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Sammandrag

Syftet med denna studie ar att undersoka lampliga material for inkapsling av sol-
celler som skall driva en elbil. Inkapslingen skall bidra med ett mekaniskt och
viderbestéandigt skydd samtidigt som den skall minska verkningsgraden sa lite
som mojligt. Viktiga egenskaper som identifierats for inkapslingsmaterialet ar

hog transmission, specifik styvhet och styrka samt hog anvindningstemperatur,
smaltpunkt och viarmeledningsformaga. I studiens forsta del anvindes en materi-
aldatabas for att salla fram material som hade potential. I nasta steg eliminerades
de material som hade lagre transmissionsférmaga. Dérefter samlades prover pa de
kvarvarande materialen in for att tester skulle kunna genomforas. Tva typer av la-
borationer genomfordes; 1) FTIR-métningar for att bestimma materialens trans-
missionsformaga och 2) métningar i en viderometer for att bestimma materia-
lens viaderbestéindighet och paverkan pa solcellernas verkningsgrad. Viderometern
stilldes in for att simulera hog virme och UV-stralning. For de mekaniska egen-
skaperna anvéindes data fran datablad for att utvirdera materialens prestanda.
Matningarna i viderometern visade att verkningsgraden for solcellerna minskade
enligt foljande néar de inkapslades med respektive materal: 2,9 % for polyetennaf-
talat (PEN), 6.7 % for polymetylmetakrylat (PMMA), 4.6 % for polyetentereftalat
(PET) och 3,8 % for fluorerad etenpropen (FEP). Vissa material utvecklade de-
formationer under exponeringen i viderometern. Det material vars verkningsgrad
minskade minst var PEN. Detta material hade &ven bra mekaniska och termiska
egenskaper, samt satt fast bra pa solcellen med vald appliceringsmetod. Darmed
var PEN det material som hade totalt bast prestanda och rekommenderas dédrmed
som inkapsling med vald appliceringsmetod.

Nyckelord: Solceller, Inkapsling, Verkningsgrad, Polymerer
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Abstract

The purpose of this study is to investigate suitable materials for encapsulating
solar cells that will power an electric car. The encapsulation shall provide a pro-
tective layer against mechanical stresses and weatherability whilst reducing the
efficiency as little as possible. Important characteristics that have been identified
for the encapsulation material is high transmission, specific stiffness and strength
including high operating temperatures, melting temperature and heat capacity. In
the initial part of the study, a material database was used to sift materials that
had potential. Followed by eliminating materials that had low transmission capa-
bilities. Samples of the last remaining materials were then collected for tests to be
carried out. Two types of experiments were carried out; 1) FTIR measurements
to determine the transmission of the materials and 2) measurements on the so-
lar cells inside a weatherometer to determine the materials weather resistance and
the impact on the efficiency of solar cells. The weatherometer was set to simulate
high temperature and UV-radiation. As for the mechanical properties, data from
the materials datasheets was used to evaluate their performance. Measurements
inside the weatherometer showed that the efficiency of the solar cells decreased
when encapsulated with the respective material as follows: 2.9 % for polyethylene
defthalate (PEN), 6.7 % for polymethyl methacrylate (PMMA), 4.6 % for poly-
ethylene terephthalate (PET) and 3.8 % for fluorinated ethylenepropene (FEP).
Some of the materials were deformed during the exposure inside the weatherome-
ter. The material that had the least reduction in efficiency was PEN. The material
had good mechanical and thermal properties and remained adhered to the solar
cell with the chosen method of application. Thus, PEN was the material with the
best overall performance and is therefore recommended as an encapsulant with the
selected method of application.

Keywords: Solar cells, Encapsulation, Efficiency, Polymers
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1 Inledning

1 Inledning

Varje timme nar mer energi jorden genom solinstralning dn vad som forbrukas

i alla lander under ett helt ar [1]. Detta ar enorma méngder energi som gér for-
lorad som hade kunnat omvandlas till elektricitet med hjélp av solceller. Solcel-
ler ar idag vanligt pa hustak och har dven anvints lange pa satelliter. Nasta steg
som det forskas mycket pa ar huruvida solceller skulle kunna anvandas mer inom
transportsektorn [2]. Denna sektor dr idag en av dem som slapper ut allra mest
vaxthusgaser [3]. Solcellsbilar skulle kunna vara en 16sning pa detta problem.

