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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein photo-
voltaisches Solarmodul, umfassend mindestens eine
Solarzelle mit einem optischen Strahlungskonzentrator,
wobei das Modul mit einer Antriebseinheit zum gesteuer-
ten, sonnenstandsabhangigen Nachfiihren in Verbindung
steht.

Erfindungsgemall weist die Solarzelle des Moduls bei 1
Standardabmessungen industriell gefertigter Siliziumzel-
len eine erhdhte Ausgangsspannung auf, wobei der Strah-
lungskonverter so ausgelegt ist, dass bei einer Anordnung
von Solarzelle und Strahlungskonverter an im Wesentli-
chen gegenuberliegenden Seiten des Moduls der erhal-
tene Leuchtfleck eine konzentrierte Beleuchtung bis hin
zum Solarzellenrand ermoglicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein photovoltaisches Solarmodul, umfassend mindestens eine Solarzelle mit ei-
nem optischen Strahlungskonzentrator, wobei das Modul mit einer Antriebseinheit zum gesteuerten, sonnen-
standsabhéangigen Nachfiihren in Verbindung steht, gemaf Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Aus der DE 198 04 469 A1 ist ein photovoltaisches Solarmodul vorbekannt, welches direkt nebenein-
ander angeordnete Zellen aufweist, die mittels einer durchsichtigen Scheibe gegen Umwelteinflliisse geschiitzt
sind. Das dort beschriebene Solarmodul besteht aus einer Anordnung von einzelnen quadratischen Zellen mit
zugeordneten Spiegeln. Die integrierte Spiegel-Zellenstruktur erfordert eine Sonneneinstrahlung senkrecht zur
Moduloberflache. Aus diesem Grund ist eine mechanische Sonnennachfiihrung vorhanden.

[0003] Bei der Konzentrator-Photovoltaik-Vorrichtung mit Positionierungshilfe nach DE 10 2006 002 465 A1
geht es ebenfalls um die direkte Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie. Die Vorrichtung um-
fasst ein Gehduse, das mit wenigstens einer aus einem lichtdurchldssigen Material gebildeten Lichteintrittsplat-
te versehen ist. Weiterhin ist eine Vielzahl von Solarzellen vorhanden, die jeweils im Abstand von der wenigs-
tens einen Lichteintrittsplatte auf deren sonnenabgewandter Seite im Inneren des Gehauses befindlich sind.
Die Lichteintrittsplatte ist mit einer optischen Einheit zum Konzentrieren oder Biindeln der durch die Lichtein-
trittsflache eintretenden Sonnenstrahlung auf die kleineren Flachen der Solarzellen versehen, wobei das Ge-
hause zum Bilden der Seitenwande als Spritzgussteil ausgeflhrt ist.

[0004] Bei dem thermischen Solarkollektor nach DE 202 10 881 U1 ist innerhalb einer transparenten, spha-
rischen Hille ein rohrférmiger, vom Warmetrager durchstrémter Kanal vorhanden, wobei zur Verstarkung und
Konzentration der Sonnenstrahlung ein Hohlspiegel eingesetzt ist. Der rohrférmige, Warme aufnehmende,
vom Warmetrager durchstrémte Kanal ist annahernd zu einer kompakten Kugel geformt und befindet sich im
Zentrum der transparenten, spharischen Hille.

