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Sammanfattning

Projektet ”Gratzel-solcellsmoduler for utomhusapplikationer, fas 2 har
genomforts pa IVF Industriforskning och Utveckling AB i Mdélndal under
perioden juni 2003 till december 2004.

Grétzel-solcellteknikens mojlighet jamfort med konkurrerade tekniker ar att
realisera PV-produkter till 1dg kostnad/Weax i kombination med en lag
investeringskostnad for att initiera en produktionsanlaggning. Det senare ar viktigt
eftersom det mojliggér produktion hos mindre bolag samt minskar risktagandet i
samband med att initiera en produktion.

Verksamheten tekniska aktiviteter har resulterat i monolitiska Grétzel-solceller
med verkningsgrader upp till 7 % vid en ljusintensitet p& 100 W/m?.
Modultillverkningen har skalats upp till en storlek p& 10 x 20 cm? utnyttjande
industriella tillverkningsmetoder. Dessa celler och moduler kommer att utvecklas
vidare under 2005 i det av Statens Energimyndighet finansierade projektet
"Flexibla Gratzel-solceller”, vilket utgar fran projektresultaten och erfarenheterna
fran IVF och Angstrém Solar Center i Uppsala.

Summary

The project “Monolithic Dye PV Modules for Outdoor Applications™ has been
performed at IVF Industrial Research and Development Corporation in Mdlndal
over the period June 2003 to December 2004.

The possibility of the dye-sensitised solar cell technology compared to other PV
technologies is to realise PV products with low cost/Wpeax in combination with a
low investment cost for setting up a production unit. The latter is important since
it opens for production by smaller companies and reduces the risk related to
commercialisation.

The technical efforts of the project have resulted in monolithic dye PV cells with
efficiencies up to 7 %. The module preparation has been scaled up to module sizes
of 200 cm? using industrial manufacturing methods. These devices will be further
developed in 2005 in the project “Flexible Solar Cells”. This project, financed by
the Swedish Energy Agency, joins the experiences from IVF and Angstrém Solar
Center in Uppsala.
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Inledning

Detta dokument sammanfattar aktiviteterna i projektet ”Grétzel-solcellsmoduler
for utomhusapplikationer, fas 2” som har 16pt fran juni 2003 till december 2004.
Projektet har genomforts pa IVF Industriforskning och Utveckling AB i Mdlndal.
Verksamheten har samfinansierats av Statens Energimyndighet, Goteborg Energis
Forskningsstiftelse samt IVF.

Gratzel-solcellen

Grétzel-solcellen introducerades i slutet av 80-talet. Dess grundidé, en
fotoelektrokemisk cell bestaende av en ljusabsorberande fargamnessensitiserad
halvledare, en motelektrod och en elektrolyt hade da redan varit ett
forskningsobjekt under lang tid. Det var emellertid upphovsmannen till Gratzel-
cellen, Professor Michael Grétzel vid Tekniska Hogskolan i Lausanne (EPFL),
Schweiz, som lyckades uppna verkningsgrader som medforde att tekniken blev
intressant ur ett kommersiellt perspektiv. Det fanns framst tva tekniska orsaker till
dessa forbattringar:

1 Introduktionen av nya fargdmnen med de ratta egenskaperna (hog
ljusabsorption och lang livslangd for elektronerna i det exciterade
tillstandet)

2 Anvéandandet av skrovliga nanokristallina elektrodytor istéllet foér som
tidigare plana ytor gjorde att den aktiva elektrodytan, och dérmed
cellutbytet, drastiskt 6kade.

Uppbyggnad och lite teori

Uppbyggnaden for en konventionell Gratzel-solcell illustreras i Figur 1. P3 ett
substrat med ett transparent elektriskt ledande skikt, arbetselektroden, finns den
fargamnessensitiserade nanokristallina titandioxidfilmen. Den pordsa strukturen
hos denna elektrod mojliggor att en elektrolyt kan fylla alla tomrum i strukturen.
Pa ett andra substrat, motelektroden, finns ett katalytiskt skikt (vanligtvis platina)
som Overfor elektroner till elektrolyten (vilken inkluderar ett redoxpar).

Funktionen kan kortfattat beskrivas genom att félja elektroners vag genom
systemet:

1 ljusenergin absorberas av en fargamnesmolekyl och ger upphov till
elektronexcitation i denna

2 fargamnets exciterade elektroner injiceras i halvledaren (titandioxiden) och
vandrar genom dess pordsa struktur till glasets ledande skikt

elektronerna utfor ett arbete i den yttre kretsen
vid motelektroden tas elektronerna upp av elektrolytens redoxpar
det joniserade fargamnet erhaller ny elektron fran elektrolytens redoxpar
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Figur 1 Tvarsnitt av och elektronfléden i en Grétzel-solcell

Monolitiska Gratzel-solceller

Det finns tva etablerade koncept for att tillverka Gratzel-solcellsprototyper, oftast
benamnda sandwich och monolitiskt (Figur 2). Pa IVF anvands det monolitiska
cellkonceptet, dvs en elektrodstruktur bestaende av tre lager applicerade ovanpa
varandra. Detta koncept 6ppnar for en enklare produktionsteknik och lagre
material- och tillverkningskostnader vid jamfdérelse med sandwich-konceptet.
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Elekter \
—A AWy R . '

> 1 'S 4
Gl\as/ j \ Elektriskt/—/ G|asJ J \— Elektriskt

ledande lager ledande lager

Isolator Motelektrod
(pords Zr0,) [ pords grafit)

