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(57) Abstract: The invention comprises a reference solar cell arrangement which has a solar cell having a first solar cell main
surface and a second solar cell main surface and a housing (41) in which the solar cell is enclosed. The housing (41) has a
connection panel (2) which can be used to set up an electrical connection which leaves the housing (41) in a manner exiting the solar
cell. Electrical contact is not made with the entire area of the solar cell on that of the two main surfaces which is not intended to be
irradiated with incident light.
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Die Erfindung umfasst eine Referenzsolarzellenanordnung, die eine Solarzelle mit einer ersten Solarzellenhauptoberflache und
einer zweiten Solarzellenhauptoberflache und ein Gehduse (41), in dem die Solarzelle eingefasst ist, autweist. Das Gehéduse (41)
weist ein Anschlussfeld (2) auf, mithilte dessen sich, abgehend von der Solarzelle, eine das Gehéuse (41) verlassende elektrische
Verbindung einrichten ldsst. Die Solarzelle ist auf derjenigen der beiden Hauptoberflachen, die nicht zur Bestrahlung mit
einfallendem Licht vorgesehen ist, nicht vollflachig elektrisch kontaktiert.
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Patentanmeldung:

Referenzsolarzellenanordnung

Anmelderin:

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V.

Die Anmeldung betrifft den Aufbau einer Referenzsolarzellenanordnung sowie eines
Referenzsolarmoduls, das aus mehreren Referenzsolarzellen besteht. Als
Referenzsolarzellenanordnung wird hierbei eine Referenzsolarzelle bezeichnet, die in

ein Gehause eingepasst ist.

Referenzsolarzellenanordnungen werden bevorzugt zur Kalibrierung von Solarzellen,
Solarmodulen, Solaranlagen oder Solarsimulatoren verwendet. Diese Kalibrierung
kann sowohl "indoor" stattfinden, also in Messlabors und Produktionsstatten, als auch
"outdoor", das heifdt z.B. am Ort installierter Solarmodule, potenziell interessanter

Installationsorte oder ahnlichem.

Des Weiteren eignen sich Referenzsolarzellenanordnungen allgemein fir prazise
Messungen auf dem Gebiet der Metrologie und Meteorologie. Als Beispiel hierzu
seien hochprazise Lichtintensitats- und Lichteinstrahlungsmessungen genannt, die

mithilfe von Referenzsolarzellenanordnungen durchgefiihrt werden kénnen.

Der Bedarf an verlasslichen und prazisen Referenzsolarzellenanordnungen ist grof3
und besteht unter anderem von Seiten der Hersteller, Anwender und
Forschungseinrichtungen auf dem Gebiet der Photovoltaik, Metrologie und

Meteorologie.

Bisher gibt es jedoch vor allem Referenzsolarzellenanordnungen, die kleinflachige
Solarzellen enthalten. Die Grofde der verwendeten Solarzellen ist meist kleiner als

5 cm x 5 cm und befindet sich typischerweise im Bereich 2 cm x 2 cm.
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Das Design einer typischen Referenzsolarzellenanordnung ist beschrieben in einer
Verdffentlichung der World Photovoltaic Scale [C.R. Osterwald et al., The World
Photovoltaic Scale: an international reference cell calibration program, Conference
Record of the 26th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, Anaheim, USA, 1997].
Die World Photovoltaic Scale gilt als internationaler Standard zur Kalibrierung von
Referenzsolarzellen fiir die Primar- und Sekundarkalibrierung. In der erwahnten
Verdffentlichung wird die Verwendung einer 20 mm x 20 mm grofden monokristallinen
Float-Zone Silicium-Solarzelle als Referenzsolarzelle beschrieben, die sich auf einer

Platte, bestehend aus einer Kupfernickellegierung, befindet.

Die im Handel derzeit angebotenen Referenzsolarzellenanordnungen enthalten
ebenfalls in aller Regel kleinflachige Solarzellen. Als Beispiel seien hier die vom
Photovoltaik-Kalibrierlabor des Fraunhofer ISE (CalLab) angebotenen Indoor- und
Outdoor- Referenzsolarzellenanordnungen genannt, die eine aktive Solarzellflache

von 20 mm x 20 mm mit einer Toleranz unter 10 ym enthalten.

Die Verwendung einer Referenzsolarzellenanordnung mit einer kleinflachigen

Solarzelle hat jedoch bedeutende Nachteile.

Zum einen kénnen Inhomogenitaten der Strahlungsintensitat bzw. des
Strahlungsspektrums des bei einer Indoor-Messung verwendeten Solarsimulators bei
Verwendung einer kleinflachigen Referenzsolarzelle nur mit groem Aufwand

bewertet und korrigiert werden.

Da die Herstellung von Solarsimulatoren mit einer guten Homogenitat der
Strahlungsintensitat auf der bestrahlten Ebene technisch sehr aufwandig ist, besitzen
am Markt erhaltliche und in der Praxis oft verwendete Solarsimulatoren aus
wirtschaftlichen Griinden oft eine schlechte Homogenitat der Strahlungsintensitat im
bestrahlten Messbereich. Zur Vermessung der eingestrahlten Lichtintensitat werden
oftmals kleinflachige Referenzsolarzellen verwendet, bei denen die Flache der
Solarzelle klein gegeniiber dem bestrahlten Messbereich ist. Die Referenzsolarzellen
kdnnen demzufolge die Lichtintensitat nur in einem kleinen Bereich des gesamten
bestrahlten Messbereichs bestimmen. Die restlichen Bereiche des Messbereichs
werden, abhangig von der Giite der Homogenitat des Solarsimulators, unzureichend

bewertet.
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Eine Aufnahme des Homogenitatsprofils des bestrahlten Messbereichs mittels
mehrerer Einzelmessungen unter Verwendung einer kleinflachigen Solarzelle und
anschlielendem Ermitteln eines Korrekturfaktors ist zwar theoretisch denkbar, aber
sehr aufwandig und Uberdies prinzipiell fehlerbehaftet. Selbst bei Verwendung eines
Solarsimulators mit hoher Glte beziglich der Homogenitat der eingestrahlten
Lichtintensitat sollten zur Reduzierung von Kalibrierfehlern immer Solarzellenproben

mit Referenzsolarzellen gleich grofder Apertur verglichen werden.

