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(57) Abstract: The present invention relates to a solar cell module comprising at least three solar cells which are arranged essentially
in one row and are connected electrically in series (row arrangement of solar cells 1a, 1i), wherein at least one solar cell (solar cell
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Solarzellenmodul umfassend mindestens drei im We-
sentlichen in einer Reihe angeordnete, elektrisch in Serie geschaltete Solarzellen (Reihenanordnung von Solarzellen 1a, 1i), wobei
mindestens eine Solarzelle (innen liegende Solarzelle 1i) der Reihenanordnung von Solarzellen eine geringere solarstrahlungssen-
sitive Fldache aufweist als zwei in Reihenrichtung R gesehen beidseits dieser innen liegenden Solarzelle angeordneten Solarzellen
(auBen liegende Solarzellen 1a) der Reihenanordnung.
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Solarzellenmodul mit angepasster Solarzellenbreite

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Photovol-
taikmodule (nachfolgend auch alternativ als Solarzel-
lenmodule bezeichnet), welche in optischen Konzentra-
torsystemen fiur Solarstrahlung eingesetzt werden kén-
nen. Die einzelnen Solarzellenmodule bzw. Solarmodule
umfassen hierbei mehrere miteinander elektrisch ver-
schaltete Solarzellen. Die vorliegende Erfindung be-
zieht sich daruber hinaus ebenso auf ein Konzentra-
torsystem fur Solarstrahlung, welches ein entspre-
chendes Solarzellenmodul verwendet, sowie auf Verfah-
ren zur Energieerzeugung aus Solarstrahlung und Ver-
fahren zur Korrektur der Sonnenlichteinfallposition

auf einem Solarzellenmodul eines Konzentratorsystems.

Solarzellenmodule werden in optischen Konzentrator-
systemen, welche beispielsweise als Fokussieroptik
konzentrierende Hohlspiegel umfassen, eingesetzt. Die

Solarmodule sind nach dem Stand der Technik dabei in
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der Regel rechteckfdédrmig und erfordern eine homogene
Beleuchtung. Da die Sonne keine Punktlichtquelle ist,
ist es nicht mdéglich, einen derartigen rechteckigen
Lichtfleck mit einer einstufigen Optik zu erreichen.
In der Regel ist die Lichtverteilung rotationssymmet-
risch oder zumindest gegeniber der Rechteckform abge-
rundet. Die Lichtintensitdt ist im Lichtfleck an der
Position des Solarzellenmoduls daher nicht konstant,
sondern fallt an den Randern langsam ab (siehe hierzu
Fig. 1).

In zweistufigen Konzentratoroptiken nach dem Stand
der Technik werden homogenisierende Elemente wie bei-
spielsweise ein aus mehreren Spiegeln gebildetes Rohr
verwendet. Auf die Offnung dieses Rohres wird das
Licht fokussiert. Durch die Mehrfachreflexion des
Lichts im Rohr entsteht eine homogenere Lichtvertei-
lJung. Am Austritt des Rohres fallt die Lichtintensi-
tat am Rand des Spiegels abrupt auf null ab. Derarti-
ge Sekundaroptiken werden als Homogenisierer oder
auch als Kaleidoskope bezeichnet. Sie kénnen neben
der Homogenisierung auch noch eine weitere optische
Konzentration des Lichts bewirken. Ein Beispiel sind

sogenannte ,Compound Parabolic Concentrators” CPC.

Derartige Sekundaroptiken nach dem Stand der Technik
haben jedoch den Nachteil, dass durch sie zusdtzliche
optische Verluste, welche in der Regel mehr als 3 %
bei jeder Reflexion des Lichts betragen, generiert
werden. Daruber hinaus verursachen die Sekundaropti-
ken zusatzliche Kosten und verkomplizieren den Auf-
bau. Zudem mussen solche Sekunddroptiken sauber
gehalten werden, was zusatzlichen Wartungsaufwand be-
dingt. Daruber hinaus ist ggf. eine aktive Kuhlung
erforderlich, um die Abwarme aus den Sekundaroptiken

abzufihren.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein
Solarzellenmodul und ein ein solches Solarzellenmodul
verwendendes Konzentratorsystem fur Solarstrahlung
zur Verfligung zu stellen, welche es erlauben, auch
unter inhomogener Lichteinstrahlung auf einfache Art
und Weise sowie méglichst effizient zu arbeiten. Auf-
gabe ist es darlber hinaus, entsprechende Verfahren
zum Betrieb von Konzentratorsystemen bzw. Solarzel-
lenmodulen, also zur Energieerzeugung aus Solarstrah-
lung, zur Verfligung zu stellen. Aufgabe ist es dar-
Uber hinaus, ein Verfahren zur Korrektur der Sonnen-
lichteinfallposition auf einem Solarzellenmodul eines
Konzentratorsystems flr Solarstrahlung zur Verfiugung

zu stellen.

Die erfindungsgemdfle Aufgabe wird durch das Solarzel-
lenmodul gemdf’ Anspruch 1, das Konzentratorsystem ge-
mafR Anspruch 9 sowie die Verfahren gemaff Anspruch 16
und Anspruch 18 gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungs-
formen der erfindungsgemdaflen Vorrichtungen sowie der
erfindungsgemafBen Verfahren ergeben sich aus den je-
weiligen abhadngigen Ansprichen. Erfindungsgemdfle Ver-

wendungen werden in dem Anspruch 19 beschrieben.

Die einzelnen Merkmale, wie sie in den nachfolgend
beschriebenen vorteilhaften Ausfihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung beschrieben sind, kénnen im
Rahmen der Erfindung nicht nur in den in den Ausfih-
rungsbeispielen gezeigten Kombinationen auftreten
bzw. verwendet werden, sondern kdnnen entsprechend
des Fachwissens des Fachmannes auch in anderen Kombi-

nationen eingesetzt bzw. verwendet werden.

Erfindungsgemafl erfasst ein Solarzellenmodul mehrere

(mindestens drei) im Wesentlichen in einer Reihe an-
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geordnete einzelne Solarzellen, welche elektrisch in
Serie geschaltet sind. Eine solche Menge von in Reihe
angeordneten Solarzellen wird nachfolgend auch als
Reihenanordnung von Solarzellen, welche, wie nachfol-
gend noch naher beschrieben, innere Solarzellen (im
Bereich des Zentrums der Reihenanordnung angeordnete
Solarzellen) sowie &auflere Solarzellen (zum Rand hin
angeordnete Solarzellen) aufweist, bezeichnet. Erfin-
dungsgemdfs weist mindestens eine der innen liegenden
Solarzellen der Reihenanordnung eine geringere solar-
strahlungssensitive Flache bzw. Oberfldche auf als
zwei in Reihenrichtung gesehen beidseits dieser innen
liegenden Solarzellen angeordnete auflere bzw. aufen
liegende Solarzellen. Der Begriff der ,auferen“ So-
larzelle bedeutet somit nicht, dass es sich lediglich
um diejenigen beiden am weitesten vom Zentrum ent-
fernt (bzw. an den Enden der Reihe) liegenden Solar-
zellen handelt, sondern es kann sich bei ,auBeren So-
larzellen® beidseits um mehrere Solarzellen handeln:
lediglich das Verhaltnis der solarstrahlungssensiti-
ven Flachen der Solarzellen ist fUr ihre Definition
als ,innere"“ oder ,aufere" Solarzellen relevant; bei
mehr als zwei verschiedenen solarstrahlungssensitiven
Solarzellenfldachen kann die Grenze zwischen inneren
und aufleren Solarzellen auf unterschiedliche Art ge-
zogen werden, z.B. anhand eines arithmetischen Mit-
telwerts der verschiedenen auftretenden Fldchengrd-

fden.

Im einfachsten Fall besteht somit das erfindungsgema-
Be Solarmodul aus einer einzelnen Reihenschaltung von
einzelnen Solarzellen. Die aufleren Solarzellen werden
auf der abfallenden Flanke der Lichtverteilung be-
trieben. Hatten nun alle Solarzellen dieselbe Flache,
so wurden die aufferen Solarzellen einen geringeren

Strom generieren. In Solarzellen kann jedoch in Be-
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triebsrichtung maximal der Kurzschlussstrom flieflen,
gegeniber hdéheren Strdémen sperren sie. Dementspre-
chend begrenzen die dufReren Solarzellen den Strom der
gesamten Serienschaltung bzw. Reihenanordnung (siehe
dazu auch das Ersatzschaltbild in Fig. 2). Die Strom-
begrenzung kénnte nun durch Verwendung von Bypassdio-
den abgemildert werden, welche den Strom an den be-
grenzenden Solarzellen vorbeileiten. Es ginge jedoch
in diesem Fall auch an den Bypassdioden Spannung ver-
loren, anstatt dass die entsprechenden Solarzellen
Spannung generieren. Eine Strombegrenzung einzelner
Solarzellen in einer Serienverschaltung ist daher zu

vermeiden.

