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Forord

Projektet ar ett samarbetsprojekt mellan SERC (Centrum  for
Solenergiforskning) vid Hogskolan Dalarna och REC ScanModule AB i Glava.
REC ScanModule tillverkar solcellsmoduler fér natanslutna solcellssystem.

Projektet har genomforts av Frank Fiedler vid Hoégskolan Dalarna som
projektledare och Shankar Sridhara vid ScanModule AB i Glava. I arbetet har
aven David Hultman vid ScanModule deltagit.

Detta projekt ingar i det tillampade solcellsprogrammet SolEl 08-11 etapp III.
Programmet finansieras av:

e Energimyndigheten

e Svenska Byggbranschens ]

Utvecklingsfond via NCC och JM " ,;'_“,
e Vattenfall ~
e E.ON Sverige ,ﬁwi'\
e Fortum

e ABB Corporate Research

e GOteborg Energi

e Exotech

e« HSB

e Malmoé stad Servicefdrvaltningen
e Sharp Electronics Nordic

e Switchpower

e Malarenergi

e Tekniska Verken i Linkdping AB
e Jamtkraft

e Ume3 Energi

e Falkenberg Energi

e Vaxjo Energi Elnat

Rapporten finns fritt nedladdningsbar fran SolEl-programmets webbsaijt:
www.solelprogrammet.se.
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Sammanfattning

Tre polymermaterial har anvadnts i projektet, PMMA (Polymethyl methacrylate)
PC (Polycarbonate) och en Polyamid (Grillamid). Grillamid och PMMA har
ungefar lika transmissionsgrader som solglas som anvands idag. PC har en
lite samre transmissionsgrad (-3%) men klarar jamfért med PMMA och
Grillamid béattre de temperaturer som uppstar under en (vanlig)
solcellslaminering. PC har anvants i projektet for att tillverka ett
solcellslaminat. P.g.a. problem med produktionsanlaggningen hos ScanModule
i Glava kunde inga vidare tester genomfdras inom projektet.

Det aterstar att studera fler lamineringsmetoder fér att kunna laminera
Grillamid och eventuellt PMMA som har battre optiska egenskaper. PMMA har
ocksa visat véldigt bra 18ngtidsbestandighet i ett annat projekt.

Dessutom aterstar det att tillverka kompletta solcellmoduler, testa dem enligt
IEC61215 och att undersdka vilka material som skulle vara lampliga for
tillverkning av ramar.
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Summary

Three polymer materials have been used in the project, PMMA (Polymethyl
methacrylate), PC (Polycarbonate) and a polyamide (Grillamid). Grillamid and
PMMA have similar transmission rates as solar glass. PC has a slightly lower
transmission rate (-3%) but can better handle temperatures that occur during
a (regular) solar cell lamination compared to PMMA and Grillamid. PC has
been used in the project to manufacture a solar cell laminate. Due to
problems with the ScanModule production plant in Glava, no further tests
have been carried out within the projects.

It remains to study lamination methods for laminating Grillamid and possibly
PMMA which have better optical properties. PMMA has also shown very good
long-term resistance in another project.

Moreover, it remains to manufacture complete solar modules, test them
according to IEC61215 and to investigate what materials would be suitable for
making frames.
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1 Bakgrund

Projektet ar ett samarbetsprojekt mellan SERC (Centrum  for
Solenergiforskning) vid Hogskolan Dalarna och REC ScanModule AB i Glava.
REC ScanModule tillverkar solcellsmoduler fér natanslutna solcellssystem.