Ein anderer Nachteil kleinflachiger Referenzsolarzellen ist der grofe spektrale
Mismatch, der prinzipiell mit dem unterschiedlichen Solarzelldesign der in der
Referenzsolarzellenanordnung verwendeten Solarzelle und der zu untersuchenden
Solarzelle einhergeht. Im Speziellen sind die bei Referenzsolarzellenanordnungen
verwendeten Solarzellen oftmals im Labor hergestellte Hocheffizienzsolarzellen, die
eine hervorragende Absorption Uber einen breiten Wellenlangenbereich aufweisen
und dberdies mit nur sehr geringen Kontaktwiderstédnden in der
Referenzsolarzellenanordnung verschaltet sind. Bei den zu vermessenden
Solarzellenproben handelt es sich dagegen in der Regel um industriell gefertigte
Standard-Solarzellen, deren spektrale Absorption weniger stark ausgepragt ist und
die potenziell diverse weitere, unter Umstanden bedeutende, Strom-, Spannungs- und

Fillfaktorverluste aufweisen.

Es gibt diverse Methoden zur Beriicksichtigung des spektralen Mismatches zwischen
der in der Referenzsolarzellenanordnung verwendeten Solarzelle und der
untersuchten Solarzelle. Idealerweise wiirde man jedoch von vornherein den
spektralen Mismatch minimieren, indem man fiir die Referenzsolarzellenanordnung
eine Solarzelle wahlt, deren Solarzelldesign dem der zu untersuchenden

Solarzellenproben mdglichst nahe kommit.

Eine Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer verbesserten
Referenzsolarzellenanordnung, die unter anderem den Einbau gro3flachiger

Solarzellen ermoglicht.

Die Erfindung umfasst eine Referenzsolarzellenanordnung, die zumindest aus einer
Solarzelle und einem Gehduse, in dem die Solarzelle eingefasst ist, besteht. Das

Gehause weist ein Anschlussfeld auf, mithilfe dessen sich, abgehend von der
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Solarzelle, eine das Gehaduse verlassende elektrische Verbindung einrichten Iasst.
Diese elektrische Verbindung kann dauerhaft eingerichtet oder trennbar sein. Die
Solarzelle ist auf derjenigen der beiden Hauptoberflachen, die nicht zur Bestrahlung

mit einfallendem Licht vorgesehen ist, nicht vollflachig elektrisch kontaktiert.

Solarzellen sind in der Regel flachig ausgefiihrt, das heildt, sie besitzen zwei im
Wesentlichen zueinander parallele Hauptoberflachen, sowie weitere Schmalseiten,
deren Flacheninhalt jeweils deutlich, d.h. insbesondere um mindestens eine
Zehnerpotenz, kleiner als der beider Hauptoberflachen ist. Dabei versteht sich von
selbst, dass jede reale Solarzelle prozesstechnisch bedingte Unebenheiten sowie

Strukturierungen auf ihren Hauptoberflachen aufweisen kann.

Eine Referenzsolarzellenanordnung besteht immer aus einem Gehause, das in der
Regel speziell fiir die jeweilige Anordnung entwickelt wurde. Durch die Verkapselung
der Solarzelle in dem Gehause wird die dauerhafte Erhaltung der
Solarzelleneigenschaften gewahrleistet. Insbesondere wird die Solarzelle vor
Umwelteinfllissen wie Temperatur, Feuchtigkeit und mechanischer Belastung

geschiitzt.

Das Anschlussfeld, das Teil des Gehauses ist, gewahrleistet eine dauerhafte und

prazise reproduzierbare Kontaktierung der Solarzelle.

Des Weiteren sind Referenzsolarzellenanordnungen in der Regel im Betrieb derartig
eingebaut, dass die eine Hauptoberflache der Solarzelle dem einfallenden Licht
zugewandt ist, wahrend die andere Hauptoberfliche dem Laminat und der
Gehauserickwand zugewandt ist. Im Folgenden wird die dem einfallenden Licht
zugewandte Hauptoberflache als Vorderseite der Solarzelle und die andere

Hauptoberflache als Riickseite der Solarzelle bezeichnet.

Bei herkdbmmlichen Referenzsolarzellenanordnungen ist der elektrische Kontakt
zwischen der Solarzellenrickseite und den stromabfiihrenden Mitteln stets vollflachig
ausgebildet. So wird beispielsweise bei einer typischen
Referenzsolarzellenanordnung die Solarzelle direkt auf eine Platte aus einem
elektrischen und thermisch gut leitenden Material, z.B. einer Nickelkupferlegierung,

positioniert und fixiert. Unter Fixierung ist hierbei zu verstehen, dass die Solarzelle
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sowie weitere Komponenten der Referenzsolarzellenanordnung, wie etwa ein
Temperaturfihler, die Verkabelung oder die Auflageplatte, im Gehause verkapselt

werden, um einen dauerhaft stabilen und prazisen Betrieb zu gewahrleisten.

Die Vorteile der direkten Verbindung zwischen Solarzellenriickseite und Auflageplatte
bestehen zu einem in einer homogenen thermischen Ankopplung der Solarzelle an
ein warmeleitendes Medium. Zum anderen lasst sich so ein relativ geringer
elektrischer Widerstand zwischen dem Ruckseitenkontakt der Solarzelle und der

Auflageplatte realisieren.

Dabei ist zu beachten, dass die Warmeausdehnungskoeffizienten der beiden
aufeinander liegenden bzw. aufeinander gepressten Materialien, namlich der
Solarzelle und der Auflageplatte, im Regelfall signifikante Unterschiede aufweisen. Da
es prinzipiell unter Einstrahlung zu einer Erwarmung der
Referenzsolarzellenanordnung kommt, ist eine Ausdehnung einiger ihrer
Komponenten, wie der Solarzelle und der Auflageplatte, nicht zu vermeiden.
Typischerweise besteht die Solarzelle aus einem Halbleitermaterial wie Silicium oder
einem Verbindungshalbleiter mit Elementen der Ill. und V. Hauptgruppe und die
Auflageplatte aus einer Legierung aus verschiedenen Metallen. In diesem Fall weisen

die Ausdehnungskoeffizienten betrachtliche Unterschiede auf.

