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Sammanfattning

Genom en 6kning av effektiviteten hos solceller/solpaneler kommer
solcellers/solpanelers attraktivitet 6ka pa grund av lagre kostnad per kWh
producerad energi. Detta ar speciellt relevant i svenska klimatforhillanden som
inte upplever en lika hog solinstrélning jamfort med manga andra ldnder. En
forbattring av verkningsgraden hos solceller/solpaneler bidrar till stor klimatnytta
genom att mer energi kan produceras fran en fornybar energikilla, vilket
reducerar behovet av att nyttja andra koldioxidutsldppsintensiva energikallor.

En 6kning av verkningsgraden hos solceller/solpaneler kan dstadkommas pa flera
sétt. Bland annat genom 0kad ljusinfangning, manipulering av kortare vaglangder
till langre végldngder samt genom blockering av UV-ljus, som 6ver tid bidrar till

en degradering av effektiviteten hos solceller/solpaneler.

Under detta projekt har vi kunnat pdvisa att kiselalgers skals hierarkiska
nanopordsa struktur har en formaga att:

« Effektivt finga in synligt for att sikerstélla att algen fotosyntetiserar d&ven nér det
inte finns mycket ljus nérvarande

« Effektivt blockera UV-ljus, men dven manipulera (nedkonvertera) UV-ljus till
synligt ljus, for att undvika att algernas DNA bryts ned.

For att algerna ska kunna nyttja dessa egenskaper under deras livstid maste dessa
skal ocksa vara extremt hallbara och stabila.

Malet med projektet var att identifiera nyckelparametrar for en kostnadseffektiv
inkorporering av kiselalgskal 1 DSSC (Dye sensitized solar cells) och
kiselbaserade solpaneler mot att kunna uppné en repeterbar verkningsgradhdjning.
Verkningsgradhdjningar pd minst 30 % 1 DSSC och 5 % 1 kiselbaserade
solpaneler skulle pavisas i projektet.

Inom projekt pavisades en repeterbar kostnadseffektiv 6kning av verkningsgraden
hos DSSC pa 38 %.

I relation till kiselbaserade solpaneler har det varit mer komplext att utréna
nyckelparametrar for reproducerbar kostnadseffektiv verkningsgradshdjning. Mot
slutet av projektet identifierades en metod som verkar kunna bidra till en
repeterbar effektivitetsokning i relation till inkorporering av kiselalgskalmaterial i
en coating som beldggs pé glaset av en solpanel under solpanelsproduktionen
alternativt pé glaset av redan installerade solpaneler. Verkningsgradshdjning hos
en solpanel med denna inkorporeringsmetod hann inte testats under projektet
ging, men transmissionstester samt tester rorande manipulering av korta
vaglangder till langre viglangder visar pa att en 6kning av verkningsgraden pa
minst 5 % bor kunna astadkommas i dessa tester. I tester dér kiselalgskal
inkorporeras 1 en yta under solpanelsglaset har dven en verkningsgradshdjning
som bor kunna optimerats upp mot 5 % pévisats.
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Summary

By increasing the efficiency of solar cells/solar panels, the attractiveness of solar
cells/solar panels will increase due to lower cost per kWh produced energy. This
is especially relevant in Swedish climatic conditions that do not experience as
high solar irradiation as in many other countries. An improvement in the
efficiency of solar cells/solar panels contributes to large climate benefits by
enabling the production of more energy from a renewable energy source, which
reduces the need to utilize other carbon dioxide emission intensive energy
sources.

An increase in the efficiency of solar panels can be achieved in several ways.
Among other things, through increased light trapping, manipulation of shorter
light wavelengths to longer light wavelengths and through blocking of UV light,
which over time contributes to a degradation of efficiency of solar cells / solar
panels.

During this project we have been able to demonstrate that the hierarchical
nanoporous structure of the diatom frustules has the ability to:

* Effectively trap visible light to ensure that algae photosynthesize even when
there is not much light present

* Effectively block UV light, but also manipulate (down-convert) UV light to
visible light, to avoid degeneration of the DNA of the algae.

To make sure that the algae will be able to utilize these properties during their
lifetime, diatom frustules also must be extremely durable and stable.

The aim of the project was to identify key parameters for a cost-effective
incorporation of diatom frustules into DSSC (Dye sensitized solar cells) and
silicon-based solar panels towards being able to achieve a repeatable efficiency
increase. Efficiency increases of at least 30% in DSSC and 5% in silicon-based
solar panels should be demonstrated in the project.

Within the project, a repeatable cost-effective increase of the efficiency of DSSC
was demonstrated at 38%. In relation to silicon-based solar panels it has been
more complex to determine key parameters for a reproducible cost-efficient
efficiency increase. Towards the end of the project, a method was identified that
seems to be able contribute to a repeatable efficiency increase in relation to the
incorporation of diatom frustules on the surface of the glass of solar panels in the
production of solar panels or on the glass of already installed solar panels.
Efficiency increase of a solar panel with this method of incorporation was not
tested during the timeframe of the project, but transmission tests and tests on
manipulation of short wavelengths to longer wavelengths demonstrate that an
increase in efficiency of at least 5% should be achieved in these tests.