[0005] Der Solarkollektor zur Konzentration des Sonnenlichts auf eine Solarzelle nach DE 10 2006 000 682
A1 verwendet Halbleiterphotoelemente mit p- und n-leitenden Zonen unter Ausnutzung des inneren Photoef-
fekts. Der dortige Solarkollektor weist mindestens einen Tragerkérper aus lichtleitendem Polyme-
thacrylat-Kunststoffmaterial mit einer transparenten, dem Sonnenlicht zugewandten Oberseite und mit insbe-
sondere seitlich angelegten Schnittkanten der Wandung des Tragerkdrpers oder derartigen Schnittkantenab-
schnitten und dort angeordneten Solarzellen auf. Die Schnittkanten sind fur das in den Tragerkorper eingefal-
lene und dort umgeleitete Sonnenlicht transparent. Der Tragerkérper selbst ist als mantelférmige, spharische
Hulle ausgebildet, wobei zur Bildung von Schnittkantenabschnitten zur Anordnung der Solarzellen in der man-
telférmigen Hille mindestens eine Auslassung zur Bildung der die Solarzellen tragenden Schnittkantenflache
angeordnet ist. Die dort verbleibende Schnittflache ist mit einem Reflexionsliberzug versehen. Weiterhin ist auf
der AuRenseite des Uberzugs Uber den mantelférmigen Tragerkorper ein weiterer Uberzug aufgetragen, wel-
cher den Infrarotanteil des einfallenden Sonnenlichts reflektiert und fir den sichtbaren Anteil des einfallenden
Sonnenlichts durchldssig ist, so dass der Wirkungsgrad der Gesamtanordnung einer Verbesserung bezogen
auf den bis dahin bekannten Stand der Technik unterliegt.

[0006] Aufgrund der Siliziumknappheit und des hohen Anteils der Kosten fur die Halbleiter an den Gesamt-
kosten eines standardmafigen Photovoltaikmoduls ist die Konzentration von Sonnenlicht auf eine kleinere Fla-
che des relativ teuren Halbleitermaterials eine wichtige Methode, um die Investitionskosten fiir Photovoltaik-
systeme und in der Folge auch die Stromgestehungskosten aus Sonnenenergie weiter zu reduzieren.

[0007] Bisherige Bemiihungen in dieser Richtung sind auf extreme Konzentrationsfaktoren von 500 und mehr
gerichtet auch und besonders, um die hohen Kosten fir die hier Ublicherweise eingesetzten IlI-V Multijunc-
tion-Solarzellen auf der Basis von Verbindungshalbleitern zu kompensieren.

[0008] Die ChipgroRen derartiger Konzentratormodule liegen im Bereich von wenigen Quadratmillimetern.
Um die entstehende Warme aus diesen Chips abzufiihren, sind aufwendige Warmespreizungs- und Kihlungs-
techniken anzuwenden. Darlber hinaus miissen derartige Konzentratormodule durch héchst prazise zweiach-
sige mechanische Nachflhrungssysteme bewegt werden, weil der Fokusfleck der eingesetzten Konzentrator-
linsen in etwa nur so grof® wie die Solarzellenchips ist. Auch geringste Abweichungen vom optimalen Sonnen-
stand lassen daher den Lichtfleck vom Solarzellenchip herunterwandern.

[0009] Zweiachsige Nachfihrungseinrichtungen, sogenannte Mover, werden aul3er fiir die oben beschriebe-
nen Konzentratorsolarmodule auch mit Standardmodulen in Anordnungen von vielen Quadratmetern verwen-
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det. Die Nachfiihrung durch einen entsprechenden motorischen Antrieb gestattet jedoch nur eine mehr oder
weniger kontinuierliche Bestrahlung mit Sonnenlicht unter einem Einfallswinkel von im Wesentlichen 90°. Die
Prazisionsanforderungen bezogen auf eine solche Nachflihrung sind allerdings wesentlich geringer, da kleine-
re Winkelabweichungen vom exakten Sonnenstand zu keiner nennenswerten Leistungseinbulie der Solarzel-
lenmodule flhren, dafiir sind jedoch die bewegten Massen sehr grol3, so dass stabile Fundamente und ent-
sprechend aufwendige Tragkonstruktionen erforderlich sind.

[0010] Ein weiterer Nachteil ist die sehr grof3e Flache der Modulpaletten mit der sich hieraus ergebenden ex-
tremen Windlast.

[0011] Aus dem Vorgenannten ist es daher Aufgabe der Erfindung, ein weiterentwickeltes photovoltaisches
Solarmodul, umfassend mindestens eine Solarzelle mit einem optischen Strahlungskonzentrator anzugeben,
wobei das Modul mit einer Antriebseinheit zum gesteuerten, sonnenstandsabhangigen Nachflhren in Verbin-
dung steht. Bei dem zu schaffenden Solarmodul sollen die Gestehungskosten bei erhéhtem Wirkungsgrad re-
duziert werden, so dass sich neue Anwendungsgebiete erschlielien.

