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Hochkonzentrierende Photovoltaik: Stand der Entwicklungen 
und Perspektiven (vorgetragen von A. Bett) 

 

Andreas�W.�Bett,�Fraunhofer�Institut�für�Solare�Energiesysteme�(ISE)�

 

Einleitung 

Ziel aller Forschungsarbeiten im Bereich der Photovoltaik (PV) ist letztlich, die Kosten 
für PV-erzeugte Energie zu senken und so eine nachhaltige Energieversorgung bereit zu 
stellen. Der heutige Markt wird zu ca. 85 % durch Si-Flachmodule dominiert. Die restlichen 
15 % Marktanteil verteilen sich auf Dünnschicht-Module auf Basis von CdTe, a-Si und 
CIGS. Die Konzentrator-Photovoltaik ist ein alternativer technologischer Ansatz, um die 
Kosten für die PV-generierte kWh zu reduzieren. Die der Technologie zu Grunde liegende 
Idee ist alt und einfach zu verstehen: die Solarzellenfläche aus vergleichsweise teurem 
Halbleitermaterial wird dadurch reduziert, dass das Sonnenlicht mittels eines 
kostengünstigen optischen Konzentrators gebündelt wird. Im Fokus des Lichtbündels sitzt 
dann eine kleine Zelle, welche die hohe Strahlungsdichte effizient wandelt. Während bei 
Flachmodulen die Sammlung des Lichts und dessen Umwandlung in elektrische Energie in 
einer Einheit durchgeführt werden, werden diese Schritte bei der Konzentrator-PV-
Technologie getrennt, siehe Abbildung 1.  

 

 
Abbildung 1: Oben ist ein Standard Si-Flachmodul gezeigt. Das Licht wird durch die 

Siliziumzelle gesammelt und auch dort in elektrische Energie gewandelt. Unten ist 
ein Beispiel für ein Konzentratormodul gezeigt. In das Modul wurde Rauch 
eingeblasen, um die Lichtkonzentration zu visualisieren. Der optische 
Konzentrator sammelt das Licht auf großer Fläche und lenkt es dann auf eine 
kleine Solarzelle. Das Flächenverhältnis zwischen optischem Konzentrator und 
Solarzelle definiert den geometrischen Konzentrationsfaktor, der typischerweise 
zwischen 500 und 800 liegt. 
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Dieser Ansatz schafft Freiheitsgrade beim Modul- bzw. Systemdesign und damit eine 
Vielzahl unterschiedlicher Systemlösungen. Die Vielfalt der Konzentratorsystem-Ansätze 
lässt sich am besten verdeutlichen, wenn die Bezugsgröße Konzentrationsfaktor 
herangezogen wird. Der Konzentrationsfaktor heutiger Systeme reicht von 2 bis 1000. Zu 
berücksichtigen ist, dass Konzentratorsysteme dem Lauf der Sonne nachgeführt werden 
müssen, insbesondere wenn der Konzentrationsfaktor ansteigt und größer wie fünf ist.  

Generell ist die Konzentrator-Photovoltaik dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen 
Komponenten – wie Zelle, Kühlung, Konzentratoroptik und Nachführung – in starker 
Wechselbeziehung stehen und somit in der Gesamtheit optimiert werden müssen. Die 
Konzentrator-Photovoltaik muss also als ein integrativer technologischer Ansatz verstanden 
werden. So ist es beispielsweise möglich, die Anforderungen an die Nachführgenauigkeit 
der Mechanik zu senken, wenn der optische Konzentrator entsprechend gestaltet wird, z.B. 
durch den Einsatz einer 2. optischen Stufe. Dies kann dann wiederum eine erhöhte 
Komplexität beim Montageprozess des optischen Konzentrators oder eine Auswirkung auf 
den erzielbaren Konzentrationsfaktor zur Folge haben. Dieses Beispiel zeigt die Verkettung 
der Technologien und die Komplexität bei der Entwicklung eines Konzentratorsystems. In 
diesem Sinne gibt es nicht „das“ Konzentratorsystem, sondern jedes System muss 
individuell entwickelt und analysiert werden. Als Folge gibt es eine Vielzahl von möglichen 
System-Realisierungen.  

Die wahre Bewertung eines Konzentratorsystems zeigt sich letztlich erst in der 
Anwendung und ist durch die Kosten pro erzeugter Kilowattstunde (€/kWh) gegeben. Diese 
Bewertungsgröße ist natürlich von den Einstrahlungsverhältnissen und damit vom Standort 
abhängig. Dies macht die technologische Bewertung schwieriger. 

 
Abbildung 2: Entwicklung der Wirkungsgrade von Mehrfachsolarzellen. 
 
Schon in den 70er Jahren wurden Konzentratorsysteme entwickelt und getestet. 