Aus diesem Grund wird erfindungsgemdf die strombe-
grenzende Wirkung der auflen liegenden Solarzellen der
Reihenanordnung von Solarzellen dadurch vermieden,
dass die Flache der &auferen Solarzellen, insbesondere
vorteilhafterweise ihre Breite in Reihenanordnungs-
richtung bzw. Verschaltungsrichtung der Serienschal-
tung, erhdht wird. So kann beispielsweise eine auf
2/3 reduzierte Lichtintensit&t am Rande der auf die
Solarzellenanordnung eingestrahlten Lichtverteilung
durch eine auf 3/2, also um 50 %, erhdhte Solarzel-

lenbreite kompensiert werden.

Lichtkonzentrierende Fokussieroptiken von Konzentra-
torsystemen (dabei kann es sich beispielsweise um Pa-
rabol- bzw. Hohlspiegel handeln) miissen der Sonne
nachgefihrt werden, um zu verschiedenen Tageszeiten
die Solarzellenanordnung optimal auszuleuchten. Dabei
verursacht die Winkelabweichung der Nachfuhrung eine
Verschiebung des Lichtflecks, welcher auf das Solar-
zellenmodul bzw. die Solarzellen eingestrahlt wird.
Die Kompensation der zum Rande hin abfallenden Licht-

intensitdt durch die in diese Richtung zunehmende So-
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larzellenbreite bezieht sich erfindungsgemafs deshalb
jeweils auf den unglUnstigsten Fall. Diese Verschie-
bung des Lichtflecks fUhrt an einer Seite bzw. Aufen-
seite der Reihenanordnung zu einer weiteren Verringe-
rung der Lichtintensitat, die wiederum durch eine
weitere Erhéhung der solarstrahlensensitiven Solar-
zellenflache (insbesondere Solarzellenbreite) ausge-
glichen werden kann. Hierbei muss die Kompensation
auf beiden Seiten (bzw. Auflenseiten der Reihenanord-
nung) der Serienverschaltung erfolgen. Im Betrieb oh-
ne Winkelabweichung fallt damit auf die solarstrah-
lungssensitive Flache der auferen Solarzellen etwas
mehr Licht, als auf die Flache der inneren Solarzel-
len. Die inneren Solarzellen sind dann strombegren-
zend. Da die inneren Solarzellen in der Regel die
Mehrzahl der Solarzellen bilden, ist dies akzeptabel.
Im Einzelfall ist bei bekannter Lichtverteilung und
bekannter typischer Winkelabweichung der Nachfuhrung
die Solarzellenfldche bzw. -breite vorteilhafterweise
derart abzustimmen, dass im Zeitmittel eine mdglichst

hohe Leistung des Solarzellenmoduls erreicht wird.

Die nachfolgend noch anhand von Ausfihrungsbeispielen
naher beschriebenen erfindungsgemaflen Solarzellenmo-
dule kénnen bei Lichtintensitaten eingesetzt werden,
welche um einen Faktor 20 bis 2000 hdéher sind als die
Lichtintensitat des Sonnenlichtes (d. h. 20 bis 2000
kW/m?) . Bei derartig hohen Lichtintensitdten ist in
der Regel eine aktive Wasserkuhlung des Solarzellen-
moduls notwendig. Solche WasserkuUhlungen sind dem
Fachmann jedoch bekannt, so dass sie nachfolgend

nicht naher beschrieben werden.

Es zeigen:
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eine inhomogene Intensitatsverteilung bei
Einstrahlung von Solarstrahlung mittels der
Fokussieroptik eines Konzentratorsystems
auf die Solarzellenanordnung bzw. das So-

larzellenmodul des Konzentratorsystems.

eine serienverschaltete Solarzellenanord-
nung eines Solarzellenmoduls nach dem Stand

der Technik.

ein erfindungsgemafes Solarzellenmodul in

Reihenschaltung.

ein als monolithisch integriert serienver-
schaltetes, auf einem einzigen Wafer ausge-
bildetes erfindungsgemdfes Solarzellenmo-
dul.

die Skizze eine monolithisch integriert-
serienverschalteten Solarzellenmoduls
(nachfolgend auch: MIMs), dessen RlUcksei-
tenkontakt auf der Querleitschicht von ei-
nem einzelnen, schmalen Kontaktstreifen ge-
bildet wird.

die Skizze eines MIMs, bei dem der Rlucksei-
tenkontakt durch Kontaktfinger erganzt
wird, welche innerhalb von gedtzten Graben
auf der Querleitschicht verlaufen (der

Ruckkontakt ist nunmehr kammfdérmig).

die wesentlichen Komponenten eines erfin-

dungsgemaflen Konzentratorsystems.

die wesentlichen Komponenten eines erfin-

dungsgemaffen Konzentratorsystems zur Kor-
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rektur der Sonnennachfihrung.

Fig. 1 zeigt die Intensitdtsverteilung, welche durch
eine Fokussieroptik 4 eines Konzentratorsystems auf
einem Solarzellenmodul 1 erzeugt wird. Wie die Figur
deutlich zeigt, £fallt die lediglich im Innenbereich I
nahezu homogene Intensitdtsverteilung am Rand Ra des
Innenbereiches I stark ab (Inhomogenitat der Intensi-

tatsverteilung in den Randbereichen) .

Fig. 2 zeigt ein Solarzellenmodul nach dem Stand der
Technik. Dieses besteht hier aus lediglich vier in
einer Reihe angeordneten, einzelnen Solarzellen

(Fig. 2b), welche in Reihenrichtung elektrisch in Se-
rie miteinander verschaltet sind. Alle einzelnen So-
larzellen weisen in Verschaltungsrichtung dieselbe
Breite b auf, d. h. die &duferen Soclarzellen weisen
die Breite b, auf, welche der Breite b; der inneren
Solarzellen entspricht. Aufgrund der zum Rand hin ab-
fallenden Intensitatsverteilung (Fig. 2a) erzeugen
die randseitig angeordneten Solarzellen eine geringe-
re Strommenge. Fig. 2c zeigt hierbei ein Ersatz-
schaltbild des gezeigten beispielhaften Solarzellen-
moduls nach dem Stand der Technik (zu jeder Solarzel-
le ist hier jeweils eine Bypassdiode parallel ge-
schaltet). Fig. 2d zeigt im linken Bereich (vier ein-
zelne Schaubilder) jeweils die einzelnen von den So-
larzellen erzeugten Strommengen (die rechte Kennlinie
zeigt die Gesamtkennlinie der Solarzellenanordnung
von Fig. 2b und 2c). Wie Fig. 2d links zu entnehmen
ist, erzeugen die randliegenden Solarzellen aufgrund
des in Fig. 2a gezeigten Intensitdtsabfalls des ein-
gestrahlten Lichts zum Rand hin lediglich geringere

Strdéme I.
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Fig. 3 zeigt nun ein einfaches Beispiel fUr eine er-
findungsgemafe Anordnung von Solarzellen in einem So-
larzellenmodul. In diesem Beispiel sind vier einzelne
Solarzellen la, 1i nebeneinander auf einem Substrat
(nicht gezeigt) und in einer Reihe (Reihenrichtung:
R) angeordnet. Die einzelnen Solarzellen bzw. ihre
strahlungssensitiven Flachen sind hierbei in einer
Ebene nebeneinander und beabstandet voneinander in
der Reihe R angeordnet. Die in Reihenrichtung R innen
liegenden, im Zentrum der Reihe angeordneten Solar-
zellen sind mit den Bezugszeichen 1i (innen liegende
Solarzellen) bezeichnet. Die beidseits aufierhalb die-
ser beiden innen liegenden Solarzellen 1i angeordne-
ten beiden auffen liegenden Solarzellen, welche den
Rand der Solarzellenanordnung bilden, sind mit dem

Bezugszeichen la versehen.

Erfindungsgemdfs wird nun die in Fig. 3a gezeigte, zum
Rand hin abfallende Lichtintensitat (siehe Beschrei-
bung zu Fig. 2) dadurch ausgeglichen, dass die solar-
strahlungssensitive Flache der aufen liegenden Solar-
zellen la gegenuber der solarstrahlungssensitiven
Flache der innen liegenden Solarzellen 1i erhdht bzw.
vergrdflert wird. Dies ist im Beispiel dadurch reali-
siert, dass die Breite b, der auflen liegenden Solar-
zellen la gegenuber der Breite b; der innen liegenden
Solarzellen 1li erhdéht ist (es gilt somit b, > bj, wo-
bei die Breite jeweils in Reihenanordnungsrichtung R
bzw. in Richtung der seriellen elektrischen Verschal-
tung der einzelnen Solarzellen miteinander gemessen
wird) . Vorteilhafterweise betragt hierbei das Ver-
haltnis der solarstrahlungssensitiven Flache mindes-
tens einer der aufenliegenden Solarzellen la der Rei-
henanordnung von Solarzellen und der solarstrahlungs-
sensitiven Flache mindestens einer der innenliegenden

Solarzellen 1i der Reihenanordnung von Solarzellen
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Uber 1,1, bevorzugt uber 1,25, bevorzugt Uber 1,5,

bevorzugt Uber 1,75 oder bevorzugt uUber 2,0.

