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Programdirektoren har ordet

Ar 2000 blev ett intensivt ar.
Aret var det fjarde i program-
met, - ett dr da resultaten skulle
summeras och varderas. Pro-
grammet utvdrderades saval
vetenskapligt som med hdnsyn
till nyttan i en sd kallad nytto-
utvadrdering. Programmet fick
med berém godkdnt och arbe-
tet med att utforma ett férslag
for en ny 4-arsperiod - utifrdn
programmets resultat, program-
styrelsens krav och finansiarer-
nas 6nskemal - tog vid.

Programmet fick av MISTRA
och Energimyndigheten en for-
nyad finansiering i 4 ar. Huvud-
malet &r att vidareutveckla de
mest lovande resultaten och
sakra att dessa resultat dver-
ldmnas till ett industriellt for-
verkligande. Vart arbetssatt har
varit att fokusera de olika del-
programmens aktiviteter, detta
baserat pa en analys av vara
positioner och mojligheter att
finna vagar till samverkan med
ndringslivet. Finansieringen for
4-3rsperioden dr 80 miljoner
kronor. For varje programdel
har finansidrerna faststallt
sarskilda kontrollstationer som
skall uppfyllas under program-
mets gang.

Vi ar naturligtvis mycket glada
for det fortroende som finansi-
arer och styrelse visat genom
sitt stod for ett nytt program
som vi nu kallar Angstrom
Solar Center II. Samtidigt ar vi
medvetna om det stora ansvar
det innebdr att forvalta detta
fortroende och att effektivt
anvanda varje krona till god
framatriktad forskning och ut-
veckling som ocksa skall foras
vidare till ett industriellt
forverkligande.

| den plan som blivit resultatet
av detta arbete samsas valdigt
grundlaggande fragestall-
ningar som kraver fordjupad
forskning med mer tekniskt
utvecklingsarbete for att saker-
stalla att forskningsresultaten

i ett ndsta industriellt utveck-
lingssteg kan leda till rationella
uppskalningsbara tillverknings-
processer.

Den centrala frdgan ar att ut-
veckla material och processer
som kan leda till sankta kost-
nader for att till exempel fram-
stalla el direkt fran solljuset.
En ny generation teknik maste
leda till vasentligt sankta till-
verkningskostnader. Sénkta



tillverkningskostnader leder till
storre volymer, vilket i sin tur
oftast innebar sankta kostna-
der! Utvecklingen av solenergin
mdste komma in i sddana
banor for att i ett langre pers-
pektiv bli det komplement till
andra energikallor som vérlden
behdver. Bade tillverkning och
anvandning maste bli [6nsam

i sina respektive nischer. Da ser
vi ocksd bdrjan till en stor glo-
bal industri for att bygga upp
denna infrastruktur.

Professor Thomas B Johansson
tar ocksa upp nédvéandigheten
av att finna billigare teknik i
den intervju vi valt att avrunda
4-ars perioden med, se sidan 6.
Vi har bett vetenskapsjourna-
listen Annika Nilsson att in-
tervjua Thomas B Johansson
om hans syn pa solenergin och
dess roll i ett globalt energifor-
sérjningssammanhang. Thomas
B Johansson &r professor i Lund
men sedan 6 dr direktor vid
Férenta Nationernas Byra for
Utvecklingsprogram och sér-
skilt ansvarig for energi och
atmosfarsfragor. Organisatio-
nen har just publicerat en glo-
bal energistudie, "World Ener-
gy Assesment”. Thomas B

Johanssons perspektiv fran FN
skrapan ér sjélvfallet annor-
lunda &n ASC-programmets
tekniska vardag. Men det ar i
spannet mellan hans varld av
enorma behov och var tekniska
vardag, som ett verkligt resul-
tat skall forverkligas.

Ett omvant men lika relevant
perspektiv dr att spara elenergi.
Inom byggnadssektorn finns till
exempel en stor potential for
besparingar om man kan kon-
trollera solinstrdlningen genom
fonstret. S3 kallade smarta
fonster baserade pa elektro-
kroma material kan bli en vik-
tig teknik for att ta tillvara
denna besparingsmojlighet.
Programmets tredje grupp
"Smarta fonster" fokuserar
mot att utveckla flexibla smar-
ta fonster pa plastsubstrat.
Detta skulle kunna dppna moj-
ligheten att ocksd uppgradera
befintliga fonster till rimliga
kostnader.

Under 2000 har programmet
ytterligare befést sin position
i ett internationellt perspektiv.
| tunnfilmsolcellgruppen har
vart eget varldsrekord i verk-
ningsgrad for sma solmoduler

fatt en rejal putsning uppat
frdn 14,7 % till 16,6 %. Forsk-
ningen inom gruppen for nano-
kristallina solceller har lett
fram till helt nya principer for
hur man skulle kunna tillverka
de s.k. Gratzelcellerna vid rums-
temperatur och gruppen for
utveckling av s.k. Smarta fons-
ter har visat att det gar att till-
verka dessa pa plastunderlag.
Den vetenskapliga produktivi-
teten har varit hdg och vi har
kunnat gladjas &t ett alltmer
vaxande intresse fran narings-
liv och allmanhet for vart
program.

Lennart Malmqvist
Programdirekor
Angstrém Solar Center
April 2001



intervjuad

Professor Thomas B Johansson,
direktor vid Forenta Nationernas Byrd
for Utvecklingsprogram

intervjuare

Annika Nilsson vetenskapsjournalist

- Jag tror att man ska ta ett steg
tillbaka och se pa utmaningarna
pa energiomradet. En tredjedel
av jordens befolkning har inte
tillgdng till nagon elektricitet
och en tredjedel lagar mat pd
konventionella brénslen som
ved och kodynga. De utsatts for
luftféroreningar inomhus som
leder till ett par miljoner fortida
doédsfall plus alla sjukdomar.
Ett par hundra miljoner kvinnor
spenderar flera timmar om
dagen med att badra ved och
vatten.