In tests where diatom frustules have been incorporated into a coating under the
glass of solar panels, an efficiency increase that should be able to be optimized up
to 5% has also been demonstrated.
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Inledning/Bakgrund

Solenergiindustrin har under de senaste aren kraftigt reducerat kostnaderna for
solpaneler for att kunna komma ner i en sa attraktiv energikostnad som mojligt 1
jamforelse med vind- och fossil energi. Mycket fokus fran industrin ligger nu
istéllet pa att 6ka effektiviteten hos solpanelerna for att kunna astadkomma en dn
mer attraktiv kostnad for solenergi per kWh. Vid en diskussion med en fore detta
anstélld pa REC Solar, Karl Lundahl, framkom det enligt utsago att man inom
REC solar letade efter 0,1 % forbittringar av effektiviteten for att kunna 6ka sin
konkurrenskraft. Med andra ord uppskattas all forbéttring av effektiviteten hos
solpaneler.

En 6kning av effektiviteten hos solpaneler bidrar till att fler féretag och
privatpersoner kommer investera i solenergi, speciellt i svenska
klimatforhallanden som inte upplever en lika hog solinstralning jamfort med de
flesta andra lénder.

En forbittring av effektiviteten hos solpaneler bidrar med stor klimatnytta. 2017
tilldelades Swedish Algae Factory WWF s climate solver award for var
grundldggande forskning som visar pd mojligheten att 6ka effektiviteten hos
solpaneler med 4 % med hjilp av kiselalgers skal. Enligt WWFs berdkningar
skulle vi om vi penetrerar 30 % utav marknaden ar 2027 kunna motverka att 21
miljoner ton koldioxid slépps ut till atmosfaren. Denna berdkning utgér fran att
verkningsgraden hos en solpanel 6kas frén 16 % till 16,64 %. I dessa berdkningar
ingar inte det positiva bidraget som Swedish Algae Factory bidrar med genom
aven faktisk absorption av koldioxid i produktionsprocessen, rening av vatten frdn
kvéve och fosfor samt kostnadseffektiv produktion av hallbar organisk biomassa
som kan nyttjas i en rad olika samhéllsnyttiga tilldmpningar.

En 6kning av effektiviteten kan bland annat ske genom att mdjliggora att
solpanelen kan ta upp mer utav det ljus som tréffar solpanelen genom att
inkorporera ljusinfingande strukturer i/pa solpanelen.

Man har forsokt syntetisera hierarkiska nanopordsa material for effektiv
ljusinfdngning 1 solpaneler, men det har varit svart att skapa

material som &r héllbara 6ver tid. Vid PV-SEC-konferensen i

Singapore 2016 presenterades ett forsok att syntetisera ett _ .
silicamaterial med nanoporosa trattar (se bild) for effektiv )K x
ljusinfangning [1]. Materialet var dock energi- och ) . ,; E E
kemikalieintensivt att producera och darigenom dyrt och
degraderade redan efter 48 timmar. DSM, en stor producent
av antireflekterande coatings for solpaneler, har forsokt
kommersialisera en ljusinfingande coating for solpaneler
genom ett forvarv av foretaget SolarExcel 2013 [2]. Detta har inte lyckats pga. att
man inte lyckats tillverka strukturen i ett héllbart material. I de antireflektiva
coatings som DSM siljer pa marknaden idag anvdander DSM silicapartiklar som
emellertid inte har en ljusinfidngande struktur och ddrmed inte kan bidra med lika
hog effektivitetsokning.

Bild pa nanopords
ljusinfingande trattstruktur
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Ett annat stort &mne 1 forhallande till effektivisering av solpanelers effektivitet ar
hur nedkonvertering och uppkonvertering av vaglangder kan utnyttjas for detta
andamal. Olika typer av solceller absorberar olika vagldngder av energi olika bra.
Kiselsolcellerna absorberar frimst de ndrmaste infraréda (NIR) 950-1100 nm-
fotonerna av energi néra kiselbandgapet (E g~= 1,12 eV, A= 1100 nm), men det
ultraviolett-synliga ljuset med mycket hogre energi dn kiselbandgapet dominerar
det infallande solspektrumet. Overskottet av energi forloras som virme, och ir i
stor utstrackning ansvarig for minskning av solcellsverkningsgraden [3].
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Bild som visar Airmass 1,5-solspektrumet samt spektralreaktionen hos en kristallin kisel (c-
Si) solcell

