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Leistungsfahigkeit und
spektrale Empfindlichkeit von
Cu(In,Ga)Se,-Solarmodulen

In den meisten der heute verwendeten Solarmodulen wird
Silizium als Halbleiter eingesetzt. Mono- oder polykristalline
Zellen erreichen zwar hohe Wirkungsgrade (15-20%), sind dafur
aber sehr teuer in der Herstellung. Dunnschicht-Silizium-Solar-
zellen sind wesentlich glnstiger, bringen jedoch nur 5-7% Wir-
kungsgrad. Wird statt Silizium der Halbleiter Kupfer-Indium-
Gallium-Diselenid (CIGS) verwendet, kénnen Solarmodule in
DUnnschichttechnologie hergestellt werden, die héhere Wir-

kungsgrade erreichen.

Bild 1 Sun-Tracker auf Gebaudedach am PSI.
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Diinnschicht-Solarmodule mit
héheren Wirkungsgraden

Dem Team von Bernhard Dimmler am
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasser-
stoff-Forschung (ZSW) in Stuttgart ist es
bereits 1998 gelungen, CIGS-Diinn-
schicht-Solarmodule von 30#30 cm? mit
einem Wirkungsgrad von etwa 12% zu
produzieren [1]. Kleine Zellen erreichen
gar {iber 17%. Am Paul Scherrer Institut
PSI ist nun ein CIGS-Modul des ZSW
(30*30 cm2, 41 einzelne Zellen) unter
Realbedingungen getestet worden. Dort
ist auf dem Dach eines Gebiudes eine
entsprechende Testanlage installiert [2].
Unter freiem Himmel steht ein Sun-Tra-
cker, auf dem die Priiflinge fixiert werden
(Bild 1). Der Sun-Tracker folgt fortlau-
fend dem Sonnenstand, so dass die Sonne
immer senkrecht auf das Modul scheint.
Uber dicke Kabel wird der vom Modul
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produzierte Strom ins Laborgebidude ge-
fiihrt, wo computergesteuert Kennlinien
aufgenommen werden. Zusiitzlich zu den
elektrischen Daten des Moduls wird mit
Pyranometern die Globalstrahlung ge-
messen. Aus der elektrischen Leistung
des Moduls, der Globalstrahlung und der
Flache des Moduls, kann nun der Wir-
kungsgrad berechnet werden.

Wirkungsgrad unter
Standard-Testbedingungen

Der Wirkungsgrad einer Solarzelle
sinkt mit steigender Temperatur, wobei
nahezu eine lineare Beziehung zwischen
Temperatur und Wirkungsgrad besteht.
Um Solarzellen miteinander vergleichen
zu konnen, wird der Wirkungsgrad im-
mer auf die Standard-Temperatur von
25 °C bezogen angegeben. Standard-
Testbedingungen liegen dann vor, wenn
die Einstrahlung bei 1000 W/m2 und die
relative atmosphirische Masse (AM) bei
1,5 liegt. Unsere Messungen fanden im
Spidtsommer um die Mittagszeit statt.
Standardbedingungen herrschten in guter
Anniherung.

Wird ein Solarmodul der Sonne ausge-
setzt, erwidrmt sich die Halbleiterschicht
auf Temperaturen tiber 60 °C. Allerdings
benotigt dieser Erwidrmungsprozess eine
gewisse Zeit. Dies ist bei der PSI-Testan-
lage die Grundlage fiir die Messung des
Temperaturkoeffizienten. Wihrend der
Erwirmungsphase werden laufend Mes-
sungen gemacht. Wird nun die gemes-
sene Temperatur dem entsprechenden
Wirkungsgrad gegeniibergestellt, kann
der Temperaturkoeffizient mit einer
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Bild 3 Transmission im sichtbaren Bereich.

linearen Regression bestimmt werden.
Fiir das CIGS-Modul des ZSW haben
wir einen Wirkungsgrad von 10,4%
und einen Temperaturkoeffizienten von
—0,041%/°C ermittelt. Je 10°C Erwir-
mung sinkt der Wirkungsgrad also um
0,4%-Punkte, bei 60 °C liegt er nur noch
bei 9%. Die abgegebene elektrische Leis-
tung betridgt somit nur noch 86% des
Standardwerts. Dies zeigt die enorme
Bedeutung des Temperaturkoeffizienten
(Bild 2). Bei amorphen Siliziumzellen
liegt der Temperaturkoeffizient bei etwa
-0,01%/°C (z.B. Tripelzelle von Uni-
Solar [4]).

