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Zuper Projekt unterstltzt das IEA PVPS Task 13 Programm G‘

TASK13 Zuverlassigkeit und Performance von Photovoltalksystemen
ST1: Zuverlassigkeit von neuen PV-Materialien, Komponenten und Modulen

ST2: Leistung und Haltbarkeit von PV Anwendungen
ST3: Techno-Okonomische Schltisselindikatoren fiir den Gewinn
ST4: Verbreitung und Offentlichkeitsarbeit

Internationale Zusammenarbelt 165+ Experten und Beltragende aus 25Landern

https://iea-pvps.org/research-tasks/performance-operation-and-reliability-of-photovoltaic-systems/
2
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Warum arbeitet man mit Perovsikten fur Solarzellen? — |ISFH
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°* MHP: hohe Wirkungsgrade erreichbar 2024:26,1%

Tandem Perovskit/Si
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Bandliicke einstellbar,
notig fur effizientere Tandemsolarzellen

_// *  Wirkungsgrade Tandem Perovskit/Si Solarzellen

Si Heterouibergang liegen deutlich Gber Si-Mainstream ~ 23-26%

Si-Einkristall

Effizienz Solarzelle (%)

* Kaufbare Solarmodule liegen bei 21%-25%
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Perovskit

(Rev. 09-24-2024)

* Potentieller Tandempartner flr Si-Solarzellen,
2020 sinnvoll fiir evolutionare PV Entwicklung 2024:33,9%
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Veroffentlichungsdatum

Daten von https://www.nrel.gov/pv/interactive-cell-efficiency.html
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Herausforderungen von Perovskit/Silizium Tandem Solarzellen .==—= ISFH

ar

Quelle: https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2023/04/07_lEA_Task13_Workshop_6th_Oct._22_Josh_Stein_rPé'fovskite_and_tandem_degradation_ch

allangesand_mitigation_strategies.pdf

* Giftige Elemente (Pb) * Feuchte und Sauerstoff empfindlich
* Hohe lonenbeweglichkeit im Kristall * Kiristallphase instabil im PV Anwendungsbereich
* Hohe Ausdehnungskoeffizienten im * Weiches Material

Vergleich zum Silizium

/it ] Leibniz
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Feuchte- und Sauerstoffempfindlichkeit

Me*

— - A0, I 50, = — Herausforderungen | N/
= = * Perovskite reagieren mit Wasser und bilden
unerwinschte Phasen
Lhow ﬂ * Sauerstoff oxidiert mit organische Komponenten,
b S was zum Ausblihen von unerwinschten Phasen
Substrate -
fahrt
Losung

* Verwenden von Wasserabweisende Oberflachen und
Zwischenschichten

* Mittels Glasschweifl3en, die Solarmodule zwischen
zwel Glasplatten einschweil3en

S. Baumann et al., Energy Environ. Sci, 2024, doi: 10.1039/D4EE01898B
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Temperaturprofil von Solarmodulen in der Anwendung — ISFH
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0910 2024 U. Jahn et al., Report IEA-PVPS T13-10:2018, 2018

Maximaltemperatur wird bei Verschattung erreicht
Verschatte Solarzellen arbeiten als elektrische Last

Um hohe thermische Lasten zu vermeiden, sind meist
zwei Reihen von Solarzellen mit einer Bypassdiode geschuitzt

Dennoch kann die Energie aus zwei Reihen Solarzellen an
z.B. eine verschatte Solarzelle Ubertragen werden

Diese Energie kann eine Solarzelle bei konventionellen
Modulen auf bis zu ca. 180°C aufheizen

AulRerdem arbeitet die verschattete Solarzelle mit
umgekehrter Spannung (V,)

Sowohl eine Temperatur von 180°C als auch umgekehrte
Spannung V, tberstehen aktuelle Perowskitsolarzellen nicht
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Auslegung des Anwendungstemperaturbereichs von MHP — ISFH

number of bypass diodes per module * Bypassdioden (BPD) im Modul verhindern im

i? ? ? ? @ 2|4 Verschattungsfall, dass Solarzellen mit zu
200 - —/— Si module — 200 hoher Verlustleistung als Verbraucher arbeiten
O L —/~— 2T module -
> 160 - ~—4T conventional module | .-, ¢ Deshalb hangt das obere Temperaturlimit der
= i —>— 4T IBC module ] Zellen von der Anzahl der Zellen pro BPD ab
g 120 L 23% cell efficiency _| ;54 | o
Q I ° Mit12 BYD und 6 Zellen pro String ist
,EE’ 80 [, P — 80 T,imit ~105°C, bei 23% Tandem Effizienz

