Black Photon Instruments GmbH

Entwicklung von Sensoren zur vereinfachten Erfassung der Spektralverteilung
der Solarstrahlung fiir Photovoltaik-Stapelzellen

Abschlussbericht Entwicklungsprojekt

gefordert unter Az: 29371

von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

Projektleiter

Dr.-Ing. Joachim Jaus

Freiburg, November 2014



06/02

Projektkennblatt

der DBU ( )
Deutschen Bundesstiftung Umwelt

Az 29371 Referat Fordersumme 119.964 €
Antragstitel Entwicklung von Sensoren zur vereinfachten Erfassung der Spektralvertei-
lung der Solarstrahlung fiir Photovoltaik-Stapelzellen
Stichworte
Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)
30+6 Monate 01.11.2011 31.10.2014 1
Zwischenberichte halbjahrlich
Bewilligungsempfanger Black Photon Instruments GmbH Tel 0761/47914 65
Fax -
Emmy-Noether-Str. 2 Projektleitung
79110 FREIBURG Dr. Joachim Jaus
Bearbeiter

Kooperationspartner -

Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Um photovoltaisch erzeugten Strom zukinftig glinstiger erzeugen zu kénnen, ist ein optimierter Betrieb
und eine bessere Anpassung von Solarmodulen an das solare Spektrum notwendig. Die Black Photon
Instruments GmbH entwickelt daher in diesem Projekt Sensoraufbauten sowie die entsprechenden
Messmethoden, um den Einfluss von spektralen Einflissen auf Solarmodule im Kraftwerks-Betrieb mes-
sen und Uberwachen zu kénnen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Mittels Simulation wurden zunachst typische Spektralverteilungen simuliert. Als Basis hierfir dient die
vom NASA Goddard Space Center zur Verfiigung gestellte Aerosoldatenbank AERONET und das Simu-
lationspaket SMARTS. Anschliel3end wurde der Einfluss der spektralen Verteilungen auf die Arbeitsweise
und die Messergebnisse spektral selektiver Sensoren untersucht.

Fir die Erfassung der spektralen Eigenschaften wurde eine neuartige richtungsunabhangige Kollektorop-
tik entwickelt, die Aufschluss Uber die Veranderung der Sonneneinstrahlung wéhrend des sich Uber einen
Tag verandernden Sonneneinstrahlwinkels gibt. Zu diesem Zweck wurde ein Messstand aufgebaut, an-
hand dessen in AuRenmessungen die Entwicklungen tberprift werden kénnen.

Zum Schutz der Sensoren wird ein neuer doppelter Verkapselungsaufbau aus zwei Schutzhillen entwik-
kelt. Weiter wurde eine autonom arbeitende, in alle Raumrichtungen frei drehbare, Nachfuhreinheit fur
die Direktstrahlungsmessung entwickelt. Fur die Verringerung der Verschmutzung der Eintrittsoptik wur-
de ein Spulluftsystem entwickelt, das auch unter Wiistenbedingungen staubfreie Luft zur Verfligung stellt.
Diese Druckluft wird durch ein Disensystem auf die Eintrittsoptik geleitet und verhindert durch den kon-
stanten Massenstrom das Anlagern von Schmutz auf der optischen Fléache.

Mit einigen Entwicklungsmustern der Sensoren wurden nach der Herstellung im Kalibrierlabor des
Fraunhofer ISE Messungen durchgefiihrt, insbesondere der Quanteneffizienz und des 1-Sonnen Kurz-
schlussstroms.

Durch beschleunigte Alterungstests der Sensoren wahrend der gesamten Entwicklungsphase wurden die
Alltagsbelastungen durch langzeitige Bewitterung simuliert und die Komponenten nach und nach verbes-
sert bis sie schlieRlich allen relevanten Tests standhielten. Nach Evaluierung und Untersuchung der neu-
en Sensoren wurden an verschiedenen weltweiten Standorten Testmessungen durchgefiihrt.




Ergebnisse und Diskussion

Im Projekt ,Entwicklung von Sensoren zur vereinfachten Erfassung der Spektralverteilung der Solarstrah-
lung fir Photovoltaik-Stapelzellen wurden zahlreiche Technologien entwickelt, die eine einfache, genaue
und robuste Méglichkeit zur Messung von spektralen Eigenschaften von Solarstrahlung eréffnen.

Da Solarstrahlungssensoren optische Prazisionsmessungen durchfiihren, die unter unkontrollierten und
haufig rauen AufRenbedingungen erfolgen, war die Entwicklung von Sensoren, die speziell auf diese Ein-
satzbedingungen ausgerichtet sind, ein zentraler Teil des Projekts. Fir die Komponentenzellen, die als
Spektral-Detektoren in den Sensoren zum Einsatz kommen, wurde daher eine zweistufige Verkapse-
lungstechnologie entwickelt. Die innere Hille schitzt dabei vor Feuchtigkeitseinfluss und Oxidation, in-
dem sie reinen Stickstoff enthalt. Die duf3ere Hille schiitzt gegen mechanische Beschadigungen, gegen
Eindringen von Wasser sowie gegen elektromagnetische Stérstrahlung, z.B. von Wechselspannungslei-
tungen. Die Haltbarkeit der neu entwickelten Gehausetechnologie konnte in zahlreichen Tests zur be-
schleunigten Alterung nachgewiesen werden.

Zur Detektion der Spektralverteilung in der Globalstrahlung wird eine besondere Optik bendtigt, die soge-
nannte Globalstrahlungsoptik. Hierin wird Solarstrahlung aus allen Richtungen der Hemisphare empfan-
gen. Innerhalb der Optik wiederum wird sichergestellt,, dass egal aus welcher Richtung ein Strahl eintrifft,
die Strahlung immer unter einem konstanten und relativ engen Winkelbereich auf den Detektor gelenkt
wird. Gangige Losungen sind hier haufig entweder nicht uneingeschrankt auf3entauglich, da nicht robust
genug, oder haben eine niedrige optische Leistungsfahigkeit. Zur Entwicklung einer Globalstrahlungsop-
tik wurden sowohl Messaufbauten gefertigt, als auch zahlreiche Musteroptiken mit unterschiedlichen
Konzepten. Die letzten Entwicklungsmuster wiesen hierbei eine vielfach verbesserte Strahlungs-
Empfangscharakteristik auf als zu Beginn des Projekts.

An drei Standorten (Davos/Schweiz, Golden,Co./USA und Amal/Oman wurden die im Projekt entwickel-
ten Technologien und Sensormuster ausfiihrlich getestet und vermessen. Hierbei konnte der erfolgreiche
Einsatz der Messtechnologien sowohl unter trocken-heiRen Wisten- als auch unter extrem kalten und
niederschlagsreichen Hochgebirgsbedingungen nachgewiesen werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Im Rahmen des Projektes sind folgende Veroffentlichungen erfolgt

. Konferenzbeitrag zur CPV Konferenz 2012 in Toledo: ,Generalized Spectral Performance Evalua-
tion of Multijunction Solar Cells Using a Multicore, Parallelized Version of SMARTS".

. PES Photovoltaik Zeitschrift Artikel : ,Navigating solar irradiance measurement issues”

. 13th BSRN Scientific Review and Workshop in Bologna (ltaly) September 9-12, 2014: Poster zu
“High precision solar trackers with integrated sensor cleaning systems”

. Pressemitteilung zusammen mit (DLR): ,DLR und Black Photon Instruments haben neuen CSR-
Sensor fur konzentrierende solarthermische Anlagen an Wistenstandorten entwickelt®.

Fazit

Die entwickelten Technologien ermdglichen es, empfindliche Halbleitersensoren in rauen Auf3enbedin-
gungen eines typischen Solarkraftwerks einzusetzen. Als Schliisseltechnologien hierzu wurde eine dop-
pelte Verkapselungstechnolgie sowie ein System zur Reduktion des Schmutzeintrags auf die Emp-
fangsoptik entwickelt. Es wurden sowohl Sensoren zur Erfassung der spektralen Eigenschaften der Di-
rektstrahlung sowie Globalstrahlung entwickelt. Die Eigenschaften der Direktstrahlung spielen eine be-
sondere Rolle bei konzentrierenden Photovoltaik-Systemen, die Eigenschaften der Globalstrahlung sind
fur die nicht-konzentrierenden Systeme (z.B. DUnnschicht Stapelsolarzellen) relevant.

Basierend auf den entwickelten Technologien konnten 5 Produkte entscheidend verbessert oder neu ein-
gefiihrt werden. Von diesen wurden bereits erste Exemplare verkauft und mit einem sehr positiven Feed-
back von den Kunden angenommen. Wir rechnen daher damit, dass wir aufgrund der Férderung durch
die DBU mit den neuen Produkten unseren Beitrag zum Ausbau der Solarenergie leisten und somit zu
einer umweltfreundlichen Energieerzeugung beitragen kdnnen.
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2 Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

AERONET: Aerosol Netzwerk, ein Messnetzwerk mit Datenbank fir Aerosoldaten

DLR: Deutsche Gesellschaft fiir Luft und Raumfahrt

DNI Direktstrahlung

CPV Konzentratorphotovoltaik

CSpP Concentrating Solar Power, bezeichnet normalerweise Thermische Solarkraftwerke
CSR Circumsolarstrahlung

GHI Globalhorizontalstrahlung

PV Photovoltaik

BSRN Baseline Surface Radiation Network, ein Referenz-Netzwerk zur

Solarstrahlungsmessung
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3 Zusammenfassung

Im Projekt ,,Entwicklung von Sensoren zur vereinfachten Erfassung der Spektralverteilung der
Solarstrahlung fir Photovoltaik-Stapelzellen” wurden zahlreiche Technologien entwickelt, die eine
einfache, genaue und robuste Moglichkeit zur Messung von spektralen Eigenschaften von
Solarstrahlung eréffnen.