Nar Thomas B Johansson, ener-
giexpert vid FNs utvecklingsor-
ganisation UNDP, far frdgan om
solcellernas kommersiella fram-
tid malar han upp en bild som
ar langt ifran den tekniska var-
dagen pa Angstrdm Solar Cen-
ter. Han namner ocksa miljé-
problemen, men i en annan ord-
ning an vad som &r vanligt i
i-varlden: luftféroreningar inom-
hus, tatorters luftféroreningar,
forsurning och klimatet. Till

Solens roll for uthallig utveckling

detta kommer frdgan om vi har
tillrdckligt med energi for en
framtida ekonomisk utveckling.

Att fortsatta med dagens tek-
nik ar uteslutet enligt Thomas

B Johansson. Med hanvisning
till den nyutkomna UNDP-
rapporten World Energy Assess-
ment. Energy and the Challenge
of Sustainability betonar han
behovet av férybara energi-
kéllor och ny teknik.

- Man kan ju tédnka sig flera
olika kombinationer av teknis-
ka mojligheter som leder till
en framtida langsiktigt hallbar
utveckling. Solceller ar en av
mdjligheterna. En annan dr
vindkraft. Ytterligare en ar bio-
energi. De kommer att p3 ett
eller annat satt konkurrera med
varandra. Hur loppet kommer
att utveckla sig vet vi inte.

Thomas B Johansson betonar
att man maste se det storre
sammanhanget, dar marknaden
for vindenergi idag ar ungefar
20 ganger storre dn solcells-
marknaden. Potentialen for
bioenergi ar mycket stor, dven
om bioenergi inte framst an-
vands for elproduktion. Bade



vind- och solenergimarknader-
na har vuxit med ungefar 30 %
om aret ett antal ar nu, och det
finns alla forutsattningar for
att de bada ska kunna fortsat-
ta gora det ett bra tag, séger
han. | vissa fall har solcellstek-
niken tydliga férdelar, men
ocksa begrénsningar.

- Man kan fa en valdigt lokal
elproduktion genom att inte-
grera solceller med byggnads-
element. Man kan hjalpa till
med att na ut till de tvd miljar-
der ménniskor som inte har
nagon el alls. A andra sidan
ar det mycket dyrare an vind,
vilket dr en nackdel ndr man
kommer till de stora markna-
demna.

Det hdga priset pa solceller ar
ocksa en nackdel om man ska
gora mer an att skaffa lite be-
lysning pa landsbygden i ut-
vecklingslander, om man till
exempel ska ha strom till ett
svetsaggregat. Thomas B
Johansson tror att solceller
under lang tid framdver kom-
mer att ha svart att konkurrera
for inkomstgenererande verk-
samheter. Samtidigt ar beho-
ven av energi stora eftersom

U-ldndernas landsbygd maste
industrialiseras for att ge dess
manniskor en chans att komma
ur fattigdomen. Solcellernas
pris maste framfor allt ses i
forhallande till bioenergi, som
U-ldndernas redan idag anvan-
der i stor skala men pa ett otro-
ligt ineffektivt satt. Ett annat
problem &r att solenergin inte
alltid kan leva upp till anvén-
darnas krav om att systemet
som helhet ska fungera.

- Den svaga punkten idag ar
ofta batterierna och reglerut-
rustningen. Sjdlva solcellsmo-
dulen uppfattar jag som rela-
tivt driftsaker och slagtalig,
men systemet dr inte lika ut-
vecklat och det dr vad som
raknas i slutdndan, sager
Thomas B Johansson.

SYSTEMLOSNINGAR

SKAPAR MOJLIGHETER

Ett satt att vidga solcellernas
marknad vore att satsa pa ener-
gieffektivitet. Till exempel bor-
de en byggnad och dess appa-
rater ses som ett system som i
sin helhet ska forsérjas med el.
Enligt Thomas B Jo-hansson dr
detta en forbisedd mojlighet i
bade i- och U-lander.



- Man pekar pa att det &r sa
dyrt och rdknar pa att ett hus-
hall i Sverige behdver 4000
kilowatttimmar om &ret for
hushallsmaskiner och sadant.
Om man ska man ha solceller
blir det mycket pengar. Om
man 4 andra sidan har valdigt
effektiva hushallsapparater be-
hover man mycket mindre ener-
gi, och behdver ocksd investera
mindre i en solcellsanldggning.
D4 uppkommer frdgan: Hur
l&ngt ifrdn kraftndtet maste
man vara for att det ska vara
mer ekonomiskt att ha en fri-
stdende anldggning med effek-
tiva apparater? Det handlar
inte om sarskilt manga hundra
meter, eftersom det ar sa dyrt
att dra ut ledningen.

Thomas B Johansson gor en lik-
nande analys som svar pa fra-
gan om solceller kan bli ndgot
annat an en nisch pa energi-
marknaden.

- Jag tror att det kommer att
bli mycket mer &@n en nischmar-
knad, men inte forrdn man
kommer ner med kostnaderna.
En del beror ocksa pa hur man
raknar. Far man bara rakna pa
produktionskostnaden for att

mata in pa natet missar man
en hel del av férdelarna, som
att elen produceras véldigt na-
ra konsumenterna och att man
darfor inte behover lika mycket
transformatorstationer och dis-
tributionsledningar. De har
ocksa ett vérde. Utvdrdering
av vad solcellerna ar varda kan
inte goras pa komponentniva,
utan maste gora pa system-
niva, och da okar deras varde,
sager han.

Det &r dock ingen tvekan om
att kostnaderna fér solceller
maste ner och d& behdvs bade
béattre prestanda och battre
produktionsteknik. Dessutom
ar konkurrensen gentemot
konventionell energi en realitet
och dessa energikallor ar ofta
subventionerade.

