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(57) Abstract: The invention relates to
a photovoltaic device comprising at least
one first optical element for bundling the
incident solar radiation onto at least one
small-area solar cell. The first optical element
comprises a holographic structure that deflects
the incident solar radiation that cannot be
converted to power by the solar cell, to at
least one light conversion layer and lets other
solar radiation through. The light conversion
layer shifts the solar radiation deflected
thereto to shorter wavelengths. An optical
structure is present on the light conversion
layer and deflects the solar radiation that is
shifted by the light conversion layer to shorter
wavelengths and that can be converted by the
solar cell to electrical energy to the solar cell
and lets other solar radiation through.
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(57) Zusammenfassung:  Die Erfindung
betrifft eine Photovoltaik-Vorrichtung mit
mindestens einem ersten optischen Element
zum Biindeln der einfallenden Sonnen-
strahlung auf mindestes eine kleinfldchigere
Solarzelle. Das erste optische Element umfasst
eine Hologrammstruktur, die die einfallende
Sonnenstrahlung, die von der Solarzelle nicht
in Strom umwandelbar ist, auf mindestens eine
Lichtumwandlerschicht umlenkt und sonstige
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Sonnenstrahlung durchldsst. Die Lichtumwandlerschicht verschiebt die auf sie umgelenkte Sonnenstrahlung zur kiirzeren Wellen-
lingen. An der Lichtumwandlerschicht ist eine optische Struktur vorhanden, die die von der Lichtumwandlerschicht zu kiirzeren
Wellenldngen verschobene und von der Solarzelle in elektrische Energie umwandelbare Sonnenstrahlung auf die Solarzelle umlenkt
und sonstige Strahlung durchlisst.
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PHOTOVOLTAIK-VORRICHTUNG MIT MINDESTENS EINEM MINDESTENS
EINE LICHTUMWANDLERSCHICHT AUFWEISENDEN OPTISCHEN
ELEMENT

Die Erfindung betrifft eine Photovoltaik-Vorrichtung nach dem Oberbegriff des
beigefligten Anspruchs 1, wie sie aus dem Dokument DE 19 705 046 A1

bekannt ist.

Im Bereich der Nutzung der Solarenergie ist ca. seit 50 Jahren bekannt, dass
Sonnenenergie durch Silizium in elektrischen Strom umgewandelt werden
kann. Bei den heute Ublichen Solarzellen wird meist mono- oder
multikristallines Silizium verwendet. Diese Solarzelien wandeln allerdings ein

begrenztes Spektrum der auftreffenden Strahlung in elektrischen Strom um.

Haufig werden Dunnschichtsolarzellen zur Umwandlung der einfallenden

Sonnenstrahlung in elektrischen Strom verwendet.

Eine sehr hohe Effizienz mit tber 40 % Umwandlung der Sonnenstrahlung ist
in den letzten Jahren mit Hochleistungs-PV-Zellen aus héherwertigen
Halbleiterverbindungen (vorzugsweise aus llI-V-Halbleitermaterial) wie z.B.

GalliumArsenid (GaAs) erzielt worden.

Solche Zellen auf Halbleitermaterialbasis kénnen stufenartig als Tandem- oder
Tripelzellen aufgebaut werden und nutzen dadurch ein breiteres Licht-

Frequenzspektrum.

Die grofflachige Produktion solcher Zellen ist jedoch sehr kostenintensiv. Wie
aus dem Dokument DE 103 20 663 A1 bekannt ist, wurde der Ansatz gewahlt,
das einfallende Sonnenlicht auf eine sehr kieine Flache von z.B. unter einigen
hundert Quadratmillimetern zu konzentrieren. Nur fir diese kleine Flache ist
dann eine Solarzelle notwendig. Der Materialeinsatz wird dann dabei

bedeutend reduziert.
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Da nur die Verbindung mehrerer Photovoltaik-Vorrichtungen einen
wirtschaftlichen Einsatz dieser erméglicht, werden solche Photovoltaik-

Vorrichtrungen vorzugsweise zu einer Solaranlage zusammengefasst.

Bei einer Photovoltaik-Vorrichtung, bei der die einfallende Sonnenstrahlung
Jeweils mittels eines optischen Elements auf die sehr kleine Flache
mindestens einer zugeordneten Solarzellen konzentriert wird, kommt noch
hinzu, dass eine Ableitung der entstehenden Warme von der Solarzelle

notwendig ist.

Ublicherweise kann von den eingesetzten Solarzellen nur ein Teil der
einfallenden Strahlung in Strom umgewandelt werden. Die umwandelbare
Sonnenstrahlung weist Wellenfrequenzen v auf, deren Photonenenergie hv
Uber der Energieliicke der in den Solarzellen eingesetzten
Halbleitermaterialien liegt. Dieser von den Solarzellen nutzbare Teil der

Strahlung ist eher kurzwellig.

Der Teil der einfallenden Sonnenstrahlung, der von den Solarzellen nicht in
Strom umgewandelt wird, ist eher langwellig und macht sich als Warme

bemerkbar.

Zum Schutz der Solarzellen vor duReren Einflissen werden diese wie z. B. im
Dokument DE 103 20 663 A1 in ein geschlossenes Gehause eingebaut. Hier
werden die Solarzellen innerhalb eines aus mehreren Glasscheiben
aufgebauten transparenten Gehauses auf der Innenseite einer unteren
Glasscheibe aufgebracht. Die einfallende Sonnenstrahlung wird dabei mittels
optischer Elemente jeweils auf das 100- bis 1000fache auf die kleine Flache
einer zugeordneten Solarzelle konzentriert. Bekanntlich sinkt der
Wirkungsgrad von Solarzellen mit einer Erhéhung ihrer Temperatur. Bei
solchen hohen Konzentrationen der einfallenden Sonnenstrahlung wird die
Arbeitstemperatur der Solarzellen wegen der groRen Warmemengen, die
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wahrend ihres Betriebs oder wegen der auf die Solarzellen oder in deren
Umgebung auftreffenden einfallenden Warmestrahlung entstehen, stark
erhoht. Die Anbringungsart der Solarzellen fiihrt zu Problemen bei der
notwendigen Warmeabfiihrung nach auBen, da trotz vorhandenem Kiihlkérper

um jede Solarzelle, diese in dem geschlossenen Gehause gefangen bleibt.