Vorzugsweise erfolgt die Vergrdoferung der Flache bzw.
der Breite der Solarzellen nach aufen zum Rand hin
dabei entsprechend dem konkreten Lichtintensitatsab-
fall, welcher durch die Ausgestaltung des Konzentra-
torsystems, in dem das gezeigte Solarzellenmodul ein-
gesetzt wird, verursacht wird. Der Abfall ist hierbei
durch die Anordnung der einzelnen Elemente des Kon-
zentratorsystems sowie durch ihre Ausgestaltung vor-
gegeben: Entscheidend hierbei ist vor allen Dingen
die Anordnung des Solarzellenmoduls relativ zur Fo-
kussieroptik 4 des Konzentratorsystems sowie die kon-
krete Ausgestaltung der Fokussieroptik 4. Idealerwei-
se wird somit der Abfall der Lichtintensitat zum Rand
hin durch eine entsprechende Vergrdéflerung der Flache

bzw. der Breite b zum Rand hin genau ausgeglichen.

Fig. 3c zeigt wieder das entsprechende Ersatzschalt-
bild der in Fig. 3b gezeigten Solarzellenanordnung
mit einer parallel geschalteten Bypassdiode je Solar-
zelle. Fig. 3d zeigt die in den einzelnen Solarzellen
la und 1i beim Betrieb jeweils generierten Stromstar-
ken (Strom-Spannungs-Kennlinie). Wie den vier einzel-
nen Schaubildern in Fig. 3d links klar zu entnehmen
ist, erzeugen nunmehr aufgrund der vorbeschriebenen
Ausgestaltung alle vier einzelnen Solarzellen densel-
ben Strom (Fig. 3d ganz rechts zeigt die resultieren-

de Gesamtstromkennlinie) .

Fig. 4 zeigt einen konkreten Anwendungsfall eines er-
findungsgemaffen Solarzellenmoduls: Das Solarzellenmo-
dul ist hierbei als monolithisch integriert serien-
verschaltetes Solarzellenmodul 1°' ausgebildet, wel-

ches auf einem einzigen Wafer integriert ist. Die
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konkrete Ausbildung eines solchen Moduls ist, bis auf
die erfindungsgemidfe Ausgestaltung der solarstrah-
lungssensitiven Fldchen der einzelnen Solarzellen,
dem Fachmann bekannt aus ,1000 Sun, Compact Receiver
Based on Monolithic Interconnected Modules (MIMS)”,
von R. Loéckenhoff et al., prdsentiert auf der 2006
IEEE 4th World Conference on Photovoltaic Energy Con-
version, May 7-12, 2006, Hawaii; diese Verdffentli-
chung wird hiermit hinsichtlich der konkreten Schich-
tenfolge und Materialwahl der Solarzellen des in

Fig. 4 gezeigten Beispiels in ihrem vollen Umfang in

die vorliegende Patentanmeldung integriert.

Wie Fig. 4 skizziert, nimmt in Reihenanordnungsrich-
tung R der einzelnen Solarzellen la', 1i' und vom

Zentrum Z zum Rand hin gesehen (die Rander sind hier
mit + und - gekennzeichnet) die Breite b der einzel-
nen Solarzellen, welche hier als Solarzellensegmente
ausgebildet sind, zu. Die am weitesten auflen liegen-
den Solarzellen la' weisen die hdchste Breite b2 auf.

Weiter innen liegende Solarzellen weisen eine gerin-

gere Breite bl auf, wadhrend die im Zentrum angeordne-

ten Solarzellen (hier mit 1i' gekennzeichnet) die ge-

ringste Breite b aufweisen.

Das gezeigte monolithisch integriert serienverschal-
tete Solarzellenmodul 1', welches nachfolgend als MIM
(von englisch monolithic interconnected module) be-
zeichnet wird, weist somit mehrere Solarzellensegmen-
te la', 1i' auf, welche in einer Reihe R und neben-
einander auf einem gemeinsamen Chip bzw. Wafer integ-
riert und in Serie verschaltet sind. Die an den Ran-
dern angeordneten Solarzellensegmente des MIMs (wo
die Lichtintensitat niedriger ist) weisen eine hdhere
Segmentbreite b auf als die Solarzellensegmente in
jenem Bereich, welcher der Modulmitte zugewandt ist
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bzw. dieser entspricht (Zentrum Z). Durch die mono-
lithische Serienverschaltung kénnen MIMs bei gleicher
Effizienz beliebig groff ausgelegt werden. Eine prak-
tische Obergrenze stellt allerdings die Waferflache
dar, im gezeigten Fall ein Wafer mit 4 Zoll Durchmes-

ser.

Erfindungsgemaff ist hierbei vorteilhafterweise ein
einziges MIM auf dem gezeigten Wafer integriert, wo-
bei die Gesamtflache des MIMs (dies ist die Summe der
strahlungssensitiven Flachen der einzelnen Solarzel-
lensegmente des Solarzellenmoduls) mehr als die halbe
Flache des Wafers, aus dem es hergestellt wurde, auf-
weist. Eine solche Anordnung hat den Vorteil, dass,
da die Wafer nach ihrer Herstellung nahezu kreis-
scheibenférmig sind, das MIM nicht auf ein rechtecki-
ges Modul beschrankt ist. Letzteres hadtte hohe Fla-
chenverluste zur Folge. Die Verwendung eines kreis-
scheibenfdrmigen Wafers und eines ndherungsweise an
diese Form angepassten MIMs hat zudém den Vorteil,
dass das Konzentrationssystem nahezu rotationssymmet-
rische Lichtflecke erzeugt: Demgemdfs ist ein runder
Wafer bzw. ein nahezu rundes MIM sehr gut als Empfén-

ger an ein solches konzentrierendes System angepasst.

Besonders vorteilhaft besteht somit das Solarzellen-
modul aus einem einzigen MIM, wobei dieses MIM als
einziges MIM auf einem Standardwafer hergestellt ist.
Unter einem Standardwafer wird hier ein Wafer, wie er
kommerziell fur die Chipindustrie gefertigt wird, al-
so ein kreisfdrmiger Wafer der Grdéfe 2 Zoll, 3 Zoll,
4 Zoll oder 6 Zoll verstanden. Der technische Vorteil
besteht hierbei in der guten Ausnutzung der kommer-
ziell erhdltlichen, standardisierten WafergrdfRen. Es
wird somit vorteilhafterweise genau ein Standardwafer

Zu genau einem MIM prozessiert (welches dann in genau
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einem Konzentratorsystem zum Einsatz kommen kann

(vgl. nachstehend Figur 6).

Allerdings ist bei einem runden Wafer / nahezu runden
MIM zu beachten, dass die einzelnen Solarzellenseg-
mente in Richtung zum Rand hin (in Richtung R gesehen
vom Zentrum Z nach aufen) immer kUrzer werden: Ihre
Ausdehnung bzw. Lange 1 wird somit in Richtung zum
Rand hin immer kleiner. Vorteilhafterweise wird nun
erfindungsgemaf? nicht nur die zum Rand hin abfallende
Lichtintensitdt ausgeglichen, sondern ebenso die zum
Rand hin geringer werdende Lange 1l: Die Flache der
auflen liegenden Solarzellensegmente la' wird somit so
weit vergrdRert, dass ein solches auf’en liegendes So-
larzellensegment la' trotz verringerter Gesamtlange 1
und trotz der zum Rand hin abfallenden Lichtintensi-
tat denselben Strom I erzeugt wie ein im Zentrum an-
geordnetes Solarzellensegment 1i' mit gréflerer Lange
1 unter der dort hdéheren Lichtintensitatsbestrahlung.
Eine solche Ausbildung hat den Vorteil, dass auf op-
timale Art und Weise ein grofRer Teil des Wafers als
aktive Zellflache genutzt werden kann. Bevorzugt be-
tragt dabei die mittlere Ausdehnung mindestens eines
der integrierten Solarzellensegmente senkrecht zur
Reihenrichtung (also die Ausdehnung in Richtung L,
siehe Figur 4) bzw. die Lange mindestens eines der
integrierten Solarzellensegmente mindestens 70 %, be-
vorzugt mindestens 80 %, bevorzugt mindestens 90 %
der mittleren Ausdehnung des Wafers senkrecht zur
Reihenrichtung gesehen am Ort dieses Solarzellenseg-
ments. Besonders bevorzugt gelten diese genannten
Werte nicht nur fir mindestens eines der integrierten
Solarzellensegmente, sondern fir mehrere oder alle
integrierten Solarzellensegmente. Bevorzugt betragt
hierbei die Gesamtfldche aller Solarzellensegmente

mindestens 50 %, bevorzugt mindestens 60 %, bevorzugt
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mindestens 70 %, bevorzugt mindestens 80 %, bevorzugt
mindestens 90 % der Gesamtflache des verwendeten Wa-

fers.

Wie Figur 4 zeigt, sind die einzelnen Solarzellenseg-
mente senkrecht zur Reihenrichtung gesehen (also in
Langsrichtung L gesehen) parallel zueinander in der
Waferebene angeordnet. Die einzelnen in der Reihe an-
geordneten, elektrisch in Serie geschalteten Solar-
zellensegmente (dies gilt ebenso fir die anderen Aus-
fihrungsbeispiele) der Reihenanordnung von Solarzel-
lensegmenten sind hierbei mit ihren solarstrahlungs-
sensitiven Flachen parallel zueinander und in einer

Ebene (hier der Waferebene) angeordnet.

