteht aus Emitterschicht-, Metall- und Kontaktwider-
standen.

In diesem Schaltkreis sind laterale Stromfltisse nur Uber den Emitter, die Metallisierung
und den Ruckseitenkontakt mdglich. Dies ist die wichtigste Einschrankung des Modells,
da Stromflsse in der Basis nicht berlicksichtigt werden.

Die Netzwerksimulation (NetSim) besteht aus mehreren Werkzeugen, die auch einzeln
ausgetauscht werden kénnen. Im folgenden sollen die Aufgaben der einzelnen Teile
kurz erldutert werden.

Im ersten Schritt werden mit Hilfe des 2-Dioden-Modells fur die lokalen Solarzellen
serienwiderstandsfreie I-V-Kennlinien erzeugt, die sich in einem oder mehreren Parame-
tern voneinander unterscheiden. In dem konkreten Fall der Simulation von Konzentra-
tor-Solarzellen wurde davon ausgegangen, daf3 die Zelle homogen ist. Daher wurde nur
eine einzige I-V-Kennlinie berechnet, die fur alle Elementardioden gdltig war. Hierftr
wurden die per Voc-lsc-Methode gemessene serienwiderstandsfreie Kennlinie aus
Abb. 2.5 benutzt. Grundsatzlich ist es aber auch mdoglich, Parameter wie zum Beispiel
den Parallelwiderstand oder die Zelltemperatur zu variieren.

Das Widerstandsnetzwerk wurde im zweiten Schritt berechnet. Hier gingen die Emitter-
schicht-, Metall- und Kontaktwiderstand ein, sowie die Gridstruktur der Solarzelle.

Mit dem erzeugten Datenfile, das neben den Widerstanden, aus denen das Netzwerk
besteht, auch die Abschattung der Elementardioden enthalt, wurden im dritten Schritt
die I-V-Kennlinien der Elementardioden berechnet. Bei Simulationen mit inhomogenen
Beleuchtungen wurde an dieser Stelle auch eine Datei mit der Intensitatsverteilung ver-
wertet.

Der entscheidende Schritt war dann die Simulation des gesamten Netzwerks und die
Berechnung der I-V-Kennlinie des Solarzelle. Das Prinzip hierbei ist die Lésung der Kirch-
hoff’schen Gesetze in den Knotenpunkten des Netzwerks. Am Ende ist eine Darstellung
der Stréme und Spannungen des Netzwerks fir verschiedene Arbeitspunkte der Solar-
zelle maglich. Dieser Teil der Netzwerksimulation begrenzt die magliche Auflésung, mit
der eine Solarzelle simuliert werden kann, auf etwa 10000 Elementardioden.

Bei der Netzwerksimulation wurde folgendermal3en vorgegangen:

1. Es wird ein Netzwerk aus Elementardioden fir ein Symmetrieelement der Solarzelle
entworfen; die Anzahl Elementardioden wird so gewahlt, daf3 sie ein Vielfaches der
Fingerzahl ergibt und mehrere Reihen Elementardioden vollstandig als Busflache
fungieren.

2. Bei der Berechnung der serienwiderstandsfreien Kennlinie wird angenommen, daf3
die Zelle homogen ist. Der Parallelwiderstand wird nicht berUcksichtigt.

3. Die Simulation wird fUr die Konzentrationen durchgefthrt, fir die auch Messungen
vorliegen, um die Ein-Sonnen-Stréme vergleichen zu kénnen. Dabei mul3 berlcksich-
tigt werden, daB die photoaktive Flache, also die Gesamtflache abziglich der mit
Metall bedeckten Flache (Bus und Gridfinger) der realen Zelle und der simulierten
Zelle nicht exakt Ubereinstimmen.

4. Der Metallwiderstand der Bonddrahte wird nachtraglich berlcksichtigt.

Bis auf den Basiswiderstand, der zu vernachlassigen ist, werden die gleichen Verlust-
quellen wie bei der Gridoptmierung berlcksichtigt. Die geometrische Form der realen
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Solarzelle wird nicht vollstandig Ubernommen, sondern Details wie die getaperte Form
der Finger, die fiinfeckige Form des Busses und die Tatsache, daB ein Teil der photoakti-
ven Flache als Mesarand den Bus umschlieBt, werden vernachlassigt.

Der Voc wird ausschlieBlich von den Diodensattigungsstrémen Jo; und Joz bestimmt. Im
Gegensatz dazu wird der FF vor allem von den verschiedenen Schichtwiderstanden
beeinfluBt, und erst in zweiter Linie von den Diodensattigungsstrdmen. Diese Tatsache
wird benutzt, um die Modellparameter an die Messungen anzupassen: Die Diodensatti-
gungsstréome werden zunachst an den gemessenen Verlauf der Leerlaufspannung mit
dem Konzentrationsfaktor angepalt, bevor fur den Fullfaktor Messung und Simulation
verglichen werden.

In Abb. 2.8 sind beispielhaft die berechneten Zellparameter einer GaAs-Zelle fir ver-
schiedene Diodensattigungsstrome dargestellt. Jop; umfaBt Spannungsverluste aufgrund
von Dotierhéhe, Oberflachenrekombination und Lebensdauer [24] und wirkt sich hier
wie bei einer Dunkelmessung vor allem bei hohen Stromdichten aus. Es ist hervorzuhe-
ben, dal3 der FF mit kleinerem Jo; bei konstantem Jg, sinkt, was den Gewinn am Voc bei
kleinen Stromdichten ausgleicht.

Auf der rechten Seite von Abb. 2.8 sind die Zellparameter in Abhangigkeit von Jo, dar-
gestellt, der den Voc nur fir C < 100 beeinfluBt. Im Gegensatz zu Jo; bewirkt ein kleiner
Joz einen gréBeren FF und zwar im ganzen dargestellten Konzentrationsbereich.

Dieser Unterschied in der Auswirkung auf den Fullfaktor 1&Bt sich anhand der Dunkel-
kennlinie anschaulich klarmachen: Die Diodensattigungsstrome sind Faktoren zweier
unterschiedlich stark steigender Exponentialfunktionen. Wahrend Vyp eher im Bereich
des von Jo, dominierten Astes der Dunkelkennlinie liegt, befindet sich Voc eher im Be-
reich des steileren, von Jo, dominierten Astes. Der Fillfaktor wird maBgeblich vom Quo-
tienten Vp/Voc bestimmt. Ein Ansteigen der KurzschluBstromdichte schiebt den Ve
entlang des schwach ansteigenden Astes ~exp(x2) und den Voc entlang des stark an-
steigenden Astes ~exp(x). Das ist die Ursache daflr, daB der Fillfaktor mit héherem
Konzentrationsfaktor steigt.

Von einem kleineren Jo, profitiert vor allem Ve und weniger Voc. Der Fillfaktor nimmt
daher zu. Umgekehrt profitiert von einem kleineren Jo; vor allem der Voc, so dal3 der
Fullfaktor in diesem Fall kleiner wird. Bei hohen Stromdichten, wenn sich beide Span-
nungen im von Jo; dominierten Ast befinden, hat eine Anderung von Jo; und Jgp kaum
noch Auswirkungen auf den Fillfaktor.
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Abb. 2.8: Berechneter Verlauf der Zellparameter Voc und FF mit dem Konzentrations-
faktor, jeweils fiir verschiedene Diodenséattigungsstréme Jo und Joz, die Ausschnitte aus
den 1-V-Kennlinien bei C = 200 verdeutlichen die Verdnderung des FF (Jo, starker vari-
jert als Joy).
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2.3.2 Vergleich von Simulations- und MefBergebnissen

Die beschriebene Netzwerksimulation soll nun zur Simulation von Konzentrator-
Solarzellen aus GaAs eingesetzt werden. Dabei werden mehrere Solarzellen mit unter-
schiedlichen Gridstrukturen untersucht, deren Zellparameter unter Konzentration ge-
messen worden sind. Im Vordergrund steht die Frage, ob sich mit der Netzwerksimula-
tion, die den verteilten Serienwiderstand berUcksichtigt, der Verlauf des Wirkungsgrades
mit der Konzentration genauer bestimmen 1a63t, als mit GridOpt, das in Abschnitt 2.2.2
beschrieben wurde.

An dieser Stelle soll hervorgehoben werden, daB die flr einen Konzentrationsfaktor
optimierte Gridstruktur nicht zwingend bei dieser Konzentration den maximalen Wir-
kungsgrad haben muB. Der maximale Wirkungsgrad liegt in der Regel bei einer niedrige-
ren Konzentration. Das gilt insbesondere fir hohe Konzentrationen [42]. Da sich aber
anhand einer gegebenen Gridstruktur nicht sagen aBt, fir welche Konzentration sie
optimal ist, kommt als Vergleich zwischen den Simulationen nur der maximale Wir-
kungsgrad in Frage. Der angegebene Konzentrationsfaktor ist hier immer das Verhaltnis
der KurzschluBstréme.

675-6-1 675-6-4  675-8-b2 675-8-b4  675-8-b7

KurzschluBstrom [mA] 2,308 2,145 1,110 1,083 1,056
Nennflache [mm?] 9 9 4 4 4
Photoaktive Flache [mm?] 9,290 9,084 4,300 4,238 4,208
Bus- zu photoakt. Flache [%] 11,1 11,7 14,8 15,0 15,1
Normflache [mm?] 9,620 9,594 4,420 4,418 4,418
Fingerabstand [um] 136 88 167 111 95
Serienwiderstand [Qcm?] 0,0127 0,0079 0,0127 0,0071 0,0058

Tab. 2.2: Abmessungen der Zellen 675-6-1(200), 675-6-4(700), 675-8-b2(200),
675-8-b4(350), 675-8-b7(600); der Serienwiderstand wurde mit den Gleichungen aus
Abschnitt 2.2.2 berechnet (spezifischer Emitterwiderstand pe= 2,607 Qcm).

In Tab. 2.2 sind die wichtigsten Eingangsdaten zusammengefaBBt. Die GaAs-Zellen
stammen von zwei unterschiedlichen Wafern aus der gleichen Epitaxie- und Technolo-
gie-Charge. Die Flachen wurden mit Hilfe der CAD-Daten der Photolithographie-Masken
berechnet. Auf die photoaktive Flache bezogen, bewegt sich die Stromdichte der aufge-
fuhrten Solarzellen zwischen 23,6 mA/cm’ und 25,8 mA/cm’. Anhand des Serienwider-
stands 13Bt sich ablesen, daB die Zelle 675-6-1(200) fur eher niedrige und die Zelle
675-8-b7(600) fur die hohe Konzentrationen konzipiert ist. Die Gridstruktur dieser bei-
den Zellen ist in Abb. 2.9 gezeigt.

Anhand der rechten Zelle in Abb. 2.9 sollen die in Tab. 2.2 verwendeten Bezeichnungen
fur Zellflachen erldutert werden: Die Nennfldche Apygq ist die Flache, fir die die Zelle
entworfen worden ist. In Richtung quer zum Verlauf der Gridfinger zéhlt noch ein Strei-
fen, der einen halben Fingerabstand breit ist, hinzu (gestrichelte Linie). Die Normflache
Apvdes ist demgegentber um den Mesarand (photoaktive Flache bis zur Atzkante) ver-
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groBert. Fur kalibrierte Zellmessungen ist diese Flache entscheidend. Mit photoaktiver
Flache Apypn wird die gesamte Flache der Zelle bezeichnet, die nicht von Metall (Bus oder
Finger) bedeckt ist.

Der in Tab 2.2 angegebene Serienwiderstand wurde nach der in Abschnitt 2.2.2 be-
schriebenen Methode berechnet, wobei den spezifischen Widerstdanden Messungen
zugrunde lagen. Der spezifische Metallwiderstand fir Bus und Finger ist
Om=4,60010° Qcm und damit groBer als der Literaturwert von 2,500° Qcm. Das liegt
darin begriindet, daB das Gold galvanisch gewachsen wurde [42]. Der spezifische Kon-
taktwiderstand ist p.= 5007 Qcm? fur den Ubergang der hochdotierten Cap-Schicht
zum einlegierten Gridfinger [26].

Fir den spezifischen Emitterwiderstand wurde zundchst ein Wert von ge= 6,90010” Qcm
abgeschéatzt, was bei einer Dotierung des Emitters von 900" cm? (be= 800 nm) und
einer Ladungstragerbeweglichkeit von g = 100 cm?Vs aus Gleichung (2.3) resultiert. Der
Vergleich mit dem gemessenen Serienwiderstand der GaAs-Solarzelle 675-6-1(200) hat
aber gezeigt, dal3 dieser Wert viel zu hoch sein durfte. Um auf einen dhnlichen Serien-
widerstand, muB der spezifische Emitterwiderstand pe= 2,6(10% Qcm sein. Der Gesamt-
Serienwiderstand wird von Emitter- und Metallwiderstand dominiert (siehe Aufteilung
der Verlustleistung im Anhang).
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Abb. 2.9: Gridstruktur der beiden untersuchten GaAs-Zellen: Links 675-6-1(200) und
rechts 675-8-b7(600).

In Abb. 2.10 sind Leerlaufspannung und Fillfaktor Uber dem Konzentrationsfaktor auf-
getragen. Die experimentell ermittelten Modellparameter (Tab. 2.1) flhren bei der
Netzwerksimulation zu einem zu niedrigen Voc (in Abb. 2.10 mit , experimentell” be-
zeichnet). Die Modellparameter lassen sich anpassen, so da man mit der Netzwerksi-
mulation bessere Werte erhalt (mit ,angepalBt” bezeichnet): Jo. wurde daflr gesenkt
von 1,7700" A/em? auf 1,24007° A/cm?. Jop blieb unveréndert. Die Werte fir den Voc
decken sich dann gut mit den MeBwerten, bis auf zwei MeBwerte, was sich auf schlech-
te Temperaturanpassung der Solarzelle bei der Messung zurickfihren 1aBt.

Die Anderung von Jo liegt weit auBerhalb der Fehlertoleranz der durch die Voc-l-
Methode ermittelten Modellparameter. Die Vergleichsrechnung mit dem 2-Dioden-
Modell zeigt, daB hier die experimentell ermittelten Modellparameter aus Tab. 2.1 den
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Voc gut wiedergeben. Die Ursache fir den Unterschied in Jo; ist also die Busflache,
durch die der Voc reduziert wird. Dies geht bei der Netzwerksimulation nicht in die
Modellparameter ein. Wichtige Folgerung ist, da3 der mit Hilfe der Dunkelkennlinie und
der Voc-lsc-Methode ermittelte Diodensattigungsstrom Jo; von der Geometrie der Zelle
abhangt. Er ist also nicht auf andere Zellen Ubertragbar, selbst wenn die physikalischen
Eigenschaften exakt Gbereinstimmen. Eine dhnliche Abhdngigkeit von der Geometrie der
Solarzelle kennt man auch bei Jo: Da hier die Rekombinaton am p-n-Ubergang am
Zellrand eingeht, spielt das Verhaltnis Umfang zu Zellflache eine wichtige Rolle.
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Abb. 2.10: Voc und FF aufgetragen Uber dem Konzentrationsfaktor fir die GaAs-Zelle
675-6-1(200); mit den experimentell ermittelten Zellparametern erhdlt man mit der
Netzwerksimulation eine zu niedrige Leerlaufspannung, die sich aber durch Anpassung
von Jo korrigieren 1dBt; der Fillfaktor dndert sich dadurch nur wenig.

Die Abweichung des mit der Netzwerksimulation berechneten Fillfaktors von den
MeBwerten ist nur gering. Bei hohen Konzentrationen bestimmt der Serienwiderstand
das Gefalle des Fullfaktors. Auch wenn die simulierten Werte leicht Gber den MeBwer-
ten liegen, liefert der spezifische Emitterwiderstand von pe= 2,6(107 Qcm ein hervorra-
gendes Ergebnis.

Die Tatsache, daB3 der mit dem 2-Dioden-Modell berechnete FF deutlich unter dem
Ergebnis der Netzwerksimulation liegt, liegt nicht in der Busabschattung begriindet. In
der Darstellung in Abb. 2.8 ist zu sehen, daB der FF von dieser geringen Anderung des
Jo1 unberthrt bleibt. Wahrend das 2-Dioden-Modell mit dem Uber die Geometrie be-
rechneten, konstanten Serienwiderstand rechnet, liegen den Ergebnissen der Netzwerk-
simulation die Hell-Serienwiderstande am MPP zugrunde. In Abb. 2.6 war zu sehen, daf3
Letzterer etwas kleiner ist.

In Abb. 2.11 sind sowohl fur die Netzwerksimulation als auch fur die Gridoptimierung
(2-Dioden-Modell) die berechneten Wirkungsgrade dargestellt. Bei beiden Programmen
wurden die gleichen Parameter verwendet. Auffallig ist, daB die Gridoptimierung bei
geringer Konzentration (C < 40) etwas héhere Wirkungsgrade errechnet, was vor allem
auf den Voc zurlckzufihren ist. Im interessanten Bereich, also beim Wirkungsgrad-
Maximum, ist die Abweichung zur Netzwerksimulation sehr gering. Mit den angepal3ten
Modellparametern ist das Maximum unwesentlich héher, allerdings bei 80 statt bei 100,
und somit bei einem geringfligig kleinerem Konzentrationsfaktor.
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Abb. 2.11: Verlauf des Wirkungsgrades mit dem Konzentrationsfaktor fur die Solarzelle
675-6-1(200).

In der gleichen Weise wurden die anderen GaAs-Zellen aus Tab. 2.2 untersucht. In
Tab. 2.3 sind die Modellparameter Jon und Jo, aufgeflhrt. Die Mittelwerte sind
Jor=(1,5%20,4)00" A/cm? und Jgz= (2,9 £0,9) 00" A/cm?. Die Streuung der beiden
Diodensattigungsstrome ist etwa gleich groB.

FUr jede der funf Zellen ist in Tab. 2.3 mit RsJ = Vi, die Konzentration Cjim berechnet
worden, bis zu der der ,distributed series resistance”-Effekt wenig Einflu3 auf die Zell-
parameter hat. Die berechneten Konzentrationsfaktoren sind relativ niedrig. Das Beispiel
675-6-1(200) zeigt jedoch, dal3 der ,distributed series resistance”-Effekt den Wirkungs-
grad-Verlauf der Zelle im betrachteten Konzentrationsbereich nur wenig beeinfluf3t.

675-6-1 675-6-4 675-8-b2 675-8-b4 675-8-b7
Jo1 1,200 A/em? 2,300 A/lem?  1,4007° A/lem?  1,60007° A/em?  1,10007"° A/em?
Jo 3,100 A/kem? 1,700 Akem? 3,300 A/kem? 2,200 Akem? - 4,300 Adem?
Aovph 9,290 mm? 9,084 mm? 4,300 mm? 4,238 mm? 4,208 mm?
Ciim 81 138 78 142 177

Tab. 2.3: AngepalBte Modellparameter der Zellen 675-6-1(200), 675-6-4(700),
675-8-b2(200), 675-8-b4(350), 675-8-b7(600).

Insbesondere bei den untersuchten Solarzellen fir hohe Konzentrationen gab es erhebli-
che Abweichungen zwischen den gemessenen Fullfaktoren und den Ergebissen der
Netzwerksimulation. Daflr kommen verschiedene Erklarungen in Betracht. Im folgenden
soll eine Zelle, die fir héhere Konzentrationen konzipiert ist, ndher untersucht werden.
FUr diese genauere Analyse kann nur die Netzwerksimulation verwendet werden.
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Abb. 2.12: Voc und FF aufgetragen Uber dem Konzentrationsfaktor fir die GaAs-Zelle
675-8-b7(600). Mit den angepaBten Werten gibt es eine hervorragende Ubereinstim-
mung der Simulation mit dem gemessenen Voc, der FF wird selbst bei einem erhShten
spezifischen Emitterwiderstand von pe= 3,907 Qcm nur schlecht wiedergegeben, eine
deutliche Verbesserung gibt es mit einem modifizierten Netzwerk-Modell der Solarzelle,
in das auch der aktive Mesarand eingeht.

Die in Abb. 2.9 schematisch dargestellte GaAs-Zelle 675-8-b7(600) hat bei kleineren
Abmessungen ein sehr viel engeres Grid, ist also bei deutlich héheren Konzentrationen
einsetzbar. In Abb. 2.12 sind Leerlaufspannung und Fullfaktor dieser Zelle dargestellt.
Wie schon bei der ersten untersuchten Zelle, konnte der Voc durch Anpassung der Dio-
densattigungsstrome exakt simuliert werden (vergleiche Tab. 2.1 und Tab. 2.3). Nur der
Voc bei C= 1111 war im Modell Gberschatzt, was auf eine Temperaturerhhung bei der
Messung zuriickzufthren ist.
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Abb. 2.13: Verlauf des Wirkungsgrades mit dem Konzentrationsfaktor fir die Solarzelle
675-8-b7(600).
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Die Simulation des Fullfaktors liefert jedoch ein auBerst unbefriedigendes Ergebnis,
wenn der Emitterwiderstand wie bei den anderen Zellen gleich pe= 2,60107 Qcm gesetzt
wird. Mit einer Erhéhung auf pe= 3,907 Qcm stimmt zwar der FF bei der hdchsten
Konzentration Uberein, alle Gbrigen MeBwerte werden aber deutlich Gberschatzt.

Um den FF genau wiedergeben zu kénnen, muf3 der aktive Mesarand, der die ganze
Zelle umschlielt, bertcksichtigt werden. Durch diesen 50 um breiten Streifen mussen
die duBeren beiden Finger mehr Strom einsammeln als die Ubrigen (siehe Abb. 2.9). Bei
einem Fingerabstand von 95 pm ist dieser Anteil nicht mehr zu vernachldssigen und
fihrt zu einem Spannungsabfall im Emitter und in den duBBeren beiden Fingern.

Die Berlicksichtigung des Mesarands liefert eine sehr viel genauere Simulation des Wir-
kungsgrades, wie in Abb. 2.13 zu sehen ist. Dieser Effekt flhrt nicht nur zu einer erheb-
lichen Reduktion des Wirkungsgrades, sondern auch zu einer Verschiebung des Maxi-
mums um ca. 100.
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Abb. 2.14: Gemessene und per Netzwerksimulation modellierte 1-V-Kennlinien der Zelle
675-8-b7(600) bei einer Konzentration von 1111, der spezifische Emitterwiderstand
Oe= 3,907 Qcm gibt zwar etwa den gemessenen FF wieder, die |-V-Kennlinien stim-
men aber nicht Uberein,; gute Ubereinstimmung gibt es mit einem modifizierten Netz-
werk-Modell, das den 50 um breiten Mesarand (Fingerabstand 95 um) berticksichtigt.

Wie in Abb. 2.14 zu sehen ist, fUhrt der aktive Mesarand dazu, dafB die I-V-Kennlinie
bereits bei einer Spannung von etwa dem halben Voc abzufallen beginnt. Einen ahnli-
chen Effekt kann auch ein hdherer Diodensattigungsstrom Jo, haben, wie zu Beginn
dieses Abschnitts in Abb. 2.8 gezeigt wurde. Dort ist jedoch deutlich zu sehen, dal3 dies
zu einer starken Anderung des Voc bei kleinen Konzentrationsfaktoren fuhrt. Die Tatsa-
che, dal3 der Voc bei Simulation und Messung sehr gut Ubereinstimmt, deutet also dar-
auf hin, daB der geringe Fullfaktor nicht in einer falschen Wahl der Modellparameter
begriindet ist.

Anschaulich handelt es sich hier um die parallele Verschaltung von mehreren Solarzellen:
Die 21 Finger der Solarzelle lassen sich als parallel verschaltete Teilzellen betrachten, von
denen zwei eine um 50 % erhdhte Stromdichte abfihren. Damit sich durch diese Teil-
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zellen bereits bei dem halben Voc der Gesamtzelle ein Abfallen des Stroms bemerkbar
macht, mussen die I-V-Kennlinien dieser Teilzellen sehr stark abgerundet sein, also einen
auBerst geringen Fullfaktor haben. Qualitativ ist dieser Zusammenhang in Abb. 2.15
gezeigt. Die Spannung, oberhalb derer die stark beleuchteten Teilzellen fUr die Stromre-
duzierung sorgen, ist durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet.

An dieser Stelle sei hervorgehoben, dal3 dieser Effekt nur auftritt, weil die I-V-Kennlinie
durch den verteilten Serienwiderstand stark abgerundet ist. Anders, als fur die Zelle
675-6-1(200) in Abb. 2.4, muB der Hell-Serienwiderstand bei hohen Stromen (J > Jup)
deutlich gréBer sein, als der konstante (,lumped”) Serienwiderstand. Ohne verteilten
Serienwiderstand féllt die 1-V-Kennlinie also nicht bei dem halben Voc ab, sondern erst
oberhalb. Der Effekt des geringeren Fullfaktors tritt dann praktisch nicht auf.
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Abb. 2.15: Resultierende |-V-Kennlinien bei der Parallelschaltung von 21 Teilzellen, von
denen zwei einen geringen Flllfaktor haben. Der Strom ist bei allen |-V-Kennlinien nor-
miert. Zum Vergleich ist das Ergebnis der Parallelschaltung fiir einen konstanten (links)
und fdr einen verteilten Serienwiderstand (rechts) dargestellt.

AbschlieBend sollen die Simulationsergebnisse fir eine Analyse der Auswirkung des
.distributed series resistance”-Effekts auf den Voc genutzt werden. Wie oben bereits
beschrieben, flhrt die Parallelschaltung von beleuchteter und unbeleuchteter Diode zu
einem Spannungsverlust. Diese Rechnung kann dazu dienen, die Verluste durch abge-
schattete Diodenflache bereits vorher abzuschatzen.

In Abb. 2.16 ist die Reduzierung des Voc bei C=1 fur die finf verschiedenen Kon-
zentrator-Solarzellen aus Tab. 2.2 gezeigt. Die Werte stammen aus dem Vergleich von
Simulationsergebnissen aus der Netzwerksimulation und dem 2-Dioden-Modell. Dabei
sind die gleichen Modellparameter eingesetzt worden. Da ohne Busabschattng keine
Reduzierung des Voc auftritt, kann man erwarten, dal3 die Werte dVoc auf einer Ur-
sprungsgeraden liegen. Die Steigung der resultierenden Geraden ist -0,69 mV bezogen
auf den Anteil photoaktive Flache.

Ebenfalls dargestellt sind die Spannungsdifferenzen fiir eine geringe Konzentration Cjim,
die bei den verschiedenen Zellen durch RsJ = Vi, gegeben ist. Der Wert wurde Tab. 2.2
entnommen. Diese resultierenden Spannungsdifferenzen liegen auf der gleichen Ur-
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sprungsgeraden, die erhdhte Konzentration hat also nicht zu einem weiteren Span-
nungsverlust gefahrt.

Als dritter Datensatz sind die Spannungsdifferenzen dVoc fir ein Vielfaches der Kon-
zentration, die durch durch RsJ = Vi, gegeben ist, eingetragen. Man sieht die deutliche
Abweichung. Die Beziehung gibt also einen guten Anhaltspunkt fir die ma imale
Stromdichte, bis zu der der Spannungsverlust nicht durch den , distributed series re-
sistance”-Effekt verstarkt wird.
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2.4 Auswirkungen von inhomogenen Lichtverteilungen

2.4.1 Lichtverteilungen auf Konzentrator-Solarzellen

Inhomogene Lichtverteilungen auf Konzentrator-Solarzellen fiihren in der Regel zu einer
Senkung des Wirkungsgrades. Bei vielen Konzentratoren ist das nicht zu vermeiden, da
optische Verluste minimiert werden sollen. Die Intensitat ist meistens weit entfernt vom
Bus hoher als direkt neben dem Bus, also am Rand der Zelle.

Verschiedene Autoren haben sich bereits mit dem Thema befal3t. Luque, Sala und Arboi-
ro entwickelten ein analytisches Modell, in dem auch eine Temperaturverteilung Uber
der Zelle berticksichtigt wird [48]. Mit diesem kombinierten thermischen und elektri-
schen Modell lieB sich die Hellkennlinie des bei einem Konzentrationsfaktor von etwa 40
betriebenen Konzentrators gut simulieren. Der verteilte Serienwiderstand wurde hier
nicht bertcksichtigt.