Det finns manga utmaningar med att fista solceller pa en bil. Det krévs dels att
solcellerna genererar lika mycket energi som férbrukas vid kérning, eller atminsto-
ne tillrackligt for att bilens, ofta forladdade, batteri inte skall laddas ur under kor-
strackan. Dessutom &r solceller pa en bil mer utsatta for mekaniska pafrestningar,
som till exempel vibrationer, dn vad solceller som sitter pa hustak ar. For att oka
hallbarheten hos solceller ar inkapsling en vanlig metod, dér cellerna helt enkelt
tacks av ett skyddande material. Materialets egenskaper att slappa igenom solljus,
inte absorbera for mycket virme och framforallt skydda cellerna &r har mycket
viktiga.

1.1 Bakgrund

Under 2019 byggde Chalmers Solar Team en solbil och tavlade med denna i Au-
stralien. Tavlingen, Bridgestone World Solar Challenge [4], gar ut pa att dka sa
snabbt som méjligt mellan Darwin och Adelaide i Australien, alltsa 6ver hela kon-
tinenten. Bilen far endast drivas med hjélp av solceller. Solceller i sitt "nakna” till-
stand ar mycket kansliga for repor och smuts och ér dérfor omojliga att anvinda i
en solbil. For att gora dem mer taliga sa kapslas de in, vilket innebar att ett lager
av ett annat material laggs pa deras yta som ett skydd. Det ar viktigt att det val-
da materialet inte minskar solcellernas effektivitet for mycket. Till den bilen som
Chalmers Solar Team anvande 2019 sa valdes en epoxy bestalld fran Polen. Ingen
materialdata finns tillgénglig, men efter berdkningar av solcellernas effekt da de
var inkapslade med materialet kunde det konstateras att det fanns forbéttringspo-
tential.

Verkningsgraden i en solcellsdriven elbil har stor paverkan pa hur konkurrenskraf-
tig bilen blir i tavlingssammanhang. I Bridgestone World Solar Challenge startar
bilarna med ett batteri laddat med ca 5kWh, utéver detta ar det solcellerna som
star for det enda energiflodet in i systemet och darmed har deras verkningsgrad en
dramatisk paverkan pa slutresultatet.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att undersoka nagra material for inkapsling av solceller
och identifiera det material som resulterade i den hogsta verkningsgraden hos sol-
cellen. Samtidigt skall kraven pa det skydd som kravs mot pafrestningar fran om-
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givningen beaktas.

1.3 Mal

Malet med arbetet éar att identifiera det material som skyddar solcellerna béast
under bilens fard genom Australien samtidigt som férsémringen av solcellernas
verkningsgrad blir sa liten som mdojligt. Materialet behover skydda mot vider och
mekaniska pafrestningar samtidigt som det uppfylla regelkrav fran Bridgestone
World Solar Challenge. Materialet skall &ven kunna appliceras pa solcellerna pa
ett bra siatt. Malet ar ocksa att allt skall kunna uppfyllas inom en rimlig budget
och att metoden och materialet skall vara tillgingligt for Chalmers Solar Team.

1.4 Fragestillningar

Vilka material lampar sig for inkapsling av solceller for en solbil? Vilket material
kombinerar bast de énskvarda egenskaper nedan och ger hogsta mojliga verknings-
grad hos solcellen?
o Transmission/reflektion (skall slippa igenom 6nskade vaglangder)
o Virmeabsorption (skall absorbera minimalt med viarme eftersom detta mins-
kar verkningsgraden pa solcellerna)
» Densitet (skall vara lag for att minska vikt)
o Anvandningstemperatur och teknisk livsldngd (skall klara av att utsta stora
temperaturskillnader i flera dagar)
« Stottalighet (skall klara stenskott och vibrationer)
Fragestéallningarna skall besvaras genom att foresla ett eller flera nya material
samt ett sitt att applicera dessa pa solcellen.

1.5 Avgransningar

De avgrinsningar som kommer att goras ar foljande:
o Varken bilen i sig eller solpanelen som helhet kommer beréras av detta pro-
jekt. Materialen kommer alltsa fastat pa enskilda solceller.
e Solceller som har tillhandahallits kommer inte att modifieras, inget fokus
kommer att laggas pa sjéalva kiselcellerna.
o Material som inte ar kommersiellt tillgdngliga kommer inte att undersokas.
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2 Narmare beskrivning av problemomradet

I detta kapitel kommer teorin bakom solcelcellerna forklaras for att ge ckad for-
staelse for hur problemet skulle kunna l6sas. Olika redan existerande 16sningar pa
problemet kommer att undersokas for att kunna identifiera styrkor och svagheter
samt samla inspiration till projektet.

