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Forord

Projektet har finansierats av Energimyndigheten inom utlysningen El fran Solen.
Utover energimyndigheten har en referensgrupp bestdende av Erik Olsson, Elise
Grosse, Joel Arnoldsson samt Joel Andersson haft ett vardefullt bidrag till
projektet.
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Sammanfattning

For ett hédllbart samhille behdver framtidens energisystem vara oberoende av
begransade och giftiga material och dessutom strdva mot ett minimalt
klimatavtryck. Vi har tekniken for att forverkliga en produkt som kan bli en
nyckelkomponent i ett sddant energisystem.

Detta projekt har syftat till att ta tryckta organiska solceller fran labbmil;jo till
pilotproduktion. Epishine har utvecklat en unik tillverkningsmetod som gor att vi
kan anvinda organiska ledare som elektrodmaterial 1 vara solceller. Det gor att vi
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kan trycka samtliga solcellslager i skalbara rulle till rulle processer. I
standardprocessen for att tillverka organiska solceller som anvédnds av majoriteten
av aktorerna pa marknaden anvinds indiumtennoxid som elektrodmaterial.
Indium &ir en begrénsad resurs och driver dven upp kostnaden for elektrodlagret
till en ansenlig del av materialkostnaden.

Under projektet har vi realiserat basen for en pilotproduktionslina for helt tryckta
organiska solceller. Vi har utvecklat en stack med tryckta tunnfilmslager som
klarar av processning i vanlig atmosfar, en forutséttning for industriell produktion,
och verifierat tillverkning med god yield i rulle till rulle tryckmaskiner bestdende
av standardkomponenter. Vi har itererat ett antal olika material och processer och
star nu pa en stadig grund for vidare optimering av vara solceller.

Utkomsten fran detta projekt dr en verifierad tillverkningsprocess som med
fortsatt optimering initialt kommer kunna tillverka stora volymer av organiska
solceller for IoT-marknaden och med vidare optimering av processen dven for
byggnadsintegrerade solceller.

Summary

To ensure a sustainble future, our means of producing energy must not only be
independent of toxic or non-abundant materials, but also have a minimal carbon
footprint. Epishine has the technology to realize a product that could become a
key component in such an energy solution.

This project aims to take printed organic solar cells from a lab environment to
pilot production. Epishine has developed a unique manufacturing process that
allows for the use of organic conductors as electrodes in our solar cells. The
implication of this innovation is the ability to process all layers of the solar cell
stack from solution. In contrast, the current state of the art manufacturing process
relies on the use of Indium Tin Oxide (ITO) as electrode material. Indium has
limited abundance in the earths crust which not only limits the scalability of the
technology, but also drives a significant part of the material cost.

In the project we have engineered solutions to the most significant obstacles to
production line for fully solution processed organic solar cells. We have
developed a material composition that constitutes our thin-film solar cells, that not
only can be produced under ambient atmospheric conditions but also shows good
yield in a roll to roll (R2R) process. This has been achieved through careful
screening of materials and scalable processes. This has provided us with a stable
baseline from which we can further develop our production.

The outcome of this project is a verified means of production of organic solar
modules. We are quite close to achieve significant production volumes modules
meant for the loT market. With further optimization we will also be able to use a
slightly modified process for production of building integrated solar modules.
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Inledning/Bakgrund

Under de senaste tjugo aren har polymera solceller forskats fram som ett alternativ
och komplement till traditionella kiselsolceller. Framforallt for att man vill kunna
producera elektricitet utan att vara beroende av ovanliga och/eller giftiga &mnen
som indium, kadmium, bly osv. Att en solcell dr organisk innebér att man byter ut
halvledaren, som klassiskt bestar av kisel till ett halvledande organiskt material.
Dock innehaller solcellerna ofta fortfarande begransade amnen i andra delar av
solcellen, framforallt 1 de transparenta elektroderna.

Epishine dr idag en av fa aktorer i virlden som forsoker skapa helt organiska
solceller i1 en skalbar process. De flesta av vara konkurrenter behover anvianda
indiumtennoxid (ITO) for fa tillrdcklig konduktivitet i sina transparenta
elektroder. Vi har mojlighet till detta &r tack vare var unika och patentsokta rulle-
till-rulle-process.

Att vi gor solceller helt organiska dr inte bara utifran ett resursperspektiv utan det
g0r ocksa att vi har potentialen att trycka virldens billigaste solcellsmodul. Detta
dé de material vi anvénder har en avsevirt ldgre kostnad jamf{ort med ITO.