[0012] Die Lésung der Aufgabe der Erfindung erfolgt durch ein Solarmodul gemaf der Merkmalskombination
nach Patentanspruch 1, wobei die Unteranspriche mindestens zweckmafige Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen darstellen.

[0013] Demnach besteht der Grundgedanke der Erfindung darin, dass die fur das weiterentwickelte Solarmo-
dul eingesetzte Solarzelle Standardabmessungen industriell und damit kostenglnstig gefertigter Siliziumzellen
mit erhdhter Ausgangsspannung aufweist, wobei der Strahlungskonzentrator insbesondere in Form einer Lin-
se so ausgelegt ist, dass bei einer Anordnung von Solarzelle und Strahlungskonzentrator an im Wesentlichen
gegenuberliegenden Seiten des Moduls bzw. Modulgehduses der erhaltene Lichtfleck eine konzentrierte Be-
leuchtung bis zum Solarzellenrand erméglicht.

[0014] Die eingesetzten Silizium-Solarzellen sollen einen Durchmesser bzw. eine quasi diagonale Ausdeh-
nung im Bereich zwischen 100 mm und 300 mm aufweisen, und zwar in Abhangigkeit von Standardwafern,
wie sie Ublicherweise bei monaokristallinen Zellen Verwendung finden.

[0015] Bei dem photovoltaischen Solarmodul wird das eingefangene Sonnenlicht bevorzugt mit einer Fres-
nel-Linse so auf eine Solarzelle mit Standardabmessungen fokussiert, dass diese vollflachig mit mehr als einer
Sonne beschienen wird. Typische GrolRenordnungen sind hier eine 5- bis 10-fache Sonnenkonzentration, so
dass nicht die thermischen Probleme auftreten, wie sie bei Konzentratormodulen mit hoch effizienten IlI-V-Ver-
bindungs-Halbleiterdioden gegeben sind.

[0016] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung sind Konzentrator und Solarzelle auf einer ge-
meinsamen Achse, einander gegenlberliegend und konzentrisch angeordnet.

[0017] Der Konzentrator ist, wie bereits dargelegt, als plankonvexe Linse, planare Fresnel-Linse oder als
spharische Fresnel-Linse ausbildbar.

[0018] Die Brennweite der Linse ist bevorzugt so gewahlt, dass bei vorgegebenem Abstand zwischen Linse
und Solarzelle der Durchmesser des Linsenflecks an dieser Abstandsposition gleich oder unwesentlich groRer
als der Zellendurchmesser ist.

[0019] Die Solarzelle des erfindungsgemalfien Solarmoduls ist rickseitig mit einer Kihlplatte verbunden, die
gleichzeitig zur Stabilisierung der Zelle dient.

[0020] Die Flachenabmessungen der Kihlplatte entsprechen im Wesentlichen derjenigen der eingesetzten
Linse.

[0021] Bei einer kreisrunden Linse entspricht der Linsendurchmesser im Wesentlichen dem Durchmesser
des ebenfalls kreisférmigen Kihlplattenteils.

[0022] Das Modulgehause kann in einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung die Form ei-
ner Kugel aufweisen, wobei innerhalb der Kugel die Solarzelle und der Strahlungskonverter angeordnet sind.

[0023] Das Modulgehause kann aber auch ausgestaltend die Form eines Hohlzylinders besitzen, wobei in-
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nerhalb des Hohlzylinders die Solarzelle und der Strahlungskonzentrator angeordnet werden.

[0024] Bei einer spharischen Fresnel-Linse als Strahlungskonzentrator kann die Linse bevorzugt in den Ku-
gelmantel eingebettet werden und damit quasi Bestandteil der Kugel selbst sein.

[0025] Die Solarzelle mit Kihlplatte ist bevorzugt entlang eines eine Kugelkappe abtrennenden Abschnitts in
den Kugelmantel eingesetzt und schlieRt die hierdurch entstandene Offnung ab.

[0026] Auch besteht die Mdglichkeit, bei Anwendung einer planaren Linse diese entlang eines eine Kugelkap-
pe abtrennenden Abschnitts in den Kugelmantel an einer Stelle einzusetzen, die der Position der Solarzelle
parallel gegeniberliegend ist.