2.1 Solenergi - hur fungerar det?

Att generera elektricitet fran ljus var ett fenomen som upptécktes redan 1839 av
Alexandre Edmond Becquerel. Sedan dess har solceller forbattrats genom att soka
nya material som ar billigare och som ger hogre verkningsgrad for att gora sole-
nergi kommersiellt tillgangligt [5].

De forsta solcellerna var vanliga kiselceller som med hjéilp av PN-6vergangar, positivt-
och negativt laddade halvledare, genererade en strom néar elektronerna exciterades

av solenergi. Dessa solceller var daremot véldigt dyra och inte alls effektiva jam-

fort med dagens solceller. Solceller har gatt fran att kosta over USD-$100 per watt
till under USD-$0,50 per watt och fortsiatter att ga ner i pris. Detta beror fram-
forallt pa nya tillverkningsprocesser samt hardare konkurrens bland det stigande
antalet aktorer men ocksa pa grund av standig forskning och tillverkning av battre
material som leder till en hogre verkningsgrad [6].

Idag finns det en stor variation av solceller for alla mojliga typer av applikationer,
fran satelliter till bilar, och forskning pa nya varianter sker runt om i vérlden for
att hitta battre, effektivare och miljovinligare material.

2.2 Kristallina kiselsolceller

Det finns idag tva huvudgrupper av solceller, kristallina kiselsolceller och tunn-
filmssolceller. Kristallina kiselsolceller é&r den vanligaste typen av solceller och den
typ som Chalmers Solar Team anvéander till sin solbil. Fordelarna med dessa cel-
ler gentemot tunnfilmssolceller ar framforallt att de har hogre verkningsgrad och
att kisel ar ett mycket vanligt &mne pa jorden. Nackdelarna ar dock att de kréver
mycket energi vid tillverkningen samt att de paverkas negativt av varme [7]. Nar
de blir varmare minskar deras verkningsgrad, for varje grad hogre an 25°C som
solcellen ar, sjunker effekten med 0,4 % om 6vriga parametrar ar lika. Detta inne-
bar att temperaturkoefficienten, effektandring per grad Celsius, for kiselsolceller ar
-0,4 %/°C [8]. Vid en temperatur pa 25 °C ligger verkningsgraden pa ungefar 18-22
%. Det innebar att energi motsvarande 18-22 % av den solenergi som nar solceller-
na kan anvéndas till nyttigt arbete [9]. Det finns tva olika varianter av kiselsolcel-
ler, monokristallina och polykristallina. Som namnen indikerar sa tillverkas de mo-
nokristallina cellerna av en kiselkristall medan de polykristallina tillverkas av fle-
ra. De monokristallina har lite hogre verkningsgrad men ar ocksa lite dyrare [10].
Anledningen till dessa skillnader ér att den monokristallina solcellen har en mer
enhetlig, storningsfri struktur. Priset blir hogre eftersom det finns farre kristaller
med denna rena struktur. De tva typerna gar att ganska latt att skilja pa visuellt
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da de monokristallina cellerna i regel ar svarta samtidigt som de polykristallina ar
blaskimrande [11].

Tillverkningsprocessen av kristallina kiselsolceller gar ut pa att kisel renas i en
energikravande process. Det renade kislet smélts sedan ned och blandas med bor.
Borets funktion ar att ge kiselkristallerna sin positiva laddning. Kisel- och bor-
blandningen skars sedan upp i papperstunna skivor, vilka sedan behandlas med
en anti-reflektiv lack for att minska kislets reflektionsférmaga. Pa kiselskivorna
laggs sedan tunna metalltradar vilka kommer att fungera som elektriska ledare.
Skivorna hettas sedan upp i en ugn dér ett tunt lager fosfor laggs ovanpa. Fosforn
skapar en negativ elektrisk laddning pa ytan av skivorna. Kombinationen av den
positiva laddningen i skivornas material och den negativa laddningen pa ytan ska-
par en sa kallad positiv - negativ 6vergang, eller PN overgang. Denna Overgang ar
det som skapar spanningsfallet i solcellen och ar fundamental for funktionen [12].