Es ist bekannt, Warme, die beim Betrieb der Solarzellen entsteht oder durch
die einfallende Warmestrahlung verursacht wird, an die Umgebung direkt

mittels Luftklihlung oder Uber Kihlkdrper abzuleiten.

Die bisher Ublicherweise eingesetzten Linsensysteme haben ein hohes
Gewicht, was zu einer erschwerten Nachflihrung und zu erhéhten

Herstellungskosten wegen der groRen eingesetzten Materialmengen fiihrt.

Aus dem Dokument DE 10 2004 031 784 A1 ist eine bogenférmige
Ablenkvorrichtung 10 bekannt, wobei auf einem Hologrammtréager zwei
Hologrammschichten mit Beugungshologrammen hintereinander angeordnet
sind. Die Hologrammschichten weisen jeweils die gleiche grof3e
Beugungseffizienz in einem ausgewabhlten, relativ breiten Spektralbereich wie
z.B. zwischen 400 und 800nm auf. Die Hologrammschichten lenken jeweils
die einfallenden Sonnenstrahlung in dem ausgewahlten Spektralbereich, die
unter einem Einfallswinkel auftrifft, auf den selben Zielbereich um, der ein
Photovoltaik-Element aufweist, und lassen jeweils die einfallende
Sonnenstrahlung, die unter einem anderen Einfallswinke! auftrifft, geradlinig
durch. Jedem Hologramm ist ein bestimmter Einfallswinkel zugeordnet. Die
Ablenkvorrichtung kann bei unterschiedlichen Sonnensténden die einfallende
Sonnenstrahlung in dem ausgewahlten Spektralbereich ohne Nachfiihrung an
der Sonne auf das Photovoltaik-Element biindeln, das in dem Zielbereich
positioniert ist. Hier ist eine sehr aufwandige Konstruktion einer exakt
bogenférmigen Ablenkvorrichtung notwendig. Die Hologrammschichten
muissen dabei sehr genau aufeinander tberlagert werden und dann gebogen

werden um eine Konzentration der nutzbaren, einfallenden Sonnenstrahlung
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jeweils auf das zugeordnete Photovoltaik-Element erzielen zu kénnen. Solche

gebogene Ablenkvorrichtungen sind auch sehr platzintensiv.

Aus dem Dokument DE 19 705 046 A1 ist es bekannt, auf die
Kunststoffabdeckung einer Solarzelle in einem Taschenrechner, eine
Lichtumwandlerschicht aus Polymethylmethacrylat und/oder Polycarbonat
anzubringen. Ein Teil der einfallenden Sonnenstrahlung wird nach
Transmission durch diese Schicht in ihrem Spekiralbereich in das Rote
verschoben. Dabei wird ein Teil der einfallenden Sonnenstrahlung, die von der
Solarzelle nicht in elektrische Energie umwandelbar ist, teilweise in Strahlung
mit langeren Welleniangen umgewandelt, die von der Solarelle zum gréten
Teil in elektrische Energie umwandelbar ist. Auch wird dabei ein Teil der
einfallenden Sonnenstrahlung, die von der Solarzelle in elektrische Energie
umwandelbar ist, in Strahlung mit langeren Wellenlangen umgewandelt, die

von der Solarzelle zum gréRten Teil in elektrische Energie umwandelbar ist.

Der Teil der einfallenden Sonnenstrahlung, der von der Lichtumwandlerschicht
in das Rote verschoben wird, erleiden aber nicht vernachlassigbare
Effizienzverluste, die sich als Warme bemerkbar machen, die durch die
Schwingungsrelaxationen verursacht wird, die infolge der durch die
Lichtumwandlerschicht umgewandelte Sonnenstrahlung auftreten. Diese
Warme erwarmt dann die Solarzelle und fiihrt zu einer Senkung ihres
Wirkungsgrads. AuRerdem wird die umgewandelte Strahlung isotrop
ausgestrahlt. Das bedeutet, dass nur ein Teil der von der
Lichtumwandlerschicht umgewandelten Sonnenstrahlung die Solarzelle

erreicht.

Hinzu kommt, dass ein Teil der einfallenden Sonnenstrahlung, die von der
Solarzelle nicht in elektrische Energie umwandelbar ist, von der
Lichtumwandlerschicht nicht umgewandelt wird, auf die Solarzelle auftrifft und
von dieser in Warme umgewandelt wird. Auch ein Teil der umgewandelten

Sonnenstrahlung, der von der Solarzelle nicht in elektrische Energie
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umwandelbar ist, erreicht die Solarzelle und wird von dieser in Warme
umgewandelt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Photovoltaik-Vorrichtung
gemaRl dem Oberbegriff des beigefligten Anspruches 1, so aufzubauen, dass
die vorstehenden Probleme gelést sind. Insbesondere gilt es, die Effizienz
einer solchen erfindungsgemaRen Photovoltaik-Vorrichtung zu erhéhen und

eine Uberhitzung der darin eingesetzten Solarzellen zu vermeiden.

Zur Lésung der Aufgabe schiagt die Erfindung eine Photovoltaik-Vorrichtung
mit den in Anspruch 1 genannten Merkmalen vor. Vorteilhafte
Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen Anspriichen.

Die erfindungsgemaéfe Photovoltaik-Vorrichtung zur direkten Umwandlung von
Sonnenenergie in elekirische Energie weist mindestens ein optisches Element
zum Bundeln der senkrecht einfallenden Sonnenstrahlung auf mindestens
eine, diesem zugeordneten, gegeniiber diesem oder einem
Lichteintrittsbereich dieses kieinflachigeren Solarzelle auf. Dabei ist,
vorzugsweise zwischen der Solarzelle und dem ersten optischen Element,
mindestens eine Lichtumwandlereinrichtung, insbesondere eine
Lichtumwandlerschicht vorhanden, die die Sonnenstrahlung in dem von der
Solarzelle nicht in elektrischen Strom umwandelbaren Teilspektrum zu
kirzeren Wellenlangen verschiebt. Die Lichtumwandierschicht ist
vorzugsweise auf der der Sonne abgewandten Seite des ersten optischen
Elements, von diesem beabstandet angeordnet und weist weiter bevorzugt
eine Flache auf, deren senkrechte Projektion in der Ebene mit dem ersten
optischen Element mindestens einen Teil dessen Randflache bildet und deren
Projektion in der Ebene mit der Solarzelle die Solarzellenflache nicht
tberlappt. Dadurch kann nutzbare Sonnenstrahlung ohne Behinderung durch
die Lichtumwandlerschicht direkt auf die Solarzelle eingestrahlt werden.