Figur 5a zeigt ein einfaches, monolithisch integriert
serienverschaltetes Solarzellenmodul, MIM. Das Modul
ist als aktive Halbleiterschicht P auf einem elekt-
risch nicht-leitfdhigen Material bzw. inaktiven Sub-
strat S (hier ebenfalls ein Halbleiter) aufgebaut.
Die aktiven Schichten P sind durch eine Grabenstruk-
tur in die einzelnen Solarzellensegmente la’ und 1i’
(hier gezeigt: zwei auBenliegende Solarzellen la’ und
diese innenliegende Solarzelle 1i’ mit geringerer so-
larstrahlungssensitiver Flache) unterteilt, welche
auf der Halbleiterseite voneinander elektrisch iso-
liert sind. Die in Figur 5a obenliegend gezeigte Fla-
che ist die Vorderseite bzw. Frontseite des Solarzel-
lenmoduls, die untenliegende Flache (nicht gezeigt)
bzw. die untere Oberfldche des Substrats S die Ruck-
seite (also die der Einstrahlungsseite bzw. Sonnen-
seite abgewandte Seite) des Solarzellenmoduls. Der
Aufbau ist wie folgt: Auf dem Substrat S ist eine e-
lektrisch hoch leitfahige Halbleiterschicht 2, die
Querleitschicht 2 angeordnet. Diese Querleitschicht 2

ist durch Graben in einzelne Segmente gemaf den ein-
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zelnen Solarzellensegmenten la’, 1i’ unterteilt. Auf
diesen einzelnen Segmenten der Querleitschicht 2 (die
Segmente sind fur die aufenliegenden Solarzellen mit
2a und fur die innenliegenden Solarzellen mit 2i be-
zeichnet) befinden sich jeweils die photosensitiven
Halbleiterschichten P der einzelnen Solarzellenseg-
mente. Die photosensitiven Halbleiterschichten P be-
decken dabei jeweils die Querleitschichten 2a, 2i
nicht vollstandig, so dass, wie nachfolgend noch na-
her beschrieben, ein Teilbereich der frontseitigen
Oberflache der Querleitschichten 2a, 2i mit einem
stegfdérmigen Metallkontakt 3s kontaktiert ist.

Die Graben zwischen den einzelnen Solarzellensegmen-
ten la’, 1li’ bzw. zwischen den ihnen zugeordneten
Querleitschichten 2a, 2i sind jeweils mit einem Iso-
lator 6 aufgefiillt. Dieser Isolator ermdéglicht es,
dass die Querleitschicht 2a, 2i eines Solarzellenseg-
ments la’, 1li’, wie nachfolgend noch naher beschrie-
ben, mittels des stegfdrmigen Metallkontakts 3s und
von diesem Uber die Isolation 6 hinlbergreifenden
Querfinger 3q mit der Frontseite eines benachbarten
Solarzellensegments la’, 1li’ kontaktiert ist. Die
Querleitschichten 2a, 2i bilden somit jeweils den
Ruckseitenkontakt der einzelnen MIM-Segmente bzw. So-
larzellensegmente. Die Querleitschichtelemente bzw.
die Querleitschicht wird hierbei jeweils auf einem
schmalen Streifen mit einem Metallkontakt 3 in Form
eines metallenen Steges 3s kontaktiert. Die elekt-
risch leitfahige Querleitschicht 2 ist somit durch
den aufgebrachten Metallkontakt 3 elektrisch kontak-
tiert. Der im wesentlichen rechteckfdédrmige Oberfla-
chenbereich, auf dem die Metallschicht 3 die Quer-
leitschicht 2 kontaktiert, wird im folgenden auch als
stegfdérmiger Rluckkontakt 3s bezeichnet. Der Metall-

kontakt 3 setzt sich vom stegfdrmigen Ruckkontakt 3s
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lber den elektrischen Isolator 6 hinweg von dem ent-
sprechenden Solarzellenelement bis auf die Vordersei-
te bzw. Frontseite des ihm unmittelbar benachbarten,
néchsten Segments fort. Auf diese Weise ist die mono-
lithische Serienverschaltung der Solarzellensegmente

la’, 1i’ realisiert.

Damit auf der aktiven Solarzellensegment-Vorderseite
(oben liegende Frontseite) das Sonnenlicht mdéglichst
ungehindert passieren kann, ist die Metallschicht 3
in diesem Bereich bzw. oberhalb der aktiven Halblei-
terschichtbereiche P in Form einer Vielzahl von zu-
einander parallel verlaufenden Frontkontaktfingern 3qg
strukturiert. Diese Frontkontaktfinger bzw. Querfin-
ger 3q verlaufen senkrecht zum Steg 3s und sind mit
diesem elektrisch im Bereich Uber dem Isolator 6 kon-
taktiert. Der Steg 3s und die Querfinger 3gq bilden
somit eine elektrisch leitfahige Kammstruktur, welche
Uber zweli benachbarte Solarzellensegmente hinUber-
reicht und diese elektrisch miteinander verbindet.
Den elektrischen Abschluss der gezeigten Reihenschal-
tung des MIM bildet auf der einen Seite (hier die
linke Seite) ein stegfdédrmiger Frontkontaktbus 3fkb,
welcher die Querfinger 3q des aufenliegendsten aufle-
ren Solarzellensegments elektrisch kontaktiert bzw.
mit diesen auf der Solarzellensegment-Vorderseite ei-
ne Kammstruktur ausbildet. In dem Frontkontaktbus
3fkb enden die Finger des auflenliegendsten auferen
Solarzellensegments. Das auf der gegeniberliegenden
Seite bzw. am anderen Ende der Reihenschaltung ange-
ordnete, aufenliegendste Solarzellensegment (hier
ganz rechts gezeigtes Element la’) weist einen Ruck-
kontaktbus 3rkb auf, welcher analog wie die Stege 3s
den der Sonnenseite zugewandten Oberfldchenabschnitt

der Querleitschicht 2a kontaktiert.
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Wie sich dem Fachmann bereits aus dem vorangegangenen
Text erschlossen hat, ist jedes der Solarzellenseg-
mente la’, 1li’ eine einzelne Solarzelle, so dass um-
gekehrt unter dem Begriff der Solarzelle in der vor-
liegenden Erfindung entweder eine diskrete Solarzelle
auf einem eigenen Chip oder ein MIM-Segment zu ver-

stehen ist.

Typischerweise verursacht die Querleitschicht 2 (bzw.
deren Segmente 2a, 2i) einen groflen Teil des elektri-
schen Serienwiderstands. Mit steigender Segmentbreite
(Ausdehnung in Reihenanordnungsrichtung) nehmen die
Serienwiderstandsverluste der einzelnen Solarzellen-
segmente in der Querleitschicht stark zu. Grundsatz-
lich sollten derartige MIM-Segmente, welche auf die
in der Figur 5a gezeigte Art und Weise kontaktiert

sind, somit eine gewisse Breite nicht Uberschreiten.

Figur 5b zeigt nun jedoch, wie erfindungsgemafl bei
akzeptablen Serienwiderstandsverlusten wesentlich

breitere Solarzellensegmente mdéglich sind:

Der in Figur 5b gezeigte Aufbau entspricht grundsatz-
lich demjenigen, welcher in Figur 5a gezeigt ist, so
dass hier lediglich die Unterschiede beschrieben
sind. Gezeigt sind hier zudem nur drei aufere Solar-
zellen la’ einer Reihenanordnung, welche aus einer
Vielzahl von einzelnen aufleren Solarzellensegmenten
la’ und inneren Solarzellensegmenten 1li’ (nicht ge-

zeigt) besteht.

In Langsrichtung (L-Richtung), d.h. senkrecht zur

Reihenanordnungsrichtung R gesehen, sind aus den ak-
tiven Schichten P der auferen Solarzellenelemente la’
beabstandet voneinander jeweils mehrere einzelne Gra-

ben G entfernt (beispielsweise durch Ausatzung). Die-
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se Graben verlaufen mit ihrer Grabenlangsachse in
Richtung R und sind nicht Uber die gesamte Breite der
einzelnen Solarzellensegmente la’ entfernt, sondern
lediglich Uber einen Teilbereich davon, so dass die
aktive Schicht P in Form eines in L-Richtung verlau-
fenden Balkens, von dem in L-Richtung gesehen beid-
seits der Graben G jeweils Querleitschichtsegmente in

R-Richtung abstehen, ausgebildet ist.

