DEKARBONISIERUNG - ERNEUERBARE ENERGIEN

Die nachste Solarzellen-Generation wird so gunstig
wie Fensterglas: Gedruckte ,in-situ“-Photovoltaik ist
lokal und nachhaltig produzierbar

Lukas Wagner, Simone Mastroianni und Andreas Hinsch

Die Photovoltaikindustrie entwickelt sich derzeit zum globalen Player im Energiesektor. Damit riickt auch zunehmend die
Frage nach Ressourcenverbrauch und CO.-Ausstof3 bei der Solarzellenproduktion in den Fokus. Der ,in-situ“-Ansatz fiir
Perowskitsolarzellen ist ein neues Herstellungsverfahren fiir Solarzellen, welcher auf etablierten Druck- und thermischen
Prozessen aus der glasverarbeitenden Industrie basiert. Durch Minimierung des Material- und Energieeinsatzes kénnen
so Kosten und Treibhausgasemissionen auf die der Glasversiegelung reduziert werden. Mit Perowskit-Materialien lassen
sich dabei schon heute hohe Wirkungsgrade erzielen, welche mit der bestehenden Infrastruktur der deutschen Glasindus-

trie hochskaliert werden konnten.

Auf die erneuerbaren Energien entfallen der-
zeit zwei Drittel des globalen Investitionska-
pitals des Elektrizitatserzeugungssektors.
Neben Windenergie ist Photovoltaik (PV) die
zentrale Schliisseltechnologie fiir eine CO.-
arme Stromversorgung der Zukunft. Trotz
des starken Wachstums - 2018 hat die globa-
le PV-Produktion die 100 GWp/a Marke iiber-
schritten - stellt die Solarenergie bis heute
weniger als 2 % des weltweiten Strommix.
Damit die Pariser Klimaziele erreicht wer-
den, muss dieser Wert bis 2050 in Richtung
40 % ausgebaut werden [1]. Gemessen an der
rasanten Entwicklung der PV-Industrie tiber
die letzten beiden Jahrzehnte ist es realis-
tisch, dass die notwendigen Produktionska-
pazititen im Terrawatt-Bereich innerhalb
der ndchsten zehn Jahre erreicht werden
konnten [2].

Mittlerweile werden fast alle Solarmodule
in Ostasien hergestellt, jeweils nur 3-4 % in
Europa und den USA [3]. Nachdem die Wirt-
schaftlichkeit von PV gezeigt wurde, miissen
sich Politik, Wirtschaft und Wissenschaft
fragen, wie der genannte Weg beschritten
werden kann sowie inwiefern Deutschland
und die EU Einfluss auf diese Entwicklung
nehmen konnen.

Durch die Fokussierung auf die Kostenre-
duktion stand in der Solarindustrie als griine
Zukunftstechnologie der Nachhaltigkeitsas-
pekt bisher nicht so sehr im Vordergrund.
Jetzt ist der richtige Zeitpunkt, dariiber nach-
zudenken, wie man auch den CO.-Aspekt
verbessern kann. Das Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme ISE arbeitet daran,
etablierte Produktionstechnologien nachhal-
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Ein leeres Perowskit-Solarmodul wird mit verfliissigtem Perowskit-Photoabsorber befiillt. Anschlie-
Bend wird der Perowskit in der glasversiegelten Solarzelle auskristallisiert. Mit der abgebildeten Menge
geschmolzenen Perowskits (2 ml) kdnnen vier Quadratmeter der Modulfliche hergestellt werden
Bilder: Fraunhofer ISE

tiger zu machen. Gleichzeitig werden auch
vollig neue Herstellungsverfahren und Solar-
zellentechnologien entwickelt.

Zurzeit ist bei Strom aus herkommlichen
Siliciumsolarzellen der CO.-FuBabdruck min-
destens zehnmal niedriger im Vergleich zu
Kohlestrom und kann daher bereits erheblich
zur Senkung der Treibhausgasemissionen im
Stromsektor beitragen, wenn Kohle durch PV
ersetzt wird. Dennoch féllt bei der Produk-
tion von PV-Modulen insbesondere durch das
energieintensive Aufreinigen des Siliciums
zurzeit noch eine noch nicht zu vernachlds-
sigende Menge an CO.-Emissionen an. Bei
einer globalen PV-Produktion im Terawatt-

Bereich wiirde die Herstellung der PV-Mo-
dule mit dem heutigen Stand der Technik
jahrlich mehr CO. ausstoBen als der gesamte
internationale Flug- oder Schiffverkehr [4].
Daher ist es trotz der Nettovermeidung von
CO--Emissionen durch die Photovoltaik gebo-
ten, durch weitere Forschung Losungswege
fiir niedrigste CO.-Emissionen in der Herstel-
lung der PV-Module zu finden.