Aus entgegengesetzter Richtung wird das Thema von Benitez angegangen. Er unter-
sucht die Frage, ob inhomogene Beleuchtung auch vorteilhaft fir die Zelle sein kann,
wenn der Bereich neben dem Bus starker beleuchtet wird als entfernte Bereiche [49,50].
Er berechnet fir eine Zelle mit Bus auf zwei Seiten die ideale Lichtverteilung, die einem
exponentiellen Abfall der Intensitdt vom Bus zur Zellmitte ahnelt. Die resultierende opti-
male Verteilung ist umso inhomogener, je gréBer der Anteil des Metallwiderstands am
gesamten Serienwiderstand ist. Der Serienwiderstand kann auf ein Drittel sinken.
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Abb. 2.17: Normierte Konzentration C,,
aufgetragen Uber dem Ort auf der So-
larzelle: Oben fir den zweiachsig nach-
gefihrten  Fresnel-Linsen-Konzentrator,
darunter fir den Linearkonzentrator mit
zweiter Stufe (Frdhlingsanfang und
Sommeranfang). Die Verteilungen wer-
den verwendet, um den EinfluBB inho-
mogener Lichtverteilungen auf die Zell-
parameter zu untersuchen.

Im letzten Abschnitt wurde eine Netz-
werksimulation vorgestellt, mit der eine
Beschreibung des ,distributed series re-
sistance”-Effekts ermdglicht wird. Die
Auswirkungen einer inhomogenen Licht-
verteilung auf die Zellparameter kann
damit ebenfalls untersucht werden.

Vorgreifend auf die nachsten Kapitel, in
denen zwei Konzentratorsysteme be-
schrieben und verglichen werden, sollen
hier bereits die entsprechenden Intensi-
tatsverteilungen im Zusammenhang mit
den  oben  beschriebenen  GaAs-
Solarzellen untersucht werden. Die bei-
den Konzentratorsysteme unterscheiden
sich in zwei grundlegenden Eigenschaf-
ten, durch die die Intensitatsverteilung
bestimmt wird. Das in Abb. 2.17 mit
Fresnel-Linsen-System bezeichnete Sys-
tem wird zweiachsig nachgefthrt. Der
optische Konzentrator besteht nur aus
einer Stufe, der Fresnel-Linse, die das
Licht auf die Zelle fokussiert. Die Intensi-
tatsverteilung bleibt somit tber das gan-
ze Jahr praktisch unverandert und stark
inhomogen.

In den unteren Darstellungen in
Abb. 2.17 sind zwei exemplarische Inten-
sitatsverteilungen des zweiten Kon-
zentratorsystems gezeigt, das im folgen-
den Linearkonzentrator mit zweiter Stufe
genannt wird. Dieses Konzentrator-
system wird nur einachsig nachgefihrt.
Die zweite Stufe ist ein nichtabbildender
Konzentrator (mit CPC fUr ,,compound
parabolic concentrator” bezeichnet), der
fir eine Erhéhung des Konzentrations-
faktors sorgt. Einachsige Nachflhrung
und Sekundarstufe haben zur Folge, daf3
sich die Intensitatsverteilung im Jahres-
verlauf andert.

Die dargestellten Intensitatsverteilungen
sind das Ergebnis einer Simulation mittels
Strahlverfolgung. Sie beziehen sich auf
das Spektrum von 300 nm bis 870 nm,
gelten also fur die spektrale Empfindlich-
keit von GaAs-Zellen, wie sie im letzten
Abschnitt untersucht wurden.
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Fir den Fresnel-Linsen-Konzentrator wurde eine 9 mm’-Zelle ausgewahlt. Der Berech-
nung der Fresnel-Linse lag eine quadratische 16 cm” groBe Linse zugrunde; bei einem
geschatzten optischen Wirkungsgrad von 85 % entspricht das einem Konzentrationsfak-
tor von etwa 150. Die Gridstruktur der Zelle 675-6-1(200) ist also gut geeignet (Tab. 2.2
und Abb. 2.9).

In der Darstellung der Intensitatsverteilung des Fresnel-Linsen-Konzentrators (Abb. 2.17
oben) ist zu erkennen, daB bei der Zellflache auf zwei Seiten der Bus berUcksichtigt ist
(x<-1,5mm und x> 1,5 mm). Die Bestrahlungsstarke ist Uber die dargestellte Flache
normiert. Das Maximum, das dem Ende der Ordinate entspricht, erreicht etwa das
9-fache der mittleren Bestrahlungsstarke.

Im Linearkonzentrator mit zweiter Stufe werden groBere Zellen eingesetzt, und man
kann in etwa einen Konzentrationsfaktor von Cox = 200 erwarten. Auch in den unteren
Darstellungen in Abb. 2.17 ist der rechteckige Bus auf zwei Seiten zu sehen
(x<-2,5mm und x> 2,5 mm). Da die Austrittsflache des Sekundéarkonzentrators hier
nur 2,25 2,25 mm? groB ist, gibt es auch an den anderen beiden Seiten schmale Strei-
fen mit geringer Intensitat. Die Inhomogenitat tritt am starksten zur Winter- bzw. Som-
mersonnenwende auf, also wenn das Licht unter einem Winkel von 23,5° auf die Aper-
tur trifft. Das Maximum auf der Zelle betragt dann etwa das 5-fache des Mittelwerts.

Die Busflachen werden sinnvollerweise auf die Seiten gelegt, wo die Peaks auftreten, da
so nach Benitez [49,50] sogar eine Verbesserung des Fillfaktors erzielt werden kann.
Man sieht, daB es in diesem Fall nicht zu vermeiden ist, da3 ein Teil der Strahlung auf
die Busflache trifft, obwohl die Austrittsflache des Sekundarkonzentrators reduziert ist.
Dieser geringe Teil austretende Strahlung wurde bei dem Design des Konzentrators in
Kauf genommen. Bei den Simulationen wurden die Zellparameter aber auf den
KurzschluBstrom normiert, d.h. die Bestrahlungsstarke auf der photoaktiven Flache blieb
konstant.

2.4.2 Beispiel einer stark inhomogenen Intensitatsverteilung auf der Solar-
zelle: Der Fresnel-Linsen-Konzentrator

Mit Hilfe der Netzwerksimulation wurde eine Viertel GaAs-Zelle mit der Gridstruktur der
Zelle 675-6-1(200) simuliert. Die spezifischen Widerstdnde wurden dbernommen, fir die
Diodensattigungsstrome ~ wurden  jedoch  mit  Ju=1,100" A/cm”’  und
Joo=4,300"" A/cm? leicht abgewandelte Werte eingesetzt.

In Abb. 2.18 sind die Spannungen der Elementardioden fir den MPP und den Voc der
Gesamtzelle gezeigt. Die entsprechenden Spannungen lassen sich am Bus im Vorder-
grund ablesen: Vyp= 945 mV und Voc= 1136 mV. Der Ursprung der Ortskoordinaten ist
der Mittelpunkt der Zelle und somit der Ort der hdchsten Bestrahlungsstarke (siehe
Abb. 2.17).

In der MPP-Darstellung (Abb. 2.18 links) sind deutlich die 11 Finger der Viertel Zelle zu
erkennen. Man sieht, daf3 im Zentrum der Zelle die Spannung deutlich héher ist, als am
Bus, in dessen Zentrum sich der Kontakt befindet. Der Spannungsabfall aufgrund des
Emitterschichtwiderstandes ist in der Zellmitte, wo bei einer lokalen Konzentration von
etwa 1400 die hdchsten Stromdichten flieBen, am gréBten und erreicht in der Simulati-
on einen Wert von 132 mV. Entlang des Gridfingers zwischen Zellmitte und Bus betragt
der Spannungsverlust 77 mV. Tatsachlich sollte der Spannungsabfall im Emitter gréBer
und derjenige im Finger kleiner sein, denn die begrenzte Auflésung hat zur Folge, dal3
keine Elementardiode vollstandig vom Finger bedeckt wird (nur zu 18 %).
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Die Stromdichte, die hier nicht dargestellt ist, hat durch den ,distributed series resistan-
ce”-Effekt ein Minimum zwischen den Fingern.
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Abb. 2.18: Spannungen der Elementardioden des Netzwerks aufgetragen ber dem Ort
auf der Solarzelle: Links fiir Vyp= 945 mV und rechts flir Voc= 1136 mV der Gesamt-
zelle. Die Darstellungen gelten fir die Lichtverteilung eines Fresnel-Linsen-Konzentrators
aus Abb. 2.17 (C = 153), es ist jedoch nur eine Viertel Zelle mit 11 Fingern und dem Bus
im Vordergrund gezeigt.

Die Voc -Darstellung (Abb. 2.18 rechts) zeigt eine Uberdeckung der Effekte bei Hell- und
Dunkelbetrieb (vergleiche Abb. 2.2), die nur am Voc zu sehen ist. Hier flieBt nur Strom,
der an unbeleuchteten Stellen rekombiniert, und zwar teilweise an der nicht beleuchte-
ten Halbleiterflache und teilweise an der abgeschatteten Busfldche. Von den 83 mA
Strom, der im Zentrum der Zelle erzeugt wird, werden 21 mA unter dem Bus und
62 mA auf der nicht beleuchteten Halbleiterflache rekombiniert.

Der Spannungsverlust vom Peak ist hier wegen der niedrigeren Stromdichten geringer
(32 mV im Emitter und 34 mV im Gridfinger). Der Ort, der am entferntesten vom Kon-
takt liegt, ist der einzige, an dem eine Elementardiode tatsachlich am Voc, wie er sich
aus dem 2-Dioden-Modell ergibt, betrieben wird. Am Mittelpunkt der Solarzelle sollte
durch die hohe Bestrahlungsstarke eine Leerlaufspannung von 1212 mV erreicht wer-
den. DaB in der Simulation nur ein Wert von 1192 mV berechnet wird (und die Strom-
dichte nicht Null ist), ist ebenfalls auf die begrenzte Auflésung zurtickzufihren.

In Abb. 2.19 und 2.20 sind FF und Voc der Gesamtzelle Uber dem Konzentrationsfaktor
aufgetragen. Die Ergebnisse dieser speziellen Lichtverteilung werden mit einer Simula-
tion bei homogener Lichtverteilung verglichen. Die Leerlaufspannung bei inhomogener
Lichtverteilung beginnt etwa bei einem Konzentrationsfaktor C = 20, davon abzuwei-
chen. Der Faktor, um den die Bestrahlungsstarke in der Zellmitte gegenlber der mittle-
ren Bestrahlungsstarke erhdht ist, ist bei dieser Lichtverteilung 9,09 (siehe Abb. 2.17).
Hier zeigt der ,distributed series resistance”-Effekt also erst Auswirkungen, wenn be-
reits eine lokale Konzentration weit Uber dem in Tab. 2.3 angegeben Wert fir Cjim er-
reicht ist.



52 2 Minimierung von Serienwiderstanden bei Konz.-Solarzellen aus Ill-V-Halbleitern
T T T
1150 -
L
z /"
1100 i .
o
g .
= w
c o
c
g
& 10504 y -
> e
&
(0]
@ Netzwerksimulation
— 10004 homogene Lichtverteilung ]
””” Spot-Focus-Fresnellinse Abb. 2.19: Verlauf der Leerlauf-
950 ; : . T spannung mit dem Konzentrati-
1 10 100 f /(
Konzentrationsfaktor onstaKtor.
T T T T T T
86 -
84 ‘ ) 4
82 \‘\\ 4
S \ .
g ] \
K 78 \ i
= \
% 76 5 i
Netzwerksimulation
747 homogene Lichtverteilung i
. —— Spot-Focus-Fresnellinse Abb. 2.20: Verlauf der Fillfak-
. . . . . tors mit dem Konzentrationsfak-
0 100 200 300 400
Konzentrationsfaktor tor.
T T T T T T T
4000 .
\
_ \
NE 3000 -
(8]
z
o Abb. 2.21: 1-V-Kennlinien  fdr
£ 2000+ - i i i
g eine Konzentration von 153 bei
= ) )
S homogener Lichtverteilung und
n i — J . . . .
10007 1 Netzwerksimulation C = 153 bei einer Lichtverteilung, wie sie
homogene Lichtverteilung
---------------- Spot-Focus-Fresnellinse von einer Spot-Focus-
0 . . . . . . Fresnellinse erzeugt wird.
0 200 400 600 800 1000 1200

Spannung [mV]



2 Minimierung von Serienwiderstédnden bei Konz.-Solarzellen aus llI-V-Halbleitern 53

Der EinfluB der inhomogenen Lichtverteilung auf den Fullfaktor ist enorm. Fiir die oben
gezeigten Spannungsverteilungen bei einer Konzentrationsfaktor von 153 sinkt der FF
von 84,7 % bei homogener auf 78,9 % bei inhomogener Lichtverteilung (Hellkennlinien
in Abb. 2.21). Zusammen mit der reduzierten Spannung entspricht das einer EinbuB3e im
Wirkungsgrad von 7,7 % relativ.

2.4.3 Beispiel einer saisonal veranderlichen Intensitatsverteilung auf der
Solarzelle: Der Linearkonzentrator mit zweiter Stufe

Mit Hilfe der Netzwerksimulation sollen nun die Zellparameter einer GaAs-Zelle einge-
baut im Linearkonzentrator mit zweiter Stufe untersucht werden. Im Jahresverlauf be-
wegt sich der Einfallswinkel auf die Apertur des Konzentrators zwischen 0° und 23,5°.
Senkrechter Lichteinfall erzeugt eine fast homogene Lichtverteilung, ein gréBerer Ein-
fallswinkel erzeugt eine mehr oder weniger inhomogene Lichtverteilung mit Maxima an
unterschiedlichen Stellen.

Die entsprechende Gridstruktur der 25 mm?*Zellen wurde im letzten Abschnitt nicht
untersucht. Eine Messung wurde aber bereits im letzten Kapitel gezeigt (Abb. 1.9). Der
Fingerabstand betragt 139 pm. Mit den gleichen spezifischen Widerstanden wie fir die
etwas kleinere Solarzelle, die in Kombination mit der Lichtverteilung eines Fresnel-
Linsen-Konzentrators simuliert wurde, folgt ein Serienwiderstand von 0,0258 Qcm”.

Im letzten Abschnitt ist deutlich geworden, dal3 eine stark inhomogene Lichtverteilung,
bei der Teile der Zellflache unbeleuchtet sind, den Fullfaktor drastisch reduzieren kann.
Bei dem Beispiel des Linearkonzentrators mit zweiter Stufe werden zwei Falle betrachtet:
Im ersten Fall ist die Austrittsflache des Sekundarkonzentrators kleiner als die Nennfla-
che der Solarzelle (Abb. 2.17), im zweiten Fall stimmen beide Flachen Uberein. Im letzten
Fall geht Strahlung verloren. Da aber der EinfluB der Lichtverteilung untersucht werden
soll, wurde in beiden Fallen auf eine mittlere Bestrahlungsstarke normiert.

In Abb. 2.22 ist das Ergebnis der Simulation fir den Konzentrationsfaktor 206 gezeigt.
Der Fullfaktor zeigt das erwartete Verhalten: Bei senkrechtem Einfall ist die Lichtvertei-
lung fast homogen, der FF entspricht dem fir homogene Beleuchtung. Bei einem Ein-
fallswinkel von 24° ist die Verteilung zwar inhomogen, der Peak liegt aber nahe der
Busflache. Dadurch kann der FF sogar einen hdéheren Wert als unter homogener Be-
leuchtung erreichen.

DaB der FF hier trotzdem niedriger ist, konnte am Metallwiderstand liegen. SchlieBlich
gibt es am zweiten Bus keinen Peak. Der Strom, der sonst auf zwei Kontakte verteilt
war, muB in diesem Fall von einem Kontakt bewaltigt werden.

Die Anderungen des Fiillfaktors bewegen sich in beiden Fallen in einem engen Rahmen.
Die Schwankung des FF durch wechselnde Lichtverteilung ist geringer, als der Verlust
durch die reduzierte Austrittsflache des Konzentrators. Unbeleuchtete Zellflache wirkt
sich in diesem Fall also nachteiliger auf den FF aus als der durch den nichtabbildenden
Konzentrator entstehende Inhomogenitat.

Der Wirkungsgrad liegt im Bereich zwischen 21,7 % und 22,3 % fur den Fall, daf3 die
Austrittsflache kleiner gewahlt wurde (4,58,5 mm?) als die Zellflache. Sind beide Fla-
chen identisch (5,08,0 mm?), fallen die EinbuBen im Fullfaktor nicht so stark aus. Statt-
dessen reduzieren auftretende Strahlungsverluste den Wirkungsgrad, doch selbst bei
deren Beriicksichtigung sinkt der Wirkungsgrad unter groBem Neigungswinkel nicht
unter 21,2 %.
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Durch eine reduzierte Austrittsflache und folglich reduzierte Apertur des Konzentrators
entstehen also folgende relativen Verluste bzw. Gewinne

e Strahlung, die den CPC nicht durch die Austrittsflache verlaBt, aber trotzdem auf
den Streifen aktive Zellflache fallt: 2,4 % Gewinn (Mittel Gber alle Neigungswinkel)

e Erhohte Serienwiderstandsverluste durch den Streifen schwach beleuchteter Zellfls-
che um die Austrittsflache des CPCs: 2,0 % Verlust (Mittel Gber alle Neigungswinkel)

» Geringerer Konzentrationsfaktor: Gewinn 2,9 % (bei unveranderter Zellstruktur)

Diese Angaben gelten fur die Simulation einer speziellen Zellstruktur. Die Ergebnisse
zeigen, daB die Anpassung der Solarzelle an den Konzentrationsfaktor ausreicht, und
die unterschiedlichen Lichtverteilungen, die je nach Neigungswinkel auftreten, nicht
berlcksichtigt werden missen.

2.5 Zusammenfassung

GroBte Schwachstelle der Ublichen Optimierungsmethode fur Gridstrukturen von Kon-
zentrator-Solarzellen ist weniger der , distributed series resistance”-Effekt als vielmehr
die Unkenntnis der Modellparameter. Das gilt fUr die hier untersuchten Konzentrationen
bis 1000.

Indirekte Folgen des , distributed series resistance”-Effekts wie eine verstarkte Reduzie-
rung der Leerlaufspannung aufgrund von metallbedeckter Diodenfldche und die starken
Auswirkungen eines vordergriindig unerheblichen Konstruktionsfehlers, namlich der
héheren Stromdichte an den beiden Randfingern, wurden im Zusammenhang mit der
Simulation von GaAs-Zellen aufgedeckt.

Vorgreifend auf die in den nachsten beiden Kapiteln vorgestellten Konzentratorsysteme
wurden die Auswirkungen einer inhomogenen Lichtverteilung auf die Zellparameter
untersucht. Es hat sich gezeigt, daB unbeleuchtete Zellflache den Fullfaktor dramatisch
reduzieren kann. An einem Beispielsystem mit Sekundarkonzentrator wurde gezeigt,
daB selbst bei einem hohen spezifischen Emitterwiderstand von ge= 2,6[10% Qcm eine
inhomogene Lichtverteilung unkritisch ist, sofern die Zelle vollstandig bestrahlt wird.
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3 Der Fresnel-Linsen-Konzentrator

Als erstes Konzept eines Konzentratorsystems wird in diesem Kapitel der Fres-
nel-Linsen-Konzentrator prasentiert. Bei der Entwicklung dieses Konzentrators
fur den Einsatz mit GaAs- oder Tandemsolarzellen wurden Langzeitstabilitat
und moglichst hohe Wirkungsgrade angestrebt. Im zweiten Teil wird eine
MeBmethode fiir Konzentrator-Module mit Tandemsolarzellen vorgestellt, die
auf der Methode der Spektrometrischen Charakterisierung basiert. Bei den
entsprechenden AulBenmessungen wurden die Solarspektren aufgezeichnet,
die abschlieBend mit dem Normspektrum verglichen werden.

3.1 Zielsetzung und Limitierung des Konzentrationsfaktors

Fresnel-Linsen eignen sich gut fir solare Anwendungen, weil sie kostenglnstig und
leicht sind. In der Regel werden sie aus PMMA hergestellt. In der Solarenergie finden
sowohl flache Fresnel-Linsen [8,36] als auch gewdlbte Fresnel-Linsen [51,52] Anwen-
dung.

Fresnel-Linsen setzen sich aus Prismen zusammen, deren Anzahl durch die sogenannte
Teilung bestimmt ist. Die Ausdehnung des Empfangers wird durch die Brechung am
aulersten Prisma vorgegeben. Strahlen, die unter dem Akzeptanzwinkel auf den Rand
der Linse treffen, werden auf den Rand des Empfangers gebrochen.

Lugue und Lorenzo haben gezeigt, da3 Fresnel-Linsen nicht gleichzeitig den Intercept-
faktor 7= 1 und ideal-lambertsche Verstarkung haben kénnen [15]. Setzt man Rotati-
onssymmetrie voraus, ist im Fall von flachen Fresnel-Linsen dadurch der Konzentrations-
faktor bei maximalem Wirkungsgrad (Interceptfaktor 7= 1) und dem fir solare Anwen-

dungen minimalen Akzeptanzwinkel Gy, = 0,27° auf Cpw= 2590 beschrénkt.

Eine erhebliche Reduzierung dieses Limits wird durch chromatische Aberration verur-
sacht [15]. In der Regel ist der Brechungsindex n fur kleine Wellenldngen gréBer, das
kurzwellige Licht wird also starker gebrochen. Bei der Konstruktion mittels Randstrahlen
muf3 dadurch die Empfangerflache vergréBert werden, um alle Strahlen einzufangen.
Am Beispiel von PMMA (n zwischen 1,48 und 1,50) wurde gezeigt, dal3 die chromati-
sche Aberration den Konzentrationsfaktor auf 485 verringert.

Quadratische Linsen, die bisher nicht beriicksichtigt wurden, fihren zu einer weiteren
Reduzierung des erreichbaren Konzentrationsfaktors. Strahlen, die nicht radial auf die
Apertur fallen, kénnen im Gegensatz zu runden Linsen nicht vernachlassigt werden.
Diese Diagonalstrahlen flhren zu einer weiteren Reduzierung, und zwar je nach Geo-
metrie des Empfangers. In Kombination mit einer quadratischen Zelle ist der erreichbare
Konzentrationsfaktor nur noch 376, mit einer runden Zelle sogar nur 309.

In der Praxis verzichtet man darauf, den maximalen Wirkungsgrad zu erreichen, um
héhere Konzentrationen realisieren zu kénnen. Die Abstriche, die man hier macht, fallen
gegen die optischen Verluste eines realen Konzentrators nicht ins Gewicht. Ursache fir
diese Verluste sind neben Absorption und Reflexion der Linse Fehler in der Justage (so-
wohl horizontal als auch vertikal) und Abbildungsfehler. Letztere entstehen teilweise
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durch Verrundungen der Spitzen, die nicht vermeidbar sind. Dartber hinaus liefert die
Konstruktion mit Prismen nur bei einer unendlich feinen Teilung eine perfekte Abbil-
dung. Einerseits mochte man die Teilung in Grenzen halten, um die Auswirkungen von
verrundeten Spitzen gering zu halten, andererseits méchte man einer aspharischen Linse
maoglichst nahe kommen.

3.2 Optischer Konzentrator

3.2.1 Struktur der Linsen und Intensitatsverteilung im Fokus

FUr die Herstellung der Fresnel-Linsen wurde ein von Lorenzo vorgestelltes Konzept
ausgewahlt [53,54]. Dieses hat den Vorteil, da3 auch in kleinem MalBstab hochwertige
Linsen herstellt werden kénnen.

Die Fresnel-Linsen-Struktur wird dabei in eine dinne Schicht transparenten Silikons
gepragt, die direkt auf eine 4 mm dicke Glasplatte aufgetragen wird. Fir den Prégevor-
gang werden in PMMA oder Messing gefraste Negativ-Linsen verwendet, die mit hoher
Prézision gefertigt werden mussen. Die der Witterung ausgesetzte Flache ist somit wie
bei normalen Flachmodulen eine Glasflache.

Die Optimierung der Fresnel-Linsen-Struktur wurde von Soluyanov [55,56] durchgefihrt.
Dabei wurden mit Simulationen sogenannte Mini-Linsen mit Seitenldangen von
10-50 mm untersucht. Eine Teilung von 200 pm bildet die Untergrenze fiir die prazise
Fertigung der Matrizen. Ansonsten fihren eine Verrundung der Spitzen und Abwei-
chungen der Prismenwinkel zu einer VergréBerung des Lichtflecks auf der Zelle und
damit bei vorgegebener Zellflache zu Verlusten.

Apertur

Optiwhite Glas

Fresnel-3ruktur
aus Slikon

Srahlen aus der
inneren Zone

Versiegelung
mit Silikon

Gehduse
aus Glas

Solarzelle

Kupferplatte
als Kihlksrper

Abb. 3.1: Schema des Fresnel-Linsen-Konzentrators mit Spot-Focus-Linsen, die aus zwei
Zonen mit unterschiedlichen Brennweiten zusammengesetzt sind.

Die Linsen, die fur diesen Konzentrator entwickelt worden sind, haben eine Seitenlange
von 40 mm. Auf eine Glasplatte (Optiwhite) wurden 48 Linsen geprdagt. Um Verluste
durch chromatische Aberration zu minimieren, wurden zwei unterschiedliche Zonen
eingeteilt (siehe Abb. 3.1). Der innere Bereich bis zu einem Radius von 18 mm hat mit
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f, = 78 mm eine etwas gréBere Brennweite als der duBere Bereich mit f; = 75 mm. Diese
Art der Fresnel-Linsen mit Bereichen unterschiedlicher Brennweite werden im folgenden
.Spot-Focus” genannt, gewdhnliche Fresnel-Linsen ,Point-Focus”. Diese Teilung der
Fresnel-Linse entspricht der speziell fir Tandemsolarzellen von James vorgeschlagenen
Methode [57], um lokal auftretende Stromfehlanpassung zu reduzieren. Er teilt eine
Fresnel-Linse in gleich groBBe Bereiche, die abwechselnd das langwellige Licht an den
nahen Rand der Zelle und das kurzwellige Licht an den gegendiber liegenden Rand fo-
kussieren. Die Lichtverteilung ist dann etwas homogener als bei einer gewdhnlichen
Linse, die Empfindlichkeit gegen Fehljustierung jedoch etwas gréBer.

In dem Fresnel-Linsen-Konzentrator wurden runde GaAs-Zellen mit einem Durchmesser
von 4 mm und einem parallelem Grid eingesetzt. Diese Gridstruktur erlaubt die Verwen-
dung eines sogenannten , Prismatic Cover”, das direkt auf die Solarzelle geklebt wird
und das einfallende Licht von den Fingern ablenkt. Da dies im Idealfall die Abschattung
unabhangig von der Fingerbreite auf Null senkt, kénnen sehr breite Finger verwendet
werden. Dementsprechend ist der Serienwiderstand sehr klein. Die Gridstruktur, mit der
sowohl GaAs-Zellen als auch Tandemsolarzellen versehen wurden, hatte eine Fingerbrei-
te von 14 pm und einen Fingerabstand von 100 pm.

T T I T I T I T I
3500 AM1.5d-Spektrum (300 - 1050 nm) b
] Point-Focus f=75mm
30004 | - Spot-Focus f, =75 mm, f,=78 mm _
S 2500 i
X<
q(E 4
%)
< 2000+ _
Qo
E 4
€ 1500 .
[
N 4
c
< 1000 i
500 _
0

Abstand von der Zellmitte [mm]

Abb. 3.2: Berechneter Konzentrationsfaktor entlang der Mittellinie der Solarzelle fiir
zwei verschiedene Fresnel-Linsen (Seitenldnge 40 mm): Die Spot-Focus-Linse liefert in
Kombination mit einer runden Zelle mit Radius 2 mm eine mittlere Konzentration von
123, die Point-Focus-Linse mit einer Solarzelle mit Radius T mm eine mittlere Konzentra-
tion von 500.