- Genom statliga subsidier till
konventionell energi har man
skapat en uppforsbacke for
solenergin som ar i storleksord-
ningen 100-200 miljarder dol-
lar per ar globalt. Dessutom
avspeglar sig miljokostnaderna
sallan i marknadspriserna. Det
ar ocksa till solenergins nack-
del, sdger Thomas B Johansson.
Aven solenergin har dock stora



bidrag i form av statliga pro-
gram, bl a i Tyskland och USA,
och Thomas B Johansson beto-
nar att den snabba marknads-
tillvaxten till stor del bygger pa
olika policybeslut i hopp om att
halla klimatproblemen i styr.
For natansluten baskraftspro-
duktion kan det dréja decen-
nier innan marknaden kan véxa
av egen kommersiell kraft.
Mellan dagens nischer och
basproduktion finns det dock
andra marknader som ligger
mycket ndrmare, t ex villatak
och fristdende anldggningar

i utvecklingslander.

- Om man tittar pa en sadan
marknad dr problemet inte
tekniken utan att bygga upp
underhalls- och leveranssystem,
betalnings- och transfererings-
system, som gor att det hela
fungerar och som far ner trans-
aktionskostnaderna. Det &r inte
ett tekniskt problem som man
|6ser med att minska kostna-
derna nagra procent. Det ar
institutionella, operativa
problem.

| World Energy Assessment be-
tonas exempelvis behovet av
finansieringsmdjligheter som

fungerar for fattiga pa lands-
bygden. En mojlighet &r att
man tillverkar mycket billiga
system med begransad kapaci-
tet. En annan att bekosta sys-
temen genom rimliga manat-
liga betalningar, alternativt
att anvdndaren betalar for
anvand el snarare dn hela
anlaggningen.

UTHALLIGT PA SIKT?

Om solcellerna i framtiden
kommer att anvédndas i stor
skala uppkommer ocksa nya
fragor, bade att produktionen
kan komma att tara pa begran-
sade resurser, framfor allt rara
metaller, och nar det galler
systemens energieffektivitet.
Med dagens teknik ar det till
exempel tveksamt om frista-
ende enheter med batterier bi-
drar till att minska utsldppen
av vaxthusgaser, eftersom det
gar at mycket energi att tillver-
ka batterierna samtidigt som
de inte haller i mer an ungefar
fem ar. Moderna natanslutna
system for hustak betalar dock
tillbaka sina energikostnader
pa kortare tid dn sin tekniska
livslangd. Hur ser Thomas B
Johansson pa solcellerna som
uthalligt alternativ dven i ett

riktigt |angt tidsperspektiv?

- | princip ar det ett hallbart
alternativ. Kan du gora det
med kiselceller, sa har du obe-
gransad tillgang pa ravara.
Men att sdga att den teknik vi
har idag ar fardig att forsorja
vdrlden med energi ar att ta i.
Det genomgdende temat i
hans internationella analys av
framtidens energiférsorjning ar
dock att se till behoven.

- Jag tycker nog att solcellerna
har fatt val sa mycket uppmark-
samhet som de fortjanar, men
att man har missat pa andra
delar av det som behéver goras
totalt, som effektiv energian-
vandning. Framfér allt bioener-
gi har mycket storre potential
for mycket lagre kostnader de
narmaste decennierna dn vad
solenergi har. Ga tillbaka till
det som var det egentliga pro-
blemet: ekonomisk utveckling,
fattigdom, miljofragor. Da
racker inte solceller, utan man
maste ha manga andra kompo-
nenter. Solcellsteknik kan spela
en viktig roll i ett storre
sammanhang.
Annika Nilsson
Vetenskapsjournalist



Smarta fonster
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3Inom byggnadssektorn finns
stora mojligheter till energi-
besparing. Till exempel kan
energieffektiva fonster minska
energiatgadngen avsevart. Inom
Angstrdm Solar Center utveck-
lar vi fonster med variabel
genomslapplighet for synligt
ljus och solstrdlning. Saddana
fonster kallas ofta "smarta
fonster”. Den kanske mest
lovande typen av smart fonster
bygger pa elektrokroma ytbe-
laggningar. | ett elektrokromt
fonster varieras genomskinlig-
heten genom att en liten elek-
trisk spanning laggs mellan
tva genomskinliga kontakter.
Dessa kontakter samt de aktiva
elektrokroma skikten beldggs

Schematisk illustration
av produktionslina
for framtidens smarta fonster.

pa substraten med hjalp av
en s k sputter-deponerings
process.

Med smarta fonster kan man
avsevart minska behovet av
luftkonditionering. Ocksa hos
oss i norra Europa kan solen
varma for mycket under som-
maren, speciellt i kontorshus
med stora glasfasader. | sam-
arbete med forskarskolan
"Energisystem" har vi genom-
fort en studie av energieffekti-
viteten hos smarta fonster.

En helt ny kontrollstrategi, som
ger en battre energieffektivitet,
har utvecklats. | kontorshus ar
det fordelaktigt att ha fonstret
morkt sa att det inte slapper in

nagot solljus, sa lange ndgon
inte ar i rummet.

Elektrokroma smarta fonster
produceras kommersiellt, men
bara i liten skala. | slutet av
1998 presenterade Pilkington
det forsta kommersiella smarta
fonstret baserat pa glas. Deras
produkt &r reserverad for ett
litet antal utvalda kunder och
exklusiva projekt. Alla installa-
tioner utvarderas genom konti-
nuerliga matningar. Det ar
sannolikt att den kommersiella
aktiviteten kommer att vara ldg
tills det foreligger en internatio-
nell standard for testning av
smarta fonster. International
Energy Agency (IEA Task 27)

PRODUCTION TROHROLOGY




har i uppgift att ta fram en
sadan standard. Vi deltager for
nadrvarande aktivt i detta stora
internationella projekt. Under
2000 har vi borjat arbetet pad
att ta fram ett test protokoll for
hallbarheten av smarta fonster.

