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Zuper Projekt unterstützt das IEA PVPS Task 13 Programm

ST1: Zuverlässigkeit von neuen PV-Materialien, Komponenten und Modulen

ST2: Leistung und Haltbarkeit von PV Anwendungen

ST3: Techno-Ökonomische Schlüsselindikatoren für den Gewinn

ST4: Verbreitung und Öffentlichkeitsarbeit

Internationale Zusammenarbeit: 165+ Experten und Beitragende aus 25 Ländern
https://iea-pvps.org/research-tasks/performance-operation-and-reliability-of-photovoltaic-systems/

TASK13 Zuverlässigkeit und Performance von Photovoltaiksystemen
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Warum arbeitet man mit Perovsikten für Solarzellen?

• MHP: hohe Wirkungsgrade erreichbar 2024:26,1%

• Prinzipiell leicht herzustellen

• Bandlücke einstellbar, 

nötig für effizientere Tandemsolarzellen 

• Wirkungsgrade Tandem Perovskit/Si Solarzellen 

liegen deutlich über Si-Mainstream ~ 23-26%

• Kaufbare Solarmodule liegen bei 21%-25%

• Potentieller Tandempartner für Si-Solarzellen, 

sinnvoll für evolutionäre PV Entwicklung 2024:33,9%
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Veröffentlichungsdatum

Daten von https://www.nrel.gov/pv/interactive-cell-efficiency.html



Herausforderungen von Perovskit/Silizium Tandem Solarzellen

• Giftige Elemente (Pb)

• Hohe Ionenbeweglichkeit im Kristall

• Hohe Ausdehnungskoeffizienten im 

Vergleich zum Silizium
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Quelle: https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2023/04/07_IEA_Task13_Workshop_6th_Oct._22_Josh_Stein_Perovskite_and_tandem_degradation_challangesand_mitigation_strategies.pdf

• Feuchte und Sauerstoff empfindlich

• Kristallphase instabil im PV Anwendungsbereich

• Weiches Material



Feuchte- und Sauerstoffempfindlichkeit

Herausforderungen

• Perovskite reagieren mit Wasser und bilden 

unerwünschte Phasen

• Sauerstoff oxidiert mit organische Komponenten, 

was zum Ausblühen von unerwünschten Phasen 

führt

Lösung

• Verwenden von Wasserabweisende Oberflächen und 

Zwischenschichten

• Mittels Glasschweißen, die Solarmodule zwischen 

zwei Glasplatten einschweißen
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S. Baumann et al., Energy Environ. Sci, 2024, doi: 10.1039/D4EE01898B



Temperaturprofil von Solarmodulen in der Anwendung

• Maximaltemperatur wird bei Verschattung erreicht

• Verschatte Solarzellen arbeiten als elektrische Last

• Um hohe thermische Lasten zu vermeiden, sind meist

zwei Reihen von Solarzellen mit einer Bypassdiode geschützt

• Dennoch kann die Energie aus zwei Reihen Solarzellen an 

z.B. eine verschatte Solarzelle übertragen werden

• Diese Energie kann eine Solarzelle bei konventionellen 

Modulen auf bis zu ca. 180°C aufheizen 

• Außerdem arbeitet die verschattete Solarzelle mit 

umgekehrter Spannung (Vr)

• Sowohl eine Temperatur von 180°C als auch umgekehrte 

Spannung Vr überstehen aktuelle Perowskitsolarzellen nicht 
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Wärmebild

U. Jahn et al., Report IEA-PVPS T13-10:2018, 2018



Auslegung des Anwendungstemperaturbereichs von MHP

• Bypassdioden (BPD) im Modul verhindern im 

Verschattungsfall, dass Solarzellen mit zu 

hoher Verlustleistung als Verbraucher arbeiten

• Deshalb hängt das obere Temperaturlimit der 

Zellen von der Anzahl der Zellen pro BPD ab

• Mit 12 BYD und 6 Zellen pro String ist 

Tlimit ~105°C, bei 23% Tandem Effizienz

• Höhere Zelleffizienzen führen zu höherem Tlimit
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J. Qian, A. F. Thomson, Y. Wu, K. J. Weber and A. W. Blakers, 

ACS Appl. Energy Mater., 2018, 1, 3025–3029.

23% cell efficiency
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Auslegung des Anwendungstemperaturbereichs von MHP

• Bypassdioden (BPD) im Modul verhindern im 

Verschattungsfall, dass Solarzellen mit zu 

hoher Verlustleistung als Verbraucher arbeiten

• Deshalb hängt das obere Temperaturlimit der 

Zellen von der Anzahl der Zellen pro BPD ab

• Mit 6 BYD und 12 Zellen pro String ist 

Tlimit ~105°C, bei 23% Tandem Effizienz

• Höhere Zelleffizienzen führen zu höherem Tlimit

• Für 30% Zellwirkungsgrad würde man 

geschätzt Tlimit 120°C erreichen

• Bisher werden MHP für max. 85°C ausgelegt
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30% cell efficiency

J. Qian, A. F. Thomson, Y. Wu, K. J. Weber and A. W. Blakers, 

ACS Appl. Energy Mater., 2018, 1, 3025–3029.



