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* 01.2012 uurimisgrupi juht, uued materjalid ja tehnoloogiad paikeseenergeetikale
* 01.2021 optoelektroonsete materjalide taisprofessor tenuuris, Tallinna Tehnikadlikool

* 01.2021 magistrioppeprogrammi ,,Rohelised energiatehnoloogiad” juht
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Kaesoleva aasta olulisemad projektid

* PRG1023 "Mitmik-kalkogeniididel pohinevad jatkusuutlikud,
kuluefektiivsed, kerged, painduvad ja poollabipaistvad
ehitisintegreeritavad paikesepatareid"” (2021-2025)

e EU H2020 innovatsiooniprojekt CUSTOM-ART "Innovaatilistel
kesteriitidel pohinevate dhukesekileliste tehnoloogiate kohandamine
erilahendusega arhitektuuri ja linnamoobli rakendusteks" (2020-2024)

e MERA.net projekt MNHA23040 ,,Kvaasi-1D materjalid
ohukesekilelistele paikeseelementidele" (2023-2026)

 TK141 "Uudsed materjalid ja kdrgtehnoloogilised seadmed energia
salvestamise ja muundamise sltisteemidele — HiTechDevices"
(2015-2023)




Paikeseenergeetika
Eestis 2023. aastal ~ 600 MW
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Taastuvenergia voimsuste juurdekasv maailmas 2022. aastal
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Kolm polvkonda paikesepaneelide tehnoloogiaid

Esimene polvkond
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Perovskiidid
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Tandem paikeseelemendid jt

* Teise polvkonna 6hukesekileliste paikesepaneelide susiniku jalajalg on
~12-20 g CO,e/kWh (lahedane tuuleenergiatehnoloogiatele, millel 11-12 g
CO,e/kWh!), mis on mitu korda vaiksem kui c-Si puhul (50-60 g CO,e/kWh).




Teise ja kolmanda polvkonna ohukesekileliste
paikeseelementide efektiivsuste kasv ajas
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*T. Unold, Accelerating research on novel photovoltaic materials,
Faraday Discuss. (2022). doi:10.1039/D2FD00085G.



Kolmanda polvkonna padikeseelemendid:
Monoterakiht paikeseelemendid

* Monoterakiht paikeseelemendid: keskkonnasdbralik ja
ressursitohus tehnoloogia, efektiivne materjalide
taaskasutus.

e Uurimisgrupi liikmete poolt valja tootatud maailmas ST
ainulaadne tehnoloogia: prinditavad, kerged, painduvad ja
valgust poollabipaistvad paikesepaneelid, mis on ideaalsed
ehitisintegreeritud rakendusteks.

Crystalsol - Tallinna Tehnikailikooli spin-off, 2008, TRL?




Paikeseelemendi efektiivsus (%)
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Kesteriitidel pohinevad monoterakiht paikeseelemendid
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* Uurimisgrupi kdes on kdesolevast aastast Cu,ZnSnS, pohinevate pdikeseelementide

maailmarekord 12.06%.
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* Suudame teha painduvad paikeseelemente sama efektiivsusega kui jaiku klaasil olevaid.

[1] Altosaar M. et al. phys. stat. sol. (a) (2008)

[2] Timmo K. et al. Sol. Energy Mater Sol. Cells (2010)
[3] Kauk M. et al. Energy Procedia (2011)

[4] Kauk-Kuusik M. et al. Appl. Surf. Sci. (2015)

[5] Timmo K. et al. Thin Solid Films (2017)

[6] Oueslati S. et al. Thin Solid Films (2019)

[7] Timmo K. et al. J. Mater. Chem. A (2019)
[8] Kauk-Kuusik M. et al. ACS Appl. Energy Mater. (2021)

[9] Kauk-Kuusik M. et al. J. Phys. Energy (2022)
[10] Timmo K. et al. Sol. Energy Mater Sol. Cells (2023)
[11] Muska K. et al. Sol. Energy Mater Sol. Cells (2023)
[12] Zhou et al. Nat Energy 8, 526-535 (2023).



Normalised PL Intensity (a.u.)