Fargamnessensibiliserad Férgamnessensibiliserad
nanokristallin TiO, nanokristallin TiO,

@) (b)

Figur 2 Koncept for Gratzel-celler; (a) sandwich och (b) monolitiskt.
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Bakgrund till projektet

Under perioden juni 2001 till januari 2003 genomfo6rdes pa IVF Industriforskning
och utveckling AB FoU-projektet ”Gratzel-solcellsmoduler for
utomhusapplikationer”. Projektet finansierades av Statens Energimyndighet,
Goteborg Energi ABs stiftelse for forskning och utveckling samt IVF. Projektets
overgripande mal var att forsoka skala upp den befintliga processtekniken som
IVF utvecklat for monolitiska Grétzel-solceller avsedda for inomhusapplikationer
mot moduler fér utomhusapplikationer. Projektresultaten var lovande. Solcellerna
skalades upp frén en storlek pa 20 cm? till 100 cm?. Samtidigt forbattrades
verkningsgarden vid utomhusbelysning fran mindre &n 0,1 % till 5,2 %. Vidare
analyserades tillverkningskostnaderna for att initiera och driva en produktionslina.
Detta indikerade en Iag tillverkningskostnad och en jamforelsevis mycket lag
investeringskostnad for att initiera en produktion. Detta motiverade en fortsatt
utveckling av modulerna. Projektets andra fas har genomférts under perioden juni
2003-december 2004.

Projektets huvudresultat

Vi lyckades snabbt att forbattra solcellernas verkningsgrad fran de 5.2 % som
uppnaddes under projektets forsta fas (juni 2001-mars 2003). Efter de inledande
sex projektménaderna hade vi uppnatt en verkningsgrad pa 6.2 % vid 100 W/m?
(ca 5 % vid 1000 W/m?). Efter ytterligare sex manader hade denna stigit till 6.7 %
vid 100 W/m? (6.0 % vid 1000 W/m?). Detta var resultatet av kontinuerliga och
systematiska forbattringar av solcellens motelektrod, isolerande skikt och
elektrolyt. Parallellt med arbetet att forbattra verkningsgraden skalade vi under
denna period 4ven upp storleken p& modulerna till 200 cm? samt tillverkade
inledande demonstrationsexemplar.

Under projektets avslutande sex manader intensifierades arbetet med
modultillverkning. Verkningsgraden for en typisk modul uppmattes till 6.6 %.
(aktiv TiO, area) vid 100 W/m?. Detta &r ett mycket viktigt resultat eftersom det
starkt indikerar att samma verkningsgrad kan uppnas pa en modul som pa de
mindre testceller vi arbetat med. Det bor dock poangteras att
modulverkningsgraden vid héga ljusintensiteter var lagre (4.6 % vid 1000 W/m?)
jamfort med vardena for testceller. Detta kan forklaras med att de individuella
seriekopplade cellerna var for breda vilket medférde ohmiska energiforluster. |
projektets slutskede sattes fyra moduler samman till en demonstratorpanel.

Projektets primara tekniska fokus har varit att pavisa att intressanta
verkningsgrader kan uppnas med den utvecklade tekniken samt att moduler kan
tillverkas. Detta har tagit mycket tid och skett pa bekostnad av omfattande
stabilitetstester. Som ett resultat av detta har hdga verkningsgrader uppnatts med
ett system som inte &r langtidsstabilt vid belysning. Orsaken till detta &r valet av
elektrolyt. Det har inte funnits tid att forbattra stabiliteten genom att anvanda
alternativa elektrolytblandningar inom ramen for detta projekt.
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Parallellt med det tekniska arbetet har forutsattningarna for en kommersiell
framtid for Gratzelsolcellen analyserats. Vi bedomer att Gratzelsolcellteknikens
mojlighet jamfort med konkurrerade tekniker ar att realisera PV-produkter till lag
kostnad/Wpeax i kombination med en Iag investeringskostnad. En mindre
investeringskostnad ar viktigt eftersom det mojliggér produktion hos mindre
bolag samt minskar risktagandet i samband med att initiera en produktion.

Projektets leveranser

Projektets inledande leverans rapporterades i projektets statusrapport fran
december 2003 (Bilaga 1). Projektets nasta tva leveranser rapporterades i
statusrapporten fran juni 2004 (Bilaga 2).

| detta dokument redovisas projektets aterstaende leveranser, d v s arbetet med en
demonstrator (Leverans 4), de senaste verkningsgradsresultaten (Leverans 5), de
inledande stabilitetsresultaten (Leverans 6) samt en analys av forutsattningarna for
en kommersiell framtid for Gréatzelsolcellen (Leverans 7).

Publikationer och patent

De vid tillfallet uppnadda projektresultaten presenterades vid ISES 2003-
konferensen i Goteborg [1]. En ny publikation betr&ffande de senaste
projektresultaten ar under framtagande.

Inga patentansokningar har lamnats in under projektet. Den forseglingsteknik vi
anvander ar patentsokt (inlamnat 2001) [2]. Status pa patentfamiljen ar att den
svenska ansokan ar beviljad medan den europeiska och den amerikanska anstkan
ar under utvardering hos respektive patentverk. Patentfamiljen forvaltas av IVF.

For industriell tillverkning av de solcellsmoduler vi arbetar med kravs med stor
sannolikhet, forutom ovan namnda forseglingspatent, en licens fran den tekniska
hogskolan i Lausanne (EPFL) som bland annat innehar grundpatentet pa det
monolitiska konceptet. Vi vet inte om nagot ytterligare licensbehov men kan inte
utesluta att det skulle kunna kréavas vid industriell exploatering.

