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1. Indledning

Projektet "Transparente solceller — fremtidens elproducerende solafskasrmning” bygger pa visionen
om et facadeelement, der pa én gang er energiproducerende, solafskeermende og transparent.
Denne solcelle kan opnas ved en sakaldt vinkelselektiv mikrostrukturering af cellen. Denne
strukturering kan principielt benyttes til enhver solcelle, men i projektet er der fokuseret pa arbejdet
med en strukturering af PEC cellen, da dette passer til vores laboratorieforudszetninger.

Kernen i projektarbejdet har vaeret at forsta, hvordan en mikrostrukturering af solcellen pavirker
cellens strgmproduktion, og endvidere at udforske hvordan den mikrostrukturede solcelle kan
udnyttes som et lysfilter i en transparent facade — et Iysfilter som forbedrer bade det termiske
indeklima og lysforholdene bagved facaden.

Projektets vigtigste succesfaktorer er en demonstration af konceptet "Transparente solceller” for at
sikre videre udvikling og produktion. Konkret betyder det, at der i projektet gnskes at opna
falgende:
» lIdentificere eventuelle forskelle i de elektriske egenskaber af strukturerede solceller i
forhold til de ikke-strukturerede celler
* Sammenholde elektriske egenskaber, primaert ydelse og stabilitet, med de optiske — og
termiske egenskaber af den transparente, strukturerede solcelle.
e Undersgge potentiale for transparente solceller som arkitektonisk attraktivt element.
e Undersgge potentiale for transparente solceller som termisk attraktivt alternativ til
eksisterende facadeelementer.
 Identificere mulige ruter for industriel fremstilling af transparente solceller

Projektet er bygget op omkring tre kerneaktiviteter: Produktion, Egenskaber og Arkitektur, som
tilsammen beskriver den transparente solcelles kvaliteter indenfor disciplinerne arkitektur, optik,
elektrokemi og materiale- og produktionsteknologi.

e Produktion, hvor malet er at anvise mulige metoder for industriel fremstilling af
transparente solceller.

e Egenskaber, hvor der arbejdes med at bestemme hvordan en strukturering af solcellen
pavirker cellens egenskaber.

» Arkitektur, hvor den transparente solcelle vurderes i forhold til hvorledes den kan — og bar
integreres i byggeriet. Omradet indeholder desuden en vurdering af, hvorledes det termiske
indeklima pavirkes ved brug af transparente solceller.

Til at understatte aktiviteterne i de tre omrader, er der fremstillet et stgrre antal prototyper.
Prototyperne bestar dels af PEC celler fremstillet i laboratoriet og dels af sterre modeller af
strukturerede emner uden solcelleaktivt materiale. Stgrstedelen af PEC cellerne anvendes til
karakterisering og sammenligning af egenskaberne for henholdsvis strukturerede - og ikke
strukturerede referenceceller, som er hovedaktiviteterne i afsnittet Egenskaber. En mindre del af
PEC cellerne er fremstillet som prototyper for afprevningen af forskellige metoder til strukturering
under Produktion. Prototyperne uden solcelleaktivt materiale er primaert anvendt i Arkitektur til at
vurdere de optiske egenskaber af transparente solceller, da der i denne aktivitet alene fokuseres
pa visuelle samt termiske veerdier af facadeelementet, mens der ikke tages stilling til cellens
elektriske karakteristika.

Projektet "Transparente Solceller” er udfert som et samarbejde mellem Arkitektskolen Aarhus,

Angstrém Solar Center/Kunglika Tekniska Hogskolan, RUC, Ris@, PhotoSolar ApS og Teknologisk
Institut. De respektive institutioner har bidraget til projektet pa folgende vis:
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Produktion:
- Laboratoriefremstilling af celler (ASC/KTH, Tekn. Inst.)
- Udvikling af produktionsscenarier (PhotoSolar)

Egenskaber:
- Karakterisering af celler med henholdsvis strukturerede - og ikke-strukturerede elektroder
(ASC/KTH, Risp og Tekn. Inst.)
- Karakterisering af delkomponenter (Risg, RUC)

Arkitektur:
- Arkitektur (Arkitektskolen Aarhus, Tekn. Inst)
- Termisk indeklima (Teknologisk Institut)
- Lysfiltrering (PhotoSolar)
- Produktion af prototyper (PhotoSolar)

| projektets lgbetid har der vaeret mindre tilpasninger af projektgruppen.

Projektgruppen omkring PEC celler fra ASC pa Uppsala Universitet flyttede til Kunglika Tekniska
Hégskolan, KTH, i Stockholm fra 1. januar 2005. Efter aftale med Eltra (jfr. brev af 10/12 2004),
valgte vi at holde fast i den samme projektgruppe og skiftede derfor formelt partner til KTH.
Solcellegruppen i Sverige kaldes i rapporten ASC/KTH. Indholdet af aktiviteterne ved ASC/KTH
har ikke skiftet karakter undervejs i projektet.

Samarbejdet med udviklingsvirksomheden PhotoSolar blev efter aftale med Eltra (jfr. brev a” 5/10
2004) eendret da PhotoSolar i efteraret 2004 trak sig ud af projektet pa aktiviteten Produktion.
PhotoSolars aktiviteter i indsatsomradet Produktion blev efterfalgende varetaget af Tekn. Inst.
PhotoSolars engagement i aktiviteten Arkitektur er imidlertid fortsat i hele projektets varighed.

Parallelt med udviklingsarbejdet i dette projekt har PhotoSolar arbejdet med at anvende en anden
solcelleteknologi baseret pa amorf silicium. Med denne teknologi er det lykkedes at fremstille
hgjtransparente solceller, der indtil videre har en effektivitet pa 3.5 %. De ventes at na en samlet
ydelse pa 6 %, uden at transmitansen aendres. PhotoSolar har desuden afprgvet markedet for den
vinkelselektive solcelle og har erfaret stor interesse for dette produkt.
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Projektets resultater

| det falgende geres dels rede for baggrunden for udferelsen af aktiviteter, dels for de konkrete
resultater der er genereret i projektets Igbetid indenfor de tre hovedomrader, Egenskaber,
Arkitektur og Produktion. Projektets resultater er rapporteret, sa de tre afsnit kan laeses individuelt.

2 Produktion

Formalet med aktiviteten "Produktion” er at anvise hvordan transparente solceller med
vinkelselektive solafskaermende egenskaber kan fremstilles industrielt. For at opna et produkt med
disse egenskaber, skal solcellen fremstd som en regelmaessigt manstret struktur. Kravet til
mansteret er:

o af det bestar af skiftevis transparente og lysblokerende omrader

e at udstraekningen af de lysblokerende omrader er mindre end @jets opl@sningsevne, nar
produktet betragtes pa de afstande som er relevante for produktet

e at tykkelsen af de lysblokerende omrader er af samme storrelsesorden som udstraekningen
af dem

Et sadant mgnster kan i princippet fremstilles af tre forskellige veje:

e ved at strukturen bygges op af to grundelementer; et transparent og et lysblokerende, som
organiseres i det gnskede manster

o ved at en i udgangspunktet lysblokerende struktur perforeres med huller i et givet mgnster

e ved at udvalgte omrader i strukturen geres transparente i en efterbehandling.

Vurderingen af hvilken af disse tre strategier som er mest hensigtsmaessig er taet koblet til hvilken
solcelle-type man arbejder med.

For en wafer-baseret celle, er udgangspunktet den lysblokerende wafer, og den eneste reelle
mulighed er saledes en perforering af waferen.

For tyndfilmsceller kan man i udgangspunktet benytte flere strategier: enten ved at tyndfilmen
laegges pa et allerede perforeret substrat og dermed "arver” substratets perforering eller ved at
tyndfilmen og substratet perforeres i et efterfalgende trin.

For PEC cellen er valget mere abent, da man for det farste kan veelge hvilken af de to elektroder,
fotoelektrode eller modelektroden, man pnsker at give den mgnstrede struktur. Kravet er imidlertid
at det aktuelle elektrodemateriale er lysblokerende, mens cellens @vrige komponenter er
transparente. | dette projekt er der alene arbejdet med strukturering af fotoelektroden. Endvidere
er fremstillingsmetoder byggende pa alle de tre naevnte principper mulige for PEC cellen.

| projektet er der arbejdet med at udarbejde scenarier som beskriver hvordan mikrostrukturerede
PEC celler kan fremstilles. Den wafer-baserede celle er valgt fra allerede i udgangspunktet, da en
overordnet betragtning viser at denne, af gkonomiske arsager, ikke er egnet til det aktuelle
produkt. Scenarierne er udfgrt som skrivebordsstudier, suppleret med praktiske forseg der
undersgger kritiske trin i processen.

Sidelgbende med vurdering af industriel produktion af transparente solceller, er der fremstillet
prototyper bestaende af laboratoriefremstillede PEC celler samt stgrre modeller af strukturerede
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emner uden solcelleaktivt materiale. Prototyperne fremstilles bade for at understgtte aktiviteterne
omkring karakterisering af PEC cellens elekiriske egenskaber, men ogsa til afprevning i
laboratoriet af forskellige metoder til strukturering.

2.1 Laboratoriefremstilling af PEC celler

Kort om PEC cellen

PEC cellen er opbygget som en sandwichkonstruktion med de aktive lag mellem to lag glas, det vil
sige de lag der udger selve solcellen, se figur 2.1. De aktive lag er saledes fotoelektroden med et
farvestof, der absorberer et bredt spektrum af sollyset, en katalysator, der sikrer den Igbende
regenerering af elektrolytten samt en elektrolyt der fungerer som ladningsbaerer mellem de to
elektroder. Oftest betegner termen fotoelektrode bade den porgse halvleder og farvestoffet. |
denne rapport bensevnes alene den porgse halvleder, fotoelektrode. De passive lag er de lag der
ikke er en del af selve solcellen og bestar af den elekirisk ledende belaegning der findes pa
glassubstraterne, samt de sglvledere der patrykkes begge substrater for at fare streammen rundt i
cellens kredslab. Sglvlederne er ikke vist pa nedenstaende figur.

/ Glas

Ledende belzegning pa glasset
Fotoelektrode
Farvestof pa fotoelektroden

Elekirolyt

Katalysator

Ledende beleegning pa glasset

Glas
Figur 2.1. Principskitse af PEC cellens opbygning.1

Fotoelektroden bestar af en porgs struktur af titandioxid nanopartikler. Overfladen af elektroden er
meget stor, sa der kan absorberes sa stor en maengde farvestof pa som muligt. De elektroner der
genereres pa fotoelektroden, ledes gennem elektrodestrukturen ud til lederne pa substratet.
Farvestoffet er et kompleks af ruthenium hvis absorptionsspektrum er tilpasset, sa der absorberes
mest muligt af sollyset.

Modelektroden er en katalysator, der enten bestar af platin, eller en blanding af grafit og platin.
Elektrolytten er cellens eneste vaeskeformige komponent og bestar af et solvent samt et redoxpar;
iodid/triiodid, som kan regenerere farvestoffet.

Laboratoriefremstilling af PEC celler

| projektet er folgende systemer og processer benyttet til at fremstille celler til den videre
karakterisering:
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Fotoelektrode:

- indkgbte, kommercielle TiO, partikler (Degussa P25) som opslemmes til en suspension og
pafares substratet ved sakaldt tape casting

- indkobt, kommerciel suspension af TiO, partikler (Solaronix "Nanoxide HT", eventuelt i
kombination med Solaronix "Nanoxide D”) som pafgres substratet ved tape casting

- laboratoriefremstillede TiO; partikler som opslemmes til en suspension, der enten pafgres ved
hjeelp af tape casting eller silketryk.

Efter pafering af suspensionen til substratet fikseres den porgse struktur ved enten en varme-
behandling — en sakaldt sintring eller ved mekanisk presning. En eventuel mikrostrukturering af
fotoelektroden foretages enten under mekaniske presning eller ved hjzelp af laser.

Modelektrode:

- laboratoriefremstillet platin/grafit system som opslemmes og paferes substratet ved doctor
blading

- indkabt, kommercielt platinsystem (Solaronix "Pt-Catalyst T/SP”) som pafgres ved tape casting

- laboratoriefremstillet oplgsning af platinsyre, der pafares substratet ved simpel spredning

Efter pafering pa substratet underkastes modelektroden en varmebehandling, som giver det
gnskede lag af enten grafit/platin eller ren platin.

Elektrolyt:
- laboratoriefremstillet system af iodid/triiodid samt tilstatsstoffet tert-butylpyridin, der ifglge

litteraturen giver et mere stabilt system.
- indkebt, kommercielt system (Solaronix "lodolytePMI-50")

Farvestof:
- oplasning af kommercielt farvestof (Solaronix "N719”)

Forsegling:
Kanter og pafyldningshuller forsegles med kommerciel polymer (DuPont "Surlyn 1702")

Udvikling af referencecelle

Referencecellen skal kunne fremstiles med acceptabel og reproducerbar kvalitet, hvor
reproducerbar kvalitet er det vigtigste krav. Cellens stramgenerering og elektriske tab skal vaere
acceptable men ikke nadvendigvis optimale. Endvidere er det vigtig, at cellens elektroder har en
mekanisk stabilitet og en homogenitet der tillader den mikrostrukturering, som er kernen i
udviklingsarbejdet. For at undersgge effekten af en strukturering, er det desuden ngdvendigt at
den ene elekirode der skal mgnstres, er lysblokerende mens den anden er transparent.

For at sikre en tilstreekkelig reproducerbarhed, er der anvendt kommercielle delkomponenter i
starst mulig udstraekning, hvilket har betydet en overgang for fotoelektroden fra Degussa P25
pulver opslemmet i laboratoriet til feerdige suspensioner fra Solaronix samt fra egen grafit/platin
modelektrode til et system fra Solaronix. En serie sammenlignende forsgg, med forskellige
kombinationer af nye og gamle elektrodematerialer konkluderer at den oprindelige platin/grafit-
modelektrode har en uheldig indvirkning pa cellens stabilitet idet platin/grafit-modelektroden har en
tendens til at falde af og en del af materialet blev i stedet afsat pa fotoelektroden hvorved et lokalt
kredslgb af modelektrode og fotoelektrode dannes. Dette betyder dels at der ikke dannes stram til
gavn for cellen i de omrader, men ogsa at elektrolytten regenererer i de lokale defekter i stedet for
pa modelektroden og ladningstransporten gennem cellen nedsaettes.
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Undersggelser viser at den oprindelige TiO,-fotoelektrode baseret pa en opslemning af det
kommercielle pulver Degussa P25 i eget laboratorium er begreensende for cellens effektivitet.
Dette skyldes at Degussa P25 pulver indeholder et stort antal sakaldte "trapped states”, som er
defekter i selve materialet. "Trapped states” giver en betydelig lavere levetid af elektronerne i
fotoelektronerne. | vaerste fald kan disse fangede elektroner give anledning til nedbrydning af
farvestoffet.

Referencecellens fotoelektrode er blevet forbedret yderligere i projektet og der anvendes saledes
nu en elektrode der bestar af to porgse lag: et transparent lag, hvor partiklerne er sa sma at lyset
ikke brydes, og et diffuserende por@st lag med starre partikler oven pa det transparente. Dette har
forbedret de optiske forhold i elektroden saledes at det lys der ikke absorberes i det mest
transparente lag, bliver spredt i det andet porgse lag med starre partikler, hvor ved en del af lyset
sendes tilbage og absorberes i farvestoffet. Lyset bruges sa at sige "mere end en gang” og man
opnar saledes en starre effektivitet, Figur 2.2 viser udviklingen i referencecellen pa Tekn. Inst.
gennem projektperioden. En nsermere beskrivelse af celledesigns ses i bilag 1.

Referencecelle - udvikling i ydelse

Effaktivitat [%]

Figur 2.2. Udviklingen af referencecelle pa Tekn. Inst. i projektperioden

Cellerne fremstar mindre transparente end uden det diffuserende lag, men dette opvejes af den
bedre ydelse. En transparent fotoelektrode abner op for muligheden for at fa en vinkelselektiv
solcelle med en transparent fotoelektrode og en lysblokerende modelektrode. Dette design er ikke
udforsket i indeveerende projekt.

Celler fremstillet p4 ASC/KTH fremstilles ikke med kommercielle suspensioner som det geaelder for
Tekn. Inst’s referenceceller. Dette skyldes at der anvendes en alternativ proces - presning - il
elektrodefremstilling og denne proces er allerede optimeret i forhold til ét lag af det kommercielle
produkt Degussa P25. Nedenstaende tabel viser udviklingen i design af referencecellen pa Tekn.
Inst. gennem projektets Iebetid. Til sammenligning er vist designet af referencecellen som den
fremstilles paA ASC/KTH.
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Tekn. Inst., version 1 Tekn. Inst. version 2 ASC/KTH

Cellens aktive | 11 cm? 11 cm? 0.8 cm?
areal 1,5emx7,5¢cm 1,5ecmx7,5¢cm @ 1cm
Fotoelektrode 2 lag: 2 lag: 1lag
- transparent taet bund - transparent TiO» (Tekn. Inst.) - diffuserende, por@s (Degussa
(Tekn. Inst.) - diffuserende lag TiO2 P25)
- lysblokerende porgs (Solaronix, Ti-Nanoxide D)

elektrode (Degussa P25)

Lagtykkelse 10-12 ym Lagtykkelse 10-12 ym Lagtykkelse 5-25 um
Pafgringsmetode: Pafaringsmetode: Pafaringsmetode:
tape casting og termisk sintring | tape casting eller silketryk og | Tape casting og mekanisk
termisk sintring presning/sintring

Modelektrode Lysblokerende grafit pulver | Transparent platin Platin (KTH)
(Printex) tilsat platin (Solaronix "Pt-Catalyst T/SP")

Elektrolyt Lil/l. 2  /tert-butylpyridin i | "lodolyte PMI-50" (Solaronix) Lil/l 2 [tert-butylpyridin/ tert-
acetonitril. butyl ammoniumiodid i

propionitril
Farvestof N719 (RUC) N719 (Solaronix) N719 (Solaronix)
Tabel 2.1. Oversigt over udviklingen af de aktive komponenter i PEC cellen for Teknologisk Institut samt for
ASC/KTH.