Vi har utvecklat en prototyp

av ett smart fonster i storleken
5x5 cm2 pa plastsubstrat.
Smarta fonster baserade pa
plast kan bli mycket viktiga pa
retrofit-marknaden for att hoja
energieffektivitet och komfort

i existerande fonster. Denna
nya ASC-teknologi verkar darfor
lovande for kommersialisering.
Prelimindra tester av hallbar-
heten har gett goda resultat.
De optiska egenskaperna kan
andras gradvis och reversibelt
fran genomskinligt till en mork
neutral farg. Prototyper pa glas
och plastsubstrat uppvisar jam-
forbara optiska egenskaper.

Vi har skalat upp processen for
beldggning av de elektrokroma
skikten, och ocksd laminering-
en, till storleken 30x20 cm2.

Var "baslinje-process", bygger
pa material och processer som
tagits fram i var tidigare forsk-

ning. Sputterteknik anvands for
att beldgga glasrutor eller
plastfolier med en genomskin-
lig elektrisk ledare (indium-
tenn-oxid) och ett elektrokromt
lager (volframoxid eller nickel-
vanadin oxid). Tva substrat, ett
med volframoxid och ett med
nickel-vanadin oxid, limmas
sedan ihop med en jonledande
polymer. En stor fordel med
den blandade nickel-vanadin
oxiden ar att den kan beldggas
fran en omagnetisk kommer-
siellt tillganglig legering. Av
tekniska skal har den darfor
ersatt nickeloxid i denna
tilldmpning.

Maélet for var forskning ar att
utveckla ett smart fonster med
en stor kontrast mellan genom-
skinligt och morkt tillstand
samt god langtidsstabilitet.
Det ar dnskvart att det smarta
fonstrets livstid betydligt over-
stiger femton ar. Forskning pa
material och tillverkningspro-
cesser tillhér vardagen i vart
arbete och en ytterligare utvid-
gning av var patentportfdlj
har en hog prioritet.

VIKTIGA RESULTAT
UNDER 2000

En ny kontrollstrategi for
smarta fonster | kontorshus,
ddr det mesta av energin gar
at for luftkonditionering,

har utvecklats.

Lamineringsteknologi pd plast-
substrat i storleken 30x20cm?,
har demonstrerats med

en enkel teknik.

En enkel metod fér att inférga
de elektrokroma skikten
innan lamineringen har

demonstrerats.

Vi har visat att det gdr att
konstruera en elektrokrom
anordning av tunnfilmstyp,

for nischtilldmpningar. | denna
utgérs jonledaren av en tunn
film av zirkoniumoxid.

Mdtningar pd tantaloxid
visar att detta material kan
anvdndas som en litium
Jonledare i smarta fonster.

11



Tunnfilmssolceller

Solel till dverkomligt pris

Elektricitet, en av vara mest for-
adlade energiformer, kan gene-
reras direkt ur solljus utan far
liga biprodukter med hjalp av
solceller. Globalt har solcells-
industrin under de senaste fem
aren vaxt med cirka 25 % per
ar, och omsatter idag arligen
motsvarande mer dn 10 miljar-
der kronor. Den vanligast fore-
kommande typen av solcells-
moduler baseras pa kristallint
kisel. Dessa moduler ar effek-
tiva och har lang livsléangd,
men ar samtidigt dyra. Rédknad
per kWh ar kostnaden for sol-
cellsgenererad el ungefér tio
ganger hogre an for konven-
tionell el. Tekniskt har solceller
potential att i framtiden svara
for en betydande del av varl-
dens kraftproduktion, men det
kravs att produktionskostna-
derna sénks kraftigt. Tvivel pa
att detta kan uppnds med en
teknologi baserad pa kristallint
kisel ligger till grund for de nya
tunnfilmsteknologier som
borjar etableras.

Solcellsmoduler baserade pa
kristallint kisel tillverkas av

kiselskivor liknande dem som
anvands i halvledarindustrin.

——

Masspektrometer for in situ kontroll av sammansdttningen

i Cu(In,Ga)Se, i deponeringsprocessen.

Trots att kisel produceras av
vanlig sand ar processen att
omvandla sanden till kiselskivor
komplex och resurskrdvande. En
solcellsmodul innehéller
dessutom inte en utan ett stort
antal seriekopplade kiselskivor.
Detta gér monteringen av mo-
dulen kostsam. Tillverkningen
av tunnfilmssolceller har goda
forutsattningar att bli billig.
Tunnfilmssolceller bestdr av

ett fatal tunna, monstrade skikt
som ldggs ovanpd varandra i
en speciell struktur. Eftersom
strukturen dr mycket tunn

behdvs ndgot som bar upp den.
Till detta anvands vanligt fon-
sterglas. Modulerna produceras
direkt i ett stycke och tillverk-
ningen ar bade material- och
energisnal. Visserligen kan pro-
duktionsutrustningen krava
relativt stora investeringar, men
tack vare automatiserad till-
verkning och hég produktions-
takt blir kostnaderna laga.

Det finns idag tre olika typer av
tunnfilmssolceller pd markna-
den. Dessa dr amorft kisel,
CdTe och CIGS (Cu(In,Ga)Se,).



Solceller baserade pa amorft
kisel har relativt 1dg verknings-
grad och den tillverkningstek-
nik som anvands ger ofta
begrdnsad produktionstakt.
Nackdelen med CdTe ar inne-
hallet av miljogiftet kadmium.
CIGS har en till synes komplex
struktur och innehaller relativt
ovanliga grundamnen.

Trots detta befinner sig alla tre
typerna av solceller pa vag mot
industriell massproduktion.
Vilken, eller vilka, som blir
vinnare dterstar att se.