Einfluss der Diffusitat auf den
Wirkungsgrad

Es ist anzunehmen, dass gerichtete,
senkrecht auf die Oberfliche des Solar-
moduls eintreffende Sonnenstrahlung ei-
nen hoheren Wirkungsgrad erzielt als dif-
fus eintreffende mit gleicher Intensitit.
Sowohl auf der Oberfliche des Triger-
materials (eine Glasscheibe) wie auch auf
der Oberfliche des Halbleiters treten Re-
flexionen des eintreffenden Lichts auf.
Diese sind bei senkrechter Einstrahlung
am geringsten.

Die Firma Lee aus England stellt di-
verse Filterfolien fiir den Einsatz im Biih-
nen-, Film- und Videobereich her. Darun-
ter sind auch einige Diffusionsfilter. Fiir
unsere Messungen haben wir das Filter
Nr. 400 «Leelux» ausgewihlt. Es handelt
sich um ein sehr starkes Diffusionsfilter,
das wie ein Milchglas aussieht. Das Filter
wurde vor das Solarmodul und die Pyra-
nometer gespannt. Es ist wichtig, dass
dabei kein ungefiltertes Licht die Mes-
sungen verfilscht.

Der Wirkungsgrad bei ungefiltertem
Licht kann nun mit demjenigen bei gefil-
tertem Licht verglichen werden. Bei un-
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seren Messungen sank er von 10,41% auf
9,51%, also auf einen Wert von 91,4%
des Ausgangswerts. Die Abnahme betrug
somit 8,6%. Allerdings ist dieser Wert
kritisch zu betrachten. Bei unseren Mes-
sungen war es moglich, dass Licht hinter
der Folie hin und her reflektiert wurde
und die Pyranometer somit zu viel Licht
erhalten haben. Es deutet zwar alles da-
rauf hin, dass das Spektrum durch die Fil-
terfolie nicht veridndert wird. Dies miisste
aber mit einem Spektrometer verifiziert
werden, das auch die diffuse Strahlung
misst. Des Weiteren konnte der Wir-
kungsgrad auch durch die verminderte
Intensitdt etwas abgenommen haben
(Teillastverhalten).

Ermittlung der spektralen
Empfindlichkeit mittels
Filtermethode

In welchem Wellenldngenbereich ar-
beitet das Solarmodul am effizientesten?
Um dies zu bestimmen, haben wir eine
sehr kostenglinstige Messmethode ent-
wickelt. Es wurden Farbfilter gesucht,
die eine «Cowshelf»-Charakteristik mit
einer steilen Flanke aufweisen. Die Wel-
lenldnge des «Cutoffs» soll variieren.
Von verschiedenen in Frage kommenden
Filtern wurde mit einem Perkin-Elmer-
Spektrometer die Transmission im sicht-
baren Bereich und mit einem FFT-IR-
Spektrometer diejenige im infraroten Be-
reich ermittelt. Im infraroten Lichtbe-
reich dhneln sich alle gemessenen Filter
stark. Die Transmission ist durchgehend
nahe 100% (Bild 3).

Bei der getroffenen Auswahl handelt
es sich um vier Filterkombinationen zu je
zwei Filter sowie um das Filter «Clear»,
das den Blindwert liefert. Bei jeder Fil-
terkombination wird die transmittierte
Einstrahlungsleistung sowie die abgege-

bene elektrische Leistung gemessen. Die
Filter werden mit aufsteigendem «Cut-
off»-Wert der Wellenlinge eingesetzt.
Mit jedem neuen Filter wird ein weiterer
Bereich des Spektrums weggefiltert. Die
Einstrahlungsleistung hinter dem Filter
verringert sich. Wird nun die Differenz
zwischen den Einstrahlungsleistungen
zweier aufeinanderfolgender Filterkom-
binationen in Relation gesetzt zur Diffe-
renz der abgegebenen elektrischen Leis-
tung, so kann daraus der elektrische
Wirkungsgrad im entsprechenden Wel-
lenldngenbereich errechnet werden.