De vaesentligste forskelle pa referencecellens design ved Tekn. Inst. og ASC/KTH, er starrelsen af
cellen samt metoden til fremstilling af cellernes fotoelektroder. Tekn. Inst.’s referencecelle har et
aktivt areal pa ca. 10 cm® mens en celle fra ASC/KTH er 0.8 cm?. Den svenske fotoelektrode
bestar af kommercielt pulver der presses, men ikke ngdvendigvis sintres, mens Tekn. Inst.
arbejder med et to-lags system der laegges pa ved tape casting og sintres efterfglgende.
Referencecellerne er ikke ens og cellespecifikke resultater kan derfor ikke sammenlignes direkte.
Rapporten har dog sammenlignet ydelser og saerligt ydelseskarakteristikker for de to typer PEC
celler, da disse er mere almengyldige parametre, som alle solceller males pa. Der er desuden
sammenlignet erfaringer fra karakterisering af enkeltkomponenterne, fotoelektrode baseret pa
Degussa P25, farvestofnedbrydning samt rent produktionstekniske overvejelser omkring industriel
opskalering, da disse vurderes at veere tilstraekkelig uafhaengige af den enkelte celle.

Bilag 2 viser en detaljeret oversigt over udviklingen i formuleringen af Teknologisk Instituts
referencecelle fra farste halvar 2003 til det optimerede ved projektets afslutning december 2005
samt en beskrivelse af det aktuelle celledesign ved ASC/KTH. Bilaget anfgrer desuden hvorledes
de enkelte lag fremstilles i cellen.

Taet barrierelag

For at forbedre referencecellens ydelse og design, er der arbejdet med fremstiling og
karakterisering af et teet og transparent lag titandioxid lagt pa glassubstratet. Formalet er dels at
nedsaette den ugnskede rekombination af elektroner pa substratet, dels at beskytte sglvlederne
mod korrosion fra elektrolytten. Tidligere arbejde har vist, at rekombinationen er langt mindre pa
titandioxid end pa den ledende belaegning pa glassubstratet. Kan rekombinationen ggres mindre,
vil der veere feerre tab og effektiviteten af solcellen gges. For at undga korrosion er det vigtigt at
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laget af titandioxid er taet, da selv sma revner kan gdeleegge effekten. For ikke at mindske
lysgennemgang til fotoelektroden, ma laget desuden vaere transparent.

Der er i projektet arbejdet med to metoder til at fremstille den teette bund: en kemisk, sakaldt sol-
gel metode samt en fysisk metode, hvor laget fremstilles ved sputtering. Det er vist at det er muligt
at fremstille taette lag af titandioxid pa substratet, men da overfladen af sglvlederne er meget
inhomogen og ru, har det ikke vaeret muligt at udvikle en metode, der giver et tilfreds-stillende
resultat med et rimeligt ressourceniveau.

Det teette barrierelag under en referencefotoelektrode nedsaetter rekombinationen med omkring en
faktor 2 i forhold til elektroder uden det taette lag. Rekombinationen er i begge tilfeelde langt starre
end for ikke-belagte glassubstrater. Forskellen i modstand kan derfor ikke forklares med en simpel
eliminering af reaktionen pa substratet. Da effekten af den teette bund ikke star mal med den
relativt store indsats der kreeves for at gennemfare fremstillingen i laboratoriet, er referencecellen
ikke fremstillet med taet titandioxidlag. | kommende versioner af PEC cellen beskyttes sglvlederne i
stedet med en deekkende, transparent loddeglas.

Silketrykte elektroder

Dette afsnit indeholder den seerlige rapportering af projektet "Udvikling af TiO, pasta til silketryk af
PEC cellens fotoelektrode” som er en viderefgrelse af projektet "Transparente solceller” og
indeholder derfor alene de resultater der er opnaet i perioden 1.juli — 31.december 2005. Da sigtet
med projektet var at tilpasse fremstillingen af fotoelektroden til en industriel platform ved hjeelp af
silketryk, er resultaterne rapporteret i kapitlet Produktion.

Udgangspunktet for de silketrykte fotoelektroder er laboratoriefremstilling af en nanopartikulaer,
transparent TiO, suspension. De indkgbte suspensioner fra Solaronix er meget omkostnings-
tunge. Suspensionen til det transparente lag fremstilles i laboratoriet ved hydrolyse af alkoxidet
titan-isoproxid efter folgende reaktion:

Ti (OCH (CHs)2)s+ 4 H,O > TiO, + 4 CH, (CH3),0OH

Under fremstillingen er temperatur, pH og tryk afgerende for stgrrelsen — og fordelingen af
partiklerne i den resulterende suspension. Der er opnaet en suspension med gennemsnitlig
partikelstarrelse pa 11 nm, som kan fremstilles reproducerbart. Starrelsen af partiklerne er
tilfredsstillende. Suspensionen bestar for indeveerende af 2/3 anatas, som er den @nskede
krystalform til solceller, samt 1/3 brookit. Dette er ikke optimalt, men da brookit ikke har en skadelig
effekt pa cellens ydelse, vil det videre arbejde med optimering af dette forhold vaere sekundeaert.

Projektgruppen er i stand til reproducerbart at fremstille cirka 500 g brugbar suspension om ugen
svarende til en celleproduktion pa 2 m?, som efter pafaring og sintring, giver et transparent lag.

Den egenproducerede suspension er afpragvet i celler. Cellerne giver samme ydelse som celler
fremstillet af den kommercielle suspension, hvilket bekraefter at suspensionen kan erstatte den
kommercielle suspension i den daglige fremstilling af PEC celler pa Tekn. Inst.

For at tilpasse den fremstillede suspension til en silketrykbar pasta ved tilsaetning af diverse
tilsatsstoffer, har der i projektperioden veeret lgbende dialog med en virksomhed med speciale
indenfor oparbejdning af materialer til industriel silketrykning. Det har desveerre ikke vaeret muligt i
projektets Igbetid at identificere den optimale sammensaetning af pastaen, der muligger fremstilling
ved silketryk af den transparente suspension, men arbejdet fortseettes i udviklingen af PEC cellen
pa Tekn. Inst.
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| stedet for industrielle tilsatsstoffer er der i farste forsag med silketryk tilsat en maengde industrielt
TiO; pulver (Degussa P25) til suspensionen som reologistyrende element. Af denne pasta er der
fremstillet et mindre antal celler med silketrykte elektroder. Cellerne, der i farste forseg ikke
fremstar transparente, er karakteriseret elektrisk og viser en ydelse lidt lavere end referencecellen,
men forventes at kunne bringes pa samme niveau i et videre arbejde. Effektiviteten af celler med
silketrykte fotoelektroder er ca. 1 % pa 1000 W/m? og 3 % - 4.5 % ved 100 W/m?. Arsagen til den
lavere ydelse ved hgjere lysintensiteter, er tab pa grund af serielle modstande. En hgjere seriel
modstand var forventet af disse celler idet Degussa P25 vides at have mange defekter i form af
sakaldte "trapped states”, jfr. afsnittet Egenskaber. Selve silketryksprocessen er endnu ikke
optimeret til fremstilling af netop denne pasta, hvilket ogsa bidrager til et mindre optimalt resuitat.

Samlet set er resultatet som forventet og optimeringen af savel selve TiO,-pastaen som
silketryksprocessen vil blive viderefart i anden sammenheeng.

2.2 Struktureringsmetoder

Der er arbejdet med at identificere, afprave og vurdere potentielle produktionsmetoder for
vinkelselektive PEC solceller. Metoderne falder i tre hovedgrupper, afheengig af hvordan den
gnskede mikrostruktur fremkommer:

« Metoder hvor elektroden pafgres som en homogen belaegning og hvor elektrodematerialet
efterfalgende fiernes, sa det snskede manster fremstar. Aktuelle processer i denne gruppe er
laserbehandling, "tape casting” ved hjeelp af en tandspatel og valsepraegning.

« Metoder hvor elektroden paferes direkte i det snskede manster ved hjeelp af en maske. Her vil
elektrodematerialet typisk paferes med velkendte teknikker som spin-coating, spraying, tape
casting m.v. Aktuelle fremstillingsmetoder for menstringen er mekanisk presseteknik samt
strukturering af elektrodens substrat inden elektrodepafaring.

« Metoder hvor selve elektrodens fremstillingsproces efterlader en mikrostruktur der kan udnyttes
til at give vinkelselektive egenskaber. | disse processer vil der typisk veere tale om mindre
regelmaessige mikrostrukturer end de @vrige teknikker giver, hvilket kan veere interessant da
det giver "blgde” overgange mellem lys og skygge. Aktuelle processer her er: kontrolleret
opskumning, samt metoder baseret pa en indblanding og efterfalgende afbraending af pulver.

Pa baggrund af screeningen og den efterfalgende vurdering af ovennaevnte metoder, er der ved
fremstilling af prototyper fokuseret pa anvendelse af presseteknikker og laserteknikker anvendt ved
Risg og ASC/KTH henholdsvis Tekn. Inst. En beskrivelse af dels anvendte teknikker samt de
opnaede strukturerede prototyper findes i de falgende afsnit.

2.3 Udvikling af produktionsscenarier for fremstilling af transparente solceller

Pa baggrund af de valgte struktureringsmetoder, er der udarbejdet scenarier for hvorledes en
industriel produktion af transparente solceller kan gennemfgres. Udviklingen af disse scenarier
har veeret gennemfert i to faser. En screeningsfase hvor der er arbejdet med at udvikle
overordnede produktionsscenarier samt at identificere de kritiske processer. Efter denne fgrste
fase, er de overordnede scenarier evalueret med udgangspunkt i tekniske og markedsmaessige
barrierer. Da denne evaluering kreever et indgaende markedskendskab, er evaluering gennemfart
af PhotoSolar.
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Screening af produktionsteknologier

| den indledende screeningsfase er der arbejdet med tre forskellige produktionsteknologi-
scenarier med udgangspunkt i PEC teknologi, PEC-A, PEC-B og PEC-C. De tre scenarier er kort
beskrevet i Tabel 2.2 nedenfor.

string med stempel eller lignende. Cellen
samles med gennemsigtig modelektrode
og fyldes med klar elektrolyt.

ter kan brydes helt.

Metoden kraever en klar,
ufarvet elektrolyt.

Kraever transparent modelek-
trode.

Scenarie | Kort beskrivelse Kritisk proces Substrat Celle- og moduil-
fremstilling pa
samme substrat

PEC-A | Der fremstilles en ordinser PEC fotoelek- | Perforeringsproces med laser| Glas Ja
trode. Denne perforeres til @ansket man- | er vanskelig.
string med laser eller lignende. Cellen
samles med gennemsigtig modelektrode | Metoden kraever en Klar,
og fyldes med klar elektrolyt. ufarvet elektrolyt.
Kraever transparent modelek-
trode.
PEC-B | Fotoelektrodesubstrat belsegges meq Sintring af elektrodematerial| Glas Ja
transparent struktureret belsegning, der | forega ved lavere temperatur
udger de gennemsigtige omrader i | end vanligt.
Fotoelektrodemateriale presses ned i
denne form. Cellen samles pa vanlig vis | Kreever transparent modelek-
med en transparent modelektrode. trode.
PEC-C | Der fremstilles en ordinser PEC fotoelek- | Transparente omrader kan Glas eller Ja
trode. Denne praeges til gnsket mgn- kun opnas hvis agglomera- plast

Tabel 2.2: Kort beskrivelse af produktionsscenarier og kritiske processer.

| de felgende tre afsnit beskrives det arbejde som der er gennemfart med hver af disse produktions-

metoder.

Scenarie PEC-A

| denne proces fremstilles den transparente solcelle ved strukturering af referencecellen.
Fotoelektroden perforeres til gnsket design med en laser og samles pa samme made som @vrige
PEC solceller, jfr. afsnit 2.1, Laboratoriefremstilling af celler.

Den kritiske proces i dette scenarie er strukturering af elektroden med laser. Arbejdet med
laserstrukturering af TiO, elektroden har fulgt to forskellige ruter — dels bearbejdning af et enkelt
eller fa samtidige huller med praecisionsbearbejdning, dels fremstilling af mange samtidige huller
med en fladebearbejdning. Den farste rute kraever en meget hurtig proces med hgj praecision,
mens den anden metode kraever en laser med stgrre energi der kan "feje” over et stgrre areal
igennem en maske.
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Til arbejdet med den farstnaevnte proces blev anvendt en lille excimer laser der kan bearbejde 6 til
20 huller samtidig ved at fokusere laserstralen igennem en maske med tilsvarende huller. Nar den
farste serie af huller er fremstillet, flyttes laseren til en ny position og proceduren gentages. Ved de
gennemfarte forsgg var det ikke muligt at fierne hele den gnskede maengde TiO, i et enkelt "skud”.
| stedet benyttedes en serie af mindre skud. Forsggsarbejdet viste klart, at sa&fremt der anvendes
skud med for hgj energi vil kanterne af hullerne i elektrodematerialet fiernes ukontrolleret og der vil
meget ofte ske skader pa glasset nedenunder elektroden Ved at benytte "skud” med mindre
energiindhold fiernes mindre materiale, men til gengeeld opstar feerre skader og den samlede
proces forbliver kontrolleret.

Ved det gennemfgrte arbejde er det vist muligt at fremstille sma arealer af struktureret TiO,
elektrode pa glas ved hjeelp af laser. Arbejdet viste desuden at denne metode er uegnet til egentlig
produktion, da den er meget langsom. Man kan naturligvis forestille sig en parallel produktion med
mange lasere arbejdende parallelt, men denne Igsning er investeringsmaessig urimelig.

Det andet udviklingsspor der er blevet afpravet anvender en simplere laserteknologi. Heri belyses
den fremstillede TiO, elektrode igennem en tynd metalfolie hvori der er fremstillet huller svarende
til den gnskede geometri. Til de gennemfarte forsag er der anvendt en CO, laser med hgj effekt til
at feje henover overfladen i en jeevn bevaegelse.

Resultatet af dette forseg er at det er muligt at fierne TiO, elektroden med denne behandling, men
at der samtidig opstéar vaesentlige skader pa glasset under TiO, belsegningen. Desuden viste disse
forsgg, at det enskede manster kun i begraenset omfang kan overfgres til elektroden ved denne
teknik. Forklaringen er at elekirodematerialet netop spreder lyset, og dermed ogsa spreder
laserstralen nar den rammer elektroden. Dermed opnas ingen skarp afgraesning af de omrader
som gnskes fiernet, men i stedet en "ulden” kant. De gennemfarte forsgg viser videre, at dette
problem gges med ggende energiteethed i laserstralen.

Resultat af scenarie PEC-A

e Som anfart ovenfor er det vist muligt at fremstille strukturerede elektroder med sma arealer
med en af de anvendte laserteknologier. Desvaerre er metoden meget langsom, og forventes
ikke at kunne opskaleres til brugbar produktion indenfor en rimelig tidshorisont.

e Der opstar ofte skader pa glasset under elektroden ved laserbearbejdning af TiO,. Selv sma
skader kan have en stor negativ indflydelse pa den optiske kvalitet igennem elektroden da de
bryder lyset irreguleert. Dette punkt kan dog formentlig lgses ved at raffinere styringsmetoden
under produktion.

Scenarie PEC-B

| dette produktionsscenarie gares elektroden transparent ved at strukturere det substrat hvorpa
PEC solcellens fotoelekirode placeres. Reelt kan dette geres ved at lave et positivt “dybtryk”
(gravering) i glassets overflade som efterfalgende fyldes med elektrodemateriale, eller alternativt at
lave et negativt "hajtryk” ovenpa glassets overflade. Den farste l@sning er ikke hensigtsmaessig da
den samtidig vil fierne det ledende lag som findes pa glassets overflade. | stedet er valgt at lave et
negativt hgjtryk.
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Litografiske "hgjtryk” kan dannes ved at pafere en UV falsom fotoresist pa en plan overflade.
Fotoresisten pafgres i et lag svarende til den feerdige tykkelse af elektroden, og belyses
efterfelgende med UV lys igennem en optisk maske. De belyste omrader fijernes i en kemisk
fremkaldeproces og tilbage er den @nskede struktur eller "hgjtryk” pa substratets overflade.
Anvendelse af fotoresistmaterialer er almindelige i den grafiske og metallurgiske industri og der er
en vaesentlig industriel viden om hvordan disse systemer kan anvendes.

Til denne specifikke anvendelse er der tre forhold som adskiller sig fra den almindelige industrielle
anvendelse af fotoresistmaterialer. Disse forhold er:

e Langtidsstabilitet af materialet — i denne anvendelse vil materialet udgere en permanent del af
cellen efter produktion, og den skal forblive optisk klar under pavirkning af elektrolyt igennem
cellens levetid.

e Optisk farvning af materialet — i denne anvendelse udger fotoresistmaterialet den optisk
transparente del af elektroden, og det er ngdvendigt med begraenset farvning af elektroden.

» Aspect ratio — dvs. forholdet mellem hgjde og bredde af de strukturer som dannes.

Som udgangspunkt for det udfgrte arbejde er valgt en optisk transparent fotoresist som isaer
anvendes til at lave strukturer med hgj aspect ratio, og som er kendt for sin gode kemiske stabilitet.
Materialet kaldes SU-8 og er en polymerstruktur baseret pa epoxy.