Dagens forskningsanstrangningar vid solcellsféretag och forskningsinstitut
fokuserar mest pa att ka verkningsgraden fér solceller for att reducera deras
kostnader per Watt peak. Kostnader for en solcellspanel bestdr dock inte bara
av kostnader fér solceller. Cirka 15 % av kostnaden kommer fran glas, ram
och inkapsling. Dessutom star glaset fér ca. 75% av solcellspanelens vikt. En
200W panel vager ca 22 kg. Den hdga vikten orsakar kostnader for lagring,
transport, installation och montering. En tydlig minskning av vikten skulle
darféor kunna minska kostnaderna och goéra el fran solcellspaneler mer
konkurrenskraftig. Stigande priser for aluminium som anvands for
ramkonstruktion och en férvantad brist pa specialglas fér solpaneler i
framtiden ar ytterligare argument foér att underséka madjligheter for alternativa
material for glas och ram. Ett alternativ ar anvdéndning av polymermaterial
vilket redan anvands foér termiska tillampningar som plana solfangare.
Foéretaget SolarNor i Norge har t.ex. sedan flera &r en glasad solfangare pa
marknaden som bestar till 100% av polymermaterial. Materialet har
utvecklats tillsammans med General Electric Plastics i Tyskland. Krav pa
material i solfangare &r samma som fér solpaneler vad géller
temperaturvaraktighet, 1angtids optisk bestdndighet och mekanisk stabilitet.
Langtidsmaétningar hos SPF (Institut fiir Solartechnik) i Schweiz har visat att
en del polymermaterial fér glas forsamras t.o.m. mindre &n glas under 20 &r
[1]. Inom IEA Task 39 "Polymeric Materials for Solar Thermal Applications”
[2] arbetar forskare i Europa ocksa med material for solcellspaneler.
Intressanta resultat har presenterats pa konferensen “2. Leobener
Symposium Polymeric Solar Materials” 2008 i Osterrike [3].
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2 Problemstéallning och mal

Utan ekonomiskt stéd &r el frdn solceller i dagslaget for de flesta
anvandningar inte konkurrenskraftig. Stigande elpriser forbattrar ekonomin
for solel men ytterligare kostnadssankningar ar nédvandigt.
Solpaneltillverkare arbetar pa@ kostnadssdnkningar speciellt genom att
forbattra verkningsgraden. Ett annat satt att minska kostnader for solel ar att
minska kostnader for tillverkning, transport och installation av solcellpaneler.
I projektet ska undersdkas alternativa och eventuellt billigare material for
solpanelglas och ram. Projektet ska bidra till att hdéja konkurrenskraften i
svensk solcellsindustri.

Projektet syftar till att utveckla prototyper av solcellspaneler som anvander
polymermaterial for glas och ram. Solcellspaneler ska ha samma optiska,
elektriska och mekaniska prestanda som ScanModules serieprodukter och
uppfylla krav enligt IEC 61215 [4].
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3

GenomfOrande

Projektet har planerats med genomférande i flera steg:

1.

unhWN

Insamling av information fran andra genomférda forskningsprojekt och
identifiera tillverkare och lampliga produkter for utvecklingsarbetet
(SERC).

Optiska matningar pa de utvalda materialen (SERC).
Uppvarmningstest pa de utvalda materialen (SERC/ScanModule) .
Laminering of testpaneler/celler (ScanModule).

Test av prototyper enligt IEC 61215 (ScanModule).

P& grund av resursproblem pa ScanModule i Glava har bara nagra enstaka
testceller tillverkats. Inga dldringstester for att undersoka I&ngtidsstabilitet av
de anvanda polymermaterialen har genomférts. Med de uppnddda resultaten
var det inte heller mdjligt att géra en ekonomisk evaluering.
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4  Prototyputveckling

Steg 1 i utvecklingsprocessen var att valja ut l[ampliga polymermaterial som
kan ersitta glaset pa solcellspaneler. Fokus har lagts pa material med 13g
vikt, goda optiska egenskaper och hdg I3ngtidsstabilitet. Mekaniska
egenskaper har inte beaktats i det forsta urvalet.

En I3ngtidsstudie har genomférts under 20 ar pa8 SPF i Schweiz. Totalt 58
transparenta material har utsatts fér utomhusférhallande pa tva olika stallen i
Schweiz. Resultaten efter 20 ars exponering visade att nagra polymermaterial
hade ungefir lika eller mindre minskning av transmissionen an I3gjdrnglas
som anvands fér solfangare och solcellsmoduler. Minskningen av
transmissionen har sin orsak i nedsmutsning och nedbrytning. Effekten fran
nedsmutsningen kan reduceras genom rengéring av glaset men i mellan- och
nordeuropa ar rengdring av solceller eller solfangare ovanlig. Tabell 1 visar en
sammanfattning av testresultat fran Schweiz. Rapperswil ligger ndra Zirich
och representerar stadsmiljé. Davos ligger i Alperna och representerar en ren
milj6 i fjallen med hég UV-instralning.

Tabell 1. Jamforelse av transmissionsférluster efter 20 ars exponering [1].