I en nedkonverteringsprocess manipuleras kortare viglangder vars energi inte kan
anvéndas av solpanelen till lika hog grad, UV- synligt ljus, till lingre infrardda
vaglangder. Dessa ldngre vaglangders energi kan utnyttjas av solpanelen till en
hogre grad [4]. Nanopartiklar av material som (Ba, Sr) 2Si04: Eu2 + eller giftiga
kadmiumforeningar kan anviandas for att uppna en nedkonverteringsprocess i
solpaneler. Ett bra nedkonverterande material behdver inte endast vara bra pa att
pa ett repeterbart sitt manipulera vagldngder, det behdver ocksé ha en termisk och
kemisk stabilitet. Idag anvédnder vi inte nedkonverterande material i solpaneler,
framst pa grund av problem med den termiska och kemiska stabiliteten hos dessa
typer av syntetiserade material [5].

Ett problem relaterat till solpanelers effektivitet dr dven att effektiviteten hos
solpaneler géar ner 6ver tid. En utav orsakerna till detta 4r UV-ljus exponering som
bland annat far encapsulant i solpaneler att gulna och ddrmed bli mindre
ljusgenomslapplig. Pa detta sétt reduceras mangden ljus som kan komma solcellen
tillgodo och ddrmed konverteras till elektricitet [6] [7]. Enligt en encapsulantaktor
vi paborjat tester med sa ses problem med de UV filter som nyttjas i encapsulant
for att undvika detta problem idag. De &r antingen inte stabila nog eller inte nog



7 (19)
Energimyndigheten

transparenta, vilket gor att UV filtret 1 sig bidrar till att mindre ljus kommer
solcellen tillgodo.

Kiselalgers nanopordsa transparenta silicaskal har en intressant hierarkisk
nanopor0s struktur. Ett lager av mindre nanoporer ses i storre nanoporer, vilket
skapar en poros trattstruktur. Denna struktur har naturligt utformats av flera
hundra miljoner ars evolution for att:

* Effektivt finga in synligt for att sikerstélla att algen fotosyntetiserar dven nir det
inte finns mycket ljus nérvarande [8]

* Effektivt blockera UV-ljus, men dven manipulera (nedkonvertera) UV-ljus till
synligt ljus, for att undvika att algernas DNA bryts ned [9] [10].

For att algen ska kunna nyttja dessa egenskaper under deras livstid maste dessa
skal ocksa vara extremt héllbara och stabila.

Malet med detta projekt var att pavisa att kiselalgers skal kan nyttjas for att oka
effektiviteten pa ett repeterbart och kostnadseffektivt sitt i savél kiselbaserade
solpaneler som DSSC (Dye sensitized solar cells). For att detta mal ska kunna
uppfyllas maste algskalmaterialet kunna produceras med en repeterbar hog
kvalitet. Materialet maste dven kunna inkorporeras pa ett repeterbart och
kostnadseffektivt sétt i solpaneler/solceller samt produceras till en tillrickligt 14g
kostnad for att priset pa solenergi ska kunna minskas.

Utifrén verifiering av dessa parametrar dr mélet att paborja en kommersialisering
av algskalmaterial inom solenergisektorn.

Projektet pdborjades den 1 mars 2017 och avslutades den 28e februari 2019 med
ett stod fran Energimyndigheten pa 1 700 000 SEK vilket motsvarade hilften av
budgeten for projektet.
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Genomforande

Ett av malen med projektet var att utvirdera metoder for inkorporering av
kiselalgskal i potentiella kunders solpaneler/solceller. Tester som Swedish Algae
Factory hade gjort sen tidigare med RISE hade visat att nér kiselalgskal tillsétts pa
glasyta av en solpanel med hjélp av en bindningsmolekyl kunde en 4 %-ig
effektivitetsokning pavisas. I tester med RISE hade vi dven innan projektet
paborjades pavisat att ndr man inkorporerar vara kiselalgskal 1
titaniumdioxidlagret som ses inuti en DSSC 6kar ljusinfangningsféormagan hos
detta lager med upp emot 60 %. Innan detta projekt hade vart material dock aldrig
testats 1 en komplett DSSC dir strom ut fran solpanelen innan vart material
inkorporerades och efter vart material inkorporerades testades.

Projektet ar uppdelat i tva huvudaktiviteter:
e Utvérdering av metod for inkorporering av nanopordst kiselmaterial fran
alger i potentiella kunders solceller/solpaneler
e Verifiering av verkningsgradshojning i solceller/solpaneler genom
inkorporering av nanopordst kiselmaterial fran alger i potentiella kunders
solceller

I projektet ansdgs det viktigt att pdborja projektets arbete med att undersdka den
bista inkorporeringsmetoden av vart material i en solpanel/solcell for att verifiera
att verkningsgradshojningen ar kommersiellt relevant.