In Abb. 3.2 ist das mit Hilfe von Raytracing berechnete Intensitatsprofil auf der Solarzelle
dargestellt. Die sehr vereinfachte Simulation nahert eine Fresnel-Linse durch eine sphari-
sche Linse an. In der Simulation werden aber die Punkte auf der spharischen Oberflache,
an denen die Strahlen gebrochen werden, auf eine Ebene projiziert. Die Teilung der
Fresnel-Linse geht also nicht ein.

Das betrachtete Spektrum war das AM1.5d-Spektrum von 300 nm bis 1050 nm. Dieses
wurde durch zehn Wellenlangen mit entsprechender Gewichtung reprdsentiert. Trotz
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dieser Naherungen wird bei der Rechnung fir diesen Teil des AM1.5d-Spektrums der
Unterschied zwischen einer Spot-Focus-Linse und einer Point-Focus-Linse deutlich. Die
Darstellung in Abb. 3.2 zeigt, daB bei gleicher LinsengréBe die lokale Konzentration der
Point-Focus-Linse etwa 2500 erreicht. Die Intensitatsverteilung der Spot-Focus-Linse ist
etwas homogener. Die Spot-Focus-Linse ist ohne Nachteile fur Zellen mit 3 mm Durch-
messer verwendbar.

3.2.2 Optischer Wirkungsgrad eines Linsen-Arrays

Die optische Konzentration einer Linse ist nach Gleichung (1.4) definiert als das Verhalt-
nis von einfallender zu austretender Leistung. Geht man von der Linearitdt einer Solar-
zelle aus, dann entspricht das Verhaltnis der KurzschluBstréme der optischen Konzentra-
tion. Der optische Wirkungsgrad ist das Verhadltnis von optischer zu geometrischer Kon-
zentration und somit abhdangig von der eingesetzten Zelle.

Unter AuBBenbedingungen schwankt nicht nur die gemessene Strahlung im Winkel von
+2,5° um die Sonnenmitte, sondern auch die Lichtverteilung. Im Akzeptanzwinkel des
Konzentrators liegt unter Umsténden nur ein Teil der Zirkumsolarstrahlung. Somit wird
die einfallende Leistung vom Anteil Zirkumsolarstrahlung an der gemessenen Strahlung
beeinfluBt. FUr die Messung des optischen Wirkungsgrads einer Linse unter Auf3enbe-
dingungen wird von Blieske folgendes Verfahren vorgeschlagen [29]:

Zunachst werden zwei GaAs-Zellen, die eine dhnliche spektrale Empfindlichkeit aufwei-
sen, unter Direktstrahlung gemessen. Dabei werden Kollimatoren verwendet, die nur
einen Eintrittswinkel von £2,5° zulassen. Im zweiten Schritt wird eine der Zellen fur die
Messung des Stroms im Brennpunkt der Linse verwendet. Die zweite Zelle dient zur
Referenzmessung bei einem Eintrittswinkel, der etwa dem Akzeptanzwinkel der Linse
entspricht. Im Fall der Spot-Focus-Linse kann anhand Abb. 3.2 der Akzeptanzwinkel mit
+0,6° abgeschatzt werden (Abstand Zelle-Linse 75 mm, Abstand Lichtfleck-Zellrand
0,8 mm). Das Verhaltnis der Stréme ist dann der optische Wirkungsgrad dieser Linse fr
eine GaAs-Zelle vom verwendeten Typ.

Die Verluste setzen sich zusammen aus Absorptions- und Reflexionsverlusten sowie
Abbildungsfehler der Linse, die durch das Herstellungsverfahren zustande kommen. Bei
dem Prageverfahren werden die Matrizen in eine dinne Schicht Silkon gepreft, die
direkt auf die Glasplatte aufgebracht wird. Je nach Druck, kann es zu Abrundungen der
Spitzen durch Lufteinschlisse kommen. Nach einigen Stunden werden die Matrizen vom
ausgeharteten Silkon entfernt, was Beschadigungen der Linsenstruktur verursachen
kann. Eine wichtige Frage ist also, wie weit die Linsen durch den PrdgeprozeB oder
durch die Qualitat der Matrizen bestimmt werden. Falls die Qualitat der Matrizen be-
stimmend ist, sollte die Qualitat der Linsen gleichbleibend sein.

In Abb. 3.3 sind die gemessenen optischen Wirkungsgrade von vier verschiedenen Lin-
sen-Arrays mit je 48 Linsen zusammengefal3t. Bei der Herstellung der Arrays hatten die
verwendeten Matrizen die gleichen Positionen. Die geringen Abweichungen der jeweili-
gen vier Werte zeigt, dal3 die Linse tatsachlich von der Qualitat des Werkzeugs abhangt.
Nur in wenigen Fdllen ist ein Wert deutlich schlechter als die Ubrigen drei, was verschie-
dene Ursachen wie Einbau von Luftblasen, Beschddigung der Linse beim Trennen von
der Matrize etc. haben kann.

Die besten Matrizen gehdren zu den Fresnel-Linsen in der rechten Spalte. Der Mittelwert
der 48 Linsen, die mit diesen zwdlf Matrizen hergestellt wurden, ist (83,8 £ 2,5)%.
Dieser Wert wird an anderer Stelle als Vergleichswert dienen.
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Abb. 3.3: Tabellarische Aufstellung der
optischen  Wirkungsgrade der Fresnel-
Linsen auf vier Linsen-Arrays. Die Fresnel-
Linsen wurden im natdrlichen Sonnenlicht
vermessen. Da im Modul in einer Reihe vier
Zellen miteinander in Serie verschaltet sind
(siehe Ersatzschaltbild oben), wird die Zelle
unter der Linse mit dem geringsten opti-
schen Wirkungsgrad den String begrenzen
(fir das erste Linsen-Array jewelils in der
ersten Zeile unterstrichen).

Die Verschaltung der Zellen in dem Modul ist neben der Wirkungsgrad-Ubersicht in
Form eines Ersatzschaltbildes gezeigt. Das Modul, fiir das das Linsen-Array vorgesehen
ist, besteht aus zwolf Strings mit je vier seriell verschalteten Zellen. Der Strom der be-
grenzenden Zelle bestimmt den Strom eines Strings. Bei gleich guten Zellen begrenzt
somit die Zelle unter der schlechtesten Linse den Strom des Strings. Zur Angabe eines
optischen Wirkungsgrades fUr das gesamte Linsen-Array ist daher der Mittelwert aller
Fresnel-Linsen nicht geeignet. Eine bessere Aussage liefert der Mittelwert der jeweils
schlechtesten Linsen eines Strings.

Bis auf eine Ausnahme ist die schlechteste Linse eines Strings bei allen Linsen-Arrays
jeweils mit der gleichen Matrize gefertigt. Flr das erste Array in Abb. 3.3 folgt ein opti-
scher Wirkungsgrad von 77,0 %. Die so ermittelten Wirkungsgrade der anderen Arrays
weichen kaum davon ab. Der Mittelwert der vier Linsen-Arrays ist (77,0 £ 0,9)%.
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schlechteste beste
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Abb. 3.4: Beste Anordnung von Zellen und
Linsen bei der Konstruktion eines Moduls,

das aus Strings mit jewelils vier in Serie
geschalteten Solarzellen besteht. Die Aus-
wahl der Zellen geschieht nach Ein-

Sonnen-KurzschluBBstrom und die der Lin-

sen nach optischem Wirkungsgrad. Nach v
dem gezeigten Schema kdénnen die Ver-

schaltungsverluste gering gehalten werden. beste schlechteste
9 9 99 Zellen (1) Linsen (17,,)

Eine Verbesserung laBt sich erzielen, wenn dhnliche Linsen in einem String zusammen-
gefaBt werden. Das erste Array hatte dann einen optischen Wirkungsgrad von 81,3 %.
Im Idealfall sind Zellen und Linsen wie in Abb. 3.4 sortiert, um einen mdglichst hohen
Modulwirkungsgrad zu erhalten. Bei dieser Anordnung kann man erwarten, da3 auch
die Spannungen Vyp der einzelnen Strings gut Ubereinstimmen und somit Verschal-
tungsverluste minimiert werden.

Aufgrund der Reflexionsverluste ist mit einer Fresnel-Linse ohne Antireflexschicht ein
maximaler optischer Wirkungsgrad von 93 % zu erreichen. Abb. 3.3 zeigt, da3 mit dem
Prageverfahren Fresnel-Linsen mit einer Effizienz von 88 % hergestellt werden k&énnen.
Da der Wirkungsgrad von der Qualitat der Matrizen bestimmt wird, sollte mit einer
Auswahl der besten Matrizen ein Linsen-Array hergestellt werden kénnen, dessen Wir-
kungsgrad 88 % erreicht. Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Tandemsolarzellen
wird das spater wieder aufgegriffen werden.

3.3 Aufbau und Charakteristik des vollstandigen Moduls

3.3.1 Herstellung des Fresnel-Linsen-Moduls

Die refraktive Optik macht einen Hohlraum notwendig, der je nach Konzept in unter-
schiedlich starkem Kontakt mit der Umgebung steht. Ein haufig auftretendes Problem
bei Fresnel-Linsen-Modulen ist eindringende Luftfeuchtigkeit, die sich als Kondenswasser
auf den Linsen niederschlagt und die Transmission verschlechtert.

Dies 1aBt sich verhindern, indem das Modul hermetisch abgeschlossen konstruiert wird.
Die Atmosphare im Modul 1aBt sich kontrollieren, niederschlagende Feuchtigkeit kann
also verhindert werden, so lange das Modul dicht ist.

Um die Dichtigkeit Uber viele Jahre gewahrleisten zu kdnnen, wurde die Module voll-
standig aus Glas gebaut. Auf diese Weise werden thermische Spannungen bei Erwar-
mung unterschiedlicher Materialien verhindert. Bei Materialien mit hohen Warmeaus-
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dehnungskoeffizienten kann es dartiber hinaus zur Anderung des Abstandes Linse zu
Zelle und somit zu optischen Verlusten kommen, was mit der Verwendung von Glas
ausgeschlossen wird.

Die rlckwartige Glasplatte tragt die Solarzellen. Um einen guten WarmeUbergang her-
zustellen, werden die Zellen auf 33 cm” groBe Kupferbleche geldtet. Wahrend das
Blech der Solarzellenkontakt auf der Rickseite ist, wird dieser auf der Vorderseite durch
ein Bondpad gebildet, das Uber Bonddrdahte mit dem Bus der Zelle verbunden ist. Die
gebondeten Zellen auf den Kupferblechen werden mit Silikon oder einem warmeleitfa-
higen Kleber (Stycast 2850MT) auf der Glasplatte befestigt. Bei einer groben Kontrolle
vor dem Einbau werden nur Zellen mit einem groBen Parallelwiderstand aussortiert
(AusschuB etwa 5 %).

Die Justage der einzelnen Zellen erfolgt mit einem Gerat, das paralleles Licht einer LED
senkrecht durch die Fresnel-Linse auf die Zelle lenkt. Gleichzeitig kann die Position des
Lichtflecks auf der Zelle kontrolliert werden. Auf diesem Wege muf3 die Position jeder
einzelnen Zelle korrigiert werden, was relativ zeitaufwendig ist. Die gleiche Methode
muf angewendet werden, wenn die Glasplatte mit den justierten Zellen und das Modul-
Gehause mit dem Linsen-Array zusammengefiigt werden.

Die einzigen Offnungen des Moduls nach dem Verkleben mit Silikon bilden zwei Boh-
rungen, die mit Messingschrauben verschlossen werden kdnnen. Diese bilden gleichzei-
tig die beiden elektrischen Kontakte des Moduls. Endgultig verschlossen wird das Modul
erst, wenn das Silikon gehartet und die Luft im Innern durch Stickstoff ersetzt worden
ist.

Warmeleitf. Dicke Flache Ubergangskoeff.  Temperaturdiff.
[W/Kecm] [cm] [cm?] [W/Kcm?] (K]
GaAs 0,8 0,03 0,36 26,7 0,064
Lotzinn 0,5 0,01 0,36 50,0 0,034
Kupfer 3,85 0,2 9 19,2 0,004
Kleber 0,019 0,05 9 0,380 0,179
Glas 0,0075 0,4 16 0,0187 2,04
Glas/Luft - - 16 0,0008 47,7

Tab. 3.1: Abschdtzung der Temperaturerh6hung der Solarzelle gegentiber der Umge-
bung, der Ubergangskoeffizient von Glas zu Luft gilt fiir die Annahme, daB kein Wind
herrscht, er ist aber auch bei Wind Hauptursache fir die Erwdrmung der Solarzelle [58].

Das fertige Modul hat eine geometrische Konzentration von Cy= 123 (auf die Normfla-
che der Solarzellen bezogen) und eine Apertur von 768 cm?. Bei der Abschatzung der
Temperaturerhdhung kann man davon ausgehen, daB je Solarzelle maximal 0,6 W an
Warme abgefuhrt werden mussen (Ap = 16 cm?, G = 900 W/m?, nopt= 85 %, Reflexion
r=30 %). In Tab. 3.1 sind die Warmeleitfahigkeit der verschiedenen Materialien (aus
[15]) und die Temperaturerhéhung fiir diese Leistung zusammengefaBt. Der Ubergangs-
koeffizient fir den Ubergang von Glas nach Luft ist [58] entnommen und gilt fur die
pessimistische Annahme, dal3 kein Wind herrscht. Bei einer Windgeschwindigkeit von
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4 m/s steigt der Wert etwa auf das Dreifache. Die Tabelle zeigt, daB in jedem Falle die
Temperaturerhdhung der Zelle gegentiber der Umgebung durch den WarmeUlbergang
von Glas zur Umgebungsluft dominiert wird.

3.3.2 Alterungsproblematik

Die Verwendung von Silikon kann zu Schaden im Modul fihren. In den versiegelten
Modulen kénnen sich wegen des fehlenden Luftaustauschs Losungsmittelddmpfe sam-
meln. Es hat sich gezeigt, dal3 dies neben einer (reversiblen) Verformung der Linsen-
Struktur auch eine Beschadigung der Zellen zur Folge haben kann.

Die verwendeten GaAs-Zellen haben eine Fensterschicht aus AlkGapxAs mit einem Al-
Gehalt von etwa 80 %. Diese Materialkombination ist anfallig gegen Oxidation. Im
Verlauf der Modultests hat sich gezeigt, daB bei der beleuchteten Zelle unter EinfluB3 der
Losungsmitteldampfe sehr schnell eine Beschadigung von Fensterschicht und Antireflex-
schicht auftreten kann. Im Gegensatz dazu haben die verwendeten Tandemsolarzellen
eine Fensterschicht aus Alyni4P (siehe Abb. 1.6), die sehr stabil ist.

Es wurden neben Silikon verschiedene weitere Klebstoffe zur Befestigung der Kupferble-
che und zum Versiegeln des Moduls getestet. Zumindest im Fall von Tandemsolarzellen
konnte das Problem gel®st werden.

3.3.3 Messungen des Moduls unter AuBenbedingungen

Mehrere Fresnel-Linsen-Module mit GaAs-Zellen wurden gefertigt und gemessen. In
Abb. 3.5 ist der unter AuBenbedingungen gemessene Akzeptanzwinkel eines Moduls
mit Spot-Focus-Linsen und 4 mm-Zellen gezeigt (Cy= 123). Fur die Messung wurde in
festen Zeitabstanden der KurzschluBstrom des starr montierten Moduls gemessen, wah-
rend die Sonne Uber die Mittelachse lief. Die MeBzeiten wurden anschlieBend in Stun-
denwinkel umgerechnet.
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Abb. 3.5: Normierter KurzschluBstrom aufgetragen tber dem Winkel, um den die Orien-
tierung des Moduls von der exakten Ausrichtung zur Sonne abweicht. Die Darstellung
zeigt das Ergebnis einer Spot-Focus-Linse mit einer 4 mm-Zelle und einer Point-Focus-
Linse mit einer 2 mm-Zelle, aus der sich der Akzeptanzwinkel ablesen 1aBt.
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Definiert man den Akzeptanzwinkel als den Bereich, in dem noch 90 % des maximalen
KurzschluBstroms gemessen wird, dann erhalt man +0,25°. Zum Vergleich ist das MeB-
ergebnis einer Point-Focus-Linse mit einer 2 mm-Zelle gezeigt (Cy= 500). Der Akzep-
tanzwinkel ist fast identisch. Beide Module stellen also hohe Anforderungen an die
Genauigkeit der Solarnachfihrung.
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Abb. 3.6: Unter Outdoor-Bedingungen gemessene |-V-Kennlinie eines Fresnel-Linsen-
Moduls (Cq= 123) mit 12 Strings a 4 GaAs-Zellen.

In Abb. 3.6 ist eine I-V-Kennlinie eines unter AulBenbedingungen gemessenen Moduls
mit Spot-Focus-Linsen (Cy= 123) gezeigt. Die wahrenddessen mit einem Pyrheliometer
bestimmte Direktstrahlung betrug 821 W/m?. Das Modul erreichte einen Wirkungsgrad
von 19,2 % [59].

Von groBem Interesse ist die Temperaturerhdhung der Solarzellen gegentber der Um-
gebungstemperatur, da der Wirkungsgrad hierdurch reduziert wird. Die beste Mdglich-
keit, um die Erwarmung zu bestimmen, ist die indirekte Messung Uber die Reduzierung
der Leerlaufspannung. Daflr wird das Modul zunachst abgedeckt, bis die Temperatur
der Zellen mit der Umgebungstemperatur Ubereinstimmt. Die Voc-Werte des beleuchte-
ten Moduls wurden dann in festen Zeitabstdnden aufgenommen. Die Differenz zwi-
schen extrapoliertem Wert zu Beginn der Beleuchtung und Grenzwert wird verwendet,
um die Erwdrmung der Zellen zu berechnen. Mit dieser Methode wurde eine Tempera-
turerhéhung gegeniber der Umgebungstemperatur von 19,8°C gemessen, also deutlich
weniger als nach der pessimistischen Abschatzung im vorherigen Abschnitt.

3.4 High-Efficiency Fresnel-Linsen-Modul

3.4.1 Charakteristische Eigenschaften des Moduls und Labormessungen der
verwendeten Solarzellen

Im ersten Kapitel wurde gezeigt, daB3 das Solarspektrum aufgrund der Atmosphare
Schwankungen unterworfen ist. Die Zellparameter einer monolithischen Tandemsolar-
zelle sind nicht nur Funktionen der Einstrahlung sondern wegen der Serienverschaltung
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der beiden Teilzellen auch der Spektralverteilung. Die Veranderung der Zellparameter in
Abhdngigkeit vom eingestrahlten Spektrum werden im Labor mittels der Spektrometri-
schen Charakterisierung untersucht. Es ist aber offen geblieben, ob es eine Korrelation
zwischen der Spektrometrischen Charakterisierung und AuBenmessungen gibt und
welche realen MeBbedingungen auf dem Abschnitt der Metrikgeraden Uberhaupt un-
tersucht werden.

Die im Labor verwendeten Standard-Testbedingungen sollen méglichst gute RickschlUs-
se auf reale Bedingungen erlauben. Bei der Bewertung eines Konzentrator-Moduls,
insbesondere wenn Tandemsolarzellen eingesetzt werden, ist das schwierig. Im Gegen-
satz zu einer einzelnen Zelle 13Bt es sich nicht im Labor, wo die MeBbedingungen kon-
trollierbar sind, charakterisieren. Die MeBergebnisse unter AuBenbedingungen, wo die
Standard-Testbedingungen nie vorherrschen, lassen sich bei einem Konzentrator-Modul
mit Tandemsolarzellen nicht ohne weiteres auf Standard-Testbedingungen Ubertragen.

Wie gut die Standard-Testbedingungen im Fall von Tandemsolarzellen {berhaupt die
realen Bedingungen widerspiegeln, ist umstritten. Da eine solche Messung ohnehin nur
begrenzte Information liefern kann, kann es viel aussagekraftiger sein, wenn die Zellpa-
rameter fUr einen oder mehrere ,, Standard-Tage” angegeben werden [60].

Die Problematik wurde an einem Fresnel-Linsen-Modul experimentell untersucht. Das
verwendete Modul unterschied sich in mehreren Punkten von den im letzten Abschnitt
beschriebenen Fresnel-Linsen-Modulen. Fir das Linsen-Array bestehend aus zwdlf Fres-
nel-Linsen wurden die besten Matrizen verwendet. Die Glasplatte, die als Substrat fur
die Fresnel-Struktur aus Silikon verwendet wurde, war mit einer Antireflexschicht aus
Solgel ausgestattet [61]. Der Mittelwert der zwdlf Linsen lag um 5,4 % hoher als der
Mittelwert der 48 Linsen, die mit den gleichen Matrizen auf den oben beschriebenen
Linsen-Arrays gepragt wurden (89,1 % statt 83,8 %). Die Messung wurde ebenfalls mit
einer GaAs-Zelle durchgefihrt. Der Unterschied kann nicht allein auf die Antireflex-
schicht zurlckgefuhrt werden. Offenbar ist die Qualitat der Linsen bei diesem Array
besonders hoch, moglicherweise, weil die Matrizen mit hoherem Druck auf die Glasplat-
te gepreBt werden konnten.

Das Modul besteht aus vier Strings mit je drei in Serie geschalteten Zellen. Wie zuvor
gezeigt, bestimmt die Verschaltung der Zellen auch die Berechnung des optischen Wir-
kungsgrads des Linsen-Arrays. Das Ergebnis war 88,4 % und lag somit weit Uber dem
im letzten Abschnitt genannten Wert fir ein Linsen-Array mit 48 Linsen.

Die Gag3sINgesP/Gag g5lng ,AS-Zellen im Modul waren mit Prismatic Covers ausgestattet.
Das Modul war an einer Seite offen, um die Messung der Zelltemperatur zu ermdgli-
chen. Die Kupferbleche mit den Zellen waren statt auf eine Glasplatte auf einen Kuhl-
korper fixiert, um eine moéglichst geringe Erwarmung der Zellen gegentber der Umge-
bungstemperatur zu realisieren. Tatsachlich lag die Zelltemperatur bei allen Messungen
weniger als 10°C Uber der Umgebungstemperatur.

Wie bereits im ersten Kapitel beschrieben, umfaBt die vollstdandige Charakterisierung
einer Konzentrator-Tandemsolarzelle eine Reihe von Messungen. Dazu gehort zum
einen die Messung der relativen Externen Quanteneffizienz. Im zweiten Schritt wird
mittels der Spektrometrischen Charakterisierung das Verhalten bei variablem Spektrum
untersucht. Der Strom am Punkt der Stromanpassung kann verwendet werden, um eine
absolute Externe Quanteneffizienz zu berechnen. Als letztes wird die Zelle unter Kon-
zentration gemessen, wobei ein Spektrum verwendet werden muB3, daB mdglichst nahe
am Referenzspektrum, in diesem Fall AM1.5d, liegt.

In Abb. 3.7 ist das Ergebnis der Spektrometrischen Charakterisierung fir eine
Gag 351Ng 6sP/Gag 551N, ;AS-Zelle vom gleichen Typ, wie sie im Modul eingesetzt wurden,
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gezeigt. Die Zelle wurde bei der Messung von einem Filter bedeckt. Dieser Filter bestand
aus einer mit einer glatten Silikon-Schicht bedeckten Glasscheibe vom selben Typ wie
das Substrat fUr das Linsen-Array. Absorption und Reflexion im Konzentrator-Modul sind
auf diese Weise bei der Messung berUcksichtigt.

Die Spektren wurden so gewahlt, dal3 die Summe der Photostréme der Teilzellen immer
gleich der Summe unter AM1.5d bei 850 W/m’ war. Das Maximum liegt an der Stelle,
wo in beiden Teilzellen der gleiche Strom generiert wird. Der an diesem Punkt gemesse-
ne Strom wird verwendet, um die gemessene relative EQE in eine absolute EQE umzu-
wandeln.,
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Am Punkt der Stromanpassung ist der KurzschluBstrom maximal, gleichzeitig hat der
Fullfaktor hier sein Minimum. Die Leistung ist deshalb nicht so empfindlich gegentber
Anderungen des Spektrums wie der Strom. Man sieht in Abb. 3.7, daB bei dieser Zelle
der Punkt der Stromanpassung weit im Bereich rotlastiger Spektren liegt. Im Normalfall
ist also die Bottom-Zelle limitierend.

Die Messung wurde bei zwei verschiedenen Temperaturen durchgefthrt. Die hdhere
Zelltemperatur verschiebt das Current-Matching nur unwesentlich weiter in den Bereich
rotlastiger Spektren. Ursache ist der nur leicht unterschiedliche Temperaturkoeffizient
far den Jc bei den beiden Teilzellen. Als Temperaturkoeffizient fir den Voc erhalt man
einen Wert von -4,6 mV/K.

3.4.2 Modul-Messungen bei gleichzeitiger Spektralmessung

In Abb. 3.8 ist der experimentelle Aufbau fur die AuBenmessungen gezeigt. Der spek-
trale Verlauf der direkten Sonnenstrahlung wurde mit einem Spektralradiometer im
Bereich von 0,3 pym bis 1,7 um gemessen. Um die absolute spektrale Bestrahlungsstarke
zu erhalten, muBte gleichzeitig der KurzschluBstrom einer zusatzlichen GaAs-
Referenzzelle aufgezeichnet werden. Zur Kontrolle wurde die Direktstrahlung mit einem
Pyrheliometer gemessen (in der Abbildung nicht dargestellt).
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Abb. 3.8:  MeBaufbau fur die Modulmessung, von Modul und Referenz-
Tandemsolarzelle wurden die 1-V-Kennlinien aufgenommen. Das Sonnenspektrum wur-
de mit einem Spektralradiometer aufgezeichnet.

Gleichzeitig wurden die I-V-Kennlinien des Fresnel-Linsen-Moduls und einer Referenz-
Tandemsolarzelle mit Filter gemessen. Referenzzellen und WeiB3standard fir die Spek-
tralmessung waren mit Kollimatoren mit einen Halbwinkel von +2,5° ausgestattet und
auf einer Solarnachfihrung montiert. Die Temperaturen der Referenzzellen und des
Moduls wurden wahrend der Messung ebenfalls aufgezeichnet. Eine tabellarische Zu-
sammenfassung der MeBergebnisse befindet sich im Anhang.

Die gemessenen Wirkungsgrade von drei MefBtagen sind in Abb. 3.9 gezeigt. Der maxi-
male Wirkungsgrad war 24,8 % (DNI 596 W/m?). Die Wirkungsgrade sind tber dem
Stromverhéltnis Bottom- zu Top-Zelle, das mit Hilfe der (absoluten) EQE der Referenz-
Tandemsolarzelle und den Solarspektren berechnet wurde, aufgetragen. Man beachte,
daf sich diese Art der Darstellung von der Spektralmetrik (Abb. 3.7) unterscheidet.

Es ist zu sehen, dal3 die Messungen des ersten MeBtages von den Ubrigen Messungen
abweichen. Bei Stromanpassung sollte ein Wirkungsgrad von deutlich tber 25 % er-
reicht werden kénnen. Die relative Schwankung des Wirkungsgrades fur die drei Me[3-
tage betragt nur £5,7 %. Ursache ist sowohl die Empfindlichkeit der Zellen gegentber
Anderungen des Spektrums als auch der geringe Akzeptanzwinkel des Konzentrators.

Nur bei einer Messung waren die Top-Zellen limitierend. Dieser Wert wurde am Abend
des ersten MeBtages aufgenommen. Leider gab es den ganzen Tag Uber Schleierwol-
ken, so dal3 die gemessene Intensitatsschwankung wahrend der Messungen relativ hoch
war. Der erste MeBtag lieferte aus dem gleichen Grund auffallig niedrige Wirkungsgra-
de: Die Schleierwolken fihrten zu einem hohen Anteil Zirkumsolarstrahlung, der dem
Modul wegen des kleinen Akzeptanzwinkels verloren ging.