Hierzu wurden zunachst mittels Simulation typische Spektralverteilungen simuliert. Als Basis hierfr
diente die vom NASA Goddard Space Center zur Verfligung gestellte Aerosoldatenbank AERONET
und das Simulationspaket SMARTS. Anschliefend wurde der Einfluss der spektralen Verteilungen auf
die Arbeitsweise und Messergebisse spektral selektiver Sensoren sowie auf den Jahreswirkungsgrad
verschiedener photovoltaischer Kraftwerkstechnologien untersucht.

Flr die Erfassung der spektralen Eigenschaften wurde eine neuartige richtungsunabhangige
Kollektoroptik entwickelt, die Aufschluss Gber die Verdnderung der Sonneneinstrahlung wahrend
des sich Uber einen Tag verandernden Sonneneinstrahlwinkels gibt. Zu diesem Zweck wurde ein
Messstand aufgebaut, anhand dessen in AuRenmessungen die Entwicklungen tiberprift werden
kénnen.

Zum Schutz der Sensoren wurde ein neuer doppelter Verkapselungsaufbau aus zwei Schutzhiillen
entwickelt, wobei die innere Hiille vor Feuchtigkeitseinfluss und die dullere gegen mechanische
Beschadigungen schiitzt. Weiter wurde eine autonom arbeitende, in alle Raumrichtungen frei
drehbare, Nachfiihreinheit fir die Direktstrahlungsmessung entwickelt. Fir die Verringerung der
Verschmutzung der Eintrittsoptik wurde ein Spulluftsystem entwickelt, das auch unter
Wistenbedingungen staubfreie Luft zur Verfligung stellt. Diese Druckluft wird durch ein
Disensystem auf die Eintrittsoptik geleitet und verhindert durch den konstanten Massenstrom das
Anlagern von Schmutz auf der optischen Flache. Mit einigen Entwicklungsmustern der Sensoren
wurden nach der Herstellung im Kalibrierlabor des Fraunhofer ISE Messungen durchgefihrt,
insbesondere der Quanteneffizienz und des 1-Sonnen Kurzschlussstroms.

Durch beschleunigte Alterungstests an den Sensoren wahrend der gesamten Entwicklungsphase
wurden die Alltagsbelastungen durch langzeitige Bewitterung simuliert und die Komponenten nach
und nach verbessert, bis sie schlieRRlich allen relevanten Tests standhielten.

Nach Evaluierung und Untersuchung der neuen Sensoren wurden im Rahmen des Projektes Sensor-
Plattformen aufgebaut und an verschiedenen weltweiten Standorten Testmessungen durchgefihrt.

Das Forschungsvorhaben wurde unter dem Aktenzeichen 29371 von der Deutschen Bundesstiftung
(DBU) gefordert. Die Forderung dieses Projektes hat die Entwicklung wesentlicher Technologien zur
Messung von Solarstrahlung ermdglicht, sodass wir in Zukunft besser zum Ausbau der
umweltfreundlichen Solarenergie beitragen konnen.
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4 Einleitung

In den letzten Jahren hat die Bedeutung der regenerativen Energiequellen stark zugenommen.
Insbesondere im Bereich der Photovoltaik konnte ein rascher Ausbau verzeichnet werden. Da die
Stromkosten des erzeugten Stroms aber immer noch deutlich Gber den mittleren Stromkosten von
konventionellen Kraftwerken liegen, ist die Photovoltaik nach wie vor stark auf Forderprogramme
wie z.B. das Einspeisegesetz fiir erneuerbare Energien (EEG) oder die im internationalen Kontext
haufig anzutreffenden Quotenregelungen fiir Ausbauziele angewiesen. Um dauerhaft einen weit
verbreiteten Einsatz der Photovoltaik zu erreichen, sind daher noch starke Kostensenkungen
notwendig. Ein groBes Potential zur Kostensenkung von solar erzeugtem Strom bietet die Steigerung
des Wirkungsgrades von Solaranlagen.

Eine vielversprechende Moglichkeit, den Wirkungsgrad von Solarmodulen deutlich zu steigern, ist
der Einsatz von Mehrfachsolarzellen. Bei diesen Zellen sind mehrere Solarzellen (ibereinander
angeordnet, sie werden daher haufig auch als Photovoltaik-Stapelzellen bezeichnet. Die beiden
Begriffe ,Photovoltaik-Stapelzellen” und ,,Mehrfachsolarzellen” werden im Weiteren synonym
verwendet. Die Solarzellen sind dabei auf bestimmte Teile des solaren Spektrums spezialisiert. Durch
diese Spezialisierung kann der entsprechende Teil des Spektrums mit hherem Wirkungsgrad
umgewandelt werden, als dies bei der Umwandlung in einer einzigen Zelle moéglich ware. Hierfir
werden mehrere Halbleiterschichten ibereinander angeordnet. In einer Dreifach-Solarzelle wandelt
die obere Zelle nur den blauen Spektralanteil des einfallenden Lichtes um und lasst das rote und das
infrarote Licht zur Mittelzelle passieren. Die mittlere Zelle wandelt das rote Licht um und lasst das
infrarote Licht zur unteren Zelle passieren (Abbildung 1).

Vorderseitenkontakt

Anti-Reflex Schicht

‘ Gag sIng sP Oberzelle

Tunnel Diode

ap g9lng g:As Mittelzelle
Tunnel Diode
Ge-Unterzelle

Ruckseitenkontakt

Abbildung 1: Schnittansicht durch eine Dreifachsolarzelle basierend auf I1l-V Halbleiterbauelementen. Rechts
daneben ein Spektrum, in dem zu erkennen ist, welcher Farbanteil in der jeweiligen Teilzelle umgewandelt
wird.

Kurz vor Beginn des Projekts konnte am Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme mit einer
solchen Mehrfachsolarzelle ein Weltrekord-Wirkungsgrad von 41.1 % unter konzentriertem
Sonnenlicht erzielt werden. Hierzu wurde die Materialkombination Gag 35Ing gsP/Gag s3lng.17As/Ge
verwendet. Mittlerweile konnte der Wirkungs-Weltrekord fiir solche Zellen nochmals gesteigert
werden und betrdgt nun 44.7 %.

Bei der Entwicklung und dem Betrieb von Mehrfachsolarzellen missen verschiedene
Querbeziehungen abgewogen werden. So sollte der Strom bei einer Mehrfachsolarzelle in allen
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Teilzellen genau gleich sein, ansonsten sinkt der Wirkungsgrad entsprechend der Teilzelle mit dem
geringsten Strom. Dies ergibt sich aus der Serienverschaltung der Gibereinander abgeschiedenen
Teilzellen, wobei immer die Teilzelle mit dem geringsten Strom den Gesamtstrom bestimmt. Die
Verteilung des Stroms auf die verschiedenen Teilzellen wird durch das eingestrahlte Lichtspektrum
bestimmt.

Zur Labormessung von Mehrfachsolarzellen werden sog. Standard- oder Referenzspektren (z.B. das
Direktspektrum AM1.5d nach ASTM-173-3) zu Grunde gelegt. Im realen Betrieb einer Photovoltaik-
Anlage kommt es jedoch zu starken Abweichungen des eingestrahlten Sonnenspektrums von diesen
Normspektren. So kann im Verlaufe eines sonnigen Tages eine Anderung der spektralen
Zusammensetzung beobachtet werden, die unter anderem auch fiir Phanomene wie Morgen- oder
Abendrot verantwortlich ist. Dabei spielt die Streuung des Sonnenlichts an atmospharischen
Bestandteilen wie Wasserdampf, Spurengasen und Partikeln eine wichtige Rolle. Da sich diese
sowohl im Tagesverlauf als auch im Verlauf eines Jahres verandert, ist auch das solare Spektrum
einer stetigen Anderung unterworfen (Abbildung 2).
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= AERONET Year 2003 AOD, PW and AM Data
g_ 1.6 Sample of 1072 out of 10722 Spectra
o~
£ 14 — AM1.5d ASTM G173
b
E 1.2
8
c 1.0
O
g 0.8
p o
S
— 06
o
© 04
8 1
o 02 r»\
00 " J

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Wavelength [nm]

Abbildung 2: Simulationsergebnisse zur Variabilitdt des solaren Spektrums, basierend auf der von der NASA
betriebenen Klimadatenbank ,,AERONET” fir den Standort Maricopa in Arizona, USA. Abgebildet sind die
Variationen innerhalb eines Jahres, ebenfalls eingezeichnet ist das Referenzspektrum AM1.5d ASTM G173, auf
das die Solarzellen bisher optimiert werden.

Wie in Abbildung 2 zu erkennen ist, schwankt das solare Spektrum sehr stark im Verlauf eines Jahres.
Man erkennt auch, dass die Schwankungen im kurzwelligen Bereich (z.B. 500 nm) deutlich
ausgepragter sind als jene im langwelligen Bereich (z.B. 1000 nm). Dies hat wiederum Auswirkungen
auf Mehrfachsolarzellen, da die Teilzellen einer Mehrfachsolarzelle ja in unterschiedlichen
spektralen Bereichen aktiv sind (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Aufteilung des Spektrums zwischen verschiedenen Teilzellen von Diinnschichtmodulen. Links:
Typische externe Quanteneffizienz einer amorphen (a-Si:H/a-Si:H) und mikromorphen (a-Si:H/uc-Si:H)
Tandemsolarzelle. Rechts: Typische externe Quanteneffizienz einer CGS/CIGS Tandemsolarzelle.

In Abbildung 3 lasst sich erkennen, dass in Mehrfachsolarzellen das Spektrum zwischen den
Teilzellen aufgeteilt wird. Diese Teilzellen erzeugen Strom aus den jeweiligen Teilbereichen des
solaren Spektrums. Anderungen in einem Teilbereich des Spektrums wirken sich dadurch auch auf
Teilzellen aus anderen Bereichen des Spektrums aus. Verknipft man diese Eigenschaft mit der
grolRen spektralen Variabilitat der Solarstrahlung, die in Abbildung 2 gezeigt wird, so wird deutlich:
Hier sind besondere Strategien zur Optimierung und zur messtechnischen Erfassung der spektralen
Eigenschaften der Solarstrahlung von groftem Interesse. Gleichzeitig ist es wichtig, immer auch
einen Referenzwert, die sogenannte thermische (oder auch breitbandige) Einstrahlung zu ermitteln,
die die Strahlungsleistung liber das gesamte Spektrum beschreibt und meistens mit einem
thermischen Sensor gemessen wird.