Dennoch haben sich die Konzentratorsysteme nicht auf dem Markt durchgesetzt. Ein Grund 
ist sicherlich, dass der Markt für Konzentratorsysteme eher im Bereich von PV-
Kraftwerken mit Megawatt Leistungen zu sehen ist und sich dieses Marktsegment erst 
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aktuell zu entwickeln beginnt. Entsprechend kann in jüngster Zeit ein starkes Interesse an 
der Konzentrator-Technologie beobachtet werden. Ein zentraler Grund dafür ist sicherlich 
auch, dass vor allem für die hochkonzentriende PV – mit Konzentrationsfaktoren über 300 
– beachtliche Fortschritte in der Entwicklung der III-V-basierenden Mehrfachsolarzellen 
erzielt wurden. In 2007 wurde beispielsweise zum ersten Mal die 40 % Wirkungsgrad-
Schallmauer durchbrochen [1]. Der derzeitige Rekordwirkungsgrad liegt bei 43.5 % [2]. 

 Die rasante Entwicklung in den letzten Jahren, siehe Abbildung 2, wird sich auch in 
den kommenden Jahren noch fortsetzen. Die hohen Zellwirkungsgrade ermöglichen 
wiederum hohe Systemwirkungsgrade von über 25 % im Feld [3], was Konzentrator-
systeme in Bezug auf kostengünstige PV-erzeugte Energie attraktiv macht. Dieses Potenzial 
wurde erkannt und eine Vielzahl an Firmen ist nun bemüht, die Konzentratortechnolgie in 
die Produktionsreife zu überführen. 

Dieser Beitrag gibt eine Übersicht über den aktuellen Status und Forschungsstand bei 
der hochkonzentrierenden Photovoltaik. Im sich anschließenden Kapitel wird der Status der 
Entwicklungen der III-V-basierenden Mehrfachzellen behandelt. Es folgt ein Abschnitt, in 
dem die unterschiedlichen optischen Konzepte diskutiert werden. Im letzten Teil werden 
Systemlösungen vorgestellt.  

Die III-V-basierende Mehrfachsolarzelle 

III-V-basierende Mehrfachsolarzellen bestehen aus Verbindungshalbleitern aus 
Elementen der III. und V. Hauptgruppe des Periodensystems. Diese Solarzellen wurden 
zunächst für die Anwendung im Weltraum entwickelt. Die Energieversorgung von 
Satelliten im Weltraum lässt sich nur sinnvoll mit Solarzellen realisieren. Für die 
Anwendung im Weltraum werden die Solarzellenkosten in Bezug auf W/g bewertet. Der 
Grund dafür ist, dass die Beförderungskosten in das All pro Kilogramm im niedrigen 
fünfstelligen $-Bereich liegen (z.B. [4]). Zudem benötigen die heutigen großen 
Kommunikationssatelliten Leistungen von bis zu 20 kW, um die Senderöhren verlässlich 
betreiben zu können. Damit ist ein hoher Wirkungsgrad der Solarzellen von großer 
Bedeutung für die Anwendung im Weltraum. Der Wirkungsgrad einer Solarzelle bestehend 
aus einem Halbleitermaterial ist begrenzt auf ca. 33 %, siehe auch [5, 6]. Dieser 
fundamentale Grenzwert basiert auf der Methode des detaillierten Gleichgewichts, die von 
Shockley und Queisser entwickelt wurde [7].  

Lediglich Photonen aus dem Sonnenspektrum, deren Wellenlänge nahe der Bandkante 
des eingesetzten Halbleiters liegt, werden mit hoher Effizienz in elektrische Energie 
gewandelt. Photonen mit mehr Energie (aus dem kurzwelligen Spektrum der Sonne) 
verlieren ihre zusätzliche Energie durch Gitterstöße und erzeugen so Wärme 
(Thermalisierungsverluste). Photonen mit Wellenlängen jenseits der Bandlücke des 
Halbleitermaterials können erst gar nicht absorbiert werden (Transmissionsverluste). Der 
linke Graph in Abbildung 3 stellt beispielhaft die nutzbare Energie einer Silizum-
basierenden Solarzelle graphisch dar.  

Um nun diese Verluste zu minimieren, kann man Halbleitermaterialien mit unter-
schiedlichen Bandlücken übereinander stapeln. So werden die hochenergetischen Photonen 
in einem Halbleitermaterial mit hoher Bandlücke absorbiert. Transmittierte Photonen 
können in den darunter liegenden Halbleiterschichten absorbiert werden. Auf diese Weise 
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lassen sich sowohl Thermalisierungs- als auch Transmissionsverluste reduzieren. Heute 
werden kommerziell GaInP/GaInAs/Ge Dreifachzellen eingesetzt. Schematisch ist die 
bessere Energienutzung im rechten Graph von Abbildung 3 gezeigt. 