Der er fremstillet en raekke glassubstrater belagt med SU-8 fotoresist i forskellige tykkelser. De
fremstillede emner er struktureret ved UV belysning og efterfalgende fremkaldt ved standard
procedure. De fremstillede substrater med litografiske "hgjtryk” er baseret pa et design udviklet af
PhotoSolar kaldet PS5060. Figur 2.3 nedenfor viser et SEM billede af et sadant hgijtryk. Det viste
manster bestar af optisk gennemsigtigt SU-8 lagt ovenpa standard substrat.

[BaT 200 2006 WD+ Sowm
|Moge 100x  f——of

Figur 2.3: SEM billede af PS5060 struktur udfert i SU-8 pa glas.

Efter fremstilling af de strukturerede substrater, er der to kritiske processer som begge er
afggrende for effektiviteten af den strukturerede elektrode. Disse to kritiske processer er
henholdsvis pafaring af optisk ikke-transparent TiO, materiale pa det fremstillede substrat, samt
sintring af titandioxidlaget uden at den fremstillede SU-8 struktur beskadiges.

Pafgring af TiO, elektrode imellem de fremstillede SU-8 "ger” er gennemfart ved tape casting af en
hajviskgs suspension ovenpa den fremstillede struktur. De gennemfgrte forsag viser, at det er
ganske enkelt at presse en suspension ned imellem de fremstillede ger, og det er desuden vist at
dette kan gennemfgres automatisk. Nar den pafgrte suspension efterfalgende tarrer op opstar der
de sadvanlige svind-revner i strukturen, dette er seerligt udtalt nar fyldningsgraden af den
fremstillede suspension er lav. Problemet kan lgses blot ved at pafgre endnu et lag elektrode, som
fylder revnerne i det farste lag. Ved anden pafering kan der med fordel anvendes en suspension
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med lavere fyldningsgrad end ved farste pafering. Processen kan eventuelt gentages med
almindelig t@rring imellem.

Sintring af TiO, elektroden gennemfares almindeligvis ved 450 °C hvilket er for hgijt for den pafarte
SU-8 struktur. Denne taler maksimalt 320 °C og kun i kortere tid. Det er dermed ngdvendigt at
finde en lgsning for denne udfordring, f.eks. ved at presse partiklerne sammen i stedet, eller ved at
anvende kemisk sintring med titan-isopropoxid. Begge metoder kan eventuelt kombineres med
termisk sintring ved lavere temperatur. Teknikker til fremstilling af pressede TiO, fotoelektroder er
udviklet og patenteret af ASC ved Uppsala universitet (jfr. falgende scenarie, PEC-C), mens
teknikker til fremstiling af kemisk sintrede elektroder haevdes anvendt af STI Pty i Australien til
fremstiling af PEC moduler. Der er ikke gennemfert eget udviklingsarbejde med nye
sintringsteknikker i dette arbejde. Hertil er omfanget af det forventede arbejde for betydeligt.

Resultater med scenarie PEC-B

e Der er fremstillet tilfredsstillende strukturerede substrater med SU-8 fotoresist pa glas og det er
vist at fotoelektroden efterfalgende kan deponeres imellem de fremstillede "ger”.
Det er vist at deponering af fotoelektrode kan gennemfgres automatisk.

o Stabiliteten af SU-8 er indledende vurderet tilstreekkelig til at kunne indgd som blivende
komponent i cellen — egentlig udredning vedrgrende stabiliteten overfor elektrolyt er ikke
gennemfort.

e Der vurderes at kunne findes teknologiske I@sninger pa sintring af TiO, laget ved 320 °C eller
lavere. Vurderingen er baseret pa arbejde med pressede elektroder og kemisk sintring som er
gennemfart af kendte institutioner og virksomheder.

Den samlede vurdering af denne metode er at strukturerede elektroder kan gennemfares ved
denne metode, og alle de benyttede processer kan opskaleres til industriel fremstilling.

Scenarie PEC-C

| dette scenarie tages udgangspunkt i en PEC solcelle med homogen foto- og modelektrode, dvs.
fuldsteendig identisk med referencecellen.

Menstringen gennemfares ved at presse et negativt-form emne (f.eks. stempel eller maske) ned i
den porgse fotoelektrode hvorved materiales sammenpresses i bestemte omrader. Fotoelektroden
vil efterfglgende fremsta med lysblokerende omrader hvor elektroden ikke er presset, og naesten
transparente omrader hvor elektroden er sammenpresset.

Den optiske kvalitet af denne struktureringsmetode vil vaere afheengig af det valgte elektrode-
materiale. Elektroder af TiO, nanopartikler kan gares helt transparente hvis partikelstarrelse og
agglomeratstarrelsen er vaesentligt mindre end lysets bglgelsengde. For de pulvere som anvendes
i naerveerende projekt er dette opfyldt for enkeltpartikler, mens det ikke er opfyldt for agglomerater.
Seerligt indeholder pulveret Degussa P25 en stor andel af agglomerater der er stagrre end lysets
balgelaengde.

For at opnéa en vinkelselektiv celle, har tidligere arbejde vist, forholdet mellem bredde og hgjde af
beleegningen skal veere cirka en. Presseteknikken har en begreensning i forhold til hvor fine
strukturer der kan preeges i porgse materialer. Erfaringerne fra prototypefremstillingen (jfr. afsnit
2.4, Prototyper) viser, at strukturer finere end 200 pum er svaere at handtere. Med
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hejde/breddeforhold pa 1 betyder det, at solcellens elektrode skal vaere 200 pm tyk, hvilket ikke er
forligeligt med en velfungerende solcelle.

Ved presning af elektroderne vil disse lysabsorberende agglomerater helt eller delvist nedbrydes,
og derved bliver elektroden transparent i de pressede omrader. Som det er vist i afsnittet
Egenskaber, er dette kun delvist opfyldt for Degussa P25 elektroder, og det er oplagt at dette
produktionsscenarie kun kan gennemfgres med et udgangspulver, hvor agglomeraterne kan
nedbrydes ved den pafarte presning.

Selve presningen er industrielt velkendt og kan forega ved stempel- eller valseoperation. Enkelt-
akset presning med stempel er det enkleste og er den metode der er anvendt til prototyper i dette
projektarbejde. Bade enkeltakset stempelpresning og valsepresning er metoder der let kan
opskaleres, og hvor der findes betydelige industrielle erfaringer, bl.a. ogsa fra den keramiske
industri.

En vaesentlig udfordring ved presning i porase materialer er at opna tilstraekkeligt formslip, og
dermed opné et godt aftryk af stemplet i den porgse elektrode. Der er to forhold som modarbejder
dette. Dels er styrken af den porgse elektrode ganske lille, og der rives let partikler ud af den
porgse struktur, og dels er det upnskeligt at bruge slipmidler ved presningen af hensyn il
forurening af elektroden. Slipmidler er normale ved presseoperationer, og de er normalt blot
oliebaserede smaremidler som far partiklerne til at haesnge mindre fast i formvaerkigjet.

| dette projekt er der arbejdet med enkeltakset presning af elektroder baseret pa Degussa P25
kommercielt TiO, pulver. ASC/KTH har tidligere udviklet og patenteret et system til fremstilling af
pressede TiO, elektroder dog uden strukturering. | dette projektarbejde har projektgruppen brugt
samme fremgangsmade til at opna strukturerede, pressede elektroder.

Resultater med scenarie PEC-C

» Deter vist at presseteknik er umiddelbart anvendeligt til produktion af strukturerede TiO,
elektroder.

e Der kan umiddelbart overfares teknologi fra udvikling af pressede ustrukturerede elektroder
foretaget af ASC/KTH. Dog vil elektroderne kun blive optisk helt transparente hvis der
anvendes et pulver med faerre og svagere agglomerater end Degussa P25.

» Tilfredsstillende formslip kan udgaere en potentiel barriere for anvendelse af presseteknik i
stor skala.

2.4 Prototyper

Sidelgbende med arbejdet omkring screening og udvikling af produktionsscenarier, er der
fremstillet prototyper af strukturerede fotoelektroder til PEC celler i laboratoriet. Strukturering af
elektroderne er gennemfgrt ved hjeelp af henholdsvis laser og presseteknik. PhotoSolar har
desuden lavet indledende forseg med strukturering af elektrodesubstratet, men da disse aktiviteter
blev indstillet pga. omstrukturering i projektgruppens sammensaetning, er resultatet ikke beskrevet i
naervaerende rapport.

Prototyperne er fremstillet for dels at vurdere produktionsmetodernes anvendelighed i laboratorie-

skalafremstilling, dels for at kunne karakterisere de strukturerede cellers elektriske egenskaber
som solcelle, jfr. kapitel 3: Egenskaber.
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Strukturering af elektroder med laser

For at opna en meget fin struktur er der arbejdet med at strukturere sintrede fotoelektroder ved
hjeelp af laser. Arbejdet var fokuseret mod bearbejdning af referenceelektroder fremstillet af
industrielt Degussa pulver opslemmet i et passende solvent. Udfordringerne ved industriel
fremstilling af denne rute beskrives indgaende i afsnit 2.3, Udvikiing af produktionsscenarier for
transparente solceller, scenarie PEC-A, hvorfor dette afsnit alene beskriver resultater fra
laboratoriefremstillede celler kort.

Den afprevede struktur er valgt pa basis af modeller for hvorledes geometri og kritiske starrelser
influerer pa lysfiltrering og vinkelselektivitet. Den valgte struktur er afbildet i nedenstaende figur
2.4. De rudeformede arealer af manstret i figur 2.4, er omrader, hvor elektrodematerialet er fiernet.
Elektroderne blev samlet til hele celler og cellerne efterfalgende karakteriseret. Laserbearbejdning
fierner sandsynligvis ogsé en del af den ledende tinoxidbelaegning pa substratet, der leder
elektronerne hen til de patrykte elektriske ledere, hvilket giver en hojere seriel modstand end
tilsvarende, "normale” celler, hvilket samlet giver en lavere ydelse, jfr. kapitlet Egenskaber.

Figur 2.4. Eksempel pa billede af struktureret fotoelektrode fremstillet med laser.

Strukturering af elektroder med presseteknik

Den anden teknik til strukturering af elektroder der er arbejdet videre med i projektet er praegning
ved hjeelp af presseteknik, da denne har vist sig enkel at arbejde med i mindre serier. Teknikken
udmaerker sig ved at veere fleksibel og billig at anvende. Pressefremstilling gor det muligt at
fremstille emner i parallel, dvs. flere emner ad gangen modsat f.eks. laserbearbejdning der oftest
foregar serielt. Desvaerre er reproducerbarheden af presseteknikken lav i laboratorieskala, hvilket
har veeret tydeligt i projektet, saerligt ved arbejdet med de fineste strukturer. En videreudvikling af
presseteknikken kunne i industriel skala veere valseteknik, hvor trykket overfares til emnerne med
én bevaegelse i stedet for flere som i den nuvaerende presseteknik. En anden udfordring har vaeret
arbejdet med at gere struktureringen tilstraekkelig fin. De mest finmaskede strukturer der er lavet i
projektet er tryk med en periode pa 10 ym.

Presseteknikken har i projektet vaeret anvendt pa alle typer referenceelektroder, dvs. elektroder
fremstillet fra henholdsvis kommercielle suspensioner, suspensioner fremstillet af det kommercielle
pulver Degussa P25 samt fra suspensioner fremstillet ved hydrolyse af titan-isopropoxid.

Der er anvendt to forskellige variationer af presseteknikken i projektet; en hvor struktureringen af
elektroden praeges med et stempel og efterfgigende sintres og den anden hvor der anvendes et
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net og en presse til samtidig strukturering og faestning af elektroden til substratet uden
efterfglgende sintring.

Figur 2.5 og figur 2.6 viser fotoelektroder, hvor struktureringen er foretaget ved presning med et
fotolitografisk mgnstret silicium stempel af elektroder af henholdsvis en kommerciel- og en
egenudviklet suspension. Som det ses, er der valgt et rillet mgnster med en afstand mellem
rillerne pa 10 um.

Der opnas bedre afformning med den kommercielle suspension som indeholder en del glycol.
Glycol er et godt slipmiddel, som hindrer at suspensionen haenger fast pa stemplet.

Det ses af figurerne, at det er muligt at fremstille taette mgnstre med denne teknik, selv om der skal
arbejdes videre med teknikken far der opnas en perfekt afformning.

Figur 2.5. Billeder fra SEM mikroskop som viser en manstret fotoelektrode lavet ud fra en kommerciel
suspension.

Figur 2.6. Billeder fra SEM mikroskop som viser en mgnstret fotoelektrode lavet med egenudviklet
suspension.

Strukturering med net eller maske er alene foretaget pa elektroder fremstillet af en suspension af
kommercielt TiO, pulver (Degussa P25), der fikseres i den porgse struktur ved hjeelp af en saerligt
udviklet presseteknik. For at opna en strukturering af elektroden, laegges en maske eller net
mellem to plane presseplader af stal og elekiroden. P4 den vis overfgres maskens manster til
elektroden For at undga adhaesion mellem pressepladen og filmen laegges en folie, f.eks. stanniol,
ovenpa filmen. Trykket tilfares ved hjeelp af en hydraulisk presse. Typisk tryk til fremstilling af TiO»
er 500 — 1000 kg/cm?.
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Figur 2.7. Venstre: Referencecellens TiO,-elektrode, hgjre: Profil af referenceelektroden
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Figur 2.8. Venstre: en struktureret TiO,-elektrode, hgijre: Profil af den strukturerede elektrode

Figur 2.7 og figur 2.8 viser et billede samt profilen af henholdsvis en reference fotoelektrode og en
struktureret fotoelektrode.

Mere end ti forskellige strukturerede folier er studeret ved at bruge adskillige tekstiler og metalnet.
Figur 2.9 viser en elektrode struktureret med et tekstil samt den anvendte tekstilmaske. En
oplgsning i bredden pa 450 pum starrelse ‘TiO, pixels’ kan fremstilles.
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Figur 2.9. En struktureret TiO, fiI(venstre) fremstllet med en tekstiimaske (hajre). Den fine struktur i
tekstilet er overfart til titandioxid elektroden.
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Optisk er struktureringen ikke optimal eftersom al TiO,- materialet ikke kunne fijernes mellem pixels
og der derfor ikke opnas de gnskede transparente omrader, hvilket ses af figur 2.9. Dette er
desuden eftervist i nedenstaende overflade-profilmaling:
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Figur 2.10. Profil af filmtykkelse ved brug af tekstiimaske som giver en 450 um opl@sning.
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Det almindelige manster af TiO, filmen ses i overflade-profilmalingen med en hgjde af hver pixel >
20 um svarende til referenceelektrodens tykkelse. De ugnskede TiO, lag mellem pixels viser en
hgjde pa omkring 6 um.

De optiske egenskaber og oplgsninger er forbedret ved at designe magnstre i metalliske folier, som
tilskaeres med laser. Der er undersggt forskellige oplagsninger. En breddeoplgsning af de
strukturerede pixels pa 200 ym var mulig at fremstille samtidig med at opretholde tilstraekkelig god
mekanisk kontrol med TiO, filmene til at kunne fremstille solceller med reproducerbar effektivitet.
Ved projektets afslutning var det ogsé muligt at fremstille solceller med en opl@sning i bredden
lavere end 150 um. At fremstille disse solceller med reproducerbare resultater viste sig imidlertid at
veere vanskeligt. Det opfattes som muligt at opna resultater med videre optimering.
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Figur 2.11. En struktureret TiO, film_méd en oplgsning < 200 pm (venstre) og den metalmaske der
bruges til at overfare strukturen (hgjre).

Den forbedrede optiske kvalitet af disse strukturerede elektroder ses i figur 2.11 og verificeres
desuden af overflade-profilmalingen, se figur 2.12:
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Figur 2.12. Profil af filmtykkelse af elektrode fremstillet med et metalnet, der giver en oplgsning < 200 ym

Hejden af hver pixel varierer mellem 10 og 5 ym, men mest vaesentligt er, at der ikke findes nogen
TiO, film mellem pixels.

Mikrostruktureringen af TiO, filmene blev lavet ved at designe en perforeret metalfolie. Det er
muligt at fremstille sddanne folier med en oplgsning ned til mikrometerstarrelse. Om sadanne
strukturer kan overfares reproducerbart til nanostgrrelse TiO, elektroder, er et abent spgrgsmal,
men der findes s& vidt vides ingen fundamentale forhindringer.

Sammenfattende har strukturering af fotoelektroder givet anledning til tre forskellige typer
elektroder, jfr. tabel 2.3, hvor seerligt de elektriske egenskaber adskiller dem, jfr. kapitlet
Egenskaber.

Meanster Skala Fremstilling Kommentar
{um)
Type 1 Riller 10 Prasgning Tykkelsesvariation
Type 2 Rombeformede huller | 100 Laser gennemgaende huller
Type 3 | cirkulaere huller 450 Praegning Tykkelsesvariation

Tabel 2.3. Oversigt over forskellige elektroder fremstillet pa laboratorieskala.

2.4 Konklusion

Der er i projektet arbejdet med at identificere- og afpreve forskellige metoder til fremstilling af
transparente celler ved hjeelp af en passende strukturering. Konkret er der sidelgbende arbejdet
med hvorledes en industriel produktion af transparente solceller kunne gennemfgres og fremstilling
af prototyper i laboratoriet.