Beim Betrieb solcher Zellen miissen individuelle Standortfaktoren, wie z.B. die Giber das Jahr
auftretenden Verdnderungen im solaren Spektrum, starker als bei konventionellen Solarzellen
bericksichtigt werden. Auch bereits bei der Entwicklung solcher Zellen ist es wichtig, das Zellkonzept
auf typische spektrale Verhaltnisse abzustimmen und ggf. fiir verschiedene Standorte optimal
angepasste Solarzellen zu entwickeln. Dazu werden gut beherrschbare Messmethoden benétigt, die
die spektralen Standortfaktoren erfassen. Diese Messmoglichkeiten zu entwickeln ist der
Hauptgegenstand dieses Projektes.

Zur Entwicklung dieser Technologie sollten Sensoren aufgebaut werden, die Riickschliisse auf das
Stromgleichgewicht der Teilzellen in einer Mehrfachsolarzelle ermdglichen. Hierzu wurden speziell
dotierte Solarzellen in Sensoren integriert. Das Ziel war es dabei, Sensoren zu entwickeln, die
uneingeschrankt auch unter widrigen Klimabedingungen eingesetzt werden kénnen. Hierzu mussten
insbesondere neue Verkapselungstechnologien entwickelt werden, sowie eine Messelektronik, die
auch bei groBen Temperaturschwankungen eine prazise Signalauswertung ermoglicht. Da optische
Sensoren im AulRenbetrieb durch die Kombination aus Regen, Luftfeuchtigkeit und Staub relativ
schnell verschmutzen, sind die Messungen von thermischer oder spektraler Bestrahlungsstarke
relativ groBen Unsicherheiten unterworfen. Die Entwicklung von Systemkomponenten, die diese
Verschmutzung verhindern bzw. verringern, ist daher ein wichtiger Teilaspekt dieses Projektes.

Photovoltaische Systeme kdnnen in zwei unterschiedlichen Bautypen realisiert werden: Man
unterscheidet konzentrierende von nicht-konzentrierenden Photovoltaiksystemen. Bei den
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konzentrierenden Photovoltaiksystemen (haufig abgekirzt mit CPV fiir engl. ,Concentrating
Photovoltaics”) wird Solarstrahlung mittels eines optischen Systems auf Solarzellen gelenkt, die in
Bezug auf ihre Flache um ein vielfaches kleiner sind als die konzentrierende Optik. Hierdurch kann
teures Halbleitermaterial eingespart werden und durch glinstigere optische Materialien wie z.B. Glas
und Polymere ersetzt werden. Bei der CPV handelt es sich um eine relativ neue Technologie, die
noch nicht im groBen Malstab eingesetzt wird. Insbesondere bei Stapelsolarzellen aus IlI-V
Halbleitern (GaAs, GalnP, Ge...) ist die Konzentratortechnologie mit hohen Konzentrationsfaktoren
von 500x und mehr ein Schliisselelement, damit die relativ hohen Halbleiterkosten keine negativen
Auswirkungen auf die Gesamtsystemkosten haben. Jedoch wurden in den letzten Jahren zunehmend
grolRere Kraftwerke installiert; eines der grofRten Projekte, realisiert durch Soitec in Std Afrika,
verfligt Gber eine Nennleistung von 44 MW. Bedingt durch das optische System muss ein CPV Modul
der Sonne nachgefiihrt werden, da ansonsten der Brennpunkt des optischen Systems nicht mehr auf
die Solarzelle trifft. Dementsprechend kann nur das direkte Licht (mit DNI abgekdrzt fiir engl. ,,Direct
Normal Irradiation) verwendet werden. Alle Messverfahren beziehen sich dementsprechend auf die
DNI, und die hierflir verwendeten Messgeradte missen ebenfalls dem Sonnenlauf nachgefiihrt
werden, z.B. mittels einer Nachfihrvorrichtung (engl. , Tracker”).

Der Markt fur Photovoltaikmodule wird jedoch eindeutig durch nicht-konzentrierende Photovoltaik
dominiert. Die in dieser Technologie weltweit in 2013 neu installierte Nennleistung betragt ca.
39.000 MW (aus IEA2014). Konzentrierende Systeme kénnen nicht nur die Direktstrahlung, sondern
die gesamte Solarstrahlung verwerten. Die gesamte Solarstrahlung, die auf eine horizontal
ausgerichtete Flache fallt, wird haufig als Globalstrahlung bezeichnet (GHI, engl. ,,Global Horizontal
Irradiation). Das Konzept der Mehrfachsolarzelle/ Stapelsolarzelle wird aber auch zunehmend im
Bereich der nicht konzentrierenden Photovoltaik eingesetzt. Hier existieren diverse
Forschungsarbeiten zur Entwicklung von Tandem- und Dreifachsolarzellen, die aufgrund ihres
hoheren Wirkungsgrades ein grolRes Marktpotential haben. Dabei kann eine Realisierung
beispielsweise als Dreifachsolarzellen aus amorphen Silizium, als Tandemsolarzellen aus
mikrokristallinen (uc-Si) und amorphen (a-Si) Schichten, oder als Tandemstrukturen im aus II-VI-
Halbleitern, z.B. Tandemsolarzellen aus den Halbleitermaterialien KupferGalliumSulfid/
KupferGalliumIndiumSulfit (CGS/CIGS) erfolgen.

Nicht-konzentrierende Module werden normalerweise auch nicht dem Sonnenlauf nachgefiihrt.
Dadurch kénnen die Module mechanisch einfacher montiert werden, jedoch trifft das Sonnenlicht
haufig in einem schragen Winkel auf das Modul, wodurch sich eine geringere Bestrahlungsstarke des
Moduls ergibt, entsprechend dem Cosinus des Winkels. Ahnlich dem Solarmodul selbst miissen auch
Sensoren zur Messung der Globalstrahlung Licht aus allen Raumrichtungen erfassen kénnen. Dies zu
erreichen, und dabei Faktoren wie AulRenbetriebstauglichkeit und Kosten zu beriicksichtigen, ist eine
technologische Herausforderung, die fir dieses Projekt einen weiteren Schwerpunkt darstellt.

Mit den neu entwickelten Technologien sollten Prototypen aufgebaut werden und an verschiedenen
weltweit verteilten Standorten bei Kooperationspartnern evaluiert werden.
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5 Hauptteil

Entsprechend dem Antrag ist das Projekt in 3 Arbeitspakete gegliedert:
AP1: Konstruktion und Fertigung doppelt gekapselter spektral selektiver Sensoren

1.1: Simulation & Design von Sensorik fir Mehrfachsolarzellen

1.2: Entwicklung einer richtungsunabhangigen Kollektoroptik

1.3: Entwicklung eines doppelten Verkapselungsaufbaus zum Schutz der Sensoren
AP2: Aufbau und Test von Prototypen

2.1 Charakterisierung und Kalibrierung von spektral selektiven Sensoren

2.2 Tests zur beschleunigten Alterung

2.3 Evaluation an weltweiten Kraftwerksstandorten

Die Zielsetzungen und Ergebnisse werden im Folgenden anhand dieser Systematik dargestellt.

5.1 AP1: Konstruktion und Fertigung doppelt gekapselter spektral selektiver
Sensoren

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die notwendigen Simulationen durchgefihrt,
anschlieRend darauf aufbauend Sensoren konstruiert und nach optischen, mechanischen und
elektrischen Aspekten im Rahmend des 3D-CAD Konstruktionsprozesses immer weiter optimiert.

5.1.1 Arbeitspaket 1.1: Simulation & Design von Sensorik fiir
Mehrfachsolarzellen
Spektrale Simulation
Wie in der Einleitung beschrieben dndert sich das solare Spektrum standig in Abhangigkeit von
lokalen klimatischen Bedingungen sowie dem Sonnenstand. Zur Simulation der spektralen Verteilung
des Sonnenlichts sowie des Verhaltens von Mehrfachsolarzellen unter diesen Spektren wurden
umfangreiche Simulationen mit dem Simulationspaket SMARTS [Giiymard1995, Giiymard2001]
durchgefiihrt. Als Input flir die Simulation wurden lokale Daten von Aerosol- und
Wasserdampfgehalt der Atmosphéare bendtigt. Hierflir wurde die vom NASA Goddard Space Center
zur Verfligung gestellten Aerosoldatenbank ,AERONET” genutzt (Holben2001). Diese sammelt die
Daten von einem Netzwerk von ca. 400 weltweit verteilten Klimastationen. Basierend auf den in
AERONET zur Verfligung gestellten Aerosol- und Wasserdampfwerten lassen sich solare Spektren fir
verschiedene Standorte auf der Welt simulieren. Dadurch lassen sich typische Betriebsszenarien der
Sensoren nachvollziehen sowie die Auswirkung von Kalibrierfehlern auf typische Messergebnisse
prognostizieren.

Hierzu wurden im Rahmen des Projektes umfangreiche Simulationen durchgefiihrt und im Rahmen
eines Vortrags auf der CPV-8 Konferenz im Spanischen Toledo vorgestellt (Jaus2012).
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Abbildung 4: Auswertung der weltweiten Verteilung der Aerosolwerte (als “Aerosol Optical Depth”) aus der
AERONET Datenbank. Hierzu wurden 6,9 Mio Messungen an 379 Stationen ausgewertet. Es ist zu erkennen,
dass eine Vielzahl der Messungen vergleichsweise geringe AOD Werte von 0.1 aufweisen, jedoch auch deutlich

hohere Aerosolwerte vorkommen.