Samarbeten

Erfarenheter och idéer har kontinuerligt utbytts med Anders Hagfeldt och Gerrit
Boschloo vid Angstrém Solar Center, Uppsala universitet. Samarbetet har varit av
varde for bada parter da vi har kunnat dra nytta av varandras erfarenheter. Vidare
har alla verkningsgradsmatningar pa vara testceller utforts i Uppsala. Inget avtal
for immaterialratter har varit aktuellt eftersom inga patentansékningar har
genererats inom detta projekt.

Vi har dven fortsatt tidigare rapporterade samarbeten med féljande partners:

o Fraunhoferinstitutet i Freiburg: screentryckningspastor for det isolerande
skiktet
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o Tekniska hogskolan i Lausanne (EPFL): elektrolyter
o ECN (Holland): screen-tryckningspastor for TiO,-skiktet

Parallellt med detta projekt har IVF dven deltagit i EU-projektet Nanomax. Till-
sammans med sex andra europeiska partners (Fraunhoherinstitutet, ECN,
Krakows universitet, Tekniska Hogskolan i Lausanne, London Imperial College,
Greatcell Solar/STI) har vi utvecklat nya processer, koncept och material for
nanokristallina solceller. Projektet har varit ett mycket bra komplement till det i
detta dokument rapporterade projektet.

Personal

Ett antal personer har varit inblandande i projektet. Henrik Pettersson har varit
projektledare och dven starkt engagerad i det laborativa arbetet. Dr Taduesz
Gruszecki har agerat som problemldsare for diverse tekniska problem. Det
I6pande laborativa arbetet har periodvis utforts av praktikanter Lars-Henrik
Johansson och Stefan Koller.

Fortsattning pa verksamheten

Verksamheten kommer ar 2005 att drivas vidare i det av Statens Energimyndighet
finansierade projektet ”Flexibla Gratzelsolceller” som utgar fran projektresultaten
och erfarenheterna fran Angstrom Solar Center (ASC) och IVF. Denna
verksamhet efterstravar att ta fram en kostnadseffektiv DSC teknologi for
storskaliga energitillampningar. En central malsattning ar realiserande av en
pilotlina for tillverkning av Gratzelceller pa plastsubstrat fore ar 2008.

Referenser

1 H. Pettersson et al.,” Upgrading long-term stable low-power monolithic dye
PV module to high-power applications”, ISES 2003 i Goteborg, juni 2003

2 Patentfamilj inlamnad i Europa och USA baserad pa den svenska anstkan
“Metod for tillverkning av forseglade monolitiska elektrokemiska system
och forseglat elektrokemiskt system”.

\\GOLIAT\DOKUMENT\HPN\HPN5007.DOC-01/AN HENRIK PETTERSSON, 2005-01-18



4
i l ‘ l Slutrapport, december 2004

Rapportering av projektets aterstaende leveranser

Leverans 4 Demonstrator

Fyra stycken moduler har satts samman till en paneldemonstrator vars storlek ar
ca 40 x 80 cm? (Figur 1). P& grund av felaktig leverans vid bestallning av
strukturering av det ledande skiktet pa glasskivorna som modulerna byggs pa, ar
utbytet pa demonstratorn mycket lagt. Vi valde emellertid att bortse fran detta
problem eftersom det inte fanns tillrackligt med tid kvar i projektet for att bestélla
ny glasstrukturering. Da korrekta glas anvands kommer utbytet att vara i paritet
med det som redovisas i Leverans 5.

Figur 1. Demonstratorpanel (ca 40 x 80 cm?) best&ende av fyra moduler (10 x 20 cm?).
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Leverans 5 Verkningsgradmatningar, omgang 3

Testceller

Vi har anvént samma testcellsdesign som rapporterats tidigare i projektet (se
Leverans 1 i statusrapporten fran december 2003). Detta innebér att pa en och
samma glasplatta (80 cm?) byggs 5 stycken separata celler (ca 3 cm?).

Alla verkningsgradsmatningar pa testcellsniva har utforts vid Uppsala universitet.
Inga betydande forbattringar har uppmétts under de avslutande sex
projektmanaderna. De material och metoder som ger de hogsta
verkningsgradsnoterin%arna har levererat upp till 6.9 % vid 100 W/m. Vid hoga
ljusstyrkor (1000 W/m?) ar fortfarande utbytet nagot lagre (6 %) trots att det har
forbéattrats jamfort med projektets tidigare resultat. Skillnaden mellan
verkningsgraden vid olika ljusintensiteter orsakas av nagon eller nagra av féljande
forlustfaktorer:

o Motelektrod katalyserar otillrackligt
o Ohmiska energiforluster i glasets ledande skikt och i motelektroden

o Diffusionsbegransningar hos elektrolyten

Moduler

Modulernas verkningsgrad kunde inte méatas i Uppsala eftersom lampan inte
kunde homogent belysa en tillrackligt stor yta. Dessa méatningar har istéllet utforts
vid energiforskningsinstitutet ECN i Holland. Da dven deras utrustning var
begransad till celler med en storlek av 10x10 cm? delades modulerna i tva delar
fore matning. Matningarna har utforts med tva lampor, en klass A solsimulator
och en Steuernagel simulator, vilka bada har givit i princip identiska varden.
Verkningsgraden for en typisk sadan modul uppmattes av ECN till 6.6 % (aktiv
TiO, area) vid 100 W/m?, se Figur 2. Detta &r ett mycket viktigt resultat eftersom
det starkt indikerar att samma verkningsgrad kan uppnas pa modulniva som pa de
testceller vi arbetat med Det bor dock podngteras att modulverkningsgraden vid
hoga ljusintensiteter var lagre (4.6 % vid 1000 W/m?) an for testcellen. Detta kan
forklaras med att de individuella seriekopplade cellerna var for breda vilket
medférde ohmiska energiforluster.
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Figur 2. IV-karakteristik for modul med 8 seriekopplade celler. Kurvorna
representerar matning vid 100 W/m? (6.6 % verkningsgrad) samt
vid 1000 W/m? (4.6 % verkningsgrad).
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Leverans 6 Stabilitetstester