Diese Berechnung ergab folgende
Werte:

e 320-400 nm: n=0,32%
* 400-490 nm: n=7,3%
* 490-620 nm: n = 14,6%
° 620-800 nm: = 16,7%
* 800-1000 nm: n=5.8%
e > 1000 nm: n=0%

Die Module sind also besonders im fiir
unsere Augen griinen bis tiefroten Licht-
bereich effizient.

Da bei allen Messungen je zwei Filter
zum Einsatz kommen, und aus den ge-
messenen Werten die Differenz gebildet
wird, sind systemische Fehler wie bei der
Messung mit dem Diffusfilter viel weni-
ger zu befiirchten.

Verhalten des Moduls bei
tiefen Einstrahlungswerten

Unsere Datenlage ist jedoch zu ge-
ring, um den Wirkungsgrad in Abhin-
gigkeit der Einstrahlung zu modellieren.
Deshalb sei hier auf die Tabelle I ver-
wiesen.

Generell ldsst sich sagen, dass die ge-
testeten Module auch bei schwachen Ein-
strahlungen recht effizient arbeiten.

Einstrahlung Wirkungsgrad,
(W/m?) temperaturkorrigiert (%)
442 5,40
45,8 5,44
47,7 5,50
49,7 5,60
49.8 5,60
50,3 5,62
116,5 7,30
122,8 157
131,6 7,84
1321 7,83
143.4 7,82
145,1 7,99
151 7,99

Tabelle I Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der
Einstrahlung.
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Anwendung des Kennlinien-
modells zur Bestimmung
des Serie- und Parallelwider-
standes

Die Kennlinie einer Solarzelle
(Bild 4) kann mathematisch modelliert
werden. Wird das Modell an die gemes-
senen Daten «gefittet», konnen die Para-
meter Serie- und Parallelwiderstand er-
mittelt werden. Fiir das Modul mit sei-
nen 41 Zellen ergaben sich folgende
Werte:

e Seriewiderstand (Modul): 4,11 Q
o Parallelwiderstand (Modul): 584 Q

Diese beiden Widerstinde verursa-
chen einen Abfall des Wirkungsgrades.
Das zeigt sich auch in der Tatsache, dass
der Fiillfaktor bei nur 0,618 liegt. Durch
eine Optimierung unter anderem des
Seriewiderstandes konnte das Modul
sicherlich wirkungsgradmissig kleinen
Laborzellen angendhert werden.