In Abbildung 4 fallt auf, dass fast alle Aerosolwerte hoher liegen als der im Referenzspektrum
AM1.5d ASTM G173 verwendete Wert von 0.084. Da hohere Aerosolwerte zu einer Verringerung des
kurzwelligen Strahlungsanteils flihren, ist im Mittel mit einem rotlastigeren Spektrum zu rechnen als
durch das Referenzspektrum AM1.5d ASTMG173 definiert.
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Abbildung 5: Quantil-Plot der Spektralsimulationen mit SMARTS, basierend auf 379 Stationen aus AERONET,
wobei von jeder Station 100 Messpunkte zuféllig ausgewahlt und dazu die Spektren simuliert wurden. Aus der
Quantils-Darstellung lasst sich sehr gut die unterschiedliche Variabilitdat des Spektrums erkennen. Diese ist fur
den kurzwelligen Bereich deutlich héher als fiir den langwelligen Bereich.
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Aus den Unterschieden der Variabilitat des Spektrums in Abbildung 5 folgt, dass in einer 3fach
Stapelzelle die Top-Zelle deutlich starkeren Schwankungen der Bestrahlungsstarke unterworfen ist
als die Mittel- oder gar die Bottom-Zelle. Daher hat auch die messtechnische Erfassung der Top- und
Mittelzelle Prioritat vor der Erfassung der Bottom-Zelle.
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Abbildung 6: Spektrale Performance von 7 Solarzelltypen unterschiedlicher Hersteller. Die Spektrale
Performance beschreibt, wie hoch die Leistungsfahigkeit einer Solarzelle unter den simulierten spektralen

Cell11
Cell20

Bedingungen im Vergleich zur Leistungsfahigkeit unter Referenzbestrahlung liegt. Fur die Durchfiihrung der
Berechnungen wurden die spektralen Empfindlichkeiten von Solarzellen verschiedener Hersteller und Institute
angefragt und in anonymisierter Form flr die Veroffentlichung verwendet.

Flr die Berechnungen zu Abbildung 6 wurden Spektren von 379 Standorten verwendet, sodass sich
eine Simulation unter recht realistischen reprasentativen Bedingungen durchfiihren ldsst. Aus
Abbildung 6 wird deutlich, dass je nach Solarzellentyp die Leistungsfahigkeit der Solarzelle
unterschiedlich zwischen 2 und 7 % einbiBt. Dies ist etwas geringer als aufgrund der starken
Variabilitat des Spektrums zunachst vermutet. Es wird deutlich, dass sich auch noch Spielraum fir
eine weitere Aufsplittung des Spektrums in 4 Teilzellen bietet.

Basierend auf den spektralen Simulationen wurden geeignete Komponentenzellen, die in der
Sensorik Verwendung finden sollen, ausgewahlt und fiir die Integration in Sensoren vorbereitet.

Verstarkertechnologie

Gerade bei der Messung in sehr schmalen Bandbereichen des Spektrums verliert der erzeugte
Photostrom im Detektor an Starke. Daher wird hier eine Signalverstarkung bendtigt. Marktgangige
Verstarkerschaltungen sind aber darauf ausgelegt, unter konstanten Laborbedingungen betrieben zu
werden. Aus diesem Grund wurde in diesem Arbeitspaket eine neuartige Schaltung entworfen und
realisiert, bei der alle Komponenten speziell darauf ausgelegt sind, im Temperaturbereich von -30 °C
bis +60 °C eine moglichst stabile und lineare Verstarkungsleistung zu erzielen. Hierzu wurden im
Rahmen dieses Projekts das Schaltungs- und Leiterplattendesign realisiert und entsprechende
Musterbaugruppen zur Evaluierung aufgebaut (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Platine mit Verstarkerschaltung fiir die Messung des Kurzschlussstroms einer Komponentenzelle
oder einer Photodiode. Die Schaltung beinhaltet auch die Umwandlung in ein Spannungssignal, wobei
Ausgangsverstarker gewahrleisten, dass auch lange Kabelwege realisiert werden kdnnen.

Die In Abbildung 7 gezeigten Verstarker haben sich als auRerordentlich leistungsfahig erwiesen und
werden nun sowohl in unsere aktiv verstarkten Sensoren eingebaut, als auch als separat erhéltliche
Verstarker ,,AMP1“ angeboten.

5.1.2 Arbeitspaket 1.2: Entwicklung einer richtungsunabhangigen
Kollektoroptik

Bei Solarkraftwerken ohne Nachfiihreinheit verdndert sich je nach Tageszeit der Einstrahlungswinkel
der Sonne auf den Sensor. Dies hat jedoch einen direkten Einfluss auf die Wirkungsweise von vielen
Spektralfiltern oder auch Komponentenzellen, da hierdurch die effektive Weglange durch die
Solarzellschichten verdandert wird. Um dennoch eine unverfalschte Messung zu erhalten, miissen
den Sensoren Diffusoren oder integrierende Ulbrichtkugeln vorgeschaltet werden. Daher ist es
Gegenstand des Projektes, eine neuartige richtungsunabhéangige Kollektoroptik zu entwickeln und
diese auf die Anforderungen der dahinter liegenden Sensoren anzupassen.

Um die optischen Eigenschaften der vorhandenen und neu zu entwickelnden Kollektoroptiken
bestimmen zu kénnen, wurde in der ersten Phase des Projektes eine Messvorrichtung aufgebaut. In
dieser Messvorrichtung wird mit einer Halogenlampe ein moglichst homogenes Beleuchtungsfeld
mit ca. 50 mm Durchmesser erzeugt. Dieses Lichtfeld kann auch gréRere Kollektoroptiken vollstandig
und gleichmaRig ausleuchten.
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Abbildung 8: Lichtquelle zur Erzeugung eines mit parallelem Licht homogen ausgeleuchteten Lichtkegels.

Zu Beginn der Entwicklungen wies der erzeugte Lichtkegel noch groRere Unregelmaligkeiten in der
Bestrahlungsstarke auf. Durch den Einsatz von Homogenisierungsoptiken konnte jedoch das
Ergebnis deutlich verbessert werden und das in Abbildung 9 gezeigte Beleuchtungsfeld erzielt

werden.
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Abbildung 9: Bestrahlungsstarkemessung innerhalb des Lichtkegels zum Nachweis der
Beleuchtungshomogenitat.

Wahrend der Messung werden die Kollektoroptiken auf einem neu konstruierten Drehtisch
montiert. Dieser Drehtisch ist elektrisch angetrieben und verfiigt Giber einen hochauflésenden
Drehgeber zur Winkelbestimmung. Abbildung 10 zeigt eine Ansicht von oben auf die Prifflache des
Drehtischs.
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Abbildung 10: Ansicht von oben auf die Prifflache des Drehtischs.

Gesteuert wird das System Uber ein Python-Programm, das auch die Auslese-Elektronik fiir den
unter der Kollektoroptik montierten Sensor ansteuern kann. Dadurch lassen sich komplette
Messzyklen schnell und reproduzierbar durchfihren.

. )

™

Abbildung 11: Gesamtaufbau zur Messung des richtungsabhangigen Verhaltens von Kollektoroptiken.

Zur Entwicklung der richtungsunabhangigen Kollektoroptiken selbst wurde zunachst eine

umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt und danach verschiedene Ansatze zur Realisierung
ausgewahlt.

Abbildung 12 zeigt den idealen Verlauf einer richtungsunabhangigen Empfangeroptik: Sie weist den
Verlauf einer Cosinus-Kurve auf, da sich der Ansichtsfaktor einer Detektorflache mit dem
Einstrahlungswinkel entsprechend der Cosinus Funktion verhalt.
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Abbildung 12: Vergleich ideale Cosinus Empfangscharakteristik, Cosinus Empfangscharakteristik mit
Beriicksichtigung der Reflektion an zwei Grenzflachen, Empfangscharakteristik einer Silizium Photodiode in
ihrem primaren Verkapselungsgehduse ohne weiteren Diffusor.

Ein erster Aufbau einer richtungsunabhangigen Optik wurde kurz vor Projektbeginn realisiert. Mittels
des neuen Charakterisierungsaufbaus konnte das optische Verhalten dieser Optik vermessen werden
(Abbildung 13).
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Abbildung 13: Ergebnisse der optischen Vermessung der ersten Prototypgeneration an
Globalstrahlungsoptiken (richtungsunabhangige Empfangsoptiken). Die Cosinus-Charakteristik weist starke
UnregelmaRigkeiten auf und selbst im Falle senkrechten Lichteinfalls traten deutliche Abweichungen zur
idealen Cosinus Funktion auf.

Zur Verbesserung des optischen Verhaltens wurde fiir die Kollektoroptiken der in Abbildung 14
dargestellte optische Aufbau gewahilt.
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Abbildung 14: Verbesserter optischer Aufbau mit Opalglas und einem Mischzylinder aus optischem Teflon.

In mehreren Schritten wurden die verschiedenen Parameter dieses optischen Konzeptes getestet
und schlieRlich das beste Konzept fiir eine stark verbesserte Generation an Optiken ausgewahlt.

Abbildung 15 zeigt das Ergebnis dieser neuen Generation an Optiken. Das Winkelverhalten ist stark
verbessert und anndahernd symmetrisch. Die noch starke Abweichung zur idealen Cosinus Funktion
fiir groRe Winkelbereiche ist auf den Einfluss der Reflektion an der Opalglas Ober- und Unterseite

zurlckzufihren.
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Abbildung 15: Neuer Diffusoraufsatz OP-D-002-2

Flr viele Messaufgaben im Bereich der Solarstrahlungsmessung ist es notwendig, den Sensor auf
bestimmte Bereiche des Himmels auszurichten. So kann beispielsweise mittels eines Scans des
Himmels die Diffusstrahlung unter verschiedenen Winkeln erfasst werden. Mit dieser Methode
lassen sich Riickschliisse auf die Streueigenschaften der Aerosole und Wasserdampfbestandteile des
Himmels ziehen. Fir die Direktstrahlungsmessung selbst ist eine genaue Nachfiihrung zum
Sonnenlauf notwendig. Fiir die CPV werden hier haufig groRere Genauigkeiten in der Nachfiihrung
gefordert als viele handelstibliche Instrumenten-Trackersysteme leisten. Daher wurde im Rahmen
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dieses Projektes eine zweiachsige Nachflihreinheit realisiert, mit der sich sowohl hochgenaue
spektrale und thermische Direktstrahlungsmessungen durchfiihren lassen, als auch schnell die

gewlinschten Bereiche des Himmels abzuscannen (Abbildung 16).