Defektid kesteriitides - teedrajavad tood

= 1.2 T T T T T 1'5'~* i) i i i N —_— V_ +7n
Ordered  Disordered : Iz P ( > " v sn
. : 1.1+F - ! N | b/ Zn " Zn
kesterite  kesterite > PR *CdTe (0.35) S AV va —— Cu,tZng,
Z ® © ® © O w 0f L ] - R * iy Zng, Sny,
O O S 09¢F 4 Z | i i i _ Zn_ +27n
X %99 -0 ©:-3/4 9 " : 5 &) & Cur+Cu |
7 e > 08F CIGS (0.42) 1 5 g Uz PO,
O Cu O O O o - * . g E | i P | ] - 2vCu-*_SnZn
5 07F ~¢-5i(0.33) ~ eCZTS(0.77) - ! L AN — 2Cu, S
® /n o O o L4y (] o O £ Do | u, +Sn,
osn |,]|9,0 O 0 5 osf CZTSSe(0.62) ] g \ | |
fm} | | I
8- [Feoion—pgecs 2=1/4 ¢ o5l e - = \ a
g - ’ \ |
04F % . P\
e © & o < e o 0l CZTse(0.58) :
J. J. S. Scragg et al., Physica Status Solidi, 2016 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Bandgap, eV
. gap Hew 0 -0.20 -0.20 -0.20 -0.20-0.20 -0.55| @V
E (korrastatud) >E (korrastamata) S. Bourdais et al. Adv. Energy Mater. 2016 Mz 2103 -1.23 142 -1.52 138-1.23 -1.75
g ) sy -0.29  -0.50 -1.10 -1.00 -0.56-0.50 -1.35
. . Chen et al. Adv. Mater. 25 (2013) 1522.
DD-DA paarid CZTS-is
o T T T T T c-band E
-A- -|-|-|/—|-|-|1 TZIOK_ = / \
A P .\ 1 \ £ > Pe )
[
g . \ g ) T = - & Fn
L2 130] - - _J‘- A= 2
08 r— 2n R :“:__:’_/ZI‘E\::;/_{E\:II_Z ek
125} ] % I —Y _ 7 E,
ittt ot o2 d10.001 K/min] b P> l v !
IE4 01 100 © 10 Iy 2 2
Cooling rate (K/min) f - D i 0 : [O) 1 [ D BB BT BI
I 1 i~ 1 X
0.4 . o ot N g T2
840 K/min 0.3 K/min w : e = T |
MESCRE N B NN VPN
=Cu G
> N\772n N\ S Dy
(0] [0 "
A € €
0.0 — 4 T Q 9
08 09 10 11 12 13 14 15 1.6 SR -y P —""'r
Photon energy (eV v
gy (eV) v-band

Grossberg et al. Current Applied Physics 14 (2014) 1424 Krustok et al. Mater. Science in Semicond. Processing 80 (2018) 52



Defektid kesteriitides - teedrajavad tood
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* Senised to6d on andnud meile lilevaate kesteriidi defektstruktuurist ja selle mdjutamise
vOimalustest.
* Edasised t60d keskenduvad peamiselt rekombinatsiooniliste kadude vahendamisele
TAL paikeseelemendi siirdealas, sest kontaktpinna olekutega seotud rekombinatsioonist ei ole

TECH onnestunud veel Jagu saada. I Timmo et al. J. Mater. Chem. A, 2019, 7, 24281
(2] Grossberg et al. Thin Solid Films 582, 2015 176

3] Pilvet et al. Thin Solid Films, 582, 2017, 180



Hetkel aktuaalne: ehitisintegreeritud paikeseelemendid

o . Ehitisintegreeritud paikesepaneel (building
| integrated photovoltaics — BIPV) -
paikeseelement on integreeritud ehitiselementi -

aknasse, katusematerjali, fassaadimaterijali jne.

Triple-insulated glass unit Luminescent solar concentrator

Chromophore

Polymer wavequide




Kiirguse voimsus

Hetkel aktuaalne: tandem paikeseelemendid
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Hetkel aktuaalne: paikesepaneelide jaatmed

Cumulative PV panel waste (million t)

Hinnanguliselt on 2050. aastaks ringluses 60-78 miljonit tonni paikesepaneelide jddtmeid [
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[*] A. Kumar et al. Resources, Conservation and Recycling, 122, 32—-42, Elsevier, 2017.



Panus Eesti uhiskonda ja Eesti teaduste akadeemiasse

* Maailmatasemel teadus-, arendus- ja innovatsioonitegevus paikeseenergeetika
materjalide ja tehnoloogiate valdkonnas, valdkonna arengu eestvedamine Eestis

e Aktiivne Uhiskondlik teavitust66 paikeseenergeetika erinevatest kllgedest,
valdkonna koneisik Eestis

e Erialase 6ppetdd arendamine ja valdkonna jarelkasvu eest seismine

e Sild Eesti noorte teaduste akadeemia ja Eesti teaduste akadeemia vahel
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Kontakt:

Prof. Dr. Maarja Grossberg-Kuusk

Materjali ja keskkonnatehnoloogia instituut
Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn, Estonia

email: maarja.grossberg@taltech.ee
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