Tack vare en lag materialatgang samt att var tillverkning sker med en tryckprocess
rulle till rulle har vi potentiellt vid storskalig produktion ett betydligt ldgre
klimatavtryck jamfort med kiselsolceller. Energiaterbetalningstiden gér fran ar for
kiselbaserade solceller till manader och potentiellt veckor for organiska solceller
tillverkade 1 en uppskalad process.

Utover ett 1agt klimatavtryck erbjuder organiska solceller 4ven nya mojligheter for
integration 1 byggnader da bade form och farg kan varieras. Nya
solcellsmarknader i form av lattviktskonstruktioner kan ocksé 6ppnas tack vare
den létta vikten och formbarheten. P4 detta sétt kan byggnader generera energi
och beroende pd var i virlden de dr placerade potentiellt bli sjalvforsorjande.
Mojligheten att tillverka semitransparanta solceller ger ocksa mojlighet for
kombinerad ljusavskdrmning och energiproduktion vid integration i glasfasader.

For Epishine dr instegsmarknaden den vixande [oT marknaden med stark
expansion av sensorer for att samla data for exempelvis sdkerhetsldsningar eller
fastighetsautomation. Organiska solceller fungerar mycket bra vid ldga
ljusintensiteter och under artificiellt ljus och kan ersétta eller forldnga livstiden for
batterier i ménga uppkopplade IoT sensorer.

Tre frigestéllningar har legat till grund {or projektet:
- Hur far man solcellerna helt organiska?
- Hur fir man en riktigt skalbar tillverkning?

- Hur gor man for att kunna producera solcellerna 1 luft? (i dagslaget
behover tillverkning ofta ske i inert miljo)
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I de 6ver 20 ar som det forskats inom organiska solceller vid Linkdpings
Universitet och Chalmers har miljontals kronor investerats for att forska fram den
hér innovationen. Det dr dock bara en brékdel av den kostnad som faktiskt behdvs
for att ta innovationen over den kritiska grénsen frdn labbmiljo till
pilotproduktion. Det ar darfor foretaget Epishine har startats, for att ta
innovationen &ver denna kritiska gréins.

Malet med projektet har varit att bevisa Epishines innovativa produktionsmetod
som gor det mdjligt att byta ut ITO elektroder mot organiska elektroder, dér
samtliga lager som utgdr solcellen trycks i rulle till rulle processer. Projektet
paborjades 1 september 2017 och avslutades i november 2019.

Epishines langsiktiga vision dr att erbjuda vérldens billigaste, mest skalbara och
mest resurseffektiva solcell och detta projekt har mdjliggjort det forsta steget 1 pa
viagen mot att realisera en fullt skalbar produktionsprocess.

Genomforande
Projektet har varit indelat i tre arbetspaket;
- Arbetspaket 1: Faststdlla materialkomposition
- Arbetspaket 2: Fulldindad produktionskedja
- Arbetspaket 3: Problemldsning/Optimering av pilotproduktionen

Inom arbetspaket 1 har fokus legat pa att faststdlla vilka material solcellen ska
besta av for att uppna god prestanda, livstid och kostnad inom pilotproduktion.
Detta har varit ett iterativt arbete dér vi initialt arbetat sméskaligt i en bénkcoater
och sedan flyttat processen till R2R. Efter att ha kort olika processteg 1
arbetspaket tva har vi fatt &ndra vissa material och justera blackformuleringar for
andra. Viktigast for oss har varit att kunna verifiera att vi kan tillverka
solcellsmoduler med de organiska ledare och aktiva lager som projektet syftat till.

Kostnadsdrivande i tillverkningen dr det aktiva lagret och barridrfolien. Darfor har
dessa utvirderats och olika alternativ undersokts 1 diskussioner med leverantorer.
Vi har dven undersokt olika typer av adhesiv for att fasta barridrfolien som ska
skydda solcellen mot vattendnga och syre och verifierat god prestanda. Vi har
aven genomfort utbildningar internt inom adhesivhantering.

Vi har metodiskt arbetat oss framat genom att &ldra moduler vid f6rhd;jd
temperatur 1 kvdvgasmiljo for att simulera perfekt inkapsling och sedan adderat
barridrfolier och fortsatt dldringsstudierna i klimatkammare.

Inom arbetspaket 2 har huvuddelen av projektet bedrivits. For att faststilla alla
steg 1 produktionskedjan har vi kartlagt vad vi ska gora sjélva och vad vi ska
outsourca. For att hdlla kompetensen och processen inom bolaget samt att korta
iterationstider och minska risken f6r kommunikationsproblem har vi valt att
utveckla de kritiska processerna internt. Vi har dven besokt leverantorer av
utrustning for att pa plats utvérdera olika typer av tryckprocesser.
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Inom arbetspaketet har vi lagt mycket tid pa att utveckla processer och kora in
dessa pa olika tryckmaskiner for att trycka kontaktpunkter, elektroder, interlager
och aktiva lager. For aktiva lagret och interlager spenderades mycket tid och
resurser pa att ta fram en process och stack som kan processas i vanlig atmosfir,
till skillnad fran under inert atmosfér vilket ger starka begransningar for
produktion.