Unter der Annahme, dal3 sich der Strom des Moduls genauso verhélt wie der Strom der
Referenz-Tandemsolarzelle, kann die optische Konzentration abgeschatzt werden. Hier-
fir wird der Strom des Moduls durch vier geteilt (4 Strings parallel). Das Ergebnis ist in
Abb. 3.10 dargestellt. Der Konzentrationsfaktor bewegt sich zwischen 105 und 110. Am
ersten MefBtag sind die Linsen tatsachlich weniger effizient.
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Abb. 3.9: Gemessene Wirkungsgrade des Fresnel-Linsen-Moduls an drei verschiedenen
MeBtagen aufgetragen (ber dem Stromverhldtnis Bottom- zu Top-Zelle, das Stromver-
héltnis wurde mit der absoluten EQE der Referenz-Tandemsolarzelle und den gemesse-
nen Solarspektren berechnet.

Der mittlere Konzentrationsfaktor ist 108,2 (ohne Abendmessung des ersten Tages), was
einem Wirkungsgrad von 88,0 % entspricht. Dieser Wirkungsgrad enthalt die Abbil-
dungsfehler der Linsen und die Verluste durch Verschaltung/Justage (Limitierung durch
die schlechteste Zelle im String). Er enthalt jedoch nicht Verluste durch Absorption und
Reflexion, weil die Referenz-Tandemsolarzelle mit einem Filter versehen ist. Fiir Absorp-
tion und Reflexion dieses Filterglases, das wie das Modul mit einer ARC versehen war,
muUssen noch ca. 4 % abgezogen werden. Es folgt ein Wirkungsgrad von 84 %. Die
Differenz zu dem optischen Wirkungsgrad des Linsen-Arrays von 88,4 % kann auf Ver-
luste durch Verschaltung/Justage zurlickgefthrt werden.
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Abb. 3.10: Verhéltnis von Modulstrom zu Strom der Referenz-Tandemsolarzelle aufge-

tragen (iber dem Stromverhaltnis Jon>°"/ Jon'>" zum Zeitpunkt der Messung.
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Ausgehend von der absoluten EQE bei 25°C wurden die Photostréme der beiden Teil-
zellen fUr die gemessenen Solarspektren berechnet. Der gemessene Strom der Referenz-
Tandemsolarzelle wurde mit dem Minimum der berechneten Photostrdme verglichen.
Da die Zelltemperatur nahe 25°C war und der Temperaturkoeffizient fir Jsc klein ist,
wurde keine Temperaturkorrektur durchgefthrt.

Das Ergebnis ist in Abb. 3.11 gezeigt. Fur alle Werte (bis auf die Abendmessung des
ersten Tages) war die Abweichung kleiner als 3,3 %. Im Mittel lagen die gemessenen
Werte der Referenz-Tandemsolarzelle um 1,4 % Uber den gerechneten Werten.

Der Strom des Moduls verhdlt sich genauso wie der Strom der Referenz-
Tandemsolarzelle. Fir die Darstellung in Abb. 3.11 wurde die rechte Skala durch den
oben genannten Konzentrationsfaktor von 108,2 geteilt.
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Abb. 3.11: Gemessener Strom des Moduls und gemessene Stromdichte der Referenz-
Tandemsolarzelle aufgetragen (ber der berechneten Stromdichte der Referenz-
Tandemsolarzelle fir die drei MeBtage. Zwischen Modulstrom und Strom der Tandem-
solarzelle liegt ein Faktor 108, 2.

FUr einen Vergleich der Fullfaktoren ist es notwendig, auf die Darstellung der Spektral-
metrik zurlckzugreifen. In Abschnitt 1.2.3 wurde anhand einer Spektralmetrik die Me-
trikgerade eingeflihrt, auf der man sich bei der Spektrometrischen Charakterisierung
bewegt. Die Metrikgerade g ist definiert durch Gleichung (1.15) und verlauft senkrecht
zur Winkelhalbierenden. Anschaulich bleibt auf ihr die Summe der Stréme der Teilzellen
konstant.

In Abb. 3.12 sind die MeBpunkte der Tandemsolarzelle in die Spektralmetrik eingetra-
gen. Sie liegen nicht auf der Metrikgeraden, da die Intensitat flr jeden Punkt unter-
schiedlich war. Der aduBerst rechte Punkt reprasentiert die Messung, bei der mit
836 W/m? die hochste Strahlungsleistung erreicht wurde (Nr. 8 im Anhang). Die Berech-
nung der Photostréme ergab in diesem Fall, daB 15,37 mA/cm? in der Top-Zelle gene-
riert wurden, und 12,06 mA/cm? in der strombegrenzenden Bottom-Zelle. Die geringste
Strahlungsleistung (361 W/m?) wurde an dem Punkt gemessen, der dem Ursprung am
nachsten ist (Nr. 7 im Anhang). Wie bereits oben erwdhnt wurde, war dies die einzige
Messung, bei der die Top-Zelle limitierend war.
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FUr die beiden extremen Messungen zeigen Pfeile die Transformation der Punkte auf die
Metrikgerade. Dabei wird nach [62] vorgegangen, der die entsprechenden Gleichungen
fir die Transformation zwischen zwei Referenzspektren berechnet hat. Der jeweils ge-
suchte Punkt entspricht dem Schnittpunkt von Metrikgeraden und Ursprungsgeraden
durch den MeBpunkt:

I (ER) P, [SRaor WEN N R (N Ey DA
I (Ea(h) 2 [ OP(/\)E(A)d/\EISQBOT(/\)Eref(/\)d/][D

(3.2)

IET(EW) _FL, [SRorDEM) M [ Rur () E g (1) 04 0
I (Ea () F2 [SRaor (N EA) A Riop() Eg () A

Hier sind SRrop(A) und SRsot(A) die spektralen Empfindlichkeiten von Top- und Bottom-
Zelle, Ere(A) das Referenzspektrum AM1.5d und E(A) das MeBspektrum.

In Abb. 3.12 sind die projizierten Punkte auf der Metrikgeraden eingezeichnet. Es stellte
sich heraus, daB sich bei den AuBenmessungen an den drei MelBtagen der Parameter

I (E(A)/ 357 (Erg (1)) zwischen 0,88 und 1,08 bewegte.

Die gemessenen Fullfaktoren sind in Abb. 3.13 Uber den Photostrémen der Metrikgera-
den dargestellt. Die Art der Darstellung entspricht nun der Spektralmetrik in Abb. 3.7,
die im Labor gemessen worden ist. Es ist aber zu beachten, daB3 im Gegensatz zu der
Labormessung die Summe der Photostréme der Teilzellen nicht konstant gewesen ist.
Die Temperatur der Solarzellen im Modul schwankte ebenfalls, und zwar im Bereich
zwischen 26°C und 34°C (etwa 6°C mehr als die Referenzzellen).

Auf der rechten Seite, wo die blaulastigen Spektren eingezeichnet sind, ist das Abfallen
des Fullfaktors hin zum Current-Matching zu sehen. Bei der Referenz-Tandemsolarzelle
wird das durch die abnehmende Bestrahlungsstarke verstarkt (siehe Flasher-Messung im
Anhang). Der Fullfaktor des Moduls liegt deutlich unter dem Fullfaktor der Referenzzelle.
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Abb. 3.13: Fillfaktor des Fresnel-Linsen-Moduls und der Referenz-Tandemsolarzelle
dargestellt auf der Metrikgeraden g. Die Achsen bezeichnen das Verhéltnis der Photo-
stromdichten unter den MeBspektren zur Photostromdichte unter dem Referenz-
spektrum, wobei die Summe der Stréme der Teilzellen konstant bleibt. Trotz der Projek-
tion ist der Fillfaktor noch durch die Bestrahlungsstirke und die Temperatur bei der
Messung bestimmt.

Auf der linken Seite zeigt sich Uberraschenderweise ein umgekehrtes Bild: Der Fullfaktor
der Referenzzelle ist mit 79 % sehr niedrig, was auf die geringe Bestrahlungsstarke
(361 W/m?) zuriickzuftihren ist. Aufgrund der Entfernung zum Current-Matching-Punkt
ware ein deutlich héherer Fullfaktor zu erwarten gewesen.

Der Fullfaktor des Moduls erreicht jedoch bei dieser Messung Uber 87 %. Dieser
sprunghafte Anstieg gegentber den Werten bei blaulastigen Spektren deutet darauf
hin, daB3 eine oder mehrere Bottom-Zellen im Modul einen geringen Parallelwiderstand
haben. Dieser wirkt sich negativ auf den Fullfaktor aus, wenn die Bottom-Zellen strom-
limitierend sind, weil dann ein Teil des Stroms der Topzelle Gber den Parallelwiderstand
abflieBen kann [27].

Die 1-V-Kennlinien der beiden letzten Messungen des ersten MeBtages, bei denen ein-
mal die Bottom-Zellen und einmal die Top-Zellen begrenzend waren, sind in Abb 3.14
gezeigt (Nr. 6 und 7 im Anhang). Die beiden MeBkurven des Fresnel-Linsen-Moduls
zeigen deutlich den verdnderten Fullfaktor. Bei den entsprechenden Kurven der Refe-
renzzelle ist der Fullfaktor fast identisch.
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Abb. 3.14: Gemessene |-V-Kennlinien des Fresnel-Linsen-Moduls (links) und der Refe-
renz-Tandemsolarzelle (rechts) fiir ein blaulastiges Spektrum, bei dem die Bottom-Zellen
limitierend waren, und den umgekehrten Fall (Nr. 6 und 7 im Anhang). Die gemessene
Intensitat war 544 W/m? bzw. 361 W/m?.

3.4.3 Simulation gemessener Spektren

SMARTS2 (Spectral Model for Atmospheric Transmission of Sunshine) ist ein Programm,
mit dem Solarspektren von 0,3 pm bis 4,0 um simuliert werden kénnen [63,64]. Fur
beliebige Orte und Zeiten wird die Position der Sonne am Himmel bestimmt, um dann
die Schwachung der Solarstrahlung durch die Atmosphare zu berechnen. Dabei werden
verschiedene Parameter wie Aerosolgehalt, Ozongehalt, Wasserdampf etc. berlcksich-
tigt.

Das Programm bietet also die Méglichkeit, mit den gemessenen Spektren eine Abschat-
zung der atmosphdrischen Bedingungen wdhrend der Messung vorzunehmen. Diese
kdnnen mit den Bedingungen, die dem Standardspektrum AM1.5d zu Grunde liegen,
verglichen werden. Zusatzlich kénnen die simulierten Spektren fir eine Bestimmung der
Bestrahlungsstarke verwendet werden, was mit den gemessenen Spektren allein nicht

maoglich ist, da das verwendete Spektralradiometer nur den Bereich von 0,3 pm bis
1,7 um abdeckt.

In Abb. 3.15 ist das gemessene Spektrum bei einer duBerst stabilen Wetterlage gezeigt
(Schwankung der Intensitat nur 0,3 % wahrend der Messung). Zusatzlich sind zwei mit
SMARTS2 modellierte Spektren gezeigt. Die Airmass wird durch Zeitpunkt und Ort der
Messung vorgegeben und ist in diesem Fall AM = 1,610. Der gemessene Luftdruck war
X =978 mbar. Die folgenden Parameter wurden gegentiber den Standardwerten aus
[17] veréndert, um das simulierte Spektrum moglichst gut mit der Messung in Uberein-
stimmung zu bringen: Aerosolgehalt (8= 0,026 statt 0,107), Wassersaule (2,30 cm statt
1,42 cm), Ozon (0,320 cm statt 0,344 cm). Die simulierten Spektren weichen vor allem
auf Grund des Aerosolgehalts stark voneinander ab.

Man sieht, daB sich die Simulation sehr gut mit der Messung in Ubereinstimmung brin-
gen laBt: Vergleicht man flr gemessenes und modelliertes Spektrum den mit Glei-
chung (1.14) berechneten Strom der GaAs-Referenzzelle, ergibt sich eine Abweichung
von nur 0,4 %. Die integrierte Bestrahlungsstarke von 0,3 um bis 4 pm betragt
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886 W/m?’. Parallel zur Messung der Spektren wurde per Pyrheliometer jedoch eine
Direktstrahlung von 809 W/m” gemessen.

Aufféllig ist die groBe Abweichung zwischen integrierter Strahlungsleistung des simulier-
ten Spektrums und dem MeBwert des Pyrheliometers. Pyrheliometer sind sehr genaue
MeBinstrumente. Laut Hersteller wurde fir deren Kalibrierung eine 3000 W-
Xenonlampe und ein Referenz-Pyrheliometer verwendet [65]. Die Intensitat am Eingang
beider Gerate ist etwa 1000 W/m’. Das Referenzgerat ist gegen ein Absolute Cavity
Pyrheliometer am Physikalisch-Meterologischen Observatorium in Davos geeicht worden.
Die Abweichung Uber drei Jahre betragt nur 0,5 %.
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Abb. 3.15: Sonnenspektren zu einer Messung bei einer duBerst stabilen Wetterlage
mittags Anfang Oktober in Freiburg (Nr. 22 im Anhang). Aufgetragen ist die spektrale
Leistungsdichte der Direktstrahlung dber der Wellenldnge.

Verschiedene Ursachen kommen fir die viel héhere Abweichung bei den Messungen in
Frage:

» Das Pyrheliometer kdnnte gealtert oder ungenau montiert gewesen sein, daher die
um etwa 10 % zu niedrigen MeBwerte. Zur Kontrolle wurden gleichzeitig die Mel3-
werte von einem zweiten Pyrheliometer auf einer anderen Solarnachfiihrung aufge-
nommen. Die Abweichung war unter 1 %, somit kann davon ausgegangen werden,
dal3 beide Gerate korrekt messen.

» Die Kalibrierung der Tandemsolarzelle und der GaAs-Zelle kénnte ungenau gewesen
sein. Wenn der Strom der GaAs-Zelle unter dem Sonnensimulator unterschatzt wur-
de, dann ware die absolute spektrale Bestrahlungsstarke der Solarspektren Ctber-
schatzt. Der Fehler wirde sich aufheben, wenn der Strom der Tandemsolarzelle
ebenfalls unterschatzt wurde. Bei der Kalibrierung wurden jedoch unterschiedliche
Referenzzellen verwendet, so daB ausgeschlossen werden kann, daB unter Stan-
dardbedingungen bei beiden Zellen ein um 10 % falscher Strom gemessen worden
sein kénnte.

e Die Kollimatoren kénnten mehr Diffuslicht eingefangen haben als das Pyrheliometer.
Konstruiert sind die Kollimatoren fUr einen Akzeptanzwinkel von £2,5° und einen
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Radius der Austrittsflache von 20 mm. Kleinere Zellen, wie sie verwendet worden
sind, reduzieren demgegenUber sogar den Grenzwinkel [66], d.h. es fiel sogar weni-
ger Diffuslicht auf die Referenzzellen, als bei der Konstruktion toleriert wurde.

* Die numerische Integration eines Produkts zweier Funktionen, hier der spektralen
Empfindlichkeit und der spektralen Bestrahlungsstarke, kann erhebliche Fehler verur-
sachen [67]. Bei der Berechnung der Photostréme wurde deshalb ein Verfahren an-
gewandt, bei dem der Datensatz mit der gréBeren Schrittweite (10 nm bei der spek-
tralen Empfindlichkeit) um die gleiche Zahl Aufpunkte erweitert wurde. Tatsachlich
stimmen gerechnete und gemessene Photostréme der Referenz-Tandemsolarzelle
gut Uberein (< 2 % bei den Messungen mit geringer Intensitatsschwankung).

Die genaue Ursache bleibt also unklar. Die nahere Betrachtung einer Messung, bei der

die spektralen Bedingungen gut mit dem Standardspektrum Ubereinstimmen, deutet
allerdings darauf hin, daB die Ursache bei der Pyrheliometer-Messung liegt.
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Abb. 3.16: Sonnenspektren im Bereich der spektralen Empfindlichkeit der Tandemsolar-
zelle zu einer Messung, bei der das Stromverhdaltnis von Bottom- zu Top-Zelle gut dem
Verhéltnis unter dem AM1.5d-Spektrum entsprach (0,9121 gegeniber 0,9096, Nr. 24
im Anhang). Die spektrale Leistungsdichte der Direktstrahlung wurde Uber der Wellen-
lange aufgetragen.

In Abb. 3.16 ist das Spektrum einer Messung gezeigt, bei der das Stromverhaltnis von
Bottom- zu Top-Zelle gut dem Verhéltnis unter dem AM1.5d-Spektrum (0,9121 gegen-
Uber 0,9096) entsprach. Der Strom der Tandemsolarzelle war allerdings so gering, dal3
die entsprechende Intensitdt nur 729 W/m? gewesen sein sollte. Das entsprechende
AM1.5d-Spektrum ist ebenso dargestellt wie das MeBspektrum und ein mit SMARTS2
modelliertes  Spektrum (Airmass 2,845, Luftdruck x =977 mbar, Aerosolgehalt
B = 0,034, Wassersaule 2,50 cm, Ozon 0,350 cm). Die integrierte Strahlungsleistung des
simulierten Spektrums betragt 704 W/m?. Per Pyrheliometer wurden 632 W/m’ gemes-
sen.

Die Bereiche, in denen die Teilzellen empfindlich sind, sind in Abb. 3.16 gekennzeichnet.
Die Bottom-Zelle begrenzt den Strom der Tandemsolarzelle und liefert rechnerisch fur
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das auf 729 W/m’ normierte Standardspektrum und das MeBspektrum den gleichen
Photostrom. Das normierte Standardspektrum weicht aber stark von dem MeBspektrum
ab. Durch den hohen Aerosolgehalt, der dem Standardspektrum zugrunde liegt, ist die
spektrale Bestrahlungsstarke sehr niedrig. Die Absorption durch Wasserdampf in der
Atmosphére zwischen 900 nm und 950 nm ist die Ursache daflr, dal3 trotzdem die
Photostréme Ubereinstimmen.

Man erhalt so zwei auf unterschiedlichem Wege hergeleitete Strahlungsleistungen, fur
die man eine gute Ubereinstimmung feststellt: Das mit dem Photostrom der Referenz-
Tandemsolarzelle normierte Standardspektrum, das fir einen geringen Wasserdampf in
der Atmosphare gilt (729 W/m?) und das fur einen htheren Wasserdampfgehalt gultige,
simulierte Spektrum (704 W/m?).

Der Wert fur die Bestrahlungsstarke, auf den das Standardspektrum normiert wurde,
kann fUr die Berechnung eines kalibrierten Wirkungsgrades verwendet werden. Die
MeBbedingungen, die bei der betrachteten Tandemsolarzelle den AM1.5d-Bedingungen
entsprechen, werden bei deutlich héherer Airmass und niedrigerem Aerosolgehalt er-
reicht. Somit werden die MeBbedingungen des Standardspektrums mit einem sehr
rotlastigem Spektrum erreicht. Der Wasserdampf in der Atmosphéare ist dabei eine kriti-
sche GrolBe, da er die Strahlungsleistung im langwelligen Teil des Spektrums und damit
die Intensitat des Direktspektrums beeinfluBt. Aufgrund dessen liegt die Intensitat ftr
Spektren, die fUr eine Kalibrierung geeignet sind, in einem relativ gro3en Intervall.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Herstellung und Charakterisierung eines Fresnel-Linsen-
Konzentrators beschrieben, der mit Blick auf Langlebigkeit und Erreichen hoher Wir-
kungsgrade konzipiert wurde. Mit einem 768 cm? groBen Modul mit GaAs-Zellen wurde
ein Wirkungsgrad von 19 % erzielt.

Die Optimierung dieses Konzepts und der Einsatz von Tandemsolarzellen ermdglichen
weit hohere Wirkungsgrade. Ein 190 cm? groBes Konzentrator-Modul — mit
Gag351Ng6sP/Gag g5INg 17AS-Zellen  erreichte  einen  Wirkungsgrad von 24,8 % (DNI
596 W/m?). Fiir die Charakterisierung wurde ein neues Verfahren auf der Grundlage der
Spektrometrischen Charakterisierung angewandt. Es wurde deutlich, dal3 die Verande-
rung des Spektrums und die Erhéhung der Zirkumsolarstrahlung den Wirkungsgrad auf
unter 23 % dricken kénnen.

Die Berechnung des effektiven Konzentrationsfaktors hat gezeigt, dal3 weitere Optimie-
rung vor allem durch bessere Justage moglich ist. Bestes Mittel fir mehr Toleranz beim
Justieren und gegen lokalen Mismatch durch die spektralen Schwankungen sind abbil-
dende Sekundarkonzentratoren [57], wobei die Verwendung eines ,Prismatic Cover”
dann nicht mehr méglich ist. Die Auswirkungen des letzteren Effekts bei den verwende-
ten Spot-Focus-Linsen lassen sich mit weiteren Messungen besser beurteilen.

Ziel einer Charakterisierung ist eine mdoglichst genaue Aussage Uber den Jahreswir-
kungsgrad des Moduls. Die Labormessungen an einer Referenzzelle und die AuBenmes-
sungen lieBen zwar weitreichende SchlUsse auf die Eigenschaften des Moduls zu, zur
Vorhersage eines Jahreswirkungsgrades mul3 das Verfahren jedoch noch
weiterentwickelt werden.
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4 Der Linearkonzentrator mit zweiter Stufe

In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines Konzentratorsystems beschrie-
ben, das bei einachsiger Nachfiihrung einen geometrischen Konzentrations-
faktor von 250 erreicht. Der hohe Konzentrationsfaktor wird durch dreidimen-
sionale Sekundarkonzentratoren erméglicht. Deren Charakterisierung und die
Auswirkungen auf die Lichteinkopplung in die Solarzelle werden im zweiten
Abschnitt ndher beschrieben. Im letzten Abschnitt werden die Ergebnisse von
AuBenmessungen prdsentiert. Das Konzentratorsystem mit einer einzelnen
Tandemsolarzelle erreichte einen Outdoor-Wirkungsgrad von 20,6 %.

4.1 Zielsetzung und Limitierung des Konzentrationsfaktors

Im ersten Kapitel wurde gezeigt, dal3 ein dreidimensionaler, idealer Konzentrator einen
héheren Konzentrationsfaktor erreicht als ein zweidimensionaler. Im folgenden wird als
Linearkonzentrator ein realer, dreidimensionaler Konzentrator definiert, dessen Quer-
schnitt senkrecht zu seiner Achse Uberall die Form eines zweidimensionalen Konzentra-
tors hat.

Solche Linearkonzentratoren wie z.B. Parabolrinnen-Konzentratoren oder lineare Fres-
nel-Linsen haben in der Praxis den Vorteil, daB sie mit einachsiger Nachfliihrung aus-
kommen. Von einer einachsigen Nachfiihrung kann man erwarten, daf sie zuverlassiger
und kostenglnstiger in der Herstellung ist. Was die Einstrahlung auf die nachgefiihrte
Flache betrifft, kdnnen die Arten der Nachfiihrung gleichwertig sein: Die jahrliche Ein-
strahlung auf eine um die polare Achse nachgefiihrte Flache erreicht fast den gleichen
Wert wie bei einer zweiachsig nachgefthrten Flache.

Gotzberger [68] hat ein Konzept vorgeschlagen, das bei einachsiger Nachfilhrung einen
Konzentrationsfaktor erreicht, wie er bisher nur mit zweiachsiger Nachfiihrung realisiert
worden ist. Dieses zweistufige Konzentratorsystem wird um die polare Achse nachge-
fahrt. Damit die Solarstrahlung zur Winter- und zur Sommersondenwende genutzt
werden kann, muB3 der Akzeptanzwinkel der zweiten Stufe mindestens = 23,5° sein.
Aus Symmetriegriinden wird quer zur Nachfihrachse ebenfalls ein Akzeptanzwinkel von
23,5° gewahlt.

Das Limit eines Linearkonzentrators wie z.B. einer Parabolrinne wurde bereits in Ab-
schnitt 1.1.2 bestimmt:

n [P16 fur n=1,0
Cox =7 = y
sinfg %324 fir n=15

(4.1)

Hier sind n der Brechungsindex am Ausgang des Konzentrators und s der Sonnenwin-
kel. In Kombination mit einer dreidimensionalen zweiten Stufe kann theoretisch ein
héherer Konzentrationsfaktor erreicht werden. Das Phasenraumvolumen am Eingang
entspricht der Form der Quelle fiir ein polar nachgeftihrtes System (Abb. 1.3). Wie oben
wird der maximale Konzentrationsfaktor mit der Etendue der Quelle am Eingang des
Konzentrators und der Etendue am Empfanger berechnet:
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n°m (%26 fur n=10

Cox =—————= . (4.2)
*  4€inf.sing, %958 fur n=15

Mit einem idealen Konzentrator mit dielektrischer zweiter Stufe kann also ein Konzen-

trationsfaktor von Cpax= 958 erreicht werden. Im ndchsten Abschnitt wird das Design

der optischen Komponenten beschrieben, bei denen EinbuBen im Konzentrationsfaktor

nicht zu umgehen sind.

4.2 Konzept des einachsig nachgefiihrten Linearkonzentrators mit
zweiter Stufe

4.2.1 Beschreibung der Funktionsweise und Verschaltung

Der Konzentrationsfaktor eines Linearkonzentrators a3t sich durch den Einsatz einer
dreidimensionalen zweiten Stufe in der Brennlinie deutlich erhéhen. Bei dem Konzept,
das hier vorgestellt werden soll, besteht die erste Stufe aus einem Parabolrinnen-
Konzentrator. Die zweite Konzentratorstufe ist eine Reihe nichtabbildender Konzentra-
toren, die den Konzentrationsfaktor des Systems etwa um einen Faktor 8 erhéht. Der
Konzentrator wird um die polare Achse nachgefihrt. Die Intensitatsverteilung am Aus-
gang der zweiten Stufe andert sich mit dem Einfallswinkel der Solarstrahlung auf die
Apertur und kann sehr inhomogen sein (Abb. 2.17).

Abb. 4.1: Photographische Aufnahme des Prototyps eines Linearkonzentrators mit zwei-
ter Stufe montiert auf eine Solarnachfihrung. In der Brennlinie sind die Sekundarkon-
zentratoren zu erkennen.
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Parabolrinnen-Konzentratoren haben den Nachteil, daB3 nicht die volle Apertur des Kon-
zentrators fUr die Kthlung der Solarzellen zur Verfliigung steht. Der hohe Konzentra-
tionsfaktor eines zweistufigen Systems erschwert es, mit passiver Kiihlung eine effiziente
Warmeabfuhr zu realisieren, ohne zusatzliche Abschattung zu verursachen.

In Abb. 4.1 ist ein Photo des im folgenden als Linearkonzentrator mit zweiter Stufe
bezeichneten Systems gezeigt. In der Brennlinie befinden sich die Zell-Arrays, die aus
Kdhlkdrpern, Solarzellen und der zweiten Konzentratorstufe zusammengesetzt sind. Die
Aufnahme wurde morgens gemacht und zeigt deutlich Tau im unteren Bereich des
Parabolspiegels. Abb. 4.2 zeigt eine Nahaufnahme dieser Zell-Arrays.

£ & & K5 & £ 1

Abb. 4.2: Photographische Aufnahme des Empfangers in der Brennlinie der Parabolspie-
gels,; rechts die Verschaltung der Zellen.

Folgendes Verfahren wurde zur Herstellung der Zell-Arrays entwickelt:

Jeweils vier Zellen werden auf ein Kupferblech gel6tet. Diese Zellen sind somit parallel
verschaltet. Auf der Vorderseite haben die gebondeten Zellen einen gemeinsamen Kon-
takt. Die Zellen sind so orientiert, dal3 die Gridfinger parallel zur Brennlinie verlaufen.
Auf diese Weise liegt das Intensitatsmaximum bei schragem Lichteinfall neben einer der
Busflachen (vergleiche Abb. 2.17 unten). Die vorgesehene Verschaltung ist in Abb. 4.2
rechts gezeigt.

Der Spiegel mit der Brennweite f mu3 gegeniber der Ladnge der Empfangerreihe auf
beiden Seiten um ftan&: verlangert werden, damit auch bei schrdg einfallendem Licht
alle Zellen beleuchtet werden. Man kann dies vermeiden, indem man flache Spiegel an
den Seiten der Parabolrinne anbringt [68]. Bei den Abmessungen des gezeigten Aufbaus
werden mit Verwendung solcher Seitenspiegel bis zu 20 Zellen starker beleuchtet als die
Ubrigen Zellen. Diese Anzahl Zellen mufB3 dann parallel verschaltet sein.