2.3 Solcellerna som anvandes 2019

Chalmers Solar Team anvander monokristallina kiselsolceller fran foretaget Sunpo-
wer. Modellen heter Maxeon Gen3 och &r uppbyggd av tre lager, en koppargrund,
ett valdigt tunt monokristallint kisellager och slutligen ett anti-reflektivt glaslager.
Kopparlagret gor att Maxeon Gen3-solceller blir mer flexibla och inte bryts lika
latt som andra solceller som har en annan metall som grund. Enligt tillverkaren sa
har dessa solceller en verkningsgrad kring 22,6 %, for varje grad éver 45 °C sjunker
verkningsgraden sedan med 0,29 %/°C vilket 4r mindre &n temperatukoefficienten
pa -0,4 %/°C som ar ett standardvirde att rakna med for kiselsolceller [13]. Vid
optimala métomstandigheter ger en solcell spanningen 0,64 V. Genom att monte-
ra flera av dessa i serie kan tillrackligt hog spanning for att driva en solbil ges, pa
Chalmers Solar Teams bil 2019 anvandes 6ver 250 stycken.

Maxeon Gen3-solcellerna kan framférallt utnyttja solens stralar i vaglangdsspektrum-
met 350-1000 nm. En solcell har arean 153 cm?, viger 6,5 ¢ och dr ungefir 150 ym

i tjocklek. Varje cell har 6 st sma ytor pa vardera 5,4 mmx 3,0 mm dér sma led-
ningar kan 16das pa och leda vidare den elektricitet som skapats i solcellen [14].

2.4 Inkapsling av solceller

Det finns flera anledningar till varfér solceller bor inkapslas. For det forsta ar sol-
celler véldigt tunna och 6mtaliga sa att det behovs ett mekaniskt skyddande la-
ger som skyddar dem fran att ga sonder. Solceller behover ocksa inkapslas for att
skyddas fran smuts, fukt och aldring orsakad av UV-stralning. En annan typ av
inkapsling sker nar flera solceller séatts samman till solpaneler. Detta sker genom
att flera solceller lamineras med ett inkapslingsmaterial for att fa storre paneler
som tillsammans genererar en storre effekt [15]. Valet av inkapslingsmaterial ar
viktigt da det har en stor betydelse for hur verkningsgraden och andra ¢nskvérda
egenskaper paverkas.
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2.5 Inkapslingsmaterial som anvands idag

Idag sker mycket forskning pa material som kan bidra med de skyddande egenska-
perna samtidigt som solcellens verkningsgrad behalls eller till och med o6kas. Det
vanligaste materialet inom inkapsling ér etenvinylacetat (EVA) som varit mest po-
puldrt sedan 80-talet. Sedan dess har nya solceller med nya kemiska bindningar
utvecklats och for dessa ér ofta andra inkapslingsmaterial battre. Nedan foljer ma-
terial som idag anviands kommersiellt for inkapsling av solceller. For varje material
listas for- och nackdelar.

2.5.1 Etenvinylacetat (EVA)

Inkapsling med EVA ar det mest anvinda inkapslingsmaterialet i véirlden idag,
nédra 80 % av alla solceller ar inkapslade med EVA [16]. Materialet anvénds fram-
forallt som mellanskikt och kompletteras i regel med ytterligare inkaplsingsmateri-
al. Nedan listas nagra for- och nackdelar med EVA [16] [17]:

Fordelar: Nackdelar:
o Elastiskt o Dalig UV-resistans
o Bra transmittans av o Gulnar efter langva-
ljus rig exponering
o Bra fastformaga
o Billigt

o Miljovanlig
« Lang livslangd

2.5.2 Polyvinyl butyral (PVB)

PVB ér ett annat inkapslingsmaterial som ocksé ar vil anvint inom industrin [18].
Aven detta material bor kompletteras med ytterliggare material pa grund av dess
formaga att ta upp vatten vilket kan orsaka problem hos cellerna.

Fordelar: Nackdelar:
e Bra transmittans av o Hogt vattenupptag
ljus o Hog applicerings-
o Battre mekaniska temperatur

egenskaper &n EVA
o Bra fastformaga pa
solceller
o Miljovanlig

2.5.3 Kisel

Kisel-baserade inkapslingsmaterial ar bland de basta inkapslingsmaterialen. Dess
egenskaper dr bra over alla kategorier och anviands idag framst inom rymdsektorn
[19].