Bei kleinflachigen Referenzsolarzellenanordnungen, bei denen die Grofke der
Solarzelle einen Wert im Bereich 20 mm x 20 mm nicht Ubersteigt, sind die negativen
Effekte, die sich aus den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten ergeben, in der
Regel nicht bedeutend. Da jedoch insbesondere an Referenzsolarzellen hochste
Anspriiche bezliglich Prazision und Langzeitstabilitdt gestellt werden, ist prinzipiell
eine Losung der mit der unterschiedlichen Ausdehnung verbundenen Probleme auch

bei kleinflachigen Referenzsolarzellenanordnungen wiinschenswert.

Bei grof¥flachigen Referenzsolarzellenanordnung, die eine Solarzelle mit einer
elektrisch aktiven Flache von beispielsweise grofier als 50 mm x 50 mm enthalt, um
zum Beispiel den vorbeschriebenen Nachteilen der Inhomogenitaten der
Strahlungsintensitat beziehungsweise des Strahlungsspektrums oder des spektralen
Mismatches zu begegnen, kann der Effekt der unterschiedlichen

Ausdehnungskoeffizienten sehr bedeutsam werden. Bei Erwarmung der
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Referenzsolarzellenanordnung kann es dann zu Verspannungen und Verwdlbungen
in der Solarzelle kommen, selbst Risse und Briiche sind schon empirisch beobachtet
worden. Aus diesem Grund haben sich grof3flachige Referenzsolarzellenanordnungen

bisher nicht durchgesetzt.

Erfindungsgemaft wurde erkannt, dass es einer neuartigen Rlckseitenkontaktierung

der Solarzelle in der Referenzsolarzellenanordnung bedarf.

Eine Losung des Problems besteht darin, einen vollflachigen Kontakt zwischen der
Rickseite der Solarzelle und der Auflageplatte zu vermeiden. Anstatt die Rickseite
der Solarzelle wie bisher vollflachig mit der elektrisch leitenden Auflageplatte zu
kontaktieren, werden alternative Kontaktierungsstrukturen eingesetzt, bei denen die
Solarzellenhauptoberflache, die nicht zur Bestrahlung mit einfallendem Licht

vorgesehen ist, nicht vollflachig elektrisch kontaktiert.

Diese Kontaktierungsstrukturen kénnen beispielsweise Stromsammler sein, die aus
einem elektrisch leitenden Material bestehen und auf die Rickseite der Solarzelle
aufgebracht werden. Sollte die Riickseite mit einer isolierenden Schicht bedeckt sein,
muss diese gegebenenfalls lokal entfernt werden. Falls die Vorderseite der Solarzelle
zum Abfiihren der Ladungstrager Stromsammler aufweist, kann es vorteilhaft sein,
wenn die Stromsammler auf der Rickseite eine ahnliche Geometrie und Anordnung
wie die Stromsammler auf der Vorderseite aufweisen. Dadurch wird eine
asymmetrische thermo-mechanische Belastung der Stromsammler vermieden und

damit ein parasitarer Schichtwiderstand minimiert.

Eine mogliche Ausfihrungsform der Stromsammler sind Stromsammelschienen,
sogenannte Busbars. Diese verlaufen in der Regel orthogonal zu den Kontaktfingern,
die typischerweise auf der Solarzellenvorderseite aufgebracht sind. Eine andere
Ausfihrungsform der Stromsammler sind sogenannte Kontaktpads oder eine direkt
aufgebrachte Fingermetallisierung. Dies kdnnen Kontaktierungspunkte in beliebiger
Grolde und Geometrie sein. Auch hier kann es von Vorteil sein, die Kontaktierung auf

der Riickseite der Kontaktstruktur auf der Vorderseite anzupassen.

Verwendet man die oben geschilderten Kontaktierungsstrukturen statt einer

vollflachigen Rickseitenkontaktierung, kdnnen nun auch andere Solarzellentypen in
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der Referenzsolarzellenanordnung eingesetzt werden. Ein Beispiel daflir sind
Riickseitenkontaktzellen, bei denen sowohl der Emitter- als auch der Basiskontakt auf
der Rickseite liegen. Mit einer passenden Kontaktierung und Verschaltung kénnen
diese in das Gehause eingebaut werden und beide Kontakte von der Solarzelle nach
aulRen geleitet werden. Weitere Beispiele fiir alternative, riickseitenstrukturierte
Solarzellen sind Emitter-Wrap-Through (EWT) und Metal-Wrap-Through (MWT)

Solarzellen.

Abgesehen von den bisher genannten Solarzellen, deren elektrisch aktive Schicht aus
einem kristallinen Halbleitermaterial besteht, kbnnen auch weitere Solarzelltypen, wie
Dlinnschichtsolarzellen, organische Solarzellen oder Farbstoffsolarzellen in der

erfindungsgemalfen Referenzsolarzellenanordnung verwendet werden.

Da die Kontaktierung der Riickseite der Solarzelle durch andere Mittel und
Malnahmen, als bisher nach dem Stand der Technik fir Referenzsolarzellen
bekannt, erreicht wird, ist eine wesentliche Folge, dass die Auflageplatte in der
Referenzsolarzellenanordnung obsolet geworden ist. Dadurch stellt sich das Problem
der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten nicht mehr. Eine Konsequenz
davon ist insbesondere, dass nun Referenzsolarzellenanordnungen mit grof3flachigen

Solarzellen mdglich sind.

Es mag riickschauend verwundern, dass bisher keine
Referenzsolarzellenanordnungen entwickelt worden sind, bei denen die
Solarzellenhauptoberflache, die nicht zur Bestrahlung mit einfallendem Licht
vorgesehen ist, nicht vollflachig elektrisch kontaktiert. Solche Solarzellen sind
schliefdlich aus dem Stand der Technik bekannt. Die mit der Entwicklung von
Referenzsolarzellen beschaftige Fachwelt hat anscheinend das Problem nicht
hinreichend analysiert und von daher immer als Lésung gewahlt keine grof3flachigen
Solarzellen einzusetzen. Damit standen grundsatzlich brauchbare
Referenzsolarzellenanordnungen zur Verfliigung, welche allerdings die eingangs
geschilderten Nachteile aufwiesen. Erst die erfindungsgemalie
Referenzsolarzellenanordnung gestattet den Einsatz grof¥flachiger Solarzellen und

ermdglicht die damit verbundenen Vorteile.
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Gemal} einer Ausfiuhrungsform der erfindungsgemafen Anordnung enthalt die
Referenzsolarzellenanordnung einen Temperaturfiihler, der im thermischen Kontakt

zur Solarzelle steht und eine Erfassung der Solarzellentemperatur ermoglicht.