Die Kupferbleche werden mit einem warmeleitfahigen Kleber auf Kthlkérper geklebt.
Bei mehreren Zellen wurde durch Bohrungen die Mdglichkeit gegeben, einen MeBwi-
derstand zur Temperaturmessung direkt auf die Zellrlickseite zu kleben. Die vier Sekun-
darkonzentratoren je Zell-Array wurden anschlieBend in einem Schritt auf die Zellen
geklebt.
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Aus verschiedenen Griinden war kein vollstdndiges Array funktionstiichtig. In Tab. 4.1
sind die Ursachen und die betroffene Anzahl Zellen bzw. Arrays aufgefthrt.

Mit GaAs-Zellen wurden zwei Arrays mit zusammen acht Zellen gefertigt. Bei allen Zel-
len trat eine starke Degradation auf, deren genaue Ursache noch nicht geklart ist. Bei
dem Aufkleben der CPCs kann es zu Justierfehlern oder Lufteinschllssen an der Kon-
taktflache kommen. Von den acht GaAs-Zellen war aber nur eine davon betroffen.

Als nachstes sind in Tab. 4.1 die Ergebnisse von 4 Arrays mit 16 Tandemsolarzellen
aufgeftihrt. Bei vier Tandemsolarzellen traten technologiebedingt Haftungsprobleme der
Metallisierung auf. Die Einteilung der Zellen wurde nach der Spannung am MPP vorge-
nommen. Dadurch waren die Zellen der betroffenen Wafer auf zwei Arrays verteilt. Von
16 Zellen waren auBerdem vier von Fehlern bei dem Verkleben der CPCs betroffen. Ein
finftes Array mit Tandemsolarzellen fehlt in der Aufstellung. Wahrend einer Messung
am Blitzlicht-Simulator trat hier bei mindestens einer der Tandemsolarzellen ein
KurzschluB auf.

Bei den aufgeflhrten Si-Zellen handelt es sich um Ruckseiten-Kontakt-Zellen fur Kon-
zentrator-Anwendungen. Diese Zellen haben sowohl p- als auch n-Kontakt auf der
Ruckseite, und zwar in Form zweier ineinander greifender Gridstrukturen (interdigitated
grid). Es gibt folglich keine Abschattung. Da die Gridfinger mit unterschiedlicher Polari-
tat sehr nahe beieinander liegen und die Busflachen sehr schmal sind, kommt es leicht
zu einem Kurzschluf3 beim Verléten der Zellen. Beide Arrays waren betroffen.

Tab. 4.1 zeigt, dal3 ein betrdchtlicher Teil des Auschusses auf der Zellseite entsteht. Die
ersten drei Spalten stehen flr Ursachen, die unter den Begriff Fertigung und Kontaktie-
rung der Solarzellen fallen. Bei allen drei Zelltypen ist die Lésung derartiger Probleme
erforderlich. In der vierten Spalte sind Ursachen fir AusschuB angegeben, die den Ein-
bau in das Konzentratorsystem betreffen. Etwa 30 % der Zellen waren betroffen. Das
Aufkleben der CPCs hat sich also als schwerwiegendes Problem erwiesen.

Degradation Geringe Haftung KurzschluB3 Justierfehler/
der Bonddrahte Lufteinschllsse
Zellen | Arrays | Zellen | Arrays | Zellen | Arrays | Zellen | Arrays
2 GaAs-Arrays 8 2 - - - - 1 1
4 Tandem-Arrays - - 4 2 - - 4 2
2 Si-Arrays - - - - 4 2 4 2

Tab. 4.1: Uberblick (ber die Ursachen von Ausschul3 bei der Herstellung von acht Zell-
Arrays: Anzahl der betroffenen Zellen und Arrays aus vier parallel geschalteten Zellen;
bei Si-Zellen mit RS-Kontakt entfdllt das Bonden, und Justierfehler fiihren automatisch
zum KurzschluB.

Die KUhlung der Zellen im Konzentrator erfolgt Uber besonders effiziente Kuhlkorper.
Fur 4 Zellen je KUhlkérper missen im Maximalfall etwa 8 W an Warmeleistung abge-
fuhrt werden (An=251 cm?, G =900 W/m?®, Nopt=75 %, Reflexion r =30 %). In Ab-
schnitt 3.3.1 wurde gezeigt, daB die Erwarmung der Zellen fast ausschlieBlich durch den
Ubergang zur Luft zustande kommt. Hier soll die vergroBerte Oberflache eines Kiihlkor-
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pers die Erwdarmung moglichst gering halten. Fir einen vergleichbaren Parabolrinnen-
konzentrator, der jedoch um die horizontale Achse nachgefthrt wird, wurden Kuhlkor-
per mit einem Wéarmeiibergangskoeffizienten von 0,64 mW/Kcm? entwickelt [69]. Bei
dem hier verwendeten Kuihlkérper errechnet sich aus den Herstellerangaben ein Uber-
gangskoeffizient von 1,2 mW/Kcm? und somit 30 K Temperaturdifferenz am Kuhlkor-
per. Man kann im Betrieb also etwas niedrigere Zelltemperaturen erwarten als bei dem
im letzten Kapitel vorgestellten Fresnel-Linsen-Modul (vergleiche Tab. 3.1).

4.2 .2 Der Parabolrinnen-Konzentrator als erste Stufe

Die Geometrie des Parabolrinnen-Konzentrators mul3 an die zweite Stufe angepalt sein,
d.h. sie wird im wesentlichen durch die Eintrittsfliche und den Akzeptanzwinkel des
Sekunddrkonzentrators vorgegeben.

Fur die Konstruktion eines Parabolspiegels als erste Konzentratorstufe stehen zwei Wege
offen: Da ein ideal-lambertscher Konzentrator nicht realisierbar ist, mu3 zwischen der
Konstruktion eines Konzentrators mit optimaler Verstarkung und eines Konzentrators
mit maximalem Wirkungsgrad, bzw. flr einen Kompromif3 zwischen beiden entschieden
werden.

2a,, 2a,,
2a,, 2a,,

Parabolrinne Parabolrinne

Abb. 4.3: Konstruktion von symmetrischen Parabolrinnen als Konzentrator mit maxima-
lem Wirkungsgrad (links) und als Konzentrator mit optimaler Verstdrkung (rechts).

Der einfache Fall einer symmetrischen Parabolrinne, die als Konzentrator mit maximalem
Wirkungsgrad konstruiert wurde, ist in Abb. 4.3 links dargestellt. Der Nabenwinkel ¢
bezeichnet den Winkel zwischen Mitte und Rand der Parabel, die Brennweite f den
Abstand zwischen Empfénger und Mitte der Parabel. Der Abstand von der Mitte des
Empféngers zu einem Punkt auf dem Spiegel ist durch die Parabelgleichung

2f
1+cos¢

r(¢) =

(4.3)

gegeben, wobei hier der maximale Winkel ¢ mit dem Nabenwinkel ¢ Ubereinstimmt.

FUr alle Punkte auf der Parabel zwischen den Schnittpunkten mit dem Einheitskreis ist
dieser Winkel groBer. Die Strahlung fallt von oben aus dem Winkel 8, um die Senk-
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rechte auf die Parabel. Strahlen, die aus dem Winkel 8y, auf den linken Rand des Spie-
gels treffen, werden auf den unteren Rand des Empfangers reflektiert. Strahlen, die im
Winkel @y, auf den inneren Bereich des Spiegels treffen, werden nicht auf den Rand des
Empfangers, sondern auf einen Punkt naher am Zentrum reflektiert.

Die Konstruktion der Parabolrinne als Konzentrator mit optimaler Verstarkung ist in
Abb. 4.3 rechts dargestellt. Die Parabel wird an den Einheitskreis gelegt, vom Rand der
Parabel Uberspannt somit der Akzeptanzwinkel By, einen Abschnitt, der breiter als agy
ist. Es geht also Strahlung verloren.

Mit einem Nabenwinkel von @= 90° erreicht dieser Konzentrator wie der ideale Kon-
zentrator einen Konzentrationsfaktor von Ciam= 212, wenn der Akzeptanzwinkel der
Sonnenwinkel 6= 0,27° ist. Der Interceptfaktor ist dann jedoch nur roy= 0,5. Mit klei-

nerem Nabenwinkel @ sinkt der erreichbare Konzentrationsfaktor. Bei einem Nabenwin-
kel von @= 23,5° kann nur noch ein Konzentrationsfaktor von Ciam= 84 erzielt werden.

Demgegeniber ist der Konzentrationsfaktor eines Parabolspiegels mit maximalem Wir-
kungsgrad Cnw deutlich verringert. Bei einem zum Sekundarkonzentrator passenden
Nabenwinkel wird dieser Wert noch einmal reduziert auf Cpw (= 23,5°) = 77.

Je nach Héhe der Verluste kann also bei einem Akzeptanzwinkel von Gy;= 6 und ei-
nem Nabenwinkel @= & ein Konzentrationsfaktor zwischen 77 und 84 realisiert wer-
den. Grundsatzlich wahlt man bei teuren Zellen eher ein System mit optimaler Verstar-
kung, um die Zellflache stark zu reduzieren [15]. Die hohe Konzentration wird hier je-
doch durch eine zweite Konzentratorstufe erreicht, deshalb wurde die Parabolrinne auf
einen maximalen Wirkungsgrad hin optimiert.

Abb. 4.4: Konstruktion eines asym-
metrischen Parabolrinnen-Konzentrators

, mit maximalem Wirkungsgrad.
Parabolrinne

Bei den berechneten Konzentrationsfaktoren wurde nicht berticksichtigt, daB3 sich der
Empfanger im Strahlengang befindet. Die Zellen, die zweite Konzentratorstufe, aber vor
allem die erforderlichen Kihlkoérper fihren zu einer erheblichen Abschattung der Para-
bolrinne. Deshalb ist es sinnvoll, von Beginn an einen asymmetrischen Spiegel zu kon-
struieren, bei der sich der Empfanger abseits der einfallenden Strahlung befindet. Die
Konstruktion der Parabolrinne im Einheitskreis ist in Abb. 4.4 gezeigt. Die Apertur, an
deren rechten Rand der Empfanger grenzt, ist mit 2a;, gekennzeichnet.
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Der Nabenwinkel ¢ ist hier, im Gegensatz zum symmetrischen Spiegel, als der Winkel
definiert, der den gesamten Spiegel Uberspannt. Da er nicht an die Senkrechte unterhalb
der Empfangermitte reicht, stimmt der maximale Winkel ¢ in Gleichung (4.3) auch nicht
mit dem Nabenwinkel Uberein. Bei einem Nabenwinkel von @= 47°, wie er flr den
Einsatz des Sekundarkonzentrators erforderlich ist, wird mit Cow (= 47°) = 76 praktisch
der Konzentrationsfaktor der symmetrischen Parabolrinne erreicht.

Ein so geringer Akzeptanzwinkel ist jedoch nicht praktikabel. Fertigungsungenauigkeit,
Streuung an der Spiegeloberflache, Nachfihrfehler und vor allem die Zirkumsolarstrah-
lung machen einen Akzeptanzwinkel Gy, > 6 notwendig. Mit einem erhéhten Akzep-
tanzwinkel von 0,5° wird noch ein Konzentrationsfaktor C= 40,5 erzielt. Die Brennweite
dieses Spiegels ist dann f = 579 mm.

Der konstruierte Empfanger auf dem Kreis entspricht dem Eingang in die zweite Kon-
zentratorstufe. Tatsachlich zeigt das Lot des Empfangers nicht zur Mitte des Spiegels,
sondern ist etwas in Richtung oberen Spiegelrand gekippt. Die zweite Stufe soll jedoch
Uber einen Akzeptanzwinkel von £23,5° verfligen, also symmetrisch sein. Folglich muB3
die Empfangerflache zur Spiegelmitte hin ausgerichtet werden. Diese Drehung um
a=11,2° erhdht die erforderliche Empfangerbreite um cos a und verringert somit den
Konzentrationsfaktor der ersten Stufe auf C= 39,7.
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Abb. 4.5: Reflexionsgrad aufgetragen lber der Wellenlénge fdr drei Materialien, die fir
den Bau der Parabolrinne in Frage kommen.

Der Spiegel muB3 einen hohen Reflexionsgrad im Bereich der spektralen Empfindlichkeit
der verwendeten Solarzellen haben. Gleichzeitig mu3 die Streuung gering sein, was
gleichbedeutend ist mit einer mdglichst niedrigen diffusen Reflexion. In Abb. 4.5 ist der
Reflexionsgrad verschiedener Materialien gezeigt, die flr die Herstellung des Parabol-
spiegels in Frage kommen.

Glasspiegel wurden bereits bei dem Bau von solarthermischen Kraftwerken eingesetzt
[70]. Bei der Herstellung von Parabolrinnen aus Glas ist eine exakte Matrix notwendig,
auf die das heiBe Glas gebogen wird. Das Verfahren verursacht sichtbare Wellen im
Glas. Die abgebildete Messung zeigt, daB die Reflexion im Infraroten auf unter 80 %
absinkt.
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Alanod Miro ist ein glatt gewalztes Aluminiumblech, das z.B. bei der Herstellung von
Leuchten verwendet wird. Zum Schutz gegen Oxidation ist es mit einer Kunststoffschicht
versehen. Das Blech ist mit 0,8 mm dinn genug, um auf gefraste Profile gebogen zu
werden. Die Messung zeigt, daB3 die diffuse Reflexion des Materials allerdings sehr hoch
ist.

3M Silverlux ist eine mit Silber beschichte Kunststoffolie, die auf glatte Oberflachen wie
z.B. Aluminiumblech geklebt werden kann. Da die Folie sehr diinn ist, kénnen sich Un-
ebenheiten auf der reflektierenden Schicht abbilden und die Reflexionseigenschaften
verschlechtern. Zur Wetterfestigkeit und UV-Stabilitdt wurden ausfihrliche Tests durch-
gefthrt [71].

Abb. 4.5 zeigt, daB das Material 3M Silverlux bei kurzen Wellenldngen die geringste
Reflexion hat, was bei Zellen mit hoher Bandlicke wie z.B. GaAs nachteilig ist. Mit dem
AM1.5d-Spektrum gewichtet, ist die direkte Reflexion (total-hemisphérische Reflexion
abzuglich diffuser Reflexion) im Bereich 300-870 nm 84,9 % (Glasspiegel 87,6 %). Im
Bereich 300-1050 nm, was dem Empfindlichkeitsbereich einer Gag ;5INg ¢sP/Gag g3INg 1,AS-
Tandemsolarzelle entspricht, ist die Reflexion 86,3 % (Glasspiegel 85,0 %). Da der Se-
kunddrkonzentrator, wie sich spater zeigen wird, ebenfalls im Bereich zwischen 300 und
400 nm stark absorbiert, ist 3M Silverlux das am besten geeignete Material flr den
Spiegel.
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Abb. 4.6: Profil der Brennlinie des Parabolspiegels gemessen mit einer 0,5 mm breiten
MeBzelle fir zwei unterschiedliche Spiegelmaterialien.

Die Messung des optischen Wirkungsgrades ist schwierig. Nach dem im letzten Kapitel
beschriebenen Verfahren (Abschnitt 3.2.2) werden zundchst MeBzelle und Referenzzelle
bei einem Akzeptanzwinkel von 2,5° verglichen. Danach wird der Akzeptanzwinkel der
Referenzzelle durch eine Blende auf den Akzeptanzwinkel des Konzentrators verringert,
um mit ihr die Strahlungsschwankungen zu erfassen, wahrend mit der Melzelle die
Strahlung am Ausgang des Konzentrators gemessen wird.

Der Akzeptanzwinkel der Parabolrinne 188t sich nicht ohne weiteres durch eine Blende

simulieren. Quer zur Drehachse ist der berechnete Akzeptanzwinkel des Spiegels 0,5°,
parallel zur Drehachse ist er jedoch gréBer. Durch Abdecken des Spiegels bis auf einen
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schmalen Streifen (10-12 mm plus Zellbreite 5 mm) kann auch entlang der Drehachse
der Einfallswinkel auf 0,5° reduziert werden. Auf diesem Weg werden fur MeBzelle und
Referenzzelle dhnliche Quellen hergestellt.

FUr die Messung des Intensitatsprofils, deren Ergebnis in Abb. 4.6 gezeigt ist, wurde
eine 0,5 mm breite GaAs-Zelle verwendet. Die Zelle war auf einen x-Tisch montiert, so
daB die Zelle in 0,5 mm-Schritten durch die Brennlinie gefiihrt werden konnte. Da die
Solarnachftihrung nicht kontinuierlich sondern alle 20 s nachfihrt, muB3 darauf geachtet
werden, da3 der MeBwert in festen Zeitpunkten nach der Positionierung aufgenommen
wird.

Die Breite der Eintrittsflache der zweiten Stufe ist 12,5 mm. Durch die Trackerbewegung
alle 20 s schiebt sich die Brennlinie leicht aus dem Zentrum, jedoch maximal um
0,46 mm.

Wie erwartet, ist die mit Silber beschichtete Folie mit einem optischen Wirkungsgrad von
Nopt= 78,4 % gegenUber dem Aluminiumblech mit fg= 71,5 % Uberlegen. Zum Ver-
gleich wurde die mit dem AM1.5d Spektrum gewichtete Reflexion der beiden betrachte-
ten Materialien anhand der Messung in Abb. 4.5 berechnet. Im Empfindlichkeitsbereich
einer GaAs-Zelle war die Reflexion von 3M Silverlux 84,9 %, die von Alanod Miro
75,6 %. Die Abweichung dieser beiden Werte ist groBer, als die Abweichung der beiden
optischen Wirkunsgrade. Der Unterschied laBt sich aber durch die Ungenauigkeit von
Spektralmessung und der Wirkungsgradmessung erklaren.

4.2.3 Design und Fertigungstechnologie der zweiten Stufe

Es werden verschiedene Bedingungen an den Sekundarkonzentrator gestellt. Die wich-
tigste Anforderung ist, dal3 der dreidimensionale Konzentrator bei einem Akzeptanz-
winkel von £23,5° einen mdglichst hohen Konzentrationsfaktor erreicht. Gleichung (1.8)
zeigt, daBB mit der Verwendung eines Dielektrikums mit dem Brechungsindex n der Kon-
zentrationsfaktor um den Faktor n? erhéht werden kann.

Bei Verwendung eines Dielektrikums kann dartber hinaus auf eine reflektierende Ober-
flache verzichtet werden, wenn Uberall die Totalreflexionsbedingung erfllt ist. Bei Total-
reflexion sind sogar geringere Reflexionsverluste mdglich als bei einer Metallbeschich-
tung.

Abb. 4.7: Konstruktion eines 8,,/8,,,-CPCs;
6., und 8, sind die konstruktiven Ein-
tritts- und Austrittswinkel. Der Standard-

CPC ist ein Spezialfall mit 8,,,, = 90°.
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In [23] sind verschiedene Arten von nichtabbildenden Konzentratoren detailliert be-
schrieben. Der Compound Parabolic Concentrator (CPC) besteht aus zwei um den kon-
struktiven Eintrittswinkel 8nx zueinander gekippten Parabel-Asten. Paralleles, unter dem
Akzeptanzwinkel 8, einfallendes Licht wird an den Rand des Empfangers geblndelt. &,
und Bnk unterscheiden sich nur aufgrund der Brechung am Eingang des Konzentrators.
Der Austrittswinkel dieses als Standard-CPC bezeichneten Konzentrators ist 90°.

Der 8n/6:-CPC ist eine Abwandlung des Standard-CPCs. In Abb. 4.7 ist schematisch
seine Konstruktion dargestellt. Der Winkel Gy:x markiert den Winkel zu der Stelle, an
der das parabolische Profil in ein lineares Profil Gbergeht. Durch den linearen Abschnitt
wird der Austrittswinkel im Gegensatz zum Standard-CPC begrenzt.

Der Standard-CPC hat den Nachteil, daB auch als zweidimensionaler Konzentrator nicht
Uberall die Totalreflexionsbedingung (n Brechungsindex des Dielektrikums)

a >arcsinn (4.5)

erfdllt ist. In der Nahe des Empfangers gehen Strahlen verloren. Die Begrenzung des
Austrittswinkels bei dem 8,/6h—CPC fihrt dazu, dal3 hier durch geeignete Wahl von
Gtk die Totalreflexionsbedingung erfillt wird. Im zweidimensionalen Fall fuhrt dies zu
einer geringfligigen Reduzierung des Konzentrationsfaktors gegentber einem Standard-
CPC [72].

Der geometrische Konzentrationsfaktor des zweidimensionalen 8n/65:—CPC ist

_ S.néout,k (4 6)
0.2 S.ngin,k . .
Diese Gleichung wirde mit der Definition der Konzentration Uber Gleichung (1.6) Uber-
einstimmen, wenn diese konstruktiven Winkel tatsachlich mit Eintritts- und Austrittswin-
kel identisch waren. Das ist aber nicht der Fall. 8nx und Gk kdnnen kleiner sein als 8y
und G, und sind, wie in [20] gezeigt wurde, reine KonstruktionsgréBen. In Abb. 4.8 ist
an zwei Beispielen gezeigt, wie die VergroBerung des Akzeptanzwinkels zustande
kommt. Links ist ein 8n/6u-CPC (Bnk= 16° und Gyk= 50°) gezeigt, bei dem die unter
dem Akzeptanzwinkel einfallenden Strahlen einmal reflektiert und, ahnlich wie beim
Standard-CPC, am Rand des Empfangers gesammelt werden. Auf der rechten Seite ist
ein @n/ 6t -CPC (Bnk= 8,8° und Gk = 25°) abgebildet, bei dem ebenfalls die unter dem
Akzeptanzwinkel einfallenden Strahlen eingezeichnet sind. @, ist groBer als 8nk, well
die Strahlen erst nach drei Reflexionen auf den Empfanger treffen. Ein kleinerer kon-
struktiver Austrittswinkel Gy als die 25° des CPCs fUhrt zu einer noch hdheren Anzahl
Reflexionen der im Akzeptanzwinkel einfallenden Strahlen.

Weitere Vorteile des 8n/6y:-CPC sind eine weniger inhomogene Lichtverteilung als bei
dem Standard-CPC. Durch den beschrénkten Austrittswinkel werden auBerdem die
Verluste bei der Lichteinkopplung in die Zelle reduziert.

Der Wirkungsgrad der beiden zweidimensionalen Konzentratoren ist maximal (/= 1).

Bei der Konstruktion dreidimensionaler Konzentratoren, wie sie zum Erreichen des ge-
wlnschten Konzentrationsfaktors nétig sind, muB3 das nicht so sein. Besser als rotations-
symmetrische CPCs sind gekreuzte CPCs geeignet, weil sie in einer Reihe aufgestellt die
Brennlinie vollstandig abdecken. An dieser Stelle kommt der entscheidende Vorteil des
B/ 6 -CPC zum Tragen: Mit ihm lassen sich bei maximalem Wirkungsgrad sehr viel
héhere Konzentrationen realisieren als mit dem gekreuzten Standard-CPC.
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Abb. 4.8: CPCs mit parallel unter dem
Akzeptanzwinkel einfallenden Strahlen
(h=1,5); dargestellt sind zwei verschie-
dene 8,,/8,,.-CPCs; am rechten CPC kann
unter dem Akzeptanzwinkel einfallendes
Licht nach mehreren Reflexionen auf den
Empfanger treffen, man beachte, daB3
sich dadurch auch die Lichtverteilung auf
dem Empfanger unterscheidet.

In Tab. 4.2 sind die Konzentrationsfaktoren von verschiedenen gekreuzten /65 -CPCs
zusammengefal3t. Der mit Typ 1 bezeichnete CPC hat den Interceptfaktor 7= 1. Ebenso

wie der in Abb. 4.8 gezeigte zweidimensionale CPC mit der gleichen Geometrie hat er
eine hohe mittlere Anzahl Reflexionen und ein groBBes Aspektverhaltnis (Ldnge zu Aper-
turbreite). Der Konzentrationsfaktor liegt nahe am mit gekreuzten CPCs erreichbarem
Konzentrationsfaktor von Cg= 8,33 [20]. Gilt die Bedingung, dal3 der Wirkungsgrad
maximal sein soll, dann erreicht man mit einem gekreuzten Standard-CPC nur ein Kon-
zentrationsfaktor von Cy= 3,17. Das ist weniger, als mit einem linearen Standard-CPC
als zweite Stufe erreicht werden kann.

Geometrischer
Konzentrationsfaktor

an/eout_cpc ,,Typ 1 " m|t an'k = 8,80 Und Hout’k = 250
(Interceptfaktor 7 = 1, Aspektverhaltnis 4,4 7,63
Akzeptanzwinkel Byz = 27° bein=1,5)

an/eout—CPC ,,Typ 2” mlt arhk = 160 Und eoutk = 500
(Interceptfaktor 7 = 0,97, Aspektverhaltnis 2,4 7,72
Akzeptanzwinkel Gy, = 24,4° bein=1,5)

Linearer Standard-CPC als zweite Stufe

(Interceptfaktor 7=1,n=1,5) 3.76

Limit gekreuzter Standard-CPC

(Interceptfaktor 7=1,n=1,5) 3.17

Tab. 4.2: Erreichbare Konzentrationsfaktoren der zweiten Stufe.



86 4 Der Linearkonzentrator mit zweiter Stufe

Der mit Typ 2 bezeichnete gekreuzte 8,/6,:—CPC hat einen dhnlichen Konzentrations-
faktor wie Typ 1. Ein Teil der diagonal eintretenden Strahlen tritt in der Nahe des Emp-
fangers aus. Im Gegensatz zum zweidimensionalen Konzentrator mit der gleichen Geo-
metrie ist der Wirkungsgrad also nicht maximal. Ein realer CPC mit dieser Geometrie
kann ein besseres Ergebnis erzielen, weil geringere Absorption- und Streuverluste zu
erwarten sind.

Abb. 4.9 zeigt zwei gekreuzte 8,/6,—CPCs, die aus PMMA gefrast und nachtraglich
lackiert worden sind. Die Geometrie der beiden CPCs stimmt mit den Darstellungen in
Abb. 4.8 Uberein. Der Prototyp links ist ein SpritzguB-Teil mit einer ahnlichen Geometrie.
Es sind der nicht abgetrennte Anspritzkanal und eine Vakuole im Zentrum, die sich nicht
vermeiden lieB, zu erkennen. Dieses Teil gehort zu einer Reihe von Versuchen, bei denen
ein geeignetes Herstellungsverfahren fir CPCs gefunden werden sollte.

Abb. 4.9: Photographische Aufnahme von verschiedenen CPCs aus PMMA, bei dem
Prototypen links, der im Spritzqu3-Verfahren hergestellt wurde, sind der nicht abge-
trennte Anspritzkanal und eine Vakuole im Zentrum des Teils zu erkennen.

Mit dem in Tab. 4.2 mit Typ 2 bezeichneten Sekundarkonzentrator wird fir den Linear-
konzentrator mit zweiter Stufe ein Konzentrationsfaktor von 39,7[4,72 = 306,5 erreicht.
Um Fehljustage méglichst auszuschlieBen, wurde eine kleinere Austrittsflache gewahlt.
Im Gegensatz zur 5,008,0 mm?’ groBen Zellfliche war die Austrittsflache des Sekundér-
konzentrators nur 4,5[2,5 mm’. Der reduzierte Konzentrationsfaktor ist dann
Cy = 248,3.

4.2.4 Charakterisierung der zweiten Stufe

Absorption und Oberflachenrauheit

Bei der zweiten Konzentratorstufe sorgen verschiedene Verlustmechanismen, die sich
nur schwer trennen lassen, flr eine Reduzierung des optischen Wirkungsgrades. Dazu
gehdren Absorption und Volumenstreuung, Streuverluste durch Oberflachenrauheit und
Reflexionsverluste bei der Lichteinkopplung in die Solarzelle.

Verschiedene Verfahren zur Herstellung von Sekundadrkonzentratoren wurden mit unter-
schiedlichem Erfolg getestet. Bereits im vorherigen Abschnitt wurden Versuche erwahnt,
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bei denen CPCs aus PMMA im SpritzguB3-Verfahren hergestellt wurden. Eine gute Ober-
flache wurde durch Polieren der Form gewahrleistet. Bei dem zweiten bereits erwahnten
Verfahren wurden Prototypen aus PMMA gefrast und anschlieBend poliert. Die Oberfla-
che konnte mit Hilfe von Klarlack weiter verbessert werden.