Rapperswil: losses in %
PP

Davos: losses in % (rel.) fl,:z:ﬁliglfl (rel) Gain f_rom

Material # Total Aft?r o (rei) Total AfT'c.'r cleaning
cleaning cleaning

Low Fe glass 8 -0.24.5 -0.6-2.9 0.7-2.1 6.3-17.3 0.1-8.8 4.8-8.3
Float glass 8 0.7-2.7 0.0-2.0 0.0-1.1 7.7-12.1 0.7-6.7 4.2-10.3
PMMA plate 6 -0.2-1.4 -1.2-0.5 0.7-1.2 7.3-8.6 0.6-1.7 7.0-8.3
PC plate 5 3.3-7.7 0.7-10.5 -2.8-2.3 6.7-15.0 2.5-9.8 42-8.0
ETFE 3 15.7-18.7 14.1-18.3 -2.5-4.5 13.7-24.8 -0.3-12.9 3.3-14.1
FEP 2 9.0 0.0 9.0 9.2-15.3 -0.2-0.0 9.2-15.1
PVF 1 -1.0 -2.6 1.6 12.9 -2.0 15.0
UP 3 26.8-41.7 - - 36.7-43.2 - -
ig-iil];?‘,c and 6 destroyed destroyed destroyed destroyed destroyed destroyed

Resultaten visar att PMMA och PC har liknande eller mindre
transmissionsforsluter &n lagjarnglas [1]. Detaljerade resultat av denna studie
finns i slutrapporten av SPF (pa tyska) [5].

4.1 Urval av material

SPF studie har anvants som bas for urval av polymermaterial fér testning och
prototyputveckling. PMMA (Polymethyl methacrylate) och PC (Polycarbonate)
visade sig mycket lampligt med hansyn till transmissionsférhallanden.
Materialen produceras av olika tillverkare och séljs for manga &ndamal med
olika produktnamn. Som referens har tester dven gjorts pa det material som
anvénds idag p& ScanModule, ett 4 mm l&gjarnglas med
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antireflektionsbehandlad yta. Det tredje polymermaterial som ingdr i projektet
ar Polyamid som tillverkas av EMS Chemie AG i Schweiz. Materialet med
produktnamn Grilamid har tagits fram for hdrda miljéférhallanden och har
redan anvants for tillverkning av solcellspaneler i ett tidigare projekt. Tabell 2
visar en sammanstallning av alla material som har valts ut for optiska
matningar.

Tabell 2. Valda material for projektet.

Materialtyp Produktnamn Tjocklek Struktur
Glas Sunarc 4 mm solid
PMMA Repsol 4 mm solid
PMMA Plexiglas 4 mm solid
PC Lexan 4 mm twin vagg
PC Makrolon 4 mm solid
Polyamide Grilamid TR 90 UV 4 mm solid
Polyamide Grilamid TR 90 4 mm solid
nature

Enligt EMS Chemie har Grilamid anvénts fér ett solcellprojekt i Kanada. P& en
yta av 225m? har 20kW solceller som anvéander Grillamid som glas och som
har utformats som taktegel installerats (Figur 1) [6].

Figur 1. Anvandning av Grilamid for solcellstegel i ett projekt i Kanada [6].

De viktigaste egenskaper som bestédmmer om materialet ar lampligt for
solcellsmoduler inom malet fér projektet &r vikten och temperaturen som
materialet maste tala under tillverkningsprocessen.

Tabell 3 visar densitet och glasomvandlingtemperatur for valda materialtyper.
Glasomvandlingstemperatur (Tg) &r den temperatur dd materialet borjar
mjukna.
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Tabell 3. Egenskaper for Polymermaterial.

Egenskap PMMA - PC - Polyamide -
Polymethyl Polycarbonate Grilamid TR
methacrylate 90 Uv

Densitet 1.19 g/cm3 1.2-1.22 g/cm3 1 g/cm3

Glasomvandlingstemperatur | 110°C 150°C 155°C

(Tg)

I tillverkningsprocessen lamineras solcellerna med hjalp av en folie mellan
glaset och en plastskiva p& baksidan. Lamineringstemperaturen &r ca. 150°C.
Det betyder att PMMA troligen blir for mjuk. Vi har 4nda@ materialet inkluderat
i studierna for att kunna undersdka vilka problem som uppstar med en
mjukning av materialet.

