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1 Einleitung

Eine sichere Energieerzeugung, die nachhaltig ist und somit zukiinftig aufrecht erhalten werden
kann, ist ein wichtiger Erfolgsfaktor fiir die Gesellschaft. Probleme stellt die Verwendung fossiler
Energietréger fiir die Energiegewinnung dar, da diese zur Neige gehen konnen sowie iiber die
Emission von Treibhausgasen zu globaler Erwéarmung fithren. Auch die Erzeugung von Kern-
energie bietet hier aufgrund hoher Unfallrisiken keine Alternative. Das Ziel der Energiewende
ist daher der dauerhafte und vollstindige Ubergang zu erneuerbaren Energien wie Windkraft,
Biomasse, Wasserkraft, Solarenergie und Geothermie. Im Zuge der Energiewende steigt beispiels-
weise die Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien in Deutschland seit Jahren an. Im Jahr
2019 betrug der Anteil der erneuerbaren Energien an der Nettostromerzeugung in Deutschland
46%, wie in Abbildung 1.1 veranschaulicht ist. Die Solarenergie trug mit 9% im Vergleich zur
Windkraft mit 24% noch vergleichsweise wenig zum Anteil der erneuerbaren Energien an der
Nettostromerzeugung in Deutschland bei. Weltweit fallen der Anteil der erneuerbaren Energien
sowie der Anteil der Solarenergie noch deutlich geringer aus [1]. Der Ausbau der Photovoltaik
kann unter der Nutzung vieler Frei-, Dach- und Fassadenflichen vorangebracht werden. Um den
Zielen der Energiewende nidher zu kommen und die Stromerzeugung auf erneuerbare Energien
umzustellen sowie den noch deutlich groBeren allgemeinen Energieverbrauch mit erneuerbaren
Energien zu bewiéltigen, muss der Ausbau dieser Energieformen weiterhin stark verfolgt werden.

Eine hohere Energieausbeute in der Photovoltaik kann neben dem Ausbau auch durch effizien-
tere Solarzellen erreicht werden, die einen hoheren Anteil der eingestrahlten Lichtleistung in
elektrische Energie umwandeln. In der Forschung wird unter anderem an den Konzepten von
Tandem-Solarzellen sowie von bifazialen Solarzellen fiir die Steigerung des Energieertrags (EY,
engl. energy yield) gearbeitet. Da die auf dem Photovoltaik Markt vorherrschende Technologie auf
Basis von Silizium (Si) mit einem Wirkungsgrad von 26.7% fiir Einfach-Solarzellen [3] bereits
nahe an dem theoretisch moglichen Wirkungsgrad von 29.4% fiir Si-Solarzellen [4] gelangt ist,
liegt ein groBes Potential in der Erweiterung dieser Solarzellen durch die Kombination mit einem
zweiten Absorber zu einer Tandem-Solarzelle. Mit der Materialklasse der Perowskite wurden in
erstaunlich kurzer Zeit Solarzellen mit sehr hohen Wirkungsgraden erreicht [5]. Zudem konnen
Perowskite kostengiinstig mittels einfacher Depositionsmethoden wie Tintenstrahldruck hergestellt
werden [6]. Bei der Materialklasse der Perowskite mit der Zusammensetzung ABX3 (A und B
sind Kationen, x ist ein Anion) kann durch Verénderung der Komposition die Bandliicke in einem
Bereich von 1.2 bis 2.4 eV eingestellt werden [7] und damit optimal fiir eine Tandem-Solarzelle
auf Basis von Si angepasst werden. Mit dem Konzept von bifazialen Solarzellen wird der EY
durch die zusitzliche Einkopplung von elektromagnetischer Strahlung iiber die Riickseite der
Solarzelle gesteigert [8]. Somit kann auch die Albedo-Strahlung zur Stromerzeugung genutzt
werden. Bei Einfach- oder Tandem-Solarmodulen auf Basis von Si sind dazu nur geringfiigige
Modifikationen einer opaken Si-Solarzelle notwendig. Die Riickelektrode wird dabei durch einen
transparenten Riickkontakt ersetzt und die Solarzelle wird verkapselt und mit Glas abgeschlossen.
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Abbildung 1.1: Nettostromerzeugung in Deutschland und Anteile der Energietréiger im Jahr
2019 [2].

Neben der Optimierung der Bauteileffizienz kann die Stromerzeugung in der Photovoltaik indirekt
durch die Analyse des EY eines Bauteils gesteigert werden. Eine solche Analyse gibt einerseits
Aufschluss iiber die zu erwartende generierte Energie und andererseits kann das Design des
Bauteils an realistische Bedingungen angepasst werden [9], um den EY zu erhthen. Insbesondere
die Einstrahlung auf die Solarzelle unterscheidet sich unter realistischen Bedingungen von den
Bedingungen im Labor. Sowohl die Intensitét, als auch der Einfallswinkel und das Spektrum der
Strahlung sowie die Albedo des Bodens haben Einfliisse auf den EY einer Solarzelle [10, 11].
Weiter variiert die Einstrahlung fiir Orte in unterschiedlichen klimatischen Zonen. Die genannten
Faktoren konnen daher Auswirkungen auf das optimale Design von Tandem-Solarzellen haben. In
den Bauteilen spielt zudem die Struktur der Oberfliche eine Rolle fiir die Lichtausbreitung. In
der vorliegenden Arbeit wird unter anderem auf die Analyse des EY von Perowskit/Si Tandem-
Solarmodulen eingegangen.

Organische Solarzellen erweitern als Diinnschicht-Technologie den moglichen Anwendungsbe-
reich der Photovoltaik. Die Solarzellen sind wenige 100 nm dick und kénnen beispielsweise als
semi-transparente Solarzellen Anwendung in Fenstern von Gebédudefassaden finden [12, 13, 14].
Organische Solarzellen kdnnen durch die Flexibilitédt der Schichten auch in Textilien und Taschen
integriert werden [15]. Aufgrund der einfachen Herstellung mittels Beschichtungs- und Druck-
verfahren [16] sind die Solarzellen zudem kostengiinstig. Die Wirkungsgrade fallen hingegen im
Vergleich zu Si oder Perowskiten geringer aus.

Die Effizienz von organischen Solarzellen kann durch Konzepte des Lichtmanagements gesteigert
werden, um die Lichtabsorption in der diinnen Absorberschicht zu erhohen. Beispielsweise
kann die Absorption durch das Einbringen von Schichten mit Nanopartikeln [17] oder durch
die Strukturierung der Elektroden [18] erhoht werden, indem der effektive Weg des Lichts im
Absorber durch Streuung des Lichts im Schichtstapel verlingert wird. Das Einbringen einer
diinnen Metallelektrode an der Frontseite, mit dem urspriinglichen Ziel, die Flexibilitdt von
organischen Solarzellen zu erhohen, fithrte zu einem weiteren Konzept des Lichtmanagements.
Hierbei wird die Lichtabsorption durch Resonanz der elektromagnetischen Wellen erhoht [19].
Die weitere Integration der Metallelektrode in Verbindung mit einem Dielektrikum in den Aufbau
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organischer Solarzellen fiihrte zu einer Steigerung der Lichtabsorption iiber einen spektralen
Bereich hinweg [20]. In dieser Arbeit wird das Konzept des Resonator-Aufbaus von organischen
Solarzellen unter winkelabhiingiger Lichteinstrahlung untersucht sowie die Auswirkungen auf
den EY von organischen Solarzellen unter realistischen Bedingungen.

1.1 Gliederung der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 auf die Grundlagen eingegangen, die fiir das Verstindnis
dieser Arbeit notwendig sind. Dabei werden die Eigenschaften der Halbleiter beschrieben, auf
denen die Solarzellen in dieser Arbeit basieren. Es folgt eine Beschreibung der verschieden
Solarzellentypen Einfach-, Tandem- und bifaziale Solarzellen. Bei den Tandem-Solarzellen werden
zudem verschiedene Verschaltungen behandelt, die Zwei-Terminal- (2T, engl. two-terminal) und
die Vier-Terminal-Verschaltung (4T, engl. four-terminal).

Im folgenden Kapitel 3 wird das Simulationsmodell fiir die Analyse des EY von Solarzellen
beschrieben, welches unter anderem im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Hierbei wird
auf die verschiedenen Module des Simulationsmodells eingegangen, welche unter anderem die
Berechnung der optischen und elektrischen Eigenschaften der Solarzelle sowie die Berechnung
der Einstrahlung und Temperatur miteinschlieBen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden beginnend in Kapitel 4 iiber den EY von opaken Perowskit/Si
2T Solarmodulen beschrieben. Hierbei wird nach einer Einfithrung verschiedener relevanter Ar-
chitekturen der optimale Wirkungsgrad unter Laborbedingungen abgeschétzt sowie Limitierungen
der 2T-Verschaltung aufgezeigt. Anschliefend wird der EY der verschiedenen Architekturen
unter realistischen Bedingungen abgeschétzt und daraus Implikationen fiir das Design der Perow-
skit/Si 2T Solarmodule abgeleitet. Es wird dabei eine Optimierung der Schichtdicke und der
Bandliicke des Perowskits durchgefiihrt. Die Tandem-Solarmodule werden zudem mit aktuellen
Si-Solarmodulen verglichen.

Die Untersuchung von bifazialen Perowskit/Si Tandem-Solarmodulen wird in Kapitel 5 unter dem
Einfluss von Albedo-Strahlung erldutert. Dabei werden verschiedene Verschaltungen und Architek-
turen der bifazialen Tandem-Solarmodule untereinander und mit bifazialen Si-Solarmodulen sowie
mit opaken Referenzbauteilen verglichen. Nach einer detaillierten Analyse der Lichtabsorption
fiir die Vorder- und Riickseite der bifazialen Solarmodule werden Einfliisse der Einstrahlung unter
realistischen Bedingungen auf den EY der Solarmodule untersucht sowie eine Optimierung der
Bauteile vorgenommen. Schlielich wird der Einfluss von Abschattungsverlusten auf den EY von
bifazialen Perowskit/Si Tandem-Solarmodulen untersucht.

In Kapitel 6 wird der Nutzen von organischen Einfach-Solarzellen mit einem optischen Resonator-
Aufbau fiir den Einsatz unter realistischen Bedingungen untersucht. Nachdem die Architektur
einer Solarzelle mit Resonator-Aufbau vorgestellt wurde, wird zunichst eine Analyse der Lich-
tabsorption unter senkrechtem sowie unter schrigem Lichteinfall vorgenommen und mit der
konventionellen Architektur fiir organische Solarzellen verglichen. Anhand des Simulationsmo-
dells wird der EY sowie das Verhalten bei geneigter Solarzelle untersucht. AbschlieBend wird eine
Optimierung der Architektur fiir schrigen Lichteinfall vorgenommen, um das maximale Potential
des untersuchten Resonator-Aufbaus abzuschitzen.

In der Zusammenfassung und im Ausblick in Kapitel 7 wird auf die wichtigsten Ergebnisse und
Schlussfolgerungen dieser Arbeit eingegangen und ein Ausblick fiir mogliche weiterfithrende
Untersuchungen gegeben.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden Grundlagen zu Einfach- und Tandem-Solarzellen auf Basis von Si,
Perowskit und organischen Halbleitern beschrieben, die elementar fiir das Verstidndnis dieser Arbeit
sind. Nach einer Einfiihrung aller Halbleiter, welche die Absorber der diskutierten Solarzellen
bilden, wird zunichst auf die Kenngréen von Einfach-Solarzellen eingegangen. Dariiber hinaus
wird der Aufbau von Perowskit-, Si- und organischen Solarzellen beschrieben sowie teilweise
auf die Herstellung und den Wirkungsgrad der Solarzellen eingegangen. Anschliefend werden
das Prinzip und die Verschaltungen von Tandem-Solarzellen beschrieben, welche unter anderem
im Fokus dieser Arbeit liegen. Nach der Einfithrung von Perowskit/Si Tandem-Solarzellen wird
schlieBlich auf bifaziale Solarzellen eingegangen und deren Aufbau und Vorteile erliutert.

2.1 Halbleiter

Der weit verbreitetste Halbleiter in der Photovoltaik ist der anorganische Elementhalbleiter Si.
Weitere verwendete Halbleiter in Solarzellen sind z.B. die Verbindungshalbleiter Galliumarse-
nid (GaAs), Cadmiumtellurid (CdTe) und Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid Cu(In,Ga)Se;. Es
werden auch organische Halbleiter, bestehend aus Kohlenstoft- (C, engl. carbon) und Wasserstoff-
Verbindungen, eingesetzt und seit jiingster Zeit sogenannte Perowskite als hybride Materialien,
bestehend aus anorganischen und organischen Verbindungen.

Im Folgenden werden die grundlegenden Prozesse Lichtabsorption und Ladungstragertransport
fiir die Energiekonversion im Halbleiter ndher erldutert. Bei anorganischen sowie bei hybriden
Materialien bildet sich im Festkorper aufgrund der mikroskopisch kristallinen Struktur eine re-
gelmiBige Bandstruktur der elektronischen Zustinde fiir Elektronen und Locher aus. Hierbei
beschreibt das Biandermodell die energetische Lage von Bindern erlaubter Zusténde fiir Elektro-
nen im Festkorper. Die Besetzung der elektronischen Zustinde wird mit der temperaturabhiingigen
und energieabhingigen Fermi-Dirac-Verteilung beschrieben. Die Fermi-Dirac-Verteilung gibt
demnach die Besetzungswahrscheinlichkeit der elektronischen Zustédnde an. Dabei ist die Beset-
zungswahrscheinlichkeit an der sogenannten Fermi-Energie Eg 0.5 fiir Temperaturen mit T > 0 K.
Im Halbleiter liegt Er im Gegensatz zu Metallen zwischen zwei Bindern. Aufgrund dieser Lage
ist bei Temperaturen im Bereich der Raumtemperatur der Grofteil der elektronischen Zustinde
im Valenzband, dem Band unterhalb Ef, besetzt und im Leitungsband, dem Band oberhalb Ep,
unbesetzt. Die relative Lage von Er und den Béndern ist in Abbildung 2.1 veranschaulicht. Der
energetische Abstand der Bénder ist bei Halbleitern im Vergleich zu Isolatoren gering und liegt
fiir die genannten Halbleiter im Bereich von 1.1 bis 1.8 eV.

In organischen Materialien konnen die elektronischen Zustinde sowie der Ladungstrigertransport
nicht tiber das klassische Bidndermodell beschrieben werden. Aufgrund der Unordnung der organi-
schen Molekiile sind die elektronischen Zustidnde in diesen Materialien energetisch ungeordnet.
Die elektronischen Zusténde entstehen durch die Bindungen der Atome innerhalb der organi-
schen Molekiile. Bei der Bindung von C-Atomen wird zwischen unterschiedlichen Bindungen
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Abbildung 2.1: Lage der Bédnder und der Fermi-Energie Er in anorganischen Metallen, Halb-
eitern und Isolatoren. Bei Halbleitern und Isolatoren liegt Er im Bereich der Bandliicke Eg. Eg
reicht von der Valenzbandkante Ev bis zur Leitungsbandkante E7 .

wie z.B. der 7- und 7"-Bindung unterschieden. Alle Orbitale der C-Atome, so auch die 7- und
7" -Orbitale, haben unterschiedliche Energien. Bei der Bindung von C-Atomen ist das 7-Orbital
das energetisch hochste von einem Elektron besetzte Orbital des Molekiils (HOMO, engl. highest
occupied molecular orbital) und das 7" -Orbital das niedrigste unbesetzte Orbital des Molekiils
(LUMO, engl. lowest unoccupied molecular orbital). Die Energiedifferenz zwischen den - und
7" -Orbitalen liegt in organischen Molekiilen iiblicherweise im Bereich von 1.5 bis 3 eV [21].
Elektromagnetische Strahlung im optischen und infraroten Spektralbereich mit einer Photonener-
gie Ephoton > Eg des Halbeiters kann absorbiert werden, indem ein Photon ein Elektron aus dem
Valenzband in das Leitungsband anregt, oder in organischen Halbleitern vom HOMO-Niveau
in das LUMO-Niveau anregt. Da Photonen mit geringerer Energie keine freien Ladungstriger
bzw. in organischen Halbleitern Exzitonen durch Photon-Absorption erzeugen kdnnen, ist das
Absorptionsspektrum eines Halbleiters durch die Bandliicke festgelegt.

Beim Transport von Ladungstrigern in den Halbleitern Si und Perowskit treten aufgrund ihrer
kristallinen Struktur und vergleichsweise kleinen Zahl an Kristalldefekten nur geringe elektrische
Verluste auf. Die mittlere freie Wegldnge, die ein photo-generierter Ladungstriger bis zur Rekom-
bination zuriicklegt, wird als Diffusionslinge L = v/D7 bezeichnet, mit der Diffusionskonstanten
D und der Lebenszeit 7 des Ladungstriagers. Mit grofen Diffusionsldngen der freien Ladungs-
triager (Si: 100-300 um [22], Perowskit: 0.1-1.2 um [23, 24]) tritt bei typischen Schichtdicken
nur geringfiigig strahlende Rekombination von Elektronen und Léchern auf. Auch Shockley-
Read-Hall-Rekombination an Storstellen tritt bei dieser geringen Defektdichte kaum auf. Fiir die
Halbleiter Si und Perowskit kann demnach ndherungsweise eine vollstandige Sammlungseffizienz
der Ladungstriger angenommen werden.

Der Ladungstrigertransport in organischen Materialien ist aufgrund ungeordneter Molekiile inef-
fizient. Die Molekiile im organischen Halbleiter unterscheiden sich beispielsweise hinsichtlich
Abstand, GroBe und Orientierung. Innerhalb eines Molekiils ist das Elektron aufgrund der Uberlap-
pung der Orbitale delokalisiert und somit sehr beweglich. Aufgrund der ungeordneten organischen
Molekiile befinden sich jedoch die elektronischen Zustinde der verschiedenen Molekiile nicht
auf demselben Energieniveau. Beim intermolekularen Transport im elektrischen Feld hiipfen
Elektronen durch Aufnahme von thermischer Energie auf benachbarte Molekiile oder geben dabei
thermische Energie ab. Die effektive Mobilitit freier Elektronen ist um Gréfenordnungen geringer
als in anorganischen Halbleitern (PC7;BM: <0.1 cm? V! 57! [25], Si: ~ 1400 cm? V! 57!, Perow-
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Abbildung 2.2: Gitterstruktur der Perowskite mit der Form ABX3. Der Gitterplatz A ist in der
Regel mit Cs oder den organischen Molekiilen Methylammonium (MA) oder Formamidinium
(FA) besetzt, B mit Pb und X mit den Halogeniden I, Br oder CI.

skit: ~ 70 cm? V! 571 [26, 27]). Bei dem Akzeptor PC71BM (engl. [6,6]-phenyl C71 butyric acid
methyl ester) handelt es sich um ein Molekiil, welches Elektronen von einem Donator-Molekiil
aufnimmt und diese dann an die Kontakte transportiert. Die Mobilitit in organischen Halbleitern
ist stark abhingig von der Temperatur und dem elektrischen Feld. Aufgrund der vergleichsweise
geringeren Mobilitdt in organischen Halbleitern rekombiniert ein groferer Anteil der Ladungstra-
ger als in anorganischen Halbleitern. Es tragen daher nicht alle photo-generierten Ladungstriager
zum Strom der Solarzelle bei. Bei der Berechnung der Jgc in organischen Solarzellen wird daher
im Folgenden eine Sammlungseffizienz von 90% angenommen.

2.1.1 Perowskit

Die Materialklasse der Perowskite zog innerhalb der vergangenen Jahre grofles Interesse in
der Photovoltaikforschung auf sich und es konnten innerhalb kiirzester Zeit Solarzellen mit
bemerkenswerten Wirkungsgraden von bis zu 25.2% erzielt werden [28, 5]. Im Folgenden werden
grundlegende Eigenschaften der Kristallstruktur und Zusammensetzung von Metall-Halogenid-
Perowskiten erldutert. In der Natur kommt der Perowskit als Kristall mit orthorhombischem
Kristallsystem zusammengesetzt aus CaTiO3 vor. Die Klasse der Perowskite umfasst Kristalle mit
der chemischen Formel ABX3, wobei die Atome A und B Kationen und X Anionen sind. Dabei
ist die Kristallstruktur in der Regel kubisch. Die Gitterstruktur der Perowskite ist in Abbildung
2.2 gezeigt. Bei den fiir diese Arbeit relevanten Perowskiten besteht der Gitterplatz A aus dem
organischen Molekiil Methylammonium (MA), B aus Pb und X aus einer Zusammensetzung der
Halogenide Br und I.

Perowskite sind im Allgemeinen Mischsysteme und bestehen aus organischen und anorganischen
Stoffen. Eine Variation der Br- und I-Anteile beeinflusst die Energien des Valenz- und des
Leitungsbands. Durch gezieltes Einstellen des Br- und I-Gehalts konnen Perowskite mit einer
Bandliicke im Bereich von ca. 1.5 bis 2.2 eV erzeugt werden [29, 30]. In diesem Bereich liegt die
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer indirekten Bandliicke und einer direkten Band-
liicke. Bei der Absorption eines Photons ist im Fall der indirekten Bandliicke fiir die Anregung
eines Elektrons aus dem Valenzband in das Leitungsband ein zusétzlicher Impulsiibertrag durch
z.B. ein Phonon nétig. Die Energie des Photons Ep, muss mindestens gleich oder groBer Eg sein.

ideale Bandliicke fiir maximalen Wirkungsgrad einer Tandem-Solarzelle auf Basis von Si [31],
was diese Perowskite vielversprechend fiir eine Kombination mit Si macht [32].

Neben der einstellbaren Bandliicke bestehen weitere Vorteile in hoher Lichtabsorption aufgrund
eines hohen Absorptionskoeffizienten [33], damit verbunden in geringem Materialverbrauch sowie
in kostengiinstigen Herstellungsverfahren [34]. Perowskite haben trotz ihres relativ geringen
Pb-Gehalts den Nachteil, dass bei Beschadigung der Verkapselung in Modulen Pb in die Umwelt
gelangen konnte. An der Substitution von Pb durch Sn wird seit einiger Zeit gearbeitet [35]. Die
Schwierigkeit dabei ist, stabile Perowskit-Solarzellen mit einer moglichst hohen Effizienz zu
erzielen. Beispielsweise konnten inzwischen Chen et al. mit Pb-freien Perowskiten der Zusam-
mensetzung CsSng 5Geg sl3 Solarzellen mit einem Wirkungsgrad von 7.1% erzielen, die nach 500
h in Betrieb eine Abnahme der Effizienz von weniger als 10% relativ aufwiesen [36].

2.1.2 Silizium

Der globale Markt in der Photovoltaik wird seit jeher durch die Produktion von Solarzellen
auf Basis von Si dominiert [37]. Die Produktion von Si-Solarzellen besteht zum Grofteil aus
polykristallinem Si (poly-Si) und monokristallinem Si (c-Si, engl. crystalline silicon). Aufgrund
seiner hohen Reinheit werden die effizientesten Si-Solarzellen auf Basis von c-Si hergestellt. Der
aktuelle Weltrekord wurde von Yoshikawa et al. mit einem Wirkungsgrad von 26.7% erzielt [3].
Der Festkorper Si bildet iiber kovalente Bindung zwischen den Atomen eine stabile Diamantstruk-
tur aus. Die Eigenschaften des Halbleiters zeichnen sich durch hohe Ladungstriger-Mobilitdten
und grofe Diffusionslidngen aus. Das elektrische Feld zur Trennung der photo-generierten freien
Ladungstriager wird durch Dotierung von Schichten erzeugt. Schon eine Dotierung im Randbereich
des Si ermdglicht die Sammlung von Elektronen und Lochern liber einen grof3en intrinsischen
Bereich hinweg. Si weist eine indirekte Bandliicke auf. Die Wellenvektoren des Leitungsband-
Minimums und Valenzband-Maximums im Impulsraum sind verschieden, wie in Abbildung 2.3
veranschaulicht wird. Die Absorption der Photonen im Blau- bis Infrarot-Bereich erfolgt nur bei
gleichzeitigem Impulsiibertrag z.B. von dem Gitter in Form eines Phonons auf das Photon, da
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die Energie dieser Photonen nicht fiir einen direkten Ubergang der Elektronen ausreicht. Der
Prozess ist in Halbleitern mit direkter Bandliicke (siehe Abbildung 2.3) wahrscheinlicher, da die
Photon-Anregung iiber die Energie der Bandliicke Eg ohne Beteiligung eines Phonons erfolgen
kann. Aufgrund der indirekten Bandliicke von c-Si ist der Absorptionskoeffizient im Vergleich
zu Materialien in der Diinnschicht-Technologie wie z.B. amorphes Si (a-Si), Perowskit oder
organische Systeme klein. Typische Schichten von c-Si liegen im Bereich von bis zu 200 um und
sind um GroBenordnungen dicker als von a-Si und Perowskiten. Die Bandliicke von c-Siist ca. 1.1
eV. Das a-Si und Perowskite weisen eine deutlich stirkere Lichtabsorption aufgrund ihrer direkten
Bandliicken auf [38]. Der Spektralbereich der Absorption in a-Si ist jedoch kleiner als bei c-Si, da
die Bandliicke von a-Si im Bereich von 1.7 bis 1.8 eV liegt [39].

2.1.3 Organische Halbleiter

Organische Solarzellen zeichnen sich unter anderem durch die Flexibilitéit der diinnen Schichten
aus [40]. Die Herstellung der organischen Schichten erfolgt zudem meistens aus der Fliissigphase
basierend auf Losemitteln und ist aufgrund der Anwendbarkeit von einfachen Beschichtungs-
und Druckverfahren kostengiinstig. Mit organischen Tandem-Solarzellen konnten bisher Wir-
kungsgrade von bis zu 17.3% erzielt werden [41]. Auf Basis des in dieser Arbeit verwendeten
Modellsystems PTB7-Th:PC7;BM wurde mit einer konventionellen Architektur ein Wirkungsgrad
von 10.3% fiir eine Einfach-Solarzelle erreicht [42]. Dabei werden der Donator Poly[4,8-bis(5-(2-
ethylhexyl)thiophen-2-yl)benzo[1,2-b;4,5-b’]dithiophene-2,6-diyl-alt-(4-(2-ethylhexyl)-3-
fluorothieno(3,4-b]thiophene)-2-carboxylate-2-6-diyl] (PTB7-Th) und der Akzeptor PC71BM
verwendet und bilden als Mischsystem den Absorber. Die chemischen Strukturformeln beider
organischen Verbindungen sind in Abbildung 2.4 aufgefiihrt. Die Bandliicke von PTB7-Th und
PC71BM liegt jeweils bei 1.58 eV und 1.8 eV [43].

Die Lichtabsorption in organischen Absorbern ist @dhnlich hoch wie bei Perowskiten. Denn die
organischen Mischsysteme zeichnen sich in der Regel durch hohe Absorptionskoeffizienten aus
[43, 44]. Daher kann bereits in diinnen organischen Schichten, deren Schichtdicke durch die
geringe Mobilitit freier Ladungstriger limitiert ist, relativ viel Licht absorbiert werden und zur
Energiegewinnung beitragen. Der Nachteil von organischen Halbleitern liegt in der Degradation
der Materialien, die im Vergleich zu Si deutlich stirker ist [45]. Organische Schichten kénnen
beispielsweise chemisch degradieren, indem Sauerstoff und Wasser in die Schichten diffundiert
und dort chemische Verbindungen aufbricht. Ebenso unterliegen die organischen Verbindun-
gen der lichtinduzierten Degradation, wobei unter Beleuchtung die chemischen Verbindungen
durch energiereiche Photonen aufgebrochen werden. Mit organischen Solarzellen auf Basis von
Akzeptor-Molekiilen, die keine Fulleren-Struktur besitzen (engl. nun-fullerene acceptors), erreich-
ten Du et al. bemerkenswerte Ergebnisse hinsichtlich der Bauteil-Lebensdauer. Dabei wurde die
Degradation von Solarzellen mit Wirkungsgraden von rund 8% untersucht. Eine Extrapolation der
Ergebnisse lieB auf die Abnahme der Effizienz von 20% relativ nach 11000 h im Betrieb schlielen
[46].

2.2 Einfach-Solarzellen

Zum Verstiandnis der Wirkungsweise einer Solarzelle werden im Folgenden Aufbau, Banddia-
gramm und charakteristische Kenngroen beschrieben. Solarzellen bestehen im Wesentlichen aus
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Abbildung 2.4: Chemische Strukturformeln a) des organischen Donator-Molekiils PTB7-Th
und b) des organischen Akzeptor-Molekiils PC71BM.

einem Absorber zur Erzeugung freier Ladungstriger, aus Kontakten an der Ober- und Unterseite
zur Sammlung der erzeugten Ladungstriger und ferner aus einer Antireflexschicht (ARC, engl.
anti-reflective coating) an der Oberseite zur erhohten Lichteinkopplung. Das elektrische Feld
im Absorber zur rdaumlichen Ladungstrigertrennung wird bei anorganischen Halbleitern durch
Dotieren des Halbleiters und bei organischen Halbleitern durch die Differenz in der Austrittsarbeit
der beiden Elektroden erzeugt. Das durch diese Malnahmen erzeugte rdumliche Ungleichgewicht
im Halbleiter wird durch Diffusion der Elektronen ausgeglichen. Infolge dessen wird das elektri-
sche Feld aufgebaut. Es werden weiter Transportschichten mit erhohter Leitfahigkeit und ferner
selektive Schichten, um die jeweilige Ladungstrigersorte an die Elektroden zu transportieren und
die andere Ladungstriagersorte zur Vermeidung von Rekombination an den Grenzschichten zu
blockieren.

Das klassische Beispiel fiir die rdumliche Trennung und den Transport von erzeugten Ladungstri-
gern in anorganischen Halbleitern ist der p-n-Ubergang. Das Banddiagramm eines p-n-Ubergangs
ist in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt. Das Verbinden eines p-dotierten Bereichs und eines
n-dotierten Bereichs mit unterschiedlichem Fermi-Niveau fiihrt zum Anstieg bzw. Abfall der
Bandkanten im Bereich des Ubergangs und die Fermi-Niveaus gleichen sich an. Dabei diffun-
dieren die durch Dotierung eingebrachten Ladungstriger infolge des Konzentrationsgefilles der
Elektronen und bauen ein Gefille im elektrischen Potential iiber die Raumladungszone hinweg auf.
Das Energieniveau von Leitungsband- und Valenzbandkante ist nach der Elektronen-Diffusion
nicht mehr konstant. Die Differenz des jeweiligen Energieniveaus im p- und im n-Bereich wird
Diffusionsspannung Up genannt (siehe Abbildung 2.5). Bei Beleuchtung des p-n-Ubergangs
werden Ladungstriger erzeugt, welche dann im Halbleiter zum einen iiber Drift im elektrischen
Feld und zum anderen iiber Diffusion im Konzentrationsgefille bewegt werden, entsprechend der
Theorie des Drift-Diffusions-Modells. In einer Solarzelle sind an der Vorder- und Riickseite des
p-n-Ubergangs die Elektroden bzw. eine Kombination von Transportschichten und Kontaktfingern
angebracht, um einen GroBteil der im p-n-Ubergang getrennten Ladungstriger zu sammeln.
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X

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines p-n-Ubergangs. Bei Kontakt eines p-dotieren
und eines n-dotierten Halbleiters diffundieren Elektronen der Dotier-Atome vom n-dotierten in den
p-dotierten Bereich. Das resultierende elektrische Potential fiihrt zu einem Gefille im Leitungs-
und Valenzband im Bereich des Ubergangs. Im thermodynamischen Gleichgewicht ist das Niveau
von Er konstant und es stellt sich die Diffusionsspannung Up an der Raumladungszone ein.

In organischen Halbleitern ist bei der Photon-Absorption das erzeugte Elektron-Loch-Paar zu-
nichst stark gebunden und bildet ein Exziton. Zur Trennung der Ladungstriger muss das Exziton
aufgespalten werden. Die Ladungstrigertrennung erfolgt dabei in einer Bulk-Heterojunction
(BHJ), bei der Donator- und Akzeptor-Molekiile vermischt werden und sich Doménen ausbilden.
In Abbildung 2.6a ist das Schema einer BHJ-Solarzelle dargestellt. Im Idealfall sind die Donator-
und Akzeptor-Molekiile derart vermischt, dass die entstehenden Doménen mdoglichst klein sind,
aber sich keine Inseln bilden und méglichst jede Doméne Kontakt zu der zugehdrigen Elektrode
hat. Kleine Doméinen sind fiir die Vermeidung der Rekombination von Exzitonen notig, damit diese
durch Diffusion an eine Donator-Akzeptor-Grenzflache gelangen kénnen. Donator- und Akzeptor-
Molekiile haben unterschiedliche HOMO- bzw. LUMO-Niveaus. Bei Akzeptor-Molekiilen liegen
beide Niveaus jeweils bei einer niedrigeren Energie als bei den Donator-Molekiilen. Die relative
Lage der Energieniveaus ist in Abbildung 2.6b veranschaulicht. Nach der Diffusion eines Exzitons
an die Doméanen-Grenzfliche geht es zunéchst in einen CT-Zustand (engl. charge-transfer) iiber,
indem ein Ladungstriger aufgrund der besseren Energiebilanz in die andere Doméne iibergeht.
Wenn das Exziton dann dissoziiert, werden die Ladungstriger im elektrischen Feld voneinander
getrennt. Anschlieend driften die Elektronen in den Akzeptor-Doménen sowie die Locher in den
Donator-Doménen zu den elektrischen Kontakten, um dort aufgesammelt zu werden.

Wichtige Kenngroflen zur Charakterisierung einer Solarzelle werden iiber die Messung der
Stromdichte-Spannungs-Kennlinie (J-U-Kennlinie) bestimmt. Die J-U-Kennlinie einer Solarzelle
unter Beleuchtung ist in Abbildung 2.7 gezeigt. Diese gleicht im Wesentlichen der J-U-Kennlinie
ohne Beleuchtung und ist um die Photostromdichte verschoben. In der Darstellung ist nur der
fiir die Stromerzeugung aus der Solarzelle relevante Bereich der J-U-Kennlinie gezeigt. In einer
Solarzelle unter Beleuchtung ohne duBlere angelegte Spannung U stellt sich die Kurzschlussstrom-
dichte (Jsc, engl. short-circuit current density) ein. Bei Anlegen der Leerlaufspannung (Uoc, engl.
open-circuit voltage) hebt die Spannung im Wesentlichen Up auf und es fliefit kein Strom aus oder
in das Bauteil. Die photo-generierten Ladungstriger rekombinieren entsprechend im Halbleiter.
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Abbildung 2.6: a) Vereinfachte Darstellung des Absorbers und der Elektroden in einer orga-
nischen Solarzelle. Der Absorber besteht aus dem Mischsystem von Donator und Akzeptor. b)
Energetische Lage der HOMO- und LUMO-Niveaus in einem Donator und einem Akzeptor. Der
Ubergang des Elektrons aus einem Exziton im Donator auf den Akzeptor bei der Ladungstriiger-
trennung ist angedeutet.

Fiir die optimale Energieausbeute wird die Solarzelle am Arbeitspunkt der maximalen Leistung
betrieben. Die angelegte Spannung und die resultierende Stromdichte am Bauteil werden mit
Uwmpp (MPP, engl. maximum power point) und Jypp bezeichnet. P wird aus dem Produkt

Py = Unmpp - Juipp 2.1

berechnet und ist in Abbildung 2.7 durch die griin schraffierte Fliche gekennzeichnet. Der
Wirkungsgrad 7 einer Solarzelle ist definiert als

_ Fe
Pricnt

(2.2)

mit der Leistungsdichte Py des eingestrahlten Lichts. Fiir Ppjcpe wird in der Regel das inte-
grierte AM1.5g Spektrum (engl. air-mass 1.5 global) entsprechend den Standardtestbedingungen
(STC, engl. standard test conditions) [47] verwendet. Die Qualitit einer Solarzelle wird durch
den Fiillfaktor FF beschrieben. Dieser ist definiert als

Uy - J
FF — ZMPP - JMPP

(2.3)
Uoc - Jsc

und gibt in Abbildung 2.7 das Verhiltnis der griin schraffierten Flache unter MPP und der Fliche
definiert tiber das Produkt Upc - Jgc an. Der Wirkungsgrad lésst sich somit direkt aus dem FF

iiber
_ FF-Uoc - Jsc

(2.4)
PLicht

Ui

berechnen.

2.2.1 Perowskit-Solarzellen

Seit den ersten Errungenschaften in der Herstellung von Perowskit-Solarzellen im Labor [48, 49]
haben sich Perowskite in den letzten Jahren rasant entwickelt. Der Weltrekord von Perowskit-
Solarzellen liegt derzeit bei 25.2% [5]. Zum Vergleich, der Weltrekord von Si-Solarzellen (ohne
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Unmpp Upe U

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung einer J-U-Kennlinie im Bereich von 0 V bis Ugc. Die
elektrische Leistungsdichte P ist das Produkt aus Uppp und Jypp. Am MPP ist das Produkt aus
Spannung und Stromdichte maximal. Die generierte P entspricht der griin schraffierten Fliche.

Konzentration) liegt bei 26.7% [3]. Die hohe Lichtabsorption aufgrund der direkten Bandliicke im
Perowskit ermdglicht effiziente Absorber mit Schichtdicken im Bereich von nur wenigen 100 nm.
Der geringe Materialverbrauch sowie niedrige Kosten in der Herstellung machen Perowskit-
Solarzellen attraktiv fiir den Markt in der Photovoltaik. Neben dem aufwindigen Verfahren iiber
physikalische Gasphasenabscheidung werden Perowskite meist nass-chemisch mittels Rotations-
beschichtung (engl. spin coating) oder ferner mittels Schlitzdiisen-Beschichtung (engl. slot-die
coating) sowie neuerdings mittels Tintenstrahldrucker (engl. ink-jet printing) [50] hergestellt.
Bei der Schichtherstellung aus der Fliissigphase kann auf aufwéndige Verfahren im Vakuum
verzichtet werden. Weiter ist die Beschaffung der Ausgangsstoffe fiir Perowskite sehr giinstig
und es féllt keine Wafer-Produktion wie bei c-Si oder poly-Si an. Das Abscheiden mittels ink-jet
printing befindet sich noch im Forschungsstadium und zeichnet sich durch schnelle, sparsame und
groBflachige Prozesse aus.

Perowskit-Solarzellen bestehen aus einer Abfolge planarer funktioneller Schichten. Ein weitver-

breiteter Aufbau ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Auf einem Glassubstrat befindet sich in der ge-

nannten Reihenfolge eine transparente Elektrode aus Indiumzinnoxid (ITO, engl. indium tin oxide),
eine Elektron-Transportschicht oftmals aus Titandioxid (TiO;), der Absorber Perowskit, eine

Loch-Transportschicht aus beispielsweise 2, 2, 7, 7’-tetrakis-(N,N-di-4-methoxyphenylamino)-

9, 9’-spirobifluorene (Spiro-MeOTAD) oder Nickeloxid (NiO) und eine riickseitige Elektrode

oftmals aus Gold (Au). Fiir die Verwendung in Tandem-Solarzellen wird eine semitransparente

Solarzelle mit einer riickseitigen Elektrode aus ITO verwendet.