Es stellt sich also die Frage, wie niedrig der
CO:-FuBabdruck von Solarmodulen iiber-
haupt noch werden kann. Die ultimative un-
tere Grenze fiir herkommliche Anwendungs-
felder bildet hierbei das Substrat, in dem
die Solarzellen gegen Witterungseinfliisse
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versiegelt sind. Dies gilt unabhdngig von
der Solarzellen-Technologie. Dadurch ergibt
sich also ein theoretischer unterer Wert von
photovoltaisch-aktivem Flachglas. Der CO.-
FuBabdruck ist auch zunehmend eine maB-
gebliche KenngroBe fiir die Produktionskos-
ten. Der CO--AusstoB bei der Herstellung ist
in erster Naherung proportional zum Ener-
gieverbrauch und stellt bei zunehmendem
Preisdruck einen wesentlichen Kostenfak-
tor dar.

Die Erforschung neuer PV-Technologien er-
folgt herkdommlicherweise mit der Materi-
alentwicklung. Dazu werden Solarzellen
zunachst im LabormaBstab hergestellt
und optimiert. Die Frage der Integration
in produktfertige Module stellt sich erst
relativ spat im Entwicklungsprozess, und
man ist damit durch die Vorarbeiten bei
der Auswahl von Konzepten in der Aufska-
lierung zum Modul bereits eingeschrankt.
Mit dem am Fraunhofer ISE entwickelten
Hin-situ“ Ansatz wird diese Herangehens-
weise umgekehrt: Ausgehend von einem
herkoémmlichen Flachglas-Substrat werden
mittels Siebdruck porose Elektrodenstruk-
turen aufgebracht (vgl. Abb. 1). Mikroporo-
ses Titandioxid dient hierbei zur spéteren
Extraktion der Elektronen, die positiven
Ladungstréager (Locher) werden iiber eine
wenige Mikrometer dicke Schicht aus
mikronisiertem Graphit abtransportiert.
Beide Elektroden sind durch eine isolie-

rende Schicht aus Aluminium- oder Zir-
konoxid vor Kurzschliissen geschiitzt. An-
schlieBend wird um die einzelnen Zellen
herum Glaslotpulver verdruckt und eine
zweite Flachglasscheibe auf dieses bedruck-
te Substrat positioniert. In einem Fiigeofen
schmilzt das Glaslot auf und verbindet
beide Scheiben fest miteinander.

Durch die Anordnung der pordsen Kontakt-
strukturen sind Kapillaren entstanden,
welche von Glaslotstreifen eingeschlossen
werden. In die Kapillare wird nun in einem
letzten Schritt das photoaktive Solarzellen-
Material eingebracht. Hierfiir wird eine
neue Absorberklasse genutzt: Perowskite.
Doppelsalze in der Perowskit-Kristall-
struktur wurden erst vor zehn Jahren als
Solarzellenmaterial entdeckt, erreichen
dank intensiver internationaler Forschung
aber bereits im kleinen LabormaBstab
Rekordwirkungsgrade die iiber denen von
polykristallinem Silicium liegen. Ein Vor-
teil von Perowskiten besteht darin, dass sie
beispielsweise durch organische Losungs-
mittel leicht verfliissigt werden konnen. In
die in-situ-Module kann so eine Precursor-
Fliissigkeit eingebracht werden, welche
sich durch Kapillarkrafte quasi von selbst
an der gewiinschten Stelle organisiert. In
einem letzten Prozessschritt kristallisiert
dann durch Erhitzen die Precursor-Fliis-
sigkeit in den porosen Kontaktstrukturen
vor Ort - in-situ - aus.

Perowskite wecken durch die hohen Wir-
kungsgrade groBe Erwartungen. Ein unge-

Graphit

Die Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Querschnitts durch eine ,in-situ“-Perowskitsolar-

zelle zeigt deren Schichtaufbau
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lostes Problem besteht jedoch noch in der
Langzeitstabilitdt, da sich das Material
unter Einfluss von Luftfeuchtigkeit und
Sauerstoff zersetzt. Die solide Glaslot-
Verkapselung bieten hier einen idealen
Losungsansatz fiir einen Luftabschluss
iiber Jahrzehnte hinweg.

Eine groBe Herausforderung bei der Her-
stellung von in-situ Solarzellen bestand
lange im letzten Prozessschritt der Kris-
tallisation. Hierbei muss der geloste
Perowskit in den porosen Kontaktschich-
ten so kristallisieren, dass die Ladungs-
trager effizient extrahiert werden konnen.
AuBerdem muss eine gleichmiBige Kris-
tallisation {iber die gesamte Zellfliche
erreicht werden. Hierzu werden von vielen
Forschungsgruppen organische Losungs-
mittel eingesetzt.