Abbildung 16: Links: die neu entwickelte Nachfiihreinheit, hier bestlickt mit einem Top-Komponentenzell-
Spektralsensor, einem Pyrheliometer zur thermischen DNI Messung, sowie einem Tracking Sensor zur
hochgenauen Positionierung. Rechts: Nachfiihreinheit mit Systemelektronik. Die integrierte Wettersensorik
ermoglicht die Erfassung aller relevanten Parameter wie Wind, Temperatur und Luftfeuchte.

Das System weist einige Besonderheiten auf, die die Qualitat von spektralen und thermischen DNI
Messungen entscheidend verbessern:

e Ein System zur Luftfilterung sowie ein geheiztes Schutzgehause erlauben den
kontinuierlichen Betrieb eines Absolute Cavity Radiometers (ACR). Dies ist die genaueste
Kategorie an Instrumenten zur Messung von solarer Direktstrahlung mit einer Genauigkeit
besser als 0.3%.

e Wettersensoren (Windstarke, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Niederschlag) erlauben die
genaue Ermittlung der Betriebsumgebung der Sensoren.

e Das System hat auch eine integrierte Hochdruckpumpe fiir gefilterte Druckluft. Die Druckluft
kann Uber eine Duse auf das Eintrittsfenster von thermischen Pyrheliometern gerichtet
werden. Durch Druckluftimpulse lassen sich Verschmutzungen durch Staub und Pollen
entfernen und so eine hohere Messgenauigkeit im unbemannten Betrieb des Systems
erreichen.

Das neue System konnte seine Qualitaten ausgiebig wahrend einer Testphase am physikalisch-
meteorologischen Observatorium in Davos (PMO) beweisen. Das PMO stellte hierzu auch ein
absolute Cavity Radiometer des Typs PMO-6 cc zur Verfligung. Dies stellt fir das Projekt ein
besonderes Highlight dar, da das Observatorium in Davos die sogenannte Weltstandardgruppe fir
Direktstrahlung beinhaltet. Die Weltstandardgruppe stellt das ,,Urmeter” fiir Solarstrahlung dar, \
alle 5 Jahre findet hier die ,International Pyrheliometer Comparison” statt, bei der die ACRs weltweit
gegen die Weltstandardgruppe referenziert werden. Im Rahmen des Projektes konnten wir auch
unsere Messdaten direkt gegen die Weltstandardgruppe vergleichen (Siehe auch Kapitel 5.2.3).
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5.1.3 Arbeitspaket 1.3: Entwicklung eines doppelten Verkapselungsaufbaus zum
Schutz der Sensoren

Um den hohen Umweltanforderungen eines Sensors im AuReneinsatz besser gerecht zu werden,
wurde im Rahmen des Projektes ein zweistufiger (doppelter) Verkapselungsaufbau realisiert.

Dabei gibt es eine primare Verkapselung, die den Halbleiterchip des Sensors umschlie3t. Hierbei
handelt es sich um ein Stahlgehause, das eine Beschichtung mit Nickel aufweist, als Korrosionsschutz
und Diffusionsbarriere. Weiter ist in das Stahlgehause ein Glasfenster eingeschmolzen bzw. mit
Glaslot eingeldtet. Das Stahlgehduse ist in zwei Teile unterteilt, die nach dem Einsetzen des
Detektorchips miteinander verschweil$t werden. Das Stahlgehduse wird dabei mit trockenem
Stickstoff gefiillt, sodass im Stahlgehause fast optimale Umgebungsbedingungen fir einen langen
Betrieb und geringe Degradation des Detektorchips herrschen.

Die sekundare Verkapselung bildet das Sensorgehaduse aus Aluminium. Dieses hat ein
Eintrittsfenster, das mittels einer Dichtmasse gegen das Geh&use abgedichtet ist. Das Gehause hat
einen grolRen Rickseitendeckel, liber den im Betrieb ein Zugang fiir Servicezwecke erfolgen kann.
Uber die Riickseitendffnung lassen sich auch die Detektorbaugruppe sowie die Verstarkerelektronik
einbauen und im Servicefall ggf. ersetzen. Der Riickseitendeckel ist durch eine Polymerdichtung mit
dem Sensorgehause verbunden. Die sekundare Verkapselung bietet einen wirksamen Schutz vor
dem Eindringen von Wasser, ist aber im laufenden Betrieb nicht komplett feuchtefrei. Daher stellt es
eine ideale Ergdnzung zur primaren Verkapselung des Sensorchips dar. Die auf der Elektronikplatine
verwendeten elektronischen Komponenten weisen ebenfalls eine Primarverkapselung auf, meistens
in Form eines Spritzguss-Kunststoffgehaduses. Hierdurch kann das zweistufige Verkapselungskonzept
durchgangig umgesetzt werden. Abbildung 17 zeigt den Sensor SE-185, in dem alle neuen
Verkapselungs- und Verstarkungstechnologien umgesetzt wurden.

Abbildung 17: Der Sensor SE-185 wahrend der Produktion. Links: Die Unterseite des Sensors ist gedffnet,
sodass die Verstarkerelektronik sowie die zum neuen Stecker filhrenden Leitungen zu sehen sind. Rechts:
Ansicht von oben mit Eintrittsfenstern und Gewinden zur Befestigung von Kollimator oder Filteroptiken.

Um Dichtigkeitstests an verschiedenen Entwicklungsmustern des Sensorgehauses durchzufiihren,
war die Entwicklung eines neuen Drucksystems von N6ten. Das System sollte einen kontrollierten
Druckaufbau im Gehause bei gleichzeitiger Druckmessung ermdéglichen und eine Stickstoff-
Gasflasche als Druckquelle nutzen. Im System soll der Druck in einem Teilsystem erst bis zum
erwiinschten Endwert aufgebaut werden und im zweiten Teil des Systems - bestehend aus
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Messgerat und Gehause - anschlieBend aufrechterhalten und gemessen werden — auch nach der
Abkopplung des zweiten Systems vom ersten System (Siehe Abbildung unten). (Ziel war es, nur die
Druck-Verluste, die durch undichte Gehdusewande und Dichtungen entstehen, zu bestimmen.)
Durch die zwei abkoppelbaren Teilsysteme lasst sich schlieBlich ein Druck im Gehause in
Gasflaschen-N&dhe aufbauen und nach anschlieender Abkoppelung weiterhin messen. Auch kénnen
durch die Abkopplungsmoglichkeit in beliebig vielen Gehdusen mit nur einer Gasflasche
unterschiedliche, gewlinschte Driicke aufgebaut werden. Schematisch sieht man den vorlaufigen

Aufbau des Gesamt-Systems in Abbildung 18.

Teilsystem 1 Teilsystem 2
Druck- Druck- Koppel- Kuaelhah
Speicher Regelventil Kagettiahn Ventil Hpsti

=

Abbildung 18: Schema des Drucktestsystems

T-Stiick

Koppel- Messgerdt/

Ventil Druck-Sensor
Koppe|- Testobjekt/
Ventil Gehduse

K-

Das erste Teil-System musste an ein bestehendes installiertes Drucksystem (Gasflasche —
Druckminderer — Koppel-Ventil) angeschlossen werden und wird in Abbildung 18 als Druckspeicher
bezeichnet. Der entwickelte Aufbau ermdglicht ebenfalls eine Abkopplung des Messgerats und eine
Abkopplung des Testobjekts bzw. des Gehduses unter Aufrechterhaltung des Anfangsdrucks im

Gehause. In Abbildung 19 ist schliel3lich die Realisierung des Drucksystems aufgezeigt.
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Abbildung 19: Realisierung des Drucksystems

Das Drucksystem wird seit seiner Entwicklung permanent eingesetzt, um an Sensoren einen
Dichtigkeitstest der sekundaren Verkapselung durchzufihren.

5.2 AP2: Aufbau und Test von Prototypen
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5.2.1 Arbeitspaket 2.1: Charakterisierung und Kalibrierung von spektral
selektiven Sensoren

Die Prototypen der Verstarkerelektronik, Sensoren und Aufbauten wurden soweit moglich bei uns
im Hause charakterisiert, Messungen der Quanteneffizienz (QE-Messungen) wurden am Fraunhofer
ISE durchgefihrt.

Charakterisierung Verstarkerelektronik

Die im Projekt entwickelte Verstarkerelektronik wurde an einer Prazisionsstromquelle vermessen.
Hier waren vor allem der Offset sowie der Absolute Verstarkungsfaktor interessant. Der Offset
beschreibt die Ausgangsspannung bei offenem Eingang und betragt idealerweise 0 V. Der Absolute
Verstarkungsfaktor beschreibt die Genauigkeit der Verstarkung. Abbildung 20, Abbildung 21 und
Abbildung 22 zeigen die hervorragenden Ergebnisse, die mit der neuen Elektronik erzielt werden

konnten.
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Abbildung 20: Temperaturabhangigkeit des Offsets. Der Offset verandert sich mit der Temperatur, ist aber
niemals grosser als 0.5 mV. Dies entspricht 0.005% des Messbereichs.
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Abbildung 21: Temperaturabhangigkeit des Offsets, Messung an 4 Platinen gleichzeitig. Der maximale
Temperaturkoeffizient des Offsets betragt 2.8x10° V/k, der maximale Offset Giber den Temperaturbereich 25

bis 85 °C betrdgt 0.5 mV.
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Abbildung 22: Fehler des Absoluten Verstarkungsfaktors bei verschiedenen Stromstarken, gemessen jeweils
bei Raumtemperatur (25 °C). Es wurde ein maximaler Absolutfehler von 0.04 % des Messbereichs bestimmt.
Dieser Wert beinhaltet auch den Absolutfehler der Stromquelle, der in einem dhnlichen Bereich liegt.