4.2 Optiska matningar

Polymermaterialet ska heller inte férsamra verkningsgraden for solcellerna.
Det betyder att transmissionsgraden ska vara lika som glaset som anvands
idag. P& SERC genomfdrdes optiska méatningar med en spektrofotometer fran
Optronic Lab i Florida fér att bestdmma transmissionsgraden fér vaglangder
mellan 350nm och 2500nm. I matningen ingick alla material fran tabell 2.

Resultatet av matningarna visar att det finns tvd typer av polymermaterial
som uppnar nastan samma optiska egenskaper som solglas fér det spektrum
som anvands av solceller, PMMA (Polymethyl methacrylate) och Polyamide
(Figur 2).
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Figur 2. Spektrala transmissionsvarden for alla testade material.
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Tabell 4 visar totala, viktade transmissionsgrader for solinstalningsspektrum
och fér spektrum med vagldngder som absorberas av kristallina kiselsolceller
(300-1200nm). De sista ar varden som ar viktiga inom projektet. Man kan se
att PMMA har ungefar samma transmissionsgrad som glas for
solcellsanvandningsomradet. Grillamid och PC (Makralon) har lite samre
transmissionsgrader men ar fortfarande ganska bra. Twin-vaggskivor har for
hdga transmissionsférluster och ar inte lampliga fér anvandning med solceller.

Tabell 4. Transmissionsgrader for solinstrdlning och for solcellsspektrum
(kristallina kiselceller)

Makrolon Lexan Lexan Plexiglas Repsol Grilamid Grilamid
(PC) (PC) Wall (PMMA) (PMMA) TR 90 UV TR 90 UV
(PC) nature (Polyamid)
(Polyamid)
;::gsm'ss"’“s' 0.852 0.815 0.713 0.877 0.88 0.824 0.818
Transmissions-
grad for
solcells- 0.896 0.821 0.728 0.925  0.926 0.917 0.909
spektrum
(kristallina
kiselsolceller)
Avvikelse
jamférd med -3.0% -11.1% -21.1% 0.2% 0.3% -0.7% -1.5%

glas (Sunarc)

4.3 Uppvarmningstest

4.3.1 Test pd SERC

Uppvarmningstester har genomfoérts i en programmerbar ugn for att simulera
temperaturférloppet i lamineringsprocessen.

Temperaturprov kommer att avgdra vilka material som slutligen ska anvandas
for att tillverka prototyper av solcellsmoduler.

I férsta steget har prov av 5 cm? storlek utsatts fér 155°C i 18 minuter och 45
sekunder. Storleken har matts innan och efter uppvarmning. Andra steget var
att varma prov till 155°C i 14 minuter och 15 sekunder och samtidigt utsatta
det fér en tryckbelastning av 1 atm genom en vikt. Mellan vikten och
polymerproverna har en teflonfolie placerats pa8 samma sétt som i laminatorn.
Syftet var att underséka om proverna kommer att fastna pa folien.

Testproceduren liknar férhdllandena under lamineringsprocessen for
ScanModules solcellspaneler.

Testade material: PMMA (Plexiglas, Repsol), PC (Macrolon), Polyamide
(Grilamid TR 90 UV, Grilamid TR 90 UV nature)

Resultatet blev att alla prov hade mindre deformeringar som inte ansags
paverka tillverkningsprocessen. Folien fastnade inte pa proverna.

Efter uppvarmningstesten har vi skickat flera prov av varje material till
ScanModule.
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4.3.2 Test pa ScanModule

ScanModule genomférde en upprepning av uppvarmningstesten for att
sakerstélla att utrustningen inte skadats under lamineringsprocessen.

Testprocedur: Uppvarmning till 140C i 15 min i en ugn (Nuve FN500), tva
Aluminiumplattor, tva teflonfolier

Resultat fran visuell granskning (Figur 3):
- Plexiglas XT och Repsol; blev ndgot béjda.
- Grilamid; marke fran Teflonfolie.

- Makrolon; inga férandringar.

Plexiglas XT Repsol

Grilamid Makrolon

Figur 3. Proverna efter uppvarmningstest pd ScanModule.

4.4 Lamineringstest

Under vdren 2010 har ScanModule genomfért flera lamineringstest for
Makrolon. Foretaget har bestamt sig for att i fortsattningen bara anvanda
Makrolon eftersom materialet inte visade nagra férandringar efter
uppvarmningstesten.