In den Graben G ist nun die aktive Schicht P der ein-
zelnen Solarzellensegmente vollstandig entfernt, so
dass die Oberflache der darunterliegenden Querleit-
schicht 2a freiliegt. Entlang der Grabenlangsachse
und mittig in den einzelnen Grédben G sind nun
beabstandet von den stehengebliebenen Segmenten der
aktiven Schicht P (und somit elektrisch isoliert da-
von) auf der frontseitigen Oberflache der Querleit-
schicht 2a Querleitfinger 3sqg ausgebildet. Diese Me-
tallfinger‘3sq sind auf der den Querfingern 3q gege-
nuberliegenden Seite elektrisch leitend mit der
Langsbalkenstruktur 3s auf der Oberseite der aktiven
Schicht P verbunden: Ausgehend von dem stegfdrmigen
Rickseitenkontakt 3s einer Solarzelle verlaufen senk-
recht zur Steglangsrichtung gesehen somit auf einer
Seite des Steges 35 die ebenfalls einen Teil des
Rlckseitenkontakts dieser Solarzelle ausbildenden
Querleitfinger 3sq, wahrend auf der gegenlberliegen-
den Seite an den Metallsteg 3s dieser Solarzelle die
den Frontseitenkontakt der benachbarten Solarzelle
ausbildenden Querleitfinger 3qg angeschlossen sind.
Die einzelnen Querleitfinger 3sq des Ruckseitenkon-
takts eines Solarzellensegments verlaufen dabei kamm-
férmig verzahnt innerhalb der Kammstruktur der Front-
seitenkontaktfinger 3g desselben Solarzellensegments
(reiBverschlussfdrmiges Ineinandergreifen des Ruck-

seitenkontakts und des Frontseitenkontakts).
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Figur 5b skizziert somit ein MIM, bei dem sich erfin-
dungsgemadff die Metallisierungen 3 in Form von zusatz-
lichen RuUckkontaktfingern 3sq lUber die Querleit-
schicht 2a erstrecken. Diese RUckkontaktfinger 3sqg
verlaufen in den Grdben G, welche in die aktiven So-
larzellenschichten P gedatzt wurden. Der Ruckkontakt
erhdlt dadurch ebenso wie der Vorderkontakt 3g eine
Kammform. Der stegfdrmige Kontakt bleibt dabei erhal-

ten.

Es ist jedoch auch alternativ denkbar, die Querleit-
schicht nur um die Finger 3sq freizulegen. In der
Langsrichtung sind dann nur schmale, tiefe Graben ge-
atzt, welche die Halbleiterschicht in Segmente unter-
teilen. Die Finger 3sq verlaufen dann einzeln Uber
die Isolationsschicht 6 auf die Vorderseite des
nachsten Segments und sind erst dort durch einen Bus
verbunden. Der Atzprozess zum Freilegen der Querleit-
schicht erfordert relativ weite Toleranzen, wohinge-
gen es einfacher ist, schmale Graben in Langsrichtung
zu dtzen. Es ist daher auch mdglich, die inaktive
Segmentfliache durch den Verzicht auf den stegfdrmigen

Kontakt 3s zu verringern.

Durch die Ruckkontaktfinger 3sq werden die Stromwege
in der Querleitschicht 2 verklrzt. Es sind so erfin-
dungsgemdfl bei akzeptablen Serienwiderstandsverlusten

deutlich breitere Segmente la’ mdglich.

Vorteilhafterweise sind hierbei, wie in Figur 5b ge-
zeigt, erfindungsgemafs lediglich die auflenliegenden,
eine hdhere Segmentbreite aufweisenden Solarzellen-
segmente la’ mit diesen zusatzlichen Riuckseitenkon-
taktfingern 3sq rluckseitig kontaktiert, wohingegen

die inneren, eine geringere Segmentbreite aufweisen-
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den Solarzellensegmente 1i’ (hier nicht gezeigt) le-
diglich wie in Figur 5a gezeigt, den stegfdérmigen
RlUckseitenkontakt 3s aufweisen. Dies hat den Vorteil,
dass bei den inneren Solarzellensegmenten der Anteil
an photovoltaisch nicht aktiver Flache nicht unnéti-
gerweise erhéht wird (was den Wirkungsgrad verrin-
gert), sondern lediglich bei den aufenliegenden So-

larzellensegmenten la’.

Erfindungsgemaf? kénnen somit Solarzellenelemente mit
lediglich stegfdérmigen Kontakten auf der Querleit-
schicht gemeinsam mit Segmenten mit kammfdédrmigen Kon-
takten auf der Querleitschicht in einem Solarzellen-
modul oder sogar auf einem MIM-Chip verwendet werden:
Es ist dann der Ruckseitenkontakt von mindestens ei-
nem Segment (aufBeres Segment) als kammfdrmiger Kon-
takt ausgebildet und der Rluckseitenkontakt bei min-
destens einem weiteren Segment (inneres Segment) als
einfacher stegfdérmiger Kontakt. Durch diese Kombina-
tion beider Segmentvarianten ist eine weite Variation
der Segmentbreiten (wie sie erfindungsgemdf vorteil-
haft ist) auf effiziente Art und Weise mdglich: An-
sonsten hatten sehr breite Segmente einen zu hohen
Serienwiderstand oder sehr schmale Segmente waren
derart schmal, dass die Serienverschaltung zu einer
unverhdltnismafig hohen inaktiven Flache fihren wlir-
de.

Erfindungsgemaf? kann somit ein MIM ausgebildet wer-
den, bei dem die auflen liegenden breiten Solarzellen-
segmente la' mit RUckseitenfingern 3sqg versehen sind
und bei dem die schmalen, dem Zentrum zugewandten
Segmente 1i' ohne solche Rlickseitenfinger 3sq kontak-
tiert werden. Im Fall der innen liegenden Segmente
1li' wird somit die Querleitschicht 2 lediglich durch

einen schmalen Streifen elektrisch kontaktiert. Die



10

15

20

25

30

35

WO 2009/059773 PCT/EP2008/009385

21

zusdtzlichen Metallfinger 3sq der auflen liegenden
Segmente la' kdénnen so ausgebildet werden, dass die
Metallfinger in gedtzten Graben verlaufen. Vorteil-
hafterweise kdnnen diese Metallfinger wie in Fig. S5b
gezeigt mit den Metallfingern des Frontseitenkontakts
des entsprechenden Solarzellensegments ineinander

greifen (sogenannte interdigitated fingers).

Fig. 6 skizziert die wesentlichen Elemente eines er-
findungsgemaffen Konzentratorsystems fir Solarstrah-
lung: Dies sind ein hier aus drei einzelnen Reihen
von Solarzellen bestehendes, erfindungsgemdfies Solar-
zellenmodul 1 sowie eine Fokussieroptik 4. Die Solar-
strahlung wird mithilfe der Fokussieroptik 4 (bei-
spielsweise Fresnellinsensystem oder Hohlspiegel) auf
das Solarzellenmodul 1 (welches hier aus den drei
einzelnen Reihen 1-1 bis 1-3 besteht, welche jeweils
einzelne innere und &dufere Solarzellen 1i und la wie
vorbeschrieben aufweisen) fokussiert. Hierbei kann
die Fokussieroptik zur Nachfihrungskorrektur eine
elektrisch angetriebene, mechanische Sonnennachfih-

rung (,Tracker"“) aufweisen.

Fig. 7 skizziert nun, wie mit einer erfindungsgemifien
Konzentratorsystemanordnung, wie sie in Fig. 6 skiz-
ziert ist, die Sonnennachflihrung korrigiert werden
kann. Das Solarzellenmodul 1 des Konzentratorsystems
besteht hier aus drei einzelnen Reihen von jeweils
vier einzelnen Solarzellen. Die einzelnen Reihenan-
ordnungen von Solarzellen 1-1, 1-2 und 1-3 sind hier-
bei senkrecht zur Reihenrichtung R gesehen beabstan-
det voneinander und parallel zueinander angeordnet
(Reihenrichtung hier die x-Richtung). Jede einzelne
Reihenanordnung besteht aus vier einzelnen Solarzel-
len, zwei dufleren Solarzellen la und zwei inneren So-

larzellen 1i, welche jeweils in Reihenrichtung
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beabstandet voneinander angeordnet und miteinander in
Serie verschaltet sind. Die drei Reihenanordnungen
1-1, 1-2 und 1-3 sind untereinander elektrisch paral-
lel verschaltet (siehe die auflenliegenden Leitungen
zum Anlegen der Spannung Ue:) . Gezeigt ist ein Solar-
zellenmodul mit herkdédmmlicher Verschaltung. Die Ver-
schaltung erfolgt durch metallische Zellverbinder 7,
welche die Ruckseite einer Solarzelle einer Reihe mit
der Vorderseite der jeweils nachsten Solarzelle die-
ser Reihe verbinden. Ebenso kann jedoch an dieser
Stelle auch eine entsprechende Verschaltung aus MIMs
(siehe vorhergehende Beispiele) eingesetzt werden.
Die in Figur 7 gezeigte Anordnung weist nun eine
NachfUihrungskorrektureinheit 5 auf, deren wesentliche
Elemente hier skizziert sind. Eine auflere Spannung
Uext Wird an alle serienverschalteten Reihen, also an
jede der drei gezeigten Reihenanordnungen von Solar-
zellen angelegt, wobei die Spannung flir alle serien-
verschalteten Reihen von Solarzellen identisch ist.
Die Spannung Uex: kann hierbei von einer Wechselrich-
tereinheit vorgegeben werden (die Spannung wird z.B.
aufenseitig der beiden auflen liegenden Solarzellen 1-
la angelegt, fallt also Uber alle vier Solarzellen
einer jeden Reihe ab). Zudem weist die Nachfihrungs-
korrektureinheit 5 vier Spannungsabgriffe auf, mit
denen jeweils die Spannungen an den auflen liegenden
Solarzellen la der beiden auffen liegenden Reihenan-
ordnungen 1-1 und 1-3, welche beim Betrieb bzw. beim
Einstrahlen von Solarstrahlung unter Anlegen der ex-
ternen Spannung U.x. abfallen, abgegriffen werden (es
werden somit die an den Solarzellen 1-la und 1-3a ab-
fallenden Spannungen U;, U;, U; und U, abgegriffen,
wobei die Spannungen U; und U, an den &aufieren Solar-
zellen 1l-la der ersten Reihenanordnung 1-1 abfallen
und die Spannungen U; und U, an den beiden aufen lie-

genden Solarzellen 1-3a der dritten Reihenanordnung
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1-3). Durch Vergleich einzelner Spannungswerte, wel-
che aus den Spannungen U; bis U, gewonnen werden, ist
es nun wie nachfolgend beschrieben méglich, die Posi-
tion der Lichteinstrahlung bzw. des Lichtflecks auf
dem gezeigten Solarzellenmodul 1-1 bis 1-3 zu uUber-

priufen und ggf. zu korrigieren.