Messungen der Quanteneffizienz

Die Quanteneffizienz ist eine Angabe fiir Solarzellen oder Lichtsensoren, wie viele der eingestrahlten

Photonen in Elektronen umgewandelt werden. Sie wird normalerweise in Abhangigkeit von der
Wellenldange des eingestrahlten Lichts gemessen. Abbildung 23 zeigt einen neu entwickelten
Globalstrahlungssensor bei der Vermessung im Quanteneffizienzmessplatz des Fraunhofer ISE

Kalibrierlabors.
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Abbildung 23: Vermessung am Quanteneffizienzmessplatz des Fraunhofer ISE Kalibrierlabors. Zum Zeitpunkt

der Aufnahme wird gerade die Quanteneffizienz bei ca. 520 nm Wellenldnge vermessen, was der Wellenlange
von griinem Licht entspricht.

Als Ergebnis der Quanteneffizienzmessungen kann man genau erkennen, in welchem
Wellenldangenbereich die jeweiligen Teilzellen der Stapelzellen aktiv sind. Die Zellen wurden hier

direkt im doppelten Gehduse gemessen, d.h. die Effekte aller Verkapselungsmaterialien sind in den
Messungen erhalten.
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Abbildung 24: Quanteneffizienz der Stapelzelle GalnP, GalnAs, Ge

Neben Stapelsolarzellen werden auch gefilterte Silizium Zellen eingesetzt. Besonders spannend fir
das Projekt waren Zellen mit einem sehr engen Bandpassfilter bei 450 und 940 nm Wellenldnge. Die
Wellenldnge 450 nm eignet sich ideal um den Aerosolgehalt der Luft zu messen, wohingegen bei 940
nm eine starke Absorptionsbande von Wasserdampf liegt und damit zur Bestimmung des
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Wasserdampfgehalts in der Atmosphare gut geeignet ist. Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen die
erzielten Quanteneffizienzen (hier als Darstellung der Spektralen Empfindlichkeit) der beiden
Testsensoren fiir die schmalbandige Filterung von Globalstrahlung mit Interferenzfiltern. Die
besondere Herausforderung bei der Realisierung von Globalstrahlungssensoren mit
Interferenzfiltern liegt darin, dass die Globalstrahlung aus allen Richtungen des Halbraums tber den
Sensor kommen kann. Ein Interferenzfilter ist jedoch fiir senkrechte Durchstrahlung ausgelegt. Hier
muss also im Zusammenspiel mit der richtungsunabhangigen Empfangsoptik zunachst Diffuslicht
erzeugt werden, von dem aus wiederum nur anndhernd senkrechtes Licht auf den Filter
durchgelassen wird.

1.2

1.0 Si-Detector with 450 nm Bandpass Filter
' Sensor: SE-046-Si mit OP-007-450
Bandpass: 10.4 nm FWHM (+/- 5.2 nm)
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Abbildung 25: Spektrale Empfindlichkeit von Silizium-basierenden Photozellsensoren mit schmalbandingem
Interferenz-Bandpassfilter mit 450 nm nominale Filterwellenldnge, gemessen unter einer
Globalstrahlungsoptik.
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Abbildung 26: Spektrale Empfindlichkeit von Silizium-basierenden Photozellsensoren mit schmalbandingem
Interferenz-Bandpassfilter mit 940 nm nominale Filterwellenldnge, gemessen unter einer
Globalstrahlungsoptik.

Wie aus Abbildung 25 und Abbildung 26 erkennbar, wird durch die Globalstrahlungsoptik nur eine
minimale Verbreiterung und Verschiebung der Filterkennlinie verursacht, die nur unwesentlich ber
das auch bei perfekt senkrechtem Lichteinfall vorhandene Mal? hinausgehen.
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System fiir AuRenmessungen an Sensoren

Fir die Messung von Sensoren im AulRentest wurde im Rahmen des Projektes ein kleiner

Datenerfassungsaufbau realisiert, mit dem die Signale der Sensoren aufgezeichnet werden kénnen
(Abbildung 27 und Abbildung 28).

Abbildung 27: System zur Erfassung von Messdaten aus AuBenmessungen. Im mittleren Bereich ist der

Datenlogger zu erkennen, der die analogen Signale, die von den Sensoren kommen, aufzeichnet. Im oberen
Bereich sind AC-Sicherungen und Netzteile angeordnet.

Pai
Al

Abbildung 28: Messplattform zur Montage der Sensoren.
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5.2.2 Arbeitspaket 2.2: Tests zur beschleunigten Alterung

Die Sensoren sind im realen Einsatz den taglichen Temperaturschwankungen unterworfen, sowie
den Einfliissen von Luftfeuchtigkeit und Regen. Diese Faktoren kénnen eine Materialalterung
hervorrufen, die wiederum das Eindringen von Feuchtigkeit oder gar Wasser in das Sensorgehduse
bewirken kann. Um die Alterungseigenschaften der Sensoren zu untersuchen, wurden daher
beschleunigte Alterungsversuche durchgefiihrt.

Einer der Schwerpunkte der Alterungsentwicklung lag auf den verwendeten Sensorsteckern
(Abbildung 29). Bei diesen Steckern besteht die Schwierigkeit, dass sie auch im nicht gesteckten
Zustand dicht sein missen, da die Sensoren auf Kundenseite teilweise einige Tage ohne
Anschlussstecker betrieben werden. Hier stellte sich schon vor Projektbeginn heraus, dass sie hdufig
den Temperaturwechselbelastungen in der AuRenanwendung nicht gewachsen sind und undicht
werden.

Als Test zur Temperaturwechselbelastung wurden die Zellen zwischen einem konstant bei 85 °C
betriebenen Ofen und einem konstant bei -20 °C betriebenen Gefrierschrank regelmaRig
umgelagert.

Abbildung 29: Flanschstecker VC-015-EnMO2 wahrend der Temperaturwechseltests

Um bereits wahrend der Tests Schaden am Sensor zu erkennen und die Feuchtigkeit, Temperatur
und Druck im Sensor genau zu kennen, wurden einige Sensoren mit spezieller Sensorik ausgestattet.
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Abbildung 30: In den Sensor zu Testzwecken eingebaute Sensorik fur Luftfeuchte, Temperatur und Luftdruck.
Mit diesen Sensoren kann der genaue Verlauf des Mikroklimas im Sensor Gberwacht werden. Evtl. auftretende
Undichtigkeit in einem Temperaturwechseltest wird sofort an verringerten Druckschwankungen und erhdhten
Feuchtewerten erkannt.

Wird die Messelektronik wahrend der gesamten Testdauer z.B. eines Humidity — Freeze —Tests
(Feuchtewechseltest mit Ausfrieren) betrieben, so ergeben sich die in Abbildung 31 dargestellten

Ergebnisse.
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Abbildung 31: Ergebnis eines Humidity — Freeze —Tests (Feuchtewechseltest mit Ausfrieren). Aus den Daten
der 3 integrierten Sensoren kann der Alterungsvorgang genau verfolgt werden und ein eventuell eintretender
Schadensfall in der Dichtigkeit genau verfolgt werden.
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Die Ergebnisse dieser Messungen ermoglichen auch die genaue Festlegung von Spezifikationen,
unter welchen mikroklimatischen Bedingungen im Sensor verbaute Komponenten (wie z.B. die
Elektronikplatine) betrieben werden.

Insgesamt wurden mit der neu entwickelten Sensorgeneration hervorragende Ergebnisse in der
beschleunigten Alterung erzielt: Die Feuchtigkeit kann dauerhaft unterhalb des
Kondensationsniveaus gehalten werden, die Kabelflansche sind nach einer Modifikation des
Herstellers nun dicht, auBerdem wurde eine komplette zweite Kabelflansch-Generation von einem
Alternativhersteller erfolgreich getestet. Alle Baugruppen der Sensoren haben den finalen Test tiber
200x Temperaturwechsel und 10x Humidity-Freeze, beide durchgefiihrt am Fraunhofer ISE in
Anlehnung an IEC 61215:2005, erfolgreich bestanden.

5.2.3 Arbeitspaket 2.3: Evaluation an weltweiten Kraftwerksstandorten

Im Rahmen des Projektes konnten wir an 3 verschiedenen Standorten weltweit unsere Technologien
testen: In Davos, Schweiz, in Golden, Colorado, USA und in der Amal, Oman.

Evaluation in Davos / Schweiz

In Davos konnten wir am physikalisch-meteorologischen Observatorium in Davos (PMO) einen Test
der im Zuge dieses Projektes aufgebauten 2-achsigen Nachfiihreinheit, sowie eines Top-Zell
Spektralsensors durchfiihren. Der Test erstreckte sich vom Herbst 2013 bis Sommer 2014.

. a™

Abbildung 32: 2-achsige Nachfiihreinheit am physikalisch-meteorologischen Observatorium in Davos (PMO).
Gut zu erkennen ist das blaue Absolutstrahlungsradiometer vom Typ PMOG6-cc in einer Schutzeinhausung aus
Plexiglas und Aluminium. Absolutstrahlungsradiometer sind prinzipbedingt offen konstruiert, sodass sie durch
ein geeignetes System vor Staub, Regen und Feuchtigkeit geschiitzte werden missen. Im Test wurde dies
durch eine schnelle Schwenkbewegung der Elevationsachse bei Niederschlag, das kontinuierliche Bellften mit
gefilterter Luft sowie das Beheizen der Schutzeinhausung erreicht.