 

 
Abbildung 3: Links: Gezeigt ist die energetische Nutzung des Sonnenspektrums (in 

grau unterlegt) für eine Silizium Solarzelle (in rot unterlegt). Hochenergetische 
Photonen geben ihre Überschussenergie an das Kristallgitter ab und erzeugen 
Wärme, niederenergetische Photonen können nicht absorbiert werden. Der 
maximale Wirkungsgrad wird dadurch begrenzt. Rechts: Am Beispiel einer 
Dreifachsolarzelle wird aufgezeigt, dass die energetische Nutzung des 
Sonnenspektrums deutlich effizienter erfolgt. 

 
Entscheidend für das Prinzip der Mehrfachsolarzelle ist folglich, dass Halbleiter-

materialien mit unterschiedlichen Bandlücken zur Verfügung stehen und sich diese auch 
mit hoher Qualität herstellen lassen. Das Einstellen von Bandlücken ist bei III-V 
Verbindungshalbleitern möglich. Bei einem binären Verbindungshalbleiter wie GaAs oder 
AlAs ist die Bandlücke fix. Werden dagegen ternäre Verbindungshalbleiter wie AlxGa1-xAs 
verwendet, so kann die Bandlücke durch Variation des atomaren Anteils von Al 
kontinuierlich von x=0 (GaAs, 1.4 eV) bis x=1 (AlAs, 2.2 eV) eingestellt werden. 
Quaternäre Kompositionen wie GaInNAs oder AlGaInP erlauben zusätzlich noch die 
Gitterkonstante in gewissen Bereichen festzulegen. Die Herausforderung besteht nun darin, 
die atomare Komposition beim Wachstum der Schichten auf einem vorgegebenen Substrat 
mit sehr hoher Präzision zu kontrollieren. Für Solarzellen wird hier die metallorganische 
Gasphasenepitaxie (MOVPE) eingesetzt. Sie erlaubt eine präzise Schichtkontrolle, hohe 
Abscheidungsraten und damit einen hohen Durchsatz. Die zu wachsende Schichtstruktur für 
eine Dreifachsolarzelle ist in Abbildung 4 gezeigt. Neben den eigentlichen p- und n-
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dotierten Absorbermaterialien hat jede Subzelle noch Passivierungsschichten. Die einzelnen 
Subzellen werden dann zusätzlich elektrisch durch Tunneldioden in Serie verschaltet. So 
entsteht eine monolithische Dreifachsolarzelle, die letztlich wie jede Standardsolarzelle 
zwei externe Kontakte hat. 

 

                     

ARC 

n-dotierter GaInAs Puffer

p-Ge Substrat (100)

p-GaInAs - Basis

n-GaInAs - Emitter
n -AlGaInP/AlInAs -Barriereschicht+

p -AlGaAs++
p -AlGaInP - Barriereschicht+

p-GaInP - Basis

GaInP - undotiere Schicht
n-GaInP - Emitter
n -AlInP - Fensterschicht+

Deckschicht

n -GaAs or GaInP++

p -GaInP - Barriereschicht+

GaInAs - undotierte Schicht

p -GaInAs - Barriereschicht+

Frontkontakt

Rückseitenkontakt

p -AlGaAs++

n -GaInAs++

n- dotierte Fensterschicht
n-Ge diffundierter Emitter

p -AlGaInAs - Barriereschicht+

 
 Abbildung 4: Gezeigt ist eine typische Struktur einer Dreifachsolarzelle, die aus den 

Halbleitermaterialien Ge, GaInAs und GaInP aufgebaut wird. Die Subzellen 
werden über Tunneldioden intern in Serie geschaltet. 

 
Der heutige Industriestandard ist eine Ga0.50In0.50P/Ga0.99In0.01As/Ge Dreifachsolarzelle 