Die Dicke der Perowskitschicht liegt im Bereich von wenigen 100 nm und ist kleiner als die Diffu-
sionslange freier Ladungstiger im Perowskit [23]. Dies ermoglicht eine hohe Sammlungseffizienz
der Ladungstriger in den Kontakten. Die Schichtdicke von Spiro-MeOTAD ist etwa 200 nm und
die iibrigen Schichten sind wenige bis einige 10 nm dick. Der Schichtstapel hat aufgrund der
kleinen Schichtdicken im Bereich der Wellenléinge von Licht Auswirkungen auf die Lichtausbrei-
tung in Form von Interferenzen. Lichtmanagement durch Optimieren der Schichtdicken kann sich
hierbei giinstig auf die Absorption und den Wirkungsgrad auswirken. Wichtig fiir die Reduzierung
von Reflexionsverlusten bei der Lichteinkopplung ist zudem die Wahl der Materialien hinsichtlich
des Brechungsindex. Dabei steigt der Brechungsindex von den oberen Schichten einer Solarzelle
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Abbildung 2.8: Typischer Aufbau einer Perowskit-Solarzelle. Die Dicke der Schichten in einer
Perowskit-Solarzelle liegt im Bereich von 10 nm bis 100 nm. Das Glassubstrat ist ca. 3 mm dick.

hin zu den unteren Schichten, wobei Spriinge im Brechungsindex so gering wie moglich gehalten
werden.

2.2.2 Silizium-Solarzellen

Die Si-Technologie in der Photovoltaik ist weit ausgereift. Hauptséchlich werden Solarzellen
mit Si-Absorber auf Basis von poly-Si und c-Si produziert. Im Folgenden werden Herstellung,
Aufbau und Texturen als Methode des Lichtmanagements von Solarzellen basierend auf c-Si
beschrieben, welche zugleich die leistungsfihigsten und damit vielversprechendsten fiir die
Anwendung in Perowskit/Si Tandem-Solarzellen sind. Das Ausgangsmaterial in der Herstellung
bildet ein iiber das Czochralski-Verfahren erzeugter n-dotierter c-Si Wafer. Der Schichtaufbau ist
in Abbildung 2.9a dargestellt. An der Vorder- und Riickseite des Wafers wird ein Heteroiibergang
durch beidseitiges Aufbringen von intrinsischem a-Si (a-Si(i)) erzeugt. Mit den Schichten wird
zudem die Oberfliche des c-Si durch Sittigung der frei liegenden Si-Atome passiviert. Der
pn-Ubergang wird hervorgerufen durch eine weitere Schicht an der Vorderseite bestehend aus
p-dotiertem a-Si (a-Si(p)), sowie durch eine Schicht an der Riickseite aus n-dotiertem a-Si (a-Si(n)).
Die Solarzelle wird entsprechend ihrer Struktur HIT-Solarzelle genannt [51]. In dieser Solarzelle
werden an beiden Seiten transparente Elektroden aus einem TCO (engl. transparent conductive
oxide) in Kombination mit metallischen Kontaktfingern eingesetzt.

Mit einer auf den ersten Blick ungewohnlichen Modifikation des Aufbaus wurde der Wirkungsgrad
einer HIT-Solarzelle durch Yoshikawa et al. weiter gesteigert. Die Modifikation besteht im
Austausch der riickseitigen Schicht a-Si(n) durch eine alternierende Abfolge von Streifen aus
a-Si(n) und a-Si(p) und im Verzicht auf die Schicht a-Si(p) an der Vorderseite (siche Abbildung
2.9b). Die Riickelektroden fiir beide Kontakte werden entsprechend an der Riickseite angebracht.
Diese Struktur wird als IBC-Solarzelle bezeichnet [3].

Eine etablierte Methode zur Verbesserung des Lichtmanagements ist die Strukturierung des Si
an der Vorder- und Riickseite des Wafers. An der Vorderseite wird hierbei die Lichteinkopp-
lung durch Mehrfachreflexion des einfallenden Lichts gesteigert. Die Textur wird durch nass-
chemisches Atzen an der Oberfliche des Wafers erzielt. Dabei werden an der Oberfliche des
Si-Einkristalls Pyramiden mit einer Strukturgrofe im Bereich von wenigen Mikrometern erzeugt.
Eine Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme von der texturierten c-Si Oberfldche ist in Abbildung
2.10 gezeigt. Die iiblich verwendete Orientierung des Kristalls ist dabei (100), wodurch aufrecht

14



2.2 Einfach-Solarzellen

a)

TCO/ARC

a-Si(p)

a-Si(i)

a-Si(i)

a-Si(n)

TCO

Riickelektroden

Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau einer a) HIT-Solarzelle (engl. heterojunction with in-
trinsic thin layer) und einer b) IBC-Solarzelle (engl. interdigitated back contact). Die typische
Schichtdicke fiir c-Si liegt im Bereich von 100 um und fiir die Schichten aus a-Si im Bereich von
10 nm. Bei der HIT-Solarzelle sind zusitzlich Elektroden in Form von Kontaktfingern auf der
Vorder- und Riickseite aufgebracht. Das TCO an der Vorderseite iibernimmt hier zusitzlich die

Funktion eines ARC.

Abbildung 2.10: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme von texturiertem c-Si. Die Pyramiden
haben eine Grofle von wenigen Mikrometern und sind zufillig auf der Oberflidche verteilt. Entnom-
men aus [52]. Reprinted with permission from Sol. Energy Mater. Sol. Cells 2001, 70, 103-113.

Copyright Elsevier.
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stehende Pyramiden durch das Atzen entstehen [52]. In der vorliegenden Arbeit wird zudem
der Einfluss weiterer Texturen untersucht. Neben aufrecht stehenden Pyramiden mit zufélliger
Verteilung (engl. random upright) werden auch aufrecht stehende Pyramiden mit periodischer
Anordnung (engl. regular upright) sowie invertierte Pyramiden mit periodischer Anordnung (engl.
regular inverted) untersucht. Es wird jedoch nur ein sehr geringer Einfluss der verschiedenen
Texturen auf die fiir diese Arbeit relevanten Groen wie den EY von Solarzellen festgestellt.
Durch die Textur an der Vorderseite wird zudem der effektive Lichtweg der eingekoppelten
Teilstrahlen im Absorber verlidngert. Denn das einfallende Licht tritt aufgrund der Lichtbrechung
an der pyramidalen Struktur unter einem flacheren Winkel in das Si ein. Die Strukturierung
des Wafers an der Riickseite hat einen dhnlichen Effekt auf riickseitig reflektiertes Licht und
verlangert ebenfalls durch Streuung den effektiven Lichtweg. Man spricht von Einfangen des
Lichts (Light-Trapping). Dadurch werden optische Verluste durch Reflexion und Transmission
reduziert und die Absorption gesteigert [53]. HIT-Solarzellen erreichen mit beidseitiger Textur
einen Wirkungsgrad von 24.7% [51]. IBC-Solarzellen erreichen trotz einseitiger Textur an der
Vorderseite einen Wirkungsgrad von 26.3%. Hierbei werden u.a. optische Verluste durch den
Wegfall von Elektroden an der Vorderseite reduziert.

2.2.3 Organische Solarzellen

Ein Vorteil der organischen Solarzellen gegeniiber Si sind die einfachen Depositionsmethoden,
mit denen sich die Bauteile herstellen lassen. Der bisher erreichte maximale Wirkungsgrad von
17.3% [41] liegt allerdings weit unter dem von Si-Solarzellen. Die kostengiinstige Herstellung
der organischen Solarzellen ist unter anderem darin begriindet, dass bei dieser Technologie
keine Hochtemperaturverfahren notwendig sind. Zur Herstellung von organischen Schichten
konnen nass-chemische Beschichtungsverfahren wie spin coating und slot-die coating, sowie
Druckverfahren wie Rolle-zu-Rolle-Verfahren (engl. roll-to-roll processing), ink-jet printing,
Rakeln (engl. doctor blading) und Siebdruck (engl. screen printing) eingesetzt werden [16].

In Abbildung 2.11 ist der planare Schichtaufbau einer typischen organischen Solarzelle veran-
schaulicht. Das Donator-Akzeptor-System PTB7-Th:PC;;BM bildet den Absorber der Solarzelle.
Die Doménenstruktur des Absorbers in einer BHJ wurde bereits in Abbildung 2.6a dargestellt.
Die typische Schichtdicke von organischen Absorbern liegt im Bereich von wenigen 100 nm. Auf
dem Glassubstrat mit einer Schichtdicke von ca. 1 mm befindet sich zunichst eine transparente
ITO-Elektrode mit einer Schichtdicke von rund 70 nm. Auf der ITO-Elektrode wird das Donator-
Akzeptor-System als Absorberschicht aufgebracht. Darauf folgt der Lochleiter MoO3 mit einer
sehr geringen Schichtdicke von etwa 5 nm. Der vorgestellte Schichtaufbau wird mit einer opaken
100 nm dicken Elektrode aus Ag abgeschlossen.

Die Schichten einer organischen Solarzelle sind niherungsweise planar und die gesamte Dicke der
Solarzelle betrdgt nur wenige 100 nm. In dieser Diinnschicht-Solarzelle gelangt unter Beleuchtung
ein wesentlicher Anteil des Lichts bis an die Riickelektrode. Da das reflektierte Licht mit dem
einfallenden Licht interferiert, werden die Schichtdicken des Bauteils in der Regel optimiert,
um die Lichtabsorption durch konstruktive Interferenz zu maximieren. Auch durch Anbringen
eines ARC am Glassubstrat wird durch Reduktion der Reflexionsverluste mehr Licht in die Solar-
zelle eingekoppelt. Im Rahmen dieser Arbeit wird zur weiteren Steigerung der Bauteileffizienz
von organischen Einfach-Solarzellen das Potential eines Resonator-Aufbaus hinsichtlich winkel-
abhingiger Lichtabsorption untersucht. Der Resonator wird dabei im Wesentlichen durch die
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Abbildung 2.11: Darstellung des Schichtaufbaus einer organischen Solarzelle. Bis auf das Glas-
substrat liegen alle Schichtdicken im Bereich von 5 nm bis 100 nm. Die Dicke des Glassubstrats
liegt im Bereich von 1 mm.

Riickelektrode sowie eine diinne metallische Frontelektrode gebildet, um das Light-Trapping
durch Interferenzeffekte weiter zu verstirken.

2.3 Tandem-Solarzellen

Der Einsatz von Stapel-Solarzellen dient zur besseren Ausbeute des Sonnenlichts bei Verwen-
dung derselben Fliche wie bei Einfach-Solarzellen. Der theoretische Wirkungsgrad von Stapel-
Solarzellen ist hoher als bei Einfach-Solarzellen und steigt mit der Anzahl der Absorber. Tandem-
Solarzellen mit zwei Absorbern bilden die einfachste Form von Stapel-Solarzellen und bieten
daher eine potentielle Moglichkeit der Erweiterung bestehender hochleistungsfiahiger Einfach-
Solarzellen. Dabei wird der Absorber mit der gréeren Bandliicke auf die der Sonne zugewandten
Seite angebracht. Abbildung 2.12 zeigt das Prinzip der Lichtabsorption unter einem AM1.5g
Spektrum in einer Tandem-Struktur. Der hhere Wirkungsgrad wird erzielt durch Verringern der
Thermalisierungsverluste bei der Absorption von Photonen im Halbeiter. Durch die Absorption der
hochenergetischen Photonen in einer Solarzelle mit groerer Bandliicke kann elektrische Energie
iiber eine groBere elektrische Spannung abgegriffen werden. Die sonst iiberschiissige Energie
eines Photons Epy, versetzt das vom Valenzband angeregte Elektron in einen Zustand oberhalb der
Leitungsbandkante, von dem aus das Elektron dann ungenutzte Energie bei der Relaxation zur
Leitungsbandkante in Form von Wirme an das Kristallgitter abgibt.

Die erzeugten Ladungstriger werden iiber die elektrischen Kontakte der Solarzellen gesammelt.
Die beiden verbreitetsten Verschaltungen von Tandem-Solarzellen sind die monolithische seri-
elle Verschaltung mit zwei Elektroden (2T) und die parallele Verschaltung mit vier Elektroden
(4T). Ferner ist eine Verschaltung mit drei Elektroden (3T, engl. three-terminal) moglich. Die
monolithische Verschaltung wird durch Kristallwachstum realisiert, bei der die einzelnen Schich-
ten der oberen Solarzelle epitaktisch auf der darunter liegenden Schicht wachsen. Beispiele
fiir Tandem-Solarzellen sind Solarzellen auf Basis des Elementhalbleiters Si, wie Perowskit/Si
Tandem-Solarzellen, und auf Basis des III-V-Verbindungshalbleiters GaAs, wie beispielsweise
GalnP/GaAs Tandem-Solarzellen. Derzeit wird an der Kommerzialisierung von Perowskit/Si
Tandem-Solarzellen gearbeitet mit dem Ziel der Serienfertigung. Den momentanen Weltrekord
mit einem Wirkungsgrad von 29.15% und monolithischer Verschaltung der Tandem-Solarzelle
hilt das Helmholtz-Zentrum Berlin [54].
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Abbildung 2.12: a) Prinzip einer Tandem-Solarzelle bestehend aus einem Absorber 1 mit
grofler Bandliicke und einem Absorber 2 mit kleiner Bandliicke. b) Beispiel fiir die spektrale
Lichtabsorption in einer Tandem-Solarzelle unter einem AM1.5g Spektrum. In Absorber 1 wird
der energiereiche Spektralbereich bis zur Eg des Absorbers 1 (beispielsweise Blau und Griin)
absorbiert und in Absorber 2 der Spektralbereich bis zur Eg des Absorbers 2 (beispielsweise Rot
und Infrarot). Der energiedrmere Teil des Spektrums kann nicht absorbiert werden.

2.3.1 Perowskit-Silizium-Solarzellen

Die Kombination von Perowskiten mit der bestehenden Si-Technologie hat ein gro3es Potential
fiir leistungsfihige Solarzellen und eine effiziente Energiekonversion. Bei der Kombination von
Perowskit und Si kann die Aufnahme der Energie unter nahezu optimalen Bedingungen erfolgen.
Durch Anpassen der Stoffzusammensetzung im Perowskit ldsst sich die Bandliickenenergie Eg
maBschneidern. Dabei kann Eg des Perowskits prinzipiell so an Si angepasst werden, dass die
Energie und die Anzahl der absorbierten energiereichen Photonen im Perowskit in einem mog-
lichst optimalen Verhiltnis zu den absorbierten Photonen im Si stehen. Schon die nahezu ideale
Bandliicke von Perowskiten fiir die Kombination mit Si macht Perowskit zu dem attraktivsten
Halbleitermaterial fiir Tandem-Solarzellen auf Basis von Si [55]. Im Vergleich zum theoretischen
Limit fiir Si-Solarzellen von 29% [4] kann der Wirkungsgrad mit Perowskit/Si Tandem-Solarzellen
auf weit iiber 35% gesteigert werden [31].

Die Produktion von Si-Solarzellen ist Bestandteil einer ausgereiften Technologie. Die Kosten der
Herstellung von c-Si Modulen sind in den letzten Jahrzehnten stark gesunken und lagen im Jahr
2018 bei etwa 0,37 US$ pro W. Neben den Kosten fiir ¢-Si, fiir die Paste zur Metallisierung und fiir
Zusammenbau und Fabrikation sind vor allem die Kosten fiir das Verarbeiten des Wafers gesunken
[56]. Die Verfahren zur Herstellung von Perowskit-Solarzellen sind mit den Herstellungsprozessen
von Si-Solarzellen vereinbar. Bei der Abscheidung der Schichten einer Perowskit-Solarzelle
auf einer Si-Solarzelle bleibt die hohe Qualitit der Si-Solarzelle erhalten und die einzelnen
Schichten werden nicht angegriffen. Eine vorteilhafte Strategie ist demnach, bei der Herstellung
von Perowskit/Si Tandem-Solarzellen auf die schon optimierten Prozesse in der Produktion von
Si-Solarzellen zuriickzugreifen.

Eine Moglichkeit, die schwache Absorption des infraroten Lichtanteils im c-Si zu verbessern,
ist das Ubertragen des Light-Trapping-Konzepts von Si-Solarzellen auf Perowskit/Si Tandem-
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Solarzellen. Die naheliegende Methode ist das direkte Einbringen von pyramidenférmigen Tex-
turen in die Architektur von Perowskit/Si Tandem-Solarzellen. Da die Depositionsmethode des
Perowskits von der Architektur abhéngt, macht eine Kosten-Nutzen-Abwédgung aller grundsétzlich
moglichen Architekturen Sinn. Prinzipiell kommen Architekturen mit c-Si-Texturen an der Vor-
derseite, an der Riickseite und an beiden Seiten infrage. Im Fall einer flachen Vorderseite des c-Si
konnen auch Strukturierungen an der Vorderseite der Perowskit-Solarzelle eingebracht werden.
Eine flache Vorderseite ermoglicht kostengiinstige Verfahren wie spin coating oder slot-die coating
zur Herstellung der Perowskit-Solarzelle direkt auf der Si-Solarzelle. Eine Strukturierung an der
Vorderseite vereint auf diese Weise geringe Herstellungskosten und hohe Effizienz durch gestei-
gerte Lichteinkopplung. Die Strukturierung lésst sich z.B. mit transparenten Folien realisieren, in
die Nanostrukturierungen eingearbeitet werden konnen und die auf der Vorderseite der Solarzelle
aufgebracht werden. Auf diese Weise wurden Perowskit/Si Tandem-Solarzellen durch Jost et al.
[57] mittels Folien verbessert, in die zuvor eine pyramidenformige c-Si-Textur eingeprigt wurde.

Texturen an der Vorderseite reduzieren zudem erheblich optische Verluste durch Reflexion. Dies ist
auch der Fall fiir schrig einfallendes Licht und damit verbessern Texturen die Lichteinkopplung fiir
beliebige Einfallswinkel, insbesondere auch fiir flache Winkel. Dies macht Perowskit/Si Tandem-
Solarzellen weiter interessant fiir bauwerksintegrierte Photovoltaik (BIPV). Neben schrigen
Dichern und Gebiudefassaden gibt es Flidchen mit beliebigen Neigungswinkeln, die mit Modulen
ausgestattet werden konnen, und Perowskit/Si Tandem-Solarzellen mit Texturen an der Vorderseite
eignen sich besonders fiir BIPV.

In einer Perowskit/Si Tandem-Solarzelle befindet sich die Perowskit-Solarzelle auf der Oberseite
einer Si-Solarzelle. Bei der Herstellung von Solarzellen mit monolithischer 2T-Verschaltung
werden die Schichten der Perowskit-Solarzelle sequentiell direkt auf die Si-Solarzelle aufgebracht.
Der Aufbau der Perowskit-Solarzelle ist invertiert (p-i-n). Bei Perowskit/Si Tandem-Solarmodulen
wird auf der Perowskit-Solarzelle zusitzlich Ethylen-Vinylacetat (EVA) mit einer Dicke im
Bereich von 100 um zur Verkapselung und ein Glas mit einer Dicke von beispielsweise 3 mm
aufgebracht. Zur Reduzierung der Reflexionsverluste am Ubergang von Luft nach Glas wird
ein ARC z.B. aus Magnesiumdifluorid (MgF;) mit einer Dicke im Bereich von 100 nm auf
das Glas aufgebracht. Der schematische Aufbau eines Perowskit/Si 2T Tandem-Solarmoduls
ist in Abbildung 2.13 skizziert. Das TCO zwischen der Si- und Perowskit-Solarzelle bildet die
Rekombinationsschicht.

Bei der Herstellung eines Perowskit/Si Tandem-Solarmoduls mit 4T-Verschaltung ist eine mo-
nolithische Bauweise nicht erforderlich und die Perowskit-Solarzelle wird in der Regel auf die
Si-Solarzelle gestapelt. Fiir den mechanischen Kontakt und gegebenenfalls zum Ausgleich von
Oberflachenrauheit wird dabei die Si-Solarzelle mit einer optisch transparenten Schicht bedeckt,
bevor die Perowskit-Solarzelle aufgebracht wird. Diese Schicht sorgt weiter zur Verkapselung
der einzelnen Solarzellen. Der Aufbau ist im Wesentlichen dhnlich zu dem eines 2T Solarmoduls,
wobei an die Stelle der Rekombinationsschicht eine Verkapselung tritt und jede Solarzelle mit
einem separaten Kontakt bestehend aus ITO oder einem vergleichbaren TCO versehen wird.
Im Fall einer 4T-Verschaltung kénnen Struktur-Profile zur verbesserten Lichteinkopplung an
der Oberseite der Si-Solarzelle nicht auf die Perowskit-Solarzelle iibertragen werden. Bei der
monolithischen 2T-Verschaltung ist das moglich, wenngleich das Abscheiden auf bestehende
Nano- oder Mikrostrukturierungen mit erhohtem Aufwand und Schwierigkeitsgrad verbunden ist.

Die Lichtabsorption in einem Perowskit/Si Tandem-Solarmodul ist in Abbildung 2.14 veranschau-
licht. Der fiir das Absorptionsspektrum zugrunde liegende Schichtaufbau ist der in Abbildung 2.13
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Abbildung 2.13: Schematischer Aufbau eines Perowskit/Si Tandem-Solarmoduls mit monoli-
thischer 2T-Verschaltung. Der Aufbau beider Solarzellen ist invertiert (p-i-n) und die Perowskit-
Solarzelle wird auf die Oberseite der Si-Solarzelle aufgebracht. Oberhalb der Modul-Schichten ist
ein ARC angebracht zur Reduzierung von Reflexionsverlusten.
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Abbildung 2.14: Absorptionsspektrum eines Perowskit/Si Tandem-Solarmoduls mit planarem
Schichtstapel. Hierbei ist die Absorption im Perowskit (rot), im Si (grau) und die Summe der
Absorption (schwarz gestrichelt) aufgetragen. Die Absorption in Perowskit und Si ist unvollstindig
aufgrund der optischen Verluste durch parasitidre Absorption und Reflexion.
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zuvor dargestellte planare Schichtstapel. Die Absorption im Perowskit, im Si sowie deren Summe
ist fiir senkrechten Lichteinfall an der Vorderseite des Tandem-Solarmoduls dargestellt. Die Ab-
sorption im Perowskit (Bandliicke 1.72 eV) endet bei einer Wellenlinge von etwa 750 nm. Die
Absorption im Si (Bandliicke 1.1 eV) endet hingegen bei einer Wellenldnge von etwa 1150 nm.
Aufgrund des planaren Schichtstapels liegt die Summe der Absorption im Perowskit und Si im
Bereich von etwa 80-95% und nicht hoher. Durch die bereits angesprochenen Konzepte des Licht-
managements konnen Reflexionsverluste vermindert werden und die Absorption weiter erhoht
werden. Die optischen Verluste aufgrund unvollstindiger Absorption des langwelligen Lichts sind
an der schwach ausgeprégten Absorption jeweils im Bereich der Bandkanten von Perowskit und
Si zu erkennen. Aufgrund des geringen effektiven Lichtwegs im planaren Schichtstapel weist die
Perowskit-Solarzelle zusétzlich zur Transmission im infraroten Spektralbereich einen Anteil an
transmittiertem Licht im optischen Spektralbereich (500-750 nm) auf. Dieser transmittierte Anteil
wird im Si absorbiert und geht daher nicht verloren. Ein Teil des infraroten Lichts (1000-1150 nm)
jedoch wird am Riickkontakt reflektiert und verlédsst das Tandem-Solarmodul an der Vorderseite
ohne im Si absorbiert zu werden.

2.3.2 Elektrische Verschaltung

In der vorliegenden Arbeit werden Perowskit/Si Tandem-Solarzellen mit den Verschaltungen 2T
und 4T hinsichtlich des EY beurteilt. Perowskit/Si Tandem-Solarzellen mit 3T-Verschaltung sind
weniger verbreitet und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Bei der Verschaltung
mit zwei Kontakten wird die minimale Anzahl elektrischer Kontakte benotigt und optische
Verluste durch parasitidre Absorption konnen auf ein Minimum reduziert werden. In diesem Fall
sind die Subzellen elektrisch seriell verschaltet. Der Strom in einer Tandem-Solarzelle mit 2T-
Verschaltung wird limitiert, wenn bei der Lichtabsorption in beiden Absorbern eine ungleiche
Anzahl an Ladungstridgern generiert wird und somit der Photostrom in einer Subzelle geringer
ist als in der anderen. In diesem Fall weicht die produzierte elektrische Leistung der Tandem-
Solarzelle von ihrer maximal méglichen Leistung ab. Im Fall Currentmatching erzeugen beide
Subzellen denselben Strom und die Tandem-Solarzelle liefert ihre maximal mogliche Leistung.
Das Anpassen des Schichtstapels hinsichtlich Currentmatching ist in Tandem-Solarzellen mit
2T-Verschaltung notwendig fiir optimale Wirkungsgrade. Das kann bei Perowskit/Si 2T Tandem-
Solarzellen durch Anpassen der Perowskit-Schichtdicke sowie durch Anpassen der Bandliicke des
Perowskits erfolgen.

Bei Tandem-Solarzellen mit der Verschaltung 4T besitzt jede Subzelle zwei separate Kontakte.
Dabei konnen die Subzellen unabhéngig voneinander oder beispielsweise parallel betrieben
werden. Fiir maximale Leistung muss die Bandliicke des Perowskits an die Bandliicke von Si
angepasst werden. Das Anpassen der Schichtdicke jedoch entfillt, da die Tandem-Solarzelle
auch maximale Leistung erzielen kann, wenn die Strome in den Subzellen unterschiedlich sind
(Currentmismatch).

Exemplarische J-U-Kennlinien fiir die Verschaltungen 2T und 4T sind in Abbildung 2.15 dar-
gestellt. Aufgrund der seriellen Verschaltung resultiert die Spannung der 2T Tandem-Solarzelle
aus der Addition der Spannungen beider Subzellen. Die Subzelle mit dem geringeren Strom
bestimmt den Gesamtstrom der Tandem-Solarzelle. Fiir die 4T-Verschaltung entspricht die elek-
trische Gesamtleistung der Summe der elektrischen Leistungen beider Subzellen. Die Vorteile
einer 2T-Verschaltung bestehen zum einen in der Minimierung optischer Verluste durch parasi-

21



2 Grundlagen

a)\A U

~ o -
"—-—-—-

1
1
|
[
|
1
1
-

-
-
-—
-

3
~
~

------- - em mm mm P

= = = Subzelle 1
----- Subzelle 2
Tandem-Solarzelle

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der J-U-Kennlinien einer Tandem-Solarzelle. a)
Bei der 2T-Verschaltung begrenzt die Subzelle mit dem geringeren Strom den Gesamtstrom in
der Tandem-Solarzelle. Die Spannung der Tandem-Solarzelle ergibt sich aus der Summe der
Spannungen beider Subzellen. b) Im allgemeinen Fall der 4T-Verschaltung werden die Subzellen
unabhingig voneinander betrieben.

tare Absorption in den elektrischen Kontakten, da die gering moglichste Anzahl an Elektroden
verwendet wird. Zum anderen ist nur ein Wechselrichter nétig, um den produzierten Strom der
Tandem-Solarzelle in das Wechselstromnetz einzuspeisen. Der Vorteil einer 4T-Verschaltung
hingegen liegt im unabhédngigen Betrieb der Subzellen. Jede Subzelle arbeitet im eigenen MPP
und das Anpassen der Tandem-Solarzelle hinsichtlich Currentmatching entfillt.

Die beiden in Kapitel 2.2.2 diskutierten Si-Solarzellen konnen fiir die 4T-Verschaltung von Perow-
skit/Si Tandem-Solarzellen verwendet werden [58]. Aufgrund der Anordnung der Elektroden ist
die IBC-Solarzelle jedoch nicht fiir die 2T-Verschaltung von Perowskit/Si Tandem-Solarzellen
geeignet, da beide Kontakte an der Riickseite angebracht sind. Daher ist die momentan leistungsfi-
higste bekannte Si-Solarzelle die HIT-Solarzelle, welche fiir die 2T-Verschaltung infrage kommt.

2.3.3 KenngroBen und Energieertrag

Die Effizienz der in dieser Arbeit untersuchten Perowskit/Si Tandem-Solarzellen wird anhand
verschiedener Kenngrofen beurteilt. Eine wichtige Kenngrofle ist die Kurzschlussstromdichte
Jsc. Hieriiber konnen die optischen Verluste iibergreifend beurteilt werden, da Jgc proportional
zur Anzahl der absorbierten Photonen ist. Die elektrischen Verluste im Bauteil entstehen beim
anschliefenden Ladungstrigertransport und aufgrund der elektrischen Verschaltung und sind
nur in der Kenngrofle Wirkungsgrad 7 sowie in dem EY der Solarzelle miteinbezogen. Eine
detaillierte Beschreibung von Jsc sowie den weiteren Kenngréen Uopc, Jvpp, Umpp, FF und 7,
fiir Einfach-Solarzellen ist in Kapitel 2.2 sowie in der Abbildung 2.7 zu finden.
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Abbildung 2.16: AM1.5g Spektrum der terrestrischen Sonneneinstrahlung [59]. Das Spektrum
gilt als Standard fiir die Messung des Wirkungsgrads unter STC.

Die KenngroBen einer Tandem-Solarzelle mit der Verschaltung 2T werden im Wesentlichen analog
zu den KenngroBen einer Einfach-Solarzelle definiert. Der Wirkungsgrad kann direkt aus der
Kurzschlussstromdichte der limitierenden Subzelle J3&" iiber

Tandem Tandem min
or _ FF Upd™ ™ - Js¢

2.5
PLiCht ( )

berechnet werden. Die maximale PteT am MPP zur Bestimmung des FF wird entsprechend iiber
die J-U-Kennlinie der 2T Tandem-Solarzelle bestimmt.

Bei der 4T Verschaltung werden zunichst die Kenngro3en der elektrisch voneinander unabhéngi-
gen Subzellen separat bestimmt. Die P ergibt sich dann aus der Summe

PAT = pioP 4 phot (2.6)

der elektrischen Leistungsdichte P> am MPP der Perowskit-Solarzelle und P5°* am MPP der
Si-Solarzelle. Der Wirkungsgrad wird entsprechend iiber

4T
4T Pel

- 2.7)
Pricnt

berechnet.

Die Leistungsdichte des eingestrahlten Lichts Py betrdgt nach Norm der STC 1000 W m~ 2
[47]. Das zugehorige AM1.5g Spektrum ist in Abbildung 2.16 aufgefiihrt und referenziert. Die
Messung des Wirkungsgrads erfolgt bei einer Temperatur der Solarzelle von 25 °C. Die Messung
zur Bestimmung des Wirkungsgrads 7 von Solarzellen ist iiber STC exakt definiert, was eine
vergleichbare Messung der Kenngrofle verschiedener Solarzellen ermoglicht. Der entsprechende
Messstand befindet sich in einem Raum mit kiinstlichen Bedingungen und die Messung erfolgt
bei konstanter Beleuchtung unter senkrechtem Lichteinfall sowie bei konstanter Temperatur.
Ein realistischeres Mal} zur Beurteilung von Solarzellen ergibt der iiber ein représentatives
Zeitintervall integrierte EY [60, 61, 62]. Der EY beriicksichtigt die Einstrahlung im Verlauf von
einem Jahr auf Basis von meteorologischen Daten. In die Berechnung des EY geht die zeitliche
Entwicklung der Einstrahlung ein. Darunter fallen die Anderung des Spektrums, des Einfallwinkels
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und der Intensitit der Einstrahlung. Anhand einer detaillierten Berechnung ermdglicht dieses Mal3
neben der Abschitzung des Ertrags beispielsweise die Beurteilung klimatischer Einfliisse sowie
der Neigung des Moduls und von Modifikationen der Architektur. Weiter hat die Temperatur der
Solarzelle einen Einfluss auf die Kenngro3en Jgc und Upc und damit auf die elektrische Leistung.
Die Temperatur der Solarzelle d@ndert sich mit der Intensitiit des eingestrahlten Lichts und ist unter
realen Bedingungen eine dynamische Grofle. Auf die Modelle zur Simulation des EY wird in
Kapitel 3 genauer eingegangen.

2.4 Bifaziale Solarzellen

Der Ertrag von Solarmodulen kann gesteigert werden, indem am Boden reflektierte Strahlung
zusitzlich iiber die Riickseite des Moduls eingefangen wird. Hierfiir werden Solarzellen mit
einem transparenten Riickkontakt eingesetzt [8]. Der Einsatz von bifazialen Solarzellen macht an
denjenigen Aufstellorten Sinn, an denen Solarmodule mit Aufstinderung installiert werden kdnnen.
Mogliche Aufstellorte sind u.a. Gebidude- und Hausdéicher, Freiflachenanlagen und Parkplétze.
Bifaziale Solarzellen, die direkt auf der Auflage oder auf dem Untergrund aufliegen, liefern keinen
zusitzlichen Ertrag, da die nutzbare Flache in diesem Fall vollstindig abgeschattet ist. Eine hohe
Ausbeute wird erst ab einer bestimmten Befestigungshohe des Moduls tiber dem Untergrund
erzielt, indem die Abschattungsverluste verringert werden.

Der Ertrag von bifazialen Solarzellen hingt stark von dem Reflexionsgrad des Bodens ab. Die
am Boden reflektierte Strahlung wird im Folgenden als Albedo-Strahlung bezeichnet. Dabei wird
der Grad der Reflexion durch die Albedo des Bodens im Intervall zwischen O bis 1 beschrieben.
So liefert beispielsweise der Beitrag von Albedo-Strahlung bei Gras mit einer durchschnittli-
chen Reflexion im optischen Bereich von etwa 35% eine wesentliche Steigerung der gesamten
Einstrahlung.

Der Aufbau eines bifazialen Solarmoduls wird im Folgenden anhand einer Si-Solarzelle erldutert.
In Abbildung 2.17 ist ein bifaziales Solarmodul auf Basis einer HIT-Solarzelle mit invertiertem
Aufbau (p-i-n) dargestellt. Anstelle eines metallischen Riickkontakts wird wie an der Vorderseite
ein transparenter Riickkontakt bestehend aus einem TCO eingesetzt. Der Strom wird ebenso an
der Riickseite iiber diinne metallische Kontaktfinger abgeleitet. Die Kontaktfinger an der Vorder-
und Riickseite sind nicht in der Abbildung aufgefiihrt. Darauf folgen analog zur Vorderseite die
Schichten EVA und Glas sowie zur Reduzierung von Reflexionsverlusten ein ARC. Aufgrund des
transparenten Riickkontakts treten bei einem bifazialen Si-Solarmodul geringe optische Verluste
durch Transmission im Infrarot auf. Im Rahmen dieser Arbeit wird deutlich, dass diese Verluste
bei Modulen mit gewohnlichem Neigungswinkel allein schon durch riickseitige Lichteinkopplung
von Strahlung aus Richtung der Hemisphire des Himmels kompensiert werden.

Das Verstidndnis der Wirkungsweise von Lichtabsorption in bifazialen Tandem-Solarzellen ist
komplexer als bei Einfach-Solarzellen. Dieses Wissen ist jedoch notwendig fiir das Design von
bifazialen Solarzellen. Aufgrund der geringeren Bandliicke des Absorbers an der Unterseite
wird riickseitig eingekoppeltes Licht nahezu ausschlieBlich im unteren Absorber absorbiert.
Insbesondere hochenergetisches Licht im Bereich von Ultraviolett (UV) bis Rot wird aufgrund
der starken Absorption und geringen Eindringtiefe absorbiert, bevor es den oberen Absorber
mit der groBeren Bandliicke erreicht. Der Schichtstapel einer bifazialen Tandem-Solarzelle mit
2T-Verschaltung muss dementsprechend hinsichtlich Currentmatching angepasst werden und
entspricht nicht dem optimierten Schichtstapel einer monofazialen (opaken) Tandem-Solarzelle.
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2.4 Bifaziale Solarzellen

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung des Aufbaus eines bifazialen Si-Solarmoduls auf
Basis einer HIT-Solarzelle mit transparentem Riickkontakt. Der verwendete Aufbau der HIT-
Solarzelle ist invertiert (p-i-n).

Zudem hat die Stirke der Albedo einen Einfluss auf das optimale Design. In Kapitel 5.3 iiber
den EY von bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodulen wird unter anderem die Abhéngigkeit von
optimaler Schichtdicke und Bandliicke des Perowskits hinsichtlich der Albedo analysiert.
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3 Simulationsmodell

Bei der Programmierung des in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodells zur Berechnung
des EY von Tandem-Solarzellen waren mehrere Personen beteiligt. Diese sind neben dem Autor
(M.Sc. Jonathan Lehr) Dr. Malte Langenhorst (ehemaliger Doktorand am IMT, Karlsruher Institut
fiir Technologie), Dr. Raphael Schmager (ehemaliger Doktorand am IMT, Karlsruher Institut
fiir Technologie) und Dr. Ulrich Wilhelm Paetzold (Gruppenleiter am IMT und LTI, Karlsruher
Institut fiir Technologie). Die Simulationsplattform basiert auf den vier Modulen Strahlungsdichte,
Optik, Elektrik und Energieertrag. In Abbildung 3.1 ist ein vereinfachtes Flussdiagramm der
Berechnung des EY zu sehen.

Das Modul Strahlungsdichte wurde von Dr. Ulrich Wilhelm Paetzold entwickelt. Dr. Malte
Langenhorst fertigte das Modul Optik an. Das Modul Elektrik wurde von M.Sc. Jonathan Lehr
angefertigt und von Dr. Raphael Schmager erweitert. Das Modul Energieertrag wurde von Dr.
Raphael Schmager entwickelt und von M.Sc. Jonathan Lehr um das Albedo-Modell und die
Simulation der bifazialen Solarzellen sowie der Abschattung des Bodens erweitert.

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Berechnung der direkten und diffusen Strahlung sowie der
Albedo-Strahlung im Modul Strahlungsdichte eingegangen. Anschlieend werden die optischen
Modelle Transfer-Matrix-Methode (TMM) und Mehrfach-Reflexion sowie das Lambert-Beer’sche
Gesetz fiir die Lichtausbreitung im Schichtsystem der Solarzelle erldutert. Daraufhin wird das Ein-
diodenmodell und ein Temperaturmodell der Solarzelle auf Basis der Lichteinstrahlung im Modul
Elektrik beschrieben. Weiter wird auf die Berechnung der richtungsabhéingigen Lichteinstrahlung
fiir eine geneigte Solarzelle sowie auf die Berechnung des EY eingegangen. SchlieBlich wird im
Detail das verwendete Modell fiir Abschattungsverluste bei bifazialen Solarzellen erldutert. Auf
Teile oder Erweiterungen des Simulationsmodells, welche fiir die Ergebnisse in dieser Arbeit
nicht verwendet wurden, wird nicht eingegangen.