Als DNI-Referenzmessungen wurden Messungen mit thermischen Pyrheliometern sowie einem
Absolutstrahlungsradiometer (engl. Absolute Cavity Radiometer ACR) des Typs PMO6-cc
durchgefiihrt. Hierzu wurde eine spezielle Schutzeinhausung konstruiert, sodass das ACR wahrend
der gesamten Zeit im AulRenbereich betrieben werden konnte. Gegenstand der Untersuchungen in
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Davos war dabei zum einen der Vergleich gegen weitere Referenzmessgerate, die am PMO aufgrund
der besonderen Stellung als Weltstandardgruppe fir Direktstrahlung betrieben werden. Zweiter
Hauptuntersuchungsgegenstand war das Verhalten aller beteiligten Komponenten und Systeme
unter alpinen Winterbedingungen Abbildung 33.

< FeIeNES)

Abbildung 33: Messaufbau mit Nachfiihreinheit am physikalisch-meteorologischen Observatorium in Davos
im Januar 2014. Wahrend der winterlichen Bedingungen lief das System kontinuierlich weiter. Der Schneefall
zum Zeitpunkt der Aufnahme wurde vom Niederschlagssensor registriert und das System in eine
Schutzposition gefahren. Hierbei ist das Pyrheliometer (Silbernes Messgerat mit schwarzem Frontstiick) in
einer Parkposition, in der das Eintrittsfenster gegen Niederschlag geschiitzt ist. Dadurch kann das Messgerat
gleich bei Ende des Schneefalls wieder in die Messposition zurickfahren und sofort mit der Messreihe
fortfahren. Ohne diese im Projekt entwickelten Technologien miisste zunachst gewartet werden, bis der
Schnee getaut ist.

Die Messkampagne in Davos war sehr erfolgreich und konnte die uneingeschrankte Einsatzfahigkeit
aller Komponenten bei Winterbedingungen nachweisen. Die in der 2-achsigen Nachfiihreinheit
verbauten Technologien zur Reduktion von Umwelteinflissen auf das Pyrheliometer erméglichte die
Durchfiihrung des Messbetriebes selbst in den kurzen Pausen zwischen zwei Niederschlagsperioden.

Evaluation in Golden, CO, USA

Im September 2014 wurden in Golden, USA, im Rahmen der National Pyrheliometer
Intercomparison am NREL (National Renewable Energy Lab) Messungen an zwei Systemen mit
unterschiedlicher Sensorbestilickung durchgefiihrt
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Abbildung 34: National Pyrheliometer Intercomparison in Golden, Co, USA

Im Mittelpunkt standen dabei Messungen zur Nachflihrgenauigkeit, Messungen mit
Absolutradiometern, sowie spektrale Messungen mit Top-Zellsensor SE-185-T. Der Sensor SE-185 ist
ein Testsensor, der einen Grof3teil der im Projekt neu entwickelten Technologien in sich vereint:

e Der neu entwickelte AMP1 Transimpedanzverstarker
e Ein GalnP Komponentenzellsensor

e Eine Membran-basierte Beliiftung

e Die neuste Revision des Sensor-Hauptgehauses

e Der in den Alterungstests neu qualifizierte 8-polige Stecker

Abbildung 35: Der Sensor SE-185 wiahrend der “National Pyrheliometer Intercomparison” in Golden, Colorado,
USA.
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Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen in Golden durchgefiihrte Messungen der
Direktnormalstrahlung (DNI) mit einem Breitband Thermischen Pyrheliometer im Vergleich zur DNI,
die tGber den Top-Zellen Sensor SE-185 ermittelt wurde.
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Abbildung 36: Messung der Direktnormalstrahlung (DNI) mit einem Breitband Thermischen Pyrheliometer im
Vergleich zur DNI, die Gber den Top-Zellen Sensor SE-185 ermittelt wurde. Die Messungen wurden in Golden,
Co, USA durchgeflihrt, bei stabilen Wetterbedingungen und sehr klarem Himmel. Gut erkennbar ist dennoch
der Einfluss des Spektrums auf die ermittelte DNI. Der Top-Zell Sensor misst vor allem im Wellenldngenbereich
von 400-700 nm, wahrend der thermische DNI Sensor von 400-3000 nm Wellenldange misst. Dementsprechend
misst der Top-Zell Sensor eine geringere DNI als der thermische Sensor. Dies ist von hoher Bedeutung fiir
Solarzellen, die ebenfalls im Bereich 400-700 nm empfindlich sind, da der Top-Zell Sensor besser die ihnen zur
Verfligung stehende Strahlung widerspiegelt.
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Abbildung 37: Verhaltnis zwischen Top-Zell Sensor und thermisch gemessener DNI aus derselben Messung, die
auch in Abbildung 36 dargestellt ist. Gut zu sehen ist, wie sich das Verhaltnis im Lauf des Tages verandert.
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Hauptgrund hierfir ist der Weg der Sonnenstrahlen durch die Erdatmosphare, der sich im Laufe des Tages
entsprechend dem Sonnenstand verandert.

Weiter wurden Messungen der Genauigkeit der 2-achsigen Nachfiihrung durchgefiihrt (Abbildung
38Abbildung 1).
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Abbildung 38: Messungen der Trackinggenauigkeit. Der Tracker zeigt fast ausschlieRlich
Trackinggenauigkeitenvon 0.1 Grad und erreicht damit eine hervorragende Genauigkeit.

Weiter wurden in Golden Temperaturmessungen durchgefihrt, um zu sehen, wie sich das System
bei kontinuierlichem Betrieb unter hoher Sonneneinstrahlung verhalt (Abbildung 39)
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Abbildung 39: Messungen der Temperatur in der Nachfiihreinheit sowie im ausschlieBlich passiv gekiihlten
Schaltschrank. Die Messungen zeigen, dass die maximale Temperaturerhohung 15 Kelvin betragt und damit
auch bei hohen Temperaturen eine sichere Funktion gewahrleistet ist.
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Evaluation in Amal, Oman

Wahrend des Projektes wurden Technologien entwickelt, um eine Verschmutzung von
Solarstrahlungssensoren so weit wie moglich zu reduzieren. Die Verschmutzungsraten von optischen
Sensoren in der Auenanwendung sind gerade bei Sensoren zur Messung von Direktstrahlung relativ
hoch, da die Schmutzpartikel sowohl durch Absorption als auch durch Streuung negativ auf das
Messergebnis wirken (siehe auch PES Artikel im Anhang). Hierdurch wird die Messgenauigkeit z.B.
von Spektralmessungen stark verringert.

Auf einer Kundeninstallation in der Wiiste Omans konnte ein idealer Ort fiir den Nachweis der
Funktionsfahigkeit gefunden werden. Hierzu wurde eine Luftaufbereitungseinheit , AirShield”, die
kontinuierlich Luft durch Sensoren pumpt, entwickelt und aufgebaut. Die Technik wurde im Oman
flr Circumsolarstrahlungssensoren eingesetzt, die Ergebnisse lassen sich jedoch direkt auf die fast
baugleichen Komponentenzellsensoren libertragen. Zur Installation im Oman wurde auch eine
gemeinsame Pressemitteilung (DLR/Glasspoint/Black Photon) erstellt, siehe Anhang.

Abbildung 40: Installation an einer DNI- und Circumsolarstrahlungsmessstelle im Oman. Im rechten Bildteil ist
die Box zur Filterung der Umgebungsluft zu sehen, die anschliefend im blauen Schlauch zu den Sensoren
gefiihrt wird.

Die Luftversorgungseinheit im Oman lauft bisher sehr zuverlassig und ohne Ausfélle, die Sensoren
kénnen hierdurch auch unter hartesten Wistenbedingungen weitgehend staubfrei gehalten werden.

6 Okonomische Bewertung und Marketingaspekte

6.1 Projektverlauf vs. Projektplanung

Aufgrund der angespannten wirtschaftlichen Situation in der CPV und Diinnschichtindustrie wurden
alle Projektmittel nur nach langerer genauer Uberlegung ausgegeben und teilweise bereits geplante
Ausgaben nicht getatigt. Einige Gegenstande wurden nicht angeschafft und stattdessen glinstigere
Wege gesucht, um die notwendigen Versuche und Entwicklungsarbeiten dennoch mit geringeren
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Kosten durchfiihren zu konnen. Dies betraf hauptsachlich zwei grélRere Anschaffungspositionen, den
Erwerb eines Spektrometers sowie einer Klimakammer. Der Erwerb eines Spektrometers wurde
durch den Aufbau eines eigenen Spektrometeraufbaus im Rahmen einer Praktikumsarbeit ersetzt.
Gleichzeitig wurden statt einer AuBenkalibrierung von Sensoren unter Einsatz eines
Aullenspektrometers zur Bestimmung der spektralen Eigenschaften der momentanen
Sonnenstrahlung durch vermehrte Kalibrierungen unter den Indoor-Kalibriergerdten des Fraunhofer
ISE ersetzt. Die eigentlich geplante Anschaffung einer Klimakammer wurde nicht umgesetzt,
stattdessen wurden verstarkt Experimente in der bereits vorhanden Ofen/Gefrierschrank
Kombination durchgefiihrt, in der die Bauteile durch Umlagerung zwischen den beiden Geraten
Temperaturzyklen ausgesetzt sind (-20 °C / + 85°C). Dieser Test ist durch die groRe
Temperaturanderungsrate direkt nach der Umlagerung hoher als bei normalen Klimaprifungen,
jedoch erwiesen sich die besten Muster der Sensorkomponenten auch diesen Bedingungen gut
gewachsen, sodass wir die Sensoren mit dem guten Geflhl einer starkeren Priifung, als eigentlich
Gblich, auf den Markt bringen kdnnen. Zusatzlich wurden Kapazitaten in den Klimaschranken des
Fraunhofer ISEs zeitweise gemietet, um Alterungsexperimente an Komplettsensoren durchzufihren.