Inledning

Utgangspunkten for detta projekt var att vi pa IVF hade utvecklat langtidsstabila
Grétzelsolceller avsedda for inomhusapplikationer. Cellerna prestanda var dock
begransad till inomhusférhallanden. Trots goda utbyten vid inomhusbelysning var
verkningsgraden vid stark solbelysning mycket 1ag (<0.5 % verkningsgrad).
Vidare degraderades cellerna da de utsattes for temperaturer 6verstigande 40°C.
Det tog darefter 1ang tid att pavisa att intressanta verkningsgrader kunde uppnas
vid stark belysning. Da detta hade uppnatts inleddes arbetet med att kombinera
dessa verkningsgrader med langtidsstabilitet.

Malet med de inledande stabilitetstesterna har varit att fa en évergripande kénsla
for var stabilitetsproblemen ligger hos de monolitiska celler vi tillverkat.
Stabilitetstesterna har utfort vid Uppsala universitet dar celler har utsatts for
kontinuerlig belysning under olika forhallande samt langtidsforvaring vid hoga
temperaturer (50°C respektive 80°C). Innan de accelererade testerna pabdrjades
forvarades cellerna i morker under sju manader. Ingen férandring av
verkningsgraden kunde detekteras under denna tid.

Belysningstester

Belysningstesterna har tydligt visat att det finns ett fundamentalt problem i
cellkemin hos det undersokta systemet. Utbytet har kontinuerligt sjunkit vid
langtidsbeslyning. Orsaken till detta finns med storsta sakerhet att finna i
elektrolytblandningen och/eller kombinationen av forseglingsmaterial och
elektrolyt. Detta kommer att utredas under 2005.

Varmetester

Varmetesterna har bekraftat att Iangtidsforvaring vid 80 °C kraftigt forsamrar
cellernas prestanda. Efter 1 manad hade utbytet forsamrats med 50 %. Vid
forvaring vid 50 °C under samma period var dock utbytet oférandrat. Problemet
vid hoga temperaturer &r sannolikt forknippat med valet av forseglingsmaterial
alternativt kombinationen av forseglingsmaterial och elektrolyt. Under 2005
kommer vi att;

o utreda vilken arbetstemperatur en monolitisk Gratzelsolcell uppnar vid
utomhusanvandning

o utfora samma forvaringstester vid temperaturer mellan 50 och 80 °C

o genomfdra samma tester med olika elektrolytblandningar samt
forseglingsmaterial

10
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Slutsatser stabilitetstester

Vi har under projektet fokuserat pa att pavisa att intressanta verkningsgrader kan
uppnas med den utvecklade tekniken. Detta har tagit mycket tid och skett pa
bekostnad av omfattande stabilitetstester. Som ett resultat av detta har hdga
verkningsgrader uppnatts med ett system som inte &r langtidsstabilt vid belysning,
sannolikt p g a valet av elektrolyt. Det har inte funnits tid att utvérdera stabiliteten
med alternativa elektrolytblandningar inom ramen for detta projekt. Detta kommer
emellertid att fa hog prioritet under 2005.

11
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Leverans 7 Analys av forutsattningarna for en kommersiell
framtid for Grétzelsolcellen

Introduktion

En kartlaggning av forutsattningarna for kommersialisering av Grétzelsolcellen
maste bearbetas fran manga infallsvinklar, saval marknadsmaéssiga, tekniska som
patentmassiga. En annan relevant fraga ar huruvida en framtida kommersialisering
kan ha en svensk forankring. Nedan presenteras var bild av laget i skrivande
stund.

Mojligheten for Gratzelsolcellen

Den globala solcellsproduktionen 6kar arligen med ca 30 %. Anvandningen av
solceller bedoms allmant bli en allt viktigare del av den storskaliga
elforsorjningen. Dagens konventionella solceller brukar kallas for den forsta
generationen solceller och baseras pa kisel. Tekniken har egentligen bara tva
brister - namligen att de &r for dyra och att de har for lang energiaterbetalningstid.
Produktionskostnaden ligger idag pa ca 3 $/Wpeak. Pa sikt behover solceller
tillverkas med en kostnad lagre an 1 $/Wpeak. Den sa kallade CIS-
tunnfilmstekniken utgor den andra generationen solceller och bedéms vara den
teknik som forst utmanar kiselbaserade celler. For en tredje generation solceller
finns tva huvudspar; hogeffektiva solceller baserade pa mycket avancerade
halvledarmaterial och molekyldra eller "kemiska” solceller. Existensberéttigandet
for molekylara solceller bygger pa mojligheten att dels producera dem annu
billigare &n andra generationens solceller, dels genom unika egenskaper for design
och kundanpassning. Gratzelsolcellen ar den ledande teknologin for de
molekyléra solcellerna inom den tredje solcellsgenerationen.
Gratzelsolcellsteknikens mojlighet jamfért med konkurrerade tekniker &r saledes
att realisera PV-produkter till 1ag kostnad/Wpes i kombination med en Iag
investeringskostnad som mdojliggor produktion hos mindre bolag. En mindre
investeringskostnad minskar &ven risktagandet i samband med att initiera en
produktion.