[0027] Der Abstand zwischen Strahlungskonzentrator und Solarzelle ist in etwa gleich dem Durchmesser des
Konzentrators.

[0028] Der Kugeldurchmesser wiederum ist mindestens um den Faktor V2 groer als der Durchmesser des
Strahlungskonzentrators gewahilt.

[0029] Der Abstand zwischen Strahlungskonzentrator und Solarzelle innerhalb des Hohlzylinders ist gleich
oder kleiner als der Durchmesser des in diesem Falle eingesetzten Strahlungskonzentrators.

[0030] Der Strahlungskonzentrator kann bei einem Modulgehduse in Form eines Hohlzylinders die Bodenfla-
che und die Solarzelle die Deckflache des Hohlzylinders bilden, wobei die Langsachse des Hohlzylinders zur
Strahlungsquelle gerichtet nachgefiihrt wird.

[0031] Das Modulgehause besteht zur Vereinfachung der Fertigungstechnologie und im Interesse einer un-
komplizierten Handhabung z. B. aus zwei Halbkugeln oder zwei halbschalenférmigen Kérpern und kann ent-
sprechend zusammengesetzt werden.

[0032] Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann eine Vielzahl von Einzelmodulen auf oder in einem ge-
meinsamen flachigen Trager angeordnet werden, wobei der Trager dann Uber eine einzige Nachflhrungs-An-
triebseinheit verflgt.

[0033] Die Erfindung soll nachstehend anhand von Ausfiihrungsbeispielen sowie unter Zuhilfenahme von Fi-
guren naher erlautert werden.

[0034] Hierbei zeigen:

[0035] Eig. 3 eine prinzipielle Darstellung einer grof¥flachigen Silizium-Solarzelle, in deren Strahlungseinfall-
richtung eine plankonvexe Linse vorgeordnet ist;

[0036] Eig. 2 eine Prinzipdarstellung des Strahlungsverlaufs einer Mehrsonnenbestrahlung einer grofflachi-
gen Silizium-Solarzelle, wobei als Strahlungskonzentrator eine Fresnel-Linse eingesetzt wird;

[0037] Eig, 2 eine Ausfihrungsform des Solarmodulgehduses als Kugel mit eingesetzter planarer Fres-
nel-Linse und eingesetzter Solarzelle, die eine Kihlplatte aufweist;

[0038] Eig. 4 eine Ausflhrungsform des Solarmoduls mit ebenfalls kugelférmigem Gehause, wobei ein Teil
der Kugelhdlle durch die als Strahlungskonzentrator verwendete spharische Fresnel-Linse ersetzt ist;

[0039] Eig. 5 eine weitere Ausfihrungsform des Modulgehduses, ausgebildet als Hohlzylinder mit planarer
Fresnel-Linse und Silizium-Solarzelle;

[0040] Eig. &a, b beispielhafte prinzipielle Strukturen einer Solarzelle mit erhéhter Ausgangsspannung in qua-
dratischer bzw. quasiquadratischer sowie in kreis- oder kreisahnlicher Form;

[0041] Eig, 74 eine beispielhafte Ausgestaltung einer dachintegrierten Anlage mit kugelférmigem Modulge-
hause;

[0042] Eig. 78 eine Darstellung ahnlich derjenigen nach Eig. ZA mit symbolisierter Sonnenstandsverfolgung;
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[0043] Eig, 7¢ eine Draufsicht auf eine prinzipielle Ausfihrungsform einer dachintegrierten Anlage aus vielen
kugelférmigen Modulen mit Fresnel-Linsen und Silizium-Solarzellen;

[0044] Eig. 84 eine beispielhafte Ausgestaltung einer Freilandanlage in Terrassenform mit erfindungsgema-
Ren Hohlkugel-Modulgehausen;

[0045] Eig. 88 eine beispielhafte Ausgestaltung einer Freilandanlage in Terrassenform, z. B. an Berghangen,
mit erfindungsgemalien Hohlzylindermodulen;

[0046] Eig. 2 eine beispielhafte Darstellung flr einen maximalen Morgenwinkel a bei einem Abstand d, wobei
mit grélRerem d auch a gréler sein kann und Entsprechendes fir den Abendwinkel = a gilt, und

[0047] Eig, 18 eine Darstellung einer Ausfihrungsform der Erfindung, wobei eine Vielzahl von Einzelmodulen
auf oder in einem gemeinsamen flachigen Trager angeordnet ist.