Den forsta lamineringstestserien har genomforts med en liknande
lamineringsmetod som anvants for solcellspaneler med glasskiva. I andra
testserien har Ilamineringsreceptet &ndrats och en “peelingtest” har
genomforts. For de laminerade proven har dven I-U matningar genomforts
fére och efter lamineringen.
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Tre prov har anvants med féljande sammansattning:

o Makrolon

o EVA (RC02B)

o Polyester Backsheet (PYE)

o ScanCell 14.8% cells

o Tin-coated Copper ribbon
Lamineringsférhallande: 159 °C, 14.2 minuter
Resultat

Det var méjligt att laminera Makrolon med samma processférhallanden som
anvands idag i ScanModules produktionsanlaggning men materialet
deformerades och Iluftbubblor bildades (Figur 4). Det ar nédvandigt att
vidareutveckla processen och anpassa den till materialet.

Celleffekten okade som forvéntat. Laminering minskar reflektioner fran
solcellsytan (Tabell 5).

Tabell 5. Resultat IV matningar lamineringstest 1.

Cell Celleffekt innan Celleffekt efter Okning Okning

(w) (w) (w) (%)
3,3 3,5 0,2 6
3,23 3,43 0,2 6,2
3,28 3,4 0,12 3,7

Figur 4. Laminierade testceller.

Den andra lameringstestserien har genomférts med samma
materialanordning som den férsta men utan solceller. Igen, Makrolon var det
enda substratmaterial som har anvants for lamineringen. Dessutom har
vidhaftning av laminaten testats med en "peel test”.

Lamineringen genomférdes med tva olika lamineringsférhallanden;
1. 141° C, 19 minuter
2.160° C, 19 minuter

- Prov fran forsta testet visade manga luftbubblor mellan folien och
glaset men inga deformeringar.

- Prov fran andra testet visade inga Iuftbubblor men sma
deformeringar pa rédnderna av glaset.
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Figur 5. Makrolonprov fran forsta lamineringstesten i andra testserien. Mdnga
luftbubblor har utvecklats.

Peel test

Vidhaftning av lamineringsprov har testats med en "peel tester” (Lloyd
instruments LRX) med en 2.5 kN lastcell. Dragprov utférdes pd prover av
baksida och EVA med en bredd av 10 mm. Resultaten visar att vidhaftning for
Makrolon &r bara en tredjedel av vidhaftning pa glas (Tabell 6).

Tabell 6. Resultat peel test.

Test Material Medelkraft nédvéndig for att
separera EVA och glas
1 Makrolon 36.618 N
2 Makrolon 30.114 N
3 Makrolon 35.272 N
4 Glas (Solite, 3.2mm) 98.803 N
5 Glas (Solite, 3.2mm) 102.72 N
6 Glas (Solite, 3.2mm) 101.02 N

10
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5 Diskussion

Urvalet av de testade materialen har baserats pd en l&ngtidsstudie av SPF i
Schweiz. Tva material (PC och PMMA) visade lampliga langtidsprestanda och
har valts ut for projektet. Dessutom har ett till material identifierats med bra
optiska och termiska egenskaper (Grilamid). Det ar mdjligt att det finns
ytterligare lampliga material som annu inte finns som kommersiella produkter
och som utvecklats t.ex. inom IEA SHC task 39 "Polymeric Materials for Solar
Thermal Applications” dér vart projekt tyvarr inte kunde medverka.

De optiska matningarna visar att PMMA och Grilamid har liknande
transmissionsgrader i solcellsspektrum som glaset som anvands idag. PC har
en 3% lagre transmissionsgrad &n glas.

Uppvarmningstesterna for polymerer var en storre utmaning.
Lamineringstemperaturen ligger for alla tre material 6ver eller nara
glasomvandlingstemperaturen. De test som genomfdrdes visade &nda att bara
minimala deformeringar har uppstatt, och att de var minst fér Makrolon (PC).
Darfor bestamde sig ScanModule att enbart fortsatta med Makrolon fér de
kvarvarande lamineringstesten.

Lamineringstesterna visade att det ar mdéjligt att producera en testcell med
Makrolon som lamineringssubstrat. Pga av olika resursproblem pa ScanModule
har inga fler test genomforts.

En hégvardig laminering av solceller kraver en hel del tester for att identifiera
optimala temperatur- och tidsparametrar. Tyvarr var det inte mdjligt att
arbeta med den frdgan utdver det som presenterats i den har rapporten. Det
ar mycket majligt att den finns parametrar som aven fungerar for PMMA och
Grilamid.

11
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