mit der in der Produktion Wirkungsgrade von 38-40 % erzielt werden. Es gibt heute eine 
Vielzahl von Anbietern von Mehrfachsolarzellen. Mehr Informationen finden sich hierzu in 
[8]. Bei der heutigen Industriezelle sind die Halbleiterkompositionen von GaInP und 
GaInAs so gewählt, dass beide Materialien dieselbe Gitterkonstante aufweisen wie das Ge 
Substrat. Ist die Gitterkonstante aller Materialien gleich, kann nahezu versetzungsfreies und 
damit elektrisch hoch qualitatives Halbleitermaterial epitaxiert werden. Versetzungsfreies 
Halbleitermaterial ist eine wichtige Voraussetzung, um hohe Lebensdauern bzw. 
Diffusionslängen für die durch das einfallende Licht erzeugten Ladungsträgern zu 
erreichen. Schon lange ist allerdings bekannt, dass die so genutzten Bandlücken nicht zum 
maximalen Wirkungsgrad für eine Dreifachsolarzelle führen [9]. Fixiert man nun als 
Material für die Unterzelle Germanium, da dies als Substratmaterial in guter Qualität zur 
Verfügung steht, zeigen die Rechnungen, dass die Bandlücken der Mittel- und Oberzelle 
niedriger sein sollten. Dies lässt sich realisieren, wenn man den Indium-Anteil in der 
ternären Komposition erhöht und eine Ga0.35In0.65P/Ga0.83In0.17As/Ge realisiert. Das zu 
lösende Problem besteht darin, dass diese Materialien eine um 1.2 % unterschiedliche 
Gitterkonstante zu Ge haben. Dies bedeutet, dass bei direktem Wachstum Versetzungen 
entstehen, welche die elektrische Materialqualität verringern. Ein Ausweg ist das Wachstum 
einer speziellen Pufferstruktur [10, 11], welche so gestaltet wird, dass alle Versetzungen in 
dieser photovoltaisch inaktiven Pufferstruktur lokalisiert werden. Gelingt dies, so können 
am Ende des Puffers versetzungfreie photovoltaisch aktive Schichten gewachsen werden. 
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Abbildung 5: Gezeigt ist ein Transmissionselektronenmikroskopie-Bild einer am 

Fraunhofer ISE realisierten Pufferstruktur, um die Gitterkonstante im Puffer zu 
verändern. Die schwarzen Linien stellen Versetzungslinien dar, die im Puffer 
lokalisiert werden konnten. Der In-Gehalt wird stufenweise erhöht. Zuletzt wird 
eine sogenannte berschussschicht mit einem höheren In-Gehalt eingeführt, um die 
Restspannungen zu reduzieren. Die Aufnahme entstand in der Arbeitsgruppe von 
Prof. Jäger, Universität Kiel. 

 

Am Fraunhofer ISE verfolgen wir dieses Konzept seit vielen Jahren [12, 13]. Es ist uns 
gelungen, durch ein spezielles Stufenkonzept die Puffer so zu gestalten, dass alle 
Versetzungen dort lokalisiert sind und keine Restverspannungen in den Schichten auftreten. 
Abbildung 5 zeigt ein Transmissionselektronenmikroskop-Bild eines gestuften Puffers. Es 
wird deutlich, dass sich Misfit-Versetzungen in der Ebene (schwarze Linien) ausbilden, 
welche die Gitterfehlanpassungen ausgleichen. Am Ende des gestuften Puffers wird noch 
eine Überschussschicht eingebaut. Diese Überschussschicht hat einen höheren Indium-
Gehalt (im gezeigten Fall 23,1 % Indium) als die Zielschicht (hier: 17,1 % Indium). 
Dadurch werden Restverspannungen im Puffer reduziert. Von großer Bedeutung ist, dass 
Fadenversetzungen, die sich in Wachstumsrichtung ausbreiten, nahezu komplett unterdrückt 
werden konnten. Mit diesen Puffern gelingt es, an dessen Ende eine im Vergleich zum 
Substrat neue Gitterkonstante für das weitere Wachstum zu generieren. Auf dieser Schicht 
können dann elektrisch hochqualitative und photoaktive Schichten gewachsen werden. 
Mittels diesem sogenannten metamorphen Wachstum gelang es am Fraunhofer ISE 2009 
eine Dreifachsolarzelle aus Ga0.35In0.65P/Ga0.83In0.17As/Ge zu realisieren, die erstmals die 
41 % Schwelle überschreiten konnte [14]. 
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Inzwischen werden weitere Strukturen auf Basis des metamorphen Konzeptes weltweit 
entwickelt. Ein sehr interessanter Ansatz stellt das invertierte metamorphe Wachstum dar. 
Hier wird zunächst eine Opferschicht auf das Substrat aufgewachsen und dann die 
Solarzellenstruktur von oben nach unten epitaxiert. Anschließend wird die Schicht nach 
dem Wachstum durch ein Substrat stabilisiert und die Opferschicht nasschemisch geätzt. So 
kann das Substrat wieder eingesetzt werden und es können Kosten eingespart werden. 
Abbildung 5 zeigt exemplarisch verschiedene Mehrfachsolarzellen-Strukturen und die 
bisher erzielten Wirkungsgrade.  

 

 
 

 
 
 
Abbildung 6: Gezeigt sind unterschiedliche Solarzellenarchitekturen zur Realisierung 

von Mehrfachsolarzellen sowie die erzielten Wirkungsgrade. Weitergehende 
Informationen findet man in [1, 14-17] . 