Vid Angstrom Solar Center
finns ett av de varldsledande
forskarlagen inom Cu(In,Ga)Se,-
baserade tunnfilmssolceller. Vi
aridag en grupp bestaende av
11 forskare och ingenjorer som
arbetar med saval grundlagg-
ande materialstudier som pro-
cessutveckling. Tyngdpunkten

i var verksamhet ligger inom
tunnfilmsteknologi déar vi har
stor erfarenhet av tillverkning
av solcellens alla skikt, bade i
laboratorieskala och fér modul-
prototyper. Nyligen lyckades vi
tillverka en tunnfilmsmodul
med en rekordhég verknings-
grad pa 16,6 %. All tillverkning
utgar fran en sa kallad base-

Seniorer ur CIGS-gruppen : John Kessler, forskare,
Lars Stolt, professor, och Marika Bodegdrd, forskare.

line, ddr varje processteg ar
noggrant specificerat och kon-
trollerat. Detta ar ryggraden i
var verksamhet och har stor be-
tydelse for att ge 6kad forsta-
else for de komplexa material-
system vi arbetar med. En av
vara malsattningar ar att mini-
mera eller eliminera anvand-
ningen av miljéfarliga och sall-
synta dmnen. Vi arbetar med
nya material och innovativa
koncept for vidareutveckling
av CIGS-tekniken. For att méta
dagens krav utfor vi accelere-
rad ldngtidstestning och
annan produktkvalifiering.

CIGStunnfilmsmoduler har
potential att nd 15 % verk-
ningsgrad vid tillverkningskost-

nader pa omkring 500 SEK/m?2.

Detta motsvarar ett pris per
kWh som ar jamférbart med
dagens kraftproduktionsteknik,
samtidigt som tunnfilmssolcel-
ler erbjuder storre miljomassiga
fordelar.

Vi tror att vi i framtiden
kommer att fa se billiga och
effektiva tunnfilmsmoduler
baserade pa Cu(In,Ga)Se, som
producerar miljévanlig el bade
i industrialiserade delar av
varlden och i utvecklingslander.
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VIKTIGA RESULTAT
UNDER 2000

Forbdttrade CIGS-skikt med
sammansdttningsprofiler fér
att uppnad hog verkningsgrad
har utvecklats. Detta har resul-
terat i en statistiskt scikerstdlld
Okning av medelverkningsgra-
den for baseline fran 14,3 % till
14,9% for laboratorieceller.

Genom att anvinda en avance-
rad modul-design har vi upp-
ndtt 16,6 % verkningsgrad for
en inkapslad CIGS-baserad
minimodul. Verkningsgraden
har verifierats vid Fraunhofer-
institutet | Freiburg och utgor
ett nytt vdrldsrekord for alla
typer av tunnfilmsmoduler. Det
nya vdrldsrekordet sldr vart
gamla rekord pa 14,7 % med
ndra 2 procentenheter.

Solceller med extra tunn CIGS
har utvecklats. 15 % verknings-
grad har uppndtts for solceller

tillverkade av CIGS-skikt med
I wm tjocklek och 9,3 %

fér CIGS-skikt med endast
0.4 um tjocklek.
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Design av en substratvdrmare med IR-lampa sedd fran sidan.

Under dr 2000 har vi utvecklat
och testat ett unikt system for
in situ ytanalys med X-Ray
Photoelectron Spectroscopy
(XPS) av filmer tillverkade med
Atomic Layer Chemical Vapor
Deposition (ALCVD).

Utgdende fran vdr baseline for
laboratoriesolceller har vi un-
dersékt och jgmfort tva olika

versioner av mini-modul-recept

med konventionell design. Det
bdttre av dessa recept ger
5x5 cm? stora mini-

moduler med dver 13 %
medelverkningsgrad.



For att nanostrukturerade sol-
celler, NSC, ska kunna konkur-
rera med befintliga kommer-
siella solceller maste ndgon
faktor vara mycket battre,
antingen verkningsgraden
eller tillverkningskostnaden.
Eftersom det historiskt har
visat sig vara svart att hoja
verkningsgraden hos NSC sa
har huvudstrategin varit att
sanka kostnaderna for tillverk-
ningen. Traditionellt sett fram-
stalls NSC genom att enskilda
glasplattor far passera genom
ett tiotal processsteg innan

Schematisk bild over statisk
och kontinuerlig pressning
av nanostrukturerade elektroder.

Nanokristallina solceller

Kontinuerlig produktion av flexibla plastsolceller

en fardig slutproduktprodukt
erhalls. Inom ASC har denna
metodik beddmts vara alltfor
energikravande och tidsédande
och vi har darfor styrt var verk-
samhet mot utvecklingen av en
kontinuerlig tillverkningsmetod.

Under dret 2000 tillverkades
for férsta gdngen nanostruk-
turerade solceller, NSC, pa
flexibla plastsubstrat genom
valsning, - en pressmetod som
patentsoktes i ASC-programmet
1998. Fordelamna ar framforallt
att metoden &r snabb, uppskal-

ningsbar och att alla tillverk-
ningssteg kan utforas vid laga
temperaturer i en kontinuerlig
process. De inledande forsoken
visar att verkningsgraden hos
en valsad NSC ar jamférbar
med den som erhalls genom
traditionella tillverkningsmeto-
der. Att solceller kan tillverkas
med valsning éppnar mojlig-
heten att tillverka NSC i stor
skala.

Utvecklingen av NSC under ar
2000 var starkt inriktad mot
framstéllning och design av

frrrrrrrrrs

Continuos
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VIKTIGA RESULTAT
UNDER 2000

Solceller tillverkades rutin-
mdssigt genom pressning
istdllet for sintring.

Kontinuerlig valsning av sol-
celler pd flexibla plastsubstrat
har demonstrerades.

Tva helt nya typer av motelek-
troder, speciellt avpassade
for plastsubstrat, utvecklades.

Utrustning for stabilitetsméit-
ningar vid simulerat solljus
installerades.

Metoder for att koppla
samman flera solceller i en
solcellsmodul baserad pa plast
utvecklades.

Raman spektroskopi utveck-
lades till ett nytt verktyg for
att underséka degraderings-

processer i solcellsmoduler

16

solcellsmoduler. Anvandbarhe-
ten hos patentsékta metoder
har demonstrerats och kart-
lagts genom att tillverka och
testa manga olika cellproto-
typer baserade pa varierande
material. Ett stort statistiskt
underlag av solcellsméatningar
pa dessa prototyper har dven
genererats. Utvecklingsarbetet
har lett till flera framgangar,

standardmatningar gérs nume-

ra rutinmassigt pa plastsolcel-
ler istallet for pa traditionella
solceller av glas. Tva nya typer
av motelektroder, speciellt av-
passade for anvandning med
plastsubstrat, har tagits fram.
Utvecklingen av motelektroder
har dessutom méjligjort till-
verkning av flera elektriskt
sammankopplade solceller pa
ett och samma plastsubstrat,

en s k integrerad solcellsmodul.