Inom DSSC var inkorporeringsmetoden for vart material i princip sjédlvklar. I
enlighet med tidigare tester som gjordes ansags det bista sittet att inkorporera vart
material vara att inkorporera materialet i titaniumdioxidlagret av solcellen.

Glass
U

' TiO2 with dye

Electrolyte (1'/ 15) ()

Glass

Hlustrativ bild som visar hur en DSSC iir uppbyggd

Utifran detta antagande paborjades tester tillsammans med Chalmers Tekniska
Hogskola som partner for att verifiera verkningsgradshjning genom
inkorporering av algskalmaterial 1 DSSC. Verkningsgradshdjningen méttes med
standardtester for att méta effektiviteten i solceller. Dessa utgors av flash tester
dar resultatet visas i form av en IV kurva, dér IV kurvan f6r DSSC utan
kiselalgskal jamfordes med IV kurvan f6r DSSC med kiselalgskal. Flash tester
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mater uteffekten hos en sol-PV-modul och ér ett standardprovningsforfarande hos
tillverkare for att sékerstilla att alla PV-moduler 6verensstimmer.

Under ett flash-test exponeras PV-modulen for ett kort (1 ms till 30 ms, 100 mW
per kvadratcentimeter) flash av ljus fran en xenonfylld ljusbagslampa.

Instrélningsspektrumet for denna lampa &r sé néra solens spektrum som majligt.
Uteffektresultaten fran testerna samlas in av en dator och data jamfors med en
exakt kalibrerad referens solpanelsmodul.

Inom kiselbaserade solpaneler var inkorporeringsmetod for kiselalgskal inte
sjalvklar vid start av projektet. Metod som anvindes vid inkorporering av
kiselalgskalmaterial i kiselbaserade solpaneler tillsammans med RISE ér inte
kommersiellt gdngbar, delvis for att dyra labbprocesser anvédndes for att applicera
materialet pa ytan, men ocksa for att vara partiklar satt fritt pa ytan vilket mest
troligt innebar svarigheter med att rengora ytan vid kommersiell anvandning.
Kiselalgskalmaterialet behover pa nigot sitt inkapslas i/pa solpanelen.

For att utrona vart vi bést borde inkorporera kiselalgskalmaterial i kiselbaserade
solpaneler paborjades en diskussion med solpanelsproducenter vi hade etablerat
kontakt med vid InterSolar sommaren 2016.

Deras rekommendationer var att vi till att borja med skulle férsdka inkorporera
vart material i befintliga coatings som ses i/pa en solpanel; encapsulants och anti-
reflekterande coatings. En encapsulant ses mellan solcellen och glaset pa en

solpanel som en skyddande hinna. En P
anti-reflekterande coating ses pa glaset O Frame
av en solpanel. ass

oo e el Encapsulznt
o or . Salar Cells
Vért mal inom projektet var att om Eﬂci'psﬂi;.
mojligt utfora tester direkt med kunder E"‘"‘?“";‘a
for att forkorta tiden for - G

kommersialisering av vart
kiselalgskalmaterial. I borjan av 2017
paborjades arbetet med att identifiera
mojliga encapsulant och anti-reflekterande coating producenter som kunde tinkas
vara intresserade av att testa vért material i sina produkter.

Illustration av hur en kiselbaserad
solpanel ir uppbyggd

Under varen 2017 identifierades en encapsulantaktdr som ség intresse av att utfora
tester med oss. I dessa tester inkorporerades vart material i deras encapsulant och
enligt industristandardforfarande gjordes flashtester dir IV-kurvor uppmattes,
med och utan vart material inkorporerat i encapsulant.

I januari 2019 pébdrjades dven tester med ytterligare en encapsulantaktor.

Vi hade under projektets géng svart att attrahera intresse for tester frén en
antireflekterande coating producent. En dialog rorande tester startades dock med
tva anti-reflekterande coating producenter mot slutet av 2018, men tester hann inte
paborjas under projektets ging.
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I och med att tester inom anti-reflekterande coatings inte kunde utfoéras med kund
bestdmdes det att tester rorande verkningsgradhdjning skulle géras med ECN forst
genom transmissionstester endast pa det coatade glaset och sedan genom flash
tester pa en solpanel dir glaset har inkorporerats i solpanelen. For att kunna
inkorporera kiselalgskalmaterial i en coating som beldggs pé glaset pa en solpanel
behovde vi dock hitta en partner som kunde hjélpa oss med att fa in vara
algpartiklar i en coating. De tvé aktorer som kontrakterades for detta valdes
baserat pa reckommendationer fran personer inom miljéteknik och kemiindustrin.

Under hosten 2017 erhélls en kontakt med en aktdr som producerar add-on
coatings till redan installerade solpaneler for att 6ka deras effektivitet. Detta dr en
relativt ny marknad som &ven lite storre anti-reflekterande coating producenter
borjar intressera sig for, da en utav de stora problemen med solpaneler dr att dess
effektivitet gar ner over tid. I tidigare lagesrapport ndmndes eventuella problem
med garantier pd solpanelen relaterat till en beldggning av redan installerade
solpanelers yta. Dessa problem verkar ha 16sts fran aktorer som har borjat arbetet
med att kommersialisera l0sningar likt dessa.