3.1 Simulation der Strahlungsdichte

3.1.1 Direkte und diffuse Einstrahlung

Das Modul Strahlungsdichte wurde von Dr. Ulrich Wilhelm Paetzold entwickelt. Die Berechnung
der Strahlungsdichte basiert auf meteorologischen Daten zur Einstrahlung, Sonnenposition und
Umgebungstemperatur. Diese Daten werden aus dem Datensatz TMY3 (engl. typical meteorologi-
cal year) entnommen, der die Messdaten mit einer stiindlichen Auflésung an etlichen Orten in den
USA wiedergibt [63]. Es sind Orte in unterschiedlichen klimatischen Zonen und an verschiedenen
Breitengraden aufgefiihrt, was eine reprisentative Analyse des EY ermoglicht. Die Einstrahlung ist
hierbei charakterisiert durch die GroBen GHI (engl. global horizontal irradiance), DNI (engl. direct
normal irradiance) und DHI (engl. diffuse horizontal irradiance), welche die jeweilige Intensitét
der Strahlung angeben. Die Sonnenposition ist durch den Hohenwinkel s o und Azimut ¢g o der
Sonne relativ zum Boden des Orts angegeben, wortiber sich die Einstrahlungsrichtung des direkten
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Abbildung 3.1: Flussdiagramm fiir die Simulation des EY. Die EingangsgrofBen fiir das Modul
zur Strahlungsdichte sind meteorologische Daten sowie fiir das Modul Optik nk-Daten der
Materialien und deren Schichtdicken. Das Modul Energieertrag greift fiir die Berechnung des EY
auf das Modul Elektrik zuriick, welches die Kenngrofen der Solarzelle berechnet.

Lichtanteils auf den flachen Boden bestimmen lisst. Der diffuse Lichtanteil hingegen entsteht
durch Lichtstreuung in der Atmosphére und ist isotrop. Auf die Verwendung der Umgebungstem-
peratur wird in Kapitel 3.3 zur Bestimmung der elektrischen Leistung eingegangen. Anhand des
Datensatzes TM Y3 lassen sich prinzipiell saisonale Einfliisse der Einstrahlungsintensitit und des
Sonnenstands sowie der Einfluss des Sonnenstands im Tagesverlauf auf den EY untersuchen.

Das Spektrum der Einstrahlung wird unter anderem anhand des Modells SMARTS (engl. Simple
Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) berechnet [64]. Das zugehorige
Programm ist in das Modul zur Berechnung der Strahlungsdichte eingebettet. Neben der Intensitét
unterscheidet sich auch die spektrale Verteilung des direkten und des diffusen Lichtanteils. Das
Spektrum der diffusen Strahlung ist im Vergleich zur direkten Strahlung in den hdufigsten Féllen
aufgrund der Rayleigh-Streuung an den Stickstoff- und Sauerstoffmolekiilen blauverschoben.
Morgens und abends ist entsprechend das gesamte Spektrum blauverschoben, auch wenn die
direkte Strahlung wegen des niedrigen Sonnenstands rotverschoben ist, da der diffuse Anteil
dominiert. Die Spektren fiir direkte und diffuse Strahlung werden mit dem Programm SMARTS
ermittelt, basierend auf Modellen, die nur bei klarem Himmel gelten. Der Einfluss von Wolken wird
mittels eines einfachen Modells approximiert, das Werte zur Wolkenbedeckung aus dem Datensatz
TMY3 verwendet. Dabei wird das Spektrum des diffusen Anteils unter dem Einfluss von Wolken
neu berechnet. Die Details sind in “Methodology of energy yield modelling of perovskite-based
multi-junction photovoltaic” von Schmager et al. veroffentlicht [62]. Das Spektrum des direkten
Lichtanteils wird nicht korrigiert, da die Einstrahlung von direktem Licht nur aus wolkenlosen
Bereichen des Himmels auf den Boden auftrifft. Die resultierenden Spektren fiir direkte und
diffuse horizontale Strahlung werden fiir jeden Zeitschritt berechnet und mittels des Datensatzes
TMY3 auf die Intensitit des eingestrahlten Lichts normiert. Dabei wird die direkte horizontale
Strahlung aus DNI iiber

horizontal __ ynormal
Idirekt — tdirekt 'COS(GS) (31)

berechnet. In Abbildung 3.2 sind beispielhafte Spektren fiir den Ort Daggett (Kaliforniern) gezeigt.
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Abbildung 3.2: Spektren der mittleren spektralen Einstrahlung von direktem und diffusem Licht
am Ort Daggett (Kalifornien) im Monat Juni. Die direkte Einstrahlung ist ausgeprigt, da der Ort
in der Wiiste mit aridem Klima liegt.

3.1.2 Albedo-Modell

Die Berechnung der Einstrahlung wurde vom Autor (M.Sc. Jonathan Lehr) durch ein Albedo-
Modell erweitert, um den EY von bifazialen Solarzellen zu berechnen. Die am Boden reflektierte
Strahlung trifft mageblich auf der Riickseite der Solarzelle auf. Fiir die Reflexion der Strahlung
am Boden wird eine lambertsche Streuung angenommen. Die Intensitit des eingestrahlten Lichts
am Boden ist die Summe von direkter horizontaler Strahlung und diffuser horizontaler Strahlung.
Die Intensitét der Albedo-Strahlung ist im Wesentlichen vom Reflexionsvermdgen des Bodens
abhingig. Zur Berechnung wird in dem hier verwendeten Albedo-Modell die spektrale Reflexion
Ra(A) des Bodens verwendet. Die Reflexionsspektren verschiedener Untergriinde wurden hierzu
aus der Datenbank ECOSTRESS (engl. Ecosystem spaceborne thermal radiometer experiment on
space station) entnommen [65, 66]. In Abbildung 3.3 ist beispielhaft das Reflexionsspektrum von
Gras gezeigt. Fiir die Lichtabsorption in Perowskit/Si Tandem-Solarzellen ist der Spektralbereich
von 300 bis 1200 nm relevant. Die Reflexionsdaten mancher Untergriinde sind teilweise nicht
tiber den gesamten relevanten Wellenldngenbereich verfiigbar. Die Daten weisen nur geringfii-
gige Fehlstellen auf und werden durch Interpolation bzw. Extrapolation der vorhandenen Daten
vervollstindigt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in dieser Arbeit der Reflexionsgrad von
Boden iiber den gemittelten Albedo-Wert R angegeben. R gibt hierbei das arithmetische Mittel
der spektralen Reflexion R (A) im Wellenldngenbereich 300-1200 nm an. Die Albedo-Strahlung
wird mit der spektralen Reflexion R () tiber

I horizontal ) + Ihprizontal A
Ialbedo()\) = RA()\) . _direkt ( ) diffus ( )

(3.2)

™

berechnet. Der Faktor 7 dient zur Normierung der Albedo-Strahlung, da eine anschlieSende
Integration iiber alle Raumwinkelelemente in Polarkoordinaten im Modul Energieertrag erfolgt.
Bei der Integration werden die Beitrige aus allen Richtungen aufgesammelt, unter denen Albedo-
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Abbildung 3.3: Reflexionsspektrum von Gras, basierend auf den Daten der Bibliothek ECOST-
RESS, zur Berechnung der Albedo-Strahlung. Der entsprechende mittlere Albedo-Wert fiir Gras
ist 35%. Der sprunghafte Anstieg der Reflexion bei der Wellenlidnge 700 nm ist eine Besonderheit
des Untergrunds Gras.

Strahlung auf die Vorder- bzw. Riickseite der Solarzelle fillt. Bei geneigter Solarzelle trifft zudem
ein Teil der Albedo-Strahlung auf die Vorderseite der Solarzelle auf. Aus diesem Grund wird das
Albedo-Modell auch zur priziseren Simulation von monofazialen Solarzellen angewendet.

3.2 Optische Simulation

Das Modul Optik wurde von Dr. Malte Langenhorst entwickelt [67]. In diesem Modul werden die
optischen Eigenschaften des Schichtstapels einer Tandem-Solarzelle simuliert. Basierend auf den
optischen Eigenschaften kann Jgc berechnet sowie die optischen Verluste analysiert werden. Die
Berechnung von Absorption, Reflexion und Transmission des Schichtstapels eines Perowskit/Si
Tandem-Solarmoduls erfordert die kombinierte Behandlung von diinnen Schichten mit einer Dicke
im Bereich der Wellenlénge des Lichts und dicken Schichten, die deutlich gréBer als optische
Wellenldngen sind. Zur erheblichen Reduktion der Rechenzeit wird die Lichtausbreitung in
diinnen Schichten mit der TMM und in dicken inkohérenten Schichten mittels Reihenentwicklung
simuliert. Zur Berechnung der Lichtabsorption in dicken Schichten wurde das Lambert-Beer’sche
Gesetz implementiert und weiter fiir die Berechnung der Absorption im c-Si das Modell von
Yablonovitch et al. [68] zur Steigerung der Lichtintensitit in texturierten Si-Solarzellen angewandt.
Beide Methoden sind gekoppelt, was eine effiziente Simulation von Schichtstapeln mit beliebiger
Abfolge von diinnen und dicken Schichten ermoglicht. Die Textur der Oberfldche von c-Si wird
mithilfe von statistischem Raytracing berechnet, was in Kapitel 3.2.2 beschrieben wird. Aus
der im Modul Optik bestimmten winkelabhédngigen Absorption erfolgt anschlieBend im Modul
Energieertrag die Berechnung von Jsc.

Bei der Simulation von bifazialen Solarzellen wird Licht einfallend auf der Vorder- und Riickseite
der Solarzelle eingekoppelt. Im Gegensatz zur einfachen Simulation der Lichtausbreitung bei
monofazialen Solarzellen mit ausschlieBlicher Lichteinkopplung an der Vorderseite, erfolgt bei
bifazialen Solarzellen eine getrennte Berechnung fiir Licht aus beiden Richtungen. Die getrennte
Berechnung der Absorption fiir eingekoppeltes Licht an Vorder- und Riickseite wird anschlieend
im Modul Energieertrag zusammengefiihrt.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines Diinnschichtstapels zur Berechnung des elektri-
schen Felds E entlang des Schichtstapels mit der Transfer-Matrix-Methode. An den Grenzflachen
zwischen zwei Schichten sind die zur Grenzflache parallelen Komponenten des elektrischen
Felds jeweils fiir die vorwirts laufende ebene Welle Ej, und fiir die riickwérts laufende Welle
E|; eingetragen. Dabei stehen die Indizes “li” fiir linker Rand und “re” fiir rechter Rand einer
Schicht. Der komplexe Brechungsindex der i-ten Schicht ist mit n; und die Schichtdicke mit d;
gekennzeichnet.

3.2.1 Methoden

Dieses Kapitel geht auf die verwendeten Methoden zur optischen Simulation von Perowskit/Si
Tandem-Solarzellen ein. Die zugehorigen Modelle wurden von Dr. Malte Langenhorst in das
Simulationsmodell integriert [67]. Die Behandlung der c-Si-Textur erfolgt aus Griinden der
Ubersicht separat im folgenden Unterkapitel 3.2.2. Die EingangsgroBen fiir das entsprechende
Modul Optik sind der komplexe Brechungsindex der verwendeten Materialien im relevanten
Wellenldngenbereich von 300 bis 1200 nm sowie die Dicke der Schichten.

Die optischen GroBlen Absorption, Reflexion und Transmission eines Stapels aus diinnen Schich-
ten oder einzelner diinner Schichten werden mithilfe der weit verbreiteten TMM berechnet [69].
Im Folgenden werden kurz die Kernpunkte der TMM beschrieben. Bei der TMM wird die ko-
hirente Lichtausbreitung der elektromagnetischen Wellen in einem Diinnschichtstapel mithilfe
von Matrizen zur Propagation in einzelnen Schichten sowie zum Ubergang an einer Grenzfliche
zwischen zwei Schichten berechnet. Das elektrische Feld und das magnetische Feld einer elektro-
magnetischen Welle sind direkt iiber die Maxwell-Gleichungen verkniipft und daher geniigt die
Berechnung des elektrischen Felds. Bei dieser Methode wird die Interferenz von einer vorwaérts
und einer riickwérts laufenden ebenen elektromagnetischen Welle berechnet. Das zugehorige
Schema ist in Abbildung 3.4 skizziert. Die Amplitude und Phase des elektrischen Felds lassen sich
an beliebiger Position im Diinnschichtstapel aus der Amplitude und Phase am riickseitigen Ende
des Schichtstapels berechnen. Dazu werden die Matrizen fiir Propagation und Ubergang an einer
Grenzflache entsprechend aufeinander folgend multipliziert. Die winkelabhidngigen Reflexions-
und Transmissionskoeffizienten an den Ubergiingen werden fiir beide elektromagnetischen Wel-
len mit senkrechter (transversalelektrischer (TE)) und paralleler (transversalmagnetischer (TM))
Polarisation iiber die Fresnelschen Formeln berechnet. Mit der TMM wird das elektrische Feld
fiir beliebige Einfallswinkel und fiir beide Polarisationen berechnet. Uber das Betragsquadrat
des elektrischen Felds und den komplexen Brechungsindex des Materials kann die Absorpti-
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Vielfach-Reflexion eines Lichtstrahls am Bei-
spiel einer transparenten Schicht. Die Reflexionskoeffizienten resultieren aus der Reflexion der
Teilstrahlen an den Ubergiingen zu den angrenzenden Schichten. Die gesamte Reflexion und
Transmission der mittleren Schicht kann durch Reihenentwicklung des Produkts r; - ro berechnet
werden.

on in einer Schicht bestimmt werden. Die Absorption entspricht der negativen Divergenz des
Poynting-Vektors S=E x ﬁ, welcher den Energiefluss einer elektromagnetischen Welle angibt.
Das Betragsquadrat des elektrischen Felds resultiert aus dem Vektor-Produkt von elektrischem
und magnetischem Feld. Die Absorption in den einzelnen Schichten erfolgt iiber die Berechnung
und Differenzbildung des Energieflusses.

Die Lichtausbreitung in Schichten mit einer Dicke groBer als der Wellenlidnge des Lichts wird
in der Simulation inkohédrent behandelt. Bei der Vielfach-Reflexion der elektromagnetischen
Wellen innerhalb einer dicken Schicht oder innerhalb des gesamten Schichtstapels interferieren
die reflektierten Teilstrahlen aufgrund der groBBen Weglinge nicht mehr. Fiir die Berechnung der
Absorption in einer dicken Schicht ist die Bestimmung von Reflexion und Transmission an beiden
Grenzflichen zwischen der Schicht und den angrenzenden Schichten nétig. Dazu wird die Vielfach-
Reflexion eines eingekoppelten Lichtstrahls sowie der entstehenden Teilstrahlen betrachtet. Die
Reflexion bzw. Transmission der Schicht entspricht dann der Summe aus der Reflexion bzw.
Transmission aller Teilstrahlen. Die elektrische Feldstirke eines in der Schicht verbleibenden
Teilstrahls verringert sich bei jedem Durchlauf um den Faktor r; -ro. Abbildung 3.5 veranschaulicht
die Vielfach-Reflexion innerhalb einer dicken Schicht. Entsprechend werden Reflexion und
Transmission durch Reihenentwicklung des Produkts aus den beiden Reflexionskoeffizienten
r1 - r9 an den jeweiligen Grenzflichen mit den benachbarten Schichten berechnet.

Bei inkohidrenter Lichtausbreitung in einer dicken Schicht kann die Absorption gut durch das
Lambert-Beer’sche Gesetz beschrieben werden. Die Extinktion ist dabei proportional zur Schicht-
dicke und wird iiber den Extinktionskoeffizient k’ des komplexen Brechungsindex n = n’ + ik’
im Material wiedergegeben. Die Intensitit des Lichts im Medium fillt dabei exponentiell mit

zunehmender Weglinge z ab.
_dzk’

) S (3.3)
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Dabei ist der Absorptionskoeffizient « iiber

B Ak’
D\

Il (3.4)
verkniipft mit dem Extinktionskoeffizient k' und der Wellenlidnge ). Entsprechend wird die
Absorption einer Schicht im optischen Modell mit der Formel

_ank 4

Arambert—Beer = 1 =T =1—e" "3 3.5)

berechnet. Zur Bestimmung der Absorption bei winkelabhéngiger Einstrahlung wird die Weglidnge
neu berechnet. Die Weglidnge unter einem Winkel  wird dann mit Fl(o) - d berechnet.

In der Perowskit/Si Tandem-Solarzelle werden die dicken Schichten Glas, EVA und c-Si inkohérent
und mittels Vielfach-Reflexion und Lambert-Beer’schen Gesetz behandelt. Alternativ kann die
Lichtabsorption im c-Si mittels eines Wegverlangerungsfaktors Z fiir den effektiven Lichtweg
berechnet werden. In diesem Fall wird die Reflexion des Lichts an der Riickseite der Si-Solarzelle
vernachléssigt. Stattdessen wird die Absorption im c-Si mithilfe von Z berechnet:

Ay =1—e 5 d7 (3.6)

Dabei wird der Wegverlidngerungsfaktor Z des effektiven Lichtwegs fiir verschiedene Texturen
des c-Si aus der Literatur entnommen [70, 71]. Die diinnen Schichten sind neben der gesam-
ten Perowskit-Solarzelle das ARC sowie die Schichten a-Si(i), a-Si(p), a-Si(n) und ITO der
Si-Solarzelle. Die zugehdrigen Schichtstapel oder einzelnen Schichten werden mit der TMM
behandelt. Die Kopplung der verschiedenen Methoden erfolgt im Optik Modul und es werden
die resultierende spektrale und winkelabhingige Absorption A;(6, \) in jeder Schicht i sowie
Reflexion R(f, \) und Transmission 7°(0, \) des Schichtstapels ausgegeben. Diese Daten werden
zum einen fiir die spektrale Analyse hinsichtlich optischer Verluste verwendet und zum anderen
fiir die Berechnung von Jgc im Modul Energieertrag.

3.2.2 Kiristallines Silizium mit Textur

Die in diesem Kapitel beschriebenen Methoden wurden von Dr. Malte Langenhorst in die Si-
mulationsplattform eingearbeitet [67]. Fiir die Optimierung von Si-Solarzellen ist die Textur der
Oberflidche von Si ein wesentlicher Faktor. Die Strukturgro3e der Textur liegt im Bereich von
wenigen Mikrometern. Die Textur streut einfallendes Licht am Ubergang vom angrenzenden
Medium in das Si und erh6ht dabei unter anderem die Transmission. Durch Atzen von c-Si mit
der Kristallorientierung (100) kdnnen verschiedene pyramidenférmige Strukturen erzeugt werden,
an denen Lichtstrahlen durch mehrfache Reflexion wesentlich besser in das Si tibergehen. Beim
Auftreffen eines Lichtstrahls an der Oberfliche wird der reflektierte Teilstrahl mit hoher Wahr-
scheinlichkeit erneut auf die Oberfliche auftreffen und im Vergleich zu einer flachen Oberfliche
wird auf diese Weise die Transmission erhoht. Die Reflexion eines Lichtstrahls innerhalb einer
Pyramide an der texturierten Oberfliche ist in Abbildung 3.6 veranschaulicht. In dieser Arbeit
werden die bereits genannten drei Texturen mit Pyramiden in der Form (1) random upright, (2)
regular upright und (3) regular inverted untersucht. Fiir die Simulation der Texturen wird die
Methode von Baker-Finch und Mclntosh angewandt [72, 73], welche auf statistischem Raytracing
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Reflexion eines Lichtstrahls an einer pyramiden-
formigen Textur, wie sie bei c-Si zur Erhohung der Lichteinkopplung eingesetzt wird. Durch
mehrfache Reflexion wird die Transmission des Lichtstrahls an der Oberfliche erhoht. Dies ist
beispielhaft anhand eines moglichen Pfades veranschaulicht.

(zu Deutsch Strahlverfolgung) basiert. Zum besseren Verstdndnis wird die Methode im Folgen-
den niher erldutert. Bei dieser Methode werden alle moglichen Ausbreitungsrichtungen von
reflektierten und transmittierten Teilstrahlen nach mehrfacher Reflexion an der Pyramidenstruktur
bestimmt, sowie die Haufigkeit jeder Ausbreitungsrichtung. Zur Berechnung der optischen Grofien
im vorliegenden Schichtsystem geniigt die Bestimmung des Winkels 6,,+ zwischen resultierendem
Strahl und der Richtung entlang des Schichtstapels. Die azimutale Orientierung des ausgehenden
Strahls ist dabei unerheblich. Die Berechnung der Parameter wird fiir Strahlen mit beliebiger
Einfallsrichtung 6;,, durchgefiihrt. Diese Berechnung erfolgt einmalig und die resultierenden
Parameter werden anschlieBend bei Bedarf aus einer angelegten Datenbank aufgerufen. Fiir die
Texturen regular upright und regular inverted ist das Problem aufgrund der Periodizitét der Struktur
grundsitzlich einfacher 16sbar als fiir random upright. Die vier Facetten aller Pyramiden behalten
iiber das Bauteil hinweg aufgrund der einheitlichen Orientierung (100) des c-Si-Kristalls dieselbe
Ausrichtung. Da die Simulation fiir eine Vielzahl von 6y, erfolgt, wird Raytracing auch fiir regular
upright und regular inverted eingesetzt. Vor allem bei der Textur random upright wird der Nutzen
von Raytracing klar, da die ausgehenden Strahlen aufgrund der zufilligen relativen Positionen der
Pyramiden in sehr viele verschiedene Richtungen laufen. Mithilfe der iiber Raytracing erzeugten
Datenbanken fiir die drei Texturen werden die oben genannten Parameter sowohl fiir reflektiertes
als auch transmittiertes Licht bestimmt.

Das Modul Optik ist fiir die Platzierung der Textur an der Vorderseite sowie an der Riickseite des
c-Si ausgelegt. Es konnen beliebige Kombinationen der drei Texturen sowie flaches c-Si an der
Vorderseite und Riickseite simuliert werden. Aufgrund der Reduktion von Reflexionsverlusten
durch eine Textur an der Vorderseite von c-Si kann die Lichteinkopplung iiber das gesamte
Spektrum im Vergleich zum flachen Si erhoht werden. Zudem wird der effektive Lichtweg durch
den flacheren Eintrittswinkel in das Si vergrofert, was eine erhohte Absorption zur Folge hat. Eine
Textur an der Riickseite hat mageblich Einfluss auf Light-Trapping und erhoht die Absorption
von Licht im Infraroten. Infrarotes Licht, das nach dem ersten Durchgang durch c-Si an der
texturierten Riickseite reflektiert wird, wird erneut aufgefdchert und durchléduft das c-Si unter
einem flacheren Winkel und einem groferen effektiven Lichtweg. Licht mit kurzer Wellenlénge
hingegen wird bereits beim ersten Durchgang durch das c-Si vollstindig absorbiert ohne die
Riickseite zu erreichen.
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3.3 Elektrische Simulation

Die Berechnung der elektrischen Kenngréflen von Einfach- und Tandem-Solarzellen wird im
Modul Elektrik durchgefiihrt. Das Modul wurde hauptsdchlich vom Autor (M.Sc. Jonathan Lehr)
angefertigt und durch Dr. Raphael Schmager um die Temperaturabhingigkeit der Leistung einer
Solarzelle erweitert. Die Berechnung der J-U-Kennlinie basiert auf dem Eindiodenmodell einer
Solarzelle. Im folgenden Kapitel wird detailliert auf das verwendete Eindiodenmodell eingegan-
gen. Das Eindiodenmodell beschreibt die elektrischen Verluste beim Ladungstrigertransport in
einer Solarzelle. Uber die J-U-Kennlinie wird der Arbeitspunkt MPP berechnet und somit die elek-
trische Leistungsdichte P der Solarzelle bestimmt. Der Einfluss der Temperatur auf die Leistung
der Solarzelle wird mittels eines Temperaturmodells beschrieben, auf welches im zweiten Teil
dieses Kapitels eingegangen wird. Die genaue Berechnung der Temperatur in einer Solarzelle ist
aufgrund vieler Einfliisse schwierig, weshalb hier fiir die Approximation der Temperatur auf das
NOCT-Modell (engl. nominal operating cell temperature) zuriickgegriffen wird. Die berechneten
KenngroBen der Solarzelle werden fiir die weitere Analyse und zur Berechnung des EY an das
Modul Energieertrag iibergeben.

3.3.1 Eindiodenmodell

Das elektrische Verhalten einer Solarzelle kann mithilfe des Eindiodenmodells beschrieben werden,
welches dhnlich zur Shockley-Gleichung fiir die Kennlinie einer Diode ist. Im Wesentlichen wird
fiir die Beschreibung einer Solarzelle die Shockley-Gleichung um die Terme fiir die generierte
Photostromdichte Jpp,, den Serienwiderstand Rs und den Parallelwiderstand Rp der Solarzelle
erweitert. Die Gleichung fiir die Stromdichte in einer Einfach-Solarzelle ist

a(U+JRg) U+ JR
J(U) = Jpn — Jo <e T 1) - %
P

(3.7)
mit der Sperrsittigungsstromdichte Jg (engl. reverse saturation current), der Elementarladung q,
dem Idealitétsfaktor n, der Boltzmann-Konstante k und der Temperatur T der Solarzelle [74].
Das Modell wird im Folgenden zunéchst fiir eine Einfach-Solarzelle erldutert und anschlieBend fiir
eine Tandem-Solarzelle mit 2T- und 4T-Verschaltung. Das Ersatzschaltbild des Eindiodenmodells
ist in Abbildung 3.7 zu sehen. Die nétigen Eingangsparameter fiir die Berechnung von Perowskit-
und Si-Solarzellen sind Jpy, Jo, n, Rs und Rp. Die Gleichung 3.7 ist weder nach J noch nach U
auflésbar und somit nicht direkt 16sbar. Unter Verwendung der Lambert-W-Funktion (LambertW)
kann die Gleichung explizit gelost werden [75]. LambertW ist die Umkehrfunktion von f(z) =
xe”. Die entsprechende Formel zur Berechnung von Ugc lautet

Uoc = JpnRp — nkgT LambertW (JORP exp (RP(JPh + JO))) + JoRp (3.8)
IlkBT nkBT

und die J-U-Kennlinie wird iiber die Gleichung

JoR Rp(—J + J J
U(J):—J(RS+RP)—|—JthP—nkBTLambertW< 0P exp( p(=J + Jen + 0)>)

IlkBT HkBT

+ JoRp + Uoc
3.9
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Abbildung 3.7: Ersatzschaltbild des Eindiodenmodells einer Solarzelle. Von der Stromquelle
geht der Photostrom /Ip, aus. Auf den resultierenden Strom [ der Solarzelle wird das charak-
teristische Verhalten einer Diode aufgeprigt. Elektrische Verluste werden durch den seriellen
Widerstand Rs sowie den parallelen Widerstand Rp beschrieben.

berechnet.

Fiir eine gute Wiedergabe der J-U-Kennlinien geniigt bei den vorliegenden Solarzellen die
Annahme eines idealen unendlich groen parallelen Widerstands Rp. Entsprechend entfillt der
letzte Summand in Gleichung 3.7. Nach Umformung der resultierenden Gleichung nach U l&sst
sich die J-U-Kennlinie iiber die Funktion

Jph — J

U(J) znkBT-ln<
0

+ 1) — JRgs + Uoc (3.10)
berechnen. Im Simulationsmodell wurde das Eindiodenmodell optional mit Rp entsprechend
Gleichung 3.9 und ohne Rp entsprechend Gleichung 3.10 implementiert. Fiir die Ergebnisse in
der vorliegenden Arbeit wurde das Eindiodenmodell ohne Rp verwendet und die entsprechenden
Parameter wurden aus der Literatur entnommen. Denn in der zugrunde liegenden Literatur wird
die J-U-Kennlinie hdufig nur iiber die Parameter Jy, n und Rs des Eindiodenmodells angepasst.

Fiir Jpy, wird die im Modul Energieertrag berechnete Kurzschlussstromdichte Jsc iibergeben. Der
Parameter fiir die Sammlungseffizienz der Ladungstriger geht bereits im Modul Energieertrag in
die Berechnung von Jgc ein. Die Sperrsittigungsstromdichte Jg ist sehr klein, iiblicherweise im
Bereich von wenigen pA cm™, welche bei negativ angelegter Spannung ohne Beleuchtung im
Bauteil flieBt. Der Idealitétsfaktor n ist ein MaB fiir die Abweichung der Solarzelle von der Glei-
chung einer idealen Diode. Uber den Idealititsfaktor konnen Riickschliisse auf die Art des in der
Solarzelle vorliegenden Rekombinationsmechanismus gezogen werden. Der serielle Widerstand
Rs sowie der parallele Widerstand Rp beschreiben elektrische Verluste. Hierbei beschreibt Rg die
Widerstinde von den Metall-Halbleiter-Kontakten sowie die Widerstiande der Elektroden. Der
parallele Widerstand Rp beschreibt z.B. Leckstrome, die durch Kurzschliisse wegen inhomogenen
Schichten oder durch Defekte auftreten konnen. Dabei weist eine gute Solarzelle mit wenigen
Defekten einen hohen parallelen Widerstand Rp und damit kaum Leckstrome auf.

In dieser Arbeit werden Perowskit-Solarzellen mit variierender Bandliicke Eg untersucht. Die
elektrischen Parameter fiir die Beschreibung der Solarzellen mit dem Eindiodenmodell werden
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an Eg des Perowskits angepasst. Das wird im Folgenden beschrieben. Ji wird tiber den linearen
Zusammenhang zwischen dem Logarithmus aus Jo und Eg

(3.11)

entsprechend der verwendeten Methode in Horantner et al. fiir jede Bandliicke approximiert [9].
Fiir die Herleitung dieses Zusammenhangs wird die Gleichung fiir Jy

[o.¢]
W(T) =a |~ EQE(E) om(E,T) dE (3.12)
verwendet. Dabei ist q die Elementarladung, EQE(E) die externe Quanteneffizienz der Perowskit-

Solarzelle und ¢py(E,T") der Photonenfluss eines Schwarzkorpers mit der Energie E und der
Temperatur T. Nach dem Planckschen Strahlungsgesetz [76] ist ¢py, (E, T)

2T E?
ET)= 3.13
BT = o =

mit dem Planckschen Wirkungsquantum h und der Lichtgeschwindigkeit c.

Der Parameter Rg wird anschliefend angepasst, um einen linearen Zusammenhang zwischen Ugc
und Eg herzustellen. Der Idealitidtsfaktor n wird nicht verandert.

Zur Bestimmung des MPP wird nach der Berechnung der J-U-Kennlinie die Spannung Uppp mit
der maximalen Leistungsdichte P, = Unpp - Inpp berechnet. Die Kenngrofien der Solarzelle
werden entsprechend anhand der in Kapitel 2.2 beschriebenen Formeln bestimmt. Die Parameter
Uoc, FF und P, werden zur Analyse sowie zur Berechnung des EY an das Modul Energieertrag
iibergeben.

Die Berechnung der elektrischen Kenngrden einer Tandem-Solarzelle mit 2T-Verschaltung weicht
teilweise von der fiir Einfach-Solarzellen ab und wird im Modul Elektrik separat vorgenommen.
Hierbei erfolgt zunichst die Berechnung der J-U-Kennlinien fiir jede Subzelle separat. In die
Berechnung gehen die jeweiligen Eingangsparameter der Subzellen ein. Anschlieend wird die
J-U-Kennlinie der Tandem-Solarzelle iiber

U?T(J) = UYP(J) + UY(J) — RET . J (3.14)

berechnet. Dabei werden die Spannungen der Subzellen addiert, entsprechend der Reihenschaltung
der Subzellen. Die resultierende Spannung wird um den Spannungsabfall am Serienwiderstand
R%T der Tandem-Solarzelle reduziert. Der Serienwiderstand der Tandem-Solarzelle wird tiber
RET = RSP 4 RE (3.15)
aus den Serienwiderstidnden der Subzellen Rtsop und R‘SDOt festgelegt. Die Bestimmung des MPP
und der Kenngrof3en erfolgt bei der Tandem-Solarzelle mit 2T-Verschaltung analog zur Einfach-
Solarzelle. Bei Currentmismatch ist die maximale Stromdichte J dabei gegeben durch Jgc der
limitierenden Subzelle.
In einer Tandem-Solarzelle mit 4T-Verschaltung werden die Subzellen unabhingig voneinander
betrieben. Bei der Berechnung der Kenngroflen wird entsprechend jede Subzelle als Einfach-
Solarzelle behandelt. Die Berechnung des MPP erfolgt ebenso separat fiir jede Subzelle. Die
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erzeugbare elektrische Leistungsdichte P, einer Tandem-Solarzelle mit 4T-Verschaltung wird
dann aus der Summe von P, der Subzellen

PAT = pioP 4 phot (3.16)
berechnet. Die Grofle Pg‘lT wird an das Modul Energieertrag iibergeben. Fiir die weitere Analyse
konnen die restlichen Kenngrofien der Subzellen verwendet werden. Der Tandem-Solarzelle mit
4T-Verschaltung selbst konnen keine weiteren Kenngroen zugeordnet werden.
Das Verhalten der J-U-Kennlinien und damit der Kenngrofien von Perowskit- und Si-Solarzellen
lasst sich mit dem verwendeten Eindiodenmodell gut wiedergeben. Insbesondere das Verhalten
der modellierten KenngroBen in Abhingigkeit der Einstrahlungsintensitiit ist in guter Ubereinstim-
mung mit dem realen Verhalten in Solarzellen. Neben dem Eindiodenmodell gibt es Modelle wie
das Zweidiodenmodell, die eine prizisere Beschreibung von Solarzellen ermdglichen. Die zugrun-
de liegenden Gleichungen fiir die J-U-Kennlinie lassen sich in diesen Fillen jedoch nicht explizit
16sen. Hierfiir sind komplexe Algorithmen notwendig, die sich betrichtlich auf Rechenaufwand
und -zeit auswirken, was jedoch nicht dem eigentlichen Sinn des hier erarbeiteten recheneffizienten
Simulationsmodells entsprechen wiirde.

3.3.2 Temperaturmodell

Die Temperatur der Solarzelle hat einen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften und damit auf
den EY. Die Modultemperatur T,y wird neben der intrinsischen Thermalisierung von Elektronen
im Halbleiter z.B. durch Wirmeleitung iiber die angrenzenden Schichten, die Aufstéinderung des
Moduls, die umgebende Luft und Windgeschwindigkeit sowie durch Wirmestrahlung beeinflusst.
Eine prizise Berechnung von T’y erfordert hohen Aufwand und ist daher nicht Gegenstand dieser
Arbeit. Das verwendete NOCT-Modell approximiert die Temperatur der Solarzelle in Abhén-
gigkeit der Intensitdt der Sonneneinstrahlung anhand der nominellen Temperatur der Solarzelle
im Betrieb. Hierfiir wird der von Ross ef al. empirisch gefundene lineare Zusammenhang der
Sonneneinstrahlung und der Temperaturdifferenz zwischen Solarzelle und Luft verwendet [77].
Der entsprechende mathematische Zusammenhang ist

NOCT —20°C
800 W m~2

v =1y + S (3.17)
mit der Umgebungstemperatur 7'y und der Intensitéit der Sonneneinstrahlung S. Dabei gibt NOCT
die Temperatur des Moduls bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C, einer Windgeschwindig-
keit von 1 m s”! und einer Sonneneinstrahlung von 800 W m an. Ty wird aus dem Datensatz
TMY3 entnommen, S wird im Modul Energieertrag berechnet und an das Modul Elektrik iiberge-
ben und fiir NOCT wird 48 °C entsprechend fiir auf dem Boden installierte Module angenommen
[78]. Zusammenfassend bietet das implementierte Modell eine Abschitzung der Modultempe-
ratur unter Beriicksichtigung von Daten zur Temperatur der Umgebung sowie zur Intensitét der
Sonneneinstrahlung.

Unter den Kenngroflen der Solarzelle wird hauptsédchlich Ugc durch die Temperatur beeinflusst.
Uoc macht nach Green et al. 80-90% der gesamten Temperatursensitivitit der Solarzelle aus [79].
Im vorliegenden Modell wird neben Ugc auch die Temperaturabhiingigkeit von Isc beriicksichtigt.
Dabei wird die Abhingigkeit dieser Groen von T durch einen linearen Zusammenhang genéhert
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und mittels Temperaturkoeffizienten beschrieben. Die Temperaturabhidngigkeit der Kenngréen
ergibt sich damit iiber

Uoc(T) = UOC,O (1 + TCUOC (T — To)) (3.18)

Isc(T) = ISC,O (1 + TC[SC (T - TQ)) (3.19)

mit den Temperaturkoeffizienten TCy,. fiir Uoc, TCy. fiir Jsc, der Temperatur Ty = 25 °C
(STC), sowie der Leerlaufspannung Ugco und dem Kurzschlussstrom Isco unter STC. Die
Temperaturkoeffizienten geben dabei die Anderung von Ugc und Isc pro Kelvin an. Fiir die
Perowskit- und Si-Solarzellen werden die Temperaturkoeffizienten aus der Literatur entnommen
[80, 81, 82, 83]. Bei der Berechnung der J-U-Kennlinie (Gleichungen 3.9 und 3.10) werden Ugc
und /sc durch die temperaturabhéngigen GroBen ersetzt. Der Betrag von TCy,,. ist aufgrund der
hohen Temperatursensitivitit von Upc um etwa einen Faktor 10 groBer als TC.. Aufgrund der
Abnahme von Ugc mit steigender Temperatur (T'Cyy,, < 0), wird folglich der resultierende EY
mit steigender Temperatur geringer.

3.4 Simulation des Energieertrags

Die Berechnung des EY wird in dem zugehorigen Kernmodul Energieertrag des Simulations-
modells durchgefiihrt. Das Modul wurde von Dr. Raphael Schmager entwickelt und von M.Sc.
Jonathan Lehr fiir die Berechnung von bifazialen Solarmodulen erweitert. Die Ubergabe der Para-
meter aus den anderen Modulen kann anhand des Flussdiagramms in Abbildung 3.1 nachvollzogen
werden. Dieses Kapitel beschreibt das Kernmodul und umfasst alle wesentlichen Aspekte zur
Berechnung des EY. Es wird auf die richtungsabhingige Einstrahlung der direkten und diffusen
Strahlung vom Himmel sowie der Albedo-Strahlung vom Boden eingegangen, sowie auf die
Transformation in das Bezugssystem einer beliebig ausgerichteten Solarzelle. Weiter wird die
Berechnung von Jsc anhand der Einstrahlung sowie die Berechnung von EY aus der elektrischen
Leistungsdichte P, erldutert. Im letzten Teil des Kapitels wird die Behandlung von Abschattungs-
verlusten bei bifazialen Solarzellen beschrieben. Das Modell zur Abschattung des Bodens wurde
vom Autor implementiert und wird im Detail erldutert.