Die einzelnen Solarzellensegmente 1l-la bis 1-3a mit
héherer Breite b haben einen hdheren Serienwiderstand
als die innen angeordneten Solarzellen. Dies ist zwar
im Allgemeinen von Nachteil, da der Serienwiderstand
die Leistung der Solarzellen schmidlert, allerdings
lasst sich dieser unterschiedliche Serienwiderstand
(im Vergleich zu den Serienwiderstdnden der inneren
Solarzellen 1-11i bis 1-3i), welcher durch die unter-
schiedliche Segment- oder Solarzellenbreite verur-
sacht wird, auf geschickte Weise ausnutzen, um die
Position des Lichtflecks auf dem Solarmodul 1 zu U-

berpriufen und ggf. zu korrigieren.

Die Fig. 7 zeigt hierzu ein Solarmodul mit drei pa-
rallel verschalteten Strangen (Reihenanordnungen) mit
je vier serienverschalteten Solarzellen oder Segmen-
ten la, 1i. Beim Betrieb des Moduls 1 zur Erzeugung
elektrischer Leistung wird nun wie beschrieben von
auflen die externe Spannung Ue voOrgegeben bzw. ange-
legt, die vorteilhafterweise so gewdhlt wird, dass
die elektrische Ausgangsleistung des Solarzellenmo-
duls maximal wird. Die &uReren, breiteren Solarzellen
la liefern bei Anlegen dieser Spannung aufgrund ihres
héheren Serienwiderstandes eine niedrigere Spannung
(Spannungswerte U; bis U,;) als die inneren Solarzel-
len 1i. Der Unterschied in den gelieferten Spannungen
zwischen den dufleren und inneren Solarzellen wird um-
so gréRer, je hdher der Strom durch den Solarzellen-
strang ist, je grofer also die auf den Solarzellen-
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strang bzw. die Solarzellen auftreffende Lichtinten-
sitdt ist. Verschiebt sich also der Lichtfleck in
Richtung des unteren Stranges 1-3 (also in -y-
Richtung), so steigt der Strom im Strang. Es reduzie-
ren sich somit in diesem Strang 1-3 die Spannungen U;
und U, an den &uferen Solarzellen 1-3a wegen des hoé-
heren Serienwiderstandes dieser Solarzellen, die
Spannung der inneren Solarzellen 1-3i steigt, und die
externe Spannung U ist fir alle einzelnen Strange
1-1 bis 1-3 konstant und gleich gewahlt. Umgekehrt
ergibt sich, dass die Spannungen U; und U, bei einer
Verschiebung des Lichtflecks nach unten steigen. Der
Abgriff der Spannungen U; bis U, kann auch jeweils
Uber mehrere Auflere Solarzellen einer Reihenanordnung
erfolgen. Zudem ist es ebenso mdéglich, die Spannungen
Uber auRere und innere Solarzellen oder auch nur Uber
innere Solarzellen einer Reihenanordnung abzugreifen,
sofern nur gewdhrleistet ist, dass die mittlere so-
larstrahlungssensitive Flache der spannungsabgegrif-
fenen Solarzellen einer Reihe eine andere ist, als
die mittlere solarstrahlungssensitive Flache aller

Solarzellen derselben Reihe.

Ist somit der Fall U; + U, > U; + U, gegeben, so be-
deutet dies demnach eine Verschiebung des Lichtflecks
nach unten, also in -y-Richtung. Umgekehrt bedeutet
U + U; < U3 + U; eine Verschiebung des Lichtflecks
nach oben, also in +y-Richtung. Dieser Zusammenhang
ladsst sich nach entsprechender Eichung zur Bestimmung
der Verschiebung des Lichtflecks in y-Richtung nut-
zen. Damit kann die Sonnennachfihrung bzw. die Son-
nenlichteinfallposition auf dem Solarzellenmodul des
Konzentratorsystems in y-Richtung mit dieser Informa-
tion korrigiert werden. Dies hat den Vorteil, dass

ein separater Sensor entfallt.
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Die beschriebene Methode der Korrektur basiert auf
den unterschiedlichen Segmentbreiten b und den damit
verbundenen unterschiedlichen Serienwiderstanden: Fur
eine Reihenschaltung von Solarzellen mit identischer
Breite und identischem Serienwiderstand ist hingegen
der Spannungsverlust im Serienwiderstand fur jede
Zelle nahezu gleich, so dass im Falle des in Fig. 2
gezeigten Standes der Technik die vorbeschriebene er-

findungsgemdfle Methode nicht angewendet werden kann.

Ebenso ist eine Korrektur der Lichteinfallposition in
Reihenrichtung bzw. x-Richtung mdéglich: Wandert der
Lichtfleck in +x-Richtung tber das Modul, so sinkt
der Strom und damit auch die Spannung in den links
gezeigten Solarzellen ab, bis sie schlieflich strom-
begrenzend werden oder der zusdatzliche Strom Uber ei-
ne ggf. parallel geschaltete Bypassdiode abflieflt.
Umgekehrt fihrt die Anhebung der Stromgeneration in
den rechten Solarzellen auch zu einer hdéheren Span-
nung. Liegt somit der Fall U, + U; < U, + U, vor, so
zeigt dies demnach eine Verschiebung der Lichtpositi-
on nach rechts in +x-Richtung an. Umgekehrt bedeutet
der Fall U, + U; > U; + U; eine Verschiebung des
Lichtflecks nach links in die -x-Richtung. Diese x-
Auswertung bzw. x-Korrektur der Nachfuhrung der Ein-
strahlungsposition funktioniert auch bei Solarzellen-
modulen mit konstanten Segmenten, vorausgesetzt, dass
sich diese nicht hinter einer homogenisierenden Optik

befinden.

Die im Zusammenhang mit dem in Figur 7 gezeigten Bei-
spiel geschilderte Realisierung eines Korrekturver-
fahrens zur Korrektur der Sonnennachfihrung kann er-
findungsgemaf im allgemeinen wie nachfolgend be-

schrieben realisiert werden.
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Es wird ein Solarzellenmodul ausgebildet, welches
mehrere serienverschaltete Einzelstrange bzw. -reihen
von Solarzellen aufweist, wobei die einzelnen serien-
verschalteten Strange untereinander im Solarzellenmo-
dul parallel verschaltet sind (vgl. auch die in Figur
7 gezeigte Verschaltung). In der Nachfihreinheit wird
dann eine Nachfihrungskorrektureinheit 5 so vorgese-
hen, dass in einem ersten serienverschalteten Strang
des Solarzellenmoduls eine erste Spannung an mindes-
tens einer Solarzelle dieses Strangs abgegriffen
wird. Ebenso wird an einem zweiten Strang, welcher
nicht mit dem ersten Strang identisch ist, an mindes-
tens einer Solarzelle dieses Strangs eine zweite
Spannung abgegriffen. Die beiden Spannungsabgriffe
kénnen hierbei also jeweils Uber eine oder Uber meh-
rere in Reihe geschaltete einzelne Solarzellen des
jeweiligen Strangs erfolgen. Wesentlich ist nun, dass
bauartbedingt jeweils mindestens eine Solarzelle in
jedem Strang einen anderen Serienwiderstand aufweist
als mindestens eine andere der Solarzellen desselben
Strangs. Es kann sich hierbei um eine Solarzelle han-
deln, welche einen gréfieren Serienwiderstand auf-
weist, oder um eine Solarzelle, welche einen kleine-
ren Serienwiderstand aufweist. Unterschiedliche Se-
rienwiderstdnde lassen sich beispielsweise durch un-
terschiedliche solarstrahlensensitive Flachen der So-
larzellen realisieren; insbesondere ist eine Realij-
sierung durch eine unterschiedliche Solarzellenbreite

méglich (siehe vorangehende Beschreibung) .