Vorzugsweise kénnen Lichtumwandlerschichten eingesetzt werden, die
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Infrarotlicht in sichtbares oder ultraviolettes Licht umwandeln. Dabei kann z.B.
ein Zweiquanten-Absorptionsprozess in einem geeigneten fluoreszierenden
Farbstoff verwendet werden.

Erfindungsgemag ist eine wellenlangenabhangige Umlenkeinrichtung
vorgesehen, um nutzbare Strahlung zu der Solarzelle und langwelligere

zunachst zu der Lichtumwandlungseinrichtung zu lenken.

Vorzugsweise auf der der Sonne zu- oder abgewandten Seite des ersten
optischen Elements ist eine erste Hologrammstruktur vorhanden. Die erste
Hologrammestruktur lenkt die einfallende Sonnenstrahlung, die von der dieser
zugeordneten Solarzelle nicht in elektrischen Strom umwandelbar ist, auf die

Lichtumwandlerschicht um und I&sst sonstige Sonnenstrahiung durch.

Auf der der Sonne abgewandten Seite der Lichtumwandlerschicht ist eine
zweite Hologrammstruktur vorhanden, die die auf die Lichtumwandlerschicht
von der ersten Hologrammstruktur umgelenkte und von der
Lichtumwandlerschicht zu kiirzeren Wellenldngen verschobenen
Sonnenstrahlung, die von der Solarzelle in elektrische Energie umwandelbar

ist, auf die Solarzelle umlenkt und sonstige Strahlung durchlésst.

Durch die Anbringung der ersten Hologrammstruktur wird der Teil der auf die
Lichteintrittsflache des ersten optischen Elements einfallenden
Sonnenstrahlung, der von der Solarzelle nicht in elekirischen Strom
umwandelbar ist, auf eine auf der der Sonne abgewandten Seite des ersten
optischen Elements angebrachte Lichtumwandlerschicht umgelenkt und
sonstige Strahlung durchgelassen. Die sonstige senkrecht einfallende
Strahlung, die von der Solarzelle in elektrischen Strom umwandelbar, also
nutzbar ist, kommt dann gebiindelt von dem ersten optischen Element, wird
dann von der ersten Hologrammstruktur durchgelassen und erreicht
schlieBlich die Solarzelle oder wird von der ersten Hologrammstruktur

durchgelassen, erreicht das erste optische Element und wird durch dieses auf
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die Solarzelle gebiindelt. Die Solarzelle kann also die gesamte einfallende

Strahlung nutzen, die von ihr in Strom umwandelbar ist.

Durch die Anbringung der Lichtumwandlerschicht wird der Teil der auf die
Lichteintrittsflache des ersten optischen Elements einfallenden
Sonnenstrahlung, der von der Solarzelle nicht in elektrischen Strom
umwandelbar ist und der von der ersten Hologrammschicht auf die
Lichtumwandlerschicht umgelenkt wird, zu kiirzeren Wellenlangen, also zum
gréBten Teil zu Wellenléngen, die von der Solarzelle in elekirischen Strom
umwandelbar sind, verschoben. Etwa die Halfte der verschobenen und isotrop
ausgestrahlten Strahlung erreicht dann die zweite Hologrammstruktur und wird
von dieser in zwei Teile aufgespaltet. Der von der Solarzelle in elektrische
Energie umwandelbare Teil wird von dieser auf die Solarzelle umgelenkt und
der andere Teil wird von dieser durchgelassen. Die andere Halfte der
verschobenen und isotrop ausgestrahlten Strahlung trifft auf eine auf der der
Sonne zugewandten Seite der Lichtumwandlerschicht vorhandene optische
Einrichtung auf, wird von dieser reflektiert, trifft anschlieRend auf die zweite
Hologrammstruktur auf und wird von dieser wie die andere Halfte der isotrop

ausgestrahlten Strahlung aufgespaltet und umgelenkt bzw. durchgelassen.

Die optische Einrichtung kann besonderes einfach und kostengiinstig durch
einen halbtransparenten Spiegel, der die von der ersten Hologrammstruktur
umgelenkte Sonnenstrahlung durchlésst und die durch die
Lichtumwandlerschicht verschobene und auf ihn auftreffende Strahlung
reflektiert, oder durch eine dritte Hologrammstruktur realisiert werden, die die
durch die Lichtumwandlerschicht verschobene und auf sie auftreffende
Strahlung, die von der Solarzelle in elektrische Energie umwandelbar ist,
reflektiert und sonstige Strahlung durchlésst. Folglich wird von der Solarzelle
sowohl die von ihr nutzbare als auch sonstige einfallende Sonnenstrahlung in

elektrischen Strom umgewandelt werden.

Die Effizienz einer solchen Solarzelle wird dabei deutlich erhéht. Hinzu kommt
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noch, dass auf die Solarzelle keine langwelligere Strahlung gebtindelt wird, die
von der Solarzelle nicht in elektrischen Strom, sondern in Warme
umgewandelt wird. So wird zuséatzlich der Wirkungsgrad der Solarzelle durch
die Vermeidung einer Uberhitzung dieser deutlich erhéht.

Vorzugsweise weist die Photovoltaik-Vorrichtung mindestens ein erstes
optisches Element mit einem Zielbereich auf, dem mehrere Solarzellen

zugeordnet sind. So kénnen kleinfléchigere Solarzellen eingesetzt werden.

Auch kann mindestens einer der in der erfindungsgeméaRen Photovoltaik-
Vorrichtung eingesetzten Solarzelle eine Vielzahl erster optischen Elemente
zugeordnet sein. So kann eine héhere effiziente Effizienz der eingesetzten
Solarzellen durch eine stérkere Konzentration der einfallenden

Sonnenstrahlung mittels mehrerer erster optischer Elementen erreicht werden.

Insbesondere bildet die senkrechte Projektionsflache der
Lichtumwandlerschicht in der Ebene mit dem ersten optischen Element die
gesamte Randflache des optischen Elements. So kann dann die von der
ersten Hologrammstruktur umgelenkte Sonnenstrahlung gleichmaRig auf die
groRere Fléche der Lichtumwandlerschicht verteilt werden und dadurch eine

Uberhitzung dieser vermieden werden.