Mithilfe des numerischen Modells zur Bestimmung des EY werden im Rahmen dieser Arbeit
eine Reihe von Parametern systematisch analysiert, wie z.B. der Einfluss des Modulwinkels und
der spektralen Einstrahlung in verschiedenen klimatischen Zonen auf den EY. Weiter wird ein
Vergleich verschiedener Bauteilarchitekturen durchgefiihrt sowie die Optimierung des Schichtsta-
pels hinsichtlich Parametern wie Ort und Albedo sowie Architektur der Tandem-Solarzellen und
deren elektrischer Konfiguration. Die verdnderbare Bandliicke des Perowskits in Abhéngigkeit
der Komposition bildet einen weiteren freien Parameter in der Optimierung von Perowskit/Si
Tandem-Solarzellen. Die Abhingigkeit des EY von der Bandliicke wird in dieser Arbeit ebenfalls
untersucht.

3.4.1 Lichteinstrahlung

Die Lichteinstrahlung ist fiir die drei Typen direkte Einstrahlung, diffuse Einstrahlung und Albedo-
Strahlung verschieden und muss dementsprechend im Simulationsmodell getrennt behandelt
werden. Die drei Typen unterscheiden sich in der Richtung und der Art der jeweils ausgehenden
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Abbildung 3.8: Lichteinstrahlung auf ein beliebig gekipptes Solarmodul. Die direkte Strahlung
trifft aus Richtung der Sonne (05 0, s o) auf das Solarmodul auf. Die Koordinaten der Sonnen-
position werden fiir die weitere Berechnung in das Koordinatensystem des gekippten Moduls
transformiert. Die diffuse Strahlung trifft aus dem gesamten Bereich des Himmels (grauer Be-
reich) und die Albedo-Strahlung aus dem gesamten Bereich des Bodens (griiner Bereich) auf das
Solarmodul auf.

Lichtquelle. Auf Grundlage des Datensatzes TMY3 mit stiindlicher Aufzeichnung von direkter
und diffuser Einstrahlung sowie der Sonnenposition wird die richtungsabhingige Bestrahlung fiir
jeden Zeitschritt berechnet und schlielich P, der Solarzelle ermittelt.

Fiir die Berechnung des direkten Anteils muss die Position der Sonne in das Koordinatensystem
der Solarzelle iibertragen werden. Denn bei geneigter Solarzelle dndert sich die Ausrichtung des
Koordinatensystems relativ zu dem des Bodens, wie in Abbildung 3.8 veranschaulicht. Entspre-
chend werden Hohenwinkel 6 o und Azimut g o der Sonne zur Bestimmung der Einfallsrichtung
des direkten Lichts in das Bezugssystem der Solarzelle transformiert. Die resultierenden Winkel
fs und g dienen unter anderem als Kriterium, ob das direkte Licht im Fall einer geneigten Solar-
zelle auf die Vorder- oder Riickseite der Solarzelle auftrifft. Wahrend die riickseitige Bestrahlung
bei monofazialen Solarzellen keinen Beitrag liefert, wird das Licht bei bifazialen Solarzellen
aufgesammelt. Der transformierte Hohenwinkel fg der Sonne wird im Weiteren zur Bestimmung
der absorbierten Lichtleistungsdichte des direkten Anteils benétigt. Die Abschattung von Solarzel-
len durch Objekte in der Umgebung wie z.B. andere Solarmodule oder Hiuser wird in diesem
Simulationsmodell nicht beriicksichtigt.

Fiir den diffusen Anteil der Bestrahlung, die vom Himmel ausgeht, wird eine lambertsche Licht-
verteilung angenommen. Die Bestrahlungsintensitit ist in diesem Fall isotrop und die Berechnung
erfolgt in Polarkoordinaten. Fiir die Berechnung der absorbierten Lichtleistungsdichte des diffusen
Anteils in der Solarzelle ist nur der Hohenwinkel der einfallenden Strahlung relevant, da die Ein-
kopplung des Lichts in die Solarzelle nur vom Einfallswinkel relativ zur Oberfliche der Solarzelle
abhingt. Die Bestimmung der diffusen Einstrahlung 7g;es(6) wird zunéchst iiber die Diskretisie-

40



3.4 Simulation des Energieertrags

rung einer Halbkugel-Oberfldche gelost. Dabei werden die Bereiche der Halbkugel-Oberflidche
definiert, aus denen Licht auf die Vorder- bzw. Riickseite der geneigten Solarzelle auftrifft. Die
Definition erfolgt mithilfe einer Funktion I'(6, ¢), die den Wert 1 fiir die Richtungen annimmt,
unter denen die Solarzelle beleuchtet wird, und sonst 0 ist. [J32¢(9) und 138 (9) ergeben sich

iiber

i Ihorlzontal
Liigrys (0) = —4is / INC (3.20)
mit der normierten diffusen horizontalen Strahlung I gg&zsontal /7.

Die Albedo-Strahlung entsteht durch diffuse Streuung am Erdboden und wird wie die diffuse
Einstrahlung vom Himmel mit einer lambertschen Verteilung behandelt. Im idealisierten Fall
ohne Beriicksichtigung von Abschattung des Bodens durch die Solarzelle wird die absorbier-
te Lichtleistungsdichte der Albedo-Strahlung analog zur diffusen Einstrahlung vom Himmel
berechnet. In diesem Fall werden die Bereiche definiert, aus denen Licht vom Boden auf die
Vorder- bzw. Riickseite der geneigten Solarzelle trifft. AnschlieBend wird die Integration tiber
die Kugeloberfliche des zum Boden zugehdrigen Halbraums durchgefiihrt. Die Berechnung der
normierten Intensitdt der Albedo-Strahlung 7,140, liber die dabei integriert wird, wurde bereits
in Kapitel 3.1.2 iiber das Albedo-Modell definiert.

3.4.2 Berechnung des Energieertrags

Der EY einer Solarzelle innerhalb eines Jahres wird im Simulationsmodell iiber das zeitliche
Integral der generierten Leistungsdichte P, bestimmt. P, wird im Modul Elektrik fiir jeden
Zeitschritt aus Jgc berechnet. Im vorangehenden Kapitel wurde die Bestimmung der richtungsab-
hingigen spektralen Einstrahlung fiir direkten und diffusen Anteil sowie fiir Albedo-Strahlung
erldutert. Die absorbierte Lichtleistungsdichte wird im Fall von direkter Einstrahlung auf Basis der
winkelabhingigen Absorption Aapsorber i (€, A) in den Absorberschichten i aus dem Modul Optik
sowie der direkten Einstrahlung DNI berechnet. Dabei wird im Wesentlichen das eingestrahlte
Spektrum DNI mit der spektralen Absorption unter dem Winkel fg bei jeder Wellenldnge multi-
pliziert. Die absorbierte Lichtleistungsdichte fiir den diffusen Anteil wird durch Multiplikation
von Igifrus(0) und Aapsorber i(6, A) und anschlieBender Integration iiber 6 berechnet, um alle
Beitrdge des diffusen Anteils aufzusammeln. Die Albedo-Strahlung wird analog zum diffusen
Anteil behandelt.

Aus den jeweils absorbierten Lichtleistungsdichten werden unter Beriicksichtigung der Photonener-
gie Epp () durch Integration iiber die Wellenlidnge A die zugehorigen Kurzschlussstromdichten
Jgiekt | jdiffus yng Jatbedo jn der Solarzelle bestimmt. Die resultierende Jsc wird iiber

Jtotal Jdlrekt + Jdlf‘fus JsangO (3.21)

berechnet. Bei Perowskit/Si Tandem-Solarzellen ergeben sich Jg; total,top g Jg%tal’bOt tiber die
absorbierte Lichtleistungsdichte im Perowskit- bzw. Si-Absorber. Dle anschlieende Berechnung
von MPP und P, wird im Modul Elektrik durchgefiihrt. Das Modul Elektrik berechnet zur
Validierung neben P alle weiteren Kenngréen der Solarzellen fiir Einzel- sowie Tandem-
Solarzellen mit 2T- und 4T-Verschaltung. Im Fall der 2T-Verschaltung geht der geringere Jsc

Jsc = min(J5op, JE&) (3.22)
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3 Simulationsmodell

in die Berechnung der J-U-Kennlinie ein, der den Strom in der Tandem-Solarzelle limitiert. Die
Berechnung der Kenngroen der Solarzelle wurde im Detail in Kapitel 3.3 erldutert. Der EY der
Solarzelle ergibt sich schlieflich aus der zeitlichen Integration iiber Py (¢):

EY = Pu(t) dt (3.23)
Jahr
Der EY ist eine realistische GroBe fiir die Leistung einer Solarzelle iiber ein typisches meteorolo-
gisches Jahr hinweg und wird in dieser Arbeit neben der Quantifizierung des Ertrags als MaB} zur
Optimierung der Solarzellen herangezogen.

3.4.3 Abschattungsverluste bei bifazialen Solarzellen

Das Model zur Berechnung der Abschattungsverluste wurde vom Autor (M.Sc. Jonathan Lehr)
angefertigt. Die Abschattung des Bodens unter bifazialen Solarzellen reduziert im Wesentlichen
die riickseitig auf ein Modul auftreffende Albedo-Strahlung und somit den EY des Moduls.
Insbesondere bei geringen Aufstellhohen werden die Verluste in der Albedo-Strahlung signifikant,
da der Schatten auf dem Boden direkt unter dem Modul auftrifft. Das Modell berechnet die
vom Boden ausgehende richtungsabhingige Albedo-Strahlung fiir eine einzelne Modulreihe
mit unendlich langer Ausdehnung neu. Die Behandlung der am Boden reflektierten Strahlung
erfolgt hierbei getrennt fiir die am Boden auftreffende direkte Strahlung, im Folgenden genannt
als reflektierte direkte Strahlung, und die am Boden auftreffende diffuse Strahlung, genannt
als reflektierte diffuse Strahlung. In anderen Worten, der Schatten des Moduls durch direkte
Sonneneinstrahlung wird getrennt von dem Schatten durch diffuse Sonneneinstrahlung behandelt.
Im Fall der reflektierten direkten Strahlung kann dabei das Problem auf zwei Dimensionen
vereinfacht werden. Die zugehorigen normierten Intensitéten fiir die reflektierte direkte Strahlung
und die reflektierte diffuse Strahlung sind:
Ihorizontal

horizontal _ direkt
Ialbedo,direkt = Ra -

horizontal I(lilfi)%“izontal (324)
I Ry - “diffus

albedo,diffus — T
Im folgenden Teil wird auf die Berechnung der reflektierten direkten Strahlung eingegangen. Der
Verlust durch den Schatten des Moduls ist proportional zu dem Sichtfaktor des Schattens SFschatten-
In zwei Dimensionen gilt der allgemeine Zusammenhang SF = % zwischen dem Sichtwinkel
¢ im Bogenmal} und dem zugehorigen Sichtfaktor SF. In diesem Fall handelt es sich um den
Sichtwinkel aus Sicht des Moduls, unter dem der Schatten zu sehen ist. Fiir die Berechnung der
reflektierten direkten Strahlung wird in Anlehnung an Sun ez al. [84] die Formel

L
Ialbedo,direkt = /Ialbedo,direkt(g) : (1 - SFSchatten ' §S) do (325)

verwendet. Dabei ist Lg die Schattenlédnge und B die Breite des Solarmoduls. Lg wird iiber

cos(y — ¥s,0) Sin(ﬁ))

(3.26)

Ls=B- (cos(ﬁ) + tan(90° — fs )
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3.4 Simulation des Energieertrags

Aufstellhohe H

Schatten Lg

Abbildung 3.9: Skizzierte Seitenansicht eines bifazialen Solarmoduls in der Hohe H tiber
dem Boden und des Schattens Lg bei direkter Sonneneinstrahlung. Auf Basis der Skizze kann
der Sichtfaktor SF und die zugehdrigen Léngen L;, L§ und Lg mithilfe der Sichtwinkel (,
und ¢}, sowie des Neigungswinkels 3 des Solarmoduls und des Hohenwinkels 6g o der Sonne
vereinfachend berechnet werden.

berechnet, mit dem Drehwinkel v und dem Neigungswinkel /3 einer beliebig orientierten Mo-
dulreihe [85]. Der Sichtfaktor SF des Schattens unter einem geneigten Solarmodul am Boden
1dsst sich basierend auf dem Zusammenhang geméB Hottel ef al. [86, 87] iiber SF = %ﬁ;h’
berechnen, wobei L, L, und L3 geometrische Lingen bezeichnen. Aus dieser Formel ldsst sich
wie in Abbildung 3.9 skizziert der entsprechende Sichtfaktor aus der Differenz (, — (}, fiir ein

Solarmodul in der Hohe H iiber dem Boden ableiten:

Lg— 5+ Lg

3.27
5L (3.27)

SFSchatten =

Die zugehorigen Sichtwinkel ¢, und ¢, Lingen Ly, L& und LY sowie ModulgréBen B und H sind
in derselben Abbildung 3.9 aufgefiihrt. Die folgende Berechnung aller Lingen in Gleichung 3.27
erfolgt unter Zuhilfenahme des Kosinussatzes iiber:

H B
L= sin(3) + 2
. H+ 3 sin(B) (3.28)

[2=_—_—_2"7"\"/
37 sin(90° — 6s9)
LY =12 + (L3)* — 2 Lg L§ cos(90° — fs0)
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3 Simulationsmodell

Fiir die Berechnung von Iyjhedo,direkt (¢) aus Gleichung 3.25 wird analog zur Berechnung der
diffusen Einstrahlung vom Himmel /gig,5(@) in Gleichung 3.20 zuerst die Integration iiber

Ialbedo,direkt(e) = ;ll%reiég?éi}ekt ) /FBoden (07 (P) de (3.29)

nach ¢ durchgefiihrt. Hierbei wird das reflektierte direkte Licht aus allen Bereichen aufgesam-
melt, aus denen grundsitzlich Licht auf das geneigte Solarmodul auftreffen kann. Die Funktion
I'Boden (8, ©) ist entsprechend 1 fiir alle Richtungen vom Boden unter denen die Solarzelle be-
leuchtet wird, und sonst 0.

Fiir die reflektierte diffuse Strahlung wird die am Boden auftreffende diffuse Einstrahlung vom
Himmel unter dem Einfluss der Abschattung durch das Solarmodul neu berechnet. Die Intensitét
der diffusen Einstrahlung wird dabei fiir jeden Ort am Boden mithilfe eines Sichtfaktors SFyimmel
in Anlehnung an Sun et al. [84] berechnet. Fiir die Bestimmung des Sichtfaktors sind in Abbildung
3.10 die zugehorigen Sichtwinkel (. und (g fiir einen beliebigen Punkt am Boden mit den
Koordinaten (6, ) aufgefiihrt. Die beiden Sichtwinkel definieren den Bereich, aus dem diffuse
Strahlung vom Himmel auf dem Boden auftrifft. Dabei erfolgt die Definition der Sichtwinkel bei
einer Modulreihe mit unendlich langer Ausdehnung in zwei Dimensionen. Der entsprechende
Sichtfaktor SFyimmer Wird iiber

Cc + Cd

m
berechnet und gibt die Intensitédt der diffusen Einstrahlung unter dem Einfluss von Schatten
am Boden an. In Formel 3.30 sind die Sichtwinkel (. und (4 im Bogenmalf} aufgefiihrt. Da die
Sichtwinkel von der Position (6, ¢) des Punktes am Boden abhingen, ist auch der Sichtfaktor eine
Funktion von 6 und ¢:

SFHimmel = (330)

SFHimmel = SFHimmel(ea @) (3.3D

Hierbei muss SFyimmel (0, ) abschnittsweise definiert werden. Die genaue Berechnung von
SFHimmel (0, ¢) im Simulationsmodell wird hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht weiter
erldutert. Die reflektierte diffuse Einstrahlung auf das Solarmodul wird durch das Integral:

Ialbedo,diffus(e) = ;I;I%reiég?é?flfus : /SFHimmel(ea ¢) I'Boden (0, ) de (3.32)

nach ¢ berechnet.

Fiir die Bestimmung der absorbierten Lichtleistungsdichte durch Albedo-Strahlung unter dem Ein-
fluss von Abschattung werden die resultierenden Strahlungsdichten Iyipedo,direkt (Gleichung 3.25)
und I;1pedo, diffus flir die reflektierte direkte und reflektierte diffuse Einstrahlung analog zur diffusen
Einstrahlung vom Himmel in Kapitel 3.4.2 berechnet. Dabei werden fiir jeden Absorber i in der
Solarzelle die Strahlungsdichten I,bedo,direkt () (Gleichung 3.29) und Zaphedo diftus (€) (Gleichung
3.32) mit Aapsorber i(#, A) multipliziert und anschlieBend das Integral iiber  durchgefiihrt. In
Jabedo sind schlieBlich beide Beitrige

Jé%gedo _ Jggaedo,dlrekt _i_Jsag)edo,dlffus (3‘33)

aus reflektierter direkter und reflektierter diffuser Strahlung zusammengefasst. Die getrennte Be-
handlung von direktem und diffusem Schatten des Solarmoduls erméglicht eine gute Abschédtzung
der Verluste in der Albedo-Strahlung. Neben der Abschattung des Bodens unter dem Solarmodul
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3.5 Zusammenfassung

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung eines bifazialen Solarmoduls mit Neigungswinkel
5 iiber dem Boden zur Berechnung des Sichtfaktors SFyimme; an einem beliebigen Punkt am
Boden. Es wird weiter das zugehorige Koordinatensystem mit Ursprung im Solarmodul definiert
sowie die Koordinaten (6, ) des Punktes eingetragen. Die Sichtwinkel (. und (4 geben den
Winkelbereich an, unter dem bei Abschattung der diffusen Einstrahlung vom Himmel Licht auf
den Boden auftrifft.

hat auch die direkte Verdeckung der Sonneneinstrahlung durch benachbarte Module (engl. self-
shading) einen Einfluss auf den EY. Dieser Verlust wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch aus
Zeitgriinden nicht untersucht.

3.5 Zusammenfassung

Mit dem implementierten Simulationsmodell kann der EY unter realistischen Bedingungen fiir
diverse Orte berechnet werden. Das eingefiihrte Modell bestehend aus den Modulen Strahlungs-
dichte, Optik, Elektrik und Energieertrag zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus. Auf
Basis des Datensatzes TM Y3 kann die Strahlungsdichte mit hoher zeitlicher Auflosung fiir je-
de Stunde an Orten aus verschiedenen Klimazonen berechnet werden. Fiir die Simulation der
Albedo-Strahlung kann ebenso auf eine Vielzahl von Boden zuriickgegriffen werden. Alle Berech-
nungen im Simulationsmodell wurden hinsichtlich der Rechenzeit optimiert. Aus diesem Grund
wird die Lichtausbreitung in optisch dicken Schichten inkohirent behandelt und nur in optisch
diinnen Schichten mit der TMM berechnet. Auch die Implementierung des Eindiodenmodells
zur Berechnung der Stromdichte am MPP wurde auf zeiteffiziente Berechnungen ausgelegt. Im
Modul Energieertrag werden schliellich alle Module zusammengefiihrt und es erfolgt die Be-
rechnung der Stromdichte auf Basis der winkelaufgelosten Einstrahlung und der Absorption fiir
eine beliebig geneigte Solarzelle. Fiir bifaziale Solarzellen wurde ein Modell zur Berechnung
der Abschattungsverluste des Bodens implementiert. Dabei wird die Abschattung des Bodens
getrennt fiir die Beleuchtung mit direkter Strahlung und fiir die Beleuchtung mit diffuser Strahlung
behandelt. Mit dem Simulationsmodell wird der EY von Perowskit/Si Tandem-Solarzellen prézise
und zeiteffizient berechnet.
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4 Energieertrag von texturierten
Perowskit-Silizium 2-Terminal
Solarmodulen

Im Bereich der Photovoltaik liegen Perowskit/Si Tandem-Solarzellen aktuell im Fokus der For-
schung und sind im Labor bereits leistungsstirker als die seit jeher markt-dominierende Si-
Technologie geworden [88]. Perowskit-Solarzellen selbst zeichnen sich zudem durch eine kosten-
giinstige Herstellung aus und es wird an der Optimierung verschiedener Abscheideverfahren fiir
die hier eingesetzten Materialien geforscht [89, 90, 50]. Aufgrund verschiedener Herstellungsver-
fahren wird die Integration von Perowskit-Solarzellen in verschiedene Bauteilarchitekturen auf
Basis von Si-Solarzellen denkbar. Texturierte Si-Solarzellen auf Basis von geitzten Si-Wafern
weisen eine optimierte Lichteinkopplung auf, was sich im Vergleich zu planaren Si-Solarzellen
signifikant auf eine Steigerung des Wirkungsgrads auswirkt. Ein Gegenstand dieser Arbeit ist
die Analyse potentieller Architekturen von Perowskit/Si Tandem-Solarzellen unter Anwendung
von Texturen des Si hinsichtlich der Effizienz. In diesem Kapitel wird der Wirkungsgrad unter
Standardbedingungen und der EY von monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmodulen untersucht.
Zur Einschidtzung des maximalen Potentials wird die Optimierung der Bauteile durchgefiihrt
sowie der Ertrag an verschiedenen Standorten unter Optimierung des Modul-Neigungswinkels
berechnet. Unter Beriicksichtigung von verschiedenen Perowskit-Absorbern mit unterschiedlicher
Bandliicke werden die Bauteile weiter auf Abhidngigkeiten zwischen Architektur und optimaler
Bandliicke untersucht.

Ein GroBteil der Ergebnisse aus diesem Kapitel wurde im referierten Fachjournal Sustainable
Energy & Fuels, 2, 12, 2754-2761, (2018) veroffentlicht [91]. Diese Ergebnisse sind in den
entsprechenden Abbildungen mit Quellennachweis gekennzeichnet.

4.1 Architekturen

Fiir die Beurteilung der Effizienz von monofazialen Perowskit/Si 2T Tandem-Solarmodulen
werden drei verschiedene Bauteilarchitekturen untersucht. Die Architekturen sind in Abbildung
4.1 schematisch dargestellt. Architektur (i) basierend auf einer planaren Vorder- und Riicksei-
te des c-Si wird als Referenz verwendet. Der gesamte Schichtstapel ist planar, da die diinnen
Schichten der Perowskit-Solarzelle auf der Si-Solarzelle basierend auf einem flachen Si-Wafer
abgeschieden werden. Architektur (ii) mit texturierter Vorder- und Riickseite des c-Si weist auch
an der Oberseite der Perowskit/Si Solarzelle eine Texturierung auf. Die diinnen Schichten der
Perowskit-Solarzelle werden auf der pyramidenformigen Oberseite der Si-Solarzelle sequentiell
aufgedampft und bedecken gleichférmig die gesamte Oberflache der Si-Solarzelle [92]. Architek-
tur (iii) ist an der Vorderseite des c-Si flach und an der Riickseite texturiert und basiert damit auf



4 Energieertrag von texturierten Perowskit-Silizium 2-Terminal Solarmodulen

i. Planar ii. Beidseitig texturiert
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Abbildung 4.1: Darstellung der Architekturen fiir Perowskit/Si 2T Tandem-Solarmodule. (i)
Architektur mit planarer Vorder- und Riickseite des c-Si, (ii) mit texturierter Vorder- und Riickseite
des c-Si und (iii) mit planarer Vorderseite und texturierter Riickseite. Entnommen aus [91] und
angepasst.

einem einseitig gedtzten Si-Wafer. Der Schichtstapel der Perowskit-Solarzelle ist hierbei planar,
entsprechend der flachen Oberseite der Si-Solarzelle. Auf Basis dieser Architektur wurde im
Labor ein Wirkungsgrad von 26.0% erreicht, was kiinftig durch eine Verbesserung des FF noch
weiter gesteigert werden konnte [93]. Die Untersuchung der Architekturen (ii) mit beidseitiger
Texturierung und (iii) mit riickseitiger Texturierung ist von Interesse, da beide Architekturen
Vor- und Nachteile bieten. Eine Schwierigkeit bei Architektur (ii) bringt die Herstellung der
Schichten einer Perowskit-Solarzelle mit sich. Im Gegensatz zu einer planaren Oberfliche miissen
hier die Schichten auf einer texturierten Oberfliche aufgedampft werden, um eine gleichméBige
Bedeckung zu erreichen [92, 94]. Bei fliissig-basierten Abscheideverfahren sammelt sich die
Ausgangslosung der Stoffe in den Télern der Struktur, bevor es zur Verdampfung der Losung und
damit zur Abscheidung der Feststoffe kommt. Die Herstellung mittels Abscheiden aus Losung auf
einer ebenen Oberfldche ist hingegen einfacher und kostengiinstiger als mittels Aufdampfen.
Die Abfolge und Dicke der Schichten ist fiir alle Architekturen gleich. Hierbei wird fiir die Vor-
derseite der Si-Solarzelle der Schichtstapel c-Si (160 um)/a-Si(i) (20 nm)/ITO (10 nm) verwendet.
Fiir die Berechnung der Lichtabsorption im c-Si wurde hier das Modell zur Steigerung der Lichtin-
tensitdt nach Yablonovitch et al. angewandt [68]. Der Schichtstapel der Perowskit-Solarzelle ist
Spiro-MeOTAD (20 nm)/Perowskit (0-750 nm)/TiO; (20 nm)/ITO (120 nm). Die Vorderseite des
Perowskit/Si 2T Tandem-Solarmoduls besteht aus EVA (300 um)/Glas (3 mm)/ARC (130 nm).
Die Bereiche der Kontaktfinger und Stromschienen sowie der Verdrahtung im Solarmodul werden
in der Simulation vernachlissigt, da in dieser Arbeit das Augenmerk auf der Optimierung des
Schichtstapels liegt.

Zur Einschitzung der Perowskit/Si 2T Solarmodule hinsichtlich ihrer Performance werden diese
mit einem leistungsfihigen Si-Solarmodul verglichen. Das Referenzbauteil basiert auf einer textu-
rierten IBC-Solarzelle von Yoshikawa et al. [3]. Das Modell des Solarmoduls ist in Abbildung 4.2
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4.2 Standardtestbedingungen
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Abbildung 4.2: Darstellung der zugrunde liegenden Architektur fiir die Simulation von Si-
Solarmodulen mit texturierter Vorder- und Riickseite des c-Si. Die Solarzelle dient als Referenz
zum Vergleich mit Perowskit/Si 2T Tandem-Solarmodulen.

veranschaulicht. Dabei besteht die Textur sowohl an der Vorder- und Riickseite des c-Si aus
aufrechten Pyramiden mit zufilliger Verteilung (random upright). Der simulierte Schichtstapel
der Si-Solarzelle ist c-Si (160 um)/a-Si(i) (10 nm)/ITO (70 nm). Die Schichten an der Riickseite
sind bei dem Si-Solarmodul analog zu den Perowskit/Si 2T Solarmodulen nicht definiert, da
die Lichtabsorption im c-Si iiber das Modell von Yablonovitch et al. berechnet werden. Der
Schichtstapel an der Vorderseite ist EVA (300 um)/Glas (3 mm)/ARC (130 nm).

4.2 Standardtestbedingungen

Zu Beginn werden die Bedingungen unter STC simuliert, um die Leistung der Solarmodule
abzuschitzen. Dabei wird die Absorption und die Photostromdichte im Solarmodul unter senk-
rechtem Lichteinfall der Strahlung mit dem AM1.5g Spektrum bestimmt. Der Messstandard
STC wurde im Detail in Kapitel 2.3.3 definiert. Auf diese Weise wird der Wirkungsgrad be-
stimmt und es kann ein allgemein giiltiger Vergleich der Architekturen vorgenommen werden.
In diesem Kapitel wird zuerst eine optische Analyse aller Architekturen unter senkrechtem
Lichteinfall durchgefiihrt. Weiter werden die elektrischen KenngroBen der Einzel- sowie Tandem-
Solarzellen bestimmt. AbschlieBend wird die Anpassung des Schichtstapels in seriell geschalteten
Tandem-Solarzellen demonstriert, um eine optimale Energieumwandlung im Bauteil zu erreichen.
Hierbei wird die Schichtdicke des Perowskit-Absorbers fiir Currentmatching in den Subzellen
angepasst. Bei der Herstellung von Perowskit/Si 2T Solarmodulen werden bereits optimierte
Si-Hochleistungssolarzellen eingesetzt. Das Anpassen der Perowskit-Solarzelle hinsichtlich der
Perowskit-Schichtdicke an die Si-Solarzelle ist daher ein vielversprechender Weg bei der Integra-
tion von Perowskiten in Perowskit/Si Tandem-Solarzellen.
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4 Energieertrag von texturierten Perowskit-Silizium 2-Terminal Solarmodulen

i. Planar ii. Beidseitig texturiert
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Abbildung 4.3: Absorptionsspektrum der Schichten Perowskit und c-Si sowie der parasitiren
Absorption in allen restlichen Schichten der Perowskit/Si 2T Solarmodule. Die Absorption ist fiir
die drei Architekturen basierend auf (i) planarem c-Si, (ii) beidseitig texturiertem c-Si und (iii)
c-Si mit planarer Vorderseite und texturierter Riickseite gezeigt. Zusétzlich ist die integrierte Jgc
jedes Absorbers eingetragen. Entnommen aus [91] und angepasst.

4.2.1 Optische Analyse

Anhand der optischen Analyse konnen die Mechanismen zur Steigerung der Absorption in einem
Perowskit/Si 2T Solarmodul nachvollzogen werden. Die spektrale Absorption unter senkrechtem
Lichteinfall fiir die drei Architekturen i, ii und iii ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Der hier
verwendete Perowskit hat eine Bandliicke von 1.72 eV. Diese Bandliicke liegt sehr nahe an der
theoretischen optimalen Bandliicke eines Absorbers fiir ein Tandem auf Basis von Si-Solarzellen
[31]. Die Absorption ist aufgeteilt in die Absorption in der Perowskit-Schicht, in der c-Si-Schicht
sowie in die parasitire Absorption in allen {ibrigen Schichten des Schichtstapels. Die parasitére
Absorption umfasst die Schichten ARC, transparente Elektroden, Elektron-, Lochleiter und
Passivierung. Die Absorptionskante von Perowskit liegt entsprechend der Bandliicke bei rund 720
nm und im Fall von c-Si bei rund 1110 nm.

Der zugrunde liegende Schichtstapel der hier prisentierten Absorptionsspektren fiir jede Architek-
tur weist eine optimierte Schichtdicke des Perowskit-Absorbers auf. Dabei féllt die Wahl auf die
Schichtdicke, bei der Currentmatching in beiden Absorbern des Solarmoduls erreicht wird, um
die Verluste durch ungleiche Stréme in einer 2T Solarzelle zu minimieren. Die Optimierung der
Schichtdicke wird in Kapitel 4.2.3 behandelt. Die entsprechende Jsc unter STC ist in Abbildung
4.3 fiir jeden Absorber aufgefiihrt. Die Architektur (i) mit planarer Vorder- und Riickseite des c-Si
weist deutliche Reflexionsverluste im gesamten optischen Spektralbereich aufgrund der relativ
hohen Reflexion am flachen Schichtstapel auf. Bei Architektur (iii) mit riickseitig texturiertem
c-Si ist die Absorption im c-Si iiber den Infrarot-Bereich hinweg gesteigert. Die Ursache liegt im
Light-Trapping fiir langwelliges Licht. Dabei erreicht das Licht die Riickseite des c-Si und wird
dort zuriickgestreut. Der verldngerte Lichtweg im c-Si hat eine gesteigerte Absorption zur Folge.
Die berechnete Jsc steigt durch Light-Trapping von 17.8 mA/cm? fiir Architektur (i) mit flacher
Vorder- und Riickseite auf 19.1 mA/cm? fiir Architektur (iii) mit riickseitig texturiertem c-Si. Ar-
chitektur (ii) mit Textur an der Vorder- und Riickseite von c-Si zeigt eine hohe Lichteinkopplung
an der Vorderseite. Die mehrfache Reflexion von Lichtstrahlen an der pyramidenférmigen Textur
fithrt zu einer verbesserten Lichteinkopplung. Aufgrund der vorder- und riickseitigen Textur wird
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4.2 Standardtestbedingungen
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Abbildung 4.4: Absorption einer Si-Solarzelle mit der Textur random upright an der Vorder-
und Riickseite des c-Si. Die Absorption ist aufgeteilt in die Schichten ARC, ITO, a-Si(i) und c-Si.
Entnommen aus [91] und angepasst.

durch erhohte Lichteinkopplung und Light-Trapping eine Jsc von 20.1 mA/cm? erreicht. Die
steigende parasitdre Absorption ist auch auf die erhohte Lichteinkopplung zuriickzufiihren.

Zum Vergleich der Perowskit/Si 2T Solarmodule wird mit dem Referenzbauteil wird abschlieSend
eine Si-Solarzelle betrachtet. In Abbildung 4.4 wird das Absorptionsspektrum einer Si-Solarzelle
mit beidseitiger Textur des c-Si gezeigt. Die Si-Solarzelle entspricht im Wesentlichen dem Si-
Solarmodul bis auf die fehlenden Modulschichten EVA und Glas. Die Si-Solarzelle weist eine sehr
hohe Absorption im c-Si iiber den gesamten optischen und infraroten Spektralbereich auf. Wie
bei Architektur (ii) der Perowskit/Si 2T Solarmodule wird durch die Textur an der Vorder- und
Riickseite eine hohe Lichtabsorption erreicht. Neben der frontseitigen Textur sorgt ein angepasstes
ARC fiir die geringen Reflexionsverluste bei der Lichteinkopplung.

4.2.2 Elektrische KenngréBen

Das elektrische Modell der Solarzellen muss die J-U-Charakteristik der realen Solarzellen mog-
lichst genau wiedergeben, um eine realistische Berechnung der Leistung von texturierten Perow-
skit/Si 2T Solarmodulen zu ermdglichen. In diesem Kapitel werden sowohl die elektrischen
Parameter zur Berechnung der J-U-Kennlinien als auch die resultierenden Kennlinien und elek-
trischen Kenngrofen erlidutert. Die elektrischen Parameter fiir die Perowskit- und Si-Solarzellen
sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt und bilden die Eingangsparameter zur Berechnung der Einfach-
Solarzellen sowie der Tandem-Solarzellen mit dem Eindiodenmodell. In die Berechnung der
J-U-Kennlinien geht weiter die zuvor berechnete Jsc des entsprechenden Absorbers ein. Das
Eindiodenmodell wurde detailliert in Kapitel 3.3.1 beschrieben.
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Abbildung 4.5: Darstellung der berechneten Kennlinien a) fiir die planare Perowskit-Solarzelle
mit der Bandliicke 1.72 eV und b) fiir die an der Vorder- und Riickseite texturierte Si-Solarzelle
als Referenzbauteil. Hierbei werden die Solarzellen unter STC beleuchtet und die entsprechende
Jsc geht in die Berechnung der Kennlinie ein. Entnommen aus [91].

Solarzelle Jo (mA cm?) n Rs (1))
Perowskit 1.55 eV 3-10~1 1.43 4.1
Perowskit 1.66 eV 1-10713 1.43 7.4
Perowskit 1.72 eV 8.1071° 1.43 8.9
Perowskit 1.80 eV 2.10°16 1.43 12.4
Perowskit 1.88 eV 2.10718 1.43 16.9
Si 1-10714 0.82 0.1

Tabelle 4.1: Liste der verwendeten elektrischen Parameter zur Berechnung der J-U-Kennlinie
mit dem Eindiodenmodell. Die aufgefiihrten Parameter sind die Sperrsittigungsstromdichte J,
der Idealitdtsfaktor n und der Serienwiderstand Rys.

Die Kennlinien fiir eine Perowskit-Solarzelle mit der Bandliicke 1.72 eV und metallischer Riick-
elektrode sowie fiir die Si-Solarzelle als Referenz fiir die Analyse der Perowskit/Si 2T Solarmodule
sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Die hier simulierten Kennlinien zeigen die Solarzellen unter
Beleuchtung von 1000 W m™2 mit dem AM1.5g Spektrum bei 25 °C (STC). Die zugehdrigen
KenngroBen sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Neben der Perowskit- und Si-Solarzelle sind die
berechneten Kenngrofen eines Perowskit/Si 2T Solarmoduls mit einer Bandliicke des Perowskits
von 1.72 eV und angepasster Perowskit-Schichtdicke aufgefiihrt. Die verwendete Architektur
(i) der Tandem-Solarzelle basiert auf beidseitig texturiertem c-Si. Die etwa doppelte Jsc der
Si-Solarzelle im Vergleich zur Perowskit-Solarzelle ist auf das breite Absorptionsspektrum von
c-Si aufgrund der kleinen Bandliicke zuriickzufiihren. Die Kenngroflen der hier vorgestellten
Referenzbauteile geben die Charakteristik von aktuellen Solarzellen wieder. Diese Grundlage
lasst eine realistische Abschétzung der Effizienz von Tandem-Solarzellen auf Basis von Perowskit
und Si zu, die der weiteren Analyse hinsichtlich des EY der Solarzellen dient.
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4.2 Standardtestbedingungen

Solarzelle Voc (V) FF Jsc (mA cm?) n

Perowskit 1.72 eV 1.27 0.75 18.9 17.9%
Si 0.74 0.81 40.8 24.3%
Perowskit/Si 1.72 eV, optimiert™ 1.98 0.79 20.1 31.6%

Tabelle 4.2: Simulierte Kenngroen der drei Bauteile planare Perowskit-Solarzelle, beidseitig
texturierte Si-Solarzelle und beidseitig texturiertes Perowskit/Si 2T Solarmodul.

*Bei dem Perowskit/Si 2T Solarmodul wurde die Perowskit-Schichtdicke optimiert, um die Stréme
der Subzellen anzupassen (Currenmatching).

4.2.3 Optimierung der Schichtdicke

Fiir eine effiziente Leistung von Perowskit/Si 2T Solarmodulen muss der Schichtstapel ange-
passt werden, damit Licht optimal im Bauteil absorbiert wird. Wichtige Kriterien fiir die Opti-
mierung sind die Architektur des Solarmoduls sowie die Beleuchtung. Da hochleistungsfihige
Si-Solarzellen den Ausgangspunkt fiir die Herstellung von Perowskit/Si Solarmodulen bilden,
ist die naheliegendste Losung das Anpassen der Perowskit-Solarzelle an die Si-Solarzelle. Die
Schichtdicke des Perowskits lésst sich durch die Herstellung verdndern und ermoglicht die Regu-
lierung der Menge des absorbierten Lichts. Damit ldsst sich das Currentmatching in den Absorbern
einstellen, welches fiir leistungsfihige 2T Tandem-Solarzellen erforderlich ist.