Fir hochprazise und verlassliche Messungen mit einer Referenzsolarzellenanordnung
ist es wichtig, die genaue Temperatur der Referenzsolarzelle wahrend der Messung
zu kennen, da in der Regel der gemessene Strom und die gemessene Spannung
abhangig von der Zelltemperatur sind. Sind die Temperaturkoeffizienten der
Referenzsolarzelle, das heildt die Korrelation von Strom und Spannung mit der
Zelltemperatur, sowie die Temperatur der zu vergleichenden Solarzelle bekannt,

kénnen die Messwerte der Referenzsolarzelle korrigiert werden.

In herkdmmlichen Referenzsolarzellenanordnungen wird der Temperaturfiihler
typischerweise mit einer Feder an die Unterseite der Auflageplatte gepresst, wahrend
sich die Referenzsolarzelle in gutem thermischen Kontakt mit der Oberseite der
Auflageplatte befindet. In der erfindungsgemalien Referenzsolarzellenanordnung wird
dagegen der Temperaturfihler bevorzugt direkt an die Rickseite der
Referenzsolarzelle angebracht. Die Temperatur der Solarzelle wahrend der Messung
kann damit unmittelbar und direkt bestimmt werden. Der Temperaturfiihler kann
beispielsweise ein Pt100-Sensor sein, der auf der Abhangigkeit des elektrischen
Widerstands von der Temperatur bei Platin basiert. Der Pt100-Sensor kann
beispielsweise mit einem warmeleitenden Kleber oder einer warmeleitenden Paste an

der Solarzelle befestigt werden.

Gemal} einer weiteren Ausfihrungsform der erfindungsgemalien
Referenzsolarzellenanordnung ist diese geeignet, eine breite Auswahl von Solarzellen
in die Anordnung zu integrieren. Damit kdnnen auch kommerziell erhaltliche
Standardsolarzellen eingesetzt werden. Da die Grdlie der Solarzelle in
herkdmmlichen Referenzsolarzellenanordnungen zumeist auf Mafde im Bereich 20
mm x 20 mm beschrankt ist, werden dort als Solarzellen typischerweise im Labor
speziell angefertigte Hocheffizienzsolarzellen verwendet, da sich Solarzellen mit

diesen Abmessungen kaum in der industriellen Produktion herstellen lassen.

Es ist aber andererseits wiinschenswert, dass sich die Referenzsolarzelle und die zu

vergleichende Solarzelle moglichst stark ahneln, etwa zur Reduzierung des
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spektralen Mismatches. In der erfindungsgemafien Anordnung kdnnen im Prinzip
Solarzellen beliebiger Grofe eingebaut werden, wenn das Gehause entsprechend
angepasst wird. So ist es beispielsweise flir einen Hersteller von Solarzellen, der die
Kenngrofden der fertigen Solarzellen einer Prozesslinie Giberpriifen mdchte, mit relativ
wenig Aufwand mdglich, sich eine Referenzsolarzellenanordnung anzufertigen, in der
eine reprasentative Solarzelle aus der Prozesslinie, deren Solarzellen er iberpriifen

mochte, in die Anordnung integriert ist.

Die Referenzsolarzellenanordnung kann somit auf die zu untersuchenden Testobjekte
optimiert werden. Dies bezieht sich zum einen auf die gerade erwahnten Solarzellen.
Zum anderen lasst sich dies jedoch auch auf die weiteren Komponenten der
Anordnung erweitern, beispielsweise auf die verwendeten Front-, Verkapselungs- und
Rickseitenmaterialien. Auch hier ist es erstrebenswert, wenn diese Komponenten bei
der Referenzsolarzellenanordnung und der zu messenden Solarzelle bzw. des zu
messenden Solarmoduls mdglichst ahnlich sind. Auch hier ist es moglich, die
Referenzsolarzellenanordnung entsprechend den Anforderungen des Benutzers

anzupassen.

Gemal} einer weiteren Ausflihrungsform der erfindungsgemafien
Referenzsolarzellenanordnung ist der Rahmen des Gehduses derartig gestaltet, dass
die Winkelakzeptanz der Anordnung mindestens 160°, bevorzugt mindestens 170°

betragt.

Die Winkelakzeptanz beschreibt den maximalen Winkel, unter dem einfallende
Strahlen auf die Referenzsolarzellenanordnung auftreffen kbnnen, ohne dass die
Solarzelle zumindest partiell abgeschattet wird. Die Abschattung kann beispielsweise
durch Teile des Gehduserahmens erfolgen. Die Winkelakzeptanz spielt vor allem bei
Outdoor-Messungen eine Rolle, bei denen es nicht uniiblich ist, dass die
Sonneneinstrahlung zumindest zum Teil in groRem Winkel entfernt von der Normalen
der Solarzelle auf diese auftrifft. Eine hohe Winkelakzeptanz kann beispielsweise
durch ein Gehauseprofil erreicht werden, dessen Kante zur Solarzelle hin abgeflacht

ist.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen

Referenzsolarzellenanordnung ist das Gehaduse derartig gestaltet, dass die
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Gesamthdhe der Referenzsolarzellenanordnung héchstens 30 mm, vorzugsweise

hdchstens 20 mm, besonders bevorzugt héchstens 10 mm, betragt.

Eine flach ausgebildete Referenzsolarzellenanordnung ist in der Regel vorteilhaft, da
sie vielseitiger einsetzbar ist. Betrachtet man beispielsweise Messungen, die mithilfe
eines Sonnensimulators vorgenommen werden, also sogenannte Indoor-Messungen,
bestimmt man beispielsweise in einem ersten Schritt die Solarzellenkenngrofien der
Referenzsolarzellenanordnung, entfernt diese vom Ort der Messung, platziert die zu
untersuchende Solarzelle an diesen Ort und bestimmt in einem zweiten Schritt unter
gleichen Messbedingungen die Kenngréfden zu untersuchenden Solarzelle. Bei
diesen Vergleichsmessungen muss unter anderem sehr sorgfaltig darauf geachtet
werden, dass der Abstand von der zu untersuchenden Solarzelle und von der
Referenzsolarzelle zur Bestrahlungsquelle, dem Solarsimulator, in beiden Féllen
gleich grofd ist. Ein flaches Gehaduse der Referenzsolarzellenanordnung kann hier

durchaus vorteilhaft sein.