Strategin bakom den grund-
ldggande forskningen har till
stor del varit inriktad mot att
hitta verktyg och metoder for
att spara nedbrytningsmeka-
nismer i NSC. Bland annat har
Raman spektroskopi utvecklats
till ett analysverktyg for att
identifiera och forstd degrade-
ringsprocesser i NSC sa att
|&ngtidsstabiliteten kan for-
battras.

En annan del av NSC-forsk-
ningen har fokuserat pa att
minska elektriska energifor-
luster i NSC; bland annat har
viktiga kinetiska och termody-
namiska parametrar i NSC-
systemet kartlagts for att hitta
nya angreppssatt for att for-
battra verkningsgraden.



Gransoverskridande projekt

Flera problem och aktiviteter ar
gemensamma for tva eller flera
av projektomradena. Till exem-
pel anvénder man sig inom
samtliga projektomrdden av
glassubstrat, vilket innebar att
forskningen kring hur man be-
ldgger och behandlar dessa har
férankring i alla tre projekten.
Som framgar av "tabellen"
nedan har ocksé en rad andra
behov kunnat samordnats
inom programmet. Under
2000 anvéndes 1567 kSEK
for gemensamma projekt.

Egenskaperna hos materialen
och komponenterna som till-
verkas inom ASC bestams

av deras mikrostruktur. Nya
material med skraddarsydda
egenskaper kan astadkommas
om sambanden mellan egen-
skaper och mikrostruktur kart-
ldggs. Detta ar syftet med det
arbete som utfors i samarbete
med avdelningen for Analytisk
materialfysik dar hégupplosande
analytisk elektronmikroskopi an-
vands for att karaktérisera de
strukturer som tillverkas inom
ASC programmen.

Nanokristallina solceller

Tunnfilmssolceller

Smarta fonster

Glassubstrat

:

Genomskinliga ledare
Porésa metalloxider

Polymera elektrolyter
Sammankoppling av celler

Inkapsling

Livstidstester

Optisk karakterisering

Solcellsméatningar l

Mikrostrukturkarakterisering

@ Ledare av annexet
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Verksamhetsrapport 2000

Verksamheten inom program-
met Angstrom Solar Center,
ASC, inleddes i oktober 1996.
Avtalen mellan programvarden
Uppsala Universitet och finan-

sidrerna Stiftelsen fér Miljostra-

tegisk Forskning, MISTRA, och
NUTEK undertecknades i april

1997. Under 1998 dvertog Sta-

tens Energimyndighet NUTEKs
finansiering. Programmet
utgdrs av foljande projektom-

raden: Smarta Fonster, Tunn-
filmssolceller, Nanokristallina
solceller. Forskargrupper fran
Uppsala universitet, Stock-
holms universitet och KTH
ingdr i projektomradet Nano-
kristallina solceller.

Programmets organisation
Angstrém Solar Center &r
organiserat enligt foljande:

Styrelse

Programdirektor

li Referensgrupper

Ledningsgrupp

Smarta fonster

Nanokristallina

Tunnfilmsolceller
solceller

Gransoverskri-
dande projekt




Styrelsen ASC

Styrelsen hade under ar 2000
foljande sammanséttning:

ordférande
Dag Sigurd
Industrifonden

ledaméter

Lennart Apleberger
NCC AB

Lars Gertmar

ABB Corporate Research
Lennart Billfalk
Vattenfall AB

Jan Ake Schweitz
Uppsala Universitet

adjungerade

Britt Marie Bertilsson
MISTRA

Maria Malmkvist
Statens energimyndighet
Lennart Malmgquvist
Sekreterare

Verksamheten inom
ett projektomrade

Varje projektomrade ar indelat
i tre eller fyra huvudprojekt, sa
kallade Tasks. Dessa ar i sin tur
sammansatta av kortare, val
avgransade, delprojekt, alla
formulerade enligt en gemen-
sam enkel mall.

Varje delprojekt tilldelas

en budget. Beslut och uppstart
av delprojekt inom ett projekt-
omrade tas I6pande av
ledningsgruppen.

Referensgrupp

Gruppen 'Solenergiteknik

i byggandet' diskuterar och
analyserar mdjligheterna
att integrera smarta fonster
och solceller i det framtida
byggandet. Denna referens-
grupp bestar av:

Lennart Apleberger, ordférande
NCC AB

Enno Abel

CTH

Arne Elmroth

LTH

Lars Gertmar

ABB Corporate Research
Gunilla Hagberg

White Arkitekter

Stefan Sandesten
Vasakronan AB
Claes-Goran Granqvist
Smarta Fonster ASC
Karin Granath
Tunnfilmssolceller ASC
Lennart Malmqvist
Asc
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Patent

Avtalet med Forskarpatent i
Uppsala AB, har stimulerat till
att verksamheten vid utgdngen
av 2000 har lett till samman-
lagt 22 uppfinnaranmélningar
varav 1 dr patenterad och 8
har patentsokts.

Information

Angstrém Solar Center

vander sig utat med informa-
tion i manga former for att for-
ankra forskningen i samhallet,
universitets- och forsknings-
varlden. Under dr 2000 har vi:

[ ] Producerat fem doktorer och
tre licentiater har avlagt exa-
men och publicerat sina
avhandlingar.

[ ] Publicerat 36 vetenskapliga
artiklar.

[ ] Presenterat ett tjugotal
konferensbidrag (posters,
rapporter och féreldsningar)
och ett tiotal foreldsningar i
samband med utstallningar
och kurser och for skolor och
foretag.

[] Deltagit i nio EU projekt.