Kostengünstig umsetzbarer Modulaufbau für Pero/Si

• Aktuell werden 3 BYD im PV-Modul verwendet

• 12 BYD wären zu viele BYD

• Lösung: Parallelschaltung von zwei Strings

• Dann werden nur 6 BYD pro Modul benötigt

• Rückwärtsspannung über verschatteter

Tandemzelle entspricht der Spannung 

von 5 Zellen 

➔ ~ 1,4 V x 5 = 7 V

• Bisherige Rückwärtsspannungsstabilität von 

MHP-Solarzellen liegt bei wenigen Volt

• Welche Solarzelle arbeitet als Verbraucher?
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R. Witteck, M. Siebert, S. Blankemeyer, H. Schulte-Huxel, M. Köntges, and M. Kontges, “Three Bypass 

Diodes Architecture at the Limit,” IEEE J. Photovoltaics, vol. 10, no. 6, pp. 1828–1838, Nov. 2020, doi: 

10.1109/JPHOTOV.2020.3021348.
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Aktuell

Si:

Neues 

Design

Pero/Si:



Welche Solarzelle arbeiten als elektrische Last?

• Welcher Teil einer Tandemsolarzelle bei Verschattung als 

elektrisch Last arbeitet ist vom Sonnenstand abhängig

• Verschattungssimulation zeigt, dass die Si Zelle in der 

Tagesmitte (AM1.5 bis AM 1.9) als Last arbeitet und die 

Perovskitzelle zu allen anderen Tageszeiten (AM>1.9)

• Z.B. bei einer Verschattung mit Vogelkot könnte eine 

Perovskit-Solarzelle den Großteil des Tages als Last 

arbeiten

• Lösungspfad: MHP mit einer Durchbruchspannung für 6 

Vollzellen pro BPD entwickeln➔ Vr > 7 V bei ~120°C
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Sonnenspektrum AM1,5 Tandemsolarzelle

Sonnenstand in Atmosphärendicke
S. Baumann et al., Energy Environ. Sci, 2024, doi: 10.1039/D4EE01898B



Perovskite sind nicht stabil im Anwendungsbereich

• Für einfache Modulaufbauten benötigt man 

deshalb eine stabile Perovskitkomposition für 

den Temperaturbereich von -40°C bis ~120°C 

für 30% Zellwirkungsgrad bei 6 Zellen pro 

Bypassdiode

• Bisherige Temperaturbereich -40°C – 85°C

• Deshalb werden neue MHP Kompositionen 

erforderlich

• Außerdem muss die Perovskitsolarzelle

Rückwärtsspannungen von >7 V überstehen

• Hierfür müssen neue Perovskitabsorber

entwickelt und getestet werden
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Härte von MHP-Schichten

Herausforderung 

• MHP Schichten haben geringe Härte

• MHP Schichten müssen gegen mechanische Belastung 

geschützt werden

• Zellverbinder können MHP Schichten durchstechen und 

kurzschließen 

Lösung

• Stress auf Kontakte mit Klebekontakten reduzieren 

• Verwendung von weichen Einbettmaterialien  

• Isolationsschichten unter Kontaktstellen können 

Schichten vor Kurzschlüssen schützen
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Si ≥ 12

S. Baumann et al., Energy Environ. Sci, 2024, doi: 10.1039/D4EE01898B



MHP Schicht vor mechanischem Stress schützen 

• Isolationsschicht unter Silberfinger

• Isolierter Ag busbar kann mit 

Verbinderbändchen kontaktiert werden

• Keine mechanische Last auf MHP 

Schichten

• Entkopplung von Metallisierungs

Prozesstemperatur und MHP Herstellung 

• Höhere Leitfähigkeit und schnellerer 

Prozess für Ag Finger Herstellung

• Keine Kurzschlüsse möglich
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S. Baumann, et all, proceedings IEEE 50th Photovoltaic Specialists Conference (PVSC), 2023. 

doi: 10.1109/PVSC48320.2023.10359983.
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Zusammenfassung

1409.10.2024 Forschungsdialog Webinar

• Viele Herausforderungen (H2O, O2, UV) können durch geeignete Modulverkapselung gelöst werden

• Das Solarmoduldesign muss angepasst werden, um im Verschattungsfall geringe Zelltemperaturen  

zu gewährleisten (-40°C bis 120°C)

• Die Stabilität der verwendeten MHP Absorber muss für diesen Anwendungsbereich weiterentwickelt

werden

• Die mechanische Belastung auf dem Zellstapel kann durch das Einführen von Isolationsschichten

unter Metallkontakten wesentlich reduziert werden

• Es müssen viele weitere Herausforderungen bzgl. der Zuverlässigkeit erfüllt werden, 

die hier nicht genannt wurden

• Analyse wurde nur über Literaturquellen durchgeführt, Herstellerentwicklungen sind nicht bekannt.

• Es müssen alle Herausforderungen in einem Produkt gleichzeitig kosteneffizient gelöst werden

• Um Perov/Si in den Markt zu bringen muss mehr Entwicklungsaufwand in die Zuverlässigkeit 

investiert werden



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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• Laminationsprozess für Modulintegration von

Pk/Si-Tandemsolarzellen (OxfordPV) angepasst

Modul mit einer Zelle 25,1±1,0%

Modul mit 4 Zellen 24,6±2,2%

• Der Wirkungsgrad mit 4 Zellen ist so hoch wie das 

effizienteste Standard Si-Solarmodul im Markt.

• Pk/Si-Tandems erreichen höhere Zelle-zu-Modul-

Faktoren (Jsc, η) als Si-Referenzmodule

Photo eines 4-Zellen-Minimoduls
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