 
In weitergehende Entwicklungen werden noch mehr Materialien eingesetzt. Das 

Potenzial lässt sich wieder durch Rechnungen auf Basis des detaillierten Gleichgewichts [5, 
6] abschätzen. Abbildung 7 zeigt auf, wie der Wirkungsgrad noch weiter gesteigert werden 
kann. Erste Experimente zu Realisierung von 6-fach Solarzellen wurden bereits am 
Fraunhofer ISE durchgeführt [18]. Die Messung der Externen Quanteneffizienz einer 
solchen Solarzelle ist in Abbildung 7 gezeigt. 
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Abbildung 7: Links: Gezeigt sind die im detaillierten Gleichgewicht theoretisch 

erzielbaren Wirkungsgrade in Abhängigkeit der Anzahl der Teilzellen. Rechts ist 
ein experimentelles Ergebnis anhand einer externen Quanteneffizienzmessung an 
einer monolithischen 6-fach Solarzelle gezeigt. Die eingesetzten Material-
kompositionen sind benannt. Die Wirkungsgrade sind derzeit – insbesondere 
aufgrund schlechter Materialqualität in der GaInNAs-Teilzelle - noch geringer als 
bei Dreifachsolarzellen. 

 

Es gibt derzeit noch weitere sehr interessante technologische Entwicklungsrichtungen 
bei der Herstellung von Mehrfachsolarzellen, die an dieser Stelle nur kurz benannt werden 
können: 

� Einsatz der Wafer-Bonding Technologie zur Herstellung von Mehrfachsolarzellen 
[19, 20] 

� Direktes Wachstum von III-V-Solarzellen auf Si-Substrat [21-23] 
� Integration von Nanostrukuren, i.e. Multi-Quantum Wells [24, 25] oder Quantendots 

[26]. 
� Wachstum von Nanowires [27, 28] 

 
Ein detaillierter aktueller Überblick findet sich z.B. in [29]. Durch die Vielzahl der 

technologischen Ansätze kann erwartet werden, dass der Wirkungsgrad der 
Konzentratorsolarzellen auch künftig mit ca. 1 % pro Jahr ansteigt und Wirkungsgrade bis 
50 % realisiert werden können. 

 

Die konzentrierende Optik 
Als optische Konzentratoren mit Konzentrationsfaktoren zwischen 300 und 1000 

werden entweder Linsen oder Spiegel eingesetzt. Anstelle massiver Linsen werden häufig 
Fresnel-Linsen verwendet. Sie benötigen weniger Material und können kostengünstiger 
hergestellt werden. Beim Einsatz von Linsen müssen Abbildungsfehler und hier im 
Besonderen die chromatische Aberration bei der Systemauslegung berücksichtigt werden. 
Hier bieten Spiegelsysteme Vorteile. Die Herausforderung für die Spiegel besteht darin, 
hochreflektive Schichten mit Langzeitstabilität kostengünstig zu produzieren. Abbildung 8 
zeigt schematisch verschiedene Konzepte für die optische Konzentration, wie sie derzeit in 
CPV-Systemen verwendet werden.  
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Abbildung 8: Beispiele für optische Konzentratoren, die in CPV-Systemen eingesetzt 

werden (aus [30]). Links oben eine asphärische TIR (total internal reflection) 
Linse in Kombination mit einer Sekundärlinse direkt auf der Zelle. Links unten 
eine Fresnellinse, in der Mitte eine Fresnel-Dom Linse in Kombination mit einem 
Strahlhomogenisierer. Rechts oben eine Cassegrain-Optik, in der das Licht über 
eine Parabolspiegel auf einen kleine Sekundärspiegel und dann auf die Zelle 
gelenkt wird. Rechts unten ist ein System aus Frensellinse als Primärkonzentrator 
kombiniert mit einem Homogenisierer als 2. optische Konzentratorstufe gezeigt. 

 

Mittels der Konzentratoroptik wird das Sonnenlicht eingesammelt und auf eine kleine 
Solarzelle konzentriert. Die Konzentratoroptik stellt somit das flächenmäßig größte Element 
im Konzentratorsystem dar. Um die Gesamtkosten niedrig zu halten, ist es daher von großer 
Bedeutung, wenig und zudem kostengünstiges Material zu verwenden. Außerdem müssen 
Prozesstechnologien entwickelt werden, die einen hohen Durchsatz erlauben. Für die 
gängigen punktfokussierenden Systeme werden heute Fresnellinsen eingesetzt. Am 
Fraunhofer ISE haben wir gemeinsam mit dem Ioffe-Institut eine Prozesstechnologie zur 
Herstellung von multiplen Fresnellinsen auf einer Glasplatte entwickelt [31]. Dazu gießen 
wir einen 0,2 mm dicken flüssigen Siliconfilm auf eine Glasplatte. In diesen 
Flüssigkeitsfilm prägen wir mittels einer Matrize die Fresnelstrukturen ein. Nachdem der 
Silikonfilm ausgehärtet wurde, wird die Matrize entformt und kann mehrfach 
wiederverwendet werden. Mit dieser Prozesstechnologie, die inzwischen von mehreren 
Firmen industriell umgesetzt wurde, lassen sich großflächig Fresnellinsenstrukturen zu 
geringen Kosten herstellen. Abbildung 9 zeigt Photos vom manuellen Herstellungsprozess, 
wie er am Fraunhofer ISE im Labor durchgeführt wird. 