In der Simulation wird die Schichtdicke des Perowskits im Bereich von 0-750 nm optimiert.
Innerhalb dieses Bereichs liegt die typische Schichtdicke von realen Perowskit-Solarzellen [95].
Das Verhalten der Strome in den Subzellen eines monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmoduls
als Funktion der Perowskit-Schichtdicke ist in Abbildung 4.6 veranschaulicht. Die verwendete
Architektur ist (ii) mit Textur an der Vorder- und Riickseite des c-Si. Mit steigender Dicke des
Perowskits nimmt die Menge des absorbierten Lichts und damit der generierte Strom in der
Perowskit-Solarzelle zu. Bei steigender Absorption im Perowskit verringert sich das verbleibende
Licht fiir die Absorption im Si. Bei der Schichtdicke fiir Currentmatching wird der maximale Strom
erzeugt. Hingegen bei Currentmismatch wird der Strom durch die Subzelle mit dem geringeren
Photostrom limitiert.

Zur Abschitzung des maximalen Wirkungsgrads 7 zeigt Abbildung 4.7 7 als Funktion der
Perowskit-Schichtdicke fiir die drei Architekturen sowie die Si-Solarzelle als Referenz. Der
jeweilige maximale Wirkungsgrad n wird im Bereich der Schichtdicke erreicht, bei der die
Strome in den Subzellen iibereinstimmen. Die Simulation wird unter der Annahme durchge-
fiihrt, dass sich die elektrischen Eigenschaften der Perowskit-Solarzelle bei einer Variation der
Perowskit-Schichtdicke nicht dndern. Wie bereits erwihnt geben die elektrischen Parameter die
J-U-Charakteristik aktueller Perowskit-Solarzellen mit einer festen Schichtdicke wieder. Der maxi-
male Wirkungsgrad wird mit der Architektur (ii) auf Basis von texturiertem c-Si an der Vorder- und
Riickseite erreicht und liegt bei n = 31.6%), bei einer relativen Steigerung von 31% im Vergleich
zu 7 der Si-Solarzelle. Die Architektur (i) basierend auf planarem c-Si erreicht 7 = 28.1% mit
einer relativen Steigerung von 16%, und Architektur (iii) mit riickseitig texturiertem c-Si erreicht
n = 30.4%. Die berechnete optimale Schichtdicke des Perowskits fiir eine planare Architektur (i),
d = 340 nm, ist erheblich kleiner als fiir die Architekturen (ii) und (iii), jeweils d = 570 nm und
d = 550 nm. Durch das vergleichsweise geringe absorbierte Licht im c-Si bei der Architektur (i)
Planar aufgrund der unvollstandigen Lichtabsorption im Infrarot-Bereich wird die Schichtdicke
des Perowskits kleiner, um die Strome anzugleichen. Die Texturen in den Architekturen (ii) und
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Abbildung 4.6: Verhalten der Jsc eines Perowskit/Si 2T Solarmoduls mit beideseitig textu-
riertem c-Si in Abhéngigkeit der Perowskit-Schichtdicke zur Veranschaulichung des Current-
matchings. Currentmatching wird bei der Schichtdicke erreicht, bei der die Jsc von Perowskit-
und Si-Subzelle gleich sind. Zum Vergleich mit dem Referenzbauteil ist die Halfte der Jgc des

Si-Solarmoduls aufgefiihrt. Entnommen aus [91].
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Abbildung 4.7: Darstellung von 7 in Abhingigkeit der Perowskit-Schichtdicke fiir die drei Ar-
chitekturen sowie fiir das Si-Solarmodul als Referenz. Die relative Steigerung von 1 im Vergleich
zum Referenzbauteil ist jeweils bei der optimalen Schichtdicke eingetragen. Entnommen aus [91].
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4.3 Energieertrag verschiedener Architekturen

(iii) sorgen durch Light-Trapping und verbesserte Lichteinkopplung fiir eine hohere Absorption
im c¢-Si und Currentmatching wird bei einem deutlich dickeren Perowskit erreicht. Die Ergebnisse
in Abbildung 4.7 demonstrieren die Notwendigkeit von Currentmatching, um leistungsfihige
Perowskit/Si 2T Solarzellen zu erhalten.

4.3 Energieertrag verschiedener Architekturen

Uber die Berechnung des Wirkungsgrads unter STC hinaus dient der EY zur Beurteilung der
diskutierten Solarzellen unter realistischen Einstrahlungsbedingungen. Hierzu zéhlen die zeitliche
Anderung des Einstrahlungswinkels sowie der Intensitit und des Spektrums der Strahlung. Bei-
spiele sind zum einen das Verhiltnis von direkter und diffuser Strahlung, das je nach Ort variiert
und von der klimatischen Zone beeinflusst wird. Zum anderen werden der saisonale Verlauf sowie
der Tagesverlauf der Sonnenposition beriicksichtigt. Anderungen im Spektrum entstehen z.B. im
Tagesverlauf durch den unterschiedlichen Anteil von direkter und diffuser Strahlung, was zu einer
Blauverschiebung der gesamten Strahlung am Morgen und Abend fiihrt.

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen auf den EY und das Design der Tandem-Solarzellen
untersucht. Zuerst wird der Einfluss der Textur auf die Performance untersucht und die Ergebnisse
der Perowskit/Si 2T Solarmodule mit denen unter STC verglichen. Es folgt der Vergleich der
Architekturen fiir verschiedene Orte in den USA bei optimiertem Neigungswinkel des Moduls.
Durch Variation des Neigungswinkels wird der EY hinsichtlich der Einstrahlungsrichtung un-
tersucht. Schlieflich werden die Auswirkungen der Perowskit-Bandliicke auf die verschiedenen
Architekturen analysiert. Anhand der Berechnungen wird gezeigt, dass die Simulation des EY
eine prizise Bewertung von Solarzellen unter realen Einfliissen ermoglicht.

4.3.1 Einfluss der Silizium-Textur

Mit der Simulation des EY wird nun der Gesamteinfluss aller oben erwédhnten Aspekte der
Strahlung auf die verschiedenen Architekturen untersucht. Der Einfluss von Textur auf den EY
der Perowskit/Si 2T Solarmodule wird durch den Vergleich der Architekturen deutlich. Aufgrund
der entscheidenden Bedeutung des Currentmatchings werden die Perowskit/Si 2T Solarmodule
hinsichtlich EY durch Anpassen der Perowskit-Schichtdicke optimiert. Der EY fiir die drei
untersuchten Architekturen ist in Abbildung 4.8 als Funktion der Schichtdicke gezeigt. Zum
Vergleich mit den Ergebnissen unter STC wurde erneut die Perowskit-Bandliicke von 1.72 eV
verwendet. Fiir die Berechnung des EY wurde hier der Ort Daggett in Kalifornien gewihlt. Das
Klima des Ortes ist nach Koppen-Geiger Klassifizierung heiles Wiistenklima [96] mit einem
hohen direkten Anteil der Strahlung und einem geringen diffusen Anteil. Architektur (i) mit
planarem Schichtaufbau erzielt einen maximalen EY von 622 kW h m™ a”! und somit eine relative
Steigerung des EY von 12% im Vergleich zum Si-Solarmodul (EY = 554 kW h m™ a’!). Der
maximale EY der Architektur (iii) mit Textur an der Riickseite des c-Si betrigt 662 kW hm? a’!
mit einer relativen Steigerung von 20%. Architektur (ii) mit beidseitig texturiertem c-Si erreicht
aufgrund der effizienten Lichteinkopplung im gesamten optischen Spektrum den hochsten EY
von 696 kW h m? a’! bei einer relativen Steigerung von 26%. Hinsichtlich des verwendeten
Texturtyps des c-Si wurden keine bedeutenden Unterschiede festgestellt. Der Austausch der
untersuchten Typen random upright, regular upright und regular inverted (siehe Kapitel 2.2.2) hat
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Abbildung 4.8: EY als Funktion der Perowskit-Schichtdicke fiir die drei untersuchten Architek-
turen der Perowskit/Si 2T Solarmodule sowie fiir das Si-Solarmodul als Referenz. Der EY wurde
fiir den Ort Daggett (Kalifornien) berechnet. Die maximale relative Steigerung des EY ist fiir jede
Architektur an der optimalen Schichtdicke eingetragen.

einen vernachlidssigbaren Einfluss (<0.1%) auf den berechneten EY. Auf die winkelabhéngige
Absorption der Strahlung wird in Kapitel 4.3.3 genauer eingegangen.

Ein bemerkenswertes Ergebnis ist die allgemein geringere Perowskit-Schichtdicke fiir maximalen
EY im Vergleich zur optimalen Schichtdicke unter STC. Besonders deutlich ist der Unterschied fiir
die Architekturen (ii) und (iii) mit texturiertem c-Si. Unter STC liegt beispielsweise die optimale
Perowskit-Schichtdicke fiir ein Perowskit/Si 2T Solarmodul mit (ii) beidseitig texturiertem c-Si
bei d = 570 nm. Unter realistischen Einstrahlungsbedingungen am Ort Daggett (Kalifornien)
liegt die ideale Schichtdicke jedoch bei d = 400 nm. Weiter unterscheidet sich die ideale
Schichtdicke fiir verschiedene Orte aufgrund unterschiedlicher Spektren der Strahlung. Zur
Erkldrung dieses Zusammenhangs wird im Folgenden auf die mittlere Photonenenergie (APE,
engl. average photon energy) des Spektrums eingegangen. Dabei wird die APE eines Ortes anhand
des iiber die Zeit gemittelten Spektrums der Einstrahlung bestimmt. Bei der Bestimmung der APE
werden der direkte und der diffuse Anteil beriicksichtigt. Der Einfluss der APE auf das Design
von Perowskit/Cu(In,Ga)Se; 2T Solarmodulen wurde bereits detailliert in dieser Arbeitsgruppe
untersucht und von Langenhorst et al. veroffentlicht [97]. Der Zusammenhang zwischen der
APE und der Schichtdicke des Perowskits in Perowskit/Cu(In,Ga)Se, 2T Solarmodulen kann
auf das Tandem Perowskit und Si tibertragen werden. Bei einer geringen APE wird die optimale
Perowskit-Schichtdicke gro3. Denn in diesem Fall werden vergleichsweise mehr Photonen im
Si mit der geringeren Bandliicke absorbiert und Currentmatching erfolgt bei einem groBeren
Perowskit. Entsprechend ist die optimale Perowskit-Schichtdicke unter STC mit einer APE von
1.45 eV groBer als am Ort Daggett mit einer APE von 1.51 eV.

Wie in diesem Kapitel gezeigt, ldsst sich eine Abschétzung des maximalen EY von Perowskit/Si
2T Solarmodulen im Zeitraum eines durchschnittlichen meteorologischen Jahres an diversen
Orten in unterschiedlichen klimatischen Zonen machen. Der Vergleich der Architekturen mit
einem aktuellen Si-Solarmodul am Ort Daggett demonstriert die relative Steigerung des EY fiir
alle drei untersuchten Architekturen, aber insbesondere fiir die vielversprechendste Architektur
(i1) mit beidseitig texturiertem c-Si. Fiir eine optimale Leistungsausbeute muss das Design der
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4.3 Energieertrag verschiedener Architekturen

Architekturen an das Spektrum der ortstypischen Strahlung angepasst werden. In diesem Kapitel
wurde fiir Perowskit/Si 2T Solarmodule mit der Perowskit-Bandliicke von 1.72 eV gezeigt, dass
der Schichtstapel durch die Perowskit-Schichtdicke innerhalb eines Bereichs von 0 bis 750 nm
angepasst werden muss, um einen maximalen EY zu erreichen.

4.3.2 Klimazonen

Im néchsten Schritt wird der EY der Perowskit/Si 2T Solarmodule an verschiedenen Orten
berechnet, um die Auswirkungen der Strahlung verschiedener klimatischer Zonen auf den EY zu
untersuchen. Dazu wird der EY fiir alle Architekturen an den fiinf Orten Daggett (Kalifornien),
Miami (Florida), Nashville (Tennessee), Portland (Oregon) und Salt Lake City (Utah) berechnet. Es
wird heifles Wiistenklima (Daggett), tropisches Klima (Miami) und geméBigtes Klima (Nashville,
Portland und Salt Lake City) abgedeckt. In Abbildung 4.9 ist der maximale EY fiir die drei
untersuchten Architekturen sowie fiir das Referenzbauteil aufgefiihrt. Die dargestellten Ergebnisse
zeigen den EY von optimierten Bauteilen hinsichtlich Perowskit-Schichtdicke und Neigungswinkel
des Moduls. Zur Vergleichbarkeit mit den bisherigen Ergebnissen wurde erneut eine Perowskit-
Bandliicke von 1.72 eV gewihlt. Der optimale Neigungswinkel ist vom Ort abhéngig und befindet
sich im Bereich der geographischen Breite des Ortes. In dieser Arbeit wurde die Untersuchung
auf Module mit festem Neigungswinkel beschrinkt. Im EY Modell wurde dariiber hinaus die
einachsige und zweiachsige Nachfiihrung von Solarzellen implementiert. Weitere Details sind in
der Veroffentlichung von Schmager et al. zu finden [62]. Fiir Portland wird ein maximaler EY von
423 kW h m™ a™! mit Architektur (ii) basierend auf beidseitig texturiertem c-Si erreicht. Dieser EY
ist geringer als fiir Daggett (696 kW h m™ a’!), da die Intensitit der Strahlung in Portland aufgrund
hoher Wolkenbedeckung deutlich geringer ist. Die relative Steigerung im EY im Vergleich zur
Referenz ist abhidngig vom Ort. Fiir die planare Architektur (i) liegt die relative Steigerung im
Bereich von 12-14%, fiir die Architektur (ii) mit beidseitig texturiertem c-Si bei 26-28% und fiir die
Architektur (iii) mit riickseitig texturiertem c-Si bei 19-22%. Damit fillt die relative Steigerung
des EY im Vergleich zum Si-Solarmodul fiir alle Architekturen geringer aus als die relative
Steigerung von 7 unter STC (siehe Abbildung 4.8). Die Erklirung liegt in der zeitlichen Anderung
des Spektrums und des Einfallwinkels der Strahlung unter realistischen Bedingungen. Aufgrund
dessen wird Currentmatching nicht erreicht. Der Mismatch in den Subzellen ist ein Verlust im
Tandem-Solarmodul. Beim Si-Solarmodul als Einfach-Solarzelle entstehen diese Verluste nicht.

Die Architektur (ii) mit beidseitig texturiertem c-Si erreicht in allen klimatischen Zonen den hoch-
sten EY. Die wesentlichen Unterschiede der Strahlung in verschiedenen Orten liegen sowohl im
Spektrum als auch in der Einfallsrichtung der direkten Strahlung. Da die Perowskit-Schichtdicke
fiir jeden Ort angepasst wurde, liegt der Grund fiir die hohe Lichtabsorption der Architektur (ii)
nicht an einem Einfluss des Spektrums. Wie bereits erldutert, resultieren aus einer anderen APE (an
einem anderen Ort) aufgrund der Anpassung der Schichtdicke keine Verluste. Architektur (ii) zeigt
vielmehr eine hohe Lichtabsorption fiir beliebige Einfallsrichtungen der Strahlung, insbesondere
am Ort Daggett mit einem hohen direkten Lichtanteil, dessen Einfallsrichtung sich aufgrund der
Sonnenbewegung dndert. Dieser Zusammenhang wird im folgenden Kapitel genauer betrachtet.

4.3.3 Einfluss des Neigungswinkels

Um bei fest installierten Modulen den EY zu maximieren, wird das Modul im optimalen Winkel
tiber dem Boden angebracht. Der optimale Neigungswinkel liegt im Bereich der geographischen
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Abbildung 4.9: Maximaler EY der drei untersuchten Perowskit/Si 2T Solarmodule sowie des
Si-Solarmoduls an den fiinf verschiedenen Orte Daggett, Miami, Nashville, Portland und Salt Lake
City. Bei den gezeigten Ergebnissen wurden die Perowskit-Schichtdicke sowie der Neigungswinkel
des Moduls optimiert. Fiir jede Architektur ist die relative Steigerung im EY verglichen mit dem
Si-Solarmodul eingetragen. Entnommen aus [91].

Breite des Ortes, da in diesem Fall die Sonne dann senkrecht auf die Solarzelle auftrifft, wenn
die Intensitit der Strahlung am hochsten ist. Mithilfe der Simulation lédsst sich der optimale
Neigungswinkel genauer eingrenzen. Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Untersuchung
der winkelabhingigen Einstrahlung fiir die verschiedenen Architekturen der Perowskit/Si 2T
Solarmodule. In Abbildung 4.10 ist der EY am Ort Daggett als Funktion des Neigungswinkels
sowie der Perowskit-Schichtdicke aufgetragen. Die Architektur (i) Planar weist den geringsten EY
fiir alle Winkel auf. Die Architekturen (iii) und (ii) zeigen, dass mit riickseitiger Texturierung und
insbesondere mit beidseitiger Texturierung ein hoherer EY fiir einen grof3en Winkelbereich erreicht
wird. Ebenso wird ein hoherer EY fiir einen groeren Bereich der Perowskit-Schichtdicke fiir die
Architekturen mit Textur des c-Si erzielt. Aufgrund der texturierten Oberfliche wird die Reflexion
des einfallenden Lichts im gesamten Winkelbereich, insbesondere fiir flache Einfallswinkel,
reduziert und die Lichteinkopplung erhoht.

Anhand der Berechnung des winkelabhéngigen EY ldsst sich der optimale Neigungswinkel bestim-
men sowie der Einfluss von direkter und diffuser Strahlung auf den optimalen Neigungswinkel
untersuchen. Hierbei ist eine getrennte Berechnung des EY fiir den direkten und diffusen Lichtan-
teil aufschlussreich. Die Abbildung 4.11 zeigt die jeweiligen Anteile des EY in einem planaren
Perowskit/Si 2T Solarmodul sowie den gesamten EY als Funktion des Neigungswinkels am Ort
Daggett. Aufgrund der hohen direkten Strahlung in Daggett ist der EY fiir den direkten Anteil im
Vergleich zu dem diffusen Anteil ausgeprigter. Zudem wird der diffuse Anteil mit zunehmendem
Neigungswinkel des Moduls geringer, da hierbei ein groer werdender Teil der diffusen Strah-
lung abgeschnitten wird und nicht auf die Vorderseite der Solarzelle auftrifft. Hingegen wird der
maximale EY des direkten Anteils unter einer Neigung von 35° erreicht. Dieser Neigungswinkel
entspricht der geographischen Breite des Ortes. In diesem Fall trifft die direkte Strahlung zur
Tageszeit der maximalen Intensitét senkrecht auf die Solarzelle auf. Der optimale Neigungswinkel
fiir den gesamten EY ist jedoch aufgrund des diffusen Anteils verschoben und liegt in diesem
Fallbeispiel bei 25°.
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Abbildung 4.10: Darstellung des EY fiir die drei Architekturen der Perowskit/Si 2T Solarmodule
in Abhingigkeit des Neigungswinkels sowie der Schichtdicke des Perowskits. Der EY ist am Ort
Daggett und bei einer Modulneigung von 0-90° in Siidausrichtung gezeigt. Entnommen aus [91].
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Abbildung 4.11: Winkelabhingiger EY fiir die Architektur (i) Planar mit Neigung des Moduls
in Siidausrichtung. Neben dem gesamten EY ist der imagindre EY fiir die Fille nur direkte bzw.
nur diffuse Einstrahlung dargestellt.
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4 Energieertrag von texturierten Perowskit-Silizium 2-Terminal Solarmodulen

Die Untersuchung des EY in Abhéngigkeit des Neigungswinkels zeigt die verbesserte Licht-
einkopplung fiir Perowskit/Si 2T Solarmodule mit texturiertem c-Si. Die Architektur (ii) mit
beidseitig texturiertem c-Si weist im Vergleich zu den anderen Architekturen eine Robustheit
gegeniiber dem Einfallswinkel der Strahlung auf. Dariiber hinaus erreicht diese Architektur den
hochsten EY fiir ein breites Intervall der Schichtdicke, was sie am geeignetsten fiir den Einsatz an
verschiedenen Orten mit unterschiedlichen klimatischen Bedingungen macht.

4.3.4 Optimierung der Perowskit-Bandliicke

Die Analyse des EY von Perowskit/Si 2T Solarmodulen fiir verschiedene Bandliicken des Perow-
skits birgt weiteres Potential in der Leistungssteigerung der Tandem-Solarzellen. Denn wie der
Vergleich der Performance unter STC (Abbildung 4.7) und unter realistischen Bedingungen (Ab-
bildung 4.8) zeigt, hat das Spektrum des eingestrahlten Lichts einen Einfluss auf das optimale
Design von Perowskit/Si 2T Solarmodulen. Die Perowskit-Schichtdicke fiir Currentmatching
andert sich mit dem Spektrum der Strahlung. Dabei verhilt sich die optimale Schichtdicke des
Perowskit-Absorbers reziprok zur APE des Spektrums. Im Folgenden wird untersucht, ob eine
Anpassung der Perowskit-Bandliicke an die hohere APE in realistischen Spektren im Vergleich
zum AM1.5g Spektrum (STC) zu einer Steigerung des EY fiihren kann. Die Schichtdicke des
Perowskits wird dabei fiir jede Bandliicke hinsichtlich Currentmatching angepasst.

Der EY der Perowskit/Si 2T Solarmodule wird fiir die fiinf Perowskit-Bandliicken 1.55 eV, 1.66
eV, 1.72 eV, 1.80 eV und 1.88 eV untersucht. Die elektrischen Parameter der entsprechenden
Perowskit-Solarzellen sind in Tabelle 4.1 in Kapitel 4.2.2 iiber elektrische KenngroBen aufgefiihrt.
Zur Bestimmung des maximalen EY wird eine Optimierung der Schichtdicke fiir alle Architek-
turen durchgefiihrt. Abbildung 4.12 zeigt den EY der Architektur (i) Planar als Funktion der
Schichtdicke fiir alle Bandliicken. Als Referenz ist der EY eines Si-Solarmoduls mit planarem
c-Si eingetragen. Die jeweilige Schichtdicke am Punkt fiir maximalen EY ist hervorgehoben. Die
optimale Schichtdicke steigt mit zunehmender Bandliicke. Umso grofier die Perowskit-Bandliicke
ist, umso kleiner ist der spektrale Anteil, der im Perowskit absorbiert wird. Entsprechend erfolgt
das Currentmatching bei einem dickeren Perowskit. Die optimale Schichtdicke fiir einen Perowskit
mit Bandliicke von 1.88 eV iiberschreitet den Bereich der simulierten Schichtdicke von 0-750 nm
(siehe Abbildung 4.12). Da die Perowskit-Schichtdicke in Perowskit-Solarzellen zuvor deutlich
unter 750 nm lag [90, 95, 98], wurde dieser Bereich fiir die Berechnung festgelegt. In diesem
Fall ist der Perowskit zu klein um geniigend Licht fiir Currentmatching zu absorbieren und der
Strom im Tandem-Solarmodul ist limitiert durch die Perowskit-Solarzelle. Ein bemerkenswertes
Ergebnis ist, dass die optimale Bandliicke des Perowskits anders als unter STC im Bereich von
1.80 eV liegt. Die hohere optimale Bandliicke unter realistischen Bedingungen lésst sich durch
die erhohte APE des Einstrahlungsspektrums im Vergleich zum AM1.5g Spektrum erkliren. Die
optimale Bandliicke wird entsprechend unter realistischen Bedingungen grof3er.

Fiir ein Perowskit/Si 2T Solarmodul mit (ii) beidseitig texturiertem c-Si (sieche Abbildung 4.13)
ist die optimale Schichtdicke aufgrund der hoheren Lichtabsorption im c-Si groBer als bei der
Architektur (i) Planar (sieche Abbildung 4.12). Der Vergleich dieser Architekturen zeigt weiter,
dass fiir die Bandliicken < 1.72 eV die Architektur (ii) tiber ein groBeres Intervall der Schichtdicke
hinweg einen hohen EY aufweist und somit robuster gegeniiber einer Anderung der Schichtdicke
ist. Diese Robustheit zeigt Architektur (ii) fiir alle untersuchten Orte, wie anhand des berechneten
EY als Funktion der Perowskit-Schichtdicke bei einer Bandliicke von 1.72 eV in Abbildung 4.14
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4.3 Energieertrag verschiedener Architekturen
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Abbildung 4.12: Berechneter EY fiir die Architektur (i) mit planarem c-Si in Abhéngigkeit
der Schichtdicke fiir verschiedene Bandliicken des Perowskits. Zusitzlich ist der EY eines Si-
Solarmoduls basierend auf planarem c-Si aufgefiihrt. Fiir jede Bandliicke ist die optimale Schicht-
dicke des Perowskits gekennzeichnet. Entnommen aus [91].
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Abbildung 4.13: EY fiir die Architektur (ii) mit beidseitig texturiertem c-Si als Funktion der
Schichtdicke. Als Referenz ist der EY des Si-Solarmoduls mit derselben Textur eingetragen. Die
jeweilige optimale Schichtdicke ist fiir jede Bandliicke hervorgehoben. Entnommen aus [91].

61



4 Energieertrag von texturierten Perowskit-Silizium 2-Terminal Solarmodulen
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Abbildung 4.14: Darstellung des EY fiir die Orte Daggett, Miami, Nashville, Portland und
Salt Lake City. Der EY ist fiir die Architektur (ii) mit beidseitig texturiertem c-Si und einer
Perowskit-Bandliicke von 1.72 eV gezeigt. Die optimale Schichtdicke des Perowskits ist fiir jeden
Ort gekennzeichnet. Entnommen aus [91].

nachvollzogen werden kann. Zudem liegt die berechnete Schichtdicke fiir maximalen EY fiir alle
Orte in einem vergleichbaren Bereich zwischen 390 und 430 nm. Das korreliert mit dem kleinen
Intervall, in dessen Bereich von 1.49 bis 1.52 eV die APE fiir diese Orte liegt. Die Werte der hier
diskutierten APE fiir diese und weitere Orte sind in Langenhorst et al. zu finden [97].

Fiir den direkten Vergleich aller untersuchten Architekturen wurde der maximale EY am Ort
Daggett zu jeder Perowskit-Bandliicke berechnet. Abbildung 4.15 zeigt jeweils den maximalen EY
fiir die Perowskit/Si 2T Solarmodule sowie den EY fiir drei Referenzbauteile jeweils bestehend
aus einem planaren c-Si, einem beidseitig texturierten c-Si und einem riickseitig texturierten
c-Si. Die optimale Bandliicke des Perowskits liegt fiir alle Architekturen im Bereich von 1.8
eV. Demnach konnen signifikante Einfliisse der c-Si-Textur wie eine unterschiedliche spektrale
Transmission oder Reflexion des Lichts auf die Lichtabsorption in der Tandem-Solarzelle ausge-
schlossen werden. Entsprechend hat die erhdhte Absorption im Infrarot durch Light-Trapping
keine bedeutende Auswirkung auf die optimale Bandliicke des Perowskits. In Abbildung 4.16
wird weiter demonstriert, dass auch die Klimazone der jeweiligen Orte keinen bemerkenswerten
Einfluss auf die optimale Bandliicke hat. Der maximale EY wird fiir alle Orte innerhalb der
Klimazonen heiBles Wiistenklima, tropisches Klima und gemifigtes Klima bei der Bandliicke des
Perowskits von 1.8 eV erzielt.

Die Analyse des EY fiir verschiedene Bandliicken des Perowskits zeigt, dass die Architektur (ii)
basierend auf beidseitig texturiertem c-Si neben der grofiten Leistungsausbeute auch fiir alle unter-
suchten Bandliicken den hochstmdéglichen EY iiber ein groBes Intervall der Perowskit-Schichtdicke
hinweg aufweist. Aufgrund dieser Vorteile gegeniiber den anderen Architekturen stellt sich diese
Architektur hinsichtlich Ertrag am geeignetsten dar. Wie der Vergleich der Ergebnisse unter STC
und unter realistischen Bedingungen zeigt, ist allerdings die optimale Schichtdicke fiir die Archi-
tektur (ii) verschieden. So wird der maximale Wirkungsgrad 7 fiir ein Perowskit/Si 2T Solarmodul
der Architektur (ii) mit Bandliicke 1.72 eV bei einer Perowskit-Schichtdicke von ca. 550 nm
erreicht (siehe Abbildung 4.7), jedoch der maximale EY bei einer Schichtdicke im Bereich von
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Abbildung 4.15: Maximaler EY fiir die drei untersuchten Architekturen am Ort Daggett. Gezeigt
wird jeweils der EY mit optimierter Schichtdicke des Perowskits und optimiertem Neigungswinkel
des Moduls. Entnommen aus [91].
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Abbildung 4.16: Vergleich des maximalen EY fiir Orte in verschiedenen klimatischen Zonen
mit optimierter Perowskit-Schichtdicke und optimierten Neigungswinkel des Moduls. Entnommen
aus [91].
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4 Energieertrag von texturierten Perowskit-Silizium 2-Terminal Solarmodulen

390-430 nm (siehe Abbildung 4.14). Demzufolge fiihrte ein unter STC optimiertes Solarmodul zu
einem geringeren EY aufgrund von Verlusten durch Currentmismatch und das Bauteil wire nicht
fiir den maximalen EY unter realistischer Einstrahlung ausgelegt.

Die optimale Bandliicke des Perowskits liegt fiir alle drei Architekturen bei ca. 1.8 eV und weicht
damit von der optimalen Bandliicke unter STC ab. Nach dem Messstandard fiir Solarzellen unter
AM1.5g Spektrum und senkrechter Lichteinstrahlung wird der hochste Wirkungsgrad hingegen bei
einer Bandliicke des Perowskits im Bereich von 1.7 eV erreicht. Demzufolge sind die Ergebnisse
aus der Modellierung des EY bedeutend fiir das Design von Perowskit/Si 2T Solarmodulen, um
grofftmoglichen Ertrag unter realen Bedingungen zu ermoglichen. Die Ergebnisse der idealen
Perowskit-Bandliicke stimmen zudem mit der Theorie von De Vos zum Detailed balance limit in
Tandem-Solarzellen iiberein [31]. Wesentliche optische Einfliisse der Architektur sowie Einfliisse
durch die spezifische Strahlung an verschiedenen Orten auf die optimale Bandliicke des Perowskits
wurden nicht gefunden.

Die Architekturen der Perowskit/Si 2T Solarmodule versprechen sowohl in Laborbedingungen
mit senkrechtem Lichteinfall als auch unter realistischen Bedingungen mit zeit- und winkelab-
hiangigem Lichteinfall eine hohere Performance als aktuelle Si-Solarmodule. Mit der optimalen
Perowskit-Bandliicke von 1.80 eV erreicht die Architektur (i) basierend auf planarem c-Si trotz
erhohter Reflexionsverluste an der flachen Vorder- und Riickseite eine relative Steigerung des
EY von 17% (Ort Daggett) im Vergleich zu einem Si-Solarmodul mit texturierter Vorder- und
Riickseite. Weiter verspricht schon das Einbringen von Textur unter dem geringstmoglichen
Aufwand eine relative Steigerung des EY von 23% bei optimaler Perowskit-Bandliicke. Die Her-
stellung von Perowskit/Si Tandem-Solarmodulen mit der Architektur (iii) basierend auf planarer
Vorder- und texturierter Riickseite birgt im Vergleich zu Architektur (ii) den Vorteil, dass die
Perowskit-Solarzelle durch eine kostengiinstige fliissig-basierte Herstellung auf einer flachen
Unterseite aufgebracht werden kann. Demnach kénnte auch Architektur (iii) wirtschaftlich inter-
essant sein aufgrund des erhohten EY im Vergleich zu Architektur (i). Der berechnete EY fiir die
Architektur (i1) mit beidseitig texturiertem c-Si am Ort Daggett erzielt die groB3te relative Steige-
rung von 29%. Diese Architektur ist damit die attraktivste denkbare Architektur fiir Perowskit/Si
Tandem-Solarzellen auf Basis von aktuellen hochleistungsfihigen Si-Solarzellen.

4.4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurde der Ertrag von Perowskit/Si Solarmodulen mit einer 2T-Verschaltung
anhand der Modellierung des EY analysiert. Dabei wurden die drei Architekturen basierend auf
(i) planarem c-Si, (ii) beidseitig texturiertem c-Si und (iii) riickseitig texturiertem c-Si gegeniiber
gestellt. Als Referenz wurde ein Si-Solarmodul basierend auf einer aktuellen IBC-Solarzelle
verwendet. Wihrend die Architektur (ii) den groBten Ertrag liefert, bietet Architektur (iii) einen
Kompromiss zwischen erhohter Leistungsfahigkeit und kostengiinstiger Herstellung.

Zuerst wurde eine Berechnung des Wirkungsgrads unter STC durchgefiihrt, um die Ergebnisse des
Modells zu validieren und die Bauteile zu analysieren. Dabei wurden die elektrischen Parameter
der Solarzellen demonstriert, die zur Modellierung der Solarzellen mit dem Eindiodenmodell
verwendet wurden. Anschlieend wurde der Einfluss von pyramidenférmigen Texturen mit einer
Strukturgroffe von wenigen Mikrometern auf die Lichtabsorption durch eine optische Analyse
der Architekturen untersucht. Es wurde festgestellt, dass gegeniiber einer planaren Architek-
tur (i) eine riickseitige Textur wie in Architektur (iii) die Lichtabsorption im Infrarot durch
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4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Light-Trapping im c-Si erhoht und eine Textur an der Vorderseite wie in Architektur (ii) die Licht-
einkopplung im gesamten Spektralbereich durch Verringern der Reflexionsverluste verbessert.
Durch Schichtdicken-Optimierung des Perowskits wurde die Bedeutung von Currentmatching
fiir die 2T-Verschaltung demonstriert und es wurde ein maximaler Wirkungsgrad von 32% unter
Verwendung der Architektur (ii) gefunden.

Zum Vergleich wurden im nédchsten Schritt realistische Bedingungen simuliert, indem der EY
auf Basis von Wetterdaten iiber ein typisch meteorologisches Jahr hinweg berechnet wurde.
Fiir den Vergleich wurde zunichst fiir alle Architekturen dieselbe Perowskit-Bandliicke von
1.72 eV wie unter STC verwendet. Es stellte sich heraus, dass die optimale Schichtdicke des
Perowskits signifikant von der optimalen Schichtdicke unter STC abweicht. Das unterstreicht die
Notwendigkeit fiir die Anpassung des Schichtstapels eines Perowskit/Si 2T Solarmoduls an die
reale Lichteinstrahlung um eine optimale Leistungsausbeute zu erzielen. Der EY wurde fiir fiinf
Orte in verschiedenen Klimazonen analysiert. Dabei wurde eine geringere relative Steigerung
des EY fiir Perowskit/Si 2T Solarmodule im Vergleich zum Si-Solarmodul festgestellt als unter
STC. Die relative Steigerung des EY liegt fiir Architektur (ii) mit beidseitig texturiertem c-Si bei
26-28% und unter STC bei 31%. Die Verluste unter realistischen Bedingungen mit zeitabhingiger
und winkelabhiingiger Einstrahlung sind auf Currentmismatch zuriickzufiihren. Es wurde zudem
der Einfluss des Neigungswinkels untersucht und zusitzlich das Verhalten des EY gegeniiber einer
Anderung der Perowskit-Schichtdicke. Dabei zeigte Architektur (ii) mit beidseitig texturiertem
c-Si sowohl iiber einen grofen Bereich des Neigungswinkels als auch der Schichtdicke hinweg den
hochsten EY. Die entscheidende Robustheit gegeniiber winkelabhingiger Einstrahlung resultiert
aus der hohen Lichteinkopplung an der Textur auch fiir flache Einfallswinkel.

AnschlieBend wurde die Bandliicke des Perowskits optimiert, um den EY unter realistischer
Strahlung zu maximieren, deren Spektrum sich von dem standardisierten AM1.5g Spektrum
unterscheidet. Dabei wurde die Bandliicke im Bereich von 1.55-1.88 eV variiert und fiir jede
Bandliicke eine Optimierung der Schichtdicke durchgefiihrt. Die Optimierung erfolgte zunéchst
am Ort Daggett. Die optimale Schichtdicke des Perowskits steigt mit zunehmender Bandliicke
fiir Solarmodule mit 2T-Verschaltung, da der spektrale Bereich der Lichtabsorption im Perowskit
schmaler wird und geniigend Lichtabsorption fiir Currentmatching nur durch einen dickeren
Perowskit erreicht werden kann. Der maximale EY am Ort Daggett wurde bei der Bandliicke 1.8
eV gefunden.

Der Einfluss der Perowskit-Bandliicke auf den EY wurde weiter fiir verschiedene Klimazonen
sowie fiir die drei Architekturen der Perowskit/Si 2T Solarmodule untersucht. Dabei wurde die
optimale Bandliicke von 1.8 eV fiir die untersuchten Orte Daggett (heiles Wiistenklima), Miami
(tropisches Klima) und Portland (geméBigtes Klima) gefunden. Ein signifikanter Einfluss der
ortsabhiingigen Strahlung wurde nicht festgestellt. Typische Anderungen der APE, der Einstrah-
lungswinkel und der Intensitit der Strahlung zeigen also im Rahmen der Untersuchung keinen
bemerkenswerten Einfluss auf die optimale Bandliicke. Auch die Textur zeigt im Vergleich der Ar-
chitekturen keinen erheblichen Einfluss auf die optimale Perowskit-Bandliicke. Die Optimierung
der Bandliicke hat am Beispiel von Daggett zu einer Erh6hung der relativen Steigerung des EY
auf 29% fiir die Architektur (ii) im Vergleich zum Referenzbauteil gefiihrt.

Auf Basis der Ergebnisse kann geschlussfolgert werden, dass Architektur (ii) mit beidseitig
texturiertem c-Si am vielversprechendsten fiir den Einsatz von Perowskit/Si 2T Solarmodulen ist.
Diese Architektur weist einen sehr hohen EY {iber einen groen Bereich des Einfallswinkels sowie
iiber die Perowskit-Schichtdicke hinweg auf. Fiir Bauteile mit dieser Architektur ist demnach
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4 Energieertrag von texturierten Perowskit-Silizium 2-Terminal Solarmodulen

eine spezielle Anpassung des Schichtstapels an die ortsabhédngige Lichteinstrahlung weniger
bedeutend. Dennoch weicht die optimale Schichtdicke unter realistischen Bedingungen von der
optimalen Schichtdicke unter STC ab. Das muss beim Design der Perowskit/Si 2T Solarmodule
beriicksichtigt werden, um den maximalen Ertrag zu erzielen.

Der Nachteil von Architektur (ii) gegeniiber den anderen Architekturen liegt in der Schwierigkeit,
die Perowskit-Solarzelle unter Bewahrung ihrer herausragenden elektrischen Eigenschaften auf der
texturierten Si-Oberflache aufzubringen. Aufgrund der erheblich groeren Oberfliche der Textur
miissen Rekombinationsverluste an der Grenzfliche vermieden werden. Nach aktuellem Stand
miissen bei der Umsetzung dieser Architektur noch technologische Probleme geldst werden, um
den Wirkungsgrad weiter zu steigern [92, 99, 94]. Die Architektur (iii) mit riickseitig texturiertem
c-Si kann auch in Betracht gezogen werden, da diese Architektur einen relativ hohen EY aufweist
und aufgrund der planaren Oberfliche einfacher und kostengiinstiger in der Herstellung qualitativ
hochwertiger Perowskit-Solarzellen ist. Analog zur Architektur (ii) werden mit Architektur
(iii) bereits hohe Wirkungsgrade im Labor erzielt und es wird von weiterem Potential unter
Verbesserung der Qualitiit der Perowskit-Solarzelle berichtet [93].