Vorzugsweise Uberschneidet die Flache der Lichtumwandlerschicht die von
dem ersten optischen Element gebiindelte und von der Solarzelle nutzbare
Sonnenstrahlung nicht. So kann die von der Solarzelle nutzbare
Sonnenstrahlung génzlich auf die Solarzelle umgelenkt werden.
Effizienzverluste derjenigen Strahlung, die von der Solarzelle genutzt werden
kann, und die durch Wechselwirkungen mit der Lichtumwandlerschicht
auftreten kénnten, werden so vermieden. Dadurch wird eine héhere Effizienz

der Solarzelle erreicht.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung sind mindestens eine
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erste und/oder mindestens eine zweite Hologrammstruktur und/oder
mindestens eine dritte Hologrammstruktur einfach und besonders
kostenglinstig jeweils als ebene Hologrammschichten mit jeweils mehreren
Hologrammbereichen mit unterschiedlicher Hologrammbeschaffenheit
ausgebildet. So kénnen die erste und/oder die zweite und/oder die dritte
Hologrammstrukturen sehr genau realisiert werden, da ihre
Hologrammbereiche jeweils auf die auf sie auftreffende Strahiung individuell

abgestimmt werden kénnen.

Insbesondere ist zwischen dem ersten optischen Element und der mindestens
einen ihm zugeordneten Solarzelle ein zweites optisches Element zum
weiteren Biindeln der von dem ersten optischen Element gebundelte
Sonnenstrahlung vorhanden. Dadurch wird eine héhere Konzentration der
Sonnenstrahlung auf die Solarzellen erreicht und dadurch kénnen die
Einkaufs- oder Herstellungskosten der Solarzellen reduziert werden, da nur
noch kleinere Solarzellen notwendig sind. AuBerdem sinkt die benbtigte
Genauigkeit der Nachfithrung einer Solaranlage zur Sonne, die solchen
Photovoltaik-Vorrichtungen aufweist, da der Akzeptanzwinkel der einfallenden
Sonnenstrahlung dadurch héher wird, d.h. dass auch Strahlen die von der auf
die ersten optischen Elemente jeweils senkrechten Gerade etwas abweichen,
von dem entsprechenden ersten optischen Element jeweils auf die relativ
grof3e Flache des zugeordneten zweiten optischen Elements gesammelt
werden und dann von dem zweiten optischen Element weiter auf die kleine

Flache der zugeordnete Solarzelle geblindelt werden.

Vorzugsweise ist die Lichtumwandierschicht in etwa der gleichen Ebene mit
dem zweiten optischen Element angeordnet. Dieser Aufbau der
erfindungsgeméfen Photovoltaik-Vorrichtung ist einfach und kostengiinstig
realisierbar, da es dabei méglich ist, das zweite optische Element und die
zugeordnete Lichtumwandlerschicht insbesondere auch die entsprechende
zweite Hologrammstruktur und vorzugsweise auch die entsprechende optische

Einrichtung als Einheit anzufertigen. Vorzugsweise ist hier die
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Lichtumwandlerschicht insbesondere angrenzend an das zweite optische
Element angeordnet. So kann die Lichtumwandlerschicht den gesamten
Randbereich der senkrechten Projektionsflache des zugeordneten ersten
optischen Elements bis zu dem entsprechenden zweiten optischen Element
bedecken. Dadurch kann die Sonnenstrahlung in dem von der Solarzelle nicht
nutzbaren Spektralbereich von der ersten Hologrammstruktur relativ
gleichmaBig auf die relativ groRe Flache der zugeordneten
Lichtumwandlerschicht verteilt werden und so, nachdem sie durch die
Lichtumwandlerschicht zu kirzeren Wellenldngen verschoben worden ist,
durch die zweite Hologrammstruktur gleichméaRig auf die Flache der
zugeordneten Solarzelle verteilt werden. So wird die Flache der zugeordneten
Solarzelle gleichméaRig genutzt und eine lokale Uberlastung der Solarzelle

vermieden.

Auch kann die Lichtumwandlungseinrichtung, insbesondere die
Lichtumwandlerschicht, zwischen dem ersten und dem zweiten optischen
Element angeordnet sein. So kann insbesondere die von der
Lichtumwandlerschicht verschobene Sonnenstrahlung, die von der Solarzelle
in elektrische Energie umwandelbar ist, mittels der optischen Einrichtung und
der zweiten Hologrammstruktur auf das zweite optische Element umgelenkt
werden und von diesem weiter auf die zugeordnete Solarzelle konzentriert
werden. Dadurch wird eine sehr hohe Konzentration der einfallenden
Sonnenstrahlung auf die Solarzellen erreicht. So kénnen Solarzellen mit einer
sehr kleinen Flache eingesetzt werden. Die Reduzierung der notwendigen
Flache der Solarzellen fuhrt zu einer Senkung der Einkaufs- oder
Herstellungskosten solcher Solarzellen. Insbesondere Uberlappt die
senkrechte Projektionsflache der Lichtumwandlerschicht in der Ebene mit dem
zweiten optischen Element die Flache des zweiten optischen Elements nicht.
So kann die gesamte Flache des zweiten optischen Elements zum weiteren
Biindeln der von dem ersten Element gebiindelten und der von der zweiten

Hologrammstruktur auf dieses umgelenkten Sonnenstrahlung dienen.
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Bei einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung weist die
Lichtumwandlerschicht in ihnrem Inneren und/oder auf inrer der Sonne
abgewandten Seite ein Gitter aus leitfahigem Material auf, das insbesondere
so dimensioniert ist, dass keine Beugung der auf sie auftreffenden

Sonnenstrahlung eintritt.

Durch die Verwendung eines solchen Gitters wird die in der
Lichtumwandlerschicht durch die auf sie auftreffende Sonnenstrahlung mit
langeren Wellenlangen und so auch durch die auf sie auftreffende
Warmestrahlung entstehende Warme in die AuRenumgebung abgeleitet und

so eine Uberhitzung der Lichtumwandlerschicht vermieden.