Neben der Segmentbreite kdénnen auch andere Solarzel-
lenparameter wie der Kontaktfingerabstand oder die
Kontaktfingerbreite variiert werden, um unterschied-

liche Serienwidersté&nde der Solarzellen zu erreichen.
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Analog zu der fuUr Figur 7 beschriebenen Vorgehenswei-
se ist es dann méglich, die beiden beschriebenen
Spannungen zu vergleichen und aus dem Vergleichser-
gebnis durch Auswertung zu bestimmen, in welcher der
beiden Richtungen senkrecht zur Reihenanordnung der
einzelnen Strange die Nachfihrung durch die Nachfuh-
rungskorrektureinheit korrigiert werden muss. Es wird
somit eine Variation der Serienwiderstande in den
einzelnen Solarzellen eines serienverschalteten
Strangs von Solarzellen und die damit verbundene
Spannungsanderung zur Korrektur der Sonnennachfiithrung
senkrecht zur Reihenanordnungsrichtung benutzt. Dabei
kann der Serienwiderstand in den vermessenen Solar-
zellen Uberdurchschnittlich, aber auch unterdurch-
schnittlich sein. Unter einem bauartbedingt anderen
Serienwiderstand wird hierbei ein Widerstandsunter-
schied verstanden, welcher mindestens so grof ausge-
bildet ist, dass er sich von herstellungsbedingt zu-
falligen Fluktuationen (beispielsweise der Segment-

breiten) ausreichend und messbar unterscheidet.

Alternativ oder kumulativ zu einem solchen Aufbau
kann auch eine Korrektur der Nachfihrung in einer
Richtung parallel zur Reihenanordnungsrichtung bzw.
Richtung der Serienverschaltung der einzelnen Strange
erfolgen, indem eine dritte Spannung Uber mindestens
eine Solarzelle einer Reihenanordnung und eine vierte
Spannung Uber mindestens eine weitere Solarzelle die-
ser Reihenanordnung (wobei sich mindestens eine der
Solarzellen, Uber die die dritte Spannung abgegriffen
wird, von mindestens einer der Solarzellen, Uber die
die vierte Spannung abgegriffen wird, unterscheidet,
d.h. es existiert mindestens eine Solarzelle, Uber
die entweder nur die dritte Spannung oder nur die
vierte Spannung abgegriffen wird) abgegriffen wird.

Diejenige Anzahl von Solarzellen einer einzelnen Rei-
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he, Uber die jeweils eine solche Spannung abgegriffen
wird, wird nachfolgend auch alternativ als Ab-
griffsteilreihe bezeichnet. Der Abgriff Uber eine
solche Abgriffsteilreihe erfolgt hierbei jeweils Uber
mindestens eine einzelne Solarzelle, kann jedoch auch
uber mehrere Solarzellen erfolgen. Analog der vorste-
hend geschilderten Vorgehensweise bei der ersten und
der zweiten Spannung, dann somit diejenige der beiden
Richtungen parallel zur Reihenanordnungsrichtung be-
stimmt werden, in der die Nachfiuhrung korrigiert wer-
den muss. Durch geeignete Vergleichskombinationen der
ersten, zweiten, dritten und vierten Spannung kann
somit eine Korrektur der NachfUhrung in beliebiger
Richtung senkrecht zur Sonneneinstrahlungsrichtung

realisiert werden.

Fir die Korrektur mit Spannungsabgriff in verschiede-
nen Reihen ist es wichtig, dass der gemittelte Solar-
zellen-Serienwiderstand in einer Abgriffs-Teilreihe
vom gemittelten Solarzellen-Serienwiderstand jener
Reihe abweicht, in der sich die Abgriffs-Teilreihe
befindet. Eine einzelne Solarzelle mit erh&htem Se-
rienwiderstand in der Abgriffs-Teilreihe bei ansons-
ten konstantem Serienwiderstand ist ausreichend. Al-
lerdings ist eine Korrektur dann nicht méglich, wenn
die Abgriffs-Teilreihe Solarzellen enthdlt welche
zwar verschiedene Serienwiderstdnde haben, jedoch Ab-
griffs-Teilreihe und Reihe jeweils im Mittel den

gleichen Solarzellenwiderstand haben.
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Patentanspriche

Solarzellenmodul (1) umfassend mindestens drei
im wesentlichen in einer Reihe angeordnete,
elektrisch in Serie geschaltete Solarzellen

(Reihenanordnung von Solarzellen la, 1i)
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine Solarzelle (innenliegende Solar-
zelle 1i) der Reihenanordnung von Solarzellen
eine geringere solarstrahlungssensitive Flache
aufweist als zwei in Reihenrichtung (R) gesehen
beidseits dieser innenliegenden Solarzelle ange-
ordnete Solarzellen (aufenliegende Solarzellen

la) der Reihenanordnung von Solarzellen.

Solarzellenmodul nach dem vorhergehenden An-

spruch
dadurch gekennzeichnet, dass

die solarstrahlungssensitive Flache der Solar-
zellen der Reihenanordnung von Solarzellen vom
Zentrum der Reihenanordnung nach auflen hin zu

den Randern der Reihenanordnung zunimmt.

Solarzellenmodul nach einem der vorhergehenden

Anspruche
dadurch gekennzeichnet, dass

das Verhaltnis der solarstrahlungssensitiven
Fladchen mindestens zweier Solarzellen der Rei-

henanordnung von Solarzellen durch Variation der
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Ausdehnung (Breite b) der Solarzellen in Reihen-
richtung (R) eingestellt ist, insbesondere aus-
schlieRlich durch Variation der Breite b der So-

larzellen in Reihenrichtung eingestellt ist.

Solarzellenmodul nach einem der vorhergehenden

Anspruche
dadurch gekennzeichnet, dass

das Solarzellenmodul (1) als monolithisch auf
einem Wafer integriertes, serienverschaltetes
Modul (monolithic interconnected module 1‘, MIM)
ausgebildet ist, wobei die Solarzellen (la, 1i)
der Reihenanordnung von Solarzellen als in Rei-
henrichtung aufeinander folgend auf dem Wafer
integrierte Solarzellensegmente (la’, 1i’) aus-
gebildet sind, oder dass das Solarzellenmodul
(1) eine Verschaltung mehrerer derartiger MIMs

aufweist.

Solarzellenmodul nach dem vorhergehenden An-

spruch
gekennzeichnet durch

einen im Wesentlichen kreisfdrmigen Wafer, ins-
besondere einen 2°°-, 377-, 4°"- oder 67" -

Standardwafer, und/oder

dadurch, dass das Solarzellenmodul als ein ein-
ziges, auf einem einzigen Wafer integriertes MIM

ausgebildet ist.

Solarzellenmodul nach einem der beiden vorherge-

henden Anspruche

dadurch gekennzeichnet, dass
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die einzelnen Solarzellensegmente in Reihenrich-
tung und von Innen, also von dem mindestens ei-
nen innenliegenden Solarzellensegment, nach Au-
Ben, also jeweils hin zu den beiden aufenliegen-
den Solarzellensegmenten, gesehen eine Breiten-
zunahme aufweisen, welche eine oder die Langen-
abnahme der Solarzellensegmente senkrecht zur
Reihenrichtung gesehen jeweils mindestens aus-
gleicht, also so ausgebildet ist, dass die so-
larstrahlungssensitive Flache der Solarzellen-
elemente in Richtung nach Auflen hin gesehen min-

destens gleich bleibt.

Solarzellenmodul nach einem der vorhergehenden

Anspriche
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine der innenliegenden Solarzellen
(1i) eine diese Solarzelle auf ihrer der solaren
Einstrahlungsseite abgewandten Rlckseite elekt-
risch kontaktierende, elektrisch leitfahige, be-
vorzugt halbleitfdhige Querleitschicht (2i) und
einen im wesentlichen stegfdérmig ausgebildeten
elektrischen Rluckseiten-Metallkontakt (3s), wel-
cher diese elektrisch leitfdhige Querleitschicht

(2i) elektrisch kontaktiert, aufweist und

dass mindestens eine der auflenliegenden Solar-
zellen (la) eine diese Solarzelle auf ihrer der
solaren Einstrahlungsseite abgewandten Riuckseite
elektrisch kontaktierende, elektrisch leitf&hi-
ge, bevorzugt halbleitfadhige Querleitschicht
(2a) und einen im wesentlichen kammférmig, ins-
besondere mit einem Steg (3s) und mit mehreren
von diesem Steg im wesentlichen senkrecht abge-

henden Querfingern (3sq), ausgebildeten elektri-
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schen Rilckseiten-Metallkontakt (3s, 3sqg), wel-
cher diese elektrisch leitfahige, bevorzugt
halbleitfdhige Querleitschicht (2a) elektrisch

kontaktiert, aufweist.