In Hinblick auf die kiinftige Entwicklung der Perowskit/Si Tandem-Solarzellen kann auf Grund-
lage der vorliegenden Ergebnisse geschlossen werden, dass die Architektur (ii) mit beidseitig
texturiertem c-Si von den in diesem Kapitel untersuchten Architekturen den theoretisch groftmog-
lichen EY verspricht. Aufgrund der Textur an der Vorderseite des c-Si und damit der Perowskit-
Diinnschichtsolarzelle weist diese Architektur gegeniiber den Architekturen mit planarer Vorder-
seite des c-Si die beste Lichteinkopplung auf. Bei den anderen Architekturen hingegen sind die
Reflexionsverluste an der flachen Vorderseite hoher.

Es wurden bereits weitere Architekturen der Perowskit/Si 2T Solarzellen im Labor getestet. Eine
Analyse dieser Architekturen hinsichtlich des EY unter realistischen Bedingungen mit dem vorlie-
genden Simulationsmodell kdnnte weiteren Aufschluss iiber deren Potential liefern. Eine dieser
Architekturen ist die Erweiterung der Architektur (iii) mit flacher Vorderseite und texturierter
Riickseite des c-Si um eine texturierte Folie an der Vorderseite. Dabei ist die Folie an der Oberseite
mit dem Profil einer pyramidenférmigen c-Si-Textur strukturiert, um die Lichteinkopplung zu
erhohen. Diese Architektur wurde bereits von Jost et al. verwirklicht [57]. Eine weitere Archi-
tektur wurde basierend auf c-Si mit beidseitiger Textur realisiert, die eine flache Vorderseite des
Perowskits aufweist. Hierbei wird die Perowskit-Solarzelle aus dickem Perowskit hergestellt,
der die Téler der pyramidenformigen c-Si-Textur vollstidndig ausfiillt [100, 101]. Zudem koénnen
mittlerweile dicke Perowskite mit einer Schichtdicke von 1.5 um mittels ink-jet printing hergestellt
werden und damit Perowskit-Solarzellen mit einem Wirkungsgrad von 18% realisiert werden [6].
Damit konnte auch die Integration kostengiinstiger gedruckter Perowskite in die Architekturen
von Perowskit/Si 2T Solarmodulen ermdglicht werden. Mittels Simulationen des EY konnte sich
auf einfache Weise das Potential dieser Architekturen sowie weiterer denkbarer Modifikationen
abschétzen lassen.

Mit dem vorliegenden Simulationsmodell lassen sich auch Perowskit/Si Tandem-Solarzellen
mit 4T-Verschaltung evaluieren [102]. Auf der einen Seite ist bei Architekturen auf Basis der
4T-Verschaltung mit erhohten optischen Verlusten durch parasitire Absorption in den zusétzlichen
elektrischen Kontakten zu rechnen. Auf der anderen Seite entstehen fiir diese Verschaltung keine
Verluste durch Currentmismatch wegen der sich zeitlich dndernden Einstrahlung wie bei der 2T-
Verschaltung. Die Simulation des EY stellt hier ein Mittel zur Abwigung der Vor- und Nachteile
beider Verschaltungen fiir verschiedene kiinftig denkbare Architekturen bereit.
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4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Architekturen mit einer 3T-Verschaltung stellen eine weitere Moglichkeit in Aussicht, die Limitie-
rung der Architekturen mit 2T-Verschaltung unter realistischen Bedingungen durch Currentmis-
match zu tiberwinden [103]. Der Vorteil der 3T-Verschaltung gegeniiber der 4T-Verschaltung ist
die reduzierte parasitire Absorption aufgrund der geringeren Anzahl an elektrischen Kontakten im
Schichtstapel im Vergleich zur Tandem-Solarzelle mit 4T-Verschaltung. Hierbei kann die Untersu-

chung mit dem EY Modell eine quantitative Analyse der verschiedenen Verluste ermdglichen, um
Schliisse tiber den Nutzen der 3T-Verschaltung zu ziehen.
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Solarmodulen

Bei bifazialen Solarmodulen wird Strahlung zusitzlich zur Vorderseite an der transparenten
Riickseite eingekoppelt. Auf diese Weise kann bei gleich bleibendem Wirkungsgrad unter STC
der Ertrag der Solarmodule gesteigert werden [8, 104]. Diese Methode kann sowohl bei Einfach-
Solarzellen angewendet werden [105, 106] als auch bei Tandem-Solarzellen [107]. Die Herstellung
der in dieser Arbeit untersuchten Einfach- und Tandem-Solarmodule basiert auf Si-Wafern. Der in
der Regel metallische Riickkontakt an der Si-Solarzelle wird dabei durch ein TCO ersetzt und der
Strom wird liber Metallfinger abgefiihrt. In diesem Kapitel wird der EY verschiedener bifazialer
Perowskit/Si Tandem-Solarmodule unter dem Einfluss von Albedo-Strahlung untersucht. Hierzu
werden einige Untergriinde mit verschiedenen Reflexionsspektren verwendet. Zuerst wird eine
getrennte Analyse der Lichtabsorption unter Beleuchtung an der Vorderseite und an der Riickseite
verschiedener Solarmodule durchgefiihrt, um den Mechanismus der Stromerzeugung fiir direkte
und diffuse Strahlung sowie Albedo-Strahlung in einer Tandem-Solarzelle zu veranschaulichen.
Bei der anschlieBenden Modellierung des EY wird zunéchst der Einfluss von Albedo-Strahlung auf
die Optimierung von bifazialen texturierten Perowskit/Si Solarmodulen mit der 2T-Verschaltung
untersucht und dabei die Verluste durch Currentmismatch minimiert. Weiter werden Auswirkungen
der Albedo-Strahlung verschiedener Untergriinde auf die optimale Bandliicke des Perowskits
aufgezeigt und diskutiert. Es folgt eine Gegeniiberstellung der 2T- und 4T-Verschaltung basierend
auf optimierten bifazialen Perowskit/Si Solarmodulen. Diese werden mit einem bifazialen Si-
Solarmodul sowie mit monofazialen Solarmodulen (siehe Kapitel 4) verglichen. Schlielich
werden Verluste des EY durch Abschattung des Bodens unter Beriicksichtigung des Schattenwurfs
eines Moduls abgeschitzt.

Die Ergebnisse aus diesem Kapitel wurden im referierten Fachjournal Solar Energy Materials
and Solar Cells, 208, 110367, (2020) veroffentlicht [108]. Die Ergebnisse sind in allen Abbil-
dungen mit Quellennachweis gekennzeichnet.

5.1 Architekturen

5.1.1 Silizium-Solarmodul

Zur Einordnung des berechneten EY der bifazialen Perowskit/Si Tandem-Solarmodule werden die-
se mit einem monofazialen und einem bifazialen Si-Solarmodul verglichen. Die Referenzbauteile
basieren auf der in Kapitel 2.2.2 iiber Si-Solarzellen vorgestellten HIT-Solarzelle. Diese Solarzelle
weist neben einer hohen Effizienz bereits eine transparente Elektrode (TCO) an der Vorder- und
Riickseite auf. Fiir das bifaziale Si-Solarmodul wird der Schichtstapel an beiden Seiten durch die
dicken Schichten EVA und Glas sowie durch ein diinnes ARC zur Reduzierung der Reflexionsver-
luste erweitert. In Abbildung 5.1 wird der schematische Aufbau des bifazialen Si-Solarmoduls
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des bifazialen Si-Solarmoduls mit Textur an der
Vorder- und Riickseite des c-Si. Das Bauteil wird als Referenz zum Vergleich mit bifazialen
Perowskit/Si Tandem-Solarmodulen verwendet.

mit Textur (random upright) an der Vorder- und Riickseite des c-Si dargestellt. Der verwendete
Schichtaufbau des Si-Solarmoduls ist ARC (130 nm)/Glas (3 mm)/EVA (300 um)/ITO (70 nm)/a-
Si(p) (5 nm)/a-Si(i) (5 nm)/c-Si (200 um)/a-Si(i) (5 nm)/a-Si(n) (5 nm)/ITO (70 nm)/EVA (300
um)/Glas (3 mm)/ARC (130 nm). Die Lichtabsorption im c-Si wurde fiir die Analyse von bifa-
zialen Solarzellen iiber das Lambert-Beer’sche Gesetz berechnet. Somit wird das Schichtsystem
an der Riickseite der HIT-Solarzelle sowie die riickseitigen Modul-Schichten und das ARC des
bifazialen Solarmoduls explizit beriicksichtigt. Das zugehorige monofaziale Si-Solarmodul wird
an der Riickseite mit der Metallelektrode Ag (100 nm) anstelle der Modul-Schichten und des ARC
modelliert.

Die HIT-Solarzelle mit metallischer Riickelektrode erreicht einen Wirkungsgrad von 24.7% [51].
Damit liegt die Effizienz der HIT-Solarzelle etwas unter dem Wirkungsgrad der IBC-Solarzelle
mit 26.3% [3]. Da eine HIT-Solarzelle in Perowskit/Si 2T Solarmodulen aber aufgrund der
Kompatibilitét der elektrischen Kontakte fiir den Einsatz in 2T Solarmodulen geeigneter ist, wurde
diese Architektur fiir die folgenden Berechnungen gewihlt. Zur Modellierung der HIT-Solarzelle
mit dem Eindiodenmodell wurden die elektrischen Parameter in Tabelle 5.1 verwendet.

Solarzelle Jo (mA cm™?) n Rs ()
Si 2.107 1 0.82 0.8

Tabelle 5.1: Sperrsittigungsstromdichte Jy, Idealititsfaktor n und Serienwiderstand Rs der
HIT-Solarzelle fiir das Eindiodenmodell zur Berechnung der J-U-Kennlinie.

Die optischen und elektrischen Eigenschaften der zugehorigen monofazialen Solarzelle ohne
EVA/Glas/ARC an der Vorderseite sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Die Eigenschaften wurden
unter STC mit senkrechtem Lichteinfall und dem AM1.5g Spekrum berechnet. Der Aufbau
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Abbildung 5.2: a) Spektrale Absorption im Schichtstapel der Si-Solarzelle mit beidseitiger
Textur des c-Si unter senkrechten Lichteinfall. b) Zugehorige J-U-Kennlinie sowie elektrische
KenngroBen der Si-Solarzelle unter STC. Entnommen aus [108] und angepasst.

der monofazialen und bifazialen Si-Solarzelle wird auch in der Architektur der Perowskit/Si
Tandem-Solarmodule verwendet.

5.1.2 2-Terminal Perowskit-Silizium Solarmodule

Die 2T-Verschaltung wird hiufig in Perowskit/Si Tandem-Solarzellen eingesetzt und auf dieser
Verschaltung basieren die derzeit hochleistungsfahigsten Tandem-Solarzellen mit einem Wir-
kungsgrad von 29.15% [54]. Die hier untersuchten Architekturen der bifazialen Perowskit/Si 2T
Solarmodule sind in Abbildung 5.3 aufgefiihrt und nutzen verschiedene Konzepte des Lichtmana-
gements auf Basis von texturiertem c-Si. Architektur (i) weist einen planaren Schichtstapel auf.
Architektur (ii) basiert auf einem einseitig gedtzten Si-Wafer mit flacher Vorderseite und textu-
rierter Riickseite. Architektur (iii) weist ebenfalls ein c-Si mit flacher Vorderseite und texturierter
Riickseite auf sowie eine Textur an der Oberseite des Frontglases. Bei Architektur (iv) sind die
Vorder- und Riickseite des c-Si texturiert. Drei der Architekturen sind nach dhnlichem Prinzip wie
in Kapitel 4 aufgebaut. Die dariiber hinausgehende Architektur (iii) mit texturiertem Frontglas
und riickseitig texturiertem c-Si ist der Architektur von JOst et al. [57] nachempfunden. Dabei
ahmt das texturierte Frontglas im Model den Aufbau einer texturierten Kunststofffolie auf einem
Glassubstrat nach. Der Brechungsindex von Kunststofffolie und Glas ist etwa gleich. Die Textur
an der Oberseite der Kunststofffolie wird durch Abformen des Profils eines texturierten Si-Wafers
eingeprégt und entspricht einer typischen pyramidenformigen Textur des c-Si. Entsprechend wird
die Oberfliche des Glases im Model mit der Textur random upright versehen. Architektur (iii)
vereint die Vorteile einer erhohten Lichteinkopplung aufgrund der frontseitigen Textur und einer
planaren Perowskit-Solarzelle mit hoher Qualitét auf der flachen Vorderseite des c-Si.

Unabhéngig von der Architektur wird derselbe Schichtstapel fiir die bifazialen Perowskit/Si 2T
Solarmodule verwendet. Dabei ist der Schichtstapel der Si-Solarzelle ITO (70 nm)/a-Si(p) (5
nm)/a-Si(i) (5 nm)/c-Si (200 um)/a-Si(i) (5 nm)/a-Si(n) (5 nm). Die Perowskit-Solarzelle ist
monolithisch auf der Si-Solarzelle aufgebaut. Der Schichtstapel der Perowskit-Solarzelle ist ITO
(10 nm)/NiOy (20 nm)/Perowskit (0-750 nm)/TiO, (20 nm)/ITO (75 nm). Hierbei wird NiOy
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Abbildung 5.3: Architekturen der bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodule. (i) Architektur mit
vollstindig planarem Schichtstapel, (ii) mit flacher Vorderseite und texturierter Riickseite des c-Si,
(ii1) mit flacher Vorderseite und texturierter Riickseite des c-Si und texturiertem Frontglas und (iv)
mit beidseitig texturiertem c-Si. Entnommen aus [108] und angepasst.

anstelle von Spiro-MeOTAD als Loch-Transportschicht verwendet. NiOy bietet unter anderem
einen Kosten-Vorteil und eine bessere Stabilitit bei erhohten Temperaturen gegeniiber Spiro-
MeOTAD [109]. Aufgrund der geringen Schichtdicke von 20 nm hat das verwendete Material
der Loch-Transportschicht keinen bemerkenswerten Einfluss auf die Lichtabsorption im Tandem-
Solarmodul. Die Vorderseite des bifazialen Tandem-Solarmoduls wird analog zum bifazialen
Si-Solarmodul durch den Schichtstapel EVA (300 um)/Glas (3 mm)/ARC (130 nm) abgeschlossen.
Die transparente Riickseite ist mit demselben ARC und denselben Modul-Schichten ausgestattet.
Die Kontaktfinger, Stromschienen und die Verdrahtung werden bei der Modellierung der bifazialen
Solarmodule genauso wie zuvor bei den monofazialen Solarmodulen vernachléssigt.

Um die Steigerung des EY bifazialer Perowskit/Si 2T Solarmodule durch Albedo-Strahlung abzu-
schitzen, werden die Bauteile mit einem monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmodul verglichen.
Fiir das Referenzbauteil wird die Architektur (iv) mit beidseitig texturiertem c-Si gewihlt und die
transparente Riickseite wird durch eine metallische Riickelektrode ersetzt. Die Si-Solarzelle in
allen monofazialen und bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodulen basiert auf der HIT-Solarzelle
mit den elektrischen Eigenschaften aus dem vorigen Kapitel 5.1.1. Die verwendete Perowskit-
Solarzelle ist vergleichbar mit der in Kapitel 4.2.2 iiber Elektrische Kenngréfen beschriebenen
Perowskit-Solarzelle. Fiir die Optimierung der Perowskit-Bandliicke wurden dieselben Band-
liicken im Bereich von 1.55 bis 1.88 eV verwendet.

5.1.3 4-Terminal Perowskit-Silizium Solarmodul

Bei Perowskit/Si Tandem-Solarmodulen mit einer 4T-Verschaltung werden die Subzellen getrennt
gebaut und optimiert, um dann anschlieBend aufeinander gestapelt zu werden. Der aktuell hochste
Wirkungsgrad von Perowskit/Si 4T Solarmodulen liegt bei 27.1% [110]. Bei der 4T-Verschaltung
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Abbildung 5.4: Architektur des bifazialen Perowskit/Si 4T Solarmoduls basierend auf einer
beidseitig texturierten Si-Solarzelle und einer planaren Perowskit-Solarzelle. Die Solarzellen sind
durch eine Verkapselungsschicht verbunden.

ist die parasitire Absorption von Licht aufgrund der grof3eren Anzahl an transparenten Elektroden
erhoht, aber die Subzellen konnen unabhingig voneinander betrieben werden und es treten keine
Verluste durch Currentmismatch auf. Die Architektur des hier modellierten bifazialen Perow-
skit/Si 4T Solarmoduls besteht aus einer flachen Perowskit-Solarzelle gestapelt auf einer beidseitig
texturierten HIT-Solarzelle. Die beiden Subzellen werden durch eine Verkapselungsschicht op-
tisch verbunden. Alternative Architekturen basierend auf der 4T-Verschaltung werden hier nicht
untersucht, da das Augenmerk dieser Arbeit auf der Optimierung des Designs monolithischer
Perowskit/Si 2T Solarmodule liegt. Die Architektur des bifazialen Perowskit/Si 4T Solarmoduls
ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Vorteilhaft sind die einfache Herstellung qualitativ hochwer-
tiger planarer Perowskit-Solarzellen sowie die hohe Lichtabsorption in beidseitig texturierten
Si-Solarzellen [111, 110].

Der Schichtaufbau der Si-Solarzelle entspricht dem in Kapitel 5.1.1 vorgestellten Schichtaufbau
einer HIT-Solarzelle. Der Schichtaufbau der Perowskit-Solarzelle ist ITO (150 nm)/NiOy (20
nm)/Perowskit (0-750 nm)/TiO; (20 nm)/ITO (100 nm). Die optimale Dicke der ITO-Schichten
in Perowskit-Solarzellen hiangt von den erforderlichen elektrischen und optischen Eigenschaften
des TCOs ab und kann stark variieren. Die hier verwendeten Schichtdicken sind an planare
Perowskit-Solarzellen basierend auf nasschemischer Abscheidung angepasst [112, 36]. Die Ver-
kapselungsschicht zwischen der Si-Solarzelle und der Perowskit-Solarzelle ist EVA (1.5 mm).
Wie bei den bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodulen werden die Vorder- und Riickseite des
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Schichtstapels durch die Modul-Schichten EVA (300 um) und Glas (3 mm) sowie durch ein ARC
(130 nm) zur Reduzierung der Reflexionsverluste ergénzt.

5.2 Lichtabsorption fur Vorder- und Ruckseite

Die zusitzliche elektrische Leistung in bifazialen Solarzellen wird hauptsichlich durch Albedo-
Strahlung gewonnen. Da die Albedo-Strahlung groBtenteils auf die Riickseite der Solarzelle
auftrifft, ist eine detaillierte Analyse der Absorption fiir riickseitig eingekoppelte Strahlung uner-
lasslich. Die optische Analyse wird hierbei fiir den wichtigsten Fall unter senkrechter Einstrahlung
durchgefiihrt. Die Absorption wird fiir Strahlung an der Vorderseite und an der Riickseite getrennt
berechnet und schlieBlich wird die Absorption in den verschiedenen Architekturen verglichen.
Dabei dient das bifaziale Si-Solarmodul als Referenz und das bifaziale Perowskit/Si 2T Solarmo-
dul mit (iv) beidseitiger Textur des c-Si sowie das bifaziale Perowskit/Si 4T Solarmodul werden
gegeniiber gestellt. Es wird hier eine Perowskit-Bandliicke von 1.55 eV fiir beide Verschaltun-
gen der Tandem-Solarmodule gewihlt. Das bifaziale Perowskit/Si 2T Solarmodul mit beidseitig
texturiertem c-Si zeigt von allen untersuchten Architekturen mit 2T-Verschaltung die hochste
Absorption und wird fiir den Vergleich verwendet. In Abbildung 5.5 sind die Absorptionsspektren
der drei genannten bifazialen Architekturen sowohl fiir die Vorderseite als auch fiir die Riickseite
aufgefiihrt. Das bifaziale Si-Solarmodul mit beidseitiger Textur des c-Si weist in beiden Richtun-
gen bis auf parasitdre Absorption im UV-Bereich und im blauen Bereich nur geringfiigige optische
Verluste auf. An der Vorderseite des bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmoduls wird kurzwelliges
Licht bis zur Wellenlidnge 800 nm hauptsédchlich im Perowskit absorbiert und langwelliges Licht
hauptsédchlich im c-Si. Riickseitig eingekoppelte Strahlung hingegen wird ausschliefSlich im c-Si
absorbiert. Aufgrund der kleineren Bandliicke von Si sowie der groflen Schichtdicke von 200 um
wird insbesondere kurzwelliges Licht schon im c-Si absorbiert, bevor es den Perowskit erreicht
und an der hohen Bandliicke absorbiert werden kann. Das bifaziale Perowskit/Si 4T Solarmodul
zeigt bei der Absorption iiber die Vorderseite erhohte Verluste durch Reflexion von Strahlung an
der flachen Oberseite des Solarmoduls aufgrund der planaren Perowskit-Solarzelle. Die Lichtein-
kopplung an der Riickseite ist wie bei der 2T-Verschaltung aufgrund der Textur des c-Si hoch.
Zudem wird auch bei der 4T-Verschaltung im Perowskit keine Strahlung iiber die Riickseite
absorbiert.

Die Verluste durch Transmission von Strahlung an der transparenten Riickseite der bifazialen
Perowskit/Si Tandem-Solarmodule sind sehr gering und haben keinen besonderen Einfluss auf
die Absorption. Zur Demonstration werden die Absorptionsspektren der monofazialen Perow-
skit/Si Tandem-Solarmodule fiir Lichteinfall an der Vorderseite in Abbildung 5.6 zum Vergleich
herangezogen. Wie bereits beschrieben, wird die Schichtfolge EVA/Glas/ARC an der Riickseite
der bifazialen Solarmodule durch Ag in den monofazialen Solarmodulen ersetzt. Der Vergleich
zeigt eine geringfiigig erhohte Absorption im c-Si fiir Strahlung im Infrarot-Bereich. Bei riick-
seitiger Beleuchtung gelangt aufgrund der metallischen Riickelektrode keine Strahlung in die
monofazialen Bauteile und es kann kein Licht absorbiert werden.

Die Auswirkung von Albedo-Strahlung auf die elektrische Leistung in bifazialen Solarmodulen
wird anhand von J-U-Kennlinien veranschaulicht. Hierzu wird die Vorderseite mit dem AM1.5g
Spektrum konform zu STC beleuchtet und die Riickseite wird mit 30% der Strahlungsintensitit
unter senkrechtem Lichteinfall beleuchtet. Die J-U-Kennlinien der bifazialen Solarmodule und
der monofazialen Referenzbauteile sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Jgc des bifazialen Si-
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Abbildung 5.5: Absorptionsspektren der Architekturen bifaziales Si-Solarmodul, bifaziales
Perowskit/Si 2T Solarmodul und bifaziales Perowskit/Si 4T Solarmodul. Die Absorption ist jeweils
fiir senkrechten Lichteinfall an der Vorderseite des Solarmoduls (oben) und an der Riickseite
des Solarmoduls (unten) gezeigt. Zu sehen ist die Absorption im Perowskit, im c-Si sowie die
parasitidre Absorption in allen iibrigen Schichten der jeweiligen Schichtstapel. Entnommen aus
[108] und angepasst.
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Abbildung 5.6: Darstellung der Absorption in den Architekturen monofaziales Perowskit/Si 2T
Solarmodul und monofaziales Perowskit/Si 4T Solarmodul. Die Schichtstapel werden dabei an
der Vorderseite unter senkrechtem Lichteinfall beleuchtet. Entnommen aus [108] und angepasst.
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Abbildung 5.7: Darstellung der J-U-Kennlinien verschiedener Architekturen unter Beleuchtung
mit AM1.5g Spektrum an der Vorderseite sowie 30% der Intensitit an der Riickseite. Aufgefiihrt
sind jeweils die monofazialen und bifazialen Architekturen eines Si-Solarmoduls, Perowskit/Si
2T Solarmoduls und Perowskit/Si 4T Solarmoduls. Entnommen aus [108] und angepasst.

Solarmoduls steigt gegeniiber dem monofazialen Si-Solarmodul durch die erhdhte Lichtabsorption
im c-Si aufgrund der einfallenden Albedo-Strahlung an der Riickseite. Im bifazialen Perowskit/Si
2T Solarmodul wird durch riickseitige Strahlung ausschlieBlich die Menge des absorbierten
Lichts im c-Si erhoht. Im dargestellten Fall des bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmoduls wurde
entsprechend die Perowskit-Schicht fiir Currentmatching angepasst und ist wesentlich dicker
als beim monofazialen Referenzbauteil. Entsprechend steigt die Jsc in beiden Subzellen und
somit im Tandem-Solarmodul. Die J-U-Kennlinien im bifazialen Perowskit/Si 4T Solarmodul
zeigen die Steigerung der Jsc in der Si-Solarzelle durch die Albedo-Strahlung. Die Jgc in der
Perowskit-Solarzelle bleibt fiir das monofaziale und bifaziale Tandem-Solarmodul gleich. Der
sehr allgemeine Fall der Lichtabsorption in Tandem-Solarmodulen unter senkrechter Einstrahlung
zeigt exemplarisch den Einfluss von Albedo-Strahlung bei der folgenden Simulation des EY unter
realistischen Einstrahlungsbedingungen.

5.3 Energieertrag der 2-Terminal Solarmodule

Zur Bestimmung des maximalen EY von bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodulen ist es zwin-
gend erforderlich, die Verluste durch Currentmismatch so gering wie moglich zu halten. Die
Optimierung der Architekturen mit 2T-Verschaltung unter dem Einfluss von Albedo-Strahlung
ist nicht trivial. Daher spielt die Untersuchung der Perowskit/Si 2T Solarmodule eine zentrale
Rolle. Wie bereits in Kapitel 4 erldutert, ist unter realistischen Bedingungen neben dem Einfalls-
winkel und dem Spektrum auch die Intensitit der einfallenden direkten und diffusen Strahlung
zeitabhingig und erfordert die numerische Simulation des EY. Die Intensitéit der am Boden re-
flektierten Strahlung ist ebenso zeitabhingig und hingt zudem vom Reflexionsvermégen des
Bodens ab. Somit ist das EY-Modell auch fiir eine detaillierte Analyse der bifazialen Solarmodule
unerldsslich. In diesem Kapitel wird eine Optimierung des EY fiir verschiedene Untergriinde mit
unterschiedlicher Albedo durchgefiihrt. Hierbei wird zunéchst auf das Verhalten der optimalen
Perowskit-Schichtdicke in Abhingigkeit der Albedo fiir eine feste Bandliicke des Perowskits und
fiir die Architektur basierend auf beidseitig texturiertem c-Si eingegangen. Anschliefend wird
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Abbildung 5.8: Darstellung der Reflexionsspektren der fiinf Boden Sandstein, Beton, Gras,
heller Sandstein und Schnee sowie der zwei kiinstlichen Untergriinde perfekter Absorber und
perfekter Reflektor. Die Spektren werden fiir die Berechnung der Albedo-Strahlung verwendet.
Fiir jeden Boden ist die zugehorige R in der Legende angegeben. Entnommen aus [108] und
angepasst.

der EY fiir verschiedene Perowskit-Bandliicken bei optimierter Schichtdicke und optimiertem
Neigungswinkels des Moduls bestimmt. Zur Untersuchung von klimatischen Einfliissen wird der
EY an den Orten Daggett (Kalifornien) und Portland (Oregon) bestimmt. SchlieBlich werden alle
vorgestellten Architekturen der Perowskit/Si 2T Solarmodule (siehe Kapitel 5.1.2) gegeniiber
gestellt.

5.3.1 Currentmatching unter Albedo-Strahlung

Fiir die Bestimmung des maximalen EY von bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodule wird zuerst
der allgemeine Einfluss von Albedo-Strahlung auf den EY und das Design der Bauteile untersucht.
Die Albedo-Strahlung wird auf Basis von fiinf Boden mit einer mittleren Reflexion R im
Bereich von 9-88% berechnet. Der Bereich wird durch zwei kiinstliche Béden mit einerseits
Ra = 0% (perfekter Absorber) und andererseits Ry = 100% (perfekter Reflektor) erweitert, um
den gesamten Bereich der Albedo-Strahlung abzudecken. Die Reflexionsspektren R (\) aller
Untergriinde sind in Abbildung 5.8 aufgefiihrt. Neben den verschiedenen Reflexionsspektren bildet
die mittlere Reflexion R im Bereich von 300-1200 nm ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal.
Wie bereits erldutert, hat die Intensitit der Albedo-Strahlung im Wesentlichen Einfluss auf die
Lichtabsorption im c-Si, da riickseitig auftreffende Albedo-Strahlung in Perowskit/Si Tandem-
Solarmodulen im c-Si absorbiert wird, bevor sie den Perowskit erreicht und dort absorbiert werden
kann. Infolge dessen dndert sich die optimale Schichtdicke des Perowskits in Abhéngigkeit der
Intensitédt der Albedo-Strahlung, um Currentmatching zu erreichen. Zur Veranschaulichung dieses
Zusammenhangs wird im Folgenden der EY eines monofazialen Solarmoduls als Funktion der
Perowskit-Schichtdicke sowie die mittlere Jsc in den Subzellen gezeigt und anschlieend mit
einer bifazialen Architektur bei Boden mit verschiedener Albedo verglichen.
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Abbildung 5.9: EY eines monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmoduls und die mittlere Jsc
in beiden Subzellen als Funktion der Perowskit-Schichtdicke. Fiir die Berechnung wurde die
Lichteinstrahlung am Ort Daggett verwendet sowie der Neigungswinkel des Moduls optimiert.
Entnommen aus [108].

Der EY des monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmoduls mit beidseitiger Textur des c-Si sowie die
mittlere Jgc in den Subzellen ist fiir den Ort Daggett in Abbildung 5.9 dargestellt. Die verwendete
Bandliicke des Perowskits ist hier 1.72 eV und liegt nach De Vos [31] im Bereich der optimalen
Bandliicke fiir ein Tandem auf Basis von Si. Die mittlere Jgc ist dabei definiert als die durch-
schnittliche Jgc pro Jahr. Das Currentmatching am Schnittpunkt der beiden Kurven fiir die mittlere
Jsc der Perowskit-Solarzelle und der Si-Solarzelle bezeichnet also den Punkt gleichen mittleren
Stroms oder in anderen Worten auch des iiber das Jahr integrierten Stroms (siehe Abbildung 5.9).
Die Strome der Subzellen bei der entsprechenden Schichtdicke konnen hingegen zu beliebigen
konkreten Zeitpunkten voneinander abweichen. Der berechnete EY und die mittlere Jgc fiir ein
entsprechendes bifaziales Solarmodul sind in Abbildung 5.10 fiir die Boden Sandstein (R = 9%)
und Beton(Rs = 28%) gezeigt. Der Vergleich zeigt eine Steigerung des EY mit zunehmender
Intensitit der Albedo-Strahlung. Dabei steigt der EY fiir Sandstein um 10% relativ und fiir Be-
ton um 19% relativ im Vergleich zum monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmodul. Die optimale
Schichtdicke des Perowskits fiir minimale Verluste durch Currentmismatch wird mit zunehmender
Albedo-Strahlung groBer, da die Lichtabsorption im Perowskit durch eine dickere Schicht an
die hohere Lichtabsorption im c-Si unter Albedo-Strahlung angepasst werden muss. Bereits im
Bereich der Albedo von 0-28% ist eine signifikante Anderung der optimalen Schichtdicke zu
beobachten. Die optimale Schichtdicke des monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmoduls ist 350 nm
und vergroBert sich auf 570 nm (Sandstein) bzw. >750 nm (Beton) fiir das bifaziale Solarmodul.
Fiir Beton iiberschreitet die optimale Schichtdicke des Perowskits die obere Grenze 750 nm des
in der Simulation festgelegten Bereichs. Es wurde derselbe Bereich wie in Kapitel 4 iiber die
Berechnung des EY von monofazialen texturierten Perowskit/Si 2T Solarmodulen festgelegt.
Eine Dicke von 750 nm ist bereits deutlich groBer als die Schichtdicke in effizienten Perowskit-
Solarzellen [90, 95, 98]. Der Strom des bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmoduls ist somit fiir
den Untergrund Beton mit R5 = 28% limitiert durch den Strom in der Perowskit-Solarzelle, da
nicht geniigend Licht im Perowskit absorbiert wird. Eine weitere Moglichkeit zur Anpassung des
Stroms in bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodulen unter dem Einfluss von Albedo-Strahlung
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Abbildung 5.10: Darstellung des EY eines bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmoduls sowie der
mittleren Jgc in beiden Subzellen am Ort Daggett. Im oberen Schaubild wurde mit der Albedo-
Strahlung des Bodens Sandstein gerechnet und im unteren Schaubild mit der Albedo-Strahlung
des Untergrunds Beton. Der Neigungswinkel des Moduls ist optimiert. Entnommen aus [108].

bietet die Perowskit-Bandliicke. Die Maximierung des EY durch Optimierung der Bandliicke wird
im folgenden Kapitel untersucht.

5.3.2 Optimierung der Perowskit-Bandlicke

Die Optimierung der Bandliicke durch Verdnderung der Perowskit-Komposition kann den EY
der bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodule iiber die Anpassung der Schichtdicke hinaus ma-
ximieren. Wie in Kapitel 5.3.1 gezeigt, wird der EY der 2T-Verschaltung mit einem Perowskit
der Bandliicke 1.72 eV durch die Limitierung des Stroms in der Perowskit-Solarzelle fiir den
Boden Beton mit Ry = 28% sowie fiir Untergriinde mit hoherer Albedo begrenzt. Die Abhéingig-
keit des EY von der Bandliicke des Perowskits wird zunéchst fiir die Architektur auf Basis von
beidseitig texturiertem c-Si untersucht. Um den Zugewinn durch Albedo-Strahlung in bifazialen
Solarmodulen zu analysieren, wird unter anderem das monofaziale Perowskit/Si 2T Solarmodul
mit beidseitig texturiertem c-Si und verschiedenen Bandliicken als Referenz verwendet. Der EY
wird fiir Perowskit-Bandliicken im Bereich von 1.55 bis 1.88 eV untersucht. Abbildung 5.11
zeigt den EY der bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodule fiir die verschiedenen Bandliicken
sowie fiir alle Boden mit einer mittleren Albedo von O bis 100%. Hierbei ist der maximale EY
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Abbildung 5.11: Maximaler EY der bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodule am Ort Daggett
fiir verschiedene Perowskit-Bandliicken im Bereich von 1.55 bis 1.88 eV sowie fiir die Boden
mit R von 0 bis 100%. Zum Vergleich sind die Referenzbauteile monofaziales und bifaziales
Si-Solarmodul sowie monofaziales Perowskit/Si 2T Solarmodul aufgefiihrt. Fiir jeden Boden ist
die maximale relative Steigerung des EY im Vergleich zum monofazialen Si-Solarmodul an der
optimalen Bandliicke eingetragen. Entnommen aus [108] und angepasst.

bei optimierter Perowskit-Schichtdicke und optimiertem Neigungswinkel des Moduls fiir den
Wiistenort Daggett gezeigt. Die Boden Gras und Schnee werden zur Vollstidndigkeit in die Berech-
nung aufgenommen, auch wenn diese Boden in heilem Wiistenklima nicht anzutreffen sind. Der
Vergleich mit dem monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmodul (siehe Abbildung 5.11 links) zeigt
eine Steigerung des EY von 638 kW h m™ a”! der monofazialen Referenz auf 781 kW hm™ a’!
des bifazialen Tandem-Solarmoduls fiir den Boden Gras. Dabei wird eine relative Steigerung des
EY um 22% durch Albedo-Strahlung mit Ry = 35% bei optimierter Schichtdicke und Bandliicke
des Perowskits erzielt.

Die relative Steigerung im Vergleich zu einem monofazialen Si-Solarmodul ist in Abbildung 5.11
fiir jeden Boden an der optimalen Perowskit-Bandliicke eingetragen. Es wird angemerkt, dass der
EY auch fiir das monofaziale Si-Solarmodul mit steigender Albedo zunimmt, da bei geneigtem
Modul ein geringer Teil der Albedo-Strahlung auf die Vorderseite des Moduls auftrifft. Der EY des
monofazialen Si-Solarmoduls ist in Abbildung 5.11 gezeigt, aber die Zunahme ist sehr gering und
kaum im Schaubild erkennbar. Weiter ist in Abbildung 5.11 der EY eines bifazialen Si-Solarmoduls
fiir alle Boden aufgefiihrt. Die relative Steigerung des EY fiir ein bifaziales Perowskit/Si 2T
Solarmodul im Vergleich zum bifazialen Si-Solarmodul betrigt beispielsweise 38% fiir den Boden
Gras mit Rp = 35%. Der EY wurde fiir die untersuchten Architekturen zudem am Ort Portland
mit gemiBigtem Klima und vergleichsweise ausgewogenem Verhiiltnis der Intensitit von direkter
und diffuser Strahlung berechnet (siehe Abbildung 5.12). Die Zusammenhéinge zwischen der
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Abbildung 5.12: Darstellung des maximalen EY von bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodulen
fiir verschiedene Perowskit-Bandliicken und Béden am Ort Portland. Die Details sind wie in
Abbildung 5.11. Entnommen aus [108] und angepasst.

optimalen Bandliicke des Perowskits und der Albedo-Strahlung sind dieselben wie fiir Daggett,
und der EY fillt in Portland aufgrund der geringeren Einstrahlungsintensitét kleiner aus.

Bemerkenswert ist die Anderung der optimalen Perowskit-Bandliicke fiir Boden mit einer geringen
Albedo. Die optimale Bandliicke fiir Gras sowie Boden mit hoherer Albedo (Ra > 35%) ist
1.55 eV. Fiir Beton (R = 28%) liegt die optimale Bandliicke bei 1.66 eV und fiir Sandstein
sowie Boden mit geringerer Albedo (Ra < 9%) bei 1.72 eV. Da gerade Boden mit geringer
Albedo hiufig vorkommen, ist die Anpassung der Bandliicke an den Boden umso wichtiger fiir
den maximalen Ertrag des bifazialen Tandem-Solarmoduls.