Beide Methoden flhrten nur zu maBigen Erfolgen. Aus diesem Grund wurde als drittes
Verfahren das GieBen unter Vakuum getestet. Verschiedene Materialien kamen daftr in
Frage. Da das Licht im CPC einen verglichen mit einer Linse sehr groBen Weg zurtickzu-
legen hat, ist eine geringe Absorption das entscheidende Kriterium.

Fur die Ermittlung des Absorptionskoeffizienten wurden mehrere Proben unterschiedli-
cher Dicke an einem Spektralradiometer gemessen. Um korrekte Werte zu erhalten,
mufB die Reflexion r an den beiden Grenzflachen beriicksichtigt werden (n; und n;
Brechungsindizes an der Grenzflache):

r :gwg 4.7)
+n/n,

Mit Berlcksichtigung von Mehrfachreflexionen zwischen den beiden Grenzflachen der
Probe ist dann der Transmissionsgrad

t:%geﬂ | (4.8)
-re

Hier sind x die Dicke der Probe und a(A) der Absorptionskoeffizient. Die mit dieser Glei-
chung aus der gemessenen Transmission t berechneten Absorptionskoeffizienten sind in
Abb. 4.10 gezeigt.
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Abb. 4.10: Spektrum der Absorptionskoeffizienten zweier Materialien, die fir die Her-
stellung von CPCs im GubBverfahren in Frage kommen.

Der in Tab. 4.2 mit Typ 2 bezeichnete CPC hat eine H6he von etwa 30 mm. Der Trans-
missionsgrad flr Polyesterharz gewichtet mit dem AM?1.5d-Spektrum im Bereich von
300-870 nm ist 77,9 %. Der entsprechende Wert fr Silikon ist 91,4 %. Nachteil von
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Silikon ist jedoch der deutlich niedrigere Brechungsindex von n(550 nm) = 1,42. Bei
gleicher CPC-Geometrie hat das einen deutlich verkleinerten Akzeptanzwinkel zur Folge.
Der Brechungsindex von Polyesterharz ist n(550 nm) = 1,55.

Neben geringer Absorption ist eine mdglichst hohe Qualitdt der Oberflache entschei-
dend fir die Effizienz eines Konzentrators. Streuung durch eine raue Oberflache kann
isolierte (Kratzer) oder ausgedehnte Rauheiten zur Ursache haben. Letztere lassen sich
einteilen in stochastische (Mikrorauheit) und periodische (z.B. Werkzeugspuren) Abwei-
chungen von der planaren Flache. Die Untersuchung der Oberflache wurde auf Mikro-
rauheit beschrénkt. Bei der Messung wurden daher geeigneter MeBbereiche ausge-
wahlt. Zur Beschreibung der Rauheit wird der Parameter drus verwendet, der Informati-
onen Uber den Betrag der Hohenunterschiede gegentber einer glatten Oberflache lie-
fert.

RMS MeBflache
PMMA, gefrast, mit Klarlack 2,7 nm 10,21 pm?
PMMA, SpritzguB 4,5 nm 261,52 ym’
Polyesterharz (Synair), gegossen 10,8 nm 596,27 um?

Tab. 4.3: Oberflachenrauheit verschiedener CPCs gemessen per AFM, die Messung eines
gegossenen CPCs aus Silikon (Dow Corning) war nicht méglich, die Oberfldche sollte
aber dhnlich wie die des CPCs aus Polyesterharz sein.

Die Oberflachenrauheit eines CPCs laRt sich mit Hilfe eines AFM (Atomic Force Micros-
cope) messen. Die Ergebnisse von drei Proben, die nach den verschiedenen Verfahren
hergestellt wurden, sind in Tab. 4.3 aufgefthrt. Die Ergebnisse der AFM-Messung zei-
gen, dal3 die Rauheit 1-2 GroBenordnungen unter der Wellenlange liegt. Den besten
Wert liefert die Oberflache des gefrasten und mit Klarlack tberzogenen CPCs aus
PMMA. Die Mel3flache war jedoch sehr klein. Der gegossene CPC aus Polyesterharz hat
eine Rauheit von dus= 10,8 nm erreicht. Fur ein GuBteil aus Silikon aus der gleichen
Form kann man einen dhnlichen Wert erwarten.

FUr drus<< A kann Streuung durch Mikrorauheit mit Hilfe der Beckmann’schen Streu-
theorie beschrieben werden. Die Schwachung der Reflexion r durch Oberflachenrauheit
1Bt sich mit einer Korrekturfunktion K;(drus) ausdriicken [73]:

M (Crus) =K, (Crus) [ (4.9)
Hier sind r Reflexionsgrad und F(¢gys) die durch Streuung geschwachte Reflexion. Bei
Totalreflexion ist r = 1. Fir die Korrekturfunktion K(drws) gilt folgender Ausdruck:

_Bﬂnd'ms coseg
K, (Orus) =€ " $ . (4.10)

Dabei sind 8 der Winkel zur Normalen und A die Wellenlange im Dielektrikum. Fur
groBe Winkel @ bzw. fiur groBe Wellenldngen A nahert sich die Korrekturfunktion
Ki(drus) = 1, d.h. die Streuung an der rauen Oberfldche wird geringer.



4 Der Linearkonzentrator mit zweiter Stufe 89

Im folgenden Abschnitt wird die experimentelle Untersuchung der Streuverluste be-
schrieben.

Messung von Oberflachenstreuung und Justiergenauigkeit per Laserstrahl

FUr die Messung der Streuverluste aufgrund von Oberflachenrauheit ist es sinnvoll, eine
Solarzelle als Sensor zu verwenden. Der auf die Zelle fixierte CPC wird mit einem Laser-
strahl abgetastet. Die Schwachung des Laserstrahls bei Totalreflexion an der Grenzflache
kann auf diese Weise gemessen werden. Das MefBverfahren bietet darliber hinaus die
Madglichkeit, die Justage des CPCs auf der Zelle zu Gberprifen.

In Abb. 4.11 ist der Aufbau schematisch gezeigt. Der Laserstrahl des verwendeten He-
Ne-Lasers wurde Uber einen Spiegel auf die Eintrittsflache des CPCs gelenkt. Der auf
eine GaAs-Zelle fixierte CPC wurde montiert auf einem xy-Tisch verfahren. Die Hilfslinien
markieren fur den @n/6w—CPC Typ2 den Bereich ohne Totalreflexionen
(0<x<2,25mm) und den Bereich mit einer oder mehreren Totalreflexionen
(2,25 mm < x< 6,25 mm).

E——

Laserstrahl

Abb. 4.11: Schematische Darstellung des Laser-Scannings:
Der auf die Zelle fixierte CPC wird mit einem Laserstrahl
abgetastet. Die Schwéchung des Laserstrahls bei Totalrefle-
xion und die Justage des CPCs auf der Zelle kénnen auf

diese Weise gemessen werden. Die Hilfslinien markieren

den Bereich ohne Totalreflexionen und mit einer oder meh-
reren Totalreflexionen fir den /6 —CPC Typ 2.
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Folgende Abschatzung soll zeigen, dal3 die per AFM gemessene Rauheit eines gegosse-
nen CPCs zu einer geringen Schwachung des Laserstrahls fihrt, wenn der in Glei-
chung (4.9) und (4.10) angegebene Zusammenhang zwischen RMS-Wert und Schwa-
chung der Reflexion gilt. An der Stelle, an der der parabolische Abschnitt in den linearen
Ubergeht (8= Gy ), ist der Winkel zwischen dem senkrecht einfallendem Strahl und Lot

b =3 (7 =6 +61r) (4.11)

min out k

und somit 73°. An allen anderen Punkten auf dem Profil des CPCs ist dieser Winkel
groBer. Bei einer Wellenlange des Lasers A= 633 nm und einem Brechungsindex
n= 1,54 (Polyesterharz) ist mit dvs= 10 nm der Wert der Korrekturfunktion K, = 0,973,
die Schwachung der Reflexion sollte also meBbar sein.

In Abb. 4.12 ist das MeBergebnis eines CPCs aus Polyesterharz gezeigt. Der CPC ist auf
eine GaAs-Zelle geklebt, wobei das gleiche Material zum Aufkleben wie zum GieBBen des
CPCs verwendet wurde. Bei der GaAs-Zelle handelte es sich um eine 503 mm” groBe Ein-
Sonnen-Solarzelle mit finf Gridfingern (Fingerabstand 1000 pm).
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Bei den beiden gezeigten MeBkurven handelt es sich um den Photostrom wahrend der
Messung des Profils quer zum Grid der Solarzelle und langs des Grids. Die Ordinate gibt
den Abstand vom Mittelpunkt der CPC-Austrittsflache an. Der Rand der Austrittsflache

und der Rand der Eintrittsflache des CPCs sind mit gestrichelten Linien markiert (verglei-
che Abb. 4.11).

Beide Messungen zeigen starke Schwankungen, was zum Teil auf Inhomogenitat der
Solarzelle zurlickzufUhren sein kdnnte. Das gemessene Profil quer zum Grid zeigt leichte
Einbrliche an den Stellen, an denen sich die Finger befinden (mit Pfeilen markiert). Ein
Unterschied in der Transmission zwischen innerem und dem duBerem Bereich, der durch
Streuverluste bei Totalreflexionen verursacht sein kdnnte, ist nicht zu erkennen.

Eine Modellrechnung mittels Raytracing zu dieser Messung, das am rechten Rand des
gemessenen Profils eingezeichnet ist, kann eine Angabe Uber Ausdehnung des Laser-
strahls liefern. Der Intensitatabfall an der Kante des CPCs wird mit einer Halbwertsbreite
von g, = 0,16 mm gut wiedergegeben.

Die MeBkurve, die zum Profil Iangs des Grids gehort, zeigt einen dramatischen Einbruch
am Rand der Austrittsflache. Offenbar fallt der Lichtstrahl auf passive Halbleiterflache.
Die Tatsache, daB der Strom fast auf Null abfallt, deutet darauf hin, dal3 dieser Bereich
etwa die Ausdehnung des Lichtflecks hat. Ein nicht ganz so tiefer Einbruch am Rand der
Eintrittsflache entsteht dadurch, daB3 der Strahl nach mehreren Reflexionen auf den
gleichen Streifen passive Halbleiterflache fallt.
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Abb. 4.12: Photostrom einer GaAs-Zelle wdhrend des Laser-Scannings aufgetragen (ber
dem Abstand vom Mittelpunkt der CPC-Austrittsflache. Der CPC war fir die Messung
entlang der beiden Symmetrie-Ebenen auf einer Ein-Sonnen-Solarzelle fixiert. Die Kanten

von Eintritts- und Austrittsfliche des CPCs sind als gestrichelte Linien markiert (verglei-
che Abb. 4.11).

Es kommen zwei Ursachen in Frage: Die Solarzelle kbnnte um mehr als 0,25 mm gegen-
Uber dem CPC verschoben sein, oder die Austrittsflache kénnte durch Kleber kinstlich
vergroBert worden sein. Raytracing-Rechnungen haben gezeigt, dal3 beide Fehler eine
unterschiedliche Position und Starke dieser Einbriiche bewirken.
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Die Simulation, die am linken Rand der MeBkurve eingezeichnet ist, liefert eine gute
Ubereinstimmung mit der Messung fiir die Annahme, daB die Austrittsfléche des CPCs
durch Kleber um 0,25 mm vergréBert und die Zelle um 0,25 mm verschoben wurde.
Mikroskop-Aufnahmen der Kontaktflache haben gezeigt, daB die VergréBerung der
Austrittsflache durch Kleber tatsachlich in diesem MalBe auftreten kann (siehe Anhang).

lleher

0,25 mm 0,25 mm —m

Abb. 4.13: Schematische Darstellung der unprédzisen Kontaktierung eines CPCs auf der
Solarzelle.

In Abb. 4.13 ist dieser Zusammenhang noch einmal schematisch verdeutlicht. Links ist
der untere Rand eines CPCs zu erkennen, der korrekt auf die Solarzelle fixiert wurde. Da
die aktive Zellfliche Apga= 25,00 mm* ist und die Austrittsfliche des CPCs nur
20,25 mm’, bleibt am Rand ein im Idealfall unbeleuchteter Streifen aktiver Halbleiterfla-
che. In der rechten Darstellung ist gezeigt, wie Uberschissiger Kleber, dessen Bre-
chungsindex mit dem des CPCs Ubereinstimmt, die Austrittsflache vergroBert. Zusatzlich
ist die Solarzelle gegenliber dem CPC verschoben. Beides zusammen verursacht bei der
Profilmessung den gezeigten Kurvenverlauf.

Messung der winkelabhangigen Transmission per Blitzlicht-Simulator

Um eine Aussage Uber den optischen Wirkungsgrad des CPCs zu erlangen, ist die Mes-
sung der Transmission eines senkrecht einfallenden, monochromatischen Lichtstrahls
nicht ausreichend. In Abschnitt 1.1.2 wurde die winkelabhdngige Transmission eines
Konzentrators eingefiihrt und ihr Verlauf fir verschiedene Konzentratoren diskutiert. Fur
eine entsprechende Messung ist méglichst paralleles Licht notwendig, dessen Spektrum
dem Sonnenspektrum ahnlich ist. Am besten geeignet ist hierflr ein Blitzlicht-Simulator,
der auch fir die Messung von Konzentrator-Solarzellen eingesetzt wird. Bei dem ver-
wendeten Gerdt kann in einer Entfernung von 6 m von parallelem Licht ausgegangen
werden. Die niedrige Intensitat in dieser Entfernung entspricht zwar nicht den Bedin-
gungen im Konzentrator, hat aber keinen EinfluB3 auf das MeBergebnis.

Vor der Kontaktierung des CPCs auf der Zelle wurde der Ein-Sonnen-KurzschluBBstrom
der Solarzelle gemessen. Fur die winkelabhangige Messung am Blitzlicht-Simulator wur-
de ein Goniometer verwendet. Der auf eine GaAs-Zelle kontaktierte CPC wurde zur
Lichtquelle ausgerichtet und fir die einzelnen Messungen um die vertikale Achse ge-
dreht. Fur jeden Winkel a wurden mehrere Hellkennlinien aufgenommen. Die Intensitat
des Blitzes wurde mit einer Referenzzelle, die nicht gedreht wurde, gemessen, die ein-
fallende Strahlung mit cosa normiert. Die Transmission ergab sich aus dem Verhaltnis
der KurzschluBstréme, wobei der Ein-Sonnen-KurzschluBstrom auf die kleine Austritts-
flache des CPCs normiert werden mufte.
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Bei der Messung entstehen geringe Fehler dadurch, da3 die Absorption in der Solarzelle
nicht unabhangig vom Winkel der einfallenden Strahlung ist. Darlber hinaus ist die
Zellflache groBer als die Austrittsflache des CPCs. Strahlen, die also in der Nahe der
Austrittsflache an der Seite austreten, kdnnen unter Umstanden noch auf den aktiven
Rand Halbleiterflache treffen. Beide Fehlerquellen verfdlschen genau genommen die
Messung. Da beide Effekte auch im Konzentrator auftreten, gibt das Ergebnis aber eher
einen realistischeren Wert fir den optischen Wirkungsgrad an.
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Abb. 4.14: Winkelabhdngige Transmissions-Messung dreier CPC-Prototypen mit Hilfe
eines Blitzlicht-Simulators. Die Winkel, an denen sich die Anzahl der Reflexionen erhéht,
sind mit durchgezogenen (Typ 1. Gnx= 8,8° und Gyix= 25°) bzw. gestrichelten Linien
(Typ 2: Bnk= 16° und Gyix= 50°) markiert.

Bei den Kurven in Abb. 4.14 handelt es sich um die MeBergebnisse von CPCs mit unter-
schiedlichen Geometrien, und zwar die beiden in Abb. 4.8 gezeigten CPCs Typ 1
(Bnk= 8,8° und Gyix= 25°) und Typ 2 (Bnk= 16° und Gyix= 50°). Die Prototypen wur-
den aus PMMA gefrést und maschinell poliert. Bei zwei CPCs wurde die Oberflache
nachtraglich mit Klarlack verbessert.

Alle drei CPCs sollten bei dieser Messung erst am Akzeptanzwinkel ein Abfallen der
Transmission zeigen. FUr den Typ 1 gilt, daB am Akzeptanzwinkel die Lichtstrahlen drei-
mal reflektiert werden, bevor sie auf die Solarzelle treffen. Diese hohe Anzahl Reflexio-
nen |&Bt die Transmission am Akzeptanzwinkel auf 30 % abfallen. CPC-101 zeigt ein
leichtes Einknicken an den Ubergangen zu einer (13°) bzw. zu drei Reflexionen (27°).
Ursache ist eine Fehljustage des CPCs. CPC-100 ist nicht lackiert und hat eine schlechte-
re Oberflache. Durch Streuung wird die Transmission erheblich reduziert.

Mit einem Brechungsindex n= 1,50 erhalt man fir den CPC vom Typ 2 einen Akzep-
tanzwinkel Gy;= 24,4°. Auch hier bleibt die Transmission nicht bis zum Akzeptanzwin-
kel konstant sondern fallt vorher ab. Es fallt jedoch auf, daB3 auch unter senkrechtem
Einfall die Transmission niedriger ist als bei Typ 1 mit der gleichen Oberfldche (CPC-101).
Gleichung (4.10) zeigt, daB3 die Korrekturfunktion K; gegen 1 geht, wenn das Licht
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unter flachem Winkel auf die Grenzschicht fallt. Die Geometrie von CPC Typ 1 hat zur
Folge, daB das Licht bei senkrechtem Einfall unter deutlich flacherem Winkel reflektiert
wird (Grin= 82°), als es bei CPC Typ 2 der Fall is (Grin= 57°). Bei Lichteinfall unter dem
Akzeptanzwinkel fallt dieser Vorteil weg.
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Abb. 4.15: Winkelabhdngige Transmission dreier gegossener CPCs aus unterschiedlichen
Materialien, CPC-92 ist ein Beispiel flr einen gut justierten CPC mit hervorragender
Oberfldche; die Akzeptanzwinkel der CPCs aus Polyesterharz (qgestrichelte Linie) und
Silikon (durchgezogene Linie) unterscheiden sich aufgrund des unterschiedlichen Bre-
chungsindex.

In Abb. 4.15 ist die winkelabhdngige Transmission mehrerer CPCs vom Typ 2 (Gnx= 16°
und Gwix= 50°) dargestellt, die im GuBverfahren hergestellt wurden. Durch den niedri-
geren Brechungsindex ist der Akzeptanzwinkel der CPCs aus Silikon (durchgezogene
Linie) kleiner als der des CPCs aus Polyesterharz (gestrichelte Linie). CPC-92 ist ein Bei-
spiel flr einen gut justierten CPC mit sehr guter Oberflache. Bei senkrechtem Lichteinfall
wird die Transmission fast ausschlieBlich durch Volumenabsorption und die Reflexion an
der Eintrittsflache bestimmt. Gewichtet mit dem AM1.5d-Spektrum im Bereich
300-870 nm 3Bt sich dieser Maximalwert berechnen. Es ergibt sich bei einer Lange von
30 mm ein Wert von 88,1 %, was gut mit dem Maximum der gezeigten Transmission
Ubereinstimmt.

Auf dem gleichen Wege laBt sich der Maximalwert fir einen CPC aus Polyesterharz
berechnen. Aufgrund der héheren Absorption und des hdheren Brechungsindex ergibt
sich 77,6 %. Dieser Wert deckt sich mit der Transmission von CPC-38 bei senkrechtem
Lichteinfall. An diesen Messungen a6t sich erkennen, dal3 der optische Wirkungsgrad
des CPCs vom Typ 2 bei den verwendeten Materialien durch die Absorption limitiert
wird.

Es fallt auf, daB3 hier eine deutlich héhere Transmission gemessen worden ist, als bei
CPC-104 aus PMMA (Abb. 4.14). Dieser hatte die gleiche Geometrie und der AFM-
Messung zufolge eine gute Oberflache (Tab: 4.3). Bei dem CPC aus PMMA wirken sich
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offenbar andere Oberflachenfehler als Mikrorauheit aus, die bei der Messung auf einer
sehr kleinen Flache nicht beriicksichtigt wurden.
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Abb. 4.16: Vergleich der winkelabhdngigen Transmission eines CPCs am Blitzlichtsimula-
tor mit dem zu erwartenden Ergebnis im Konzentrator mit zweiter Stufe.

Eingesetzt im Linearkonzentrator trifft im Gegensatz zum MeBaubau mit Blitzlicht-
Simulator kein paralleles Licht auf den Eingang des CPCs sondern Licht aus einem Halb-
winkel von 23,5° quer zur Brennlinie. Hinzu kommt, daB die Intensitdtsverteilung nicht
homogen ist. Man kann erwarten, dal3 der Wirkungsgrad des CPCs am Frihlingsanfang
etwa der integrierten winkelabhangigen Trasmission bei der Flasher-Messung Uber den
Winkelbereich bis 23,5° entspricht.

Zur Sommersonnenwende fallt die Solarstrahlung unter einem Winkel von 23,5° auf die
Apertur des Linearkonzentrators. Es treten Diagonalstrahlen auf, also Strahlen, die aus
der Richtung der CPC-Diagonalen auf die Eintrittsflache treffen. Die Anzahl der Reflexi-
onen wird dadurch etwa verdoppelt. Streuverluste haben hier also starkere Auswirkun-
gen.

Abb. 4.16 zeigt eine Rechnung mittels Raytracing fur die feste Wellenlange 550 nm, bei
der neben Absorption und Reflexion an der Eintrittsflache die Schwachung der Totalre-
flexion durch Streuung berUcksichtigt worden ist. Fir die Simulation wurden die Materi-
aldaten von Polyesterharz zugrunde gelegt. Die Simulation der Flasher-Messung deckt
sich mit den aus der vorherigen Abbildung dbernommenen MeBwerten von CPC-38.

FUr die Simulation der winkelabhdngigen Transmission im Konzentrator wurde eine
Ausdehnung der Quelle von 23,5° quer zur Brennlinie und 0,27° langs der Brennlinie
verwendet. Die Ortsverteilung am Eingang des Sekundarkonzentrators entsprach dem
gemessenen Profil aus Abb. 4.6. Die Differenz zur Flasher-Messung kommt durch die
Verdoppelung der Anzahl der Reflexionen zustande.

Bei der gezeigten Vergleichsrechnung war die Brennlinie nicht exakt mittig auf der CPC-
Reihe, sondern um 2,5 mm seitlich verschoben. Diese Verschiebung zeigt aber fast kei-
nen EinfluB auf den optischen Wirkungsgrad.
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4.2.5 Verhalten der Solarzelle bei Beleuchtung unter groBen Offnungswin-
keln

Die Reflexion einer Solarzelle kann durch eine Antireflexschicht minimiert werden, ist
jedoch nicht unabhangig vom Winkel der einfallenden Strahlung. Im Fall der verwende-
ten GaAs-Zellen ist die ARC fir senkrecht einfallendes Licht und einen Brechungsindex
des umgebenden Mediums von n = 1,0 optimiert worden.
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Abb. 4.17: Berechneter Reflexionsgrad der Antireflexschicht einer GaAs-Zelle unter
verschiedenen Einfallswinkeln auf der Zelle; die ARC wurde fir senkrecht einfallendes
Licht, einen Brechungsindex n = 1,0 des umgebenden Mediums und den Bereich der
spektralen Empfindlichkeit einer GaAs-Zelle optimiert.

In Abb. 4.17 ist die Uber den Bereich von 300-870 nm gemittelte Reflexion der ARC
einer GaAs-Zelle dargestellt. Den Rechnungen mit Simulay lag die Annahme zugrunde,
daf3 die Schichtstruktur auf dem GaAs-Wafer nur aus einer 30 nm dicken Fensterschicht
aus Al,sGa,,As und aus einer zweilagigen ARC mit 65 nm TiO, und 135 nm MgF, be-
steht. Die Rechnungen wurden sowohl fir einen Brechungsindex des umgebenden
Mediums von n= 1,0 als auch n= 1,5 durchgefihrt.

Man erhalt bei der Uber den betrachteten Spektralbereich gemittelten Reflexion durch-
gehend um etwa 2 % erhdhte Werte bei dem héheren Brechungsindex. Ab einem Win-
kel von ca. 50° beginnt die Reflexion zuzunehmen.

Ein dhnliches Verhalten ist zu sehen, wenn die Reflexion mit dem AM1.5d-Spektrum
zwischen 300 nm und 870 nm gewichtet wird. Zwischen 0° und 50° fallt die Reflexion
von 3,52 % auf 0,83 %, was darauf hindeutet, da3 die ARC nicht gut optimiert ist. Aus
diesen Werten folgt eine Zunahme der absorbierten Strahlung um 2,8 %. Abb. 4.18
zeigt die entsprechende Messung am Blitzlicht-Simulator. Tatsachlich liegt der gemesse-
ne KurzschluBstrom einer GaAs-Zelle bei einem Einfallswinkel von 50° um diesen Anteil
hoher als bei senkrechtem Einfall.

Die gleichzeitig gemessene Reflexion einer Tandemsolarzelle mit der gleichen ARC laf3t
nur den SchluB zu, daB sie sich ahnlich wie die GaAs-Zelle verhalt.



96 4 Der Linearkonzentrator mit zweiter Stufe

LI L A A L A A A R L |
{| ® GaAs A '
1,044 | A GalnP/GalnAs A ]
] A A ]
4 A
i A
} ] %
g 1,03 s e . ]
c o °
£ “ae’ :
£ ] A ee ° ]
£ 1,021 N j
g ) '
2 . ¢n.°
3] 1 . . 1
g 1,01 % A ° . i ]
< * 2
2
4 [ ]
1,00 o ]
i A “
LI L A A A A R L |
0 15 30 45 60 75
Winkel [°]

Abb. 4.18: Winkelabhdngige Messung des KurzschluBstroms einer GaAs-Zelle und einer
Gay 35N, 65P/Gagy 55N, 1 As-Tandemsolarzelle am Blitzlicht-Simulator.

4.3 Messungen unter AuBenbedingungen

4 3.1 Einsatz verschiedener llI-V-Solarzellen

Bei der Herstellung von Zell-Arrays, die aus vier Solarzellen mit CPCs und Kihlk&rper
(siehe Abschnitt 4.2.1) bestehen, gab es eine geringe Reproduzierbarkeit. Daher wurden
keine vollstandigen Zell-Arrays, sondern nur einzelne Solarzellen (, Sub-Module”) unter
AuBenbedingungen gemessen.

Neben dem Modulwirkungsgrad ist der Akzeptanzwinkel die wichtigste GroBe. Quer zur
Nachfthrachse wurde beim Design der Parabolrinne ein Akzeptanzwinkel von ;= 0,5°
gefordert. AuBerhalb dieses Winkelbereichs von +0,5° wird nur noch ein Teil der Strah-
lung eingefangen. Bei dem realen Konzentrator wird der Akzeptanzwinkel durch ver-
schiedene Faktoren wie z.B. Fertigungsfehler und Streuung an der Spiegeloberflache
reduziert.

In Abb. 4.19 ist der gemessene Akzeptanzwinkel des Linearkonzentrators mit zweiter
Stufe gezeigt. Wird er wie schon in Abschnitt 3.3.3 als der Winkel definiert, unter dem
noch 90 % der Strahlung auf den Empfanger treffen, dann ergibt sich ein Wert von
0,4°.

Als nachstes soll der Modulwirkungsgrad abgeschatzt werden. Mit den im ersten Kapitel
angegebenen Werten kann der Zellwirkungsgrad bei einer optischen Konzentration von
C =200 und die Reduzierung des Wirkungsgrades durch Temperaturerhbhung bei einer
Zelltemperatur von Tp,= 40°C berechnet werden. Die optischen Wirkungsgrade von
erster und zweiter Stufe wurden im letzten Abschnitt fir eine GaAs-Zelle bestimmt. Mit
Hilfe der Spektralmessungen der verwendeten Materialien lassen sich diese fur den
Empfindlichkeitsbereich einer Tandemsolarzelle umrechnen.
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Abb. 4.19: Gemessener Akzeptanzwinkel des Linearkonzentrators mit zweiter Stufe;
durch Fertigungsfehler und durch Streuung an der Spiegeloberfldche ist der MeBwert
kleiner als die berechneten 0,5°.