Die Fresnellinsen konzentrieren das Sonnenlicht auf die Solarzellen. Das Konzen-
trationsprofil ist Gauß-förmig [32]. Dies bedeutet, dass im Zentrum eine bis zu fünffache 
Überhöhung zur mittleren Konzentration auftritt, also ein Konzentrationsfaktor bis 2500-
fach vorliegt. Eine solche inhomogene Beleuchtung ist für Solarzellen von Nachteil und 
kann Wirkungsgradmindernd wirken. Um diesem Effekt entgegen zu wirken, werden auf 
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den Solarzellen häufig Homogenisierer eingesetzt [33]. Oft werden solche Elemente auch 
genutzt, um das Licht weiter zu formen und zu konzentrieren. Daher werden solche 
optischen Elemente als Konzentratoren 2. Stufe bezeichnet. 

 

 
 
Abbildung 9: Gezeigt sind Photos zur Herstellung einer Linsenplatte die aus 48 4x4 

cm² großen Fresnellinsen, die in einen Siliconfilm eingeprägt wurden, besteht 
(siehe Linsenplatte unten). Oben Links wird das Silicon auf eine Matrize mit 
invertierten Fresnellinsen gegossen. Rechts wird eine Glasplatte aufgelegt, welche 
als Superstrat für die Linsen dient. 

 

 
 
Abbildung 10: Konzentratorsolarzellen mit einer 2. optischen Stufe. Links: Es ist ein 

reflektiver Trichter auf der Solarzelle montiert. Hierdurch kann der 
Akzeptanzwinkel eines Moduls erhöht werden und Produktionsfehler bei der 
Montage Zelle – Linse kompensiert werden. Mitte: in einer Simulation ist gezeigt, 
wie der Reflektor Licht, welches nicht auf die Solarzelle fällt, umlenkt und so den 
Akzeptanzwinkel erhöht. Rechts: Es ist ein massiver Konzentrator hier aus PMMA 
auf die Zelle montiert. Der massive Konzentrator kann den Konzentrationsfaktor 
weiter erhöhen und kann gleichzeitig genutzt werden, um das Licht auf die Zelle zu 
homogenisieren. 
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Je nach Design und Anwendung erhöhen sie auch den Akzeptanzwinkel im 
Konzentratorsystem. Als Akzeptanzwinkel wird der Winkelbereich bezeichnet, aus dem 
noch 90 % der Strahlung auf die Solarzelle trifft. Für hochkonzentrierende Systeme mit 
dem Konzentrationsfaktor 500 beträgt der Akzetanzwinkel lediglich 0,3-0,5°. Werden nun 
optische Konzentratoren 2. Stufe in einem System eingesetzt, kann der Akzeptanzwinkel 
auch verdoppelt werden. Typische Konzentratoren 2. Stufen sind in Abbildung 10 gezeigt. 

 

 

  
 
Abbildung 11: Vergleich einer Akzeptanzwinkelmessung von zwei im Grundaufbau 

identischen Konzentratormodulen mit Fresnellinsen als Konzentrator 1. Stufe. Ein 
Modul hat zusätzlich die in Abbildung 10 gezeigten reflektiven Sekundär-
konzentratoren auf der Zelle montiert, während das andere Modul keinen 
Sekundärkonzentrator nutzt. Die Erhöhung des Akzeptanzwinkels durch den 
Einsatz des Sekundärkonzentrators ist deutlich zu erkennen. Rechts: Photo eines 
FLATCON-Testmoduls mit Sekundärkonzentrator. 

 

 