Bis auf Gras unterscheiden sich die Reflexionsspektren der Boden im Wesentlichen durch die
mittlere Intensitit der Reflexion R4 . Gras weist ab einer Wellenléinge von 700 nm eine deutlich
erhohte Reflexion im Vergleich zur seiner mittleren Reflexion von R5 = 35% auf (sieche Abbil-
dung 5.8). Es wurden weder Einfliisse der spektralen Reflexion auf den EY noch Einfliisse auf die
optimale Bandliicke festgestellt. Da die Albedo-Strahlung im Wesentlichen auf die Riickseite des
Solarmoduls féllt und somit im c-Si absorbiert wird, spielt das Spektrum der Albedo-Strahlung
eine untergeordnete Rolle fiir die Menge des absorbierten Lichts im c-Si.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die optimale Bandliicke des Perowskits fiir bifaziale Perow-
skit/Si 2T Solarmodule grundsitzlich nicht der optimalen Bandliicke fiir monofaziale Solarmodule
entspricht. Wahrend monofaziale Perowskit/Si 2T Solarmodule den hochsten EY fiir Bandliicken
im Bereich von 1.7-1.8 eV erzielen (siche Abbildungen 5.11 und 5.12), wird die optimale Band-
liicke mit zunehmender Albedo-Strahlung geringer und erreicht bereits fiir Gras mit Ry = 35%
die kleinste Bandliicke 1.55 eV des hier untersuchten Intervalls. Die Anderung der optimalen Band-
liicke fiir Boden mit einer Albedo im Bereich von 0 bis 35% zeigt, dass das richtige Design der
bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodule bedeutend fiir eine hohe Ausbeute ist. Neben der passen-
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den Wahl der Perowskit-Zusammensetzung ist auch die Optimierung der Perowskit-Schichtdicke
hinsichtlich Currentmatching unerlésslich.

5.3.3 Architekturvergleich

Die verschiedenen Ansitze fiir die Realisierung von bifazialen Perowskit/Si Solarmodulen basie-
rend auf einer 2T-Verschaltung wurden in Kapitel 5.1.2 erldutert. Das Konzept beruht auf dem
Einbringen von Texturen an verschiedenen Stellen der Architektur einer Perowskit/Si Tandem-
Solarzelle, um die Lichtabsorption zu erhohen. Im Folgenden werden die vier bereits vorgestellten
Architekturen (i) - (iv) (siehe Abbildung 5.3) verglichen. Dabei wird die umfangreiche Opti-
mierung der Perowskit-Bandliicke fiir die Architektur (iv) mit beidseitig texturiertem c-Si am
Ort Daggett im vorigen Kapitel 5.3.2 (sieche Abbildung 5.11) an allen iibrigen Architekturen
durchgefiihrt. In Abbildung 5.13 ist der EY der entsprechenden bifazialen Perowskit/Si 2T Solar-
module dargestellt. Die optimale Bandliicke der Architektur (i) Planar ist etwas hoher als bei den
iibrigen Architekturen. Aufgrund der flachen Vorder- und Riickseite des c-Si ist die Absorption der
infraroten Strahlung im c-Si geringer. Dieser Effekt wird durch eine hohere Perowskit-Bandliicke
kompensiert, um den Strom in der Perowskit-Solarzelle anzupassen und die Verluste durch Cur-
rentmismatch zu minimieren. Die hohere Perowskit-Bandliicke fiir planare Schichtstapel wurde
von JOst et al. auch in monofazialen Perowskit/Si 2T Solarzellen [57] festgestellt. Beim Design
von hochleistungsfihigen Tandem-Solarzellen muss dementsprechend fiir die Wahl der optimalen
Perowskit-Bandliicke die Architektur miteinbezogen werden.

Der Vergleich zeigt, dass der maximale EY fiir das gesamte Spektrum der Albedo sukzessiv
von Architektur (i) Planar iiber Architektur (ii) mit riickseitig texturiertem c-Si und Architektur
(iii) mit riickseitig texturiertem c-Si und texturiertem Frontglas bis hin zu Architektur (iv) mit
beidseitig texturiertem c-Si steigt. Die flache Vorderseite des c-Si in den Architekturen (i) - (iii)
ermoglicht eine vergleichsweise einfache Herstellung hochqualitativer Perowskit-Solarzellen
auf einer ebenen Oberfliche der Si-Solarzelle. Dabei wird durch die Textur des Frontglases in
Architektur (iii) der vergleichsweise hochste EY erreicht. Unter allen Architekturen zeigt die
Architektur (iv) basierend auf beidseitig texturiertem c-Si die beste Lichteinkopplung und damit
den hochsten EY. Die Umsetzung von Architektur (iv) ist aufgrund der texturierten Vorderseite
des c-Si technologisch schwieriger. Grenzflicheneffekte wie Rekombination von Ladungstrigern
nehmen hier aufgrund der deutlich groBleren Fliche der Textur zu und miissen daher umso
dringender vermieden werden. Dennoch ist diese Architektur am vielversprechendsten auf dem
Weg zu hocheffizienten Solarzellen.

5.4 Vergleich der Verschaltungen

Die verbreitetsten Verschaltungen von Perowskit/Si Tandem-Solarzellen sind die 2T- und 4T-
Verschaltung. Wihrend bei einer 2T-Verschaltung im Wesentlichen die Verluste durch Current-
mismatch reduziert werden miissen, ist bei einer 4T-Verschaltung hauptséchlich die parasitére
Absorption in den vier Elektroden von Nachteil. In Abbildung 5.14 werden das bifaziale Perow-
skit/Si 2T Solarmodul mit beidseitig texturiertem c-Si (iv) und das bifaziale Perowskit/Si 4T
Solarmodul mit planarer Perowskit-Solarzelle und beidseitig texturierter Si-Solarzelle verglichen.
Die entsprechenden Architekturen wurden in den Kapiteln 5.1.2 und 5.1.3 vorgestellt. Der EY
wird als Funktion der Albedo an den Orten Daggett und Portland aufgetragen und weiter mit den
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Abbildung 5.13: Maximaler EY fiir die Architekturen (i) Planar, (i) mit riickseitig texturiertem
c-Si und Architektur (iii) mit riickseitig texturiertem c-Si und texturiertem Frontglas. Der EY
wurde fiir verschiedene Perowskit-Bandliicken und fiir verschiedene Boden am Ort Daggett
berechnet. Wie in Abbildung 5.11 ist zum Vergleich der EY der Referenzbauteile monofaziales
und bifaziales Si-Solarmodul sowie monofaziales Perowskit/Si 2T Solarmodul aufgefiihrt. Die
maximale relative Steigerung des EY im Vergleich zum monofazialen Si-Solarmodul ist fiir jeden
Boden an der optimalen Bandliicke eingetragen. Entnommen aus [108] und angepasst.
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Abbildung 5.14: Darstellung des maximalen EY als Funktion der Albedo an den Orten Daggett
und Portland fiir bifaziale Perowskit/Si 2T und 4T Solarmodule sowie fiir die Referenzbautei-
le. Dabei sind sowohl die Bandliicke und Schichtdicke des Perowskits optimiert, als auch der
Neigungswinkel des Moduls. Fiir die Tandem-Solarmodule ist die jeweilige optimale Bandliicke

angegeben. Entnommen aus [108] und angepasst.
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bereits bekannten Referenzbauteilen verglichen. Das Design wurde hierbei fiir alle Architekturen
optimiert, um den maximalen EY zu ermitteln. Die bifazialen Perowskit/Si Solarmodule erzielen
den hochsten EY im gesamten Bereich der Albedo-Strahlung von O bis 100%. Im Vergleich
zum bifazialen Si-Solarmodul ist die relative Steigerung des EY 24-38% fiir den Boden Gras
mit Ry = 35%. Der maximale EY fiir die 2T- und 4T-Verschaltung unterscheidet sich kaum im
Bereich von 0 bis 35%. Ab einer Albedo von 35% wird der Strom im bifazialen Perowskit/Si 2T
Solarmodul durch die Perowskit-Solarzelle limitiert, da die Lichtabsorption im Perowskit nicht
durch Albedo-Strahlung zunimmt. Die Schichtdicke des Perowskits erreicht die obere Grenze
der Simulation bei 750 nm. In Abbildung 5.14 ist der entsprechende Knick im EY des bifazialen
Perowskit/Si 2T Solarmoduls aufgrund der Verluste durch Currentmismatch in den Subzellen
erkennbar. Die 4T-Verschaltung erreicht fiir R > 35% den hochsten EY, da die gesamte absor-
bierte Strahlung im c-Si unabhéngig von ihrer Intensitit zur elektrischen Leistung des Moduls
beitriigt. Allerdings sind Béden mit einer hohen Albedo R > 35% seltener anzutreffen.

Die optimale Bandliicke fiir die Architektur mit 4T-Verschaltung ist unabhéngig von der Albedo-
Strahlung 1.72 eV. Da bei dieser Verschaltung die Perowskit- und Si-Solarzelle elektrisch vonein-
ander unabhingig sind, ist fiir die ideale Bandliicke des Perowskits nur das Optimum zwischen
der maximalen Anzahl generierter Ladungstréger im Perowskit und der Minimierung der Ther-
malisierungsverluste ausschlaggebend und die ideale Bandliicke liegt wie nach De Vos [31] im
Bereich von 1.7 bis 1.8 eV. Fiir die 2T-Verschaltung hingegen @ndert sich die optimale Bandliicke
wesentlich, was im Detail im vorigen Kapitel 5.3.2 erldutert wurde. Die optimale Bandliicke
des monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmoduls ist im gesamten Bereich der Albedo-Strahlung
(Ra von 0 bis 100%) wie zu erwarten konstant, da keine Strahlung iiber die opake Riickseite
eingekoppelt wird. Wie fiir das monofaziale Si-Solarmodul ist auch die Erhohung des EY durch
Albedo-Strahlung fiir das monofaziale Perowskit/Si 2T Solarmodul in Abbildung 5.14 kaum merk-
lich, da nur ein geringer Teil der Albedo-Strahlung auf die Vorderseite des geneigten Solarmoduls
auftrifft.

Der allgemeine Vergleich des EY am Ort Daggett und Portland mit unterschiedlichen Klimazonen
zeigt unabhingig von der Architektur, dass die optimale Perowskit-Bandliicke fiir Portland durch-
schnittlich kleiner ist als fiir Daggett. Die optimale Bandliicke fiir das monofaziale Perowskit/Si
2T Solarmodul in Abbildung 5.14 ist 1.80 eV fiir Daggett und 1.72 eV fiir Portland. Auch ein
genauer Blick auf die Abbildungen 5.11 und 5.12 deutet auf diesen Zusammenhang fiir bifaziale
Perowskit/Si 2T Solarmodule hin. Der Grund liegt in der geringeren APE des Einstrahlungs-
spektrums von Portland mit 1.49 eV im Vergleich zu Daggett mit 1.51 eV, wonach die ideale
Bandliicke des Perowskits fiir Portland etwas geringer ausfillt. Auf die APE wurde genauer in
Kapitel 4.3 beim Vergleich der optimalen Perowskit-Bandliicke zwischen STC und realistischen
Bedingungen eingegangen. Die APE wurde in Langenhorst ef al. fiir diverse Orte bestimmt und
liegt im Bereich von 1.44 bis 1.54 eV. Da die optimale Bandliicke genauso wie das Einstrahlungs-
spektrum ortsabhiingig ist, muss das Design der Tandem-Solarmodule an den Ort bzw. an die
Lichtverhiltnisse angepasst werden. Zusammenfassend demonstriert der Vergleich der beiden
Verschaltungen, dass ein bifaziales Perowskit/Si 4T Solarmodul unter hoher Albedo aufgrund der
elektrisch unabhingigen Subzellen einen hoheren EY erzielt. Fiir die 2T-Verschaltung steigen
dabei hingegen die Verluste durch Currentmismatch. Beide Verschaltungen iibertreffen fiir géngige
Boden mit einer Albedo bis 35% wie Beton oder Gras in einem @hnlichen Ausmaf} den EY von
bifazialen Si-Solarmodulen mit beidseitiger Textur des c-Si.
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Abbildung 5.15: Links: Skizze einer Modulreihe iiber dem Boden und deren Schatten. Rechts:
EY als Funktion der Aufstellhohe zur Veranschaulichung der Verluste durch die Abschattung des
Bodens am Ort Daggett und mit dem Untergrund heller Sandstein. Entnommen aus [108] und
angepasst.

5.5 Abschattungsverluste

Durch den Schatten eines bifazialen Solarmoduls wird die Flidche am Boden reduziert, von der
Albedo-Strahlung ausgeht. Auf Grundlage des in Kapitel 3.4.3 eingefiihrten Modells kann der
Verlust durch Abschattung des Bodens abgeschitzt werden. Hierbei wird der Schatten im Fall
einer Modulreihe mit unendlich langer Ausdehnung berechnet. Die Abschattung und damit der
EY des Solarmoduls werden im Wesentlichen durch die Aufstellhthe des Moduls beeinflusst. Auf
die Abschattung der Solarmodule selbst durch umliegende Objekte wie beispielsweise Hiuser in
Stddten [113] wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.

Im verwendeten Modell wird die vom Boden ausgehende Albedo-Strahlung korrigiert. Die
Beleuchtung des Bodens ist richtungsabhéngig und wird unter Beriicksichtigung des Schattens
neu berechnet. Die Beleuchtung hiangt von der Sonnenposition sowie der Intensitét von direkter
und diffuser Strahlung ab, wie in Kapitel 3.4.3 detailliert erldutert. Anhand der korrigierten
Albedo-Strahlung kann der EY des Solarmoduls neu berechnet werden. In Abbildung 5.15 wird
der EY fiir ein bifaziales Perowskit/Si 4T Solarmodul als Funktion der Aufstellhdhe gezeigt. In
der schematischen Darstellung des Moduls in Abbildung 5.15a wird die Aufstellhdhe definiert. In
Abbildung 5.15b ist der EY fiir eine Aufstellhthe von 0 bis 5 m am Ort Daggett und fiir hellen
Sandstein gezeigt. Der Verlust des EY durch Abschattung des Bodens ist fiir eine Aufstellhthe
von 0.4 m und hoher geringer als 5% des idealen EY ohne Schatten. Fiir sehr kleine Aufstellhdhen
fillt die Albedo-Strahlung und damit der EY stark ab, da in diesem Fall der Boden direkt unter
dem Solarmodul abgeschattet wird. Denn als Lambertscher Strahler streut der Boden das Licht am
stiarksten in die senkrechte Richtung. Die Abnahme des EY ist fiir eine Aufstellhdhe des Moduls
von 1 m schon relativ gering. Die Berechnung wurde fiir hellen Sandstein mit einer hohen Albedo
Ra von 64% durchgefiihrt. Fiir Boden mit einer durchschnittlichen Albedo ist die Abnahme des
EY noch geringer, da die Verluste mit der Intensitit der Albedo skalieren.
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Abbildung 5.16: Darstellung der generierten elektrischen Leistungsdichte bezogen auf die
Summe von direkter und diffuser Strahlung sowie auf die Albedo-Strahlung fiir verschiedene
Aufstellhohen des Moduls. Gezeigt wird der zeitliche Verlauf der Leistungsdichte iiber einen Tag
(29. Juni) hinweg am Ort Daggett mit hellem Sandstein. Entnommen aus [108].

Die Anteile von direkter und diffuser Strahlung sowie von Albedo-Strahlung bei der Stromerzeu-
gung in einem bifazialen Solarmodul sind zur Veranschaulichung in Abbildung 5.16 dargestellt.
Dabei ist die erzeugte elektrische Leistungsdichte fiir die Aufstellhohen 0.1 m, 1 m und 10 m eines
bifazialen Perowskit/Si 4T Solarmoduls im Tagesverlauf eines ausgewihlten Tages gezeigt. Der
Anteil der elektrischen Leistungsdichte erzeugt durch direkte und diffuse Strahlung ist unabhéngig
von der Aufstellhohe und erreicht mittags das Maximum. Hingegen wird der Anteil durch Albedo-
Strahlung mit abnehmender Aufstellhohe geringer. Mit der Abnahme des EY in Abbildung 5.15
werden demnach ausschlieSlich die Verluste durch Abschattung des Bodens beurteilt. Verluste
durch gegenseitiges Abschatten benachbarter Modulreihen [114, 115, 116], die sich hauptsdchlich
auf die erzeugte Leistungsdichte durch direkte und diffuse Strahlung duflern, sind bisher kein
Bestandteil des EY Modells und werden in dieser Arbeit nicht behandelt. Auch diese Verluste
sind nicht beliebig grof}, da der Schatten von benachbarten Modulen nur unter einem flachen
Einfallswinkel des Lichts auf das Modul fillt und Abschattung der direkten Strahlung durch
Module daher nur morgens und abends eine Rolle spielen, wenn die Intensitéit der Strahlung
gering ist.

Mit dem verwendeten Modell konnten die Verluste im EY durch Abschattung des Bodens fiir
bifaziale Solarmodule beschrieben werden. Die getrennte Behandlung von reflektierter direkter
und reflektierter diffuser Strahlung (siehe Kapitel 3.4.3) ermoglicht eine prizise Berechnung der
Abschattung. Fiir ein bifaziales Perowskit/Si 4T Solarmodul wurden Verluste geringer als 5% des
maximalen EY ohne Schatten bei einer typischen Modulhthe von 1 m [117, 118] ermittelt.

5.6 Zusammenfassung und Ausblick

Um das Potential von bifazialen Perowskit/Si Tandem-Solarmodulen abzuschitzen, wurde in
diesem Kapitel das Design der Solarmodule fiir einige Boden mit einer Albedo von 0 bis 100%

87



5 Energieertrag von bifazialen Solarmodulen

optimiert. Hierzu wurden Architekturen basierend auf der 2T- und 4T-Verschaltung untersucht und
der Ertrag mit einem monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmodul sowie aktuellen Si-Solarmodulen
verglichen. Neben der Berechnung des EY an den Orten Daggett und Portland wurde ein be-
deutender Einfluss der Albedo auf das Design von bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodulen
gezeigt.

Es wurde eine getrennte optische Analyse fiir die Beleuchtung der Vorder- und der Riickseite der
bifazialen Solarmodule durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass Strahlung an der Riickseite
ausschlieBlich die Absorption im c-Si erhoht und hingegen nicht den Perowskit erreicht. Die elek-
trische Leistung der bifazialen Perowskit/Si Tandem-Solarmodule wird durch Albedo-Strahlung
erheblich gesteigert. Im Fall der 2T-Verschaltung ist eine Anpassung der Perowskit-Schichtdicke
unerlésslich, um die Verluste durch Currentmismatch zu reduzieren. Darauthin wurde das Ver-
halten des EY eines bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmoduls mit der Perowskit-Bandliicke 1.72
eV fiir verschiedene Untergriinde untersucht. Die mittlere Reflexion R des Bodens hat einen
starken Einfluss auf die optimale Schichtdicke des Perowskits und das ideale Design weicht dabei
von dem monofazialer Perowskit/Si 2T Solarmodule ab. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde
gezeigt, dass der Strom in der 2T Tandem-Solarzelle bei einer Bandliicke von 1.72 eV bereits fiir
Beton mit einer Rz von 28% durch die Perowskit-Solarzelle limitiert wird.

Die anschlieBende Optimierung der Perowskit-Bandliicke zeigte, dass fiir maximalen EY in
bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodulen die optimale Bandliicke von der idealen Bandliicke nach
der Theorie von De Vos zum Detailed balance limit [31] fiir monofaziale Tandem-Solarzellen
abweichen kann. Bei Boden mit einer hohen Albedo wird die gesteigerte Absorption im c-Si
durch eine kleinere Perowskit-Bandliicke kompensiert, da in diesem Fall das Spektrum des
absorbierten Lichts in der Perowskit-Solarzelle vergrofert wird. Im Gegensatz zum Einfluss des
Reflexionsgrads R wurde kein Einfluss des Spektrums auf die optimale Bandliicke gefunden.
Auch Gras mit einer erhohten Reflexion ab 700 nm zeigte keine Besonderheit, da im c-Si das
gesamte Spektrum der Albedo-Strahlung aufgrund der hohen Absorptionskante bei 1150 nm
absorbiert wird.

Beim Vergleich der 2T- und 4T-Verschaltung wurde fiir das bifaziale Perowskit/Si 2T Solarmodul
die Architektur basierend auf beidseitig texturiertem c-Si verwendet, da diese unter allen Architek-
turen mit 2T-Verschaltung aufgrund der bestmoglichen Lichteinkopplung den héchsten EY erzielt.
Fiir die 4T-Verschaltung bleibt die optimale Bandliicke des Perowskits konstant und unabhiingig
von R. Auch bei einer hohen Albedo kann der erzeugte Strom in beiden Subzellen vollstindig
verwendet werden, da diese elektrisch unabhiingig sind. Aufgrund der Verluste durch Current-
mismatch bei der 2T-Verschaltung erreicht die 4T-Verschaltung fiir Béden mit einer Ry > 35%
einen hoheren EY, wenn auch Boden mit hoher Albedo selten vorkommen. Ferner wurde durch
den Vergleich des EY an den Orten Daggett und Portland festgestellt, dass unabhéngig von der
Verschaltung die APE der Strahlung am jeweiligen Ort einen Einfluss auf die optimale Bandliicke
des Perowskits hat.

Zur Beurteilung der Verluste durch Abschattung des Bodens wurde das in Kapitel 3.4.3 beschrie-
bene Modell implementiert und auf eine Modulreihe eines bifazialen Perowskit/Si 4T Solarmoduls
angewendet. Fiir eine Aufstellhdhe von 1 m und héher wurden Verluste im EY von weniger als 5%
relativ festgestellt. Das Modell gibt erwartungsgeméall wieder, dass die Verluste bei sehr kleinen
Aufstellhohen signifikant werden.

Seit kurzer Zeit wird von der Realisierung relativ dicker Perowskite in monolithischen Perowskit/Si
2T Tandem-Solarzellen berichtet [100], die nun eine Steigerung der Perowskit-Schichtdicke auch
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5.6 Zusammenfassung und Ausblick

in den hier untersuchten Architekturen denkbar macht. Damit konnte die Limitierung der Jgc
bei hoher Albedo in der Perowskit-Solarzelle der 2T-Verschaltung iiberwunden werden. Die
mit zunehmender Albedo steigende Jsc in der Si-Solarzelle konnte so durch eine gesteigerte
Absorption in der Perowskit-Solarzelle kompensiert werden (Currentmatching). Auf diese Weise
konnte fiir Boden mit hoher Albedo der maximale EY der bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodule
weiter gesteigert werden. Zwar liegt die Albedo fiir einen Grofteil der Boden, die fiir den
Einsatz von bifazialen Solarmodulen in Frage kommen, bei bis zu 35%, aber prinzipiell sind auch
Aufstellorte in der Wiiste mit hellem Sandstein (R = 64%) sowie in Polargebieten mit Schnee
(Ra = 88%) moglich.

Mit dem Simulationsmodell lassen sich zukiinftig weitere Architekturen von bifazialen Perow-
skit/Si Tandem-Solarzellen untersuchen. Fiir Architekturen mit 2T-Verschaltung gibt es bereits
eine weitere Studie zur Steigerung des EY im Vergleich zu Si-Solarzellen [119]. Architekturen
mit einer 3T-Verschaltung, welche gegeniiber der 2T-Verschaltung nicht durch Currentmismatch
limitiert sind und gegeniiber der 4T-Verschaltung geringere Absorptionsverluste aufgrund der
drei Elektroden aufweisen, konnen unter realistischen Bedingungen simuliert werden. Ebenso
kann das Potential von weiteren Architekturen mit 4T-Verschaltung abgeschétzt werden, um das
Potential iiber die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Architektur mit 4T-Verschaltung hinaus
zu untersuchen.

Weiter ist der Ausbau des Modells fiir Abschattungsverluste denkbar, um zusétzlich zur Ab-
schattung des Bodens durch das Solarmodul den Einfluss von benachbarten Modulreihen zu
beriicksichtigen. Benachbarte Modulreihen reduzieren einerseits durch Abschattung des Bodens
die Albedo-Strahlung und andererseits durch gegenseitiges Abschatten die Beleuchtung der Modu-
le mit direkter und diffuser Strahlung. Diese Effekte haben in der Regel eine geringere Auswirkung
auf den EY von bifazialen Solarmodulen als die Abschattung des Bodens durch das Solarmodul
selbst. Durch deren Beriicksichtigung konnte jedoch z.B. der optimale Abstand zwischen bifazia-
len Solarmodulen abgeschitzt werden. Auch eine Erweiterung des Modells fiir die Berechnung
der Abschattung fiir bifaziale Solarzellen mit einer anderen Bauweise oder Anordnung ist moglich.
So konnte z.B. eine Analyse der Abschattungsverluste fiir Systeme mit ein- oder zweiachsiger
Nachfiihrung ermoglicht werden.

Mit dem vorliegenden Modell kann bereits der EY ohne die Beriicksichtigung von Abschat-
tungsverlusten fiir beliebig geneigte und gedrehte Solarzellen berechnet werden. Damit wire
auch die Simulation von bifazialen Solarmodulen mit vertikaler Ausrichtung moglich [116].
Auch Gebiudeintegrierte Photovoltaik (BIPV, engl. Building-integrated photovoltaics) konnte
untersucht werden. Die Simulationsplattform wiirde zudem eine prézise Berechnung des EY fiir
BIPV unter Beriicksichtigung von Albedo-Strahlung ermdglichen. Beispielsweise der Einfluss
von Albedo-Strahlung auf den EY von BIPV in Stédten ist nicht geringfiigig, da die Albedo von
Beton bei 28% liegt und ein Grofteil der Fldchen in Stddten versiegelt ist.
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6 Organische Solarzellen mit optischem
Resonator-Aufbau

Um den Anwendungsbereich der Photovoltaik auszubauen, bieten organische Solarzellen aufgrund
ihrer Flexibilitdt [120], der Verwendung alternativer Materialien zu Si und der kostengiinstigen
Herstellung [16] weitere Einsatzmoglichkeiten fiir die Stromerzeugung. Zwar wurden bereits
organische Tandem-Solarzellen mit Wirkungsgraden von bis zu 17.3% [41] realisiert, jedoch muss
weiter an Konzepten zur Steigerung der Effizienz gearbeitet werden, damit organische Solarzellen
auf dem Markt etabliert werden. Aufgrund der geringen Ladungstrigermobilitit in organischen
Systemen, ist besonders die Schichtdicke des Absorbers limitiert. Bei dickeren Schichten wiirden
Rekombinationsverluste in der Solarzelle stark zunehmen. In den diinnen Schichten ist hingegen
die Lichtabsorption unvollstindig. Bisher wurden einige Konzepte zur Verbesserung des Licht-
managements angewendet, wie beispielsweise das Einbringen von Nanopartikel-Schichten zur
Lichtstreuung [17], die Strukturierung der Elektroden zur Erzeugung von Plasmon-Resonanzen
[121, 122] oder die Erweiterung des Schichtstapels durch eindimensionale photonische Kristal-
le [123]. Ein weiteres vielversprechendes Konzept zur Steigerung der Lichtabsorption ist der
Austausch des TCO durch eine diinne transparente Metallelektrode [19], welche zusammen mit
der metallischen Riickelektrode die Resonanz von elektromagnetischen Wellen im Absorber
ermoglicht. Die Kombination der diinnen Metallelektrode mit einem Dielektrikum erméglicht die
Resonanz einer zusétzlichen fundamental verschiedenen Frequenz im Resonator-Aufbau. Durch
prazises Einstellen der Schichtdicken kann die Lichtabsorption auf Basis dieser beiden Reso-
nanzfrequenzen iiber ein breites Spektrum hinweg gesteigert werden. Bisher wurde der Effekt an
organischen Solarzellen unter STC untersucht. Auch numerische Berechnungen wurden nur unter
senkrechtem Lichteinfall durchgefiihrt [20]. In diesem Kapitel wird die Architektur einer organi-
schen Solarzelle mit optischem Resonator-Aufbau auf Basis des Absorbers PTB7-Th:PC7;BM
fiir senkrechten Lichteinfall und weiterfiihrend fiir schrigen Lichteinfall untersucht und mit einer
konventionellen Architektur fiir organische Solarzellen verglichen. Nach einer optischen Analyse
der Lichtabsorption in den Architekturen wird der Effekt zunéchst unter STC demonstriert sowie
die Abhingigkeit der generierten Jgc von der Schichtdicke des Absorbers untersucht. Es folgt
die Untersuchung der Jsc fiir schriagen Lichteinfall. AnschlieBend werden die Auswirkungen auf
den EY gezeigt und das Verhalten des EY unter Neigung der Solarzelle analysiert. Anhand der
Optimierung des Schichtstapels fiir schriagen Lichteinfall wird schlieBlich die maximal mogliche
Steigerung der Lichtabsorption gezeigt.

Ein GroBteil der Ergebnisse aus diesem Kapitel wurde im referierten Fachjournal Optics Express,
28, 25, 37986-37995, (2020) veroffentlicht [124]. Diese Ergebnisse sind in den entsprechenden
Abbildungen mit Quellennachweis gekennzeichnet.



6 Organische Solarzellen mit optischem Resonator-Aufbau

6.1 Resonator-Aufbau

Zu Beginn wird der Resonator-Aufbau der organischen Solarzelle behandelt, um dann den Mecha-
nismus fiir die Verstdrkung der Lichtabsorption zu schildern. Zunichst werden die Architekturen
der Solarzelle mit Resonator und der konventionellen Solarzelle vorgestellt. Auf dieser Basis
kann dann die Steigerung der Lichtabsorption durch die Resonanz von elektromagnetischen
Wellen im Absorber des Resonator-Aufbaus eingegangen werden. Der Effekt der Verstarkung
wird anhand der Verteilung des elektrischen Felds fiir einzelne Wellenldngen demonstriert. In
dem vorliegenden Aufbau kénnen zwei fundamental verschiedene Resonanzfrequenzen verstérkt
werden. Da die spektrale Breite der Verstirkung beider Frequenzen aufgrund des vorliegenden
Aufbaus im Vergleich zu einem idealen Resonator relativ grof3 ausféllt, kann durch die Anpassung
der diinnen Metallelektrode eine Uberlappung der spektralen Bereiche erreicht werden. Durch
Optimierung des Schichtstapels kann die Lichtabsorption maximiert werden. Fiir die optimale
Schichtkonfiguration des Resonator-Aufbaus wird eine optische Analyse der spektralen Absorpti-
on unter senkrechtem Lichteinfall durchgefiihrt und mit der Absorption in der konventionellen
Solarzelle verglichen, um die allgemeine Steigerung des Light-Trappings in der Solarzelle zu
demonstrieren.

6.1.1 Architekturen

Fiir die Analyse von organischen Solarzellen mit Resonator wird der Schichtaufbau des Bauteils
aus der Studie von Liu et al. [20] verwendet. Dabei wird die Abfolge der Schichten beibehalten und
eine geringfiigige Anpassung der Schichtdicken von Absorber und Dielektrikum vorgenommen,
um die generierte Jgc unter senkrechtem Lichteinfall zu maximieren. Der Schichtstapel der Solar-
zelle ist in Abbildung 6.1a dargestellt. Die Abfolge der Schichten mit Angabe der Schichtdicken
ist MgF, (100 nm)/Glas (1 mm)/TiO; (35 nm)/ZnO (5 nm)/Ag (10 nm)/ZnO (5 nm)/ZnO Sol-Gel
(10 nm)/PTB7-Th:PC7;BM (0-300 nm)/MoQj3 (5 nm)/Ag (100 nm). Die Schichtdicke des ARC
sowie eines Grofteils der anderen Schichten sind bereits optimiert. Die ermittelte optimale Dicke
der Absorberschicht betrdgt 90 nm und weicht geringfiigig von der verwendeten Schichtdicke in
der Arbeit von Liu et al. [20] ab. Die Dicke des Dielektrikums TiO, wurde entsprechend angepasst.
Die ZnO-Schichten sind fiir die Qualitit der Elektrode im realen Bauteil entscheidend und sorgen
zum einen fiir die Verbesserung der elektrischen Eigenschaften und vermeiden zum anderen die
Degradation von Ag unter dem Einfluss von Luft [20]. Die ZnO-Schichten wurden aus Griinden
der Vollstandigkeit bei der Simulation des Schichtstapels beriicksichtigt.

Die vorgestellte Architektur wird im Folgenden mit dem konventionellen Aufbau einer organischen
Solarzelle verglichen. In Abbildung 6.1b ist der entsprechende Schichtstapel des Referenzbauteils
gezeigt. Die Solarzellen unterscheiden sich ausschlieBlich in der transparenten Elektrode. Der
Schichtstapel des Referenzbauteils ist MgF, (90 nm)/Glas (1 mm)/ITO (70 nm)/ZnO Sol-Gel
(10 nm)/PTB7-Th:PC7;BM (0-300 nm)/MoQO3 (5 nm)/Ag (100 nm). Das ARC wurde angepasst,
um die generierte Jsc der Solarzelle unter senkrechtem Lichteinfall zu maximieren. Fiir die
Elektrode wird aufgrund der guten optischen und elektrischen Eigenschaften ITO gewéhlt. Fiir
die optische Simulation der Solarzellen wird wie bisher die Transfer-Matrix-Methode verwendet
und die Lichtausbreitung im dicken Glassubstrat wird mittels Vielfach-Reflexion berechnet. Die
Methoden der optischen Simulation wurden in Kapitel 3.2.1 beschrieben.
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6.1 Resonator-Aufbau

a) Mit Resonator b)

Ohne Resonator

Zn0O Sol-Gel 10 nm

ZnO Sol-Gel 10 nm

MgF, 100 nm MgF, 90 nm

Abbildung 6.1: a) Architektur der organischen Solarzelle mit Resonator und b) konventionelle
Architektur einer organischen Solarzelle ohne Resonator-Aufbau.

6.1.2 Verstarkung der Absorption

Die Verstiarkung der Lichtabsorption durch den Resonator-Aufbau wurde in der Publikation
von Liu ef al. [20] im Detail beschrieben. Bei einem GroBteil der Ausfithrungen in diesem
Kapitel 6.1.2 handelt es sich um die Wiedergabe dieser Inhalte in eigenen Worten. Die Ausfiih-
rungen in diesem Kapitel dienen zum Verstindnis der folgenden Ergebnisse.

Die Verstirkung in der Lichtabsorption fiir die Architektur mit Resonator im Vergleich zu einer
konventionellen Architektur ist auf die Resonanz von elektromagnetischen Wellen im Absorber
zuriickzufiithren. Zur Beschreibung der Verstirkung wird im Folgenden das elektrische Feld be-
trachtet. Im Fall eines idealen optischen Resonators mit einem hoch reflektierenden Spiegel und
einem halbdurchlédssigen Spiegel kommt es durch konstruktive Interferenz zum Ausbilden von
Resonanzfrequenzen. Jeder Resonanzfrequenz kann eine Wellenldnge zugeordnet werden. Die
Bedingung fiir Resonanz ist dabei durch den Abstand der Spiegel und durch den Brechungsindex
des eingeschlossenen Mediums festgelegt. Im Resonanzfall entspricht die Phase einer elektro-
magnetischen Welle nach einem Durchlauf wieder der urspriinglichen Phase und der doppelte
Abstand der Spiegel entspricht einem Vielfachen der Wellenldnge im Medium. Tritt an die Stelle
des halbdurchléssigen Spiegels ein Dielektrikum, dndert sich die Resonanzbedingung. Im Dielek-
trikum ist die Intensitét des elektrischen Felds maximal, hingegen nimmt die Intensitédt im Metall
stark ab.

Um das Prinzip des hier verwendeten Resonator-Aufbaus zu verdeutlichen, wird der Verlauf der
Intensitét des elektrischen Felds im Schichtstapel betrachtet. Zur Verdeutlichung des Effekts wird
anstelle der Absorberschicht eine idealisierte Schicht ohne Absorption (n = 2, k = 0) verwendet. In
Abbildung 6.2 ist die Intensitit des elektrischen Felds als Funktion der Position im Schichtstapel
unter senkrechtem Lichteinfall fiir die Wellenlédngen 440 nm und 655 nm dargestellt. Hierbei wurde
der Schichtstapel in der Konfiguration (1) ohne diinne Metallelektrode (dag = 0 nm) berechnet. In
Abbildung 6.3 ist die Konfiguration (2) mit diinner Metallelektrode der Dicke dag = 15 nm gezeigt.
In Konfiguration (1) ist die Intensitét des elektrischen Felds bei der Wellenldnge 440 nm ausgepraigt
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Abbildung 6.2: Darstellung der Intensitit des elektrischen Felds in der Konfiguration (1) ohne
diinne Metallelektrode fiir die Architektur mit Resonator. Der Verlauf ist fiir die Wellenldngen
440 nm und 655 nm gezeigt. Anstelle des Absorbers wurde eine idealisierte Schicht (n =2, k = 0)
verwendet, um die Verstiarkung der Intensitét zu verdeutlichen.
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Abbildung 6.3: Darstellung der Intensitit des elektrischen Felds in der Konfiguration (2) mit
diinner Metallelektrode (dag = 15 nm) fiir die Architektur mit Resonator. Der Absorber wurde
durch eine idealisierte Schicht (n = 2, k = 0) ersetzt, um die Verstirkung der Intensitit zu
verdeutlichen.
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und hingegen in Konfiguration (2) bei der Wellenldnge 655 nm. Der Effekt der Feldverstirkung
wirkt sich auf einen breiten Spektralbereich aus, da es sich bei dem vorliegenden Bauteil nicht
um einen Resonator handelt und keine ndherungsweise idealen Spiegel vorliegen. In beiden
Konfigurationen bleibt der Effekt der Feldverstéirkung auch unter Variation von dag erkennbar,
aber ist mit zunehmender Abweichung von der urspriinglichen Dicke schwicher ausgeprigt.
Bei einer geeigneten Wahl von dag im Bereich von O - 15 nm kann die Feldverstidrkung beider
Resonanzfrequenzen kombiniert werden. Die optimale Verstidrkung liegt bei dag = 10 nm.

6.1.3 Optische Analyse

Zur Demonstration der Steigerung in der Lichtabsorption wird die Solarzelle mit Resonator mit
dem Referenzbauteil verglichen. Hierzu ist die optische Analyse beider Architekturen in Abbil-
dung 6.4 fiir senkrechten Lichteinfall dargestellt. Dabei wurde die spektrale Absorption in allen
Schichten bei einer Schichtdicke des Absorbers PTB7-Th:PC7{BM von 90 nm berechnet. Im Refe-
renzbauteil ist die Absorption in PTB7-Th:PC7;BM im Bereich bis zu einer Wellenldnge von etwa
500 nm hoher aufgrund geringerer Reflexionsverluste. Bei Wellenldngen grofer 500 nm iiberwiegt
jedoch die Absorption in der Architektur mit Resonator deutlich. Das erhohte Light-Trapping
ist auf die in Kapitel 6.1.2 beschriebene Verstirkung der zwei Resonanzfrequenzen zuriickzu-
fiihren. Die Optimierung der diinnen Metallelektrode fiihrt zur Steigerung der Lichtabsorption
iiber einen groBen spektralen Bereich hinweg. Fiir einen direkten Vergleich der Lichtabsorption in
den Absorbern beider Architekturen sind die Spektren in Abbildung 6.5 iibereinander gelegt. Die
Verstirkung im Bereich 500-750 nm ist gut erkennbar.