Gemal} einer weiteren Ausflihrungsform der erfindungsgemafien
Referenzsolarzellenanordnung wird mittels eines thermisch gut leitenden und
komprimierbaren Materials die homogene thermische Ankopplung der Solarzelle an

das Gehause und die Umgebung gewahrleistet.

Diese gute thermische Ankopplung der Solarzelle an das Laminat und das Gehause
und die Umgebung kann beispielsweise durch eine sogenannte Adaptionsmatte und/
oder den Einsatz von Vergussmaterial realisiert werden. Weiterhin ist zu beachten,
dass in einer moglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemalen Anordnung das
Gehause im Wesentlichen nur aus einem Rahmen besteht. Das Gehduse ist somit in
Richtung der einfallenden Strahlung sowie auf der gegeniliberliegenden Seite offen.

Dies sorgt flr eine optimale thermische Ankopplung der Solarzelle an die Umgebung.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen
Referenzsolarzellenanordnung werden aufgrund des speziellen Designs des

Gehauses parasitare horizontale Lichtleitungseffekte im Abdeckglas minimiert.

Damit ist vor allem gemeint, dass der Gehauserahmen eine Einkopplung der

einfallenden Strahlung Uber die Glasseiten im Wesentlichen verhindert. Somit
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resultiert die gemessene Leistung der Referenzsolarzelle im Wesentlichen aus der
direkt auf die Referenzsolarzelle einfallenden Strahlung und wird nicht durch
zusatzliche Strahlung, die Uber Kanten des Abdeckglases in die Solarzelle

eingekoppelt werden, verfalscht.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen
Referenzsolarzellenanordnung sind Basis, Emitter und Anschlussfeld sowie
Verbindungen von Basis und Emitter zum Anschlussfeld potenzialfrei zum Gehause
ausgefiihrt. Damit wird die elektrische Isolation der Basis und des Emitters gegeniiber

dem Gehduse gewahrleistet.

Bei der erfindungsgemalfen Referenzsolarzellenanordnung ist es notwendig, eine
elektrische Verbindung zwischen der Basis der Referenzsolarzelle und dem
Anschlussfeld sowie zwischen dem Emitter der Referenzsolarzelle und dem
Anschlussfeld zu realisieren. Die Gesamtheit der elektrischen Verbinder wird im
weiteren als innere Schaltung bezeichnet. Um die elektrische Isolation von Basis und
Emitter gegentiber dem Gehause zu gewahrleisten, damit beispielsweise das
Gehause, das in direktem Kontakt zu einem menschlichen Bediener der
Referenzsolarzellenanordnung stehen kann, keine Spannung tragt, sind Basis,
Emitter und Anschlussfeld sowie Verbindungen von Basis und Emitter zum
Anschlussfeld potenzialfrei zum Gehause ausgeflihrt. Eine elektrische Isolation von
Basis und Emitter gegenliber dem Gehause ist auch wichtig, damit keine elektrische
Verbindung vom Gehduse zu anderen Geraten in der Umgebung der
Referenzsolarzellenanordnung entstehen kann. Die Isolierung der Verschaltung kann
z.B. durch Einlage von isolierendem Material zwischen die verschiedenen

elektrischen Verbinder erfolgen.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen
Referenzsolarzellenanordnung ermdglicht das Anschlussfeld die Kontaktierung und
die Aufnahme eines Nebenschlusswiderstands, der auch als Shuntwiderstand

bezeichnet wird.

Das Anschlussfeld selber erfiillt dabei mehrere Aufgaben. Es dient der Verschaltung
der elektrischen Verbinder und der Anschlussstecker. Es ermdglicht eine dauerhafte

und prazise reproduzierbare Kontaktierung. Die Form des Anschlussfeldes dient
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dariiber hinaus als Handhabungshilfe, tragt die Befestigungsbohrungen und stellt den

mechanischen Schwerpunkt des Gehauses dar.

In der erfindungsgemafien Anordnung dient das Anschlussfeld dartiber hinaus der

Aufnahme eines Nebenschlusswiderstands.

Unter einem Nebenschlusswiderstand versteht man dabei einen niederohmigen
elektrischen Widerstand, der zur Messung des elektrischen Stromes verwendet wird.
Dieser Nebenschlusswiderstand kann in das Anschlussfeld montiert, beispielsweise
geldtet, werden. Dabei ist es wichtig, dass die entsprechenden elektrischen
Verbindungen so kurz wie mdglich ausgestaltet und symmetrisch angeschlossen sind,
was durch die Montage des Nebenschlusswiderstands im Anschlussfeld moglich ist.
Des Weiteren kann der Nebenschlusswiderstand bei Montage auf dem Gehduse mit

einfachen Mitteln geklhlt werden.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen
Referenzsolarzellenanordnung werden die Basis- und Emitterkontakte der
Referenzsolarzelle mit Kontaktierungsschienen verbunden, die den Strom an

derselben Kante der Solarzelle abfiihren.

Wie schon vorstehend erldutert, dienen elektrische Verbinder dazu, den Strom von
den Kontakten an der Solarzelle zum Anschlussfeld zu leiten. Die elektrischen
Verbinder kdnnen dabei als Kontaktierungsschienen gefertigt sein. Sie bestehen aus
einem elektrisch gut leitenden Material und sind in einer bevorzugten
Ausfihrungsform starr. Somit lassen sich die Kontaktierungsschienen kontrolliert im

Gehause positionieren.