Insbesondere endet das Gitter mindestens einer Lichtumwandlerschicht in
einer zu dem entsprechenden ersten optischen Element angrenzenden und
darauf senkrecht angeordneten Wand aus leitfahigem Material. Diese Wand
dient zum weiteren Ableiten der in der Lichtumwandlerschicht entstehenden
Warme in die AuRenumgebung. Die Wand verlauft bis zu der Ebene der
Lichtumwandlerschicht oder an dieser Ebene vorbéi, insbesondere bis zu der
Ebene mit der Solarzelle. Je groRer die Wandflache ist, desto schneller wird
die Warme in die AuRenumgebung transportiert. Aullerdem kann solch eine
Wand als Haltevorrichtung fur das zweite optische Element und/oder die
entsprechende Lichtumwandlerschicht und/oder der zugeordneten und/oder
der zugeordneten optischen Einrichtung und/oder der zugeordneten zweiten

Hologrammstruktur dienen.

Vorzugsweise sind mehrere insbesondere alle ersten optischen Elemente an
einem gemeinsamen transparenten Lichteintrittskdrper angebracht. So kann
man die ersten optischen Elemente leichter handhaben und mit weniger
Aufwand und dadurch kostengtinstiger in die erfindungsgemafe Photovoltaik-

Vorrichtung eingebaut werden.

Insbesondere sind mehrere oder alle Lichtumwandlerschichten an einer
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Zwischenplatte angebracht.

So kann man die Lichtumwandierschichten mit wenig Aufwand und dadurch

kostengunstig in die erfindungsgeméRe Photovoltaik-Vorrichtung einbauen.

Vorzugsweise ist eine optische Einrichtung oder eine zweite
Hologrammschicht auf einer Zone der Platte angebracht, die die senkrechte
Projektionsflache der zugeordneten Lichtumwandlerschicht in der Ebene mit
der zweiten Hologrammschicht bedeckt. So kdnnen die
Lichtumwandierschichten und/oder die jeweils zugeordneten optischen
Einrichtungen und/oder die jeweils zugeordneten zweiten
Hologrammstrukturen einfach als eine Einheit gefertigt werden. Wenn solch
eine Einheit aufgebaut wird, kann eine sehr genaue relative Positionierung der
Lichtumwandlerschichten zu den zugeordneten optischen Einrichtungen
und/oder zu den zugeordneten zweiten Hologrammstrukturen erfolgen, da die
mit den optischen Einrichtungen bzw. mit den zweiten Hologrammstrukturen
zu bedeckende Flache vormarkiert werden kann. Solche Einheiten kénnen
dann sehr genau relativ zu den entsprechenden ersten optischen Elementen,
relativ zu den zweiten optischen Elementen und zu den Solarzellen positioniert
werden. Das fuhrt zu einer Nutzung der gesamten vorhandenen
Solarzellenflache und so zu einer hohen Effizienz einer solchen
erfindungsgeméaRen Photovoltaik-Vorrichtung.

Vorzugsweise sind mehrere Solarzellen insbesondere alle Solarzellen an
einem zweiten gemeinsamen Tragerkérper angebracht. So kénnen die
verwendeten Solarzellen leichter handgehabt und mit weniger Aufwand und
dadurch kostengunstiger in die erfindungsgemaRe Photovoltaik-Vorrichtung

eingebaut werden.

Insbesondere ist mindestens ein erstes optisches und/oder mindestens ein
zweites optisches Element eine Fresnellinse. So kann durch die Verwendung

eines Ublichen und dadurch kostengtinstigen ersten bzw. zweiten optischen
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Elements die erwiinschte Biindelung der einfallenden Sonnenstrahlung auf die

Solarzelle erreicht werden.

Auch kann mindestens ein erstes und/oder mindestens ein zweites optisches
Element eine vierte Hologrammstruktur aufweisen, die die einfallende
Sonnenstrahlung, die von der Solarzelle in elektrischen Strom umwandelbar
ist, auf den entsprechenden Zielbereich biindelt und sonstige
Sonnenstrahlung durchlgsst. Insbesondere weist die vierte Hologrammstruktur
mehrere ebene Uberlagerte Hologrammschichten auf, die jeweils mehrere
Hologrammbereiche mit unterschiedlichen Hologrammbeschaffenheiten
aufweisen, die jeweils einen Teil der einfallenden, von der Solarzelle in
elektrische Energie umwandelbaren Sonnenstrahiung jeweils auf die
Solarzelle umlenken und sonstige Sonnenstrahlung durchlassen. So kann die
vierte Hologrammstruktur sehr genau realisiert werden, da die ebenen
Hologrammschichten Hologrammbereiche aufweisen, die auf die auf sie
jeweils einfallende Strahlung individuell abgestimmt werden kénnen.

Bei einer besonderen Ausfithrungsform der Erfindung weist mindestens eine
einem ersten optischen Element zugeordnete Lichtumwandlerschicht eine
flnfte Hologrammstruktur auf, die auf der der Sonne zugewandten Seite der
Lichtumwandlerschicht und auf der der Sonne abgewandten Seite des ersten
optischen Elements vorhanden ist und die von der ersten Hologrammstruktur
umgelenkte Sonnenstrahlung in einem parallelen, auf die
Lichtumwandlerschicht insbesondere auf dieser gleichmafig verteilten
Strahlenblndel umwandelt. So kann die Lichtumwandlerschicht optimal

ausgenutzt werden.

Insbesondere kann die funfte Hologrammstruktur sehr genau aber einfach und
kostenglinstig als eine Uberlagerung mehrerer ebener Hologrammschichten
ausgebildet sein, die jeweils mehrere Hologrammbereiche mit
unterschiedlichen Hologrammbeschaffenheiten aufweisen, die die von der

ersten Hologrammstruktur auf sie umgelenkte Sonnenstrahlung jeweils in
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einem parallelen, auf die Lichtumwandlerschicht insbesondere auf diese
gleichmaRig verteilten Strahlenblindelteil umwandeln und sonstige
Sonnenstrahlung durchlassen.

Vorzugsweise werden mehrere der erfindungsgeméafen Photovoltaik-

Vorrichtungen in einer der Sonne stets nachgefiihrten Anlage eingesetzt.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der
beigefiigten Zeichnungen naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 eine Schnittansicht durch eine Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemafRe Photovoltaik-Vorrichtung mit mindesten
einem ersten optischen Element in Form einer Fresnellinse und
einer Wand aus leitfahigem Material;

Fig. 2 eine Schnittansicht durch eine weitere Ausfilhrungsform einer
erfindungsgemafen Photovoltaik-Vorrichtung mit mindestens
einem ersten optischen Element in der Form einer Fresnellinse,
einer Zwischenplatte und einer daran angebrachten

Sekundarlinse.