Tester med denna aktor paborjades under slutet av 2018 dar fokus under det hir
projektets géng blev att utfora initiala transmissionsmétningar, men dven
mitningar som berdrde mojligheten att kiselalgskal kan nyttjas for att manipulera
kortare ljusvaglidngder till ldngre ljusvaglédngder.

Parallellt med ovan aktioner pagick dven grundforskning kring kiselalgskals
interaktion med ljus tillsammans med Olle Inganis forskargrupp vid Linkopings
Universitet.

Den referensgrupp som meddelades i borjan av projektet var baserad pé de
kontakter vi dd hade inom industrin. Efter att vi i borjan av projektet definierade
vara kunder/stakeholders till projektet framst som aktorer som producerar olika
typer av coatings till solpanelsindustrin blev vart mal att sitta ihop en
referensgrupp bestaende av aktdrer som producerar coatings till solpanelindustrin.
2 aktorer av encapsulants, 1 producent av anti-reflekterande coatings som beldggs
pa glaset i solpanelsproduktionsprocessen samt en producent av add-on coatings
till redan installerade solpaneler knots an till projektet. Malet var att dessa skulle
kallas till ett referensgruppsmote utifran resultat som uppkom i samband med
tester med ECN. Tyvérr {oll inte dessa tester vl ut, vilket gjorde det onddigt att
diskutera dessa tester over ett mote. Under tiden som testerna med ECN
initierades beslutade sig dven 3 utav dessa kunder/stakeholders for att gora egna
tester pa vart material. Tva utav dessa tester fall vdl ut under projektets gdng, men
dessa potentiella kunder till oss var givetvis inte villiga att diskutera sina
forskningsresultat med konkurrenter. Detta gjorde att vi hade svarigheter att fa till
ett referensgruppsmote under projektet, men hade bra och for projektet viiktiga
dialoger med respektive referensgruppsdeltagande. Av respekt for NDA skrivna
med dessa kunder skrivs inte namn pé referensgruppen hér, men kan ldmnas ut
under sekretess.
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Mot slutet av projektet traffade vi Karl Lundahl, tidigare anstélld pa REC Solar,
De projektresultat han fick ta del av under NDA ansags enligt honom ha potential
att skapa stort virde for solenergiindustrin.

Under de sista dagarna av projektet (efter testresultat i relation till DSSC hade
skickats in for publicering) skickades testresultat fran vara tester inom DSSC till
var kontakt pa Exeger som vi nu invéntar feedback fran.
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Resultat

Testresultat DSSC

Tester med Chalmers Tekniska Hogskolas DSSC grupp slutférdes under april
2018. I samband med dessa tester uppticktes det att detaljer runt hur
titaniumdioxidlagret i DSSC utformas samt mingden kiselalgskal som tillsdtts har
stor betydelse for effektivitetshdjning. En hogre procentuell effektivitetsokning
bor kunna uppnés genom vidare optimering av utformning av titaniumdioxidlagret
samt koncentrationen av kiselalgskal. I testerna uppnaddes en
verkningsgradshdjning med 38 %. Verkningsraden 6kade fran 3,4 till 4,7 %. Vid
vidare optimering av tjocklek av titaniumdioxidlagret samt vid 6kning av
koncentration av kiselalgskalpartiklar i titaniumdioxidlagret skulle en hogre
procentuell effektivitetsokning kunna uppnés. Vidare utveckling inom DSSC
tillsammans med bland annat Chalmers Tekniska Hogskola ar planerade i relation
till projekt finansierade av EU.

Testresultat fran detta projekt har genererat initialt intresse fran en potentiell kund
som producerar DSSC.

Mer detaljerad information rérande tester kan vid behov delges under sekretess.

Malet med detta projekt var att pavisa en minst 30 %-ig hojning av
verkningsgraden hos DSSC, vilket uppfylldes. Inom projektet har vi &ven kunnat
pavisa en repeterbar kostnadseffektiv verkningsgradsh6jning 1 DSSC.

Testresultat inom Kiselbaserade solpaneler
Inom kiselbaserade solpaneler har vi under projektets gang testat att inkorporera
kiselalgskal i 3 olika delar av kiselbaserade solpaneler:
e [ encapsulant
e [ dagens anti-reflektiva coating som inkorporeras pé glaset av en solpanel 1
produktionsprocessen.
e Som en add-on coating pa redan installerade solpaneler

Vidare grundforskning tillsammans med Olle Inganés grupp vid Linkopings
Universitet har dven lett till nya insikter kring kiselalgskals interaktion med ljus
och ddarmed kunskap som vidare kan nyttjas inom forskning kring kiselalgskalens
mojlighet att hoja verkningsgraden hos kiselbaserade solpaneler.