In Tab. 4.5 sind die Ergebnisse dieser Abschatzung fur senkrechten Lichteinfall zusam-
mengefal3t. Mit Tandemsolarzellen kann ein Modulwirkungsgrad von fmea= 17,5 %
erwartet werden, mit GaAs-Zellen nur Nmea= 14,5 %. Unter der Annahme, daR die erste
und die zweite Konzentratorstufe nur durch den Reflexionsgrad des Spiegels bzw.
Transmissionsgrad des CPCs limitiert sind, werden Wirkungsgrade von fimea= 20,7 %
und Nmed= 17,2 %, jeweils fir eine Tandemsolarzelle und eine GaAs-Zelle, erreicht.

Gag 35INg 6sP/Gag g5Ing 17AS GaAs

Zellwirkungsgrad bei C = 200 Nov=27,5% Nov= 24,0 %
Temperaturerhéhung n=95% n=95%
Spiegel (3M Silverlux) r=86,3 % r=84,9 %

,70pt: 79,7 % nopt: 78,4 %
CPC (Silikon) t=90,7 % t=91,4 %

nopt: 83,1 % nopt: 83,7 %
Modul Niod= 17,5 % Niod= 14,5 %

Tab. 4.5: Abschdtzung des Modulwirkungsgrades bei senkrechtem Lichteinfall. Die
optischen Wirkungsgrade oy bezogen auf eine GaAs-Zelle gehen aus Abb. 4.14 und
4.15 hervor, die entsprechenden Werte flr eine Tandemsolarzelle wurden mit den Wer-
ten fir GaAs und den spektralen Messungen von Transmission und Reflexion abge-
schatzt.
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Die exakte Bestimmung des Modulwirkungsgrades ist schwierig. Fur die Referenzzelle,
die wahrend der Kennlinienmessung die Schwankung der Strahlung im Akzeptanzwin-
kel des Konzentrators miBt, kann keine entsprechende Blende konstruiert werden. Der
Offnungswinkel des Pyrheliometers stimmt ebenfalls nicht mit dem Akzeptanzwinkel des
Linearkonzentrators mit zweiter Stufe Uberein. Im letzten Kapitel konnte fiir die Berech-
nung des Wirkungsgrades die per Pyrheliometer gemessene Strahlung verwendet wer-
den, weil das wegen des kleinen Akzeptanzwinkels einer konservativen Abschatzung
des Wirkungsgrades gleichkam. Im Gegensatz dazu kann hier bei einem hohen Zirkum-
solar- oder Diffusanteil die einfallende Strahlung unterschatzt werden.

Unter der Annahme, dal3 unter Winkeln a > By, aus allen Richtungen nur Diffusstrah-
lung auf die Apertur fallt, 1aBt sich mit Gleichung (1.2) der Anteil der ftr den Konzentra-
tor sichtbaren Strahlung an der Strahlung aus dem Halbraum abschéatzen:

Oz G

!J@G(p,q)dpdq

mmn

J[J[G(p,q)dpdq

Bei homogener Verteilung der Diffusstrahlung ergibt sich mit @y= 0,5° und &= 23,5°
ein Anteil von 0,3 %. Somit ist bei klarer Wetterlage, wenn die Diffusstrahlung nur
einen geringen Teil ausmacht, der Fehler bei der Messung klein.

(4.12)
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Abb. 4.20: 1-V-Kennlinien einer GaAs-Zelle und einer Ga,;sIn,s:P/Ga, g5l ,-AS-
Tandemsolarzelle im Linearkonzentrator mit zweiter Stufe bei senkrechtem Lichteinfall
(19.5.2001, 13.:20 MEZ); mit der Tandemsolarzelle wurde ein Modulwirkungsgrad von
mehr als 20 % erreicht.

In Abb. 4.20 sind die Hellkennlinien zweier Sub-Module bei senkrechtem Lichtfall mit je
einer GaAs-Zelle und einer Ga, 3sINgssP/Gag 551N, ;AS-Tandemsolarzelle dargestellt. Wah-
rend der Messung war die mit dem Pyrheliometer gemessene Strahlung 846 W/m? und
die Umgebungstemperatur 27°C. Unter der GaAs-Zelle wurde eine Temperatur von
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61°C gemessen, die passive Kihlung sorgt also fir eine ausreichende Warmeabfuhr. Mit
der Tandemsolarzelle wurde ein Modulwirkungsgrad von 20,6 % erreicht. Das ist deut-
lich Gber dem Wert, der anhand der Wirkungsgrad-Messungen der Komponenten er-
wartet wurde.

Eine starke Abweichung zwischen dem erwarteten Modulwirkungsgrad und den gemes-
senen Werten ist bereits im letzten Kapitel aufgetreten. Verschiedene Ursachen wie eine
fehlerhafte Labormessung der Zellen oder zu niedrige, vom Pyrheliometer gemessene
Strahlungsdaten kamen hierfir in Frage. Zwei mdgliche Ursachen kénnten hier auBer-
dem fir die Abweichung verantwortlich sein:

» Der groBere Akzeptanzwinkel parallel zur Nachfthrachse kdnnte die Messung des
Modulwirkungsgrades verfalscht haben. Um den Einflu3 der Diffusstrahlung auf den
Strom der Solarzelle zu messen, wurde zur Kontrolle der Teil des Spiegels, auf den
Strahlung aus einem Einfallswinkel gréBer 2,5° fiel, abgedeckt. Der Unterschied im
Strom war 0,2 %.

» Die optischen Wirkungsgrade von Primar- und Sekundarkonzentrator sind maogli-
cherweise héher als die Messungen ergaben. Wie oben angegeben, wird ein Mo-
dulwirkungsgrad von Uber 20 % aber nur erreicht, wenn optische Verluste durch
Fertigungsfehler oder Streuung nicht auftreten.

Das zeigt, daB hier bei der Messung des Wirkungsgrades ahnliche Probleme auftreten
wie bei der wesentlich aufwendigeren Charakterisierung im letzten Kapitel.

4.3.2 Spektrale Abhdngigkeit der Zellparameter einer GalnP/GalnAs-Zelle
eingesetzt im Linearkonzentrator mit zweiter Stufe

Verschiedene Parameter beeinflussen den Wirkungsgrad eines mit Tandemsolarzellen
bestlickten Konzentratormoduls im Tagesverlauf. Dazu gehéren neben Temperatur und
Bestrahlungsstarke auch die spektrale Verteilung der einfallenden Strahlung und der
Anteil der Zirkumsolarstrahlung. Mit einer Messung des Linearkonzentrators mit zweiter
Stufe soll gezeigt werden, welche Parameter den Wirkungsgrad dominieren.

Bei der Messung eines Sub-Moduls mit einer Gag sIng ¢sP/Ga, 55N, 1,AS-Tandemsolarzelle
und einem gegossenen CPC aus Polyesterharz wurde in Abstanden von ca. 2 Minuten
eine 1-V-Kennlinie aufgenommen. Wéahrend des Mef3tages (29.8.2001) wurden zusatz-
lich Umgebungstemperatur, Direktstrahlung im 2,5°-Winkel und der Strom einer GaAs-
Referenzzelle aufgezeichnet. Da der CPC aus Polyesterharz gefertigt war, wurde ein
geringerer Wirkungsgrad als im letzten Abschnitt erzielt.

Wahrend dieses Mel3tages wurde die hodchste Temperatur um 14:30 h (MEZ) mit
Tamb= 25,5°C erreicht. Die hdchste Strahlungsintensitdt wurde zur gleichen Zeit mit
778 W/m? gemessen. Wahrend des Zeitraums zwischen 10:00 h und 14:15 h haben
aufziehende Schleierwolken die gemessene Intensitdt um etwa 20 % reduziert. In
Abb. 4.21 ist der KurzschluBstrom der Tandemsolarzelle Uber der Uhrzeit aufgetragen.
Die Reduzierung des Stroms in diesem Zeitraum ist deutlich zu erkennen.

Anhand der Darstellung des KurzschluBstroms &3t sich nicht abschatzen, zu welchem
Zeitpunkt das Spektrum eine Stromanpassung der Teilzellen bewirkt hat. Die Schwan-
kung durch Stromfehlanpassung der Teilzellen verschwindet hinter den Schwankungen
durch die sich dndernde Intensitat. Auf der rechten Seite der Abb. 4.21 ist der Verlauf
des Fullfaktors der gleichen Zelle dargestellt. Hier ist ein sehr deutliches Minimum am
Nachmittag zu sehen, dessen Lage ndherungsweise mit dem Punkt der Stromanpassung
Ubereinstimmt.
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Abb. 4.21: KurzschluBBstrom (links) und Fillfaktor (rechts) eines Sub-Moduls mit einer
Gay35N,6sP/Ga, 45N, ,,As-Tandemsolarzelle  im  Tagesverlauf. Der  KurzschluBstrom
schwankt stark mit der Intensitdt, eine Anderung durch die Abweichung von der Strom-
anpassung ist aber nur bei der Messung des Flillfaktors zu erkennen.

Der Anstieg des Fullfaktors am Abend bei Spektren, deren Rotanteil rapide zunimmt, ist
sehr viel steiler als der, den man aufgrund abnehmender Intensitat erwarten wirde. Die
Konzentratormessung einer Tandemsolarzelle vom gleichen Typ ergab, daB3 das Maxi-
mum des Fullfaktors bei einer Konzentration von etwa C=50 liegt (AM1.5d,
1000 W/m?). Die Konzentration zum Zeitpunkt der Stromanpassung war deutlich gréBer
als 100.
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Abb. 4.22: Gemessener Wirkungsgrad eines Sub-Moduls mit Ga,;:/n,esP/Gag g5lN,, ,AS-
Tandemsolarzelle bei senkrechtem Lichteinfall im Tagesverlauf.
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In Abb. 4.22 ist der Modulwirkungsgrad gezeigt. Der an Hand des Fullfaktors abge-
schatzte Punkt der Stromanpassung ist in der Darstellung markiert. Der Wirkungsrad
erreicht hier einen Wert von 18,2 %. Am frihen Nachmittag, wenn die Bestrahlungs-
starke maximal ist, erreicht der Wirkungsgrad nur einen Wert von 16,4 %. Die Erhéhung
des Wirkungsgrades durch eine hdhere Bestrahlungsstarke kann also in diesem Fall nicht
die Reduzierung durch Stromfehlanpassung ausgleichen.

Der zweite Parameter, der einen deutlich sichtbaren Einflu3 auf den Modulwirkungsgrad
hat, ist die Zirkumsolarstrahlung. Der Strom der GaAs-Referenzzelle mit 0,5°-Blende a3t
sich auf die mit dem Pyrheliometer gemessene Direktstrahlung normieren. Bleibt der
normierte Strom konstant, dann hat die Zirkumsolarstrahlung keinen EinfluB auf den
Wirkungsgrad. Die Normierung zeigt, dal3 der Wert im Zeitraum von 10:00-14:00h
(MEZ) um 10 % reduziert wird. Bei der pldtzlich eintretenden Besserung der Wetterlage
zwischen 14:00h und 14:30h steigt der Wirkungsgrad von 15,5 % auf 16,5 %.

4.4 Zusammenfassung

Mit dem Linearkonzentrator mit zweiter Stufe wurde ein neuartiges Konzentratorsystem
vorgestellt, das bei einachsiger Nachfihrung einen geometrischen Konzentrationsfaktor
von 250 erreicht. Der hohe Konzentrationsfaktor wird durch dreidimensionale Sekun-
darkonzentratoren ermdglicht. Zur Herstellung der Komponenten wurden verschiedene
Verfahren getestet und die am besten geeigneten Verfahren optimiert.

Verschiedene Methoden zur Charakterisierung der zweiten Stufe wurden prasentiert.
Diese Messungen haben gezeigt, da3 eine ausreichende Oberflachenqualitat realisierbar
ist. Begrenzende Faktoren sind Volumenabsorption und Justiergenauigkeit. Mit einem
CPC aus Silikon wurde am Blitzlicht-Simulator ein guter optischer Wirkungsgrad von fast
90 % gemessen.

Unter AuBenbedingungen wurde mit einer Tandemsolarzelle ein Wirkungsgrad von
20,6 % erzielt. Die Temperaturerh6hung der Solarzelle gegentiber der Umgebungstem-
peratur konnte mit passiver Kiihlung auf 40 K beschrankt werden.

Die Messung des Wirkungsgrades insbesondere mit Tandemsolarzellen stellt eine
schwierige Aufgabe dar. Bei der AuBenmessung eines Sub-Moduls Uber einen exempla-
rischen Mefl3tag wurde deutlich, da3 der Modulwirkungsgrad vor allem von der Zirkum-
solarstrahlung und der Stromanpassung beeinfluf3t wird.
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5 Vergleich der untersuchten Konzentratorsysteme
und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wichtigsten zur Zeit in der Entwicklung befindli-
chen Konzentratorsysteme vorgestellt. Das Problem des Vergleichs anhand der
bei Flachmodulen Gblichen Kriterien wie Modulwirkungsgrad und auf die
Ausgangsleistung bezogene Modulkosten (Euro/W,) wird diskutiert. Fir den
Vergleich der beiden in dieser Arbeit untersuchten Konzentratorsysteme wird
eine Reihe anderer Kriterien entwickelt.

5.1 Bewertungskriterien flir Konzentratorsysteme

5.1.1 Uberblick Gber die wichtigsten Konzepte fiir Konzentratorsysteme mit
hohen Konzentrationsfaktoren

Auf dem Gebiet der hochkonzentrierenden Photovoltaik-Systeme gibt es verschiedene
Konzepte. Dazu gehdren auch viele, die nicht mehr verfolgt werden. Die Konzentrator-
systeme, die Gegenstand aktueller Forschung sind und Aussicht auf Anwendung haben,
sollen hier zusammengefal3t werden. In Tab. 5.1 sind vier Systeme aufgefihrt.

Akzeptanzwinkel Geometrische Zellen
Konzentration

Parabolspiegel White Cliffs

(Solarsystems, SunPower) - 340 RC-Si, 1,5 cm?
s e 0Fgnem 0 ges, o
Eggs(cﬁjwzwéfpsr)ojekt 1,(5;09(3/:1 IeSSCS)en 1200 GaAs, 1 mm’

Tab. 5.1: Uberblick (iber die hoch-konzentrierenden Systeme, die sich gegenwaértig in
der Entwicklung befinden.

Solarsystems hat mehrere ca. 20 m? groBe Parabolschiisseln, wie sie auch fir den Ein-
satz von Stirling-Motoren verwendet werden, mit Konzentrator-Solarzellen vom ameri-
kanischen Hersteller SunPower ausgestattet. Die um einen Faktor 340 konzentrierte
Solarstrahlung wird auf ein wassergekihltes Array bestehend aus 380 Ruckseitenkon-
takt-Siliziumzellen (RC-Si) gelenkt. Die Inhomogenitdt der Lichtverteilung kann durch
Sekunddrkonzentratoren verringert werden. Es wurde ein Modulwirkungsgrad von
20 % erzielt [34,74].
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Bei den Systemen von Amonix handelt es sich um kommerzielle Fresnel-Linsen-Module
mit einer Fldche von 160 m” und einer Ausgangsleistung von 25 kW,. Der Konzentrati-
onsfaktor ist Cy=260. Durch die Verwendung von Sekunddrkonzentratoren ist der
Akzeptanzwinkel 0,5°. Das gesamte Modul wird mit einer Genauigkeit von 0,25° zwei-
achsig nachgefuhrt. Mit hocheffizienten Rickseitenkontakt-Siliziumzellen, die mit 1 cm?
relativ groB sind, wird ein Modulwirkungsgrad von 18 % erreicht. Modulkosten von
weniger als 2 $/W, werden angestrebt [8,75-77].

Der sogenannte TIR-R-Konzentrator ist eine gemeinsame Entwicklungsarbeit von Sun-
Power und der Technischen Universitat Madrid (UPM-IES). Der neuartige Konzentrator
besteht aus einer asphdrischen Linse im Zentrum und einer Sagezahnstruktur, die durch
Totalreflexion das Licht auf die Zelle lenkt, im duBeren Bereich. Zusatzlich befindet sich
auf der Solarzelle ein Sekundarkonzentrator. Der TIR-R-Konzentrator hat einen relativ
groBen Akzeptanzwinkel von 2° und bei einer Apertur von 16 cm” nur eine Hohe von
etwa 3 cm. Geplant ist, eine groBBe Anzahl dieser Konzentratoren zu einem Modul von
der GroBe eines normalen Flachmoduls zusammenzufassen. Eingesetzt werden ebenfalls
Ruckseitenkontakt-Siliziumzellen, deren Flache aber nur 5,3 mm? ist. Man hofft, einen
Modulwirkungsgrad von 20 % und Modulkosten von etwa 2,6 Euro/W, zu erreichen
[9,78].

Ein ahnliches, ebenfalls von der UPM-IES verfolgtes Konzept ist der sogenannte RXI-
Konzentrator. Dieser kompakte nichtabbildende Konzentrator hat bei einem Konzentra-
tionsfaktor von 1200 noch einen Akzeptanzwinkel von 1,5°. Das einfallende Licht wird
zunachst an der gekrimmten Vorderseite des dielektrisch gefillten Konzentrators
gebrochen, dann an der verspiegelten Rickseite reflektiert und schlieBlich nach einer
Totalreflexion an der Vorderseite auf die Solarzelle gelenkt. Mit GaAs-Zellen sollen ein
Modulwirkungsgrad von 21 % und Modulkosten von 1,5 Euro/W, erreicht werden [79-
82].

5.1.2 Vergleichskriterien fir Konzentratormodule

Der Vergleich von Flachmodulen und Konzentratormodulen ist, auch wenn beide durch
den Modulwirkungsgrad und die auf die Ausgangsleistung bezogenen Kosten (in $/W,
bzw. Euro/W,) beschrieben werden, schwierig. Ein aussagekraftiger Vergleich zwischen
Flachmodul und Konzentratormodul bzw. zwischen verschiedenen Konzentratormodu-
len ist nur Uber die Stromgestehungskosten mdéglich. Die Stromgestehungskosten wer-
den durch die Kosten fiir das Konzentratorsystem und den Jahresertrag bestimmt.

Die Berechnung der Stromgestehungskosten bei einem Konzentratorsystem ist jedoch
mit einer sehr groBBen Unsicherheit behaftet. Der Jahresertrag eines Konzentratorsystems
an einem Standort (in kWh/kW,) ist schwerer abzuschatzen als bei Flachmodulen, da der
EinfluB der Zirkumsolarstrahlung und im Fall von Tandemsolarzellen der EinfluB des
Spektrums nicht ohne weiteres vorhergesagt werden kann. Dies ist ein wichtiges Gebiet
far weiterflhrende Arbeiten. Es fehlt sowohl an Methoden zur genauen Charakterisie-
rung von Konzentratormodulen als auch an geeigneten Datensatzen flr sonnenreiche
Standorte (Spektraldaten, Zirkumsolaranteil). Fir eine Vorhersage des Jahresertrags
unterschiedlicher Konzentratorsysteme reicht die Kenntnis der Direkstrahlung allein nicht
aus.

Ebenso schwierig ist es, die Kosten fUr das Konzentratorsystem maoglichst genau abzu-
schatzen. Insbesondere Uber die flachenproportionalen Kosten (Konzentratoroptik,
Modulfertigung, Nachflhrung etc.) lassen sich nur vage Aussagen treffen. Nichtsdesto-
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trotz haben sich mehrere Autoren mit dem Thema Kosten von Konzentratorsystemen
auseinandergesetzt [83-85].

Zumindest der Rahmen, in dem die flachenproportionalen Kosten liegen mussen, soll an
dieser Stelle abgeschatzt werden. In Abb. 5.1 sind erlaubte Zellkosten und flachenpro-
portionale Kosten fiir verschiedene, nicht ndher definierte Konzentratorsysteme gezeigt.
Bei der Berechnung war vorgegeben, dal3 an einem stdeuropaischen Standort mit
durchschnittlicher Direktstrahlung (Madrid, DNI 1826 kWh/m?’a) Stromgestehungskosten
von unter 0,10 Euro/kWh erreicht werden. Die verschiedenen Annahmen, die in diese
Rechnung eingegangen sind, sind im Anhang zusammengefalt.

Die Darstellung zeigt den Bereich der Zellkosten, der bei lll-V-Solarzellen — nicht zuletzt
auch durch den Umsatz von Weltraumzellen — erreichbar ist. Die Schatzungen fur GaAs-
Zellen liegen zwischen 2 und 6 Euro/cm? [51,83,86,87]. Die Kosten fuir Tandemsolarzel-
len werden etwa 15 % hoher sein [88].
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Abb. 5.1: Limit der fldchenproportionalen Kosten (auf die Modulfldche bezogen) aufge-
tragen Uber den Zellkosten (auf die Zellfliche bezogen) bei Konzentratorsystemen mit
Tandemsolarzellen. Die VVorgabe war, dal3 an einem mediterranen Standort wie Madrid
(DNI 1826 kWh/m’a) Stromgestehungskosten von unter 0,1 Euro/kWh erreicht werden.
Bei der Schatzung des Zellwirkungsgrades unter Laborbedingungen wurde angenom-
men, dal3 die Solarzellen fir die jeweilige Konzentration optimiert sind.

Man sieht am Ergebnis der drei Rechnungen, dal3 die flachenproportionalen Kosten
250 Euro/m’ nicht tbersteigen durfen. Dieses Maximum wird nur geringftigig durch den
héheren Wirkungsgrad bei Systemen mit hoher Konzentration verdndert. Ein hoher
Konzentrationsfaktor fuhrt dazu, dal3 die Zellkosten nur wenig an den erlaubten fla-
chenproportionalen Kosten dandern. Bei niedrigem Konzentrationsfaktor lassen die Zell-
kosten nur noch niedrige flachenproportionale Kosten zu.

Das zeigt, daB gerade in dem Konzentrationsbereich der beiden untersuchten Kon-
zentratorsysteme die Senkung der flachenproportionalen Kosten von hoher Bedeutung
ist. Bei einem Konzentratorsystem fir einen Konzentrationsfaktor von 125, wie der in
Kapitel 3 beschriebene Fresnel-Linsen-Konzentrator, ist es Voraussetzung, daB3 die fla-
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chenproportionalen Kosten auf weniger als 100 Euro/m? begrenzt werden kénnen und
sich die optimistischen Schatzungen fir die Entwicklung der Zellkosten bewahrheiten.

Aus diesem Grunde wird zur Zeit intensiv daran gearbeitet, einen Fresnel-Linsen-
Konzentrator mit Cg= 500 und mit einem dhnlichen Akzeptanzwinkel, wie er bei dem
untersuchten Fresnel-Linsen-Konzentrator gemessen wurde, zu entwickeln. Mit dem
abgewandelten Fresnel-Linsen-Konzept, bei dem die Abmessungen der Module unver-
andert bleiben und kleinere Zellen eingesetzt werden, wurde bereits ein Modulwir-
kungsgrad von 21 % erzielt [89].

5.2 Bewertung der beiden untersuchten Konzentratorsysteme

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dal3 die Stromgestehungskosten bei den untersuch-
ten Konzentratorsystemen neben den drei Kriterien Modulwirkungsgrad, Konzentrati-
onsfaktor und Akzeptanzwinkel vor allem von einer GréB3e bestimmt werden: Den fla-
chenproportionalen Kosten. Statt einer quantitativen Abschdtzung dieses Anteils Kosten
sollen stellvertretend daflir weitere Kriterien fir einen Vergleich von Fresnel-Linsen-
Konzentrator (Kapitel 3) und Linearkonzentrator mit zweiter Stufe (Kapitel 4) verwendet
werden.

In Tab. 5.2 sind die Ergebnisse dieses Vergleichs zusammengefaB3t. Die Noten, die bei
den verschiedenen Kriterien vergeben wurden, ergeben sich aus dem Vergleich mit den
oben beschriebenen, anderen Konzentratorsystemen, die zur Zeit in der Entwicklung
sind. Die Bewertung erfolgt zwischen ++ (besser als alle anderen) Uber + (so gut wie der
beste) und o (durchschnittlich) zu — (so schlecht wie der schlechteste) und — — (schlechter
als alle anderen). Die Eigenschaften der in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Konzentrator-
systeme gehen also indirekt in die Bewertung ein.

Kriterien fur niedrige Fresnel-Linsen- Linearkonzentrator mit
Stromgestehungskosten Konzentrator zweiter Stufe
Modulwirkungsgrad ++ 0

Geometrische Konzentration -— -

Akzeptanzwinkel - o]
Betriebskosten o N
(operation & maintenance)

Ubertragbarkeit von industriellen B N
Fertigungsprozessen

Geringe Materialbelastung wah- N B

rend des Betriebs

Tab. 5.2: Bewertung der beiden untersuchten Konzentratorsysteme im Vergleich zu
tab. 5.1.
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Modulwirkungsgrad

Mit dem Konzept des Fresnel-Linsen-Konzentrators wurde ein Modulwirkungsgrad von
25 % erreicht. Dieses Ergebnis, das durch die Auswahl der besten Komponenten erzielt
wurde, hat gezeigt, welches Potential dieses Konzentratorsystem hat.

Der Linearkonzentrator mit zweiter Stufe wird auch mit gréBerem Entwicklungsaufwand
vermutlich nicht einen derartig hohen Wirkungsgrad erreichen. Daftir mii3te die Absorp-
tion der zweiten Stufe — beispielsweise durch die Verwendung von Glas [86] — erheblich
reduziert werden. AuBerdem muBte die optische Qualitat der ersten Konzentratorstufe
deutlich verbessert werden, was sich im groBen MaBstab als schwierig erwiesen hat
[90].

Geometrische Konzentration

In Abb. 5.1 wurden die Vorteile eines hohen Konzentrationsfaktors anschaulich darge-
stellt. Der Konzentrationsfaktor des Fresnel-Linsen-Konzentrators liegt weit unter dem
vergleichbarer Konzepte (Tab. 5.1).

Mit dem Linearkonzentrator mit zweiter Stufe wird wie angestrebt ein Konzentrations-
faktor erreicht, der im Bereich heutiger Konzentratorsysteme mit zweiachsiger Nachfih-
rung liegt.

Akzeptanzwinkel

Eine Erhdhung der Konzentration hat einen geringeren Akzeptanzwinkel zur Folge,
wenn das Konzentratorkonzept nicht verandert wird. Der duBerst niedrige Akzeptanz-
winkel des Fresnel-Linsen-Konzentrators, durch den bereits der gréBte Teil der Zirkum-
solarstrahlung verloren geht, verhindert die Realisierung héherer Konzentrationsfakto-
ren, ohne daB Anderungen in der Konzentratoroptik (Verwendung von Point-Focus-
Linsen, Einsatz einer zweiten Stufe, hohere Justiergenauigkeit der Solarzellen) vorge-
nommen werden.

Wie sehr ein kleiner Akzeptanzwinkel bei dem Jahresertrag ins Gewicht fallt, ist nicht
geklart. In [91] wird ein Vergleich zwischen Flachmodul und Fresnel-Linsen-Konzentrator
fir einen Kistenstandort prasentiert. Bei den Messungen Uber ein Jahr traten nur sehr
selten Wetterlagen auf, bei denen das Konzentratorsystem weniger Ausgangsleistung
hatte als das Flachmodul.

Der Linearkonzentrator mit zweiter Stufe hat einen hdheren Akzeptanzwinkel, der dem
des Amonix-Systems [77] und vermutlich auch dem der Parabolschissel von Solarsys-
tems entspricht.

Betriebskosten

Die Betriebskosten umfassen beispielsweise die Kosten flr Reparaturen oder Wartung
der Anlage. Einen groBen Anteil der Wartungskosten entsteht durch die erforderliche
Reinigung der Module. In [90] wurde fur einen Parabolrinnen-Konzentrator auf Teneriffa
ein Leistungsverlust durch Verschmutzung von 11 % nach einem Monat ermittelt. An
anderer Stelle werden fUr nachgefihrte Systeme Verluste von etwa 5 % angegeben
[36,92].