214118 112 ; é é ; * HoGhere Zelleffizienzen fuhren zu héherem T

number of cells per bypass diode

J. Qian, A. F. Thomson, Y. Wu, K. J. Weber and A. W. Blakers,
ACS Appl. Energy Mater., 2018, 1, 3025-3029.
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Auslegung des Anwendungstemperaturbereichs von MHP

number of bypass diodes per module
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—~ 4T conventional module
160 |- - 160
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number of cells per bypass diode

J. Qian, A. F. Thomson, Y. Wu, K. J. Weber and A. W. Blakers,
ACS Appl. Energy Mater., 2018, 1, 3025-3029.
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Bypassdioden (BPD) im Modul verhindern im
Verschattungsfall, dass Solarzellen mit zu
hoher Verlustleistung als Verbraucher arbeiten

Deshalb hangt das obere Temperaturlimit der
Zellen von der Anzahl der Zellen pro BPD ab

Mit 6 BYD und 12 Zellen pro String ist
Timit ~105°C, bei 23% Tandem Effizienz

Hohere Zelleffizienzen fuhren zu hoherem T .

Fur 30% Zellwirkungsgrad wirde man
geschatzt T;,,; 120°C erreichen

Bisher werden MHP fiir max. 85°C ausgelegt




Kostengunstig umsetzbarer Modulaufbau flr Pero/Si — [ISFH

Aktuell * Aktuell werden 3 BYD im PV-Modul verwendet
Si:
°* 12 BYD waren zu viele BYD
° LOsung: Parallelschaltung von zwel Strings
° Dann werden nur 6 BYD pro Modul bendétigt
Neues * Ruckwartsspannung lber verschatteter
Design Tandemzelle entspricht der Spannung
Pero/Si: von 5 Zellen
2> ~14Vx5=7V
* Bisherige Ruckwartsspannungsstabilitat von
MHP-Solarzellen liegt bei wenigen Volt

R. Witteck, M. Siebert, S. Blankemeyer, H. Schulte-Huxel, M. Kéntges, and M. Kontges, “Three Bypass .
Diodes Architecture at the Limit,” IEEE J. Photovoltaics, vol. 10, no. 6, pp. 1828-1838, Nov. 2020, doi: * Welche Solarzelle arbeitet als Verbraucher?
10.1109/JPHOTOV.2020.3021348.
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AM1.5 Intensitat (W/m?/nm)

Welche Solarzelle arbeiten als elektrische Last? — |ISFH

Sonnenspektrum AM1,5 Tandemsolarzelle o \Welcher Teil einer Tandemsolarzelle bei Verschattung als
S s elektrisch Last arbeitet ist vom Sonnenstand abhangig

—
o

* Verschattungssimulation zeigt, dass die Si Zelle in der
Tagesmitte (AM1.5 bis AM 1.9) als Last arbeitet und die
Perovskitzelle zu allen anderen Tageszeiten (AM>1.9)
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* Z.B. bei einer Verschattung mit Vogelkot kdnnte eine
Perovskit-Solarzelle den Grol3teil des Tages als Last
arbeiten
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* Losungspfad: MHP mit einer Durchbruchspannung flr 6
Vollzellen pro BPD entwickeln=>» V, > 7 V bei ~120°C
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Sonnenstand in Atmospharendicke _ _ pio [ Leioniz
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Perovskite sind nicht stabil im Anwendungsbereich