In einem Experiment untersuchten wir den Einsatz von reflektiven 
Sekundärkonzentrationen in FLATCON-Testmodulen, siehe auch Abbildung 11, rechts. 
FLATCON-Module nutzen 4x4 cm² große Fresnellinsen, die mittels der oben 
beschriebenen Silicon-on-Glass (SOG) Technologie gefertigt wurden und das Licht auf 
Dreifachsolarzellen konzentrieren. Die Komponenten der Testmodule – die Optik und die 
Zellen – wurden im Labor so ausgewählt, dass diese die gleiche Qualität aufwiesen. 
Schließlich wurde ein Modul mit und ein Modul ohne Sekundärkonzentratoren gefertigt. 
Diese Module wurden über einen Zeitraum von mehr als 6 Monaten auf unserem 
Außenmessplatz in Freiburg regelmäßig vermessen. Mehr als 6200 IV-Kennlinien wurden 
aufgenommen. Abbildung 12 zeigt die Messdaten im Vergleich. Es wird deutlich sichtbar, 
dass das Modul mit Sekundärkonzentrationen einen um mehr als 1 % absolut höheren 
Wirkungsgrad erzielt. Das lässt sich letztlich auch den höheren Akzeptanzwinkel 
zurückführen, wodurch auch Strahlung aus dem Circum-Solar-Bereich (Winkelbereich bis 
2.5° um die direkte Sonnenscheibe) im Modul genutzt werden kann. Der Circum-Solar 
Anteil ist besonders hoch, wenn die Atmosphäre diesig ist oder Schleierwolken vorhanden 
sind [34, 35]. 
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Abbildung 12: Messvergleich zweier 
FLATCON-Testmodule, wobei 
eines der Module mit reflektiven 
Sekundärkonzentratoren gebaut 
wurde. Die Wirkungsgradver-
teilung von jeweils ca. 6200 
Messungen zeigt deutlich den 
Gewinn durch den Einsatz eines 
Sekundärkonzentrators (nach 
[36]). 

 

Systeme in der Konzentrator-Photovoltaik 

Für die hochkonzentrierende Photovoltaik sind zwei grundsätzlich unterschiedliche 
Systemkonzepte in der Anwendung, die sich über die Art der Kühlung definieren lassen: 
i) passiv gekühlte Systeme und ii) aktiv gekühlte Systeme. Es mag verwundern, dass bei 
Konzentrationsfaktoren von bis zu 1000 eine passive Kühlung zu realisieren ist. Der Trick 
dabei ist, dass kleine Zellen mit Flächen deutlich kleiner als 1 cm² zum Einsatz kommen. 
Diese werden unter Linsen, welche einen Punktfokus generieren, platziert. Die Zellen selbst 
werden auf einem gut wärmeleitenden Material wie z.B. Kupfer montiert. Dadurch, dass der 

Wärmeeintrag quasi Null-dimensional erfolgt, kann die Wärme in alle drei Raum-
dimensionen sehr gut abgeleitet werden. Bei geeigneter Dimensionierung dieses Wärme-
spreizers ist die Betriebstemperatur einer Konzentratorsolarzelle vergleichbar zu den 

18 20 22 24 26 28 30
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800
 Modul mit Sekundäroptik (26.4% im Mittel)
 Modul ohne Sekundäroptik (24.9% im Mittel)

Aussenmessung in Freiburg
9. Mai - 30. Sept. 2008

A
nz

ah
l d

er
 M

es
su

ng
en

Wirkungsgrad [%]

  

Abbildung 13: Links: Photo eines Konzentratorsystems der Firma Soitec Solar in 
Spanien. Dieses System nutzt Fresnellinsen, welche das Sonnenlicht auf ca. 3 mm² 
große Solarzellen fokussieren, die auf einem Wärmespreizer montiert sind. Das 
Schema und die Dimensionen sowie das Vorgehen bei der thermischen Simulation 
sind im rechten Bild gezeigt. 
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Betriebstemperaturen im Flachmodul. Abbildung 13 zeigt als ein typischer Vertreter ein 
System von Soitec Solar. Diese Systeme erreichen im Feld Wirkungsrade nach dem 
Wechselrichter von über 25 % [3]. Diese liegen damit doppelt so hoch wie typische Si-
Flachmodule, deren Wirkungsgrade zwischen 11 % und 13 % liegen.  

Anders verhält es sich, wenn die Zellen größer werden oder dicht gepackt auf eine 
Empfängereinheit montiert werden. Dann kann die Wärme nicht mehr ausreichend verteilt 
werden und es muss aktiv, z.B. mit Wasser, gekühlt werden. Größere PV-
Empfängereinheiten werden vor allem in großen Spiegelsystemen eingesetzt, so dass dort 
eine aktive Kühlung unabdingbar ist. Abbildung 14 zeigt ein solches Spiegelsystem der 
Firma Zenith-Solar in Israel. Das Kühlwasser kann bei Temperaturen von 80°C betrieben 
werden und so weiter genutzt werden. Rechnet man diese Nutzung noch in den 
Systemwirkungsgrad ein, sind Gesamtwirkungsgrade über 70 % erreichbar [37, 38]. 

Markt 

 Der Markteintritt der PV-Konzentratortechnologie liegt erst wenige Jahre zurück. Gab 
es vor ein paar Jahren nur wenige Firmen mit Produktionskapazitäten von einigen 
Megawatt, so stehen heute Fertigungskapazitäten von mehr als 150 MW zur Verfügung. 