Utvecklingen av tryckta organiska elektroder och interlager har varit fokuserad pa
att nd jimna tunna filmer. Utvecklingen av tryckning av det aktiva lagret har varit
fokuserat pa att né en reproducerbar nanostruktur for god prestanda.

Vi har dven arbetat med att beskéra tryckfolien rulle till rulle (R2R) samt
utvecklat industriella processer for laminering och inkapsling av véra solceller
med barridrfolier som skyddar dem mot nedbrytning fran vatten och syre.

Inom projektet har dven olika ldsningar for kontaktering utvecklats.

Inom arbetspaket 3 har vi fokuserat pa optimering av pilotproduktionen. Vi har
haft en process som vi kallat Roll of the Week dér vi veckovis tryckt en rulle
solceller med syfte att klargéra reproducerbarhet och yield.

Resultat

Vi har inom projektet utvecklat industriella rulle till rulle processer for att trycka
organiska solceller och har tack vare projektet etablerat grunden for
pilotproduktion av helt tryckta organiska solceller.

Olika typer av aktiva lager har utvérderats och vi har lagt fast vilka material vi ska
anvinda med god progress inom prestanda, stabilitet och kostnad.

Ett avgorande resultat fran projektet dr att vi utvecklat en materialstack som
mojliggor en produktionsprocess i vanlig atmosfar, vilket drastiskt minskar
komplexitet och kostnad for en produktionslina.

Vi har utvecklat grundldggande tryckprocesser for kolkontakter och grafiska lager
for att rikta in efterfoljande tryck. Vi har dven arbetat mycket med tryckning av de
organiska elektroderna. Dér hade vi stora utmaningar med aggregering av bliacket
som ledde till ojimna filmer gav problem bade elektriskt och visuellt. Vi lyckades
l16sa detta genom utveckling av bade bliack och tryckhuvuden och kan nu trycka
jamna elektroder som presterar bra. For elektroderna har vi dessutom arbetat fram
en bliackformulering som ger robusta filmer med dnskad konduktivitet och
transparens.

Vi har itererat ett antal interlager och nu natt ett lage dér dessa kan tryckas i
stabila processer och dven presterar bra. For interlagren har vi arbetat mycket med
att utveckla blackformuleringar for att kunna trycka homogena filmer. Det aktiva
lagret trycks nu ocksd med bra tryckkvalitet och prestanda och vi har verifierat ett
brett processfonster dir vi reproducerbart uppnar en 6nskvérd nanostruktur i lagret
som leder till god prestanda.
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For att justera bredden pa folien har vi utvecklat en R2R process for att dela av
folien. Vi har dven verifierat att den lamineringsmetod for R2R processning som
vi utvecklat fungerar med god reproducerbarhet och prestanda.

Vi har arbetat med olika typer av adhesiv for att fasta barridrfolien dér vi

utvdrderat olika typer av adhesiv. Vi har dven lagt ner tid pd l6sningar for
kontaktering av vdra moduler och tagit fram ett antal olika 16sningar med
varierande resultat.

Vi har kort véra processteg med rullar med ldngder upp till 500 meter.

Diskussion

Projektet har mdjliggjort verifieringen av en skalbar basprocess for tillverkning av
tryckta organiska solceller med organiska elektroder fria fran ITO. Vi har
dessutom fitt det 6nskade svaret pa fragan om vi kan kdra processen i luft.

Vi har alltsd uppnétt de 6vergripande malen i projektet med avseende pa initial
fragestdllning, men vi har dock inte natt riktigt hela vigen for projektmélen med
avseende pa livstid och verkningsgrad i solceller. Vi har natt upp till 80% av
malet for verkningsgrad i moduler och har ett arbete kvar nér det giller livstiden
for vara moduler i solcellsapplikationer.

Med ytterligare utveckling samt arbete for att sikra kvalitet 1 produktionen
kommer vi att kunna ta véra solceller till marknaden dér vi kan minska
anvindningen av littumbatterier genom att helt ersitta batterier eller forldnga
livstiden hos batterier i uppkopplade tradlosa sensorer for till exempel
fastighetsautomation eller sdkerhetssystem.

Tack vare att vi verifierat en produktionsprocess for helt tryckta organiska
solceller star vi ocksa i ett bra lage for att vidareutveckla vara solceller for fler
marknader som byggnadsintegrerade solceller.
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