— ISFH

MHP Composition Band gap Stable* Comments on phase stability Conclusions
CsPblz 1.77 ey?st = 35°C=2 Rather low efficiency, prone to phase change to inactive - . L i
compound and air sensitive, but higher heat & moisture F u r e I nfaC h e M Od u | anbaute n be n Otl gt m an
resistance and photostability compared to organic MHP Multi cation or other . - - — .-
E FAPDI3 1.47 ey Not @RT=, | Higher heat resistance compared to MAPDI; stabilization methods deshal b el ne Stabl |e PerOVS kltkom posltlon fu r
5 but @150°C | High reported SJ efficiencies needed to obtain
%“'n MAPDIg 1.55 eyt Mot @ 75°C | Stable in operating temperature range in the dark, stable structures in - (o) - le)
'UE, + illum.22@ Phase stable, but degradation under heat + light whole operating den Tem pe ratu rberelch Von -40 C bIS -~ 120 C
MAPb(lggBroz)s 1.66 eV Mot @ 75 °C | Improved moisture stability compared to MAPbI;1** as water temperature range . .
+illum. adsorption increased for | compared to Bri= fur 30% ZellWIrku ngsgrad bel 6 Zellen pro
Halide segregation for Br/l > 0.2% (e.g., Fig. 4int3¥)
FAqsMAgPbl; 1.53 Vi3 @RTupto™ | MA exhibits low light + heat and moisture resistance, stability to MA-free MHP might -
25% MA be investigated for whole operating temperature range have increased light + Byp aS S d I O d e
i::l' CSpasFApssPhls 1.51 ev®7 Probably up | Higher structural stability, increased heat & moisture resistance heat & moisture
=§ to ~ 18% Cs | compared to MA-based MHP resistancel3®
E (see Fig. Ba | Cation segregation under 1 sun illum. was observed for . _ . . - o o
= ints) C5g.13FAg 2sPhlz (with Phl; residues in the as-deposited state)® Triple cations might B ISherIge Tem peratu rberelch _40 C — 85 C
i Csp10FAgssMAG osPbI 1.56 ey RT (. F M Phl Goldschmidt tal fact be more stable
T:n 10! .85 05! 3 . F@ .sele; C5p0sa FAG 72aMAG 142 :s-arm-a_ o_ s_c ’T”_ o_erance a_ Df_ as against phase
= ig. 6b in'®) C5gasFAgesPblz;, but more stable against cation segregation segregation compared
under 1 sun illum.#*, probably lower heat resistance due to MA to double cation - =
Deshalb werden neue MHP Kompositionen
FhgasMAg 15sPb(lgasBros): | 1.63 ev™® Higher heat resistance compared to MAPbI 22 .
Stability under constant illum. highly depending on film
mDrpht:hg\rfprDI:Essingiﬁr more pr:nevhj p:ease :igregation Brito inerezse band g3p e rfo rd e rl I C h
% than Cs/FA or MA/FA/Cs I\:\HPS“‘ tobe suitable for
= MHP/Si tandems
= Csp.17FAp s3Pb(lg73Broas)s 1.72 ev* Stable under 1.5 sun illum *
et mayied AulRerdem muss die Perovskitsolarzelle
é CsposFhgsMA 15 1.68 eVE - Triple cations (high crystallinity) might be most promising in to halide segregation
& | Pbllg7sBroas)s % terms of preventing halide segregation™ - - .
E Cspa7FA0a3PbllasBrosls 1.75 eyez %ﬂ CsFA allows higher Br/l ratios without phase segregation | | ... ... 4 gap by R u C kWartSS pan n u n g e n VO n > 7 V u be rSte h e n
E % compared to MA (still less than 50% @0.5 sun illum.)*= high Cs ratio instead of
Cs0.4FAgsPB(l57Bras)s 175 ev® E Probably increased photostability with low Br and high Cs ratio®® Br: probably less phase
Be careful with cation segregation segregation - an an .
se i 1 o ot mpat o 3 st o s Hierflr missen neue Perovskitabsorber
g e.g. 1.67 eV Optimal band gap for MHP/Si tandem solar cells .
= | Cs022FA07sPbllossBross)s Increased stability under light + heat™ Triple halide might be e n tWI C ke |t u n d ete Stet We rd e n
i + 5% MAPbCI % less prone to halide g
2 segregation
=

*e.g., phase stable for Goldschmidt tolerance factor between 0.85 - 1.0 in operating temperature range (-40 °C to +85 °C) or thermodynamically
calculated stable alloying

09.10.2024  S. Baumann et al., Energy Environ. Sci, 2024, doi: 10.1039/D4EE01898B Forschungsdialog Webinar 11
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Harte von MHP-Schichten