Referencecellen er blevet Igbende optimeret i projektperioden. Ved projektets afslutning bestar
cellen af en fotoelektrode med to lag: et transparent og et diffuserende, samt en homogen
transparent modelektrode. Elektroderne fremstilles i vid udstraekning af industrielle materialer,
hvilket har lgftet ydelsen af cellen markant. Arbejdet med at styrke referencecellen ved hjeelp af
teette barrierelag har vist, at det er muligt at fremstille den teette barriere, men at forbedringen for
indevaerende ikke star mal med de ressourcer det kraever at fremstille barrieren.
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Der er arbejdet med to teknikker til strukturering af prototyper pa laboratorieniveau; laserstrukture-
ring og preegning ved hjeelp af presseteknik. Ved at bruge presseteknik til at fremstille
strukturerede TiO, elektroder, er det muligt at opna solceller af god optisk kvalitet med en
oplgsning af de fotoaktive pixels ned ti 200 um. Benyttes der derimod en maske med en
oplgsning pa 150 uym, giver dette ikke reproducerbare resultater, hvilket vil sige at der ved den
udviklede presseteknik synes at vaere en nedre graense for strukturens finhed der ligger mellem
150 um og 200 um.

For at adressere hvorledes laboratorieproduktionen af transparente solceller kan overfares til
industriel fremstilling, er der foretaget en screening af mulige teknikker, som har fart til at der er
arbejdet videre med tre konkrete produktionsscenarier. Det forste scenarie beskriver en industriel
fremstilling af celler struktureret ved hjeelp af laserperforering pa samme vis som det er gjort i
mindre skala i en af de valgte laboratoriefremstillinger. Dette scenarie vurderes ikke egnet til
industriel produktion da laserteknikken er svaer at styre tilstraekkeligt og er svaer at opskalere.

| det andet scenarie fremstilles de transparente omrader ved at leegge et gennemsigtigt materiale
ud i det manster hvor man gnsker en lysgennemskinnelighed, og titandioxidsuspensionen fordeles
mellem de transparente omrader. Titandioxidlaget bearbejdes saledes ikke efter pafaringen. Dette
scenarie vurderes muligt for industriel fremstilling, da processerne er enkle og alle kan opskaleres.

| det sidste scenarie opnas strukturering af fotoelektroden ved en presseteknik, hvor det udnyttes
at lysblokerende omrader kan fremstad transparente ved at knuse agglomerater |
elektrodestrukturen tilstraekkeligt til at de ikke leengere bryder lyset mere end @jets opl@snings-
evne. Presseteknikken er demonstreret til prototypefremstilling og vurderes mulig til opskalering til
industriel produktion.
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3 Egenskaber

Den vaesentligste indsats i dette kapitel er, at forsta hvorledes strukturering af solcellens elektroder
pavirker solcellens egenskaber. Der er arbejdet videre med karakteriseringsteknikker udviklet i
tidligere arbejde, til studier af komplette elektrokemiske solcellesystemer, som PEC cellen. | dette
projekt arbejdes der med faglgende metoder til karakterisering af hele celler samt enkelt-
komponenter:

» Uitest, som er en generel spaending-strgmkarakteristik af hele celler

e "Maling af stremteethed som funktion af x,y position” til rummelig karakterisering af hele
celler

» "Massespektroskopi (LC-UV-MS)” til karakterisering af farvestoffets nedbrydning

* ’Intensitetsmoduleret fotospaendingspektroskopi”, som anvendes til vurdering af foto-
genererede elekironers levetid — samt transporttid i fotoelektroden

e "Dynamisk impedans model” til vurdering af elektrolytten

Elektrokemiske solceller er et eksempel pa et system hvor den samlede funktion ikke er summen
af de enkelte komponenter. Nanopartikler af TiO, er isoleret set darlige elektronledere. Farvestoffet
RUL,(NCS), er i oplgsning ustabilt ved belysning. Nar disse komponenter samles i PEC cellen
bliver den nanostrukturerede TiO, film imidlertid en elektronacceptor og leder, og farvestoffet er
stabilt over mange ars belysning. For at forsta PEC cellen og den komplekse interaktion mellem
dens komponenter, har projektgruppen valgt at studere den samlede solcelle i hajere grad end de
enkelte komponenter. For en detaljeret beskrivelse af PEC cellen samt dens fremstilling, se
afsnittet Produktion.

For at opna et billede af cellernes egenskaber som funktion af tid, er der arbejdet med at
karakterisere et bredt spektrum af celler, dvs. celler lige efter fremstilling, celler der har vaeret
eksponeret til lys samt celler der har vaeret lagret i morke. Effekten af struktureringen pa cellens
egenskaber er undersggt ved at sammenligne celler med strukturerede fotoelektroder med
reference-fotoelektroder. Ved hver sammenligning er der testet sa identiske celler som muligt —
strukturering undtaget.

Der er i projektet arbejdet med transparente solceller pa to niveauer. Den primaere type
tfransparente solcelle er den, hvor transparensen opnas pa baggrund af en strukturering af den
lysblokerende elektrode og netop den celle, som projektet mal rettes mod og folgelig den eneste
type af celle, der arbejdes med | kapitlet Arkitektur og afsnittet. Den anden, séakaldte
semitransparente, solcelle er en celle der uden strukturering fremstar semitransparent alene pa
grund af partikelstgrrelsen i de suspensioner der anvendes. Figur 3.1 viser en illustration af de to
typer transparens projektet arbejder med, markeret med A og B — samt den lysblokerende
referencecelle. Figur 3.2 viser et billede af henholdsvis en semitransparent — og en transparent,
struktureret celle.
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Lysblokerende
referencecelle

Type A
Semitransparent
referencecelle

Type B
Transparent celle med
struktureret elektrode

Figur 3.1. lllustration af de forskellige typer transparens der arbejdes med i projektet.

a)

Figur 3.2.

Billeder af celler, hhv. en referencecelle og en struktureret celle.

a) semitransparent referencecelle fra Tekn. Inst, type A
b) celle med struktureret elektrode fra ASC/KTH, type B

| arbejdet med at fa forbedret reproducerbarhed, en hgjere effektivitet og seerligt en forbedret
stabilitet af solcellen, er der opnaet en semitransparent referencecelle. Cellen er lavet pa basis af
kommercielt tilgeengelige materialer; dels en TiO,-suspension til fotoelektroden og dels en
platinsuspension til modelektroden, der pga. partikelstarrelse giver transparente elektrodelag, for
detaljer, se kapitlet Produktion. Disse celler udviser god stabilitet over tid, samt en hgj effektivitet.
Den semitransparente referencecelle har en gennemsnitlig effektivitet pa 3,1 % -3,5 % ved fuld
solintensitet pa 1000 W/m? og 4,5 % ved 400 W/m>.

Tekn. Inst., version 1

Tekn. Inst., version 2

ASC/KTH

Optiske Fremstar Fremstar Fremstar lysblokkerende
egenskaber lysblokkerende semitransparent’

Metode til at B A B

opna transparens

Elektriske Effektivitet 2.2 - 2.3 % Effektivitet 3.1-3,5 % Effektivitet 2,8-3.4 %
egenskaber v. 1000 W/m? v. 1000 W/m? v. 1000 W/m?

Tabel 3.1. Oversigt over vaesentligste egenskaber for referencecelle for hhv. Tekn. Inst. og ASC/KTH.
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Der er sa vidt muligt arbejdet med serier af ens celler, dvs. minimum tre ens celler, for at undga at
basere resultaterne pa enkeltbestemmelser og saledes risikere resultater med stor spredning.
Nedenstaende tabel viser en oversigt over de strukturerede — og ustrukturerede celler der er
fremstillet i projektets Izbetid. Sidelgbende er der arbejdet med udvikling af en semitransparent
referencecelle.

ASC/KTH Tekn. Inst.
Ikke-strukturererede celler | 2 serier a’ hhv. 1 og 7 celler En serie a’14 celler
Strukturerede celler 2 serier a’ hhv. 5 og 6 celler En serie a’14 celler
Semi-transparente celler - 6 serier a’6 celler

Tabel 3.2. Oversigt over celler fremstillet i projektperioden.

3.1 Karakteriseringsmetoder

Ui test af hele celler

Et veesentligt veerktgj til at karakterisere og forsta cellerne er spaending/strem-karakteristik. For at
sikre gode og ensartede malinger, har Tekn. Inst. og Risg arbejdet videre med at opbygge
malestande pa begge institutioners laboratorier s& der nu males ens og homogene
speending/strem (Ui) karakteristikker for PEC solceller. Der er arbejdet med at karakterisere
spektralindholdet af sol-simulatorene og variationen af solintensiteten over malearealet samt at
sammenligne med standard sol-betingelser. Af den generelle Ui test kan aflzeses vaerdier der
forteeller om solcellens tilstand, som kan bruges til sammenligning med andre celler. De
vaesentligste veerdier er:

tomgangsspaending, Uoc, som er den spaending der er over cellen nar stremmen er nul
kortslutningsstram, Isc, er strammen hvor cellen er kortsluttet og spaendingen er nul

cellens maksimale effektivitet

fill factor, FF, der beskriver hvor tzet cellen er pa idealkurven for solceller

Ud fra Ui-kurvens form, er det muligt at vurdere cellens serielle — og parallelle modstande.

Ui test af celler kan foretages bade under belysning af cellerne og i marke. Ved maling af cellen i
marke tvinges stram gennem cellen. Ved sammenligning mellem cellens karakteristik i marke og i
lys, er det muligt at vurdere cellens seriemodstand, dvs. modstand fra det ledende lag pa glasset,
fra elektrolytten og i nogen grad fra modelekiroden.

Det er veerd at bemaerke, at den effektivitet der males pa en given celle kan afhaenge af
lysintensiteten under Ui testen. Dette geelder isaer for celler med strukturerede elektroder og
skyldes sandsynligvis @get transportmodstand gennem fotoelektroden samt flere muligheder for
ugnsket rekombination af elektroner med tab af stremstyrke til falge. Effekten ses illustreret i
nedenstaende tabel 3.3, som viser resultater fra malinger pa én struktureret celle under forskellige
lysforhold.

ensit | Korthuingssrem | Tomgangsspeandng | ¢y i | ekt o)
100 0.77 0.73 0.67 3.8
200 1.54 0.76 0.633 3.7
500 3.67 0.79 0.55 3.2
1000 6.77 0.77 0.52 2.7

Tabel 3.3. Malt effektivitet for celle med strukturerede elektroder under forskellige lysintensiteter.
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Maling af stremtaethed som funktion af x,y-position

Der er i PSO projektet 3. Generations solceller, PSO F&U nr. 3301, opbygget en karakteriserings-
facilitet, der giver mulighed for at male stramtastheden lokalt over hele solcellen 0g som dermed
kan give veerdifuld information omkring blandt andet cellens homogenitet. Det opbyggede
karakteriseringsudstyr kan analysere variationer i celleopbygning i cirkuleere enkeltpunkter med
diameter pa 100 um. Herved opnas information om disses indflydelse pa cellen, bl.a. en
struktureret fotoelektrodes indflydelse pa stremforholdene i cellen. Dokumentation for svaghed i
design, der viser sig ladningsbegraensede i den rummelige fotostramskarakteristik, er et eksempel
pa det opbyggede vaerktejs styrke. Falgende begraensninger kan ses som svag stromtaethed:

¢ darlig ledning gennem fotoelektroden

e utilstreekkelig farvestofindfarvning

e utilstraekkelig modelektrode

e utilstreekkelig regenerering af farvestoffet

Massespektrosopi (LC-UV-MS)

| det tidligere projekt "F/U af 2. generations PEC solceller, PSO projektnr. 3629”, er der udviklet en
metode til kvalitativ- og kvantitativ analyse af nedbrydning af cellens farvestof. Metoden kan
anvendes til at vurdere den kemiske stabilitet af en komponent i den samlede celle.

Intensitetsmoduleret fotospaendingspektroskopi (IMVS)

Denne metode anvendes i projektet til at karakterisere fotoelektrodens egenskaber med hensyn til
de fotogenererede elektroners levetid, samt transporttid i fotoelektroden for henholdsvis
strukturerede — og ikke-strukturerede elektroder.

For at sikre en vellykket elektrontransport, skal transporttiden gennem elektroden veere mindre end
levetiden af elektronen, ellers gar elektronen tabt. Denne ugnskede rekombination opstar nar
elektronen lgber "baglaens” og derfor ikke transporteres gennem fotoelektroden. Tab af elektroner
giver dels en lavere stram ud af cellen, men ogséa en reduceret holdbarhed af cellen, da den frie
elektron er en reaktiv specie, der potentielt kan indga i utilsigtede reaktioner i cellen.

Impedans spektroskopi

Metoden anvendes sammen med ledningsevnemalinger til at vurdere hvilken indflydelse tilsaetning
af stoffet tert-butylpyridin til elektrolytten har pa cellens stabilitet samt dynamik.

3.2 Resultater

3.2.1 Karakterisering af laboratoriefremstillede celler

Et sterre antal strukturerede solceller fremstillet ved Tekn. Inst. er blevet Ui-karakteriseret ved
bade Risg, Tekn. Inst. og ASC/KTH. Cellerne er karakteriseret bade under lys og i marke.
Cellerne er struktureret ved at fierne elektrodematerialet ved hjaelp af laser. Denne form for
strukturering fierner sandsynligvis en del af den ledende belaegning pa glasset samtidig med
elektrodelaget, jfr. Produktion. Testene viser, at Ui karakteristikken af celler med strukturerede
elektroder afviger markant fra ellers sammenlignelige referenceceller. Der er en tydelig forskel pa
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heeldningen af Ui kurven ved hgje spaendinger mellem belyste celler og celler i marke, henholdsvis
red og bla kurve i figur 3.3.
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Figur 3.3. Ui karakteristik af referencecelle (venstre) og den strukturerede celle (hajre) under
standardbelysning.

For referencecellen ses den ventede parallelforskydning af kurven under belysning mens den
strukturerede celle viser en anden opfarsel. Forskellen i heeldning af "markekurven” kan tolkes
som forskelle i seriemodstand. For referencecellen er der ingen forskel mens der er stor forskel for
den strukturerede. Det betyder at nogle af de begraensninger der er i den strukturerede celle
forsvinder nar den belyses. Dette kunne tyde pa at fotogenererede ladningsbaerere er ngdvendige
for at overvinde kontaktmodstande som er introduceret i praegningsprocessen.

Nedenstaende figur 3.4 afbilder en sammenligning af ydelsen af henholdsvis strukturerede — og
ustrukturerede referenceceller umiddelbart efter fremstiling og viser at effektiviteten af
strukturering af fotoelektroden betyder at cellens effektivitet gennemsnitligt er 1/3 af den
tilsvarende referencecelle. For de strukturerede celler er der taget hensyn til det mindre aktive
areal.

Sammenligning af effektivitet pa strukturerede og ustrukturerede elektroder

=+—Strukturerede |
25

- Ustrukturerede|

N

Effektivitet [%]
P

-

0.5

0

116 2117 318 4119 5120 6/21 7122 8/23  9/24 10/25 11/26 1227 1328 14129 15130
Celle [nr]

Figur 3.4. Sammenligning afgf'?ektiviteten af henholdsvis strukturerede - og ustrukturerede celler fremstillet
pa Tekn. Inst.
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Da der har veeret problemer med at opretholde en tilstreekkelig forsegling af celler fremstillet ved
Tekn. Inst., er der set en markant nedgang af effektivitet for ovennaevnte serier af strukturerede -
og ikke-strukturerede celler. Nedenstaende tabel viser effektiviteten ved fremstillingstidspunktet og
10 dage efter.

Effektivitet ved | Effektivitet efter
fremstilling (%) | ca. 10 dage (%)
Ingen strukturering af celler 0.6 -0.9 0.1-03
Ikke-strukturerede celler 1.8-2.2 0.6 -0.67

Tabel 3.4. Effektivitet af celler som funktion af tid

Konkluderende kan siges, at strukturering af referenceceller fremstillet ved Tekn. Inst. har en
betydelig indflydelse pa cellernes ydelse. Effekten er en sum af de defekter der opstar i selve
fotoelektroden under laserbearbejdningen og at en stor del af den ledende belaegning fiernes.

Et naermere studie af celler med strukturerede elektroder samt en referencecelle med celleareal pa
0.8 cm” fremstillet pa ASC, er testet under standard illumination svarende til 1 sol. Disse celler er
fremstillet ved en presseteknik, der ikke pavirker den ledende belaegning pa glasset. Cellerne har
forskellige tykkelsesprofiler. Alle celler, bade strukturerede og ikke-strukturerede, udviser en tydelig
lineeer sammenhaeng mellem cellens ydelse, malt som cellens effekt i maksimum power point
(Pmax) 0g belysningens intensitet, nedenstaende figur 3.5 viser celleeffekt mod belysningsintensitet
for hhv. en struktureret - og en ustruktruktureret celle. Det vil sige, at der ikke ses tegn pa maetning
af cellens ydelse selv under kraftig belysning (1.2 sol). Generelt har de strukturerede celler en
lavere sakaldt fill factor end referencecellen. Fill factor beskriver hvor tset cellen er pa
idealsituationen. Ved tests udfert efter tre ugers opbevaring i marke ses ingen nedgang i
effektivitet (3 %) af cellerne med mindst strukturering. De kraftigt strukturerede celler viser derimod
en klar nedgang i effektivitet. Dette skyldes sandsynligvis at disse celler nedbrydes hurtigere pa
grund af sidereaktioner som skyldes struktureringen, se nedenstaende tabel 3.5.