[0048] Gemal Ausflihrungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass eine Standard-Solarzelle bei Bestrahlung
mit mehreren, also n =2, 3 ... 10 Sonnen, eine n-fache elektrische Leistung produzieren kann.

[0049] Wenn pro Watt installierter Leistung nur der Bruchteil 1/n an Siliziummaterial benotigt wird, kbnnen die
Systemkosten und die Energiegestehungskosten reduziert werden.

[0050] Kombiniert mit einer Sonnenstandsverfolgung kann zudem pro installierter Leistung bis zu 30% mehr
Energie erzeugt werden.

[0051] BeiderLdsung gemal Ausfihrungsbeispiel befindet sich die Solarzelle 2 im Fokusbereich einer Linse,
die die Brennweite f = x + y entweder einer bikonvexen oder plankonvexen Linse 1 (Eig. 1) oder einer Fres-
nel-Linse 4 (Eig. 2) in einem Abstand y vor dem Brennpunkt hat.

[0052] Da der Beleuchtungsfleck kreisférmig ist, ist es vorteilhaft, auch die Solarzelle kreisrund auszufiihren.
Das heildt, eine ansonsten anfallende Quadrierung der Ingots vor der Waferherstellung kann entfallen. Damit
wird einerseits ein teurer Arbeitsgang eingespart und zusatzlich wird pro Fresnel-Linse eine um 4/t héhere
Leistung produziert als bei quasi quadratischen Zellen.

[0053] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel, bei dem eine Beleuchtungsstarke von n Sonnen angestrebt wird, ist
der Durchmesser der Linse D, ZUnachst grob um vn gréRer ausgelegt als der Durchmesser der Solarzelle
Do = 2b. ZweckmaRigerweise wird dann dieser Streckungsfaktor auf den um 10% grofier ausgelegten
Leuchtfleck 3 auf der Solarzellenoberflache, d. h. auf den Durchmesser 2a ungefahr gleich 2, 2b anstatt auf
exakt 2b angewendet. Damit ergibt sich Dg...o = 2aVvn = 2, 2bvn, um die konzentrierte Beleuchtung bis zum
Rand der Solarzelle auch bei einer geringen Schrageinstellung, d. h. bei geringer Ungenauigkeit der Sonnen-
standsverfolgung sicherzustellen.

[0054] Soll auch der Intensitatsverlust durch die Extinktion a (ca. 0,1) der Fresnel-Linse kompensiert werden,
wird zusatzlich die Flache der Linse um den Faktor 1/(1 — a) vergrof3ert, d. h. es wird der Durchmesser D
um den Faktor1 / /1 — o erhoht.

Fresnel

[0055] Eine erfindungsgemalie Ausgestaltung des nachgeflhrten Konzentratormoduls besteht darin, dass je-
der Solarzelle eine eigene Linse und eine eigene Nachflihrungseinrichtung zugeordnet wird. Dabei wird die So-
larzelle im Abstand x = D = 2a+/n /+/1—a hinter der Linse auf einer warmespreizenden Kiihlplatte mit

Fresnel —
gleichem Durchmesser wie dem der Fresnel-Linse D = X angebracht.

Fresnel
[0056] Bei einer ersten Ausflihrungsform ist das erfindungsgemalie Modul als Kunststoff-Hohlkugel ausgebil-
det, die im vorderen Bereich eine plane Fresnel-Linse (Eig. 3) oder eine spharische Fresnel-Linse (Fig, 4) mit
Durchmesser D, .., zur n-fachen Fokussierung auf die einzelne Solarzelle im hinteren Teil des Modulgehau-
ses aufweist.

[0057] In diesem Fall ist die Brennweite f = x + y der Fresnel-Linse Gber dem Durchmesser der Hohlkugel fest
an den Linsendurchmesser x =D =2a+/n/+/1-a gekoppelt.