Bei der folgenden Beschreibung der bevorzugten Ausfilhrungsformen werden

fur entsprechende Teile die gleichen Bezugszeichen verwendet.

In Figur 1 ist eine Photovoltaik-Vorrichtung 10 mit mindestens einem ersten
optischen Element 20 dargestellt. Das erste optische Element 20 ist eine
Fresnellinse, die auf die der Sonne abgewandte Seite eines transparenten
Lichteintrittskdrpers 21 angebracht ist. Das erste optische Element 20 biindelt
die senkrecht einfallende Sonnenstrahlung 30 auf eine zugeordnete Solarzelle
40. Das erste optische Element 20 weist auf seiner der Sonne abgewandten
Seite eine erste ebene Hologrammstruktur 50 mit mehreren
Hologrammbereichen 51, 52 mit unterschiedlichen
Hologrammbeschaffenheiten auf, die von dem ersten optischen Element 20
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gebiindelte Strahlung 30 in einem von der Solarzelle 40 nicht nutzbaren
Spekirum 60 auf zwei auf ihrer der Sonne abgewandten Seite und ihr
gegeniiber beabstandet angeordneten und von der Lichtumwandlereinrichtung
70 umfassten Lichtumwandlerschichten 70 umlenkt und die sonstige von dem
ersten optischen Element 20 gebiindelte Strahlung 80 in dem von der
Solarzelie nutzbaren Spekirum durchlasst. Die Lichtumwandierschichten 70
verschieben die auf sie jeweils auftreffende Strahlung 60 zu den kiirzeren
Wellenldngen, also zum groRten Teil in Strahlung 80 in einem von der

Solarzelle 40 nutzbaren Spektrum.

Die Lichtumwandierschichten 70 weisen jeweils ein Gitter 85 aus leitfahigem
Material auf, das zur Ableitung der durch die auf die Lichtumwandlerschichten
70 auftreffende Sonnenstrahlung 60 entstehenden und dadurch in den
Lichtumwandlerschichten 70 vorhandenen Warme in die AuRenumgebung
dient. Die Gitter 85 enden jeweils in einer an dem ersten optischen Element 20
angrenzenden, auf diesem senkrechten und bis zu einer auf seiner der Sonne
zugewandten Seite die Solarzelle 40 aufweisenden Tragerkérper 90
verlaufenden Wand 100 aus leitfahigem Material, die zur weiteren Ableitung
der durch die auf die Lichtumwandlerschiechten 70 auftreffenden
Sonnenstrahlung 60 entstehende und dadurch in den
Lichtumwandlerschichten 70 vorhandenen Warme in die AuRenumgebung

dient.

Die Sonnenstrahlung 60, die von der Lichtumwandlerschichten 70 zu den
kiirzeren Wellenlangen verschoben wird, wird von den
Lichtumwandlerschichten 70 isotrop ausgestrahlt. Etwa die Halfte der isotrop
ausgestrahiten Strahlung wird von der an der der Sonne zugewandten Seiten
der Lichtumwandlerschichten 70 vorhandenen optischen Einrichtung 105
reflektiert und von der an der der Sonnen abgewandten Seite der
Lichtumwandierschichten 70 vorhandenen ebenen, zweiten
Hologrammestruktur 110 mit mehreren Hologrammbereichen 111, 112 mit
unterschiedlichen Hologrammbeschaffenheiten in zwei Teile aufgespaltet. Die
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andere Halfte der von der Lichtumwandlerschichten 70 zu kiirzeren
Wellenlangen verschobenen Strahlung trifft auf die zweite Hologrammstruktur
110 auf. Der Teil der auf die Hologrammstruktur 110 auftreffende Strahlung,
der von der Solarzelle 40 in elektrische Energie umwandelbar ist, wird von der
zweiten Hologrammstruktur 110 auf die Solarzelle 40 umgelenkt und sonstige

Strahlung wird durchgelassen.

Zur Vereinfachung der Darstellung wurde in Figur 1 nur Strahlung angedeutet,
die von der Lichtumwandlerschichten 70 in einer einzigen Richtung

ausgestrahlt worden ist.

In Figur 2 ist eine Photovoltaik-Vorrichtung 10 mit mindestens einem ersten 20
und mindestens einem zweiten 120 optischen Element dargestellt. Die von der
Solarzelle 40 nutzbare Sonnenstrahlung 80 wird von dem ersten optischen
Element 20 auf die Oberflache des zweiten optischen Elements 120 gebundeit
und dann von diesem auf die Solarzelle 40 weiter gebiindelt. Das zweite
optische Element 120 ist auf der der Sonne zugewandten Seite einer
Zwischenplatte 130 angeordnet. Auf der der Sonne abgewandten Seite der
Zwischenplatte 130 sind die von der Lichtumwandlereinrichtung 70 umfassten
Lichtumwandlerschichten 70 mit den jeweils auf ihrer der Sonne abgewandten
Seite angebrachten zweiten ebenen Hologrammstrukturen 110 angebracht.
Die von der Solarzelle 40 nicht nutzbare Strahlung 60 wird auch hier von der
ersten ebenen Hologrammstruktur 50 auf die Lichtumwandierschichten 70
umgelenkt und von diesem zu kiirzeren Wellenlangen verschoben. Die
Lichtumwandlerschichten 70 weisen auch hier jeweils ein Gitter 85 aus

leitfahigem Material auf.

Die Sonnenstrahlung 80, die von der die Lichtumwandlerschichten 70 zu
kirzeren Wellenlangen verschoben wird und von der Solarzelle 40 in
elekirische Energie umwandelbar ist, wird hier in der gleichen Weise, die in
der Beschreibung der Figur 1 angegeben worden ist, auf die an der der Sonne

abgewandten Seite des Tragerkorpers 90 angeordnete Solarzelle 40
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umgelenkt. Sonstige Strahlung trifft auch hier auf die Solarzelle 40 nicht auf.

Zur Vereinfachung der Darstellung wurde auch in Figur 2 nur Strahlung
angedeutet, die von der Lichtumwandlerschichten 70 in einer einzigen

Richtung ausgestrahlt worden ist.

Weitere Ausfiihrungsformen ergeben sich durch beliebige Kombinationen der

Einzelmerkmale der verschiedenen Ausfiihrungsformen.