Fir hochprazise Messungen ist es wichtig, genau den Kontaktwiderstand des Basis-
und des Emitterkontakts zu kennen, um ihn bei der Auswertung der Messergebnisse
korrekt berticksichtigen zu kdnnen. Weist die Referenzsolarzelle beispielsweise
Stromsammelschienen, sogenannte Busbars, auf ihrer Vorderseite auf sowie
Stromsammelschienen in dhnlicher Geometrie und Anordnung auf ihrer Rickseite,
kann die innere Verschaltung so ausgestaltet sein, dass sie Kontaktierungsschienen
enthalt, die die vorderseitigen Stromsammelschienen mit dem Anschlussfeld und die

rlickseitigen Stromsammelschienen mit dem Anschlussfeld verbinden. In einer
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bevorzugten Ausfithrungsform flihren diese Kontaktierungsschienen den Strom an
derselben Kante ab und sind sich in ihrer Geometrie ahnlich. Mit einem derartigen
Aufbau werden die Unterschiede bei den Kontaktwiderstanden des Basis- und des
Emitterkontakts deutlich reduziert und eine Auswertung der Messergebnisse

erleichtert.

In einer weiteren Ausfilhrungsform der erfindungsgemalfien
Referenzsolarzellenanordnung sind die Kontaktierungsschienen elektrisch isoliert

voneinander.

Insbesondere wenn die Kontaktierungsschienen von Emitter und Basis an derselben
Kante der Referenzsolarzelle abgefiihrt werden und sich in Geometrie und Anordnung
ahneln, kdnnten sich ohne geeignete Gegenmalinahmen die Kontaktierungsschienen
zumindest teil- und zeitweise bertihren. Dies wirde zu einem Kurzschluss fihren und

gilt es selbstredend zu vermeiden.

Gemal} einer weiteren Ausflihrungsform der erfindungsgemafien
Referenzsolarzellenanordnung ist die elektrische Isolation der
Kontaktierungsschienen von Basis und Emitter durch ein Mehrschichtsystem

isolierender Materialien realisiert.

Diese Materialien kbnnen beispielsweise Vlies und Ethylenvinylacetat sein. Der
Verbund aus beiden Materialien kann die zuverlassige elektrische Isolation der
Kontaktierungsschienen gewahrleisten. Eine diinne Lage Vlies zwischen den
Kontaktierungsschienen stellt dabei die Isolierung sicher, wahrend das

Ethylenvinylacetat die Rolle des Verkapselungsmaterials Gibernimmt.

Sollte ein Temperaturflhler in der Anordnung integriert sein, kann auch dieser durch
eine angepasste und entsprechend positionierte Lage Isolationsmaterial,
beispielsweise Vlies, von den librigen Komponenten der Anordnung elektrisch isoliert

werden.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen

Referenzsolarzellenanordnung kann die elektrische Isolation der
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Kontaktierungsschienen durch Einbettung derselben in ein isolierendes

Verkapselungsmaterial, beispielsweise Ethylenvinylacetat, erfolgen.

Hierflir wird das Verkapselungsmaterial bei Temperaturen oberhalb des
materialtypischen Schmelzbereichs aufgeschmolzen. Nach dem Abkihlen liegt ein
dauerhafter Verbund vor, der insbesondere warmebestandig ist und gute
Alterungseigenschaften aufweist. Bei dieser Variante der Isolation der inneren
Schaltung erspart man sich den Einsatz separater diinner Isolationsschichten, wie

beispielsweise Vlies.

Eine andere Variante ist die Verwendung von mehrlagigen flexiblen Leiterfolien oder
Leiterplatten, die ebenfalls eine zuverlassige und stabile elektrische Isolation der
inneren Schaltung gewahrleistet und ohne ein aufwandiges Mehrlagensystem

auskommt.

Sollte die Referenzsolarzellenanordnung einen Temperaturfiihler enthalten, missen
in der Regel auch hierflir elektrische Verbindungen zum Anschlussfeld gelegt werden.
Es ist darauf zu achten, dass in diesem Fall auch die elektrischen Verbindungen des
Temperaturfuhlers gegeniber den Kontaktierungsschienen elektrisch voneinander

isoliert sind.

Des Weiteren umfasst die Erfindung eine Referenzsolarzellenanordnung, die mehrere
Solarzellen enthalt. Eine derartige Referenzsolarzellenanordnung wird im Folgenden

auch als Referenzsolarmodul bezeichnet.

Ein Referenzsolarmodul wird insbesondere fir kalibrierende Messungen von
Solarmodulen bendtigt. Analog zu kleinflachigen Referenzsolarzellen, die man
sukzessive an verschiedenen Orten im Messbereich positioniert und jeweils separate
Messungen durchflihrt, um damit einen Anhaltspunkt von einer Referenzmessung
Uiber den gesamten Messbereich zu gewinnen, ist es auch mdglich, mit einer
einfachen Referenzsolarzelle durch sukzessive Messungen die komplette Flache
eines zu untersuchenden Solarmoduls abzudecken. Diese Art der Referenzmessung
auf Modulebene ist allerdings ebenso fehlerbehaftet wie die Referenzmessung an

grofiflachigen Solarzellen mithilfe einer kleinflachigen Referenzsolarzelle. Ein
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Referenzsolarmodul mit einer vergleichbaren Apertur wie die zu untersuchenden

Solarmodule ist daher wiinschenswert.

Diese Problemstellung wird geldst durch den Einsatz eines erfindungsgemalien
Referenzsolarmoduls, also einer Referenzsolarzellenanordnung, die mehrere
Solarzellen umfasst. Es enthalt idealerweise Solarzellen, die ahnliche geometrische
und spektrale Eigenschaften aufweisen wie die Solarzellen in dem zu untersuchenden
Solarmodul. Das Referenzsolarmodul besteht neben den Solarzellen ebenso aus
einem Gehause, einer Verkapselung und einem Anschlussfeld. Die Verschaltung der
einzelnen Solarzellen untereinander ist sinnvoll zu wahlen. Werden alle Solarzellen
einzeln kontaktiert, sind potenziell alle vorhandenen Solarzellen elektrisch aktiv. Es ist
andererseits auch mdaglich, nur einzelne Solarzellen zu kontaktieren und zu
verschalten, so dass nur diese elektrisch aktiv sind und zur Referenzmessung
beitragen. Analog zu der Referenzsolarzellenanordnung ist auch bei der Konstruktion
des Referenzsolarmoduls vor allem auf die dauerhafte Erhaltung der
Solarmoduleigenschaften und prazise und reproduzierbare Solarmodulkenngréfien zu

achten.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand mehrerer Figuren naher erldutert werden. Des