Effektivitet ved | Effektivitet mait
fremstilling [%] | efter ca. 3 uger [%]
Lille eller ingen strukturering 3% 3 %

Kraftigt strukturerede celler 27 %-28% 11%-14%
Tabel 3.5. Fald i effektivitet for strukturerede celler

Det ses at strukturerede celler fra ASC/KTH i udgangspunktet har en veesentlig hgjere ydelse end
strukturerede celler fra Tekn. Inst. Dette skyldes sandsynligvis forskelle i celledesign. Strukturering
ved laser fierner, som naevnt, en del af den ledende belagning pa substratet, hvilket forringer
elektrontransporten ud af cellen. Ved strukturering med presseteknik opnas mgnstringen ved at
presse elektroden med en maske, jfr. kapitlet Produktion. Det betyder at der er stadig TiO, tilbage
pa de transparente omrader i elektroden, de er blot s& massivt sammenpressede, at de fremstar
transparente. De transparente omrader i ASC/KTH cellen kan, i nogen grad, beskytte cellen mod
rekombination pa det ledende glassubstrat.
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Figur 3.5 Spaending-stremkurver for celler med hhv. struktureret og ikke-struktureret fotoelektrode

a)

Lysintensitet mod ydelse for celle med struktureret fotoelektrode

b) Lysintensitet mod ydeise for celle med ikke-struktureret fotoelektrode

Maling af stromtaethed som funktion af x,y-position

Netop en beskrivelse af cellens strom lokalt over hele arealet er illustrativt ved en sammenligning
af celler med henholdsvis struktureret — og ikke-struktureret elektrode, da det giver et meget
direkte grafisk indtryk af de effekter der opstar som konsekvens af struktureringen.
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Figur 3.6: Plot af stremtaethed i celle fra ASC/KTH samt billede af den analyserede celle for hhv. en ikke
struktureret celle(a) og en struktureret celle (b).
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Figur 3.6 og figur 3.7 viser plot af den genererede stram under belysning af celler med henholdsvis
struktureret — og ikke-struktureret fotoelektrode fremstillet ved ASC samt af en referencecelle fra
Tekn. Inst.

Figur 3.6 viser, at for den ikke-strukturerede celle er stremtaetheden er sterst | ét omrade, der
deekker langt storstedelen af cellens centralomrade. Stromteetheden falder kraftigt i omradet
omkring cellens rand. Endvidere ses to omrader med lav strem i hver side hvor cellen har sine
fyldningshuller. Da disse huller gar gennem modelektrode, er der ikke noget platinlag til at
katalysere elektronoverfarslen til elektrolytten og derfor opnas en lavere stremgenerering og en
mindre stremtaethed. Da den genererede fotostrem er et mal for den fysiske ensartetheden af
fotoelektroden samt maengden af adsorberet farvestof, fremstar cellen i vid udstreekning homogen
over det meste af arealet.

Af figur 3.6 ses desuden at fotostremmen felger struktureringen af cellen meget direkte og at
stromteet-heden er lavest i de omrader hvor elektroden har vaeret udsat for sterst tryk under
struktureringsprocessen. Der er saledes en markant lavere stremtaethed i de pressede omrader i
forhold til de upressede, porgse omrader. Fyldningshullerne er ikke s& markante at se,
sandsynligvis pa grund af den relative grove menstring der er over hele cellens areal far den lavere
stramgenerering til at "drukne”.

Det skal desuden naevnes at den genererede strom i den ikke-strukturerede celle lokalt er cirka
dobbelt s& stor som de porase omrader i den strukturerede celle. Cellernes effektivitet er 2.94 %
0g 2.23 % ved 1000 W/m? for hhv. den ikke-strukturerede — og den strukturerede celle.

Det betyder at mikrostruktureringen pavirker cellens elektriske egenskaber lokalt og globalt selv
om der justeres for cellens aktive areal.

X-y plot af en semitransparent referencecelle fremstillet i PEC Group, samt skitse af cellen er vist i
figur 3.7.
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Figur 3.7. Plot af stramteethed i semitransparent celle fra Tekn. Inst. samt billede af den analyserede celle
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Som malingerne udfares, er det ikke muligt kvantitativt at sammenligne de ikke-strukturerede
referenceceller fra ASC/KTH og Tekn. Inst. direkte da der er forskel pa forsteerkningen af de
elektroniske signaler pa grund af forskellig elektrodetykkelse og — dimensioner.

Impedansmalinger pa celler med laserstrukturerede fotoelektroder

For at undga uensket rekombination af elektroner gennem fotoelektroden, skal transporttiden
gennem elektroden vaere mindre end levetiden af elektronen, ellers gar elektronen tabt.

Sammenligning af IMVS malinger pa solceller fra Tekn. Inst. med henholdsvis struktureret og ikke-
struktureret fotoelektrode har vist, at levetiden for de elektroner der skal transporteres gennem
elektroden har tendens til at veere lidt stgrre (bedre) i celler med strukturerede fotoelektroder, jfr.
tabel 3.6. Dette kan skyldes at der ikke sa let opbygges koncentrationsgradienter i de ret abne
strukturerede elektroder — den drivende kraft for den ugnskede rekombinationsreaktion bliver
derfor mindre, specielt ved hgje belastninger. For fotoelektroden gaelder det at transporten af
elektroner gennem elektroden og ud af cellen er den mest kritiske faktor.

Levetid af elektron [sek] | Lysintensitet [W/mz]
Strukturerede elektroder | 5 + 2 30

0.36 £ 0.02 800
Referenceelektroder 3105 30

0.30£0.02 800

Tabel 3.6. Malt levetid af elektroner i celler med hhv. strukturerede - og reference elektroder.

Tidligere arbejde har vist, at rekombinationen pa et teet lag af TiO, er langt mindre end pa det
ledende glassubstrat. Dette gaelder imidiertid kun pa et teet lag TiO,. Da niveauet af rekombination
bade er materialespecifik, men ogsa er proportional med overfladeareal, har en porgs TiO,
elektrode lagt pa et ledende glassubstrat en hgj rekombination, da den reelle overflade er ca. 500
gange storre end den umiddelbart synlige overflade.

Da netop disse elektroder er struktureret ved laser, som sandsynligvis fierner det ledende lag pa
substratet under struktureringsprocessen, er der altsa ikke noget blottet ledende lag, der kan gge
rekombinationen pa fotoelektroden.

IMVS malingerne viser at laserstrukturerede elektroder har bedre levetider af elektroner end
ustrukturerede, hvilket eger effektiviteten af cellen. Sammenholdt med konklusioner fra tidligere
afsnit, hvor analyser af strukturering af elektroden viser en negativ effekt af strukturering pa cellens
ydelse, understreger resultaterne at den samlede effekt af strukturerede elektroder i cellerne er
ganske kompleks og ikke kan beskrives ved en enkelt metode.

Farvestofnedbrydning i celler

Der er, med en metode tidligere udviklet af RUC, analyseret nedbrydningen af farvestoffet "N719”
fra henholdsvis strukturerede - og ikke strukturerede solceller produceret pa ASC/KTH og Tekn.
Inst. ved at ekstrahere farvestoffet fra cellerne og efterfalgende analysere dets nedbrydning.

Indsatsen har koncentreret sig inden for falgende omrader:

- Videreudvikling af LC-UV-MS metoden til analyse af farvestofnedbrydning i PEC celler.
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- Bestemmelse af farvestofnedbrydning i PEC celler, herunder bestemmelse af hastigheden
for den oxidative nedbrydning af farvestoffet.

Det er i forbindelse med et tidligere PSO projekt (PSO projektnr. 3629) vist, at farvestoffet med
salgsnavnet "N3" (afbildet i figur 3.8 med X = Y = NCS) og dets tetrabutylammonium sal,
farvestoffet "N719” kan nedbrydes til produkterne med betegnelserne "3"-"6", jfr. nedenstaende
figur, i en PEC celle, hvor elektrolytblandingen bestar af acetonitril, iodid/triod samt ten-
butylpyridin som additiv. Farvestoffet "N719" adskiller sig kun fra "N3"-farvestoffet ved at to af
"N3"’s syreprotoner er udskiftet med en tetrabutylammonium ion, hvilket ikke har nogen praktisk
betydning for farvestofnedbrydningen. Forbindelsen ”2” er en isomer af udgangsmaterialet med en
forekomst pa ca. 5 % i et kommercielt "N719”-produkt.

HOOC

X Y TYPE AF NEDBRYDNINGSPRODUKT
1 NCS NCS
2 SCN NCS } Oprindeligt farvestof ”N3”
3 CN CN
Oxidative nedbrydningsprodukter
4 NCS CN
e 5 NCS CH;CN Solvent substitutionskompleks

6 NCS tert-butylpyridin Additiv-substitutionskompleks
COOH

Figur 3.8. illustration af farvestoffet "N3” og dets nedbrydningsprodukter ”3”-"6".

Udvikling af analysemetode.

| efteraret 2004 blev det konstateret, at den tidligere udviklede metode til bestemmelse af
farvestofnedbrydning i PEC celler var behaeftet med en alvorlig fejl. Den oprindelige metode gik i
korthed ud pé at udtraekke farvestoffet i PEC celleh med 0.1 M NaOH med efterfalgende surgering
0og analyse af farvestoffet med hgjtryksvaeskekromatografi koblet til en UV-Vis detektor og et
massespektrometer, herefter kaldet LC-UV/Vis-MS. Det viste sig imidlertid, at PEC cellens indhold
af iodid og iod i kombination med base og ilt ved oparbejdningen kunne bevirke en utilsigtet
oxidation af farvestoffet. Problemet blev |gst pa enkel vis ved at gennemskylle PEC cellerne
grundigt med acetonitril, som er solvent i elektrolytten, for udtraskningen af farvestoffet med base.
Tidligere rapporteringer om meget hgje nedbrydningsprocenter af farvestoffet "N719” far oktober
2004 er derfor systematisk for hgje og er derfor ikke medtaget i nservaerende rapport.

Den korrigerede metode blev testet pa ikke belyste PEC celler fra Tekn. Inst., som havde vaeret
opbevaret ved stuetemperatur i merke mellem 1-12 maneder. | disse celler maltes
nedbrydningsprocenter pa 5-19 % (se tabel 3.7), hvilket skal sammenlignes med det generelle
forureningsniveau af "N719” pa 1-3 %. Der observeredes ikke indhold af de oxidative
nedbrydningsprodukter betegnet ”3” og "4” og kun mindre indhold af solvent substitutions-
komplekset "5”. Forekomsten af additiv-substitutionskomplekset, 6", var haojest i de aldste celler,
hvilket formentlig skyldes en langsom termisk ligandudskiftningsreaktion af NCS™ med tert-
butylpyridin, som er et tilsatsstof fra elektrolytten, se tabel 3.7. Figur 3.9 viser en sammenstilling af
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data for nedbrydningen efter et ar af farvestoffet i strukturerede — og ustrukturerede celler
fremstillet ved Tekn. Inst. i 2004. Alle celler er analyseret i maj 2005.

Cellens alder ved Degraderingsprodukter
Fremstillingstidspunkt  Beskrivelse analyse (maneder)
0/0 n5n % "6" % DP a
i i 10 9 19
November 2004 Referencecelle version 2, ikke struktureret 6
Maj 2004 Referencecelle version 1, ikke struktureret 12 8 L 28
Maj 2004 Referencecelle version 1, struktureret 12 e 25 a

2 Samlet observeret % degraderings produkter (DP) inkl. uidentificerbar forbindelser.

Tabel 3.7 LC-UV analyse af ikke belyste solceller.

Nedbrydning af farvestoffet i strukturerede
og ikke-strukturerede celler

Cellens alder: 12 mnd 12 mnd
100% [— —I

— l'andel

0 nedbrydningsprodukl 6
| @nedbrydningsprodukt 5
| inlakt fanestof

80%

60%

40%

20%

0%

Version 1, ikke- Version 1, strukturereret
strukturereret

Figur 3.9. Nedbrydning af farvestof i henholdsvis strukturerede — og ustrukturerede celler fra Tekn. Inst.

Maling pa belyste solceller.

En serie PEC celler fra Tekn. Inst. og ASC/KTH er ogsa blevet analyseret i maj maned 2005 med
den reviderede farvestofnedbrydningsmetode. Resultaterne er vist | Tabel 3.8

Resultaterne viser meget lidt eller ingen af de nedbrydningsprodukter ("3" og "4"), som er
karakteristisk for den oxidative nedbrydning der kan ske under lys. Ved oxidativ nedbrydning er det
ligander fra farvestoffet der alene aendres. Derimod er der identificeret to andre
nedbrydningsprodukter: [RULx(NCS)(ACN)] og [RuL>(NCS)(tert-butylpyridin)], hvor en thiocyanat
ligand, NCS, i farvestoffet udskiftes med et solventmolekyle, ACN, henholdsvis et tilsatsstof fra
elektrolytten. Disse forbindelser er produkterne "5” og "6”. Begge disse produkter kan dannes
enten fotokemisk eller termisk.

For alle ASC/KTH celler geelder, at farvestoffet primaert nedbrydes til additivkomplekset "6”, der
udger langt sterstedelen af den samlede nedbrydning. Nedbrydningsgraden og dermed
forekomsten af "6” er vaesentlig hgjere i de strukturerede celler (S) end i de ikke strukturerede
(NS).
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Celle Type (Bueglz/;;ing % 4" s o g z\ll)/(:;ibrydning g{;erlt(t(i;it)et E;tfglr(t(il\;i)t)et OeRA)f?;l?t:(\fiI?eql
163 ASC,NS® | 6 12 12 15 17 2.93 1.84 37
169 ASC,Ns |5 14 07 14 16 2.90 2.64 9
170 ASC,NS |6 55 07 32 38 3.41

171 ASC,Ns |5 37 10 17 22 2.77 255 8
Madel- | ascNs | 55 29 09 19 |23 18
172° ASC,Ns |0 3.1 0.0 10 18 3.04 2.94 3
78 Asc,s° |6 45 00 64 69 3.39 07 79
102 Asc, s 6 00 37 49 53 2.76 0.07 97
177 Asc, s 5 80 00 53 61 1.30 0.50 62
183 ASC, s 6 13 19 49 64 2.9 1.26 57
Middel-

vardi | ASC, S 5.8 64 14 54 62 74
175° Asc, s 0 34 00 22 25 3.2 2.23 30
g 117 | Tekn.nst. | g 12 13 2 16 3.30 277 16
g41117' L‘;k”"”St" 6 4.0 30 10 44 2.87 2.42 16
\')"afrﬂ?" L‘;k”"”St" 6 26 215 6 30 16
g;11117- Lgk”""St" 0 34 31 8 42 2.83 2.48 12

® Ikke belyst , °NS:  Ikke struktureret, °S: struktureret. © % reduktion i effektivitet = 100 % (ydelse,: - ydelseeper)/ydelsesy,

Tabel 3.8. LC-UV-MS Analyse af farvestofnedbrydningen i solceller eksponeret for 800 W/m? fra 0-6 uger.

Det primzere nedbrydningsprodukt i celler fra Tekn. Inst. er solventkomplekset "5”. Tekn. Inst.
benytter acetonitrii som solvent, mens ASC/KTH benytter 3-methoxypropionitril. Tilsyneladende
dannes solventkomplekset "5” hurtigere med acetonitril som solvent under solcelleoperation.

For alle ikke-strukturerede celler ses, at farvestofhedbrydningen i referencecellen er pad samme
niveau som nedbrydningen i de celler, som er belyst i 6 uger. Pa baggrund af disse fa malinger ser
det ud til, at lyseksponering ikke er den vaesentligste stressfaktor for de ikke-strukturerede celler.
En lignende konklusion er beskrevet i litteraturen.

Det ses, at for strukturerede celler er tabet i effektivitet umiddelbart stgrre end reduktionen i
farvestoffet, dvs. reduktionen i effektivitet altsa ikke alene tilskrives den enkelte parameter;
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nedbrydning af farvestoffet, hvilket stemmer overens med konklusioner fra de gvrige
undersggelser af de strukturerede celler.

For ikke-strukturerede celler er tabet i effektivitet mindre end nedbrydningen af det initiale
farvestof. Det kan betyde at nedbrydningen af farvestof ikke er en vaesentlig faktor for cellens
ydelse i forhold til andre mekanismer. Da det ikke er undersggt om nedbrydningsprodukterne i sig
selv er fotoaktive, dvs. om de ogséa kan fungere som farvestof, om end pa et andet niveau end det
oprindelige, er det ogsa en mulig forklaring pa det "manglende” fald i effektivitet.

Nedbrydning af farvestof i celler
effekt af design, lys og strukturering

LYS REFERENCE LYS REFERENCE LYS REFERENCE
cellens akler:  8mnd. 6 mnd. Imnd. 3 nd. 3mnd. 3mnd
100%

80%

W andet

0O nedbrydningsprodukt 6
O nedbrydningsprodukt 5
0O nedbrydningsprodukt 4
M intakt farvestof

60% |—

40% |—

20% |~

0% 4— f— il = - =
Tekn. Inst. version 2 Asc Asc
ikke-struktureret ikke-struktureret struklureral

Figur 3.10. Nedbrydningen af farvestof i celler med struktureret — og ikke struktureret elektrode.

Da datamaterialet er yderst spinkelt og variationen i resultaterne inden for ellers ens celler varierer
en del, er det kun muligt at drage indikative konklusioner pa forskelle i nedbrydningen af
farvestoffet i henholdsvis strukturerede — og ikke-strukturerede celler. En veesentlig pointe i
arbejdet med karakterisering af farvestoffet er, at vi desvaerre har oplevet store problemer med den
fysiske stabilitet, dvs. forseglingen af cellerne, hvilket har betydet at det er sveert at skille effekter
fra tab af elektrolyt fra nedbrydningseffekter der opstar som funktion af lyseksponering eller
strukturering af elektroderne.

Bestemmelse af nedbrydningshastigheder.

Hastigheden hvormed den oxidative nedbrydning af cellen foregar, afthaenger af forholdet mellem
hvor hurtigt det oxiderede farvestof regenereres og hvor hurtig nedbrydningsreaktionen sker (for
detaljer, se rapporten "F/U af 2. generations PEC solceller, PSO projektnr. 3629”). Dette forhold,
der udtrykkes ved hastighedkonstanten k er i projektet bestemt som et samarbejde mellem
ASC/KTH og RUC. Nedenstaende tabel viser sammenhangen mellem de bestemte
hastighedskonstanter og de levetider de korresponderer med.