[ ] Samarbetat med ett tjugotal
forskargrupper vid andra uni-
versitet och foretag.

] Inlamnat tva uppfinnar-
anmalningar till Forskarpatent
i Uppsala AB.

[] Inlamnat tre patentansék-
ningar

Programmets rambudget

Programmets rambudget for
hela verksamhetsperioden till
och med ar 2000 &r 70 MSEK.
Av detta belopp har

21552 kSEK forbrukats

under 2000.

| rambudgeten har styrelsen
fastslagit planeringsramar for
vart och ett av programmets
projektomraden samt for pake-
tet gransoverskridande projekt.

Medel fér att fdnga upp nya
idéer i programmets randomra-
den, s.k. 'New Vistas', har
ocksa avsatts. Avsikten dr att
kunna préva idéer en kort tid
sa att tillrackligt underlag for
en sjalvstandig finansiering
kan skapas.



Budget for perioden 96-10-01 till 2000-12-31 (kSEK) reviderad Juni 99

Nettobidrag frdn MISTRA / Energimyndigheten 70 000
Univ. overhead, inklusive hyra, 22 % 15 400

Styrelse 240
Programadministration 3200
Gransoverskridande projekt 7 300

Projektomrade Smarta Fonster 9750

Projektomrade Tunnfilmssolceller 19 000

Projektomrdde Nanokristallina Solceller 12 090

Fond for nya idéer 'New Vistas' 870

Reserverat for patentutredningar 50

Reserverat for patentansékningar 800

Information 1300

TOTALT 70 000 70 000

Forbrukning av medel under perioden 2000

Program Utfall under 00-01-01 till 00-12-31 (kSEK)
Programadministration 1813
Programgemensam information 281

Patent 7

Smarta fonster 3124
Tunnfilmsolceller 6 785
Nanokristallina solceller 4 360
Gransoverskridande projekt / 'New Vistas' 1567
Overhead, univ. paslag samt hogskolemoms 3615

TOTALT anvént under perioden 21 552
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Diverse
solrelaterad
information

NASA's solenergidrivna pilot-
l6sa plan, Helios, kan snart
vara kapabelt att stanna i
luften dret runt med hjélp av
ett nytt energilagringssystem.
Det kan na altituder hégre én
30000 meter och férse inter-
netanvéndare med héghastig-
hetslinjer till 1,20 av priset
per data-bit jamfort med
nuvarande laghdjdssateliter.

BP och Shell tillkinnager nu
officiellt att fornyelsebara
energikdllor kan forse oss med
50 procent av vdrt energibehov
i mitten av drhundratdet.

Inga tecken till nedtrappning:
Den vdrldsomspdnnande pro-
duktionen av solcellsmoduler
har ékat fran 201.3 MW dr
1999 till mer én 288 MW dr
2000, dvs en drlig tillvixt som
overstiger 42%.

De prelimindra resultaten

frén det férsta kontorsland-
skapet i virlden som dr forsett
med smarta fonster, indikerar
en energisénkning med

509% for luftkonditionering.
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Tekniska arbetsplaner

Alla tre forskargrupperna an-
vander en gemensam struktur
for sina arbetsplaner. Idén ar
att ha ett vertikalt perspektiv
pa processer och fragestall-
ningar i forhallande till deras
industriella mogenhet. Det har
resulterat i en struktur med tre
nivaer; baslinjen (baseline),
utveckling (development) och
nya idéer ('New Vistas').

Baslinjen representerar en
tankt produktionsenhet dar de
olika processtegen ar valda sa
att dessa har stérsta méjliga
sakerhet och uppskalbarhet.

Utvecklingsnivan innehaller
alternativ till processteg i bas-
linjen. Nar utvecklingsnivan har
demonstrerats vara battre dn
motsvarande baslinjesteg
implementeras den i baslinjen.

Nya idéer ar mer spekulativa
projekt.



NANOKRISTALLINA SOLCELLER

BASLINJE UTVECKLING 'NEW VISTAS'
substrat
. Ytbehandling av TCO
Sn0,F Flexibla substrat
arbetselektrod |
Nb-dopad TiO,
Nanoporés TiO, Nanofibermaterial Zn0
TiO,(B)
fargédmne |
Ru-komplex (N719) ; I?rocedurer for .
fargamnesbelaggning
ytbehandling |
Pyridin 7r0,,TiO,
motelektrod |
Termisk platiniserad TCO Tandemcell

elektrolyt |

I/1,, 3-metoxypropionitril

TiO, deponering |

Pressning

internkoppling |

Ny patents6kt metod

forsegling |

Ny patentsokt metod
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CIGS baserade tunnfilmssolceller:

industri relevans

Inom projektomradet CIGS
solceller har utvecklingen av
produktionsteknik forstarkts
genom beslutet att forverkliga
en mikropilotanldaggning for
tillverkning av sma CIGS
baserade modulprototyper. En
deponeringsutrustning med
hég tillverkningskapacitet
skulle installeras under aret
men har fordrdjts pga for-

seningar hos leverantoren.
Den levererades forst
januari 2001.

Uppsala Universitet Utveckling
AB och Teknikbrostiftelsen
avser att tillsammans med
nyckelpersonal fran ASC
engagera sig i en fortsatt
industriell utveckling av
tunnfilmssolceller.