Weiteren wird ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. Es zeigen

Figur 1: Gehause einer Referenzsolarzellenanordnung

Figur 2: Aufbau einer Referenzsolarzelle

Figur 3: Querschnitt einer Referenzsolarzelle

Figur 4: Verdeutlichung einer verbesserten Winkelakzeptanz der

Referenzsolarzellenanordnung

Figur 5: Aufbau eines Referenzsolarmoduls

Die Figur 1 zeigt schematisch einen Teil des Gehauses 1 einer
Referenzsolarzellenanordnung. Es besteht beispielsweise aus Aluminium, das eloxiert

und schwarz gefarbt wurde. Es besitzt ein Anschlussfeld 2, das der Verschaltung der



10

15

20

25

30

WO 2014/111447 PCT/EP2014/050765

16

elektrischen Verbinder dient und Offnungen fiir die Anschlussstecker 4 tragt. Zwei
(")ffnungen sind fiir den Basis- und Emitterkontakt der Referenzsolarzelle vorgesehen,
die dritte Offnung fiir das Widerstandsthermometer, d.h. den Temperaturfiihler.
Md&chte man beispielsweise einen Nebenschlusswiderstand anschlief3en, ist dies

intern im Anschlussfeld méglich.

Das Anschlussfeld 2 ermdglicht eine dauerhafte und prazise reproduzierbare
Kontaktierung. Die Form des Anschlussfeldes 2 dient darliber hinaus als
Handhabungshilfe, tragt die Befestigungsbohrungen 3 und stellt den mechanischen

Schwerpunkt des Gehauses dar.

Die Figur 2 zeigt den Aufbau einer Referenzsolarzelle 42 als Explosionszeichnung.
Der Aufbau ist dargestellt mit der Frontseite nach unten. Eine Riickseitenfolie 21
schlielt den Verbund nach unten ab. Diese kann beispielsweise aus einem
dreilagigen TPT-Aufbau bestehen, namlich einer Hochleistungs-

Polyethylenerephthalat-Folie zur elektrischen Isolation zwischen zwei Tedlar® -Folien.

Zwei Lagen Verkapselungsmaterial 22, bestehend z.B. aus Ethylenvinylacetat, sorgen
fuir eine homogene thermische Ankopplung und schiitzen den Zellaufbau vor Druck
wahrend des Laminationsprozesses. Die Kontakte eines prazisen Temperaturfiihlers
in Vierleiter-Ausflihrung 24, z.B. ein Pt100-Sensor gemaf} DIN EN 60751:2009-05,
werden durch ein Vlies 23 elektrisch von der Riickseite des aktiven Bereichs 25 der
Solarzelle 42 getrennt. Die elektrische Isolation wird dabei nur fir die Kontakte des
Temperaturfihlers 24 realisiert; der Pt100-Sensor hat direkten thermischen und
elektrischen Kontakt zur Solarzellenriickseite. Der aktive Bereich 25 der Solarzelle 42
kann technologisch in verschiedenen Formen ausgeflhrt sein, beispielsweise kann
sie eine kristalline Silicium-Solarzelle sein (monokristallin, multikristallin, quasi-
monokristallin), aus Verbindungshalbleitern bestehen (z.B. 1l-V-Halbleiter oder II-VI-
Halbleiter), aus organischen Halbleitern bestehen, eine Farbstoffsolarzelle oder
Dlinnschichtsolarzelle sein. Als Beispiel fiir eine Silicium-Solarzelle sei eine

handelsubliche multikristalline Solarzelle in der Grofse 156 mm x 156 mm genannt.

Ein Verbund aus Verkapselungsmaterial 26 und Vlies 27 isoliert Basiskontakte 28-
und Emitterkontakte 28' des aktiven Bereichs 25 der Solarzelle 42 elektrisch

voneinander. Der Emitterkontakt 28° sowie der Basiskontakt 28 sind jeweils in
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Vierleitertechnik ausgefiihrt um ohmsche Widerstandseffekte zu minimieren. Ein
weiterer Verbund aus Verkapselungsmaterial 29 und Riickseitenfolie 30 dient als
Abdeckung zur Frontseite um Reflexionen zu vermeiden. Als Frontseitenabdeckung
dient ein dulieres Verkapselungsmaterial 31 und eine Glasscheibe 32. Als
Glasscheibe kann z.B. eisenarmes Floatglas in Form von Einscheiben-Sicherheits-
Glas verwendet werden. Dies verbessert die Transmission und erhdht die Sicherheit

im Falle eines Glasbruchs.

Die Figur 3 zeigt den Querschnitt der verkapselten Referenzsolarzelle. Die
nummerierten Elemente sind in der Beschreibung von Figur 2 néher erldutert. Die
Figur 3 verdeutlicht, dass das Problem der elektrischen Isolation der einzelnen
Komponenten Basiskontakt 28, Emitterkontakt 28' und Temperatursensor 24 durch
ein innovatives Mehrschichtensystem aus Verkapselungsmaterial 31, Vlies 27 und

Riickseitenfolie 30 geldst wurde.

Die Figur 4 verdeutlicht das Konzept der Winkelakzeptanz bei
Referenzsolarzellenanordnungen und wie die Winkelakzeptanz in der vorliegenden
Erfindung optimiert wurde. Der Gehduserahmen 41 stellt die seitliche Begrenzung der
Referenzsolarzellenanordnung dar und besteht beispielsweise aus schwarz
eloxiertem Aluminium. Auf der Vorderseite der Anordnung ist der Rahmen zur in den
Figuren 2 und 3 naher gezeigten Referenzsolarzelle 42 hin in einem Winkel
abgeflacht, der beispielsweise im Bereich 5° bis 15° liegt. Die Referenzsolarzelle 42
ist eingebettet in ein weiteres Verkapselungsmaterial 43. Zur Vorderseite ist der

Aufbau mit einer Glasscheibe 44, etwa Einscheiben-Sicherheits-Glas, geschitzt.

Treffen nun Strahlen 45, ausgehend von einer Strahlungsquelle 46, auf die
Referenzsolarzellenanordnung, hangt es von der Ausgestaltung des
Gehauserahmens sowie von der Positionierung der Referenzsolarzelle 42 relativ zum
Abschluss des Gehduserahmens 41 ab, ob und gegebenenfalls bei welchem
Einstrahlungswinkel die Referenzsolarzelle 42 partiell oder komplett vom
Gehauserahmen 41 abgeschattet wird. In Figur 4 ist der Einstrahlungswinkel der
Strahlungsquelle 46 gezeigt, der in Bezug zur Normalen der Referenzsolarzelle 42
maximal grof} ist, um noch keine Verschattung der Referenzsolarzelle 42 zu bewirken.