Udgangspunkt for bestemmelse Gennemsnitlig k-vaerdi Levetid af farvestof
2 malinger 2x10° M ' 5™ 0.4 ar
3 malinger 2x10’ M s 40 ar

Tabel 3.9. Hastighedskonstanter for nedbrydningen af farvestoffet.

Den store spredning i den bestemte levetid af farvestoffet haenger sandsynligvis sammen med de
de usikre data, som ogsa var udfordringen i den kvantitative del af bestemmelse af nedbrydnings-
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produkterne fra farvestoffet som omtaltes i foregaende afsnit. Resultater fra Internationale
undersegelser viser at den grundlseggende stabilitet af farvestoffet "N719” under solcelleforhold er
tilstraekkelig.

3.2.2 Karakterisering af PEC cellens delkomponenter

For at fa en forstaelse af de mekanismer der er geeldende for hele celler, som er meget
sammensatte systemer, er der | projektet ogsa arbejdet med enkeltkomponenter for at fa en
forstaelse af cellen pa detaljeniveau.

Karakterisering af ikke-strukturerede fotoelektroder

Der er foretaget sammenlignende impedansmalinger pa porgse fotoelektroder med titandioxid fra
henholdsvis Degussa og Solaronix, som er kommercielle pulvere samt titandioxid fremstillet pa
Risg. Af hver type er der fremstillet elektroder sintret ved tre forskellige temperaturer. For
elektroder med titandioxid fra Solaronix og Risg reduceres transportmodstanden gennem
elektroderne meget ved n-doping (hvilket svarer til forholdene i en belyst elektrode), mens den er
forholdsvis konstant for elektroder med titandioxid fra Degussa. Jo hgjere modstanden mod
transporten er, desto laengere bliver transporttiden. Kapaciteten — dvs. muligheden for at lagre
elektroner i elektrodeoverfladen - er stgrre for elektroder med titandioxid fra Degussa. Dette
tilskrives et sterre antal 'trapped states’, som vil mindske diffusionslzengden af de injicerede
elektroner. "Trapped states” bidrager ligeledes til at @ge transporttiden gennem elektroden og @ge
den ugnskede rekombination. Rekombination nedsastter cellens levetid idet de fri elektroner i
elektroden kan bidrage til oxidativ nedbrydning af farvestoffet.

Malingerne peger pa, at kommerciel titandioxid fra Solaronix og titandioxid fremstillet pa Ris@ giver
mere effektive fotoelektroder end det billigere standardprodukt fra Degussa. Dette er i
overensstemmelse med erfaringerne fra Tekn. Inst.’s arbejde med referencecellen, hvor elektrode-
materialet netop blev skiftet fra Degussa P25 til et produkt fra Solaronix, se evt. afsnittet
Produktion, tabel 2.1. Den forbedrede elektrode til referencecellen pa Tekn. Inst. er udviklet efter
impedansmalinger er udfert og er saledes ikke analyseret.

Elektrolyt

Erfaringer fra litteraturen har vist, at tilseetning af stoffet 4-tert-butylpyridin til elektrolytten har en
gavnlig effekt pa cellens stabilitet. Denne effekt er undersagt i projektet. Det er vist, at dette additiv
nedsaetter elektrolyttens ledningsevne og diffusionskoefficienterne af de aktive specier, hvilket
nedseetter transporthastigheden. Isoleret set farer dette til en reduceret effektivitet af solcellen,
men samtidigt nedseettes ogsa den katalytiske aktivitet for rekombinationsreaktionen pa
fotoelektroden, som reducerer tab og dermed gger effektiviteten af cellen, se nedenstaende figur
3.11.
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Figur 3.11: Venstre: Ledningsevne af elektrolyt som funktion af tilsaetning af tert-butylpyridin (tBP).

Hajre: Reaktionsmodstanden pa en modelektrode (carbon/platin) i samme

Man kunne forestille sig, at den samme effekt ogsa opnés ved blot at nedszette koncentrationerne
af de aktive specier i elektrolytten, men s ville der ikke vaere de samme stofmaengder til radighed i
den porgse elektrode. Cellerne ville derfor hurtigere blive streambegraensede, hvilket betyder at
cellen ikke kan generere mere strem selv om lysintensiteten gges over et vist niveau. Dette niveau
er ikke fastlagt i naervaerende projekt, men vil afhaenge af cellens gvrige design. Data pa hele
celler bekreefter denne fortolkning.

Sammenfattende har det ikke veeret muligt med impedansmalingerne at se hvor vidt tilsatsstoffet
tert-butylpyridin har en gunstig indflydelse pa cellen.

3.3 Konklusion

Menstring af fotoelektroder giver anledning til effekter som ikke ses i konventionelle fotoelektroder.
Dette skyldes farst og fremmest at menstringsmetoderne giver anledning til inhomogeniteter i
elektroden som pavirker cellens ydelse og stabilitet. Struktureringens effekter har vist sig at vaere
serdeles komplekse og det er ikke muligt at identificere en enkelt parameter, der afgar cellens
samlede kvalitet.

Ved strukturering med laser fiernes en del af den ledende beleegning pa substratet. Dette har vist
sig at give starre seriel modstand af strukturerede celler end for tilsvarende ikke-strukturerede
celler og at disse begreensninger mindskes under belysning. Laserstruktureringen har imidlertid
ogsa den effekt at levetiden af elektroner i strukturerede elektroder er leengere sammenholdt med
ikke-strukturerede celler pa grund af lavere tab som falge af rekombination.

For celler struktureret ved presseteknik pavirkes den ledende beleegning pa substratet ikke og
ledernettet er derfor intakt. Der er vist en lineser sammenhaeng mellem belysningens intensitet og
cellens ydelse indtil 1200 W/m?. Struktureringen har imidlertid en effekt pa langtidsstabiliteten af
cellen idet der efter tre ugers opbevaring i marke ses en halvering (eller mere) af ydelsen for
kraftigt strukturerede celler, mens celler med ingen — eller lille strukturering ikke viser effekttab i
samme periode. Det rummelige x,y plot bekraefter at struktureringen pavirker cellens elektriske

36 af 54



egenskaber bade lokalt og globalt idet stromtsetheden af den strukturerede celle er ca. halvdelen i
forhold til den ikke-strukturerede celle.

Generelt om nedbrydningen af farvestoffet i cellerne geelder, at lyseksponering alene ikke er en
veesentlig stressfaktor hverken for celler fra AS/KTH eller Tekn. Inst. idet der ikke ses tegn pa
oxidative nedbrydningsprodukter.

Nedbrydningen af farvestoffet sker tilsyneladende primaert nar lyspavirkning eller varme
kombineres med bestemte sammenszaetninger  af  elektrolytten. De veesentligste
nedbrydningsprodukter, RuL,(NCS)(ACN)] og [RuLx(NCS)(tert-butylpyridin)], er netop opstaet hvor
en thiocyanatligand udskiftes med henholdsvis elektrolyttens solvent og tilsatsstoffet i elektrolytten.

Det primaere nedbrydningsprodukt i celler fra ASC/KTH er det produkt der er afledt af tilsatsstoffet
mens cellerne fra Tekn. Inst. primaert nedbrydes til det solventbaserede nedbrydningsprodukt.

Resultaterne viser, at ved at anvende en elektrolyt med et andet solvent end acetonitril 0g uden
tilsatsstoffet tert-butylpyridin, ville det sandsynligvis veere muligt at undga nedbrydning forarsaget
af ligandskifte med elektrolytten.

Det er ikke muligt at se en direkte forbindelse mellem graden af nedbrydning og tab af effekt for
hverken strukturerede — eller ikke-strukturerede celler.

Den manglende langtidsstabilitet af cellerne betyder, at det ikke er muligt at drage entydige
konklusioner omkring farvestofdegraderingen, da det er svaert at skille effekter som konsekvens af
utilstreekkelig forsegling af celier fra de effekter som nedbrydning af farvestoffet giver i cellen.
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4 Arkitektur

Formalet med aktiviteten “Arkitektur” er at saette udviklingen af de vinkelselektive solceller ind i en
helhed der rummer solcelle-elementets kvaliteter ikke kun forhold til at producere strgm, men ogsa
i forhold til facadens arkitektur/aestetik, i forhold til at regulere temperaturen i lokalerne bagved
facaden og i forhold til at skabe en solafskeermning der i mindst mulig udstraekning forstyrrer
udsynet gennem facaden.

Den vinkelselektive solcelle, er i al enkelhed en solcelle, som er perforeret med huller pa
mikroskopisk skala. Ved at kontrollere hullernes stgrrelse og udleegningen, kan der skabes en
solcelle der slipper tilstraekkeligt maengder lys gennem til at udsyn og indsyn er muligt. Endvidere
ved at kontrollere hullernes starrelse og elementets tykkelse, kan der skabes en solcelle, som
slipper lys fra givne retninger gennem, mens lys fra andre retninger blokeres. Pa dette punkt virker
den vinkelselektive, mikrostrukturerede solcelle preecis som en konventionel persienne. For
konventionelle persienner er forholdet mellem lamellernes dybde og deres gensidige afstand
bestemmende for ved hvilke vinkler solen afskaermes og ved hvilke vinkler den slipper igennem
persiennen. Forskellen mellem en konventionel persienne og den mikrostrukturerede solcelle er
imidlertid at den enkelte "lamel” er sa lille | “mikro”-udgaven, at den ikke kan ses med det blotte gje
og produktet fremstar derfor som en glat, transparent belaegning. Dermed skabes et
solafskeermende facadeelement som giver et udsyn, der er frit for “persiennens markante streger
og linier”, og som endvidere ikke forstyrrer glasfacadens glatte og ubrudte karakter.

Arbejdet i aktiviteten er tredelt. Det omfatter design af det mikroskopiske hulmgnster med tanke pa
at opné et facadeelement der bade giver en god afskaermning for den direkte sol nar denne star
hgjt pa himmelen og et acceptabelt udsyn gennem elementet. Endvidere omfatter aktiviteten
simuleringer der viser hvordan det termiske indeklima i en glasbygning pavirkes nar vinkelselektive
solceller integreres i sydfacaden. Derudover omfatter aktiviteten et studie af hvordan de
vinkelselektive solceller kan benyttes som et arkitektonisk element i transparente facader.

4.1 Arbejdsmetode

For at studere den vinkelselektive solcelles kvalitet i forhold til at fungere som et lysfiltrerende,
solafskeermende facadeelement til brug i transparente facader, er der arbejdet med kvalitet fra tre
forskellige vinkler:

* Lysfiltrering hvor der er fokuseret pa at designe det mikroskopiske hulmenster sa det giver
facadeelementet de @nskede kvaliteter i forhold til lysfiltrerende, udsyn og afskeermnings-vinkel
for det direkte sollys.

» Termisk indeklima hvor der er arbejdet med computersimuleringer, som viser hvor effektivt den
vinkelselektive solcelle virker som solafskeermning nar denne integreres i facaden.

» Arkitektur hvor der er fokuseret pa hvordan transparente facader kan bygges op, sa de
tilgodeser ansket om pa den ene side at facaden fremstar som en sestetisk helhed, og pa den
anden side at facaden bidrager aktivt i forhold til indeklima og lysforhold.

Lysfiltrering

Udgangspunktet for arbejdet med den vinkelselektive solcelles evne til at filtrere lyset, er et hurtigt
scan af mange forskellige hulmegnstre pa flere starrelsesskalaer. En stribe manstre er designet i et
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computerbaseret tegneprogram og efterfelgende printet ud pa transparente folier i A4 format.
Udsynet gennem folierne er vurderet visuelt 0g subjektivt.

Det indledende arbejde er benyttet til at saette pejlemaerker i forhold til hvilke manstertyper og
hvilke starrelsesskalaer det er interessant at arbejde videre med. Denne information er i det videre
arbejde kombineret med viden om hvilke manstertyper og hulstarrelser det af praktiske arsager er
muligt at arbejde med. Sidstnaevnte er vurderet ud fra de produktionsmetoder som er aktuelle for
det feerdige produkt.

Ud fra de indledende studier af mgnstrene pa de transparente folier og hvad der er praktisk muligt,
er der valgt en gruppe menstre som er studeret naermere. | dette detaljerede studie er der lagt
veegt pa at arbejde med prototyper med starreise helt op til 0,8 m x 1,2 m, fordi store elementer er
nadvendigt for at give et nuanceret billede af udsynet gennem elementet. Endvidere er der lagt
veegt pa at arbejde i materialer og elementtykkelser, som ligger sa taet som muligt pa det endelige
produkt. | modseetning til det indledende arbejde hvor sorteringen forgik ud fra visuelle og
subjektive kriterier, er der i dette efterfalgende arbejde fokuseret pa at etablere kvantitative mal for
lysfiltreringen.

For at kvantificere hvordan lyset filtreres af den vinkelselektive solcelles mikroskopiske hulmegnster,
er der bygget en dedikeret maleopstilling hvor den direkte — og den diffuse lystransmittans kan
males som funktion af lysets indfaldsvinkel, se figur 4.1. Metoden baserer sig pa standarden
ASTM-D1003.

Figur 4.1 Maleopstilling benyttet til at male direkte og diffus lystransmittans i preveemner.
Opstillingen bestar blandt andet af en integrerende kugle og 2-akset vinkelstyr.

Den direkte transmittans, T, er den del af lyset, som passerer gennem emnet uden at zendre
retning, mens den diffuse transmittans, Ty, er den del af lyset, som aendrer retning nar det passerer
gennem emnet. Bade diffraktionseffekter og refleksioner vil bidrage til den diffuse transmittans.
For at sikre en god kvalitet af udsynet gennem emnet skal den diffuse transmittans vaere sa lille
som mulig sammenlignet med den direkte transmittans, dvs. Haze parameteren, T4/T,, skal vaere
sa lille som muligt. Dette forhold udtrykker reelt hvor "taget” udsynet er igennem produktet.
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De fremstillede prototypers evne til at transmittere lys, bade direkte og diffust, er karakteriseret i
forsegsopstillingen. Derudover er udsynet gennem prototyperne vurderet subjektivt, og de
subjektive opfattelser af godt/darligt udsyn er sammenholdt med de kvantitative malinger af Haze
parameteren.

Termisk indeklima

For at studere hvor effektiv den vinkelselektive solcelle er som solafskaermning i glasfacader, er
der benyttet et simuleringsprogram for temperaturudvikling i bygninger.

| termiske simuleringsprogrammer for bygninger er der normalt ikke direkte muligt at modellere de
vinkelselektive solceller, idet der som standard regnes med, at transmittansen af transparente/
translucente flader kun er afhaengig af den samlede indfaldsvinkel for solindfaldet. Ved de vinkel-
selektive solceller er transmittansen ikke fast for en given veerdi af den samlede indfaldsvinkel,
men afhaengig af den givne kombination af den horisontale og vertikale indfaldsvinkel. Det har
derfor veeret ngdvendigt at udvikle en matrice, der beskriver transmittansen og absorptansen i den
vinkelselektive solcelle for alle kombinationer af horisontale og vertikale indfaldsvinkler.

Til simuleringerne er anvendt simuleringsprogrammet ESP-r. Ud over at vaere det starste
simuleringsprogram samt europaeiske referenceprogram pa omradet er ESP-r modulopbygget, og
source-koden er aben. ESP-r har derfor kunnet tilrettes til at anvende ovenstaende matrice |
simuleringerne.

Ved hjeelp af simuleringer er kolebehovet, temperaturer og komfortforhold blevet undersagt for en
referencebygning nar vinkelselektive solceller integreres i dennes sydfacade. Beregningerne er
sammenlignet med andre facadelgsninger i den samme bygning. Som referencebygning er
Nordeas domicil p& havnefronten i Kebenhavn anvendt, se figur 4.2.

Figur 4.2: Nordeas domicil, nordfacaderne.
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Arkitektur

For at arbejde med den vinkelselektive solcelles arkitektoniske og astetiske egenskaber, er der
etableret en terminologi hvor kvaliteten af et facadeelement med integrerede solceller, beskrives i
forhold til elementets producerende, regulerende og kommunikerende egenskaber. De
producerende - og de regulerende egenskaber er forstaeligt nok knyttet til elementets evne il
henholdsvis at producere el og at regulere indeklima og dagslysindtag. De kommunikerede
egenskaber derimod er knyttet til sestetiske vaerdier, som ikke umiddelbart kan defineres pa
samme objektive made som de foregaende to egenskaber. For at rade bod péa dette er begrebet
‘transparens” indfgrt. Transparens benyttes i arbejdet, som en teoretisk ramme for
facadeelementets mere bl@de veerdier. | projektet er der arbejdet med transparens pa tre niveauer:

» Materiale transparens, som beskriver materialernes gennemskinnelige karakter, eller mere
preecist lysets gennemtraengning i glasset og solcelle.

» Forstaelses transparens, som beskriver i hvilken grad et budskab er indlysende og
gennemskueligt, og her anvendt specielt i relation til facadens evne til at illustrere
omdannelsen af solens energi til elektrisk energi.

» Perceptionel transparens, som beskriver noget der overlapper hinanden og er i stand il
gensidigt at gennemtreenge hinanden, her anvendt specielt optisk og rumligt med fokus pa
hvordan solcellernes skygger tegnes i rummet eller hvordan omgivelserne ser ud set igennem
solcelleruden.