Solarzellenmodul nach einem der vorhergehenden

Anspruche
gekennzeichnet durch

mehrere senkrecht zu ihrer seriellen Schaltrich-
tung gesehen im Wesentlichen parallel zueinander
und beabstandet voneinander angeordnete Reihen-
anordnungen von Solarzellen (1-1, 1-2, .., 1-n
mit n € N), wobei jede dieser Reihenanordnungen
wie im kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 oder
in einem von diesem abhdngigen Anspruch be-

schrieben ausgebildet ist.
Konzentratorsystem fur Solarstrahlung umfassend

eine Fokussieroptik (4) zur Konzentration von

Sonnenlicht in einem Fokus der Fokussieroptik,

ein im Wesentlichen im Fokus der Fokussieroptik

(4) angeordnetes Solarzellenmodul (1) und

eine Nachfiihreinheit, mit welchem die Fokussier-
optik (4) und das Solarzellenmodul (1) aktiv dem

Sonnenstand nachfihrbar sind.

Konzentratorsystem nach dem vorhergehenden Kon-

zentratorsystem-Anspruch
dadurch gekennzeichnet, dass

das Solarzellenmodul (1) nach einem der vorher-
gehenden Solarzellenmodul-Ansprliche ausgebildet

ist.
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Konzentratorsystem nach dem vorhergehenden Kon-

zentratorsystem-Anspruch
dadurch gekennzeichnet, dass

die Solarzellen (la, 1i) mindestens einer der
Reihenanordnungen von Solarzellen des Solarzel-
lenmoduls (1) in Reihenrichtung gesehen mit ih-
rer jeweiligen solarstrahlungssensitiven Flache,
bevorzugt durch Variation ihrer Breite in Rei-
henrichtung, an die bei Sonneneinstrahlung ins-
besondere aufgrund der Eigenschaften der Fokus-
sieroptik (4) am Ort der jeweiligen Solarzelle
zu erwartende eingestrahlte Strahlungsmenge je

Zeiteinheit angepasst sind.

Konzentratorsystem nach einem der beiden vorher-

gehenden Konzentratorsystem-Anspruche
dadurch gekennzeichnet, dass

die Flachen der Solarzellen mindestens einer der
Reihenanordnungen von Solarzellen von Innen, al-
so von der mindestens einen innenliegenden So-
larzelle (1i), nach Aufen, also jeweils hin zu
den beiden aufenliegenden Solarzellen (la) gese-
hen, so zunehmen, dass die bei Sonneneinstrah-
lung je Solarzelle einfallende, insbesondere
aufgrund der Eigenschaften der Fokussieroptik
(4) nach AuRen hin abnehmende Strahlungsmenge je

Zeiteinheit im Wesentlichen konstant ist.

Konzentratorsystem nach einem der vorhergehenden

Konzentratorsystem-Anspruche
dadurch gekennzeichnet, dass

das Solarzellenmodul (1) mehrere Reihen von meh-
reren elektrisch in Serie geschalteten Solarzel-
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len aufweist, wobei mindestens zwei dieser Rei-

hen miteinander elektrisch parallel verschaltet

sind, und

dass die NachflUhreinheit eine Nachfuihrungskor-

rektureinheit (5) aufweist, welche ausgebildet

ist

und

zum Abgriff einer ersten elektrischen Span-
nung Uber eine oder mehrere, jedoch nicht
alle Solarzellen (erste Abgriffsteilreihe)
in einer ersten dieser Reihen und zum Ab-
griff einer zweiten elektrischen Spannung
lilber eine oder mehrere, jedoch nicht alle
Solarzellen (zweite Abgriffsteilreihe) in
einer zweiten, von der ersten Reihe ver-
schiedenen Reihe dieser Reihen, wobei min-
destens eine Solarzelle der ersten Reihe
bauartbedingt einen anderen Serienwider-
stand aufweist als mindestens eine andere
der Solarzellen der ersten Reihe und wobei
bevorzugt auch mindestens eine Solarzelle
der zweiten Reihe bauartbedingt einen ande-
ren Serienwiderstand aufweist als mindes-
tens eine andere der Solarzellen der zwei-

ten Reihe,

zum Vergleich dieser abgegriffenen Spannun-
gen und zum Verschieben der Sonnenlichtein-
fallposition auf dem Solarzellenmodul mit-
tels der Fokussieroptik (4) gemdf’ des Ver-
gleichsergebnisses bei Abweichung dieser

Sonnenlichteinfallposition von ihrer Soll-

position.



10

15

20

25

30

WO 2009/059773

14.

PCT/EP2008/009385
35

Konzentratorsystem nach dem vorhergehenden An-

spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Nachfuhrungskorrektureinheit zusatzlich aus-
gebildet ist

zum Abgriff einer dritten elektrischen
Spannung Uber eine oder mehrere, jedoch
nicht alle Solarzellen (dritte Ab-
griffsteilreihe) in einer dritten dieser
Reihen, wobei die dritte Reihe auch iden-
tisch mit der ersten oder der zweiten Reihe
sein kann, und zum Abgriff einer vierten
elektrischen Spannung uUber eine oder mehre-
re Solarzellen (vierte Abgriffsteilreihe)
in dieser dritten Reihe, wobei mindestens
eine Solarzelle der dritten Abgriffsteil-
reihe nicht der vierten Abgriffsteilreihe
angehdrt, wobei die dritte oder die vierte
Spannung auch die erste oder die zweite

Spannung sein kann,

und dass die Nachfihrungskorrektureinheit ausge-
bildet ist

zum Vergleich mindestens zweier der abge-
griffenen ersten, zweiten, dritten oder
vierten Spannungen und zum Verschieben der
Sonnenlichteinfallposition gemafs des Ver-

gleichsergebnisses.



10

15

20

25

30

WO 2009/059773

15.

le.

PCT/EP2008/009385
36

Konzentratorsystem nach einem der vorhergehenden

Konzentratorsystem-Anspruche
dadurch gekennzeichnet, dass

das Solarzellenmodul (1) mehrere im Wesentlichen
senkrecht zu ihrer seriellen Schaltrichtung ge-
sehen im Wesentlichen parallel zueinandexr und
beabstandet voneinander angeordnete Reihenanord-
nungen von Solarzellen (1-1, 1-2, .., 1-n mit n €
N) aufweist, wobei jede dieser Reihenanordnungen
wie im kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 oder
in einem von diesem abhangigen Anspruch be-

schrieben ausgebildet ist, und

dass die Nachfuhreinheit eine Nachfihrungskor-
rektureinheit (5) aufweist, welche ausgebildet
ist zum Anlegen einer auferen Spannung Uex an
mehrere der Reihenanordnungen, zum Abgriff der
beim Betrieb des Konzentratorsystems unter Son-
nenlichteinfall und unter Anlegen der auferen
Spannung Uex: Uber jeweils mindestens eine Solar-
zelle (la) in mindestens zwel verschiedenen Rei-
henanordnungen und/oder Uber jeweils mindestens
eine Solarzelle (la) an mindestens zweli unter-
schiedlichen Solarzellenpositionen in ein und
derselben Reihenanordnung abfallenden elektri-
schen Spannungen, zum Vergleich mindestens zwei-
er dieser Spannungen und zum Verschieben der
Sonnenlichteinfallposition auf dem Solarzellen-
modul mittels der Fokussieroptik (4) gemafs des
Vergleichsergebnisses bei Abweichung dieser Son-

nenlichteinfallposition von ihrer Sollposition.

Konzentratorsystem nach dem vorhergehenden Kon-

zentratorsystem-Anspruch

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Nachflhrungskorrektureinheit (5) ausgebildet
ist zum Abgreifen aller Spannungen ausschlief3-
lich Uber aufenliegende Solarzellen (la) oder
dass die Nachfuhrungskorrektureinheit (5) ausge-
bildet ist zum Abgreifen aller Spannungen aus-

schliefflich Uber innenliegende Solarzellen (1i).

Verfahren zur Energieerzeugung aus Solarstrah-
lung wobei ein Solarzellenmodul (1) umfassend
mindestens drei im wesentlichen in einer Reihe
angeordnete, elektrisch in Serie geschaltete So-
larzellen (Reihenanordnung von Solarzellen 1la,
1i) mittels Solarstrahlung bestrahlt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine Solarzelle (innenliegende Solar-
zelle 1i) der Reihenanordnung von Solarzellen
eine geringere solarstrahlungssensitive Flache
aufweist als zwei in Reihenrichtung gesehen
beidseits dieser innenliegenden Solarzelle ange-
ordnete Solarzellen (auffenliegende Solarzellen

la) der Reihenanordnung von Solarzellen.
Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Solarzellenmodul und/oder ein Konzentrator-
system nach einem der vorhergehenden Vorrich-
tungsanspriche mit Solarstrahlung bestrahlt

wird.

Verfahren zur Korrektur der Sonnenlichteinfall-
position auf einem Solarzellenmodul eines Kon-

zentratorsystems fur Solarstrahlung

dadurch gekennzeichnet, dass
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ein Konzentratorsystem gemafl einem der Anspriche
13 bis 16 zur Durchflhrung des Verfahrens einge-

setzt wird.

Verwendung eines Solarzellenmoduls, eines Kon-
zentratorsystems und/oder eines Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Anspriiche zur Energie-
erzeugung aus Solarstrahlung und/oder eines Kon-
zentratorsystems nach einem der Anspruiche 13 bis
15 zur Korrektur der Sonnenlichteinfallposition
auf dem Solarzellenmodul des Konzentrator-

systems.
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Fig. 5a
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