WO 2008/145113

10

15

20

10
20
21
30
40
50
51, 52

60

70
80

85

90

100
105
110
111, 112
120

130

PCT/DE2008/000900

18

Bezugszeichenliste

Photovoltaik-Vorrichtung

erstes optisches Element

Lichteintrittskdrper

senkrecht einfallende Sonnenstrahlung

Solarzelle

erste ebene Hologrammstruktur

unterschiedliche Hologrammbereiche der ersten ebenen
Hologrammstruktur

Teil der einfallende Sonnenstrahlung in einem von der Solarzelle
nicht in Strom umwandelbaren Spektrum
Lichtumwandlereinrichtung

Teil der einfallenden Sonnenstrahlung in einem von der
Solarzelle in Strom umwandelbaren Spektralbereich
Gitter

Tragerkérper

Wand

optische Einrichtung

zweite Hologrammstruktur

Hologrammbereiche der zweiten ebenen Hologrammstruktur
zweites optisches Element

Zwischenplatte
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PATENTANSPRUCHE

1. Photovoltaik-Vorrichtung (10) zur direkten Umwandlung von
Sonnenenergie in elektrische Energie mit mindestens einer Solarzelle (40) und
mindestens einer Lichtumwandlereinrichtung (70) zum Verschieben
wenigstens eines Teilspektrums der auf die Solarzelle auftretenden
Sonnenstrahlung zu einem anderen Wellenlangenbereich,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtumwandlereinrichtung (70) zum Verschieben eingestrahlter
Sonnenstrahlung von einer von der Solarzelle (40) nicht in elektrische Energie
umwandelbaren langeren Wellenldngen hin zu einer von der Solarzelle (40) in
elektrische Energie umwandelbaren kiirzeren Wellenlange ausgebildet ist,
dass ein erstes optisches Element (20) zum Biindeln durch einen
Lichteintrittsbereich einfallender Sonnenstrahlung auf die mindestens eine,
diesem optischen Element zugeordnete und gegeniiber dem
Lichteintrittsbereich kleinflachigere Solarzelle (40) vorgesehen ist,

und dass eine wellenlangenabhangige Umlenkeinrichtung vorgesehen ist, die
einfallende Sonnenstrahlung mit durch die Solarzelle nicht nutzbarer langerer
Wellenlange (60) weg von der Solarzelle (40) und hin zu der
Lichtumwandlereinrichtung (70) umlenkt und entsprechend zu kiirzeren
Wellenlangen verschobene Strahlung (80), die von der Solarzelle (40) in
elektrische Energie umwandelbar ist, von der Lichtumwandlereinrichtung (70)

zu der Solarzelle (40) leitet.

2. Photovoltaik-Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtumwandlereinrichtung (70) mindestens eine
Lichtumwandlerschicht (70) zum Verschieben von Sonnenstrahlung (60) in
einem von der Solarzelle (40) nicht in elektrischen Strom umwandelbaren
Spektrum hin zu kirzeren Wellenlédngen aufweist,

dass die Lichtumwandlereinrichtung in einem Bereich zwischen dem ersten

optischen Element (20) und der Solarzelle, aber auBerhalb des Strahlengangs
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der Sonnenstrahlung (80) von dem ersten optischen Element (20) zu der
Solarzelle angeordnet ist und dass die Umlenkeinrichtung eine erste
Hologrammstruktur (50), die an dem ersten optischen Element (20) vorhanden
ist und die Sonnenstrahlung (60) in dem von der Solarzelle (40) nicht in
elektrischen Strom umwandelbaren Spektrum aus dem Strahlengang
zwischen dem ersten optischen Element (20) und der Solarzelle (40) weg
umlenkt, von der Solarzelle (40) in Strom umwandelbare Strahlung aber
durchlasst, und eine optische Struktur aufweist, die die von der ersten
Hologrammstruktur (50) umgelenkte und von der Lichtumwandlerschicht (70)
zu kurzeren Wellenldngen verschobene Strahlung (80), die von der Solarzelle
(40) in elektrischen Energie umwandelbar ist, auf die Solarzelle (40) umlenkt

und sonstige Strahlung durchlésst.

3. Photovoltaik-Vorrichtung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet dass,

das mindestens eine erste optische Element (20) zum Biindeln der senkrecht
einfallenden Sonnenstrahlung (30) auf die mindesten eine, diesem ersten
Element (20) zugeordnete und gegeniiber dem ersten Element, kleinflachigere
und zu diesem beabstandet angeordnete Solarzelle (40) ausgebildet ist,

dass zwischen der Solarzelle (40) und dem ersten optischen Element (20) die
Lichtumwandlerschicht (70) vorhanden ist

und dass die Lichtumwandlerschicht (70) auf der der Sonne abgewandten
Seite des ersten optischen Elements (20) gegenliber diesem beabstandet
angeordnet ist und eine Flache aufweist, deren senkrechte Projektion in der
Ebene mit dem ersten optischen Element (20) mindestens einen Teil dessen
Randflache bildet und deren Projektion in der Ebene mit der Solarzelle (40)
die Flache der Solarzelle (40) nicht Giberlappt.

4, Photovoltaik-Vorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet dass,

die optische Struktur eine an der der Sonne zugewandten Seite der
Lichtumwandlerschicht (70) angebrachte optische Einrichtung (105) aufweist,
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die die von der ersten Hologrammstruktur (50) auf die Lichtumwandlerschicht
(70) umgelenkte Sonnenstrahlung (60) durchlasst und die von der
Lichtumwandlerschicht zu kiirzeren Wellenlangen verschobene
Sonnenstrahlung reflektiert,

und eine auf der der Sonnen abgewandten Seite der Lichtumwandlerschicht
(70) angebrachte zweiten Hologrammstruktur (110) aufweist, die die von der
optischen Einrichtung (105) reflektierte Strahlung und von der
Lichtumwandlerschicht (70) zu kiirzeren Wellenléngen verschobene
Sonnenstrahlung (80), die von der Solarzelle in elekirische Energie
umwandelbar ist, auf die Solarzelle (40) umlenkt und sonstige Strahlung

durchlasst.

5. Photovoltaik-Vorrichtung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

die optische Einrichtung (105) einen halbtransparenten Spiegel oder eine
dritte Hologrammstruktur umfasst, die die von der Lichtumwandlerschicht (70)
zu kiirzeren Wellenlangen verschobene Strahlung, die von der Solarzelle in
elektrische Energie umwandelbar ist, reflektiert und sonstige Strahlung

durchlasst.

6. Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die senkrechte Projektionsflache der Lichtumwandlerschicht (70) in der
Ebene mit dem ersten optischen Element (20) die gesamte Randflache des
optischen Elements (20) bildet.

7. Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein erstes optisches Element (20) vorhanden ist, dem
mehrere Solarzellen (40) zugeordnet sind und/oder mindestens eine
Solarzelle (40) vorhanden ist, der eine Vielzahl der ersten optischen Elemente

(20) zugeordnet ist.



WO 2008/145113 PCT/DE2008/000900

10

15

20

25

30

22

8. Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtumwandlereinrichtung (70) die von dem ersten optischen
Element (20) gebuindelte Sonnenstrahlung in dem von der Solarzelle (40) in

Strom umwandelbaren Spektrum (80) nicht (iberschneidet.

9. Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen dem ersten optischen Element (20) und der mindestens einen
zugeordneten Solarzelle (40) ein zweites optisches Element (120) zum
weiteren Biindeln der von dem ersten optischen Element (20) gebiindelten

Sonnenstrahlung (80) vorhanden ist.

10.  Photovoltaik-Vorrichtung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens die Lichtumwandlereinrichtung (70) etwa in einer Ebene mit

dem zweiten optischen Element (120) angeordnet ist.

11.  Photovoltaik-Vorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Lichtumwandlerschicht (70) der Lichtumwandlereinrichtung

angrenzend an das zweite optische Element (120) angeordnet ist.

12.  Photovoltaik-Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mindestens eine dem ersten Element (20) zugeordnete
Lichtumwandlerschicht (70) zwischen dem ersten optischen Element (20) und

dem zweiten optischen Element (120) angeordnet ist.

13.  Photovoltaik-Vorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Umlenkeinrichtung eine zweite Hologrammstruktur (110) aufweist, die
auf die Lichtumwandlerschicht (70) von der ersten Hologrammstruktur (50)
umgelenkte und von der Lichtumwandlerschicht (70) zu kurzeren
Wellenlangen verschobene Sonnenstrahlung (80), die von der Solarzelle (40)
in elektrische Energie umwandelbar ist, auf das zweite optische Element (120)

umienkt.

14.  Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
das zweite optische Element (120) eine Sammellinse, insbesondere eine

Fresnellinse ist.

15.  Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtumwandlereinrichtung (70) in ihrem Inneren und/oder auf ihrer
der Sonne abgewandten Seite ein Gitter (85) aus warmeleitfahigem Material
zum Ableiten der in ihr durch auf sie (70) auftreffende Sonnenstrahlung (60)
entstehenden Warme in die AuBenumgebung aufweist, das insbesondere so
dimensioniert ist, dass keine Beugung der auf sie auftreffenden
Sonnenstrahlung (60) eintritt.

16.  Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine Warmeableiteinrichtung, insbesondere ein Gitter (85),
der Lichtumwandlereinrichtung (70) an einer an dem ersten optischen Element
(20) angrenzenden und senkrecht dazu angeordneten Wand (100) aus
warmeleitfahigem Material, das zum weiteren Ableiten der in der
Lichtumwandlereinrichtung (70) entstehenden Warme in die Aulenumgebung
geeignet ist, endet, wobei die Wand (100) von dem ersten optischen Element
(20) bis zu einer Ebene die Lichtumwandlereinrichtung (70) aufweisenden
Ebene und insbesondere auch bis zu einer die Solarzelle (40) aufweisenden

Ebene verlauft.
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17.  Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere, insbesondere alle, erste optische Elemente (20) an einem

gemeinsamen transparenten Lichteintrittskorper (21) angebracht sind.

18.  Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Lichtumwandlerschichten (70) der Lichtumwandlereinrichtung

an einer gemeinsamen Zwischenplatte (130) angebracht sind.

19.  Photovoltaik-Vorrichtung Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine zweite Hologrammstruktur (110) auf einer Zone der
Zwischenplatte (130) angebracht ist, die die senkrechte Projektionsflache der
zugeordneten Lichtumwandlerschicht (70) in der Ebene mit der zweiten
Hologrammschicht (110) bedeckt.

20. Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Solarzellen, (40) insbesondere alle Solarzellen (40), an einem

zweiten gemeinsamen Tragerkdrper (90) angebracht sind.

21.  Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein erstes optisches Element (20) eine Fresnellinse ist.

22.  Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das erste optische Element (20) eine vierte Hologrammstruktur aufweist,
die die einfallende Sonnenstrahlung (80), die die von der Solarzelle (40) in

elektrischen Strom umwandelbar ist, auf die Solarzelle (40) biindelt und
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sonstige Strahlung durchlasst.

23.  Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13 und 15 bis
22, dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein zweites optisches Element (120) eine vierte
Hologrammstruktur aufweist, die die einfallende Sonnenstrahlung (80), die von
der Solarzelle (40) in elektrischen Strom umwandelbar ist, auf die Solarzelle
(40) bundelt und sonstige Strahlung durchlasst.

24.  Photovoltaik-Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine Solarzelle (40) aus Halbleiterverbindungen ausgebildet
ist, insbesondere als mehrschichtige Solarzelle (40) ausgebildet ist.

25.  Photovoltaik-Vorrichtung nach Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Solarzelle (40) eine Flache aufweist, die kleiner als

100 Quadratmillimeter ist.

26.  Photovoltaik-Vorrichtung nach Anspruch 2 oder einem der Anspriiche 3
bis 25, soweit auf Anspruch 2 zuriickbezogen,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine einem ersten optischen Element (20) zugeordnete
Lichtumwandierschicht (70) eine fiinfte Hologrammstruktur aufweist, die auf
der der Sonne zugewandten Seite der Lichtumwandlerschicht (70) und auf der
der Sonne abgewandten Seite des ersten optischen Elements (20) vorhanden
ist und die von der ersten Hologrammstruktur (50) umgelenkte
Sonnenstrahlung (60) in einen paralielen, auf die Lichtumwandlerschicht (70)

insbesondere gleichmaRig verteilten Strahlenbiindel (60) umwandelt.

27. Solaranlage mit mehreren insbesondere mit mehreren vereinzelten
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Photovoltaik-Vorrichtungen (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche.
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