CIGS

mikropilotlina . .
tillverkningssystem

mikropilotsatsning

forskningsinsatser

baslinje baslinje
submoduler celler

ndsta generation
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BASLINJE

substrat

TUNNFILMSOLCELLER

Vanligt fonsterglas
rengoring / forvaring

UTVECKLING

'NEW VISTAS'

bak-kontakt |

Flexibla substrat

DCsputtrad Mo

ljusabsorberande skikt |

Na-innehallande
mellan-skikt

Samforangning av CIGS

buffertskikt |

Avancerade absorbatorskikt
Forenklad
deponeringskontroll

Mycket laga substrat-
temperaturer

(CBD) CdS - Cd-fria buffertskikt

(RF) i-ZnO (ALE) i-ZnO
fonster |

(RF) ZnO:Al ] (DC) ZnOAl

Ni/Al/Ni fingrar

ytbeldggning |

MgF, enkelskikt

laminering |

EVA / Glas

Andra lamineringsmaterial

karakterisering |

IV,/ QE
0BIC

ritsning (isolering) |

Fotolitografi
Mekanisk

Laser
Mekanisk
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SMARTA FONSTER

BASLINJE UTVECKLING 'NEW VISTAS'
substrat
Glas, Polymerfolie
kontakt |
Sputtrad indium-tenn-oxid — Dopad Sn0,, ZnO, Tryckteknik

elektrokromt skikt |

Sputtrad volframoxid

TiO,, blandade oxider

Nanokristallina skikt
med gasférangning

jonledare |

LiPPG-PMMA . 210,Ta;05, andra Tunna skikt tillverkade
polymera jonledare av bakterier
Transparent motelektrod . .
motelektrod Ce- och V- baserade oxider Metalloxidpartiklar
Sputtrat elektrokromt
Ni-V-oxid skikt

sammanfogning

Andra Ni-baserade
blandade oxider, IrO,

Laminering med jonledare

Ingen laminering

Inkapsling med UV-hardad
polymer

Inkapsling endast
vid fonsterramen




Personal 2000

Personal inom Angstrom Solar

Center under 2000. Namn forskare Johan Hjelm*
med * ar verksamma inom Marika Bodegard Karin Keis*
forskningsomradet men finan- John Kessler Michael Leideborg
sieras fran andra kallor. doktorander Petter Persson*

PROGRAMLEDNING
programdirektor
Lennart Malmqvist
programsekreterare
Anders Hagfeldt
ekonomi
Inger Ekberg
Arne Roos

SMARTA FONSTER
professorer
Gunnar Niklasson
forskare
Maurizio Furlani
Richard Karmhag
Arne Roos
doktorander
Esteban Avendano *
Lars Berggren
Annette Hultaker *
Anna-Karin Jonsson
Anna-Lena Larsson *
Sebastian Waita *
forskningsingenjérer
Andris Azens
Shuxi Zhao *

TUNNFILMSSOLCELLER

professor
Lars Stolt

Karin Granath
Olle Lundberg
Jonas Malmstrém
Jens Scholdstrom
Jan Sterner
Johan Wennerberg
forskningsingenjor
Jonas Norling
Einar Séderman

NANOKRISTALLINA
SOLCELLER
professorer
Sten-Eric Lindquist
universitetslektor
Paul Briihwiler*
Helena Grennberg*
Anders Hagfeldt
Jan Lindgren*
Emad Mukhtar
Hans Siegbahn*
Gunnar Westin*
forskare
Viviane Aranyos
Gerrit Boschloo
Marten Edwards
Henrik Lindstrom
Maria Wijk
doktorander
Niclas Beermann
Helena Greijer

Karin Westermark*
post docs

Christophe Bauer

Jianjun He

Heli Wang*
forskningsingenjorer

Anna Holmberg

Niklas Ekstrom

Eva Magnusson

Homayoun Minapoor

Goran Svensk

GRANSOVERSKRIDANDE
PROJEKT
professor
Eva Olsson *
universitetslektor
Arne Roos
forskare
Henrik Lindstrom
Jun Lu
doktorander
Niclas Beermann
Monica Gomez*
Per Nostell
Juan Rodriguez*
post doc
William Vargas
post docs
Ralph Joerger *
Tanja Klaus 27



Andra projekt, patent och rapporter

ANDRA PROJEKT
Forskargrupperna inom
Angstrém Solar Center deltar
ocksd i en rad andra program
nationellt och internationellt,
alla med anknytning till pro-
grammets verksamhetsomrade.
Bland dessa ingdr 13 andra
projekt.

Smarta fonster

Printing of Transparent Conduc-
ting Layers on Glass and Cera-
mic Substrates (PRINTRACON)
(avslutas 2000) BRITE EURAM
BE-3183

Tunnfilmsolceller

CIS Thin Film Solar Cells on
Flexible Substrates (FLEXIS)
JOULE JOR3 CT98 0304

Nanokristallina Solceller
Heterosupramolecular Chemis-
try : An Approach to Modula-
ting the Function of Molecular
Devices

TMR ERBFMR CT96 0076

Ru-Mn Artificial Photosynthesis
TMR NETWORK ERBFMX CT96
0031

Nanochrome INNOVATION IN2
0732

Fundamental studies and deve-

lopment of nanoporous nano-
crystalline materials for solar
cells and batteries, TFR-
Ramprogram

The Consortium of clusters and
ultra-fine particles, SSF

Hallbar energiomvandling
med vatgas som energibdrare,
NUTEK

Solvdrme
Forskarskolan Energisystem,
SSF

Optimering av sputtrad
absorbatoryta

(FUD program Solvdrme 96-99)

NUTEK, Vattenfall

PATENTANSOKNINGAR
"Method of treatment of Ni-
based and Cr-based oxide films
for use in electrochromic
devices."

A. Azens, C.G. Granqvist et al.

"Climate control system and a
method for controlling such.”
Patentansokan SE0003112-0
Inldmnad 2000-09-04

C.G. Grangvist et al.



ASC-rapporter under 2000

ASC-018-CIGS-99
"National survey report of PV

power applications in Sweden
1998"

ASC-019-CICS-00

"National survey report of PV
power applications in Sweden
1999"

ASC-020-SWIN-00

" Assesment of smart windows
and the potential for a new
swedish industry"

ASC-021-SWIN-00
"Smarta fonster - Energiberak-
ning med IDA ICE"

ASC-022-SWIN-00
"Environmental and health
risks of metal oxides used in
smart windows: A literature
study"

ASC-023-SWIN-00
"Biomimetic materials for solar
energy applications”

ASC-024-SWIN-00

" Photoelectrochemical applica-
tions of titanium dioxide films
prepared by reactive DC
magnetron sputtering"
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