Patentsituationen for Gratzelsolcellen

Det som internationellt har accepterats som grundpatentet (publicerat under

WO 9116719) for denna solcellsteknik innehas av Professor Gréatzels arbetsgivare,
den tekniska hdgskolan i Lausanne (EPFL). Med detta patent i botten har EPFL
byggt upp en patentportfolj kring solcellstekniken som licensieras till
kommersiella intressenter. Knappt 15 licenser har salts genom aren, de flesta till
europeiska foretag men &ven japanska, amerikanska och australiensiska foretag
finns bland licenstagarna.

Ar 2008 kommer grundpatentet att I6pa ut. Trots att EPFL har en rad andra patent
inom tekniken sa kommer deras stéallning sannolikt att férsvagas da grundpatentet

12
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inte langre galler. Detta ger externa aktdrer en chans att lansera och exploatera
sina idéer och immaterialratter utan licens fran EPFL.

Betréffande den monolitiska tekniken som har utvecklats i det rapporterade
projektet, sa innehar IVF en familj av patent och patentansékningar for den
forseglingsprocess som anvands. Denna ansdkan ar beraknad att accepteras i
Europa och USA under ar 2005. Denna forseglingsteknik har visat sig vara ett
viktigt led i att tillverka monolitiska moduler. Det &r dock viktigt att podngtera att
aven grundpatentet for den monolitiska tekniken innehas av EPFL och att detta
inte 16per ut forran nagon gang runt ar 2015. For en kommersiell exploatering av
projektresultaten i form av egentillverkning av moduler kravs salunda i dagslaget
en licens fran EPFL.

Det bor &ven poangteras att det finns en enorm méangd patent och
patentansokningar som baseras pa Gratzelsolcellen. | dagslaget ar det sannolikt
ingen som har en god Oversikt. Det kan darfor inte uteslutas att ytterligare licenser
skulle kravas vid en kommersiell exploatering av de monolitiska modulerna.

Omvarldsanalys Gratzelsolcellen

Gratzelsolcellen ar fortfarande ett vaxande FoU-omrade. Antalet aktérer som
utvecklar tekniken har vuxit mycket snabbt de senaste aren. Drygt 30 foretag sags
bedriva FoU i Japan, minst fem forskningsartiklar publiceras i veckan o s v. Detta
inkluderar omfattande aktiviteter hos en rad stora foretag, exempelvis Fuji, Toyota
och Hitachi. | Europa har BASF initierat en stor satsning inom omradet. En rad
andra storforetag bevakar passivt teknikutvecklingen.

De kommersiella forsék som hittills har genomforts har inte varit speciellt
framgangsrika. De inledande kommersialiseringsforsoken kom fran sma
schweiziska foretag sdsom Greatcell Solar, Asulab och Glass Trdsch. Ingen av
dessa lyckades introducera solcellsprodukter pa marknaden. I USA har det
riskkapitalfinansierade bolaget Konarka erhallit stor uppmarksamhet for sina stora
utspel inom omradet. De har emellertid &nnu inte uppvisat nagra kommersiella
produkter. Slutligen s& skedde den forsta kommersiella tillverkningen av
Grétzelsolcellsmoduler i Australien hos foretaget Sustainable Technologies
Australia. Denna stoppades emellertid under 2003. Enligt vara uppgifter berodde
detta pa tekniska problem. Foretaget ar dock fortfarande aktivt inom FoU. De
forsoker dessutom etablera sig i Europa. Som ett led i detta har de forvarvat
tidigare namnda Greatcell Solar i Schweiz.

Betraffande den monolitiska tekniken som utvecklats i detta projekt sa star vi oss
mycket val vid en internationell jamforelse. | sjalva verket sa tillverkar vi just nu
de basta monolitiska testcellerna och modulerna i varlden. Detta &r mycket
anmarkningsvart eftersom det ar allmént vedertaget att den monolitiska tekniken
har stora tillverkningstekniska och kostnadsrelaterade fordelar jamfort med den
konventionella Gratzelcellen som byggs pa tva substrat. Det dr aven ett faktum att
manga foretag utan framgang har forsokt att utveckla den monolitiska tekniken.
Vi tror att orsaken till att vi har lyckats helt enkelt &r att ingen annan har lyckats
utveckla en sa bra motelektrod och processteknik.
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Den monolitiska teknik vi har utvecklat kan utgéra stommen for en
kommersialisering. Det krdvs dock ytterligare FoU i form av omfattande
stabilitetstestning samt modulutveckling. Vidare &r det 6nskvart att uppna
ytterligare kostnadsreduktion for att 6ka konkurrenskraften mot andra
solcellstekniker.