Aufgrund zahlreicher BetriebsschlieBungen im Bereich Diinnschicht-Technologie wurde dieser
Bereich im Projekt schwacher gewichtet, stattdessen wurde verstarkt Wert auf eine Anwendbarkeit
der Systeme fiir Wetterdienste und Wetterdienstfirmen, wie z.B. Meteotest, Meteoswiss, Deutscher
Wetterdienst, usw. gelegt. Diese bieten immer mehr Dienstleistungen im Bereich
Solarstrahlungsmessung, Solarstrahlungsprognose und auch Anlagenmonitoring an. Fir diese
Kundengruppe ist ein autonomer Betrieb der Sensoren entscheidend, Technologien die eine
Erh6hung der Messgenauigkeit durch die Verringerung von Verschmutzungsraten erlauben von
grolRem Interesse. Weiter werden immer mehr Messungen direkt in Wiistengegenden durchgefiihrt,
da hier das Solarpotential am groRten ist. Aufgrund der hohen Masse an ungebundenem Staub sind
jedoch auch hier Technologien von groRem Interesse, die das Durchfiihren von genauen
Solarstrahlungsmessungen ohne Verschmutzungseinfluss bei diesen Bedingungen erlauben. Da im
Projekt insbesondere industriell und unter rauhen Bedingungen einsetzbare Sensoren entwickelt
werden sollten, wurde dem autonomen Betrieb von Sensoren mit integrierten Technologien zur
Reduktion der Verschmutzung von Sensoren ein besonderer Schwerpunkt eingerdumt.

6.2 Uberfiihrung der Technologien in Produkte

Im Rahmen des Projektes wurden mehrere Schliisseltechnologien fiir die vereinfachte Spektrale
Verteilung von Stapelsolarzellen entwickelt. Auf Basis der entwickelten Technologien konnten
mehrere Produkte vom Entwicklungsstadium bis zur Marktreife gebracht werden. Diese sind
teilweise vollstandig aus den im Projekt entwickelten Technologien entstanden, teilweise wurden
Schliisselkomponenten aus dem Projekt mit anderen Technologien aufRerhalb des Projekts
kombiniert, um zu véllig neuen Produkten zu gelangen.

Folgende Produkte sind im Rahmen dieser Technologieentwicklung zu nennen:

6.2.1 BPIIT1: Stapelzellbasierter Spektralsensor

Durch die im Projekt neu entwickelten Technologien konnte eines der Hauptprodukte von Black
Photon Instruments entscheidend verbessert werden. Es verfligt nun Gber uneingeschrankte
AulRentauglichkeit durch den zweiteiligen Verkapselungsaufbau und eine verbesserte
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Steckverbindung. Durch eine Veranderung des optischen Systems kann nun auch ein System zur
Reduzierung der Verschmutzungsrate des Sensors angeschlossen werden, sodass ein weitgehend
autonomer Betrieb des Sensors moglich ist. Ein Datenblatt des Sensors ist im Anhang.

6.2.2 BPI-SYS: Ein System zum Monitoring von PV Kraftwerken

Im Rahmen des Projektes wurde ein System entwickelt, um in der AuBenmessung eine Vielzahl an
Sensoren zu erfassen (Abbildung 27). Dieses System ist sehr leistungsfahig, robust und kompakt und
eignet sich deshalb auch ideal fir Kundenmessungen. Aufgrund der positiven Erfahrungen wird es
daher als Produkt ,,BPI-SYS“ angeboten. Das Produktdatenblatt befindet sich im Anhang des Reports.

6.2.3 BPI-AirShield: Ein System zur Verhinderung von Verschmutzung von
Solarsensoren

Mit dem erstmals im Oman getesteten System (Abbildung 40) kann eine Verschmutzung von
Sensoren insbesondere unter Wiistenbedingungen vermieden werden. Es ist daher insbesondere fiir
Messungen an trockenen Standorten mit hoher Sonneneinstrahlung interessant. Das System wird
zurzeit an Bestandskunden und voraussichtlich ab Dezember 2014 unter der Bezeichnung ,,BPI
AirShield” offiziell angeboten, siehe beigefiigter Flyer.

6.2.4 BPI Sunscanner SC-1: Eine zweiachsige Nachfiihrung fiir den autonomen
Betrieb von Solarsensoren

Die im Projekt realisierte 2-achsige Nachfiihreinheit (Abbildung 32) wurde mit zahlreichen Features
ausgestattet, die es ermdglichen, dass Solarsensoren langere Zeit ohne den Eingriff von Bedienern
betrieben werden kdnnen. Hierzu zdhlen Méglichkeiten fiir die automatische Rekalibrierung, fur die
automatische Reinigung, und fiir die wetterabhangige Schutz-Positionierung von Sensoren. Das
System eignet sich fiir alle Arten von Direktstrahlungssensoren (thermisch oder Halbleiter-basiert,
Spektralmessung, Aerosolmessung, CSR) sowie durch eine optionale Verschattungsplattform auch
flr Globalstrahlungs- und Diffusstrahlungsmessungen.

Ein Produktdatenblatt befindet sich im Anhang des Reports.

6.2.5 BPI-AMP1: Ein hochgenauer Verstarker fiir Sensoren

Die im Projekt realisierte Verstarkerelektronik besitzt herausragende Merkmale in Bezug auf
Verstarkungsgenauigkeit und Temperaturstabilitat. Daher wird das System auch separat als BPI -
AMP1 angeboten. Ein Produktdatenblatt befindet sich im Anhang des Reports.
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6.3 IP & Veroffentlichungen aus dem Projekt

6.3.1 Patente

Unter AZ 10 2012 022 052.9 wurde am 9.11.2012 beim DPMA eine Anmeldung , Optoelektronischer
Sensor und dessen Verwendung” eingereicht zum Thema spektrale Filterung von Sensoren.

Unter AZ 10 2012 042 110.0 wurde am 10.12.2012 beim DPMA eine Anmeldung ,Vorrichtung zur
Messung von Solarstrahlung” eingereicht. Hierin wird beschrieben, wie mittels einer neuartigen
Nachflihreinheit mehrere Sensoren so gesteuert werden kdnnen, dass einer der Sensoren die
Uberwiegende Zeit in einem Schutzzustand gehalten wird und damit zur periodischen Rekalibrierung
der anderen Sensoren verwendet werden kann. Das Patent wurde inzwischen erteilt.

6.3.2 Paper zur CPV-8 in Toledo

Zur CPV Konferenz 2012 in Toledo, Spanien, wurde ein Konferenzbeitrag eingereicht zum Thema
»,Generalized Spectral Performance Evaluation of Multijunction Solar Cells using a Multicore,
Parallelized Version of SMARTS”. Der Beitrag wurde als Vortrag ausgewabhilt.

In der Photovoltaik Zeitschrift PES Artikel wurde ein Artikel ,,Navigating solar irradiance
measurement issues” veroffentlicht.

Auf dem 13th BSRN Scientific Review and Workshop in Bologna (Italy) September 9-12, 2014 wurde
ein Poster zum Thema “High precision solar trackers with integrated sensor cleaning systems”
veroffentlicht.

Zur Einfiihrung des Messsystems CSR-460 im Oman wurde eine Pressemitteilung zusammen mit
dem Deutschen Institut fiir Luft und Raumfahrt (DLR) und dem Kunden Glasspoint mit dem Titel
,,DLR und Black Photon Instruments haben neuen CSR- Sensor fiir konzentrierende solarthermische
Anlagen an Wistenstandorten” entwickelt.

Alle Veroffentlichungen finden sich im Anhang zu diesem Report.
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7 Fazit

Im Projekt ,Entwicklung von Sensoren zur vereinfachten Erfassung der Spektralverteilung der
Solarstrahlung fir Photovoltaik-Stapelzellen” wurden zahlreiche Technologien entwickelt, die eine
einfache, genaue und robuste Moglichkeit zur Messung von spektralen Eigenschaften von
Solarstrahlung eroffnen.

Die entwickelten Technologien ermdglichen es, empfindliche Halbleitersensoren in rauhen
AulRenbedingungen eines typischen Solarkraftwerks einzusetzen. Als Schlisseltechnologien hierzu
wurde eine doppelte Verkapselungstechnolgie sowie ein System zur Reduktion des Schmutzeintrags
auf die Empfangsoptik entwickelt. Es wurden sowohl Sensoren zur Erfassung der spektralen
Eigenschaften der Direktstrahlung sowie der Globalstrahlung entwickelt. Die Eigenschaften der
Direktstrahlung spielen eine besondere Rolle bei konzentrierenden Photovoltaik-Systemen, die
Eigenschaften der Globalstrahlung sind fiir die nicht-konzentrierenden Systeme (z.B. Diinnschicht
Stapelsolarzellen) relevant.

Basierend auf den entwickelten Technologien konnten 5 Produkte entscheidend verbessert oder neu
eingefiihrt werden. Von diesen wurden bereits erste Stlickzahlen verkauft und mit einem sehr
positiven Feedback von den Kunden angenommen. Wir rechnen daher damit, dass wir aufgrund der
Forderung durch die DBU mit den neuen Produkten unseren Beitrag zum Ausbau der Solarenergie
leisten und somit zu einer umweltfreundlichen Energieerzeugung beitragen kénnen.
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9 Anhange

Original-Veroffentlichungen:

o Konferenzbeitrag zur CPV Konferenz 2012 in Toledo: ,Generalized Spectral Performance
Evaluation of Multijunction Solar Cells Using a Multicore, Parallelized Version of SMARTS”.

e PES Photovoltaik Zeitschrift Artikel : ,,Navigating solar irradiance measurement issues”

e 13th BSRN Scientific Review and Workshop in Bologna (ltaly) September 9-12, 2014: Poster
zu “High precision solar trackers with integrated sensor cleaning systems”.

e Pressemitteilung zusammen mit dem Deutschen Institut fir Luft und Raumfahrt (DLR) und
dem Kunden Glasspoint: ,,DLR und Black Photon Instruments haben neuen CSR- Sensor fiir
konzentrierende solarthermische Anlagen an Wistenstandorten entwickelt”. Verflgbar auf
DLR Website auch in Englisch

e Produkt-Datenblatt zu BPI-IT1

e Produkt-Datenblatt zu BPI-SYS

e Produkt-Datenblatt zu BPI-Airshield

e Produkt-Datenblatt zu BPI-Sunscanner SC1

e Produkt-Datenblatt zu BPI-AMP1

44 / 44