Fresnel —

[0058] Nach dem Strahlensatz gilt unter Hinweis auf Eig, 3 Folgendes:
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X2): (xsy)=a:y => W2y=alxty) =>y avn Wl-a =a(x+y)
=> ynil-a) =x+y =1 => y=x/ [.\,"n:‘(l -a) -1l = x [(x/2a)-1] = 2ax / {x-23)
=> f=x+y = x+2ax/(x-23) = [x[x-2a}+2ax}/(x-2a) = x* / {x-2a)

2
D fresnel

Dfresnel -L1*D

zelle

n
l-a

WObEl Dfresnel = 1/1* Dzelle *

und Dieuchtfieck = 1,1*Dgzelle
und Dyygel = \/E*Dfresnel = \/E*lllDzelle

[0059] Das heilit: alle Geometriedaten des nachgeflhrten Konzentratormoduls lassen sich aus dem Durch-
messer der Zelle ableiten.

[0060] Fir eine runde Zelle mit 2b = 205 mm Durchmesser gilt daher:

D =2a=2,2b=1,1-205 mm = 22,55 cm

leuchtfleck —

[0061] Firn =10 und a=0,9 folgt:

X = Dy = 22,55 cm-v10/(0.9) = 22,55 cm-10/3 = 225,5/3 cm = 75,2 cm

=>y =x/[10/3 -1]=75,17 cm/2,33333 = 32,21 cm _

=>f=x+y=7517 cm+ 32,21 cm=107,4 cm und D, = v2x = 106,3 cm

[0062] Fr eine Konzentration auf 10 Sonnen ist also die Brennweite der Linse bis auf 1% gleich dem Durch-
messer der Kugel und v2 mal dem Durchmesser des Leuchtflecks (= 1,1:D,.)-

[0063] Beieiner weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird der Strahlungskonzentrator in Form einer Fres-
nel-Linse und die Kihlplatte 6 in einen Kunststoff-Hohlzylinder 12; 13 (i, &) eingesetzt. Dieser Kunst-
stoff-Hohlzylinder kann in der gleichen Weise wie die Kugel 9 zweiachsig, d. h. in Azimut und Elevation nach-
gefuhrt werden. In diesem Fall kann die Brennweite der Fresnel-Linse 5 unabhangig von ihrem Durchmesser
auch klrzer eingestellt werden, so dass sich eine Minimierung der LAngenausdehnung des Hohlzylinders er-
gibt.

[0064] Der Modulkérper fiir die genannten Ausfuihrungsformen kann vorteilhaft durch Fiigung von Halbkugeln
oder Halbschalen zusammengesetzt werden, um sowohl bei der Fertigung als auch bei dem Transport Vorteile
Zu gewinnen.

[0065] Durch die n-fach héhere Lichteinstrahlung wird in der Solarzelle ein n-fach héherer Strom pro Quadrat-
zentimeter Flache generiert. Wenn erfindungsgemaf Solarzellen mit erhéhter Ausgangsspannung eingesetzt
werden (Prinzipdarstellung gemal £lg. §a und b), wird durch die interne monolithische Serienschaltung von
Teilbereichen der Solarzellen die Klemmspannung erhdht und im gleichen Mal} die Stromstarke reduziert.
Wenn hier bei n-facher Lichtkonzentration in vorteilhafter Weise auch n-Teildioden vorgesehen sind, bleibt die
Stromstéarke in der bisher verwendeten und beherrschten GréRenordnung, wahrend die offene Klemmspan-
nung auf n-V. ansteigt. Bei typischen Zelldesigns mit V. = 0,6 V und n = 10 wéren dies ca. 6 V. Hieraus folgt,
dass eine Zelle, die bei einer Sonne 5 W leistet, bei Bestrahlung mit 10 Sonnen 50 W Energie liefert, ohne dass
die Stromstarke wesentlich héher als bei vergleichbaren Standardzellen Gblicher geringer Ausgangsspannung
ist.

[0066] Die erfindungsgemale Modulkonstruktion vereint ein Gehduse fir die Solarzellen, das den Konzent-
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rator, d. h. eine Linse und Abstandshalterung aufnimmt. Das Modul kann, auch teilweise in das Gehause inte-
griert, die Antriebseinheit und notwendige Mechanik zum gesteuerten, sonnenstandsabhangigen Nachfihren
aufweisen.