Vagen mot svensk kommersialisering av Gratzelsolcellen

Sammantaget kan det konstateras att en lang rad internationella foretag av
varierande storlek forsoker att kommersialisera Gratzelsolcellstekniken. Faktum
ar dock att enligt var bedémning ar tekniken annu inte ar tekniskt redo for
kommersialisering, d v s verkningsgrad och stabilitet &r &nnu inte tillrackligt bra
for ett tillrackligt 1agt tillverkningspris. Vi forutser darfor att flera av dessa aktorer
kommer att ha svart att dverleva de narmaste aren. Detta 6ppnar vagen for FoU-
organisationer som har hunnit dgna den erforderliga tiden och insatsen at att ta
fram nésta generations material och metoder. En annan mojlighet for
kommersialisering ar att pa nagot satt nischa sig som underleverantor for den
forvantade nya industrisektorn kring Grétzelcellen, exempelvis genom
tillverkning av produktionsutrustning eller en kritisk materialkomponent. En
annan kommersialiseringsmojlighet ar att inrikta sig pa licensiering av patent.
Detta ar dock en affarsmodell som séllan lyckas om den inte ar ett komplement till
egenproduktion.

Svenska aktorer var mycket snabba pa att initiera utveckling av Gratzeltekniken
och har en bra position ur ett internationellt FoU-perspektiv. Uppsala universitet
var en av de forsta forskargrupperna som kunde reproducera Gratzels upptackter.
Detta har i forlangningen bidragit till etablerandet av Angstrém Solar Center dar
Gratzelcellen har en viktig plats. IVF har deltagit i tva stora EU-projekt. Det
nuvarande projektet Nanomax inkluderar alla stora FoU-aktérer inom omradet
forutom Uppsala universitet. Generellt kan sagas att det inom Sverige har pagatt
tva oberoende men férbundna satsningar pa Gratzelcellstekniken, d v s
aktiviteterna kring Henrik Pettersson i Goteborg och aktiviteterna kring Anders
Hagfeldt i Angstrém Solar Center. Tillsammans utgér dessa en unik nationell
kombination av materialkunnande och processkunnande for Gratzelsolceller. For
att en svensk aktor skall delta i kommersialiseringen av Grétzelcellen kravs en
fokuserad nationell satsning dar dessa aktiviteter forenas. Detta kommer att
genomforas i det av Statens Energimyndighet finansierade projektet "Flexibla
Gratzelsolceller” som inleds 2005-01-01och som utgar fran projektresultaten och
erfarenheterna fran ASC och IVF.
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Gratzel-solcellsmoduler for utomhusapplikationer,
fas 2

Inledning

Detta dokument sammanfattar aktiviteterna i projektet "Grétzel-solcellsmoduler
for utomhusapplikationer, fas 2” under perioden juni — december 2003.
Dokumentet inkluderar projektets forsta leverans. Projektet har fortlopt enligt
planerna och inga andringar behéver for narvarande goras i projektplanen.

Fokus under den aktuella perioden har varit att forbéattra solcellernas
verkningsgrad fran de 5.2 % som uppnaddes under projektets forsta fas. Den nya
hogsta verkningsgradsnoteringen ar 6.2 %. Detta har uppnatts genom systematisk
och kontinuerlig forbattring av solcellens motelektrod. Ytterligare forbattringar
kan uppnas genom forbattring av i synnerhet valet av glas, titandioxid, isolator
och elektrolyt. Vi &r for narvarande mycket férhoppningsfulla att under projektet
kunna demonstrera de 7 % som diskuteras i projektplanen.

Samarbeten

Projektets ambitionsniva ar mycket hogt i forhallande till dess storlek. For att
utnyttja projektmedlen sa effektivt som majligt har vi etablerat samarbeten med
foljande organisationer:

o Uppsala universitet: karakterisering av cellerna. For narvarande diskuteras
ett fordjupat samarbete betraffande stabilitetstester och analyser av
nedbrytningsprocesser i cellerna.

o Fraunhoferinstitutet i Freiburg: utveckling av screen-tryckningspastor for
det isolerande skiktet

o Tekniska hogskolan i Lausanne (EPFL): utveckling av elektrolyter.

Vidare deltar IVF, parallellt med detta projekt, i EU-projektet Nanomax.
Tillsammans med sex andra europeiska partners forsoker vi finna nya koncept och
material for nanokristallina solceller. Nanomax inkluderar inga aktiviteter pa
monolitiska celler. Projektet ar ett mycket bra komplement till det i detta
dokument beskrivna projektet.

Publikationer och patent

Vara resultat fran fas 1 av projektet presenterades vid ISES 2003 konferensen i
Goteborg i juni 2003. Ytterligare en publikation ar under planeringsstadiet.

Inga patentansokningar har lamnats in under den aktuella perioden.
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Personal

Ett antal personer har varit inblandande i projektet. Henrik Pettersson har varit
projektledare och &ven starkt engagerad i det laborativa arbetet. Taduesz
Gruszecki har agerat som problemldsare for diverse tekniska problem. Det
I6pande laborativa arbetet har utforts av praktikanterna Lars-Henrik Johansson
och Stefan Koller.

Projektets fortsatta aktiviteter

Projektet foljer dess plan. Vi avser att folja projektplanen och saledes
fortsattningsvis arbeta med foljande omraden:

Moduler

Forsta steget blir att tillverka moduler av storleken 200 cm? (Leverans 2) Darefter
kommer under projektets avslutande del sadana moduler att sattas samman till
moduldemonstratorer (Leverans 4).

Fortsatt forbattring av verkningsgraden

Vi kommer fortsatta att fokusera pa att hoja verkningsgraden genom forbattringar
av delkomponenterna (Leverans 3 och 5). | synnerhet kommer vi efterstréva att
forbéattra glaset, titandioxiden, elektrolyten samt isolatorn. For att ytterligare hoja
verkningsgraden vid hogre ljusintensiteter kommer vi dven fortsétta att utveckla
motelektroden.