Folgerungen

In der Photovoltaik-Freiland-Testan-
lage des PSI [2] gelang es mit relativ
geringem Aufwand, einige aufschluss-
reiche Kenngrossen eines neuartigen
Solarzellenmoduls zu ermitteln. Zudem
gelang es mit einer sehr einfachen neu-
en Methode auch den spektralen Wir-
kungsgrad zu bestimmen. Sein Maxi-
mum tritt bei rotem bis tiefrotem Licht
auf, was etwas unterhalb der Bandlii-
cken-Wellenldnge der CIGS-Zelle liegt
[3]. Es verlduft aber oberhalb des spek-
tralen Intensititsmaximums des Sonnen-
lichts, welches unter STC-Bedingun-
gen bei etwa 500 nm liegt. Daraus er-
gibt sich, dass durch leichte Erhohung
der Bandliickenenergie der Gesamtwir-
kungsgrad moglicherweise noch etwas
gesteigert werden konnte. Verglichen
mit kristallinen Siliziumzellen ist der
Seriewiderstand hoch. Durch Senkung
dieses Werts (besser leitende Elektro-
den durch Prozessoptimierung) kdnnte
der Wirkungsgrad vielleicht auch noch
etwas angehoben werden. Allerdings
sollte damit keine allzu grosse Verteue-
rung der Module verbunden sein. Der
Temperaturkoeffizient des Wirkungs-
grades liegt mit —0,041%/°C relativ
giinstig zwischen jenen amorpher und
kristallinen Solarzellen. Der am getes-
teten CIGS-Modul festgestellte STC-
Wirkungsgrad von 10,4% ist fiir amor-
phe Diinnfilmmodule dieser Grosse
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l 1 /P-U Kerniinien von Solorzel l Mi, 23.9.1998 13:47 Uhr MESZ
Einstrahlung Gn: 938.2W/m2
Fabrikat: ZsSwW Aktive Zellenfl. Aa: 717.00000cm2 Einstrahlung In: 592.0W/m2
Typ: Prototyp Moduiiche.. 1:Ap: :900.00000 cm2 Leerlaufspg. Uoc: 23.481V
Serien—Nummer: 100415 Windgeschw.: 2.9 km/h Umpp: 17.330V
Zellenart: CIGS Windrichlung: 215.8 © (sW) Kurzschlusstrom Isc: ~ 442.00mA
Bauart: Modul AM — Wert: 1.49 Impp: 370.05mA
mA W' Mox. Leistung Pmax:  6.4130W
Umgebungstemp. Tu:  15.43 °C
Zellentemperatur Tp:  53.56 ©°C
11 Solarzellenwirkungsgrad:
e = 4 (Pmax*100%)/(Gn®Aa) 9.53 %
Modulwirkungsgrad: 7.59 7%
Varianz der Einstrahlung
n : +/-0.0 %
X Max. Gn :  938.3W/m2
Min. Gn: 937.8W/m2
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1 FF s 0.618
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13623117.DAT U ——=> PSl, gemessen von: M.Leutwyler

Bild 4 Kennlinie des getesteten CIGS-Moduls.

vergleichsweise hoch. Uber allfillige
Degradationsprozesse kann aus den
bisherigen Messungen keine Aussage
gemacht werden.
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Rendement et sélectivité spectrale
 de modules solaires

La plupart des modules solaires utilisés actuellement sont équipés de semi-
conducteurs au silicium. Les rendements des cellules mono ou polycristallines
sont, il est vrai, élevés, mais leur fabrication est par contre fort cotteuse. Des
 cellules solaires recouvertes de couches ultraminces de silicium, bien qu “étant
~ nettement plus avantageuses, n’ont cependant un rendement que de 5 a7 pour
cent. Il est toutefois possible d’obtenir de meilleurs rendements en utilisant des
couches ultraminces au cuivre-indium-gallium-diselenid (CIGS) plutét qu’au
silicium comme semi-conducteurs pour fabriquer des modules solaires.
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Solaranlagen technologisch ausgereift und
systematisch konzipiert.

FABRISOLAR ist eine der fithrenden Firmen fiir Strom aus Sonnenlicht.
Wir verfligen iiber das beste Know-how und reiche Erfahrung mit allen
heute verfiigharen Technologien. Ein Know-how, das wir in enger Zusam-
menarbeit mit den weltweit fithrenden Photovoltaik-Herstellern vorzu
optimieren. Denn nur wer weiss, was heute méglich ist, kann wirklich
individuelle Lésungen anbieten und Qualitit garantieren. Als einziges
Schweizer Unternehmen der Branche ist FABRISOLAR ISO 9001 zertifiziert
und auch die deutsche Tochter Creaglas GmbH, wo Laminate bis 1.5 x 2.5
m fiir Fassaden und Dachintegration hergestellt werden, verfiigt iber den
ISPRA-Attest IEC 61215.

Solaranlagen sind Vertrauenssache — wahlen Sie deshalb fiir Ihr Projekt
FABRISOLAR - der Partner, der lhnen den hachsten Investitionsschutz
bietet. Ob fiirs Ferienhaus weitab vom Stromnetz, fiirs Boot oder fiir eine
professionelle Netzverbundanlage in beliebiger Grosse: FABRISOLAR
verdient Ihr Vertrauen und garantiert Ihnen perfektes Engineering und
optimalen Leistungsertrag.
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FabriSolar AG
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Tel. 01 - 914 28 80, Fax 01 - 914 28 88
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