[0067] Wie aus den Darstellungen insbesondere nach den Eig, 74 und Eig. 78 ersichtlich ist, kann die kugel-
férmige Variante des vorgestellten Moduls auch auf kleinen Flachdachern stehen bzw. in schrage Dacher hin-
eingebaut werden (letzteres wird in den Fig. 74 und B, die Ausfihrung bezogen auf ein Flachdach mit der
Fig. 7¢ dargestellt).

[0068] Ebenso kdnnen die vorgestellten Varianten mit kugelférmigem oder zylinderférmigem Modul bzw. Mo-
dulgehduse auch vorteilhaft in Freilandanlagen und langen Reihen einschlie3lich an Hlgel- oder Berghdngen
aufgestellt werden (siehe Eig, 84& und Eig, 88). Der seitliche Abstand richtet sich hier nach der gewlinschten
maximalen Winkelposition in Blickrichtung Osten und Westen (Ejg. 8). Das heilit, je spater am Morgen mit der
Sonnenverfolgung begonnen wird (Morgenwinkel a) und je friher sie am Abend zu beenden ist (Abendwinkel
B), desto enger dirfen die Module aneinander riicken, ohne sich gegenseitig abzuschatten.

[0069] Das Signal fur die anzupeilende Position der Strahlungsquelle, d. h. der Sonne, kann aus einem ein-
zigen einfachen Prozessormodul an alle Nachfuhrungseinrichtungen der Anlage gleichzeitig vergeben werden,
wodurch sich die Kosten fir die Positionserrechnung und Signalausgabe reduzieren.

[0070] Das Gewicht der einzelnen Module kann sehr gering gehalten werden. Da die Module insbesondere
bei der Kugel- und Hohlzylinderform im Schwerpunkt aufgehangt werden, sind die fir die notwendigen Nach-
fihrungs- und Verstellbewegungen erforderlichen Krafte und Momente auferst klein. Damit kann die notwen-
dige Motorisierung einfacher und preiswerter ausfallen.

[0071] Bei einer ergdnzenden Ausfihrungsform kann das erfindungsgemalie Prinzip der Beleuchtung von
einzelnen Silizium-Grof3zellen mit n-fach konzentriertem Licht auch in einem gemeinsamen Modultragerkasten
mit vielen Fresnel-Linsen 102 auf der sonnenzugewandten Oberfldche und entsprechend vielen Silizium-So-
larzellen 103 auf dem Boden des Tragers, der auf einer zweiachsigen Nachfiihrungseinrichtung montiert ist,
angewendet werden (siehe Eig. 18). Die Hohe 101 des Tragerkastens 100 ist dann so grof wie die optimierte
Lange des erfindungsgemalien Zylinders gemal der entsprechenden Ausfiihrungsform des Einzelmoduls mit
gleichgrofRer Linse und gleichgrol3er Solarzelle.

7/20



DE 10 2008 020 815 A1 2009.10.15
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschlielSlich zur
besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nichf Bestandtell der deutschen Patent- bzw. Ge-
brauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 19804469 A1 [§232]
- DE 102006002465 A1 [8003]
- DE 20210881 U1 [§884]
- DE 102006000682 A1 [2485]

8/20



DE 10 2008 020 815 A1 2009.10.15

Patentanspriiche

1. Photovoltaisches Solarmodul, umfassend mindestens eine Solarzelle mit einem optischen Strahlungs-
konzentrator, wobei das Modul mit einer Antriebseinheit zum gesteuerten, sonnenstandsabhangigen Nachfih-
ren in Verbindung steht, dadurch gekennzeichnet, dass die Solarzelle bei Standardabmessungen industriell
gefertigter Siliziumzellen eine erhdhte Ausgangsspannung aufweist, wobei der Strahlungskonzentrator so aus-
gelegt ist, dass bei einer Anordnung von Solarzelle und Strahlungskonverter an im Wesentlichen gegeniber-
liegenden Seiten des Moduls der erhaltene Leuchtfleck eine konzentrierte Beleuchtung bis zum Solarzellen-
rand hin erméglicht.