Stabilitetstester

Tidigare erfarenheter har visat att langtidsstabiliteten hos Gréatzelcellen &r starkt
forknippad med valet av elektrolyt. Vi avser darfér att initiera
langtidsstabilitetstester sa snart som utvecklingen av elektroderna (titandioxid,
isolator och kol) &r avklarad. Detta innebér att stabiliteten hos celler tillverkade
med olika elektrolyter kan utvarderas.
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Rapportering av projektets leveranser t o m december 2003

Leverans 1: Verkningsgradsmatningar, omgang 1

Design

En ny celldesign har tagits fram (Figur B1.1). P& en och samma glasplatta (80
cm?) byggs 5 st separata celler (ca 3 cm?). Tillverkningstekniken ar identisk med
den som anvands for seriekopplade moduler. Det ar mycket tidsbesparande att
kunna genomféra jamforande tester pa enkelceller istallet for pA moduler som

gjordes under projektets forsta fas.

al

100rioM

E

Figur B1.1. Design av struktur, till vinster endast strukturering och glaskant, till h6ger hela
cellen.

Figur B1.2. Testplattor inkluderade fem separata celler.
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Materialutveckling

Vi har fokuserat pa fortsatt utveckling av motelektroden. Motelektroden i en
monolitisk Gratzelsolcell skall leda strém bra och vara en god katalysator for
elektrolytens redoxpar. Kolets ledningsférmaga har vi kunnat kontrollera bland
annat genom att variera tjockleken pa elektroden. Den begransande faktorn har
varit att motelektroden inte har katalyserat elektrolytens redoxpar tillrackligt bra.
Forbattringarna har astadkommits genom att tillsatta olika katalyserande material.
Detta har kraftigt forbattrat solcellens utbyte (Figur B1.3).

Motelektrod med och utan katalyserande tillsats.
Matning vid cs 15000 lux

I (mA)

~
T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
uv)

‘ ---- Kol utan tillsats Kol med tillsats ‘

Figur B1.3. Effekten av katalyserande tillsats i motelektroden. Strémspannings-
karakteristik for solcell med motelektrod av kol samt samma motelektrod med

katalyserande tillsats.

Resultat

Alla verkningsgradsmatningar har utforts vid Uppsala universitet.
Verkningsgraden har systematiskt forbattrats. Den bésta cellen har givit 6.2 % vid
100 W/m? vilket skall jamféras med de 5.2 % som var bésta resultatet under
projektets forsta fas.

Vi har métt véra celler vid fyra ljusintensiteter, 100 W/m?, 200 W/m?, 500 W/m?
samt 1000 W/m?. En viktig parameter hos solcellen ar stromlinjariteten, det vill
sdga kortslutningsstrommen som funktion av ljusintensiteten. For forsta gangen
har vi lyckats uppna strémlinjaritet upp till 2000 W/m? (Figur B1.4). Detta har
kraftigt underlattat arbetet med att forbattra verkningsgraden vid hégre
ljusintensiteter (Figur B1.5). Vi har fortfarande inte riktigt samma verkningsgrad
vid 100 W/m? som vid 1000 W/m?men &r pd mycket god vég att uppna detta (6 %
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respektive 5 %). Den troligaste forklaringen &r att motelektrodens katalytiska
formaga fortfarande inte &r tillrackligt bra och/eller att laddningsdverféringen
mellan motelektroden och elektrolytens redoxpar inte fungerar tillfredsstallande.
Detta utreds for ndrvarande. Vi ar forhoppningsfulla att ytterligare kunna forbattra
resultaten vid de hdgsta ljusintensiteterna.

—«—— mars 2003
- - -Hl- - - december 2003

0 200 400 600 800 1000 1200
Ljusintensitet (W/m2)

Figur B1.4. Kortslutningsstrommen som funktion av ljusintensiteten.

Efficiency (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Light intensity (W/m2)

—*—mars 2003 - - * - -november 2003 — & - december 2003

Figur B1.5 Verkningsgraden som funktion av ljusintensiteten for basta cellen fran
november 2003, basta cellen fran december 2003 och med den bésta cellen
under projektets forsta fas (mars 2003).
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Gratzel-solcellsmoduler for utomhusapplikationer,
fas 2

Inledning

Detta dokument sammanfattar aktiviteterna i projektet Gréatzel-solcellsmoduler for
utomhusapplikationer, fas 2, under perioden januari — juni 2004. Dokumentet
inkluderar projektets leveranser nummer 2 och 3. Projektet har fortopt enligt
planerna och inga andringar behéver for narvarande goras i projektplanen.

Fokus under den aktuella perioden har varit att forbéattra solcellernas
verkningsgrad fran de 6.2 % som uppnaddes i december 2003 samt att designa
och tillverka moduler (200 cm?).

Den nya hogsta verkningsgradsnoteringen ar 6.7 %. Detta har framst uppnatts
genom forbattringar av solcellens elektroder. Ytterligare mindre forbattringar
forvantas genom forbattring av fargamne, titandioxid och elektrolyt.

Modultillverkningen har skalats upp till 200 cm? och de férsta modulerna har
tillverkats. Vi soker for nérvarande en samarbetspartner som har den erforderliga
utrustningen for att karakterisera moduler av denna storlek.