Der Linearkonzentrator mit zweiter Stufe ist dem Fresnel-Linsen-Konzentrator in dieser
Hinsicht unterlegen. Die zweite Stufe macht das System empfindlicher gegen Ver-
schmutzung. Wahrend es bei dem Fresnel-Linsen-Konzentrator nur eine der Witterung
ausgesetzte, optisch aktive Flache gibt, sind es bei dem Linearkonzentrator mit der Spie-
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geloberflache und der CPC-Oberflache zwei. Hochstwahrscheinlich verschlechtern sich
auch die Transmissionseigenschaften durch Verschmutzung der Seitenflachen der CPCs.

Der Strombedarf beim Betrieb macht einen weiteren Teil der Betriebskosten aus. Beide
Systeme kommen mit passiver Kihlung aus, somit sind Steuerung und achfihrung die
einzige Verbraucher. Die einfachere Art der achfiihrung halbiert den Strombedarf des
Linearkonzentrators mit zweiter Stufe und macht das System zuverlassiger 34 .

Ubertragbarkeit von industriellen Fertigungsprozessen

Die flachenproportionalen Kosten eines Konzentratorsystems kdnnen niedrig gehalten
werden, wenn bereits vorhandene Fertigungsprozesse angewendet werden kénnen. Der
TIR-R-Konzentrator ist ein Beispiel flr die gezielte Ausrichtung eines Konzepts auf dieses
Kriterium. Hier wird angestrebt, Standardverfahren wie den Spritzgu fur die optischen
Komponenten und das Laminieren, wie es zum Verkapseln von Flachmodulen ange-
wendet wird, einzusetzen 9 .

Mit dem Fresnel-Linsen-Konzentrator wird bei der Herstellung der Linsen und der Mo-
dule auf einfache Verfahren und billige Materialien gesetzt. In beiden Fallen gibt es aber
keine vergleichbaren Massenprodukte. Vor allem bei dem Modulbau ist dies wichtig, da
er nach 85 den gré ten Anteil der flachenproportionalen Kosten ausmacht.

Der Linearkonzentrator mit zweiter Stufe kommt ohne Modulgehduse aus. Parabolrin-
nen-Konzentratoren wurden bereits in gro er Zahl gefertigt 70 .

Die Herstellung der CPCs stellt allerdings ein Problem dar, das sich aber von dem des
RXI-Konzentrators nicht unterscheidet. Das Spritzgu verfahren ist am besten fur dinn-
wandige Teile (wenige mm) geeignet. Teile mit den Abmessungen der CPCs erfordern
ein Vorheizen der Gu form und ein langsames Abkuhlen, wahrenddessen weiterer
Kunststoff in die Form gepre t wird. Die Zykluszeit lage etwa bei 15 Minuten, die Kos-
ten waren somit selbst bei hohen Stlickzahlen durch die Maschinenzeiten bestimmt 93 .
Eine Alternative ware die Herstellung der CPCs aus Glas. Diese mu ten allerdings poliert
werden, was bei Teilen, die nicht rotationssymmetrisch sind, relativ aufwendig ist.

Geringe Materialbelastung wéahrend des Betriebs

Da Konzentratorsysteme ahnlich lange im Betrieb sein sollen wie Flachmodule, mu eine
Alterung der eingesetzten Materialien moglichst verhindert werden. Die Auswirkungen
von standig wechselnden Temperaturen im Innern von Konzentratormodulen sind be-
kannt 75. Die definierte Atmosphdre im Innern der Fresnel-Linsen-Konzentratoren
reduziert Korrosion, so da die Versiegelung der Module wahrscheinlich die Lebenser-
wartung bestimmt.

Der Linearkonzentrator mit zweiter Stufe ist weniger robust. Sowohl die Spiegeloberfla-
che als auch die Sekundarkonzentratoren bestehen aus Kunststoff, so da haufige Rei-
nigung maoglicherweise auch den optischen Wirkungsgrad verschlechtert. Hinzu kommt,
da die Temperaturzyklen die Kontaktflache zwischen CPC und Solarzelle stark belasten.

Zusammenfassend la t sich sagen, da der herausragende Vorzug des Fresnel-Linsen-
Konzentrators der hohe Modulwirkungsgrad ist, der damit erzielt wurde. Mit Blick auf
die Modulkosten wiegt dieser Vorteil genauso schwer wie der achteil des geringen
Konzentrationsfaktors. Die Bewertung der Gbrigen Kriterien gibt kein klares Bild.

An dieser Stelle soll hervorgehoben werden, da es bei beiden Konzentratorsystemen
noch Optimierungsbedarf gibt. Bei dem Linearkonzentrator mit zweiter Stufe liegt der
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Optimierungsbedarf sowohl im Modulwirkungsgrad als auch im Konzentrationsfaktor.
Die Frage, welchen Vorteil die einachsige Nachftihrung hat, kann letztendlich nur durch
Messungen Uber einen groBBen Zeitraum beantwortet werden.

5.3 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Entwicklung und Optimierung zweier Konzentratorsysteme
fir hohe Konzentrationsfaktoren (> 100) beschrieben. Bei beiden Systemen kamen
Konzentrator-Solarzellen aus Ill-V-Halbleitern zum Einsatz.

Hohe Konzentrationsfaktoren erzeugen hohe Stromdichten in der Solarzelle und ma-
chen es notwendig, den Serienwiderstand der Solarzelle zu minimieren. Fiir die Optimie-
rung der Gridstruktur, die hier eine herausragende Rolle spielt, werden Programme
eingesetzt, die beziglich der Spannungsverteilung auf der Solarzelle und der daraus
resultierenden Verdnderung des Serienwiderstands (,distributed series resistance”-
Effekt) Naherungen machen.

Es wurde gezeigt, daB bei der Ublichen Optimierungsmethode fir Gridstrukturen von
Konzentrator-Solarzellen weniger der , distributed series resistance”-Effekt als vielmehr
die Unkenntnis der Modellparameter flir Ungenauigkeiten verantwortlich sind. Das gilt
fdr die hier untersuchten, hohen Konzentrationen bis 1000.

Indirekte Folgen des , distributed series resistance”-Effekts wie eine verstarkte Reduzie-
rung der Leerlaufspannung aufgrund von metallbedeckter Diodenfldche und die starken
Auswirkungen eines vordergrindig unerheblichen Konstruktionsfehlers, namlich der
héheren Stromdichte an den beiden Randfingern, wurden im Zusammenhang mit der
Simulation von GaAs-Zellen aufgedeckt.

Mit Blick auf die beiden untersuchten Konzentratorsysteme wurden die Auswirkungen
einer inhomogenen Lichtverteilung auf die Zellparameter untersucht. Unbeleuchtete
Zellflache kann den Fullfaktor dramatisch reduzieren. An einem Beispielsystem mit
nichtabbildendem Sekundarkonzentrator wurde gezeigt, dal3 selbst bei einem hohen
spezifischen Emitterwiderstand von ge= 2,6[10° Qcm eine inhomogene Lichtverteilung
vergleichsweise unkritisch ist, sofern die Zelle vollstdndig bestrahlt wird.

Als erstes Konzentratorsystem wurde ein Fresnel-Linsen-Konzentrator beschrieben, der
mit Blick auf Langlebigkeit und Erreichen hoher Wirkungsgrade konzipiert wurde. Mit
einem 768 cm’ groBen Modul mit GaAs-Zellen wurde ein Wirkungsgrad von 19 %
erreicht.

Die Optimierung dieses Konzepts und der Einsatz von Tandemsolarzellen ermdéglicht
weit hohere  Wirkungsgrade. Ein 190 cm” groBes Konzentrator-Modul — mit
Gag35INg ¢sP/Gag g5INg 1;As-Zellen  erreichte  einen  Wirkungsgrad von 24,8 % (DNI
596 W/m?). Fir die Charakterisierung wurde ein neues Verfahren auf der Grundlage der
Spektrometrischen Charakterisierung angewandt. Es wurde deutlich, dal3 die Verande-
rung des Spektrums und die Erhdhung der Zirkumsolarstrahlung den Wirkungsgrad auf
unter 23 % reduzieren kénnen.

Die Berechnung des effektiven Konzentrationsfaktors dieses Fresnel-Linsen-
Konzentrators hat gezeigt, daB3 weitere Optimierung vor allem durch bessere Justage
moglich ist. Bestes Mittel fir mehr Toleranz beim Justieren und gegentber lokalem
Mismatch  durch die spektralen Schwankungen sind abbildende Sekundar-
konzentratoren, wobei die Verwendung eines ,Prismatic Cover” dann nicht mehr még-
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lich ist. Die Auswirkungen des letzteren Effekts bei den verwendeten Spot-Focus-Linsen
lassen sich nur mit weiteren Messungen beurteilen.

Ziel einer Charakterisierung ist eine maoglichst genaue Aussage Uber den Jahreswir-
kungsgrad des Moduls. Die Labormessungen an einer Referenzzelle und die AuBenmes-
sungen lieBen zwar weitreichende SchlUsse auf die Eigenschaften des Moduls zu, zur
Vorhersage eines Jahreswirkungsgrades mufB das Verfahren jedoch noch weiterentwi-
ckelt werden. Mit dieser Arbeit wurde ein wichtiger Beitrag dazu geleistet.

Das zweite Konzentratorsystem, das hier untersucht wurde, war der Linearkonzentrator
mit zweiter Stufe. Mit diesem neuartigen Konzentratorsystem wird bei einachsiger Nach-
fihrung ein geometrischer Konzentrationsfaktor von 250 erreicht. Dieses wird durch die
Verwendung von dreidimensionalen Sekundadrkonzentratoren ermdglicht. Zur Herstel-
lung der Komponenten wurden verschiedene Verfahren getestet und die am besten
geeigneten Verfahren optimiert.

Verschiedene Methoden zur Charakterisierung der zweiten Stufe wurden prasentiert.
Diese Messungen haben gezeigt, dal3 eine ausreichende Oberflachenqualitat realisierbar
ist. Begrenzende Faktoren sind Volumenabsorption und Justiergenauigkeit. Mit einem
CPC aus Silikon wurde am Blitzlicht-Simulator ein sehr guter optischer Wirkungsgrad
von anndhernd 90 % erzielt.

Unter AuBenbedingungen wurde mit einer Tandemsolarzelle ein Wirkungsgrad von
20,6 % erzielt. Die Temperaturerhéhung der Solarzelle gegentber der Umgebungstem-
peratur konnte mit passiver Kilhlung auf 40 K beschrénkt werden. Diese Ergebnisse der
Outdoor-Messungen zeigen, da3 die Komponenten des Konzentrators noch verbessert
werden missen.

Die Messung des Wirkungsgrades von Konzentratormodulen, insbesondere bestiickt mit
Tandemsolarzellen, stellt eine schwierige Aufgabe dar. Bei der AuBBenmessung eines
Sub-Moduls Uber einen exemplarischen MeBtag wurde deutlich, daB der Modul-
wirkungsgrad vor allem von der Zirkumsolarstrahlung und der Anderung des Spektrums
beeinfluBt wird.

AbschlieBend wurden die beiden untersuchten Konzentratorsystme gegentbergestellt.
In diesem Zusammenhang wurden mehrere Konzentratorsysteme, die sich zur Zeit eben-
falls in der Entwicklung befinden, eingehend erldutert.

In Relation zu diesen wurde eine Reihe von Kriterien aufgestellt, an Hand derer die Vor-
und Nachteile der beiden untersuchten Konzentratorsysteme deutlich werden. Beide
Systeme haben ein erhebliches Potential, bedlrfen aber vor der Einfihrung weiterer
Entwicklungsarbeit. Die Ergebnisse einer Kostenstudie haben gezeigt, dal3 in dem Kon-
zentrationsbereich der beiden Systeme die flachenproportionalen Kosten die gréfte
Herausforderung bei der Entwicklungsarbeit bilden. Mit h&heren Konzentrations-
faktoren (> 500) kann mehr Spielraum bei den flachenproportionalen Kosten geschaffen
werden.

Nur die Stromgestehungskosten bieten einen eindeutigen Vergleich zwischen verschie-
denen Konzentratorsystemen. FUr einen definierten Standort 1aBt sich jedoch keine
Aussage darlber machen, weil sich nicht die Modulkosten, vor allem aber nicht der zu
erwartende Jahresertrag mit den heutigen Mitteln bestimmen lassen. Um das zu erm&g-
lichen, ist speziell mit Blick auf Konzentratorsysteme, die bei noch héheren Konzentrati-
onen arbeiten und mit Tandemsolarzellen ausgestattet sind, Arbeit in zwei Bereichen
notig: Erstens bei der Charakterisierung von Konzentratormodulen und zweitens bei der
Erfassung geeigneter MelBdaten (spektrale MeBdaten, Anteil Zirkumsolarstrahlung) fur
sonnenreiche Standorte.
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6 Anhang

6.1 Abkirzungen

AFM
AlGaAs
AM

AMO
AM1.5¢g
AM1.5d
ARC

BSF

Cap

CPC

DNI

EL
EUCLIDES

GaAs

GalnAs
GalnNAs
GalnP

GasSb

GIMO
GridOpt
Fenster

ISE
I-V-Kennlinie
I"-V -Kennlinie
Kosim

LED

MEZ

MgF,

MOVPE

MPP
Musim
NREL
PV
PMMA
RS

Atomic Force Microscope
Aluminium-Gallium-Arsenid

Lair mass”, Lange des Lichtweges durch die Atmosphare relativ zur Dicke
der Atmosphére

Extraterrestrisches Sonnenspektrum (air mass 0)

Terrestrisches Sonnenspektrum mit air mass 1.5

Terrestrisches Sonnenspektrum mit air mass 1.5 ohne Diffusanteil
Antireflection Coating (Antireflexschicht)

back-surface-field zur Rickseitenpassivierung der Solarzelle
Hochdotierte Deckschicht unterhalb der Kontakte

Compound Parabolic Concentrator (Verbindungsparaboloid)
Direct normal irradiance

Elektrolumineszenz

.European Concentrated Light Intensity Development of Energy Sources”
(Prototyp eines Parabolrinnen-Solarkraftwerks)

Gallium-Arsenid

Gallium-Indium-Arsenid

Gallium-Indium-Nitrid-Arsenid

Gallium-Indium-Phosphid

Gallium-Antimonid

Gittermonochromator-MeBplatz

Software zur Optimierung der Gridstruktur von Konzentrator-Solarzellen
Fur die Solarzelle transparente Schicht zur Oberflachenpassivierung
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg
Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle (Hell- bzw. Dunkelkennlinie)
serienwiderstandsfreie Strom-Spannungs-Kennlinie
Konzentrator-Simulator

Light Emitting Diode (Leuchtdiode)

Mitteleuropaische (Winter-)Zeit

Magnesiumfluorid

Metallorganische Gasphasenepitaxie - Metal Organic Vapor Phase Epitaxy
(auch MOCVD, oder OMVPE, ...)

Maximum Power Point (Punkt maximaler Leistung)
Multilichtguellen-Simulator

National Renewable Energy Laboratory
Photovoltaik

Polymethylmethacrylat

Ruckseite
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SMARTS2 . Spectral Model for Atmospheric Transmission of Sunshine”

SMC Spektrometrische Charakterisierung

SRC Standard Reporting Conditions (Standardbezugsbedingungen)

SWT Abteilung Solarzellen-Werkstoffe und Technologie

TiO, Titandioxid

TiO, Titanoxid mit unklarer Zusammensetzung

Ti/Pd/Ag Titan/Palladium/Silber-Legierung fir Vorderseitenkontakte

UPM-IES Universidad Politécnica de Madrid, Instituto de Energia Solar

VS Vorderseite

6.2 Nomenklatur

CmW

Copt
Orvis

E(4)

Ec
EQE(1)
&

f

FF

G

GtOt

G

h(4)

[cm?]
[cm?]
[cm?]
[cm?]
[cm?]
[cm?]
[cm?]
[m]

[nm]

[W/m2um]
[eV]

[%]

[cm?]
[mm]

[%]
[W/m?]
[kWh/mZa]
[1/5]

[m™']

[%]

Flache

Eintrittsflache

Austrittsflache

Gesamtflache der Solarzelle (, total area")
Nennflache der Solarzelle (,,standard area”)
Photoaktive Flache der Solarzelle (,, photoactive area”)
Normflache der Solarzelle (,,designated area”)
Absorptionskoeffizient
Angstrém-Tribungskoeffizient (Aerosolgehalt)
Konzentrationsfaktor

geometrische Konzentration

Konzentration eines ideal-lambertschen Konzentrators
Konzentration eines Konzentrators mit maximalem
Wirkungsgrad (7 = 1)

optische Konzentration

Rauheit (Root-Mean-Square-Abweichung von der
glatten Oberflache)

spektrale Bestrahlungsstarke

Bandllckenenergie

externe Quanteneffizienz

Phasenraumvolumen (Etendue)

Brennweite

Fullfaktor

Bestrahlungsstarke, Intensitat
jahrliche Einstrahlung auf eine Flache
Generationsrate

Streukoeffizient

Wirkungsgrad (Effizienz)
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Hmod
Fopt
Tpv
I

Tov

I

lsc

Isco

1QE(1)

J

Jph

Jon (E(A))

Jn/p
Jo1,02
Jc
Jvp
¢ (X
k(1)
K (Moc)
A

A
Hnp
n(A)

[%]
[%]
[%]

[A]

[A]

[A]

[%]
[A/m?]
[A/m?]
[A/m?]
[A/m?]
[A/m?]
[A/m?]
[A/m?]
(V]
[%e/K]
[mV/K]
[nm]
[nm]
[M2/Vs]

[m~]
[m™]
[m~]
[W/m?]
[%]

[Qcm’]
[Qcm’]
[Qcm?]
[Qcm’]
[Qcm?]
[Q]
[Qcm’]
[Q]
[C/m]
[Qcm?]

Wirkungsgrad des Moduls
optischer Wirkungsgrad
Wirkungsgrad der Solarzelle

Interceptfaktor

Interceptfaktor eines Konzentrators mit optimaler

Verstarkung (C = Cigm)

Strom

KurzschluBstrom

Ein-Sonnen-KurzschluBstrom (Standardspektrum)
interne Quanteneffizienz

Stromdichte

Photostromdichte

Photostromdichte der Top-Zelle fir ein Spektrum

Photostromdichte der Elektronen/ Lécher
Dunkelsattigungsstromdichte (Dunkelstromdichte)
KurzschluBstromdichte

Stromdichte am Punkt maximaler Leistung
Potential

Temperaturkoeffizient des Wirkungsgrads
Temperaturkoeffizient der Leerlaufspannung
Wellenlange

der Energiebandliicke entsprechende Wellenlange
Beweglichkeiten der Elektronen/Ldcher
Brechungsindex

Konzentration der Akzeptoratome
Konzentration der ionisierten Donatoratome
Anzahl der freien Lécher

Maximale Leistung

Performance Ratio

Reflexionsgrad

Parallelwiderstand

Serienwiderstand

Serienwiderstand aus der Dunkelkennlinie
Serienwiderstand aus der Hellkennlinie
Basiswiderstand

Emitterschichtwiderstand
Kontaktwiderstand

Metallschichtwiderstand

Ladungsdichte (eindimensional)
spezifischer Kontaktwiderstand



114 6 Anhang
Pe [Qcm] spezifischer Emitterwiderstand

Pm [Qcm] spezifischer Metallwiderstand

t Transmissionsgrad

T (K] Temperatur

Tamb (K] Umgebungstemperatur

Tov (K] Zelltemperatur

Baiz [°] Akzeptanzwinkel

én [°] Eintrittswinkel

Bnk [°] konstruktiver Eintrittswinkel

Bt [°] Austrittswinkel

Gt k [°] konstruktiver Austrittswinkel

\ [V] Spannung

Voc V] Leerlaufspannung

Vmp V] Spannung am Punkt maximaler Leistung
Vin V] thermische Spannung

6.3 Konstanten

c 2,998*10°® [m/s] Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
& 8,854 *10"% [As/Vm] Dielektrizitatskonstante im Vakuum
h 6,625*10°"  [Js] Planck’sches Wirkungsquantum

k 1,381*10%  [J/K] Boltzmann’sche Konstante

T 3,1416 Kreiszahl

q 1,602*10"  [C] Elementarladung

& 235 [°] Ekliptik

6 0,265 [°] Sonnenwinkel
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6.4 Weitere Abbildungen
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Abb. 6.1: Aufteilung der Verlustleistung und Wirkungsgrad der GaAs-Zelle 675-6-1(200)
berechnet mit GridOpt fiir Konzentrationen von 1 bis 700.

T T T T
26 4
254
S,
3 24
)
1)
=4
S 234
=< .
= ’ —=— Kosim-Messung 675-8-b7
22 4 2-Dioden-Modell
N experim, ------- angepalt
Netzwerksimulation
21+ J,.d, ~-4- experim. ---v--angepaft
T E! ——rrry ——
1 10 100 1000
Konzentrationsfaktor

Abb. 6.2: Verlauf des Wirkungsgrades mit dem Konzentrationsfaktor flr 675-8-b7(600);
im ersten Fall sind die experimentell an der Zelle 675-6-1(200) ermittelten Diodensétti-
gungsstréme verwendet worden, im zweiten Fall angepal3te Werte.
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5 16:05(1,96 | 655 [+1,9 36,1 (29,8 |26,9 |1,55 (1,32 10,86 |1,34 |1,1 83,3571 [106,7]80,4 |6,33 |2,91 23,1
6 17:16(3,05 (544 |+2,0 |34,4 |29,0(27,01(1,22 (1,17 10,96 (1,16 |-1,0 |79,1|507 [109,1|78,2 [6,31 |2,51 |24,0
7 17:57 (4,61 |361 [+3,7 (31,4 (27,6 26,0 0,73 0,82 {1,13 0,69 |-5,2 |79,0|297 |107,1|87,3 6,26 | 1,62 |23,5
8 13:03(1,33 |836 |+0,3 |32,3 27,3 (24,7 |2,04 (1,60]0,78 [1,63 1,8 |85,7|699 [107,4|83,5 (6,41 |3,74 |23,3
9 13:2011,35 |827 |+0,3 |33,2 (29,3 (24,4 (2,02 (1,60]0,79 [1,63 (2,1 |85,0|701 [107,6|82,8 [6,40 |3,72 |23,4
10 1417 11,46 |825 |+0,1|33,5 (28,6 |25,6 (2,02 1,60 (0,79 |1,63|1,4 |85,1|702 |108,0|82,7 |6,39 |3,72 23,4
11 08:4512,81 |666 |+0,7 |32,8 |25,9 (23,7 1,53 (1,37]0,90 (1,40 (2,0 |82,5|611 [109,1|80,1 6,37 |3,12 |24,4
12 09.04 (2,51 |707 |+0,5|32,5(26,0|23,6(1,65|1,431(0,87 |1,46 (2,0 |83,2|635 |108,7|81,1 |6,38 |3,28 |24,2
13 09:2212,30 |731 |+0,5 (31,0 |26,1 (25,0 (1,73 (1,47 10,85 (1,49 (1,8 |83,6|650 [108,8|81,6 6,40 |3,40 |24,2
14 09:41(2,12 |750 [+0,8 |31,1 (26,8 |25,5(1,79 1,51 10,84 |1,53 1,5 |83,9|665 |108,6|81,7 |6,40 |3,48 |24,2
15 10:00(1,98 |773 |+0,3 |32,1 27,9 (26,3 |1,88(1,55]0,82 (1,58 1,9 |83,7|688 [108,8|81,0 [6,40 |3,57 |24,0
16 10:16(1,88 |774 |+0,2 |33,6 |27,1 (26,311,883 (1,540,822 (1,57 1,6 |83,8|679 [108,2|81,3 (6,38 |3,52 |23,7
17 10:33(1,81 |786 |+0,1 (32,2 |26,1|24,7 {1,90|1,551]0,82 1,58 1,9 |84,2|683 |108,0/81,6 |6,39 |3,56 |23,6
18 11.09(1,69 |788 |+0,2 |33,5 28,2 |26,1(1,90(1,55]0,82 (1,57 |1,6 |83,7|687 [109,2|81,4 (6,39 |3,58 |23,6
19 11:32(1,64 |789 [+0,1|33,5(28,3|26,2 1,92 1,560,871 1,59 1,6 |83,9|692 |109,2/81,4 6,40 |3,61 |23,8
20 11:5111,62 |800 |+0,2 |33,7 |28,5(26,5|1,94(1,58|0,81 (1,60 1,4 |83,9|698 [109,1|81,3 [6,38 |3,62 |23,6
21 12:.06(1,61 |803 |+0,3|33,7(30,0|28,41(1,96 (1,590,871 |1,61]1,0 |83,9|701 |109,2|80,8 |6,37 |3,61 (23,4
22 12:2211,61 |809 |+0,3 33,3 /29,8(27,0(1,97 (1,59]0,81 (1,61 (1,1 |84,0{702 [109,1|81,1 (6,38 |3,63 |23,4
23 15:2112,39 |674 |+0,5 (32,4 /29,6 28,7 |1,61(1,4010,87 [1,44 (2,4 |82,1|626 [108,8|78,5 (6,37 |3,14 |24,2
24 15.52 (2,84 |632 |+1,0|33,7 (30,1 (28,2 1,49 (1,360,971 |1,38 1,8 |81,1|602 |109,0|77,6 |6,35 |2,97 |24,4
25 16:10(3,26 |596 |+0,2 [32,1 29,7 (27,8 1,40 (1,31]0,94 (1,30 |-0,9 |81,6|567 |[108,7|78,9 [6,35 |2,84 |24,8

Tab. 6.1: Zusammenfassung der AulBenmessungen des Fresnel-Linsen-Moduls mit
Gay 35N 65P/Ga g5N, 1 ,AS-Zellen, die Ergebnisse stammen von drei verschiedenen MeBta-
gen: 29.8.01 (Nr. 1-7), 3.9.01 (Nr. 8-10) und 2.10.01 (Nr. 11-25).
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polharzi.jpg - Kontakt Polyesterharz auf Glas

Abb. 6.4: Mikroskop-
Aufnahme der Klebefldche
eines CPCs aus Silikon, der
CPC war offenbar sehr gut
auf der Zelle justiert, von
der man die Abdricke
zweier Finger erkennen
kann. Die gesamte Klebe-
flache ist aber sehr groB.

Abb. 6.5: Mikroskop-
Aufnahme der Klebefldche
eines CPCs aus Polyester-
harz; die Umrisse der CPC-
Austrittsfliche  sind  als
heller Schatten zu erken-
nen, der in der Ecke abge-
rundet ist (Radlius
314 um).
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Abb. 6.6: Flillfaktor und Wir-
kungsgrad der Tandemsolarzelle
682-8-32 (verwendet als Refe-
renz-Tandemsolarzelle bei Out-
door-Messungen) gemessen am
Blitzlicht-Simulator.

Abb. 6.7: Relative Abweichung
der MeBwerte zweier Pyrhelio-
meter wahrend eines MefBtages.

Abb. 6.8: Brechungsindex von
Silikon und Polyesterharz aufge-
tragen (ber der Wellenldnge
[54,72].
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Abb. 6.9: Leerlaufspannung einer Tandemsolarzelle im Linearkonzentrator mit zweiter
Stufe (links) und auf eine Direktstrahlung von 605 W/m’ normierter Strom einer GaAs-
Referenzzelle (rechts) wéhrend eines MelBtages.

Technische GréBen Optischer Wirkungsgrad 85 %
Verluste durch Zellerwarmung 97,4-94,6 %
Verluste durch Stromfehlanpassung 94 %
Verluste durch gegenseitige Abschattung 95 %
Verschaltungsverluste 95 %
Nachfuhrfehler 96 %
Wechselrichternutzungsgrad 93 %
Verschmutzung 97 %

Festgelegte Kosten Wechselrichter und Verkabelung 0,3 Euro/W,
Operation & Maintenance 0,2 cent’/kWh

Okonomische GréBen Abschreibungszeit 20 Jahre
Zinssatz 4 %
Abschreibung 7.4 %

Tab. 6.2: Aufstellung der fur die Kostenrechnung in Kapitel 5 verwendeten Daten.
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