6.2 Leistung unter senkrechtem Lichteinfall

Die Leistung der Solarzelle kann vereinfachend anhand der generierten Jsc und des Wirkungs-
grads demonstriert werden. Um die Effizienz der Bauteile zunéchst unter STC zu bewerten,
werden die Architekturen in diesem Kapitel unter senkrechtem Lichteinfall verglichen. Da die
organische Solarzelle mit Resonator aufgrund der metallischen Elektrode einen geringeren Rg als
die konventionelle Solarzelle mit ITO-Elektrode aufweist, fillt die Steigerung des Wirkungsgrads
noch groBer als die Steigerung der Jsc aus. Nach der Beschreibung der elektrischen Kenngréen
werden die Jgc und der Wirkungsgrad fiir beide Solarzellen berechnet. SchlieBlich wird das
Verhalten der Grofien als Funktion der Schichtdicke des Absorbers gezeigt, um die notwendige
Prizision im Design des Resonator-Aufbaus zu verdeutlichen.

6.2.1 Elektrische KenngroBen

Fiir die Berechnung der elektrischen Kenngréfen wird das Eindiodenmodell verwendet, welches
in Kapitel 3.3.1 vorgestellt wurde. Die verwendeten elektrischen Parameter Jy, n und Rg fiir die
Bauteile sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Die Wahl der Parameter orientiert sich an den elektrischen
KenngroBen der realen Bauteile aus der Literatur [20]. Der Rg im realen Bauteil mit ITO-Elektrode
ist doppelt so groB3 wie im Bauteil mit diinner Metallelektrode. Infolgedessen ist der FF der
Solarzelle mit Resonator etwas groBer. In Tabelle 6.2 sind die elektrischen Kenngroflen fiir
beide Solarzellen zusammengefasst. Die berechneten J-U-Kennlinien sind in Abbildung 6.6
dargestellt. Um die elektrischen Verluste in der organischen BHJ durch Rekombination von
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Abbildung 6.4: Spektrale Absorption fiir alle Schichten im Schichtstapel der konventionellen
Architektur sowie der Architektur mit optischem Resonator-Aufbau. Entnommen aus [124] und
angepasst.
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Abbildung 6.5: Direkter Vergleich der spektralen Absorption in PTB7-Th:PC7;BM fiir beide
Architekturen. Entnommen aus [124].
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Abbildung 6.6: Darstellung der berechneten J-U-Kennlinien unter STC fiir beide Solarzellen
mit und ohne Resonator. Entnommen aus [124].

Exzitonen und von freien Ladungstrigern zu beriicksichtigen, wurde bei der Berechnung der Jsc
eine Sammlungseffizienz von 90% angenommen. Bei der Berechnung der Jgc wird entsprechend
die Zahl der generierten Ladungstriager mit dem Faktor 0.9 multipliziert, um die Zahl der zur Jsc
beitragenden Ladungstriger zu bestimmen.

Solarzelle Jo (mA cm?) n Rs (Q)
Ohne Resonator 3.5-10~ 1 1.2 7.7
Mit Resonator 3-10°8 1.6 3.9

Tabelle 6.1: Elektrische Parameter der organischen Solarzellen zur Berechnung der J-U-
Kennlinie mit dem Eindiodenmodell.

Solarzelle Voc (V) FF Jsc (mA cm™?) n
Ohne Resonator 0.81 0.70 16.8 9.4%
Mit Resonator 0.81 0.73 18.7 11.0%

Tabelle 6.2: Berechnete KenngroBen mit dem Eindiodenmodell fiir die Solarzelle ohne Resonator
sowie die Solarzelle mit Resonator.

6.2.2 Einfluss der Schichtdicke

Die Architektur der Solarzelle mit Resonator ist prizise an die Schichtdicke des Absorbers
angepasst, um eine maximale Steigerung des Light-Trappings zu erzielen. Bereits geringe Ab-
weichungen von dem idealen Design fithren zu Verlusten in der Absorption. Wird beispielsweise
die Schichtdicke des Absorbers geédndert, steigen die optischen Verluste. In Abbildung 6.7 ist
die generierte Jgc fiir beide Architekturen als Funktion der Schichtdicke von PTB7-Th:PC7BM
dargestellt. Bei einer Schichtdicke von 90 nm erreicht die Solarzelle mit Resonator ihre maximale
relative Steigerung von 11% in Jgc gegeniiber der konventionellen Solarzelle. Die Solarzelle
mit Resonator erreicht eine Jsc von 18.7 mA cm™, wohingegen die konventionelle Solarzelle
16.8 mA cm erreicht. Fiir deutlich kleinere oder groBere Schichtdicken von PTB7-Th:PC7;BM
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Abbildung 6.7: Darstellung der Jsc als Funktion der Schichtdicke von PTB7-Th:PC7;BM fiir
beide Architekturen unter senkrechtem Lichteinfall.

iiberwiegt jedoch die Lichtabsorption in der konventionellen Solarzelle, da hier der Schichtstapel
des Resonator-Aufbaus nicht mehr an die Schichtdicke des Absorbers angepasst ist.

Die relative Steigerung des Wirkungsgrads fillt fiir die Architektur mit Resonator noch gréBer
aus, da der Rg der Solarzelle aufgrund der metallischen Elektrode deutlich geringer als im
Aufbau mit ITO-Elektrode ist. Zur Verdeutlichung wird der Wirkungsgrad in Abbildung 6.8 in
Abhingigkeit der Schichtdicke des Absorbers dargestellt. Bei der Schichtdicke von 90 nm steigt
der Wirkungsgrad der Solarzelle um 17% relativ von 1 = 9.4% fiir die konventionelle Solarzelle
auf 17 = 11.0% fiir die Solarzelle mit Resonator. Der Wirkungsgrad verhalt sich weitestgehend
proportional zur Jsc. Daher ist auch die berechnete Effizienz der Solarzelle mit Resonator fiir
deutlich kleinere und groBere Schichtdicken aufgrund der optischen Verluste geringer als bei
der konventionellen Solarzelle, da der Schichtstapel dann nicht mehr angepasst ist. In dickeren
Schichten nehmen zudem die Rekombinationsverluste aufgrund der geringen Mobilitdt von
Ladungstriigern in organischen Schichten stark zu. Die Anderung der elektrischen Eigenschaften
kann in diesem Modell nicht beriicksichtigt werden. Der berechnete Wirkungsgrad in Abbildung
6.8 ist daher nur fiir Schichtdicken im Bereich von bis zu 100 nm valide und féllt fiir groBBere
Schichtdicken ab. Jedoch kann angenommen werden, dass die elektrischen Verluste fiir beide
Architekturen bei groferen Schichtdicken vergleichbar sind.

6.3 Leistung unter schragem Lichteinfall

Die Steigerung der Lichtabsorption durch den Resonator-Aufbau wurde im vorigen Kapitel 6.2
unter senkrechtem Lichteinfall gezeigt. Unter schrigem Lichteinfall dndert sich der effektive
Lichtweg im Absorber und daher muss gepriift werden, in welchem Maf} die Resonanzbedingun-
gen fiir konstruktive Interferenz im vorliegenden Schichtstapel erfiillt sind, der fiir senkrechten
Lichteinfall konzipiert wurde. Anhand des Simulationsmodells kann die Lichtabsorption unter
schrigem Lichteinfall untersucht werden. Hierzu werden die Jgc in Abhéngigkeit des Einfallswin-
kels sowie der EY der Solarzelle berechnet und mit der konventionellen Architektur verglichen.
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Abbildung 6.8: Berechneter Wirkungsgrad der Architektur mit Resonator und der konventionel-
len Architektur als Funktion der Schichtdicke von PTB7-Th:PC7BM unter STC.

Die Lichtabsorption kann gut anhand der Jsc des Bauteils wiedergegeben werden. Somit lédsst
sich die winkelabhingige Absorption in PTB7-Th:PC7;BM in beiden Bauteilen vereinfachend fiir
jeden Einfallswinkel vergleichen. Der EY der Solarzellen wird fiir verschiedene Orte berechnet,
um die Performance unter realistischen Bedingungen zu demonstrieren. Anhand des EY kann
die Performance der Solarzelle mit Resonator unter der Lichtverteilung von direkter und diffuser
Einstrahlung abgeschitzt werden. AnschlieBend wird das Verhalten des EY fiir eine beliebige
Orientierung der Solarzelle mit Resonator untersucht. Dabei wird der Neigungswinkel sowie der
Rotationswinkel der Solarzelle verdndert. Der urspriinglich fiir senkrechten Lichteinfall konzipier-
te Schichtstapel wird schlieBlich fiir jeden Einfallswinkel optimiert, um das gesamte Potential der
Architektur abzuschitzen.

6.3.1 Kurzschlussstromdichte

Die Berechnung der winkelabhingigen Jsc ermdglicht eine einfache Analyse der Lichtabsorption
unter schrigem Lichteinfall und liefert eine Abschitzung der realen Lichteinkopplung in den Bau-
teilen. Den Ausgangspunkt hierfiir bietet die Simulation der winkelabhiingigen Lichtabsorption
mit dem Modul Optik des EY Modells. Aus der winkelabhéngigen Lichtabsorption wird die gene-
rierte Jgc des Bauteils fiir jeden Winkel unter der Einstrahlung des AM1.5g Spektrums berechnet.
In Abbildung 6.9 ist die effektive Jsc der Solarzelle mit Resonator und des Referenzbauteils bei
einer Schichtdicke des PTB7-Th:PC7;BM von 90 nm gezeigt. Anhand der effektiven Jgc wird die
Anderung der effektiven Fliche der Solarzelle unter schrigem Lichteinfall beriicksichtigt. Mit
flacherem Einfallswinkel nimmt die effektive Flache der Solarzelle, auf welche die Strahlung
einfillt, mit dem Faktor cos(6) ab. Die effektive Jgc wird somit aus der Jsc iiber

T = 6.1)

cos(6)

berechnet. Der Vergleich beider Architekturen zeigt, dass die effektive Jgc der Solarzelle mit
Resonator im gesamten Winkelbereich grofler als die Jsc der konventionellen Solarzelle ist. Fiir
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Abbildung 6.9: Darstellung der effektiven Jsc als Funktion des Einfallswinkels fiir die Archi-
tektur mit Resonator und fiir das Referenzbauteil. Zur Berechnung der effektiven Jgc wird fiir
jeden Einfallswinkel das AM1.5g Spektrum verwendet. Entnommen aus [124].

senkrechten Lichteinfall (0°) ist die relative Steigerung der effektiven Jgc 11% und fiir schrigen
Lichteinfall bleibt die relative Steigerung > 6% fiir den gesamten Winkelbereich. Das Ergebnis
zeigt, dass die Lichtabsorption auch bei schrigen Einfallswinkeln fiir den Resonator-Aufbau der
organischen Solarzelle im Vergleich zu einer konventionellen Solarzelle steigt. Das Light-Trapping
kann somit insgesamt durch konstruktive Interferenz der elektromagnetischen Wellen im Absorber
gesteigert werden. Auch unter einem lingeren effektiven Lichtweg im Absorber unter schrigem
Lichteinfall wird ein GroBteil des Lichts im optischen Bereich verstérkt.

6.3.2 Energieertrag

Mit dem EY Modell wird im Folgenden die Architektur mit Resonator unter realistischen Bedin-
gungen evaluiert. Damit kann die relative Steigerung des EY im Vergleich zur konventionellen
Architektur berechnet werden. Bei der Analyse des EY wird insbesondere der Einfluss einer
realistischen Lichtverteilung beriicksichtigt. Die diffuse Einstrahlung trifft beispielsweise aus
allen Richtungen gleichzeitig auf die Solarzelle. Weiter gehen auch die Einfliisse der Intensitit
sowie des Spektrums der Einstrahlung in die Berechnungen ein. Der EY wird fiir fiinf Orte mit
unterschiedlichen klimatischen Zonen simuliert. Die Orte und Klimazonen sind Detroit (Michigan)
mit kaltem gemiBigtem Klima, Miami (Florida) mit subtropischem Klima, Nashville (Tennessee)
mit heiem geméBigtem Klima, Phoenix (Arizona) mit Wiistenklima und Portland (Oregon) mit
warmem gemifBigtem Klima. Der EY ist in Abbildung 6.10 fiir beide Architekturen bei einer
Schichtdicke des PTB7-Th:PC7;BM von 90 nm dargestellt. Der Neigungswinkel der Solarzelle ist
optimiert und die Solarzelle ist nach Siiden ausgerichtet. Der EY der Architektur mit Resonator
ist fiir alle Orte hoher als fiir die konventionelle Architektur und die relative Steigerung im EY ist
11-14%. Die relative Steigerung ist aufgrund der unterschiedlichen Einstrahlung ortsabhéngig und
ist fiir jeden Ort in Abbildung 6.10 angegeben. Die relative Steigerung des EY unter realistischen
Bedingungen fillt im Vergleich zur Steigerung des Wirkungsgrads unter STC (Kapitel 6.2.2)
geringer aus. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Steigerung in der Lichtabsorption durch den
Resonator-Aufbau fiir schrige Einfallswinkel abnimmt, wie in Abbildung 6.9 veranschaulicht
wurde. Unter realistischen Bedingungen fallt nur ein Anteil der Strahlung senkrecht auf die
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Abbildung 6.10: Maximaler EY fiir die Architekturen mit und ohne Resonator fiir fiinf Orte in
verschiedenen klimatischen Zonen. Der Neigungswinkel der Solarzelle ist fiir jeden Ort optimiert.
Entnommen aus [124] und angepasst.

Solarzelle. Die Berechnung des EY zeigt, welche Steigerung durch den Resonator-Aufbau fiir
reale Bauteile zu erwarten ist.

Im Folgenden wird der EY der Solarzelle mit Resonator in Abhéngigkeit der Orientierung
untersucht. Hierbei wird der EY fiir verschiedene Neigungswinkel und verschiedene Drehungen
der Solarzelle simuliert. Die Berechnung wird fiir beliebige Ausrichtungen der Solarzelle von
ostwirts iiber stidwérts nach westwirts durchgefiihrt. Dabei wird die Einstrahlung am Ort Phoenix
verwendet. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Der optimale Neigungswinkel ist
25° und die optimale Ausrichtung ist wie erwartet nahezu siidwirts. Um die Robustheit der
Architektur gegeniiber der Neigung und Drehung der Solarzelle zu veranschaulichen, sind in
der Darstellung Konfidenzintervalle aufgefiihrt. Der EY der Solarzelle bleibt fiir einen grofien
Bereich des Neigungswinkels sowie fiir einen grolen Bereich des Drehwinkels bei iiber 95% des
maximalen EY fiir eine optimal ausgerichtete Solarzelle. Daraus kann geschlussfolgert werden,
dass die Architektur mit Resonator robust ist und auch hohe EY erzielt werden kdnnen, wenn die
Solarzelle nicht optimal ausgerichtet ist.

6.3.3 Optimierung der Architektur

Bisher wurde die Analyse fiir einen Schichtstapel durchgefiihrt, der fiir senkrechten Lichtein-
fall optimiert ist. Die optischen Verluste des Schichtstapels nehmen fiir Licht unter flacherem
Einfallswinkel zu. Ein Grund ist die zunehmende Reflexion von Licht am planaren Schichtsta-
pel fiir flachere Einfallswinkel. Ein weiterer Grund liegt darin, dass der Schichtstapel nicht fiir
die Lichtabsorption im PTB7-Th:PC;;BM unter schrigem Lichteinfall optimiert ist. Um die
maximale Lichtabsorption in der Architektur auch fiir schriagen Einfall zu ermitteln, wird der
Schichtstapel fiir jeden Einfallswinkel unter Beleuchtung mit dem AM1.5g Spektrum optimiert.
Dabei werden die Schichtdicken der drei optisch relevanten Schichten variiert. Diese Schichten
sind die diinne Metallelektrode aus Ag (5-15 nm), das Dielektrikum aus TiO; (10-50 nm) und das
ARC aus MgF; (90-110 nm). Die Schichtdicke des Absorbers PTB7-Th:PC7;BM von 90 nm wird
beibehalten. In Abbildung 6.12 ist die effektive Jgc als Funktion des Einfallswinkels dargestellt.
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Abbildung 6.11: EY der Solarzelle mit Resonator als Funktion des Neigungswinkels und der
Drehung der Solarzelle. Der EY wurde fiir den Ort Phoenix berechnet. Entnommen aus [124].
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Abbildung 6.12: Darstellung der effektiven Jgc als Funktion des Einfallswinkels. Hierbei wird
die effektive Jgc der urspriinglichen Architektur verglichen mit der maximalen effektiven Jgc, die

durch Optimierung der Architektur fiir jeden Einfallswinkel erreicht werden kann. Entnommen
aus [124].

Zum einen ist die effektive Jgc der urspriinglichen Architektur gezeigt und zum anderen wurde der
Schichtstapel fiir jeden Einfallswinkel in Schritten von 1° von O bis 89° optimiert. Die maximale
relative Steigerung von 4% gegeniiber der urspriinglichen Architektur wird fiir Einfallswinkel im
Bereich von 80° erreicht. Wie zu erwarten, ist die urspriingliche Architektur bereits fiir senkrech-
ten Lichteinfall sowie kleine Einfallswinkel optimiert. Aus der Optimierung der Architektur kann
geschlossen werden, dass fiir flache Einfallswinkel ein Potential zur Steigerung gegeben ist, je-
doch die urspriingliche Architektur bereits eine insgesamt hohe winkelabhéngige Lichtabsorption
erzielt.
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6.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Analyse der organischen Solarzelle mit Resonator-Aufbau hat gezeigt, dass dieses Konzept
ein Potential zur Steigerung der Bauteileffizienz durch verbessertes Light-Trapping birgt. Bereits
die Architektur mit einem Resonator-Aufbau, der fiir senkrechten Lichteinfall optimiert wurde,
zeigt eine erhohte Lichtabsorption unter schrigem Lichteinfall. Der Verstdarkungseffekt durch den
Resonator kommt auch fiir schrige Einfallswinkel zum Tragen. Zudem fiihren die verbesserten
optischen Eigenschaften des Bauteils zu einer Steigerung des EY unter realistischen Bedingungen.
In diesem Kapitel wurde zunéchst auf den Schichtaufbau einer organischen Solarzelle mit Re-
sonator eingegangen, um die Wirkungsweise und die Besonderheiten des hier verwendeten
Resonator-Aufbaus zu erldautern. Nachdem das Prinzip der Verstirkung des elektrischen Felds in
diesem Aufbau verdeutlicht wurde, wurde zunéchst eine Analyse der spektralen Lichtabsorption
fiir senkrechten Lichteinfall durchgefiihrt. Um die Steigerung in der Lichtabsorption zu verdeut-
lichen, wurde die Solarzelle mit einem Referenzbauteil verglichen, das an der transparenten
Seite anstelle der Kombination aus diinner Metallelektrode und Dielektrikum eine gewohnliche
ITO-Elektrode aufweist. Die Steigerung der Bauteileffizienz wurde anhand der Berechnung und
Simulation der Jsc und des Wirkungsgrads demonstriert.

Anhand der Berechnung der winkelabhéingigen Lichtabsorption fiir beide Bauteile mit dem opti-
schen Modul des EY Modells konnten die Schichtstapel fiir schrigen Lichteinfall ausgewertet
werden. Dabei wurde die effektive Jgc beider Bauteile fiir alle Einfallswinkel von 0 bis 90° vergli-
chen. Die Architektur mit Resonator ist fiir alle Einfallswinkel der konventionellen Architektur
klar iiberlegen. Aufgrund der gesteigerten Lichtabsorption iiber den gesamten Winkelbereich
hinweg wird auch der EY des Bauteils durch den Resonator-Aufbau gesteigert. Die relative
Steigerung des EY betrigt 11-14% je nach der Intensitits- und Winkelverteilung der Einstrahlung
am Ort. Die Steigerung des EY unter realistischen Bedingungen féllt etwas geringer aus als die
Steigerung des Wirkungsgrads (17% relativ) unter STC. Unter realistischen Bedingungen trifft ein
nicht unwesentlicher Anteil der Strahlung unter einem flachen Einfallswinkel auf die Solarzelle
auf. Unter flachen Einfallswinkeln féllt wiederum die Wirkung des Resonator-Aufbaus geringer
aus. Zudem wurde das Verhalten des EY unter Neigung und Drehung der Solarzelle untersucht.
Es konnte demonstriert werden, dass der EY iiber einen gro3en Winkelbereich hinweg iiber 95%
des maximalen EY erreicht. Die Solarzelle mit Resonator zeigt demnach eine gute Robustheit und
erreicht auch dann hohen EY, wenn bei der Installation der Solarzelle keine optimale Ausrichtung
moglich ist.

Die Optimierung des Resonator-Aufbaus fiir schrigen Lichteinfall hat gezeigt, dass bereits der
urspriingliche Schichtstapel, der fiir senkrechten Lichteinfall optimiert wurde, eine relativ hohe
winkelabhingige Lichtabsorption aufweist. Fiir besonders flache Einfallswinkel im Bereich von
80° konnte mit der Optimierung des Schichtstapels eine weitere Steigerung der effektiven Jsc von
4% erreicht werden. Jedoch fiir senkrechten Lichteinfall sowie iiber einen grolen Winkelbereich
hinweg zeigt die urspriingliche Architektur bereits eine hohe Lichtabsorption, welche nahe an
dem Maximum liegt.

Auf Basis der Ergebnisse kann geschlussfolgert werden, dass sich das Konzept des Resonator-
Aufbaus zur Steigerung der Lichtabsorption unter realistischen Bedingungen eignet. Die Analyse
hat gezeigt, dass der EY auch fiir diverse Orientierungen eines Moduls gesteigert werden kann. In
der organischen Photovoltaik ist der Resonator-Aufbau demnach auch fiir Solarzellen geeignet,
die aufgrund der Neigung des Untergrunds nicht optimal ausgerichtet sind.
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In zukiinftigen Analysen konnte der Resonator-Aufbau mithilfe des EY Modells optimiert werden,
um an andere Anforderungen angepasst zu werden wie beispielsweise auf andere organische
Absorber. Das Konzept konnte zudem auf Tandem-Solarzellen angewendet werden und dabei mit
dem EY Modell untersucht werden. Es gibt bereits eine numerische Studie iiber die Integration
von zwei diinnen Metallelektroden in Tandem-Solarzellen mit 3T-Verschaltung fiir senkrechten
Lichteinfall [125]. Auch die Anwendung auf die derzeit leistungsfihigsten Tandem-Solarzellen
[41] wiire interessant. In semi-transparenten Solarzellen werden bereits transparente Riickelek-
troden eingesetzt [126, 127]. Die Modellierung der Integration einer diinnen Metallelektrode
an der Frontseite konnte dariiber Aufschluss geben, in welchem Maf} die Lichtabsorption in
semi-transparenten Solarzellen gesteigert werden kann.

Auch andere Konzepte des Lightmanagements zur Verbesserung der Lichtabsorption in organi-
schen Solarzellen kénnten anhand des EY Modells mit dem Konzept des Resonator-Aufbaus
verglichen werden. Beispielsweise ist eine Studie mit dem EY Modell iiber die Steigerung der
winkelabhédngigen Lichtabsorption durch eindimensionale photonische Kristalle [123] denkbar,
ohne das EY Modell in seiner aktuellen Form erweitern oder modifizieren zu miissen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Um die Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen zu erhohen, ist neben dem Ausbau der
Photovoltaik die Steigerung der Bauteileffizienz wichtig. Um die Energieausbeute von Solarzellen
zu maximieren, ist es von grofler Bedeutung, die Auswirkungen der Einstrahlung an einem realen
Standort auf das Design der Bauteile zu beriicksichtigen. Hierzu wurde ein Simulationsmodell
entwickelt, dass den EY von Solarzellen unter realistischen Bedingungen berechnet. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden verschiedene Solarzellen untersucht, um Erkenntnisse iiber die Auswirkung
von realistischer Einstrahlung auf deren Design zu erlangen und Konzepte des Lichtmanagements
in Solarzellen zu untersuchen. Dabei wurde festgestellt, dass Bauteile, die unter STC hochste
Wirkungsgrade erzielen, nicht zwangsldufig geeignet unter realistischen Bedingungen sind.

Zum einen wurden Perowskit/Si 2T Solarmodule mit verschiedenen Architekturen untersucht, die
zur Steigerung der Bauteileffizienz in Frage kommen. Der Wirkungsgrad von Perowskit/Si 2T
Solarzellen iibertrifft bereits die Si-Solarzelle, die seit jeher den Photovoltaik-Markt dominiert.
Weiter wurde der EY von bifazialen Solarmodulen auf Basis von Si-Solarzellen sowie Perowskit/Si
2T Solarmodule berechnet und denkbare Architekturen optimiert. Zum anderen wurde der EY von
organischen Solarzellen untersucht, um das Konzept eines Resonator-Aufbaus zur Steigerung der
Leistung zu priifen. Fiir diese Zwecke wurde in Zusammenarbeit mit Dr. Ulrich W. Paetzold, Dr.
Malte Langenhorst und Dr. Raphael Schmager das in dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell
entwickelt.

Im ersten Ergebnisteil wurden Perowskit/Si 2T Solarmodule simuliert, um die Auswirkungen
von pyramidalen Si-Texturen auf die Lichteinkopplung und das Light-Trapping der Bauteile zu
untersuchen. Dabei wurden die Architektur (ii) mit Textur an der Vorder- und Riickseite des c-Si
und die Architektur (iii) mit planarer Vorderseite und Textur an der Riickseite des c-Si verglichen
mit einer planaren Architektur (i). Der EY wurde fiir verschiedene Orte in den USA berechnet.
Diese Orte decken verschiedene Klimazonen ab. Dabei weist die Architektur (ii) mit beidseitig
texturiertem c-Si aufgrund hoher Lichteinkopplung und Light-Trapping die hochste Steigerung
des EY auf. Gegeniiber eines Si-Solarmoduls erreicht die Architektur eine relative Steigerung
im EY von 26-28%. Auch die Architektur (iii) mit texturierter Riickseite erreicht eine hohe
relative Steigerung von 19-22%. Die Architektur (i) mit planarem Schichtstapel erreicht 12-14%.
Die Optimierung des Perowskit-Absorbers fiihrte zu einer optimalen Bandliicke von 1.72 eV
unabhingig vom Ort. Eine starke Abhéngigkeit der optimalen Bandliicke von dem Spektrum
der Einstrahlung am Ort wurde nicht gefunden. Die ermittelte optimale Bandliicke liegt im
Bereich der optimalen Bandliicke fiir einen Absorber in einem Tandem in Kombination mit Si
[31]. Die Optimierung des Designs der Perowskit/Si 2T Solarmodule in einer 2T-Verschaltung
ist von grofler Bedeutung fiir hohen EY. Denn die optimale Schichtdicke des Perowskits unter
realistischen Bedingungen weicht deutlich von der optimalen Schichtdicke unter STC ab.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Der zweite Teil der Ergebnisse umfasst die Simulation und Optimierung von bifazialen Perow-
skit/Si Tandem-Solarmodulen unter dem Einfluss von Albedo-Strahlung. Hierbei wurde der EY
fiir verschiedene Architekturen mit 2T- und 47T-Verschaltung berechnet. Da die an der Riickseite
eingekoppelte Strahlung ausschlieflich im c-Si absorbiert wird, muss bei einer 2T-Verschaltung
der Perowskit angepasst werden, um die Verluste durch Currentmismatch zu minimieren. Das
Design der Bauteile mit 2T-Verschaltung wurde fiir verschiedene Untergriinde mit einer Albedo
im Bereich von 0-100% optimiert. Ein wichtiges Resultat der Studie ist die starke Abhiingigkeit
der optimalen Bandliicke des Perowskits von der Albedo des Bodens. Fiir Sandstein mit einer
Albedo von Ry = 9% liegt die optimale Bandliicke bei 1.72 eV und fiir Schnee mit einer Albedo
von R = 88% bei 1.55 eV. Die Architektur mit Textur an der Vorder- und Riickseite von c-Si
erreicht auch bei bifazialen Solarmodulen den héchsten EY. Im Vergleich zu einem bifazialen
Si-Solarmodul erreicht diese Architektur fiir Gras mit einer Albedo von R = 35% eine relative
Steigerung von 24-38% und im Vergleich zu einem monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmodul
18-23%. Bifaziale Perowskit/Si 4T Solarmodule erreichen fiir Untergriinde mit einer Albedo
bis 35% einen dhnlichen EY wie die 2T Solarmodule. Fiir Boden mit einer Albedo grofler 35%
erreicht die 4T-Verschaltung einen hoheren EY, da die steigende Jgc im c-Si mit zunehmender
Albedo aufgrund der unabhingigen Subzellen nicht wie bei der 2T-Verschaltung durch die Jgc
im Perowskit limitiert ist. Zudem wurden die Verluste im EY fiir bifaziale Solarmodule durch
Abschattung des Bodens berechnet. Fiir eine Modulreihe mit einer Aufstellhdhe von 1 m und
wurden nur geringe Verluste unter 5% im EY festgestellt. Zusammenfassend konnte anhand der
Simulation des EY die optimale Bandliicke des Perowskits fiir die Einstrahlung unter realistischen
Bedingungen bestimmt werden. Daraus konnten wichtige Schliisse fiir die ideale Zusammenset-
zung des Perowskits fiir die Anwendung in bifazialen Perowskit/Si Tandem-Solarzellen gezogen
werden.

Der letzte Ergebnisteil behandelt die Simulation von organischen Solarzellen mit einem Resonator-
Aufbau, um die Verstirkung der Lichtabsorption durch den Resonator unter schrigem Lichteinfall
zu untersuchen. Zudem wurde der EY dieser Architektur berechnet, um die Steigerung des EY
unter realistischen Bedingungen gegeniiber einer konventionellen Architektur zu vergleichen. Bei
dem Resonator-Aufbau handelt es sich um einen speziellen Schichtstapel von Liu et al. [20],
in dem die gewohnliche ITO-Elektrode im Wesentlichen durch eine diinne Metallelektrode in
Kombination mit einem Dielektrikum ersetzt wurde. Mit diesem Resonator-Aufbau konnen im
Absorber zwei fundamental verschiedene Frequenzen im optischen Bereich verstdrkt werden. Es
konnte gezeigt werden, dass das Light-Trapping in organischen Solarzellen mit Resonator auch
unter schrigem Lichteinfall verbessert wird. Die Simulation der effektiven Jsc unter Einstrahlung
mit dem AM1.5g Spektrum fiir beliebige Einfallswinkel zeigt die Uberlegenheit Architektur mit
Resonator gegeniiber der konventionellen Architektur iiber den gesamten Winkelbereich hinweg.
Anhand der Berechnung des EY wurde fiir die Architektur mit Resonator eine relative Steigerung
von 10-13% festgestellt. Die relative Steigerung des EY fillt damit etwas geringer als die relative
Steigerung des Wirkungsgrads von 17% unter STC aus, da die diffuse und direkte Strahlung unter
realistischen Bedingungen iiber einen grolen Winkelbereich verteilt sind. Die Robustheit der
Architektur mit Resonator wurde anhand des EY als Funktion des Neigungs- und des Drehwinkels
der Solarzelle demonstriert. Die Architektur erreicht iiber einen gro3en Winkelbereich hinweg
einen hohen EY von 95% des maximalen EY bei optimaler Ausrichtung der Solarzelle. Schlielich
konnte anhand der Optimierung der Architektur mit Resonator fiir schriagen Lichteinfall gezeigt
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werden, dass die urspriingliche Architektur, welche fiir senkrechten Lichteinfall ausgelegt wurde,
bereits ein hohes Light-Trapping unter schrigem Lichteinfall aufweist.

7.2 Ausblick

Aus den Ergebnissen in dieser Arbeit konnten wichtige Schliisse fiir das Design von effizienten
Perowskit/Si Tandem-Solarzellen sowie fiir organische Solarzellen mit Resonator-Aufbau gezogen
werden. Mit dem EY Modell wurden bisher eine Reihe von Bauteilarchitekturen untersucht. Die
erfolgreiche Simulation des EY stellt weitere aufschlussreiche Untersuchungen von Solarzellen
sowie von Konzepten zur Verbesserung des Lichtmanagements in Aussicht.

Aus der Entwicklung der Perowskit/Si Tandem-Solarzellen gehen weitere Architekturen hervor, fiir
die eine Analyse des EY interessant sein konnte. Beispielsweise bietet die Idee der Kombination
von Tintenstrahl-gedruckten Perowskit-Solarzellen [6] mit leistungsfdahigen Si-Solarzellen eine
kostengiinstige Moglichkeit fiir die Realisierung von Perowskit/Si Solarmodulen. Mit einer Dicke
des Perowskits von 1.5 pm ist die einfache Applikation von Perowskit-Solarzellen auf texturierte
Si-Solarzellen denkbar. Durch Konzepte des Lichtmanagements wie die Integration texturierter
Folien [57] konnte weiter die Lichteinkopplung an der planaren Vorderseite dieser Solarzellen
verbessert werden. Auch die Modellierung von opaken Perowskit/Si Tandem-Solarzellen mit 4T-
Verschaltung [102] konnte ausgebaut werden, indem der EY fiir weitere denkbare Architekturen
auf Basis der 4T-Verschaltung analysiert wird. Die Vorteile von Perowskit/Si Solarzellen mit einer
3T-Verschaltung gegeniiber der 2T- und 4T-Verschaltung konnten detailliert untersucht werden.
Zudem konnten neue Architekturen der Perowskit/Si Tandem-Solarzellen wie die Architektur mit
beidseitig texturiertem c-Si und flacher Oberseite der Perowskit-Solarzelle [100] fiir den Einsatz
in bifazialen Solarmodulen evaluiert werden.

Die Funktionalitit des EY Modells schlie3t auch die Untersuchung von Solarzellen mit beliebiger
Orientierung ein. Das Modell konnte somit auf den Bereich der BIPV angewendet werden und es
konnte beispielsweise der EY von Diinnschicht-Solarzellen auf Basis von a-Si [128] unter dem
Einfluss von Albedo-Strahlung berechnet werden. Die Simulation mit beliebiger Orientierung der
Solarzelle ermdglicht weiter die Berechnung des EY bei ein- oder zweiachsiger Nachfiihrung der
Solarzelle. Erste Ergebnisse liber die Steigerung des EY fiir Solarzellen mit Nachfithrung wurden
bereits publiziert [62].

Mit der organischen Photovoltaik kann der Anwendungsbereich von Solarzellen erweitert werden.
Aufgrund ihrer Flexibilitit konnen organische Solarzellen auch auf gekriimmten Oberflichen
eingesetzt werden. Wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt wurde, kann mit dem Konzept des
Resonator-Aufbaus das Light-Trapping auch unter schrigem Lichteinfall erhoht werden. Somit
kann das Konzept problemlos in Solarzellen auf unebenen Oberflichen angewendet werden.
Mit dem EY Modell kénnte zudem untersucht werden, welches Potential in der Integration
des Resonator-Aufbaus in die leistungsfihigeren organischen Tandem-Solarzellen [41] steckt.
Auch andere Konzepte des Lichtmanagements zur Erhéhung des Light-Trappings in organischen
Solarzellen konnten durch die Berechnung des EY umfassender analysiert werden.

Ein interessantes Konzept des Lichtmanagements zur Optimierung von Si-Solarzellen wurde
bereits mit dem EY Modell untersucht. Bei diesem Konzept wird die parasitdre Lichtabsorption in
den Kontaktfingern von Si-Solarzellen durch sogenannte Cloaking-Strukturen verringert, indem
das Licht durch Strukturen zur Lichtbeugung, die beispielsweise an die Oberflache der Verkap-

107



7 Zusammenfassung und Ausblick

selung angebracht werden, an den Kontaktfingern vorbeigeleitet wird. Damit kann eine relative
Steigerung des EY von bis zu 10% erreicht werden [129].

Das EY Modell ist modular aufgebaut und kann systematisch erweitert werden. Durch den Ausbau
der Funktionalitit konnten diverse Konzepte wie z.B. Nanostrukturierungen von Oberflichen
oder Streuschichten aus Nanopartikeln untersucht werden. Auch der Ausbau des Albedo-Modells
zur detaillierteren Analyse der Abschattungsverluste bei bifazialen Solarzellen ist moglich. Die
Auswirkung der direkten Abschattung sowie die Abschattung des Bodens durch benachbarte
Module [130] auf den EY konnte zukiinftig beriicksichtigt werden, um beispielsweise den idealen
Abstand zwischen Modulreihen zu ermitteln. Auch die Riickreflexion von bereits eingekoppeltem
Licht an Kontaktfingern oder -schienen sowie an weifien streuenden Schichten an der Riickseite
der Solarmodule so wie viele weitere Effekte konnten zukiinftig beriicksichtigt werden, um die
Prizision des EY Modells weiter auszubauen [131].
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3.10 Schematische Darstellung eines bifazialen Solarmoduls mit Neigungswinkel 3
iiber dem Boden zur Berechnung des Sichtfaktors SFyimmer an einem beliebigen
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4.1 Darstellung der Architekturen fiir Perowskit/Si 2T Tandem-Solarmodule. (i) Ar-
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und Riickseite des c-Si und (iii) mit planarer Vorderseite und texturierter Riicksei-
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beidseitig texturiertem c-Si und (iii) c-Si mit planarer Vorderseite und texturierter
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Entnommen aus [91] und angepasst. . . . . . . .. ... Lo
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4.8 EY als Funktion der Perowskit-Schichtdicke fiir die drei untersuchten Architektu-
ren der Perowskit/Si 2T Solarmodule sowie fiir das Si-Solarmodul als Referenz.
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4.9 Maximaler EY der drei untersuchten Perowskit/Si 2T Solarmodule sowie des
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gezeigt. Entnommen aus [91]. . . . . ... ... oL oo oo
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ist die optimale Schichtdicke des Perowskits gekennzeichnet. Entnommen aus [91]. 61

4.13 EY fiir die Architektur (ii) mit beidseitig texturiertem c-Si als Funktion der
Schichtdicke. Als Referenz ist der EY des Si-Solarmoduls mit derselben Textur
eingetragen. Die jeweilige optimale Schichtdicke ist fiir jede Bandliicke hervorge-
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4.15 Maximaler EY fiir die drei untersuchten Architekturen am Ort Daggett. Gezeigt
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Neigungswinkel des Moduls. Entnommen aus [91]. . . . . .. ... ... .. ..
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Entnommen aus [108] und angepasst. . . . . . . .. ... ... L.
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5.9 EY eines monofazialen Perowskit/Si 2T Solarmoduls und die mittlere Jgc in
beiden Subzellen als Funktion der Perowskit-Schichtdicke. Fiir die Berechnung
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des Moduls optimiert. Entnommen aus [108]. . . . . .. ... ... ... ....
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der Albedo-Strahlung des Untergrunds Beton. Der Neigungswinkel des Moduls
ist optimiert. Entnommen aus [108]. . . . . . . . . ... ... ... ... ...

5.11 Maximaler EY der bifazialen Perowskit/Si 2T Solarmodule am Ort Daggett fiir
verschiedene Perowskit-Bandliicken im Bereich von 1.55 bis 1.88 eV sowie fiir
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