2. Modul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Konzentrator und die Solarzelle auf einer
gemeinsamen Achse, einander gegentberliegend und konzentrisch angeordnet sind.

3. Modul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Konzentrator als eine plankonvexe
Linse, eine planare Fresnel-Linse oder als spharische Fresnel-Linse ausgebildet ist.

4. Modul nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennweite der Linse so gewahlt ist, dass
bei vorgegebenem Abstand zwischen Linse und Solarzelle der Durchmesser des Leuchtflecks an dieser Ab-
standsposition gleich oder unwesentlich gréRRer als der Zellendurchmesser ist.

5. Modul nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahlungs-
konzentrationsfaktor der Anordnung zwischen 2 und 20, bevorzugt zwischen 4 und 10 liegt.

6. Modul nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Solarzelle eine
rickseitige Kihlplatte aufweist.

7. Modul nach Anspruch 3 oder 4 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Fldchenabmessungen der
Kulhlplatte im Wesentlichen derjenigen der eingesetzten Linse entsprechen.

8. Modul nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer kreisrunden Linse der Linsendurch-
messer dem Durchmesser der ebenfalls kreisférmigen Kihlplatte entspricht.

9. Model nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Modulgehau-
se die Form einer Kugel aufweist, wobei innerhalb der Kugel die Solarzelle und der Strahlungskonverter ange-
ordnet sind.

10. Modul hach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Modulgehause die Form
eines Hohlzylinders aufweist, wobei innerhalb des Hohlzylinders die Solarzelle und der Strahlungskonverter
angeordnet sind.

11. Modul nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer spharischen Fresnel-Linse als Strah-
lungskonzentrator die Linse in den Kugelmantel eingebettet ist und einen Bestandteil der Kugel oder des Ku-
gelmantels bildet.

12. Modul nach Anspruch 9 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Solarzelle mit Kiihlplatte entlang
eines eine Kugelkappe abtrennenden Abschnitts in den Kugelmantel eingesetzt ist.

13. Modul nach Anspruch 9, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die planare Linse entlang eines
eine Kugelkappe abtrennenden Abschnitts in den Kugelmantel an einer Stelle eingesetzt ist, die der Position
der Solarzelle parallel gegeniberliegt.

14. Modul nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand zwi-
schen Strahlungskonzentrator und Solarzelle etwa gleich dem Durchmesser des Konzentrators ist.

15. Modul nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Kugeldurchmesser mindestens um den
Faktor groBer als der Durchmesser des Strahlungskonzentrators ist.

16. Modul nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand zwischen Strahlungskonzentra-

tor und Solarzelle innerhalb des Hohlzylinders gleich oder kleiner als der Durchmesser des Strahlungskonzen-
trators ist.

9/20



DE 10 2008 020 815 A1 2009.10.15

17. Modul nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahlungskonzentrator die Bodenflache
und die Solarzelle die Deckflache des Hohlzylinders bilden, wobei die Langsachse des Hohlzylinders zur Strah-
lungsquelle gerichtet nachgefuhrt wird.

18. Modul nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Modulgehau-
se aus zwei halbkugel- oder halbschalenférmigen Korpern zusammensetzbar ist.

19. Modul nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Solarzelle
eine quadratische oder quasiquadratische Flachenform besitzt.

20. Modul nach einem der Ansprliche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Solarzelle eine Kreis-
oder kreisahnliche Flachenform besitzt.

21. Modul nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von
Einzelmodulen auf oder in einem gemeinsamen flachigen Trager oder Tragerkasten angeordnet ist, wobei der
Trager oder Tragerkasten die Nachfiihrungs-Antriebseinheit aufweist oder mit einer solchen Einheit in Verbin-
dung steht.

22. Modul nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangs-
spannung um einen Faktor zwischen 2 und dem Konzentrationsfaktor des Strahlungskonzentrators erhéht ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

a\ln/(l-—a’) 2

X b
aJnl(l~a) ° "/y/

Fig. 1 x+y = f

Fig. 2

x+y = f
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Fig. 7A

Fig. 78
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- Fig. 7C

Fig. 8A
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Fig. 8B

Fig. 9
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