In den glasverkapselten Kapillaren be-
reitet das Austreiben des Losungsmittels
jedoch groBe Schwierigkeiten. Hier wurde
am Fraunhofer ISE mit einer verbliiffen-
den Entdeckung ein Durchbruch erreicht:
Uberstromt man Perowskitpulver mit
einem polaren Gas, so verfliissigt sich
der Perowskit. Das Gas bewirkt quasi ein
Herabsetzen des Schmelzpunktes unter
die Umgebungstemperatur und es entsteht
ein sog. ,geschmolzenes Salz“. Dieses kann
wie gewohnt in die porosen Strukturen
eingebracht werden, die Kristallisation
erfolgt nun aber wesentlich kontrollierter.
Anders als bei einer chemischen Fallung
aus dem Losungsmittel verfestigt sich das
geschmolzene Salz vor Ort wieder, wenn
das polare Gas ausgetrieben wird. So kann
eine sehr gleichmédBige, dichte Poren-
fillung erreicht werden (Abb. 2).

Auf diese Weise gelang es uns, Solarzellen
mit einem Wirkungsgrad von 12,6 % her-
gestellt werden [5]. Der Wert wurde vom
Kalibrierlabor (CalLab) des Fraunhofer
ISE, einem international anerkannten
akkreditierten Labor, in stabilisierter Form
gemessen und zertifiziert. Obwohl hier noch
Luft nach oben besteht - das Potenzial von
Perowskiten liegt bei tiber 20% - stellt dieser
Rekord bereits den hochsten Wert fiir voll-
standig gedruckte Perowskitsolarzellen dar.
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in die Kapillare einer in-situ-Zelle gefiillt. Die Kristallisation in den Kontaktstrukturen erfolgt

H a) Perowskitpulver wird mithilfe eines polaren Gases bei Raumtemperatur aufgeschmolzen und

durch Entfernen des Gases. b) Mikroskopische Photolumineszenzaufnahmen von Perowskit-

schichten in ,in-situ“-Zellen. Die Kristallisation aus einem Lésungsmittel (links) fithrt zu inho-
mogener Kristallisation. Durch Kristallisation aus der Schmelze (rechts) hingegen werden sehr

gleichmé@Bige Schichten erreicht

Chancen fiir die deutsche
Glasindustrie

Mit den Prototypen ist somit der Mach-
barkeitsnachweis fiir das ,in-situ“-Kon-
zept erbracht. Die Aufskalierung der
Flige- und Druckprozesse folgt jenen
der Glasindustrie, welche beispielweise
fiir Architektur- und Auto-Glas bereits
etabliert sind. Das ,in-situ“-Konzept
wurde schon 2013 vom Fraunhofer ISE
zum Patent angemeldet und stellt ein
Basispatent fiir Perowskitmodule dar. Bei
der Wahl der verwendeten Materialien
wurde besonderes Augenmerk auf die
niedrigsten Kosten jeder Schicht gelegt.
Da die Schichtdicke der gedruckten
aktiven Schichten im Mikrometerbereich
liegen, konnen die Materialkosten mi-
nimiert werden: Die im Aufmacherbild
gezeigte Menge von 2 ml geschmolzenem
Perowskit gentigt fiir die Herstellung von
4 m? Modulflache. Dadurch reduzieren
sich die Materialkosten nahezu auf die
der Glassubstrate.

Fiir die zukiinftige industrielle Herstel-
lung kann das Geschidftsmodell der
Glasproduzierenden und -verarbeiten-
den Industrie tibernommen werden. In
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der Glas-industrie sind im Vergleich zur
bestehenden PV-Industrie die Transport-
kosten anteilsméBig so hoch, dass sich
ein dezentraler Markt mit Transport-
wegen in der EU unterhalb 500 km etab-
liert hat. Das bedeutet, dass beim ,in-situ“-
Ansatz die lokale Herstellung und der
lokale Vertrieb gegeniiber in Ostasien zen-
tralisierten Geschédftsmodellen von Vorteil
sind. Beim Anlagenbau fiir die Glasindus-
trie ist Deutschland fiihrend. Durch die
Reduk-tion des Energieaufwands auf die
des Flachglases weisen solche Solarzellen
zudem eine optimale Klimabilanz auf: Mit
dem in-situ-Konzept kann der CO.-FuBab-
druck von PV im Vergleich zu Silicium-
solarzellen nochmal drastisch um einen
Faktor 10 bis 20 gesenkt werden.
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