For at uddybe og illustrere facadeelementernes kommunikerende egenskaber og begrebet
transparens, er der etableret et tset samarbejde mellem undervisning pa Arkitektskolen Aarhus og
projektarbejdet. Der er i projektperioden gennemfart tre undervisningsforlgb, som en integreret del
af projektarbejdet. Undervisningsforligbene har vaeret i form af tre workshops, to ved Arkitektskolen
Aarhus og et ved Kunstakademiets Arkitektskole. | disse workshops har de studerende afprovet
begrebet transparens og facadeelementets kommunikerende egenskaber.

| de tre workshops har de arkitektstuderende, som forundersggelse, lavet tre modeller, der
repraesenterer hhv. den producerende, den regulerende og den kommunikerende solcelle. Med
afsaet i disse gvelser defineres et program for hovedopgaven som bestar i at udvikle en facade,
hvor fremtidens solceller aktivt bidrager til at regulere dagslyset, sa der opstar et optimalt
dagslysindtag i et kontorlokale. Opgaverne er udviklet og formidlet via mock ups i skala 1:1.

Resultaterne fra de tre workshops er hver gang blevet analyseret og vurderet i relation til projektets
malseetning og har dannet grundlag for at de arkitektoniske potentialer og metodiske tilgange
lebende er blevet skeerpet. | den sidste workshop, april 2005, var fokus saledes skeaerpet til ogsa at
inddrage cellernes farver, vinkelselektivitet og preecise dagslysiagttagelser. Samtidig var der fokus
pa at belyse hvordan den vinkelselektive solcellen pavirker det udvendige facadeudtryk ligesom
der har veeret fokus pa at rummet herunder dagslysindtaget blev analyseret via testpersoner.

Det primeere i disse tveerfaglige projektforlab er kommunikationen pa tveers af faggraenser. Derfor
er der fokuseret pa at savel processen som resultatet af de tre workshops kan kommunikeres
hovedsageligt via modeller. Modellerne illustrerer savel tekniske som funktionelle og zestetiske
potentialer.
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4.2 Resultater og diskussion

Lysfiltrering

For at arbejde med de lysfiltrerende egenskaber er der taget udgangspunkt i at den vinkelselektive
solcelle ikke skal vaere synlig pa de betragtningsafstande, som er relevante for en facade, hvilket
er fra ca. /2 meter og opad. Dette kraever at de karakteristiske afstande i solcellens hulmenster
skal veere mindre end ca. 1 mm. | PhotoSolars design anvendes huller i omradet 0.2 — 0.5 mm.

For at studere sammenhaengen mellem lysgennemgang og hulmenstrets opbygning, er der
fremstillet i alt fem serier af prototyper af varierende i starrelse fra 0.20x0.30 m? til 0.8x1.2 m2. Alle
prototyper er fremstillet i det materiale som vil fungere som substrat, for det endelige produkt. | alt
er der fremstillet over 50 emner.

| den tidligste serie af prototyper blev der fremstillet emner med varierende transmitans. Dette blev
gjort ved at gge afstanden mellem hullerne. Hullernes form var identisk for alle emner, og tog
udgangspunkt i et tidligt design udviklet af PhotoSolar kaldet PS-1. Serien indeholdt emner med
transmitans fra 20 % til 60 %, hvor den laveste transmitans giver den bedste afskarmning men ftil
gengaeld et beskedent lysindfald og udsyn. Karakterisering af disse emner viste at det er muligt at
fremstille emner, som bade giver en tilfredsstillende afskaermningsvinkel, et acceptabelt lysindfald
og udsyn, nar transmitansen ligger i omradet 40-60 %.

| de efterfalgende serier af prototyper har arbejdet vaeret fokuseret pa en optimering af
afskeermningsvinklen, optimering af udsynets kvalitet og emnets visuelle homogenitet.

Det er fremstillet emner, som bade opfylder det opstillede afskaermningskrav, som er sat til at
elementet skal afskaermes solen fuldstaendigt nar denne star hgjere end 50° pa himmelen, og som
samtidigt giver et stor lysindfald, da emnets transmitansen er pa 60 %. Dette emne betegnes
PS5060 efter PhotoSolars terminologi.
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Figur 4.3: Direkte transmittans som funktion af solhajden, emne PS6060.
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Endvidere er der arbejdet med et emne som har en afskeermningsvinkel pa 60° og en transmitans
pa 60 %, kaldet PS6060. Figur 4.3 og 4.4 viser henholdsvis den direkte og diffuse transmitans som
funktion af solhgjden for dette emne, mens figur 4.5 viser Haze parameteren beregnet pa
baggrund af disse data.
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Figur 4.4: Diffus transmittans som funktion af solhgjden, emne PS6060
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Figur 4.5: Haze parameteren for emnet PS6060, beregnet fra maledata i figur 4.3. og 4.4.

Figur 4.5 viser at Haze parameteren er mindre end 1 % op til 40° grader, og mindre end 2 % op til
52°. Ved vinkler starre end 52° stiger Haze parameteren meget kraftigt, hvilket skyldes at
produktet helt afskeerer den direkte solindstraling.

Visuelle vurderinger af udsynet gennem elementet viser imidlertid at udsynet er acceptabelt selv
ved solvinkler over 50°. Dette forklares ved at nar den direkte solindstraling bliver meget lille,
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reduceres den diffuse transmitans forarsaget af den direkte indstraling tilsvarende men ikke lige s
kraftigt, dvs. Haze parameteren gger. Da lysindfaldet forarsaget af den direkte solindstraling i dette
omrade imidlertid er meget lille, forstyrrer dette lysindfald ikke den diffuse indstraling fra
omgivelserne, som giver udsyn gennem elementet.

Homogeniteten af disse emner er p.t. ikke god nok, da den nuvaerende produktion indebaerer
manuel handtering. Denne héandtering ferer uvilkarligt til sma variationer i det mikroskopiske
mgnster, nar dette skal genskabes pa en stor flade. Disse inhomogeniteter, som i realiteten er sma
variationer i emnets evne til at transmittere lyset, vil fremsta som skygger pa det feerdige produkt.
Ved overgang fra manuel til automatisk produktion vil problemerne med inhomogeniteter reduceres
kraftigt og efter overvejende sandsynlighed helt elimineres.

Arbejdet viser fglgelig at prototyperne PS5060 og PS6060 har de snskede kvaliteter i forhold til at
afskeerme solen nar denne star hgjt pa himlen og i forhold til at give et acceptabelt udsyn, dvs. de
er begge gode kandidater til en vinkelselektive solcelle, se figur 4.6 | det videre arbejde er effekten
af vinkelselektive solceller af typen PS5060 pa det termiske indeklima studeret.

Figur 4.6: Billede som viser udsynet gennem en prototype pa den vinkelselektive solcelle.
Det viste element har en afskaermningsvinkel pa 60 grader og en transmittans pa 60 %.

Termisk indeklima

Referencebygningen som er benyttet i computersimuleringerne af det termiske indeklima, Nordeas
domicil, har i praksis vist sig at have potentielle overophedningsproblemer, hvilket er afhjulpet ved
en kombination af en steerkt solafskeermende rude af typen Pilkington HP Suncool og udvendig
solafskaermning, se figur 4.7.

Effekten af den vinkelselektive solceller er i beregningerne sammenlignet med denne eksisterende,
kombinerede solafskaermning som har en g-vaerdi pa 0,17. Endvidere er effekten af den
vinkelselektive solcelle ogsad sammenlignet med en solafskeermning bestdende kun af den
solafskeermende rude, som har en g-veerdi pa 0,34. G-vaerdien af facaden skal vaere s& lav som
mulig. Effekten af to PhotoSolar produkter, PS5060 og FP50-6, hvori der er integreret
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vinkelselektive solceller, er undersggt. | de to produkter er der anvendt samme type vinkelselektive
solcelle, kaldet PS5060, men placeret forskelligt i vinduet. | PS5060 er den vinkelselektive solcelle
monteret pa ydersiden af en energirude med klart glas, som videre er monteres i den transparente
del af sydfacaden. | FPS50-6 er den vinkelselektive solcelle monteret i en forsatsrude, ogsa i den
transparente del af sydfacaden, og 80 cm bagved forsatsruden er en energirude med klart glas
monteret. Der indgar ikke udvendig solafskeermning i disse to I@sninger.

—
-
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1111

: Nordea bygningens sydfacade med
eksisterende solafskaarmning,
gverst til venstre:
den udvendige solafskeermning bestaende
af glaslameller med silketrykt mgnster
gverst til hgjre;
den udvendige solafskeermning hvor
glaslamellerne er helt lukkede
nederst til venstre:
En sydfacade i Nordeas domicil.

Da den afskeermende effekt af vinkelselektive solceller er afhzengig af den aktuelle solhgjde, dvs.
den vertikale indfaldsvinkel, er vinkelselektive solceller blevet undersagt for tre lokaliteter i Europa:
Kaebenhavn (Nordeuropa), Minchen (Midteuropa) og Palermo (Sydeuropa). Som det ses af figur
4.8, afskaerer de to undersggte produkter for al direkte solindfald ved solhgjder starre end 50
grader med en gradvis afskaering op til denne solhgjde.
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Figur 4.8. Effekten af vinkelselektive solceller pa transmittansen af sollys som funktion af solhgjden.
Til venstre: funktionen af de anvendte solceller separat, til hgjre: placeret i et vindue. | PS5060 er
de vinkelselektive solceller placeret pa det yderste glas i en traditionel klar energirude. | FPS50-6
er de vinkelselektive solceller placeret pa en enkeltrude, som igen er placeret 80 cm foran en
traditionel klar energirude.

Tabel 4.1 viser effekten pa det termiske indeklima af de to undersagte produkter: PS5060 og
FPS50-6. Denne effekt er givet som relative arlige kaolebehov i forhold til den eksisterende
sydfacade: kombination af staerkt solafskeermende ruder og udvendig solafskaermning. For
detaljeret beskrivelse af forudsaetningerne bag og resultaterne af simuleringerne henvises til
rapporten “Termiske forhold ved anvendelse af Photosolar-produkter. Case: Nordea Domicil”,
Magne Hansen og Seren Ostergaard Jensen. Teknologisk Institut Industri og Energi. Maj 2005,
bilag 2.

Lokalitet Nuvaerende PS5060 FPS50-6 Suncool Ingen
sydfacade solafskaermning
% % Y% % %

Kgbenhavn 100 117 132 179 307

Minchen 100 117 120 153

Palermo 100 102 107 123

Tabel 4.1: Det relative kaglebehov for de tre lokaliteter.

Med PS5060 (uden udvendig solafskeermning) er kolebehovet teet pa kelebehovet for den
eksisterende facade — specielt for Palermo. FPS50-6 er darligere end PS5060 i Kgbenhavn, men
er ligesa god, hvis bygningen placeres i Palermo. Dette viser, at de vinkelselektive solceller skal
designes til den givne lokalitet (breddegrad). Lavere kglebehov kan opnas i Kgbenhavn, hvis
fuldsteendig solafskaermning indtreeffer ved lavere solhgjder, dvs. hvis udleegningen af huller eller
produktet tykkelse modificeres. Suncool uden anden solafskaermning leder til et vaesentlig foraget
kelebehov i Kgbenhavn, men en moderat foragelse i Palermo. For Palermo er det dog et vaesentlig
hejere absolut kalebehov, der bliver foreget, da bade middeltemperatur og solindfald er hajere ift.
Kabenhavn.

Tabel 4.2 viser det relative antal timer over 26 °C i rummet bag sydfacaden. Tabel 4.2 viser stort

set samme tendens som tabel 4.1. Tabel 4.1 og 4.2 viser, at ingen solafskaermning (tabellens
sidste kolonne), vil lede til overophedningsproblemer i bygningen i Kebenhavn.
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Lokalitet Nuvaerende PS5060 FPS50-6 Suncool Ingen
sydfacade solafskasrmning
% % % % %

Kgbenhavn 100 127 140 207 401

Minchen 100 107 125 163 -

Palermo 100 102 106 108 -

Tabel 4.2: Det relative antal timer over 26°C i rummet bag sydfacaden.

Studier af Nordea bygningen, som er valgt til case for at simulere effekten af den vinkelselektive
solceller pa det termiske indeklima i en glasbygning, viser at den vinkelselektive solcelle virker lige
sa effektivt i denne henseende som dagens lgsning, som bestar af bade en stserkt
solafskeermende rude suppleret med udvendig monteret glaslameller. | simuleringerne er det
forudsat at denne eksisterende solafskeermning, er erstattet af vindueselementer hvori de
vinkelselektive solceller er monteret. Baseret pa simuleringerne vurderes det at den vinkelselektive
solcelle har et stort potentiale i transparente facader, fordi det udover sin solafskaermende effekt
ogsa har de kvaliteter, som eftersporges i glasfacader. Det vil sige mulighed for udsyn, muligheden
for at bibeholde en glat, uforstyrret udvendig facade, samt ingen misfarvning af lyset som er det
arkitektoniske ankepunkt mod de solafskaermende ruder.

Termiske simuleringer udfert for en referencebygning viser at den vinkelselektive solcelle kan
designes til at have lige sa god afskaermende effekt, som de i dag mest effektive solafskserm-
ninger, og med en afskaermende effekt, som er bedre end traditionelle solafskaermende
beleegninger. Den vinkelselektive solcelle ber designes pa baggrund af den breddegrad, hvor de
skal anvendes.

Vinkelselektive solceller tillader ikke et helt frit udsyn. Der ber derfor ogsa gennemfares termiske
undersggelser af facader med differentieret brug af vinkelselektive solceller — hvor der anvendes
facadeafsnit med varierende grad af solafskaermning for at sikre felter med helt frit udsyn, mens
andre felter kan have en hgjere grad af afskeermning end i den ovenfor beskrevne undersggelse
og dermed alligevel opna samme komfortforhold.

Arkitektur

For at illustrere solcellernes potentiale i transparente facader generelt, og de vinkelselektive
solcellers potentiale specielt, er der i projektperioden udarbejdet i alt 16 facadeforslag i skala 1:1.
Forslagene er udviklet af studerende ved Arkitektskolen Aarhus og Kunstakademiets Arkitektskole.
De 16 forslag illustrerer de mange arkitektoniske muligheder solceller har i forhold til at bidrage il
sestetik og klimaregulering i facaden. Figur 4.9 illustrerer mangfoldigheden i dette arbejde. For en
uddybende beskrivelse af facadeforslagene henvises til rapporten “"Solceller i transparente
facader”, Hanne Lauritzen, statusrapport — arkitektur, sommeren 2004, bilag 3.

De studerendes frie tilgang til problemstillingen har fremhaevet de arkitektoniske potentialer ved
solcelleteknologi, da der i arbejdet har vaeret fokuseret mere pa de muligheder som ligger i
morgendagens teknologi og i mindre grad pa de begreensninger som ligger i dagens teknologi.
Dette har bidraget til at skabe en holdningsaendring omkring integration af nye energiteknologier i
byggeriet. Solceller er gennem projektet, blevet en naturlig integreret del af undervisningen pa
Arkitektskolen Aarhus, ligesom preesentation af en arbejdsmetode og potentialerne i at arbejde
tvaerfagligt har vagt bred interesse.
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De arkitektoniske studier af transparente facader med integrerede solceller viser at “en leg” med
solceller og mgnstring, abner for en verden af muligheder og potentielle Igsninger pa
glasfacadernes termiske problem — Igsninger som ikke er begraenset til en mgnstring pa
mikroskopiske skala. Resultaterne indikerer at den “ideelle” facade, kan skabes ved at arbejde
med menstring bade pa makroskopisk — og mikroskopisk skala. Det vil sige at den vinkelselektive
solcelle, som giver en mikroskopisk menstring af facaden, repraesenterer et af to relevante
veerktgjer for at begreense solindstralingen gennem transparente facader.

Mal translucent PEC-celle

Lysragulerende PECcalle

Farve! translucent PEC-calle
—— N

T Justerbare shaime

"DEN TRANSPARENTE ENERGIRPODUCERENCE "DET YDRE | DET INDRE”
KLIMASKARM” af Mie Johansen, Christine Eng, Mathilde A. Rgdbro,
af Nina Haurum Christensen, Peter Feltendal, Imola Kilstrup, Kamille le Fevre (2004)

Xenia Mastrantones, Rune Poret (2003)

Sollys 1 febvuar:
— | - T —
LEL LE
Sollys | jub: j
— | -
(8] [E ]
Ikke reguleret facade. Reguleret facade.

"TRANSPARENTE FACADER”
af Lise Andreasen, Mads R. Holst, Christian Bay-
Jargensen, Anders G. Rasmussen, Anne J. Graam,
Vittotino Belpoliti
(2004)

"DEN FLEKSIBLE TRANSPARENTE FACADE”
af Annette Vestergaard Andersen, Aurora Grggaard, Tina Kvist
Martinsen
(2004)

Figur 4.9: Et udvalg af de studerendes forslag til transparente facader med integrerede solceller.
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Der ligger mange uudforskede potentialer i at integrere transparente solceller i byggeri. En af de
primaere opgaver er, med afsaet i erfaringerne fra dette projekt, at sammenkare de arkitektoniske
veerdier som dagslysindfald og aestetisk udtryk med unders@gelserne af solcellernes pavirkning af
det termiske indeklima. Der ligger en stor udfordring i at udvikle og tilegne arbejdsmetoder der
integrerer undersggelserne via det termiske bygningssimuleringsprogram med de fysiske
modelforsgg. Denne tilgang kunne laegge op til en ny type samarbejde mellem ingenigr- og
arkitektskolerne og de tekniske udviklingsmiljzer.

De arkitektoniske studier viser at der er et behov for lysfiltrerende produkter, som den
vinkelselektive solcelle, der kan bryde en bleendende og &ben glasfacade. Studierne illustrerer det
store potentiale der er i glasfacader som er menstret bade pa mikroskopisk — og makroskopisk
skala. Disse facader kan bygges op i et mgnster af helt dbne udsynsfelter, lukkede felter og
lysfiltrerende felter, der tilsammen giver et @nsket arkitektonisk udtryk og regulerende effekt pa de
indvendige lys - og temperaturforhold.

