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Projekt TexSiSolar

Aufgabe: Textile Silizium-Solarzellen auf Glasfaserverbundsystemen
Projektziel: Demonstrator auf Glasfasergewebe (10 x 10 cm?)
) . Ill‘
Forderung: Thiringer Aufbaubank (TAB) Thiiringer Aufbaubank
Européaische Union (EFRE) EFRE-
Partner: IPHT (Jena) Solarzellen, Ruckkontakt, Frontkontakt,
Fullmaterial, Charakterisierung
IOF (Jena) Rickkontakt, Frontkontakt, Fillmaterial
IAP (FSU Jena) Laserstrukturierung
VITRULAN GmbH Glasfasergewebe, Fulimaterial
DBW-Fiber GmbH Glasfasergewebe

ITP GmbH Metalldrahte, Koordination
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Motivation fur Glasfasergewebe

—> flexibel (in 3 Dimensionen)
Glas: starr
Folie:  knittert
- ultraleicht (wenige 100 g/m?)
Glas:  schwerer
Folie:  vergleichbar
- kostenglinstig (Baubranche nutzt km?)
Glas: teurer
Folie:  vergleichbar
— temperaturstabil (T, = 675...755 °C)
Glas:  vergleichbar
Folie:  geringer
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Eigenschaften vom Glasfasergewebe

Glasfaserkern (14...35 um)
Glas: SiO,, CaO, Al,O,, B,O5, MgO, Zn0O, TiO,,...

Polymerschlichte (~ 0,5%)
Copolymerisation: C,H;, CgHg, C,H:O,

Glasfaserstrange
Roving: 100...10.000 Einzelfasern

Glasfasergewebe
Roving-Gewebe: verschiedene Muster mdglich

Coating (Appretur)
Bindemittel: Polymer, organische Verbindung
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Literaturrecherche

/ solar cell layer

varnish

.. Warp

Schichtaufbau: Glasfasergewebe

Fullmaterial (Harz, Auspufflack)
Solarzellen (Cu(In,Ga)Se,)

varnish
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I-V-Parameter: V. =541 mV 'wn:n’c'e'-'-. - ' 'o".'.-.'.-‘ r
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. = 27,9 mA/cm? el
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FF =58,3% et
LR AR N
Eff = 8,8% e
Problem: Fullmaterial komplett (wie Folie)

—> Vorteile der Glasfasergewebe (flexibel und ultraleicht) gehen verloren.

Quelle: D. Knittel, M. Koéntges, F. Heinemeyer, E. Schollmeyer, Journal of Applied Polymer Science 115 (2010) 2763-2766
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Solarzellenkonzept

Glasfasergewebe (Vitrulan, DBW) SR Frontkontakt

Metalldrahte (ITP) ITO
Fullmaterial (Vitrulan, IPHT, IOF) /

Ruckkontakt (I0OF, IPHT)
Solarzellen (IPHT)

Frontkontakt (IOF, IPHT) /’ ® e o
Laserstrukturierung (IAP) Riickkontakt Glasfasersubstrat
Verkapselung (ITP, IPHT) mit metallischen Féden

Charakterisierung (IPHT)

Stabilisierung: nur lokal - bleibt flexibel

Materialsystem: amorphes Silizium (~ 200 °C)
kristallines Silizium (~ 600 °C) iy
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Solarzellenparameter

I-V-Parameter: V,. =830 mV
Solarzelle: U=0,625V
Smartphone: Uu=3,7V

Parallelschaltung: (100 Solarzellen)
Ugesamt = Ul - U2 U3

Igesamt = I + I2 + |3

Reihenschaltung: (100 Solarzellen)
Ugesamt = Uy + Uy + Ug +

Igesamt = I I2 |3

Verschaltung:
Ugesamt =6xU
| =17 x |

gesamt

| = 10 mA/cm?

| =1,6 mA
| =27 mA

=0,625V
=160 mA

=625V
=1,6 mA

(17 P x 6 R =102 Solarzellen)