Entscheidend für den Markterfolg sind letztlich die Kosten für die erzeugte Energie in 
€/kWh. Die Konzentratortechnologie benötigt direktes Sonnenlicht – bei bedecktem 
Himmel ist der Ertrag Null. Somit kommen nur sonnenreiche Standorte für diese 
Technologie in Frage. Unterschiedliche Studien sagen dort einen deutlichen Kostenvorteil 
für die CPV voraus, siehe auch Abbildung 15. Stromgestehungskosten im Bereich von 
10 €-Cent/kWh sind heute schon an guten Standorten erreichbar. 

 

 
Abbildung 14: Photo eines Konzentratorsystems der Firma Zenith in Israel. Dieses 

System nutzt eine ca. 10 m² große Spiegelfläche, um das Licht auf einen etwa 
10x10 cm² photovoltaischen Empfänger zu konzentrieren. Dieser Empfänger muss 
Leistungsdichten von bis zu 1 MW/m² verarbeiten und muss daher aktiv gekühlt 
werden. 
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Abbildung 15: Graphik entnommen aus [39]. Die Graphik vergleicht die Levelized 

Cost of Electricty (LCOE) für unterschiedliche Technologien in Abhängigkeit der 
Direkt-Normal Einstrahlung (DNI in Einheiten kWh/m²/Tag). 

 
Weitere spezifische Vorteile erleichtern den Markteintritt: i) durch die Nachführung 

wird im Vergleich zu fix aufgeständerten Modulen ein rechteckigeres Tages-
Generationsprofil erzeugt. Dies ist vor allem am späten Nachmittag und abends sehr 
wertvoll, weil dort auch die Nachfrage an Energie ansteigt. ii) Die sogenannte 
Energieerntezeit, die Zeit welche ein System benötigt, um die Energie zu erzeugen, welche 
zur Herstellung aufgewendet werden musste, ist für CPV-Systeme sehr gering. Neuere 
Studien zeigen, dass die Energieerntezeit nur 7 Monate beträgt [40]. iii) Im Vergleich zu 
solarthermischen Anlagen, die ebenfalls in ariden und sonnenreichen Gegenden Einsatz 
finden, hat die CPV einen höheren Wirkungsgrad. Zudem ist der Wasserbedarf von passiv 
gekühlten CPV-Konzepten sehr gering, da nur Wasser für die Reinigung benötigt wird. 
Solarthermische Anlagen benötigen hingegen große Mengen Wasser im Betrieb. 

Die Zukunft für die CPV-Technologie wird somit sehr positiv gesehen. Es wird 
erwartet, dass der Markt in den kommenden Jahren rasant wächst (Abbildung 16). 
Technologisch sind noch viele Entwicklungsmöglichkeiten gegeben. Die Wirkungsgrade 
der Solarzellen und Module werden weiter steigen, wodurch auch die Systemkosten weiter 
sinken werden.  
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Abbildung 16: Historische und prognostizierte Entwicklung des CPV-Markts (Quelle: 

CPV Consortium). CPV hat erst eine vergleichsweise kurze Marktentwicklung 
hinter sich. In den kommenden Jahren wird eine rasante Entwicklung der 
installierten CPV-Leistung erwartet. So sind bereits Stromabnahmeverträge für 
mehrere CPV-Großkraftwerke mit jeweils über 50 MW unterzeichnet.    

Zusammenfassung und Fazit 

Die konzentrierende Photovoltaik hat nun einen Entwicklungsstand erreicht, bei dem 
der Übergang vom Labor zur industriellen Fertigung vollzogen ist. Der Markteinstieg ist im 
vollen Gange. Die Kosten- und Ertragsanalysen lassen erwarten, dass CPV Systeme an 
sonnenreichen Standorten Stromgestehungskosten erreichen können, die deutlich unter 
denen der klassischen PV-Technologie liegen. Technologisch sind noch viele 
Verbesserungsoptionen offen. Die Entwicklungsarbeiten auf der Zellseite lassen in naher 
Zukunft Wirkungsgrade bis 45 % und langfristig sogar 50 % erwarten. Dies sollte AC-
Systemwirkungsgrade bis 30 % ermöglichen. 
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Der vorliegende Band fasst schriftliche Ausarbeitungen der Hauptvorträge der AKE Tagung 
des Jahres 2011 in Dresden zusammen. Leider ist es nicht gelungen, von allen 
Vortragenden Manuskripte zu erhalten. Die Präsentationsfolien der Hauptvorträge können 
auf der Webseite des Arbeitskreises über:  

http://www.dpg-physik.de/dpg/organisation/fachlich/ake.html 

(von dort gelangt man zum Archiv des AKE) eingesehen werden. Allen, die zu diesem 
Sammelband beigetragen haben, sei an dieser Stelle sehr herzlich gedankt. 

 

Düsseldorf, im Februar 2012                        Hardo Bruhns 
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