Endvidere bekraefter studierne, at vinkelselektive solceller i lighed med anden solafskaermning ikke
bar ikke monteres sa de afskaermer himmellyset, da himmellyset repreesenterer en vigtig kvalitet i
den indendars lyssaetning.

| det videre arbejde med solceller, brugt som solafskeermning i transparente facader, bar der
fokuseres pa facader der kombinerer de muligheder makroskopisk - og mikroskopisk manstring
giver.

| dette videre arbejdet bar der ogsa fokuseres pa et dybere studie af lysforholdene i lokalet bag
facaden, en vurdering af facadens sestetik ogsa set udvendigt fra, samt simuleringer der illustrerer
hvordan forskellige makroskopiske mgnstringer pavirker det termiske indeklima. Her ligger der en
udfordring i at gere resultaterne fra avancerede bygningssimulerings-programmer bedre
tilgeengelige for "ikke-simuleringskyndige” brugere, som arkitekter.

4.3 Konklusion

Aktivitetens overordnede konklusion er, at det er muligt at designe en vinkelselektiv solcelle med
falgende kvaliteter:

e Elementet fremstar som en homogen belzaegning pa glasset pa de betragtningsafstande som er
relevante for facadeelementer, dvs. starre end ca. %2 meter.

» Elementet kan designes til at vaere lige sa effektivt, som de i dag mest effektive udvendige
solafskaermninger. Det nye produkt er konkurrencedygtigt i forhold til disse, fordi det giver et
bedre udsyn.

e Elementet giver en bedre solafskeermende effekt end traditionelle solafskeermende
beleegninger, som giver et udmaerket udsyn men ogsd en misfarvning af lyset. Den
vinkelselektive solcelle giver derimod ingen aendringer af lysets farve.

e Elementet giver en ny og spaendende mulighed for at filtrere lyset i glasfacader sa disse stadig

fremstér transparente men mindre &bne, og s& de stadig bibeholder sin glatte, transparente
karakter.
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| det videre forlab bgr der arbejdes med studier af facader som er mgnstret pa en makroskopisk
skala, og hvor den vinkelselektive solcelle indgar i lysfiltrerende felter. Facaden kan saledes
"bygges op” af rene udsynsfelter, lukkede felter og lysfiltrerende felter, hvor graden af
solafskeermning defineres af det mikroskopiske hulmgnster. Dermed kan man opna facader, som
giver mange af de samme komfortforhold, som den vinkelselektive solcelle og som udnytter
glasfacadens muligheder for at skabe et spil i graderne af transmittans og gennemsigtighed der
kan veere meget effektfuldt.

50 af 54



5. Rapportens konklusion

Projektet har vist, at visionen om en transparent, vinkelselektiv solcelle har et stort potentiale bade
vurderet fra et arkitektonisk synspunkt og fra et markedssynspunkt.

Arbejdet med transparente solceller som arkitektonisk element viser, at det er muligt at fremstille et
element der indfrier de optiske krav om udsyn, ingen misfarvning af lyset og stadig at kunne
afskaerme lyset lige sa effektivt - eller bedre, end eksisterende |gsninger. Saerligt det forhold at
lyset ikke misfarves af elementet, er attraktivt fra et arkitektonisk synspunkt idet konventionel
solafskaermning enten forstyrrer udsynet eller via en selektiv coating fierner en del af lysets
spektrum. De termiske beregninger viser at elementet afskeermer det direkte lys sa effektivt at
keglebehovet i bygningen kan nedsaettes vaesentligt i forhold til de bedste "solglas”. Netop kaling er
en udfordring i moderne kontormiljger med store vinduespartier idet en stor del af bygningens
energibehov anvendes til dette formal.

PhotoSolar har oplevet meget stor interesse nar deres produkter, som alle er udviklet med
udgangspunkt i denne vision, er blevet praesenteret for en bred vifte af arkitekter og radgivende
ingenigrer. Produktet repreesenterer en god kombination af solcelle og solafskaermning, der ikke
findes pa markedet i dag.

Arbejdet med fremstilling og karakterisering af Transparente solceller pa basis af PEC celle-
teknologien har vist at denne platform ikke er den mest optimale, da cellens elektriske egenskaber
kompromitteres.

Der er mange forskellige mader at opna strukturering af PEC solcellens elektroder. | projektet er
der opstillet produktionsscenarier samt fremstillet prototyper med udgangspunkt i to teknikker;
laserteknik og presseteknik. Begge teknikker har vist sig at tilfare solcellen defekter der forringer
cellens effektivitet og stabilitet.

Laserteknik er dels sveer at styre og vurderes vanskelig at opskalere til industriel produktion og er
desuden ganske ressourcekraevende. Karakterisering af celler viser, at laserbearbejdning giver
anledning til store serielle modstande i cellen og folgelig effekttab og nedbrydning af cellen. Celler
struktureret ved laserteknik viser lsengere levetid af de genererede elektroner, hvilket isoleret set
forbedrer cellen, men dette er mere en bieffekt end egentlig tilsigtet og opvejer ikke tabet i ydelse.

Presseteknikken er mere lovende da den er nem at handtere og derfor kan opskaleres til egentlig
produktion. Der er dog en begraensning i metodens mulighed for at praege meget fine strukturer og
det er endnu et abent spgrgsmal om det er muligt at opna tilstreekkelig transparente omrader.
Selve struktureringen har vist at give anledning til defekter i fotoelektroden, som begraenser cellens
levetid og effektivitet. Erfaringen fra projektet er at kraftig strukturering af elektroden giver starre
tab i ydelse og stabilitet end mindre strukturering.

En mulig teknik til fremstilling af Transparente PEC solceller kunne veere strukturering af substratet
med efterfglgende pafgring af solcelleaktivt materiale som beskrevet i produktionsscenarie PEC-B.
| dette scenarie fremstilles de transparente omrader pa selve substratet og elektrodematerialet
bliver ikke bearbejdet mekanisk, hvorved defekter ikke bliver introduceret. Der vil heller ikke veere
blotlagte eller gdelagte omrader pa substratet, som kan give anledning til hajere seriel modstand
eller rekombination i cellen, da elektrodematerialet stadig vil fungere som én sammenhangende
film. Udfordringen ved denne fremstillingsform er at fremstille de transparente omrader med den
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rette apect ratio idet elektrodens tykkelse — og dermed "@ernes” udstraekning, er i starrelses-
ordenen 6-20 mikrometer.

At selve struktureringen af elektroderne har en negativ effekt pa cellernes stabilitet understreges
ved sammenligning af effekttab og graden af farvestofnedbrydning. Undersggelse af
nedbrydningen af farvestof i celler indikerer, at lyseksponering i sig selv ikke er @delseggende for
cellerne, men kombinationen af elektrolyt og termisk belastning far cellerne til at degradere. Ved at
anvende elektrolyt uden acetonitrii og tilstatsstoffet tert-butylpyridin, kan nedbrydning pga.
ligandskifte elimineres. Da farvestofnedbrydning vurderes ikke at vaere en vaesentlig faktor for den
transparente celles stabilitet, er disse resultater primzert af almen interesse for PEC cellens
stabilitet og kan anvendes i videre arbejde med PEC cellen.

En vaesentlig konklusion er, at cellernes manglende stabilitet pga. utilstraekkelig forsegling bliver et
kardinalpunkt ved analyserne af struktureringens effekt pa de transparente celler. Denne primaere
problematik tages op i fortsaettelsen af PSO-projektet "PEC cellens stabilitet og holdbarhed”.
Denne konklusion er mere af almen gyldighed for PEC cellen som helhed end for den
strukturerede celle, idet strukturen af elektroderne ingen betydning har for den overordnede
mekaniske stabilitet.

Samlet set lever projektet op til de vaesentligste succeskriterier. Det er demonstreret at det muligt
at fremstille et facadeelement, der er et attraktivt termisk samt arkitektonisk alternativ fil
eksisterende lasninger. Arbejdet med fremstilling og karakterisering af strukturerede PEC celler
har vist, at PEC celleplatformen ikke er optimal, men er en god og enkel demonstrator af kritiske
forhold for produktion pa bade laboratorie — og industrielt niveau. Pa grund af mangelfuld mekanisk
stabilitet, er konklusionerne omkring den strukturerede PEC celles elekiriske egenskaber ikke
entydige. Det betyder at det ikke har vaeret muligt at sammenstille de elektriske egenskaber af den
transparente, strukturerede PEC solcelle med de optiske og termiske egenskaber.

Det fremtidige arbejde omkring PEC cellen vil fokuseres pa en opskalering af den traditionelle PEC
celle til industriel produktion, da det vurderes at vaere en ngdvendighed for en fortsat udvikling af
PEC teknologien. Arbejdet omkring den mekaniske holdbarhed af PEC cellen samt den kemiske
stabilitet af cellens aktive komponenter vil blive viderefart i et kommende PSO projekt. Vi mener
der er et marked for bade traditionelle PEC celler og transparente, vinkelselektive solafskaerm-
ninger, om end de henvender sig til forskellige markeder.
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6. Formidling

| projektet har der veeret lagt vaegt pa at formidle viden om solceller pa mange forskellige fronter.
Formidlingsaktivitet relevant for dette projekt et listet nedenfor.

Undervisning

Ellen Kathrine Hansen: 'Solceller — et arkitektonisk potentiale’ forelasning for
arkitektstuderende pa kurserne "Arkitektur og Baeredygtighed og Transparente facader,
januar 2004

Ellen Katrine Hansen: Transparente solceller — et arkitektonisk potentiale, 2 forelsesninger
pa Kunstakademiets Arkitektskole, 31.10.2003

Resultaterne fra Januarkurset 'Transparente facader’ er omtalt i forelasningerne:

‘Det energiproducerende vindue’ holdt pa semesterkurset Arkitektur og baeredygtighed’ pa
AAA den 20. april 2004

'Den producerende og regulerende facade’ holdt pa tilvalgskurset 'Miljgrigtig projektering’
pa AAA den 26. april 2004

‘Bygningsintegration af solceller’ afholdt pa Solenergidagen, Holmens Arkitektskole den 26.
maj 2004

Hanne Lauritzen: “Solceller | byggeriet: i dag, i morgen og ....", forelaesning péa kurset
"Facaden”, Kunstakademiets Arkitektskole, 17.-25. nov. 2004

Ellen Katrine Hansen: " Transparente solceller”, forelaesning pa kurset "Facaden”,
Kunstakademiets Arkitekiskole, 17.-25. nov. 2004

Artur Slupinski: "Fremtidens solceller”, forelaesning pa kurset "Facaden”, Kunstakademiets
Arkitektskole, 17.-25. nov. 2004

Artur Slupinski: vejledning af studerende, gruppearbejde i forbindelse med kurset
"Facaden”, 17.-25. nov. 2004

Annette Vestergaard Andersen, Aurora Gregaard, Tina Kvist Martinesen: "Den fleksible
transparente facade”, www.solarcell.dk (artikel) og mock-ups skala 1:1 (udstilling pa
Arkitektskolen i Aarhus)

Lise Andereasen, Mads Roland Holst, Christian Bay-Jargensen, Anders Glud Rasmussen,
Ane Juul Gram, Vittorino Belpolit: "Transparente facader”, www.solarcell.dk og mock-ups
skala 1:1 (udstilling pa Arkitektskolen i Aarhus)

Mie Johansen, Christine Eng, Mathilde R. Redbro, Kamille Le Fevre: "Det ydre i det indre”,
www.solarcell.dk og mock-ups skala 1:1 (udstilling pa Arkitektskolen i Aarhus)

| forbindelse med Naturvidenskabsfestival'en i 2003 og 2004 og Forskningens Dagn 2005
har Keld West holdt foredrag om bl.a. solceller p4 Svendborg Gymnasium, T@mmerup
Efterskole, Borup Skole og Det Juridiske Fakultetssekretariat, KU.

Matteo Biancardo, og Keld West har bidraget til undervisningen vedrgrende avancerede
solceller for studerende pa nano-teknologi linien pa Kebenhavns Universitet (efteraret 2003
og 2004) og pa Arhus Universitet (foraret 2005).

Indlaeg pa Konferencer mm

Keld West “Solar Cells beyond Silicon”, Risa International Energy Conference, Risg d 19. —
21. maj 2003.

L. Bay, K. West “An equivalent circuit approach to the modelling of the dynamics of dye
sensitised solar cells” International Conference on Physics, Chemistry and Engineering of
Solar Cells (SCELL-2004), Badajoz, Spain, May 13-15, 2004.

Peter Poulsen: “Dye-sensitized solar cells at Danish Technological Institut’, foredrag pa
“Nordic PV Seminar”, Haikko, Finland, 8.-10. nov. 2004
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Hanne Lauritzen: "PEC cellen”, foredrag pa seminaret "Solenergi pa ve; til succes”,
Ingenigrforeningen, 8. dec. 2004

Artur Slupinski: "Exploring building integration of solar cells”, foredrag "Nordic PV Seminar’,
Haikko, Finland, 8.-10. nov. 2004

Hanne Lauritzen: "PEC celler — hvad, hvordan og hvorfor?” foredrag for "Batterigruppen af
2004” (erfa-gruppe), februar 2004

Ellen Katrine Hansen: Solcelleteknologi som baeredygtig tema pa Arkitektskolen i Aarhus,
fordrag, Danske Arkitekters Landsforbunds Miljgudvalg, 27.11.2003

Hanne Lauritzen, Teknologisk Institut: Solar cells in buildings — from technology push to
market pull, Nordisk Solstreamseminar, 27. — 29. august 2003, Skiphelle, Norge

Ellen Katrine Hansen, Arkitetskolen i Aarhus: Solar Cells and Sun Light, an Architectural
Potential, Nordisk Solstram- seminar, 27. — 29. august 2003, Skiphelle, Norge

Seren Jstergard Jensen: Intelligente facader, foredrag pa konferencen "Den levende
bygning”, arrangeret af Teknologisk Institut, 02.12.2003

Hanne Lauritzen: Solceller i fremtidens bygninger, foredrag pa konferencen "Den levende
bygning”, arrangeret af Teknologisk Institut, 02.12.2003

Indlaeg pa konferencen "Sol & Arkitektur — fremtidens energiproducerende facade”, Arkitektskolen i
Aarhus, 17. og 18. april 2005:

“Solar Cells for Building Integration - today and tomorrow”

Hanne Lauritzen, PEC-group, Teknologisk Institut

“Transparent Facades — integration of architectural values in Photo Voltaics of tomorrow”
Ellen Kathrine Hansen, lektor, arkitekt, Arkitektskolen Aarhus

“Ex-BIPV — exploring the concepts of tomorrow”

Artur Slupinski, arkitekt, Ph.D stud. Teknologisk Institut og Arkitektskolen Aarhus
“Transparent Photo Voltaics - Solar shading and power production in glass facades”

Eik Bezzel, Director, PhotoSolar ApS

Artikler | danske tidsskrifter

Arbejdspapir 'Transparente energiproducerende facader’ af Ellen Katrine Hansen er lagt ud
pa ‘Den Danske Forskningsdatabase’

Ellen Katrine Hansen, Arkitektskolen i Aarhus: Teknologi og arkitektur i en integreret
designproces, Arkitekten, august 2003, 105. argang.

K. West: "Solceller pa vej". Installationsnyt Nr. 40, februar 2004

Artikler i internationale videnskabelige tidsskrifter

Lasse Bay, Keld West, Bjgrn Winther-Jensen, and Torben Jacobsen: “Electrochemical
Reaction Rates in Dye-Sensitized Solar Cell — the lodide / Tri-lodide Redox System”. In
print Solar Energy Materials & Solar Cells (2005).

Keld West and Lasse Bay “An Equivalent Circuit Approach to the Modeling of the Dynamics of
Dye Sensitized Solar Cells”. Solar Energy Materials & Solar Cells 87(1-4) 613-628 (2005).

Gerrit Boscloo, Anders Hagfeldt, “Activation Energy of Electron Transport in Dye-Sensitized
TiO; Solar Cells”, Journal of Physical Chemistry B, 107 (24), 12093-12098 (2005).
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Bilag 1. Udvikling i Tekn. Inst.’s referencecelle i projektperioden

Teknologisk Instituts referencecelle er i labet af projekts levetid blevet optimeret i retning af hgjere
stabilitet, effektivitet og reproducebarhed. Nedenstaende figur viser udviklingen i cellernes
effektivitet far serier af seks celler som funktion af det aktuelle design. De vaesentligste milepaele er
markeret pa grafen.

Standardcelle - udvikling i ydelse

Effektivitet [%]
o (4]
|

(5]

—— Gennemsnit af serie v. 1000W/m2
— # — Max ydende celle i serie
—a&— Gennemsnit af serie v 100W/m2

—®— Max ydende celle i serie ved 100W/m2

0
1. 2.ultimo 3. ultimo 4. 5.Primo 6. Primo
Projektstart 2003 2004 ultimo2004 2005 2005
Figur b1. Standardcelle, udvikling i effektivitet fra projektstart til primo 2005.
De udvalgte milepaele pa figuren svarer til falgende referencedesign:
Fotoelektrode Modelektrode Farvestof Andet
1. Projektstart Degussa P25 Grafit/platin Fremstillet ved RUC
2. ultimo 2003 Degussa P25 Kommercielt farvestof
3. ultimo 2004 Kommerciel suspension il Kommercielt farvestof
transparent elekirode
4. ultimo 2004 Kommerciel suspension til Kommercielt farvestof  Sma celler #
transparent elektrode referencedesign
5. Primo 2005 Kommerciel suspension til Kommerciel Kommercielt farvestof Sma celler #
diffuserende elektrode platinsuspension referencedesign
6. Primo 2005 2-lags elektrode af transparent—  Kommerciel Kommercielt farvestof  Sma celler #

samt diffuserende lag.
Kommercielle suspensioner

platinsuspension

referencedesign
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