Vergroert sich der Einstrahlungswinkel, werden die der Strahlungsquelle 46
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zugewandten seitlichen Bereiche der Referenzsolarzelle 42 partiell abgeschattet. In
der Praxis muss oftmals ein Kompromiss gewahlt werden zwischen einer
grofitmoglichen Winkelakzeptanz auf der einen Seite und einer Gehduserahmenhohe,
die noch eine ausreichend gute mechanische Stabilitat gibt, einer technologisch
sinnvollen Dicke des Abdeckglases sowie einem sinnvollen Abstand der
Referenzsolarzelle 42 zum Abschluss des Gehauserahmens 41 auf der anderen

Seite.

Die Figur 5 beschreibt den Aufbau einer Referenzsolarmoduls 51 mit neun
Solarzellen, die den vorher beschriebenen Referenzsolarzellen 42 entsprechen und
zur Unterscheidung voneinander vorliegend mit 52 und 53a bis 53h nummeriert sind.
Beispielsweise ist nur die Solarzelle 52 kontaktiert und somit elektrisch aktiv, wahrend
die Ubrigen Solarzellen 53a bis 53h nicht kontaktiert und somit elektrisch inaktiv sind.
Andererseits ist es ebenso mdglich, dass mehrere Solarzellen kontaktiert und

elektrisch aktiv sind.

Wird nun mit diesem Referenzsolarmodul 51 eine Referenzmessung an einem zu
untersuchenden Solarmodul vorgenommen, hat die Verwendung des beschriebenen
Referenzsolarzellenmoduls 51 mit mehreren Solarzellen Vorteile gegeniiber der
Referenzmessung an einem zu untersuchenden Solarmodul mit einer

Referenzsolarzellenanordnung, die nur eine Solarzelle umfasst.

So kdnnen bei einer Referenzmessung mit einem Referenzsolarmodul Einflisse der
benachbarten Solarzellen untereinander berlicksichtigt werden, z.B. Reflektionen oder
Warmeleitungseffekte. Wird des Weiteren eine Anordnung gewahlt, bei der mehrere
Solarzellen kontaktiert und elektrisch aktiv sind, so dass sich die Apertur des zu
untersuchenden Solarmoduls und des Referenzmoduls angleichen, hat dies weitere

Vorteile, insbesondere bei inhomogenen Strahlungsquellen.
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Patentanspriiche

Referenzsolarzellenanordnung, umfassend eine Solarzelle (42) mit einer ersten
Solarzellenhauptoberflache und einer zweiten Solarzellenhauptoberflache, und
ein Gehause (41), in dem die Solarzelle (42) eingebaut ist, wobei das Gehause
(41) ein Anschlussfeld (2) aufweist, mithilfe dessen sich, abgehend von der
Solarzelle (42), eine das Gehause (41) verlassende elektrische Verbindung
einrichten lasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Solarzellenhauptoberflache, die nicht zur Bestrahlung mit einfallendem Licht

vorgesehen ist, nicht vollflachig elektrisch kontaktiert ist.

Referenzsolarzellenanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Referenzsolarzellenanordnung einen Temperaturfihler (24) enthalt, der im

thermischen Kontakt zur Solarzelle (42) steht.

Referenzsolarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Solarzelle (42) aus einer breiten Auswahl von Solarzellen auswahlbar ist
und/oder die Verwendung von verschiedenen Front-, Verkapselungs- und

Rickseitenmaterialien (29, 30, 31) moglich ist.

Referenzsolarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Rahmen des Gehaduses (41) derartig gestaltet ist, dass die Winkelakzeptanz
der Referenzsolarzellenanordnung mindestens 160°, vorzugsweise mindestens
170°, betragt.

Referenzsolarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Gehause (41) derartig gestaltet ist, dass die Gesamthéhe der
Referenzsolarzellenanordnung héchstens 30 mm, bevorzugt hdchstens 20 mm,

besonders bevorzugt hdchstens 10 mm, betragt.
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Referenzsolarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Uber die Solarzellenhauptoberflache, die nicht zur Bestrahlung mit
einfallendem Licht vorgesehen ist, homogene thermische Ankopplung der

Solarzelle an das Gehause (41) und die Umgebung gewahrleistet ist.

Referenzsolarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Gehause (41) so ausgebildet ist, dass parasitare horizontale
Lichtleitungseffekte in einer transparenten Abdeckung (32) des Gehauses (41)

minimiert werden.

Referenzsolarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

Basis (28'), Emitter (28') und Anschlussfeld (2) sowie Verbindungen von Basis
und Emitter zum Anschlussfeld (2) potenzialfrei zum Gehaduse (41) ausgefuhrt

sind.

Referenzsolarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Anschlussfeld (2) eine Kontaktierung und Aufnahme des

Nebenschlusswiderstands ermoglicht.

Referenzsolarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

Basis- und Emitterkontakte (28') der Solarzelle mit Kontaktierungsschienen
verbunden sind und die Kontaktierungsschienen ausgebildet sind, den Strom an

der gleichen Kante der Solarzelle zu- und/oder abzufiihren.

Referenzsolarzellenanordnung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kontaktierungsschienen voneinander elektrisch isoliert sind.

Referenzsolarzellenanordnung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass
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zur elektrischen Isolation der Kontaktierungsschienen von Basis (28') und Emitter
(28") die Kontaktierungsschienen in ein Verkapselungsmaterial, das einen
isolierenden Abstandshalter, vorzugsweise Vlies und Ethylenvinylacetat, enthalt

oder umfasst, eingebettet sind.

Referenzsolarzellenanordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Temperaturfiihler (24) gegeniiber den Kontaktierungsschienen von Basis
(28") und Emitter (28") und gegenliber dem Gehause (41) elektrisch isoliert ist.

Referenzsolarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Referenzsolarzellenanordnung mindestens zwei Solarzellen umfasst und ein

Referenzsolarmodul (51) bildet.
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