Samarbeten

Vi har fordjupat de tidigare rapporterade samarbetena med féljande partners:

o Uppsala universitet: karakterisering av cellerna. Stabilitetstester kommer att
inledas inom kort.

o Fraunhoferinstitutet i Freiburg: utveckling av screen-tryckningspastor for
det isolerande skiktet

o Tekniska hogskolan i Lausanne (EPFL): utveckling av elektrolyter.

Vi kommer dven att inleda ett samarbete med ECN (Holland) for att utveckla
screen-tryckningspastor for TiO,-skiktet samt for rening av fargamnet.

Publikationer och patent
En ny publikation betréffande de senaste resultaten &r under framtagande.

Inga patentansokningar har lamnats in under den aktuella perioden.

Personal

Ett antal personer har varit inblandande i projektet. Henrik Pettersson har varit
projektledare men dven starkt engagerad i det laborativa arbetet. Taduesz
Gruszecki har agerat som problemldsare for diverse tekniska problem samt arbetat
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med modultillverkning. Det I6pande laborativa arbetet har till viss del aven utforts
av praktikanten Lars-Henrik Johansson.

Projektets fortsatta aktiviteter

Projektet foljer dess plan. Vi avser att dven i projektets avslutande del folja
projektplanen och saledes fortsattningsvis arbeta med foljande omraden:

Demonstratorer 30 x 40 cm?

De moduler av storleken 200 cm? som har tagits fram under véren 2004 kommer
att vidareutvecklas. Darefter kommer sddana moduler att sattas samman till
moduldemonstratorer (Leverans 4).

Fortsatt forbattring av verkningsgraden

Vi kommer att fortsatta att fokusera pa att hoja verkningsgraden genom
forbattringar av delkomponenterna (Leverans 5). | synnerhet kommer vi
efterstrava att forbattra titandioxiden, elektrolyten samt fargdmnet.

Stabilitetstester

Stabilitetstesterna kommer att utforas pa testcellerna i samarbete med Uppsala
universitet.

Analys av forutsattningarna for en kommersiell framtid for Gratzel-solcellen

Under projektets avslutande manader kommer vi att, utgaende fran de erfarenheter
som projektet resulterat i, att analysera forutsattningarna for en kommersiell
framtid for Gratzelsolcellen. | forsta hand kommer vi att utga fran de moduler som
utvecklats, men aven Gratzelsollcellens framtid ur ett bredare perspektiv kommer
att diskuteras.
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Rapportering av projektets leveranser t o m juni 2004

Leverans 2: Modul 200 cm?

En ny moduldesign har tagits fram (Bild B2.1) for tillverkning av moduler av
storleken 200 cm®. Varje modul inkluderar 18 seriekopplade celler. Totalt 4r 74 %
av modulytan bekladd med titandioxid. Detta &r nagot hdgre an de 70 % som
anvandes for modulen p& 100 cm? som tillverkades i projektets forsta fas.
Tillverkningstekniken &r identisk med den som anvénds for testceller som
anvands for verkningsgradsmatningar. Kraven pa precision vid
appliceringsprocesserna ar dock mycket hardare vid framstallningen av en modul.

202

112

Bild B2.1 Design av glasstruktur for modulen

For att omvandla designen till moduler har en rad specialtillverkade verktyg tagits
fram, exempelvis for tryck- och infargningsprocesserna. Detta har méjliggjort en
framgangsrik tillverkning av de forsta modulerna (Bild B2.2). For narvarande
sOker vi efter ett testlaboratorium som kan karakterisera verkningsgraden for
modulerna. Tyvérr kan inte utrustningen vid Fysikalisk-kemiska institutionen i
Uppsala anvandas eftersom den inte kan belysa sa stora ytor homogent.
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Bild B2.2 Inledande exemplar av modul av storleken 200 cm?
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Leverans 3: Verkningsgradsmatningar, omgang 2

Design

Vi har anvént samma celldesign som rapporterats tidigare i projektet (se
Leverans 1 i statusrapporten fran december 2003). Detta innebér att pa en och
samma glasplatta (80 cm?) byggs 5 st separata celler (ca 3 cm?).

Materialutveckling

Under den aktuella perioden har vi bytt ut det glassubstrat som solcellen byggs pa.

Det nya glaset har battre transmission for synligt ljus jamfort med det vi tidigare
anvande. Detta resulterade i en 6kning av kortslutningsstrommen. Utbytet har
aven forbattrats genom att gora tjockare titandioxidfilmer. Fortsatt kontinuerlig
utveckling av solcellens motelektrod har resulterat i battre utbyte vid hoga
ljusintensiteter.

Resultat

Alla verkningsgradsmaétningar har utforts vid Uppsala universitet.
Verkningsgraden har systematiskt forbattrats. Den bésta cellen har givit 6.7 % vid
100 W/m? vilket skall jamforas med de 6.2 % som var basta resultatet under
hosten 2003.

Kortslutningsstrdmmen &r linjar vid ljusstyrkor frdn 100 W/m? till 2000 W/m?.
Trots detta avtar fortfarande verkningsgraden vid hdga ljusintensiteter, dock inte i
samma omfattning som tidigare (Bild B2.3). Orsakerna till detta analyseras i
samarbete med Uppsala universitet. Forhoppningsvis kommer detta att resultera i
ytterligare forbattrat utbyte vid hdgre ljusintensiteter.
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Bild B2.3 Verkningsgraden som funktion av ljusintensiteten fér den basta cellen
fran april 2004, den basta cellen fran december 2003, den basta
cellen fran november 2003 och med den basta cellen under projektets
forsta fas (mars 2003)
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