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Einleitung

Mit einer jahrlich erzeugten Leistung von etwa
600.000 kWh aus der firmeneigenen Freifldchen-
Photovoltaikanlage nutzt die Sigmund Lindner
GmbH (SiLi) seit vielen Jahren die Kraft der
Sonne, um ihre Produkte nachhaltig zu produzie-
ren. Wahrend in hoheren Breitengraden vor allem
Flachen-PV-Module zum Einsatz kommen, lasst
sich in Regionen mit hoher solarer Direkteinstrah-
lung Sonnenstrom auch mittels Konzentrator-
Modulen (CPV Module, concentrator photovolta-
ics) gewinnen.
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Abbildung 1: Schematisches Prinzip CPV (concentrator pho-
tovoltaics)

CPV Module konzentrieren das Sonnenlicht bis
zu 1000-fach auf ein kleines stromerzeugendes
Element (vgl. Abbildung 1). Dies reduziert den Be-
darf an teurem Halbleitermaterial erheblich. Zu-
dem kann durch eine Kombination verschiedener
Halbleiterschichten in den nur noch wenigen
mm?Z-groBen Solarzellen nahezu das ganze Son-
nenspektrum von UV- bis IR-Licht genutzt wer-
den. Mit der fortschreitenden Miniaturisierung
von CPV Modulen steigt jedoch die Anforderung
an eine prazise Ausleuchtung der Zellen, um eine
optimale Effizienz zu gewahrleisten [1, 2].

Im Rahmen des vom Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Klimaschutz geforderten Projekts
,micro-CPV — Entwicklung eines CPV Moduls auf
Basis modernster Micro-Fertigungstechnologie®
ging SiLi deshalb zusammen mit dem Fraunhofer
ISE und weiteren Projektpartnern der Frage nach,
ob die Effizienz und Fehlertoleranz von CPV Mo-
dulen durch den Einsatz von SiLibeads® Glasku-
geln als zusatzliche Kugellinsen vor der Solarzelle
weiter gesteigert werden kdnnen.
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SiLibeads® Glaskugeln als
optische Elemente

Seit Jahrzehnten fertigt SiLi technische Glasku-
geln von hochster Qualitat unter Einsatz mo-
dernster Technologien und Anlagentechnik.
Diese finden Anwendung in Bereichen wie
Pharma (z.B. Mischkugeln in Insulinampullen),
Lebensmittel (Verschlusskugeln) und Trinkwas-
seraufbereitung (Stutz- und Filtermaterialien).
SiLibeads® Glaskugeln werden weiter als Mahlku-
geln, Dispergierkugeln, Fullperlen, Reflexperlen
und Strahlglaskugeln eingesetzt [3].
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Abbildung 2: SiLi-Glaskugeln [3]

Der im Projektrahmen neu hinzugekommene op-
tische Anwendungsbereich erforderte fur SiLi
erstmals die Berlcksichtigung spezifischer
Transmissionseigenschaften der Glaser. Basie-
rend auf den langjahrigen Erfahrungen im Bereich
der thermischen Formgebung der Typ-S Glasku-
geln wurde erfolgreich der 6konomische (Mas-
sen-) Herstellungsprozess auf Glaskugeln aus ei-
senarmen ,Solarglas“ Ubertragen. Mithilfe ver-
schiedener Nachbearbeitungsschritte, darunter
Sieben, Sortieren nach Rundheit und/oder Polie-
ren, denen alle SiLibeads® Glaskugeln je nach
Anwendungsfall unterzogen werden, konnten die
furs Projekt spezifizierten Toleranzen in Durch-
messer, Durchmessertreue, Rundheit und Ober-
flachengute prazise eingestellt werden.

Zur weiteren Steigerung der CPV-Moduleffizienz
wurden die hergestellten Kugellinsen antireflek-
tierend beschichtet. Um eine Verbesserung der
Transmissionseigenschaften Uber das gesamte
nutzbare solare Spektrum zu erreichen, wurde
mittels eines Sol-Gel-Prozesses das ,,Mottenau-
gen-Prinzip“ auf die Kugeloberfladche Ubertragen
[4].
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Einsatz der SiLibeads® Glaskugeln in
micro-CPV Modulen

Die im Projekt hergestellten Solarglaskugeln wur-
den gemeinsam mit dem Fraunhofer ISE spektro-
metrisch auf ihre Transmissionseigenschaften
untersucht. Dazu wurde jeweils die mittlere
Transmission einer Monolage vieler Kugeln zwi-
schen zwei Tragerglasern aufgenommen. Die
Transmission der einzelnen Kugel ist insgesamt
hoher, konnte jedoch nicht direkt gemessen wer-
den [5]. Abbildung 3 zeigt im Wellenldngenbe-
reich von 0,25 bis 2,5 pum exemplarisch die nach
verschiedenen  Prozessschritten  erreichten
Transmissionssteigerungen gegenuber einer Re-
ferenzmessung an einer Lage Standard Typ-S
Kalknatron-Glaskugeln. Durch die beschriebe-
nen MaBnahmen wurde die mittlere Transmission
gegenuber der Referenz um 5 -7 % gesteigert.
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Abbildung 3: Erzielte Transmissionssteigerung der Solarglas-
kugeln nach verschiedenen Prozessschritten gegentiber einer
Referenzkugel aus Standardglas.

Im Rahmen des Projekts fuihrte das Fraunhofer
ISE auBerdem verschiedene Modultests durch,
in denen sowohl antireflektierend beschichtete
als auch unbeschichtete SiLibeads® Glaskugeln
in micro-CPV Module integriert wurden (vgl. Ab-
bildung 4).
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Abbildung 4: Prototyp eines Micro-CPV Moduls montiert auf
der Nachfihreinheit am Fraunhofer ISE in Freiburg mit 60 So-
larzellen-Linseneinheiten (Foto: © Fraunhofer ISE).

Uber den Verlauf eines Jahres wurde gezeigt,
dass das im Projekt erarbeitete micro-CPV Modul
einen stabilen Betrieb bei hohen Effizienzen er-
moglichte [6]. Mit dem Erfolg des Projekts
»micro-CPV“ hat SiLi gezeigt, dass technische
Glaskugeln nicht nur in klassischen Anwen-
dungsfeldern Uberzeugen, sondern auch in hoch-
innovativen Bereichen wie der Photovoltaik wert-
volle Beitrage leisten kdnnen.
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