MHP structure

Hardness [GPa] from
nanoindentation depending on
crystal orientation

2D Layered (CgHsCH,NH;),PhCl,: H

0.27-0.381%#

MAPDbI;

0.42-0.46'%, 0.471%, 0,55-0.571%,
0.76129, 1_0130

MAPDCI; 0.25-0.29'

MAPbBr; 0.26 —0.31%, 0.32125 0.36%%,
0.5412

CsPbBr; 0.3412

MAPbI1Br; ¢ 0.63125

MAPb(lo ;Bro3)s 0.574%

FAo.23MA77PbBr; 0.371%

FAo.54MAg.4sPbBr; 0.431%

FAPbBr; 0.36125

Si =12

Perovskite

Verbinder

TCO

Silicon

Herausforderung

°* MHP Schichten haben geringe Harte

— ISFH

* MHP Schichten missen gegen mechanische Belastung

geschutzt werden

* Zellverbinder kbnnen MHP Schichten durchstechen und

kurzschlief3en

Losung

* Stress auf Kontakte mit Klebekontakten reduzieren

* Verwendung von weichen Einbettmaterialien

Isolationsschichten unter Kontaktstellen kbnnen

Schichten vor Kurzschliissen schitzen

09.10.2024  S. Baumann et al., Energy Environ. Sci, 2024, doi: 10.1039/D4EE01898B Forschungsdialog Webinar
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MHP Schicht vor mechanischem Stress schitzen — |ISFH

* |solationsschicht unter Silberfinger

TCO

ETL
HTL

Isolation layer
- TCO RL

n* poly-Si

SiO,

n* c-Si

* |solierter Ag busbar kann mit
Verbinderbandchen kontaktiert werden

* Keine mechanische Last auf MHP
Schichten

° Entkopplung von Metallisierungs
Prozesstemperatur und MHP Herstellung

— p* ¢-Si (A-BSF)
AlLO,
SiN,

* Hohere Leitfahigkeit und schnellerer

Prozess flr Ag Finger Herstellung
Ag finger

W— * Keine Kurzschliisse moglich

L/ ' TT— 1o perovskite

"~ solder resist

perovskite -~ o= ';f S. Baumann, et all, proceedings IEEE 50th Photovoltaic Specialists Conference (PVSC), 2023.
socseW tazozs 1 Cidoum f E T doi: 10.1109/PVSC48320.2023.10359983.
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Zusammenfassung — ISFH

* Viele Herausforderungen (H,0O, O,, UV) kdnnen durch geeignete Modulverkapselung gelost werden

* Das Solarmoduldesign muss angepasst werden, um im Verschattungsfall geringe Zelltemperaturen
zu gewahrleisten (-40°C bis 120°C)

* Die Stabilitat der verwendeten MHP Absorber muss flr diesen Anwendungsbereich weiterentwickelt
werden

* Die mechanische Belastung auf dem Zellstapel kann durch das Einflihren von Isolationsschichten
unter Metallkontakten wesentlich reduziert werden

°* Es missen viele weitere Herausforderungen bzgl. der Zuverlassigkeit erftllt werden,
die hier nicht genannt wurden

* Analyse wurde nur Uber Literaturquellen durchgefihrt, Herstellerentwicklungen sind nicht bekannt.

°* Es missen alle Herausforderungen in einem Produkt gleichzeitig kosteneffizient geldst werden

°* Um Perov/Si in den Markt zu bringen muss mehr Entwicklungsaufwand in die Zuverlassigkeit
investiert werden

09.10.2024 Forschungsdialog Webinar 14




Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit! — ISFH

3 OXFORD PV

* Laminationsprozess fur Modulintegration von
Pk/Si-Tandemsolarzellen (OxfordPV) angepasst
Modul mit einer Zelle 25,1%1,0%

Modul mit 4 Zellen 24,62 ,2%

* Der Wirkungsgrad mit 4 Zellen ist so hoch wie das
effizienteste Standard Si-Solarmodul im Markt.

* Pk/Si-Tandems erreichen hohere Zelle-zu-Modul-
Faktoren (Jg., n) als Si-Referenzmodule

Photo eines 4-Zellen-Minimoduls

to o' 4 | Hannover
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