Testresultat genom inkorporering i encapsulant

Under borjan pé 2018 avslutades initiala tester med en encapsulantproducent.
Testresultaten pdvisade en 3 %-ig 6kning av verkningsgraden hos en solpanel
genom inkorporering av kiselalgskal, frdn ca 17 % till ca 17,45 %. Dessa tester
ansdgs inte optimala, vilket talar for att hogre verkningsgradshojningar kan
uppnas. Mer detaljerad information rérande tester kan vid behov delges under
sekretess. P4 grund av interna problem relaterat till bland annat sjukdom hos
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encapsulantproducenten kunde inte vidare tester utforas under detta projekts géng.
Fortsatta tester kan forhoppningsvis paborjas under senvaren/hdsten 2019.

Under slutet av detta projekt, januari 2018, pabdrjades tester med ytterligare en
encapsulantaktor. Testerna ar 1 inledningsfasen och det ar tyvérr for tidigt att
redovisa nagra resultat. I dessa tester kommer fokus framforallt inte ligga pa
momentan effektivitetsokning i relation till kiselalgskals ljusinfangande forméga
utan istéllet pa kiselalgskals pavisade formaga att blockera UV-ljus (se mer under
forskning med Olle Ingands forskningsgrupp). Kiselalgskals formaga att blockera
UV-ljus bor kunna nyttjas for att minimera effektivitetsdegradering hos solpaneler
over tid, genom minimerad missfargning av encapsulant.

For att verifiera en repeterbar momentan effektivitetsokning inom encapsulants
genom ljusinfingning samt hur kiselalgskal kan nyttjas repeterbart for att
minimera effektivitetsdegradering hos solpaneler behover vidare tester utforas.

De initiala tester som ndmns ovan i kombination med bidrag fran kiselalgskals
UV-ljusblockerande formaga talar for att en effektivitetshojning pa dver 5 % ska
kunna astadkommas genom en inkorporering av kiselalgskalmaterial i
encapsulants. Endast genom ljusinfangning dr det mdjligt att komma 6ver 5 % 1
effektivitetshdjning. Syntetiska ljusinfaingande alternativ som dock inte kunde
produceras i ett material som var hallbart 6ver tid visar pa mojligheten att endast
Oka effekten hos en solpanel genom 6kad ljusingdngning med 6ver 6 % [2]. [ en
dldre studie fran 1990-talet padvisade man att en gulnande encapsulant minskar
effektiviteten hos en solpanel mellan 9-50 % beroende pé hur langt gulning har
gétt. En av faktorerna som paverkar gulningen dr UV-ljus degradering [11].
Figuren nedan visar minskningen av transmissionen da en encapsulant
exponerades for UV-ljus, 1 Fraunhofers Atlas 4000 Weather-Ometer, fore och
efter accelererad aldring 1 120 dagar [12].

Transmission of EV4 Before and After
Accelerated Aging

T ranmmarssom | %)
B

Fal i) IR GO0 [ i) oo 1.0
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EVA R EVié B 120 alargs

Bild som visar transmission genom EVA fore och efter exponering for 120 dagars UV-
nedbrytning

Dessa tester pdvisar att UV-ljus degradering &r en stor bidragande faktor till UV-
ljusdegradering, men det dr svart att sdga exakt hur stor effekt kiselalgskals UV-
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ljus blockerande effekt har pa verkningsgraden hos solpaneler 6ver tid utan vidare
tester, men effekten forvéntas vara signifikant.

Testresulat genom inkorporering i dagens anti-reflektiva coatings

I relation till tester for inkorporering av vart material i dagens anti-reflektiva
coatings behdvde vi i och med att vi inte under projektets gang lyckades involvera
potentiella kunder i projektet hitta en partner som kunde hjélpa oss att producera
en coating likt detta.

Vi hade svarigheter att hitta aktdrer som hade erfarenhet av produktion av
transparenta coatings for genomforsel av ljus som vi kunde kontraktera i samband
med projektet.

Utifran rekommendationer fran personer inom kemi- och miljoteknikbranschen
kontrakterades forst ett forskningsinstitut som hdvdade att de hade erfarenhet av
produktion av coatings som maximerar ljusgenomforsel. Utifran testresultat med
ECN visade sig detta inte vara sant, da kontrollcoatingen som inte inneho6ll vara
kiselalgskalpartiklar reducerade effektiviteten hos solpanelen. Mer detaljerad
information rérande tester kan vid behov delges under sekretess.