=3,75V
= 27,2 mA

FF =60% Eff = 5%
P=1mW (0,2 cm?)
P =100 mW (100 S2)
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Superstrat-Solarzellen auf Glasreferenz

Standardprozess am IPHT:

Glasreferenz: Borofloat 33 3,3 mm

Rickkontakt: AZO 500 nm 230 °C
Solarzellen: a-Si:H (p*/1/n%) 320 nm 225 °C
Frontkontakt: Titan 300 nm 300 °C
Strukturierung: Metallisierungsmaske

Charakterisierung: Superstrat-Beleuchtung

Beleuchtung
Glassubstrat

AZO

- Prozess ist schnell und einfach tbertragbar
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Superstrat-Solarzellen auf Glasreferenz

Standardprozess am IPHT:

Voc (max) = 913 mV
lsc max) = 12,7 mA/cm?
= 0 6
FF(maX) 65% 5_' I-V-Kennlinie V.. = 886 mV
Eff = 4,3% 4 ] unbeleuchtet |||y "= 5 44 majem?
3] FF =48,9 %
5] n =236%
Anpassung der Temperatur: o 1}
5 0-
. o 2 _1_-
Gewebe: 170...180 °C E ]
Glas: 225...300 °C — 3]
_4_:
-5
. -6 i T T T T T T T T T T T
- Ubertragung auf Glasfasergewebe 400 -200 0 200400 600 800 1000

V (mV)
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Superstrat-Solarzellen auf Glasfasergewebe

Ubertragung auf Glasfasergewebe:

Glasfasergewebe:

Fullmaterial:
Rickkontakt:
Solarzellen:
Frontkontakt:
Strukturierung:

Charakterisierung:

Gittergewebe

Coating

AZO

a-Si:H (p*/i/n%)

Titan
Metallisierungsmaske
Superstrat-Beleuchtung

(Vitrulan)
(Vitrulan)
500 nm 175 °C
320 nm 170 °C
300 nm 180 °C

Beleuchtung

Glasfasergewebe

Coating
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Superstrat-Solarzellen auf Glasfasergewebe

Ubertragung auf Glasfasergewebe:

V = 800 mV

oc (max) —
|

= 1,8 mA/cm?

sc (max)

FF(max) = 49%
Eff =0,22%

Kurzschlussstrom:

Gewebe: 0,5...1,8 mA/cm?
Glas: 5,4 mA/cm?

—> Absorptionsverluste

| (MA/cm2)

11

0,8 -

1 Vv ,.=795=757= 771= 774= 781 mV
0,64 1__=057=063=045=060=059 macm?
04 FF=337=334=1512446=445%

1| m =015=016=017=021=0,21%
0,2+ Kurzs_chluss V__(max) = 800 mV

T (Riss) oc

0,0

-0,2 - /
0,4-

-0,6-

-0,8 1

-400 -200
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Superstrat-Solarzellen auf Glasfasergewebe

Kurzschlussstrom:
9...33% von Glasreferenz

Transmission;
0...35% durch Gewebe

Ursachen:
Mehrfachreflexionen
(Fasern)
Temperaturstabilitat
(Schlichte, Coating)

Transmission [%0]

12

40
’ Fasern Schlichte Coating Temperatur
35
30
25 ]
20 _ Gewebeprobe FS CT
1 —— TSS038 XO0OO
15 1 —— Roh-1  XX0O
] —— Roh-3 XXOX
10 3 —— A53-1 XXXO
] — A53-3  XXXX
5 — A-89-1 XXXO
] — A-89-3 XXXX
—— A-65-3 XXXX
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Wellenldnge [nm]

- Gewebe ist nicht flr Superstrat-Solarzellen geeignet!
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Substrat-Solarzellen auf Glasreferenz

Prozess am IPHT & IOF & IAP:

Glasreferenz: Borofloat 33 3,3 mm
Ruckkontakt: Silber (drucken) 250 nm
Solarzellen: a-Si:H (p*/1/n%) 320 nm
Frontkontakt: ITO (sputtern) 90 nm
Strukturierung: Laserablation

Charakterisierung: Substrat-Beleuchtung

28.11.2012

200 °C
225 °C
300 °C

13

Glassubstrat

ITO ITO

Beleuchtung
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Substrat-Solarzellen auf Glasreferenz
4 .
3| V.= 844=847mv Ve > 800 mVv
2_‘ 'sc=5'85:5’94mA/0m2 8 Solarzellen
I-V-Messung: L ]| FF=a43=325%
1l n =169=163%
Doppelknick: Interface und Kontakte < 01
: -1
Anpassung: Ag/ a-Si:H/I1TO 3 2
E =
- _4_:
Suns-Voc-Messung: | " :23/
ohne Kontaktwiderstande _ % e
600 -300 O 300 600 900 1200
. V (mV
Ergebnisse: (mv)
Voo max) = 847 mV o —
ISC (max) - 6 mAlcmz h:% 0,004 -
FFmaxy = 39% - PFF =79% //.-—-
=1,7% - PEff =4,0% | e
0,001 - /

- Ubertragung auf Glasfasergewebe

— &
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Power Dens
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Substrat-Solarzellen auf Glasfasergewebe

Ubertragung auf Glasfasergewebe:

Glasfasergewebe:

Fullmaterial:
Rickkontakt:
Solarzellen:
Frontkontakt:
Strukturierung:

Charakterisierung:

- =
i3 3
e .
N me

k=] -
-
l 1
-
-
¢ -

Gittergewebe

Coating

Silber (drucken)
a-Si:H (p*/i/n%)

ITO (bedampfen)
Laserablation
Substrat-Beleuchtung

(Vitrulan)
(Vitrulan)
250 nm 150 °C
320 nm 180 °C
90 nm 150 °C

Glasfasergewebe

Coating

ITO ITO

Beleuchtung
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Substrat-Solarzellen auf Glasfasergewebe

Ubertragung auf Glasfasergewebe:

Kurzschlisse:

Rp = 20...1.000 Ohm (statt > 10 kOhm)
Laserablation:

trennt ITO nicht (Gewebe uneben)

- Kurzschluss hat weitreichende Folgen

Flexibilitat: fast unverandert (Knick, Torsion)
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Ausblick fur Solarzellen aus amorphem Silizium

Amorphe Silizium-Dinnschicht-Solarzellen auf Glasfasergewebe
Fazit: Projektaufgabe wurde erreicht!
Ausblick: Steigerung der Effizienz von 0,22% auf ...%

Beleuchtung

Glasfaseraewebe
Fazit: geringe Kurzschlussstrome Coating

Ursache: geringe Transmission
Ausblick: diunne Metallschicht
TCO statt Metall

Glasfaseraewebe

Prozess am IPHT:

Prozess am IPHT & IOF & IAP:

Coatin
Fazit: Kurzschliisse
Ursache: Laserablation trennt ITO nicht
Ausblick: Schattenmaske fur ITO LS. LIS

Beleuchtung
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Ausblick fur Solarzellen aus kristallinem Silizium

Kristalline Silizium-Dunnschicht-Solarzellen auf Glasfasergewebe

Motivation: Sun light
kristallines Silizium bietet Vorteile (Waferzellen)
glass
SIN
Herausforderung: == -S4 100 w7 doped
Al

me-Si 2 pm p or n doped

Substrat: Temperaturen bis 600 °C
Silizium: Temperaturen Uber 1.414 °C (kurzzeitig)

Ausblick:

Coating temperaturstabil bis 600 °C

(Wasserglas, Glassuspension, Lacke,...)
Verschmelzung des Gewebes lokal (CO,-Laser)
Laserkristallisation des Siliziums
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Es sind einige Muster zur Ansicht ausgestellt!