Jakten pa att hitta en ny coatingaktor att samarbeta med péborjades darefter.
Denna aktor lyckades fa till en bra coating som mojliggjorde genomforsel av ljus
och dirmed inte minskade effektiviteten hos solpanelen. Daremot hade aktoren
problem med att sidkerstilla en tunn coating med ett monolager av vart material
vilket gjorde det svart att verifiera en signifikant effektivitetsokning med hjélp av
vart material i samband med tester med ECN. Mer detaljerad information rérande
tester kan vid behov delges under sekretess.

Fran projektet har vi lart oss att en inkorporering av ett monolager av vart
kiselalgskal material i en coating som ska féstas pa glaset pa en solpanel inte dr
enkelt. Kunskapen om att producera coatings likt dessa hos forskningsinstitut och
universitet dr lag. Denna kunskap verkar fraimst ses ackumulerad hos producenter
av coatings for solpaneler idag. Under projektet gdng har diskussioner med
coatingproducenter pabdrjats och initiala moten mot start av tester hallits.

Testresultat-inkorporering i add-on coating p4 installerade solpaneler

Under hosten 2018 pabdrjades tester med en producent av add-on coatings for
effektivitetsokning av redan installerade solpaneler. De testresultaten som har
erhallits 1 samband med tester med denna aktdr under projektets gang dr dven

relevanta for inkorporering av véart material i dagens anti-reflektiva coatings.

De forsta testerna som gjordes med denna aktor avsag att testa 3 olika
coatingmetoder fOr att fa fram ett repeterbart homogent monolager med
kiselalgskal 1 en coating. Testerna avsldjade att en coatingsmetod var betydligt
béttre dn de dvriga tva coatingsmetoderna for att {4 fram en coating med
repeterbar effekt. Dessa tester visade dven, 1 likhet med testresultat vi fick fram 1
samarbete med RISE innan detta projekt startades, att en for hog koncentration av
kiselalgskal 1 en yta kan leda till negativa effekter genom att det blir svérare att
sdkerstélla att ett monolager av kiselalgskal erhdlls pa grund av 6verlapp av
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partiklar. Vid samtliga coatingmetoder sags en minimering av den positiva
effekten fran kiselalgskal vid hogre koncentrationer av kiselalgskal, vilket tyder
pa att det finns en optimal koncentration for kiselalgskal i en yta for att en s& hog
effektivitetsokning som mojligt ska kunna astadkommas.

Vid alla coatingmetoder kunde vi i tester se att en stor del av UV-ljuset inte
transmitterades genom ytan utan absorberades/reflekterades samt att
transmittansen av synligt ljus var hogre vid alla coatingmetoder dn transmittansen
genom endast glas, speciellt efter 500 nm, men dér coatings som hade producerats
med en coatingmetod visade pa hogre transmittansokning én dvriga coatings. En
O0kning av transmittansen innebir en 6kning av infingning av ljus.

Alla ytor med olika koncentration som hade coatats med den metod som framst
sakerstdllde en homogen yta, testades med avseende pa formagan att manipulera
kortare ljusvaglangder till langre ljusvaglangder med hjilp av fotoluminiscens. Ett
tydligt spektralskifte fran kortare vaglangder till ldngre vaglangder kunde
observeras i dessa tester. Mer detaljerad information rorande tester kan vid behov
delges under sekretess.

Niésta steg 1 tester med denna aktdr dr att en befintlig solpanel ska coatas med
metod som bést sdkerstéller en homogen monolager yta med kiselalgskalmaterial.

Utifran diskussion med den hir aktoren med avseende pd ovan resultat forvéntas
en 0kning pa minst 5 % i likhet med maélet for detta projekt inte vara orimlig att
uppna.

Testresultat fran forskning med Olle Inganis forskningsgrupp

Genom forskning med Olle Ingands forskningsgrupp vid Linkdpings Universitet
har vi bekréftat kiselalgers skals UV-ljus blockerande forméga. Forskningen
publicerades den 23 mars 2018 i Scientific Reports [9].

Den hér forskningen skapade stort intresse for att testa vart material fran en
encapsulantproducent. Dessa tester pabdrjades under slutet av januari 2019 och
namns ovan.

Sammanfattning av resultat

I enlighet med malen for projektet har vi i relation till DSSC pavisat en
verkningsgradhdjning pa minst 30 % samt identifierat nyckelparametrar rérande
reproducerbarhet for verkningsgradshdjning samt har sékerstillt att
kiselalgskalmaterial kan inkorporeras pa ett kostnadseffektivt sétt i denna typ av
solcell.

I relation till kiselbaserade solpaneler har det varit mer komplext att utrona
nyckelparametrar for reproducerbar kostnadseffektiv verkningsgradshdjning.

Utifréan tidiga signaler frdn marknaden 1 borjan av projektet har projektet
framfGrallt fokuserat pd inkorporering av kiselalgskal i1 coatingprodukter som ses
1/pé kiselbaserade solpaneler. Under projektets gang har vi framforallt kunnat
utesluta vad som inte fungerar mot att sikerstélla en repeterbar
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verkningsgradshdjning. Mot slutet av projektet identifierades en coatingmetod
som verkar kunna bidra till en repeterbar verkningsgradshdjning i relation till
inkorporering av algskalmaterial pa en yta pa glaset i produktion av solpaneler
alternativt pa glaset av redan installerade solpaneler. Verkningsgradshdjning hos
en solpanel med denna inkorporeringsmetod hann inte testats under projektets
géng, men transmissionstester samt tester rorande manipulering av korta
ljusvégléngder till lingre ljusvaglédngder visar pa att en 6kning av
verkningsgraden pd minst 5 % bor kunna dstadkommas 1 dessa tester.

I forsta initiala tester dér kiselalgskalmaterial inkorporerades i en encapsulant
pavisades en 3 %-ig 6kning av verkningsgraden hos en solpanel. Dessa tester
behover dock optimeras vidare for att sdkerstdlla att en sd hog
verkningsgradsh6jning som mgjligt kan dstadkommas.
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Diskussion

Enligt resultat frdn projektet har vi pavisat att kiselalgskal kan nyttjas for att 6ka
verkningsgraden hos solceller/solpaneler betydligt.

Niér projektet borjade hade vi en hypotes om att materialets formaga att 6ka
verkningsgraden hos solpaneler endast skulle vara ldnkat till materialets
ljusinfdngande formaga, men under projektets gang har vi dven pavisat att
materialet har en forméga att blockera UV-ljus samt manipulera kortare
ljusvaglangder till 1angre ljusvaglangder. Att materialet verka kunna oka
effektiviteten hos solceller/solpaneler pa flera olika sitt pavisar att kiselalgskal
mest troligt har mojlighet att bidra till storre verkningsgradshdjningar @n vad vi
antog 1 borjan av projektet.

Vidare bekriftande tester i relation till kiselbaserade solpaneler behover dock
utforas for att sékerstélla en verkningsgradshdjning pa 5 %. Dessa tester kommer

utforas under 2019/2020.

Vidare grundforskning i ett projekt finansierat av Vetenskapsréadet tillsammans
med Olle Inganids och Mario de Stefanos forskargrupper kommer dven bidra till
ytterligare kunskap om kiselalgskals ljusmanipulerande formégor erhalls under
2019-2021. Denna kunskap bor kunna nyttjas for att maximera
verkningsgradshdjningen hos solceller/solpaneler genom inkorporering av
kiselalgskal.

Nyligen paborjades dven diskussioner med en aktdr som vill testa att inkorporera
vart material direkt pa solcellens yta under encapsulant. Ett projekt likt detta
skulle bidra till &nnu mer kunskap om vart kiselalgskal bor inkorporeras i
solpaneler for att uppna en s& hog verkningsgradshdjning som mojligt till en sa
lag kostnad som mojligt.

Inom detta projekt har intresse for vart algmaterial genererats fran aktdrer inom
solenergiindustrin for nyttjandet av vart material for att 6ka verkningsgraden hos
solpaneler/solceller och ddrmed solenergins konkurrenskraft samt méangd
fornyelsebar energi som kan nyttjas fran solen. Ju mer energi som kommer fran
fornyelsebara energikéllor likt solen desto mindre energi behdver nyttjas fran
andra energikallor som bidrar till stora utsldapp av koldioxid.

Utifran intresse fran potentiella kunder inom solenergiindustrin planerar Swedish
Algae Factory att skala upp produktionen av kiselalgskal under 2020. En
uppskalning av Swedish Algae Factory’s produktion kommer inte bara generera
varden for solenergiindustrin. I och med Swedish Algae Factory’s cirkulér
ekonomiska affarsmodell bidrar vér verksamhet dven till att mer livsuppehallande
niringsdmnen atervinns samt mer samhéllsnyttig nirings- och oljerik organisk
biomassa produceras ju storre vi blir. Dessutom kommer vi dven bidra till att 16sa
overgddningsproblematiken samt den globala uppvarmningsproblematiken. Sist
men inte minst kommer vi dven kunna bidra till mer jobb inom en héllbar industri.
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Publikationslista

Artikel: Nature, Scientific Reports; Diatom Frustules protect DNA from
ultraviolet light (Luis Ever Aguirre, Liangqi Ouyang, Anders Elfwing, Mikael
Hedblom, Angela Wulff & Olle Inganis) 2018

Artikeln beror kiselalgskals UV-ljus blockerande formaga.

Poster: Dye sensitized solar cells improvements using diatom frustules: a light
wave guiding effect (Maurizio Furlani, T.M. Wijendra J. Bendara, INgvar
Albinsson, Bengt-Erk Mellander)

En artikel om samma d&mne kommer publiceras under 2019. Postern/Artikeln visar
pa verkningsgradshdjningar genom inkorporering av kiselalgskal i DSSC
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