2 Narmare beskrivning av problemomradet

Fordelar: Nackdelar:
o Bra kemiska egen- e Dyra
skaper e Svara att applicera,
o Bra mekaniska kraver komplicerade
egenskaper metoder.
o Bra termiska egen-
skaper
o Bra optiska egen-
skaper

2.5.4 Bridgestone World Solar Challenge

Eftersom tévlingen Bridgestone World Solar Challenge i Australien ar en fram-
staende tdvling som representerar en bild av framtidens solcellsdrivna bilar fér de
manga askadarna, sa lagger tévlingen stor vikt pa miljovanlighet. Denna strévan
konkretiseras i regelboken till tavlingen under sektion 2.4.1 dar det specificeras
att materialet pa solcellerna ska ha lag miljogiftighet [20]. Dessa krav omdjliggor
bland annat enligt reglerna anviandandet av galliumarsenid och kadmiumtellurid i
eller runt solcellerna. En annan mycket viktig faktor nar det kommer till solbilar
i tavlingen ar att de forsoker att ha sa lite solcellsarea som mojligt pa ett hogef-
fektivt fordon sa att det gar att konstruera en sa liten bil som mdojligt. En liten
tvarsnittsarea i fardriktningen ger minskad blottad area, ger mer fordelaktig aero-
dynamik och minskad vikt vilket gor dramatisk skillnad.

For att fa en battre bild av vad som har anvéints under tidigare tavlingar och sale-
des vad som kan anvindas under framtida tavlingar sa utférdes en mindre studier
av de lag som placerat sig bra till under Bridgestone World Solar Challenge 2019.
Det vinnande laget under detta ar var Agoria Solar Team med bilen Bluepoint
fran Belgien. Deras bil anvinde sig av 2,64 m? of Azurspace Multijunction celler.
Detta dr en mycket hog-kvalitativ typ av solcell som bland annat anvinds pa sa-
telliter i rymden.

2.5.5 Gochermann Solar Technology

Nér det kom till vilken typ av behandling som de béast presterande lagen gjorde
av sina solcellers inkapsling, sa framhévdes Gochermann Solar Technology [21].
Gochermann tillhandahaller bade solceller samt en unik icke-reflekterande ytbe-
handling. Denna icke-reflekterande yta bestar av microstrukturella pyramider med
en hojd pa cirka 5 pm. Pyramiderna fungerar pa det séttet att den lilla mangd
solstralning som inte absorberas av ytan pa pyramiden kommer att reflekteras till
en kringliggande pyramid som fullstandigt absorberar den reflekterade stralningen.
Resultatet av strukturen blir att mer ljus absorberas ner i solcellerna och séle-

des genereras mer energi jamfort med en plan yta. Mot en plan yta med vertikalt
inkommande solstralar sa reflekteras vanligen ca 4 % av solstralarna iviag, denna
unika ytbehandling reducerar denna reflektion till 0,3 %. Ytor sa sma som 5 pum
har enligt Gochermann ingen paverkan pa cellens aerodynamik [22].



3 Materialegenskaper

3 Materialegenskaper

Nedan listas de materialegenskaper som ar relevanta for projektet. For att ett ma-
terial som uppfyller kraven och 6nskemalen skall kunna identifieras kommer nedan
materialegenskaper undersokas.

3.1 Optiska egenskaper

Att materialet slapper igenom sa mycket solljus som mojligt ar valdigt viktigt for
dess paverkan pa verkningsgraden. De materialegenskaper som paverkar ljusets
mojligheter att na solcellens yta redovisas i denna del.

3.1.1 Transmission

Eftersom inkapslingsmaterialet kommer att vara emellan
solen och solcellen sa ar det viktigt att sa mycket som maoj-

ligt att solens stralar kan ta sig igenom materialet. Trans- .
mission ar den materialegenskap som avgor hur stor andel Reflektion

av ljusets energi som kan penetrera inkapslingsmaterialet Transmission |
/

och anvidndas som nyttig energi [23]. Transmission ar nar
ljus fardas genom material utan att absorberas, reflekteras
eller spridas ut. Inkapslingsmaterialets transmissionsféorma-
ga ar fundamental for solcellernas verkningsgrad. Med en
hog transmission, i ett brett ljusspektrum, sd nar mer nyt-  Figur 1: Stralging-
tig solenergi solcellen som sedan kan omvandlas till elektri-  ar av ljus vid reflek-

Absorption

citet. tion, transmission
och absorption ge-
3.1.2 Reflektion nom material.

Reflektion ar méngden ljus som tréiffar materialet och sedan

inte transmitteras eller absorberas. Det reflekterade ljuset

varierar i intensitet for olika vaglangder och kan, som transmission, beskrivas med
ett intensitetsspektrum. Material som deformeras under mekanisk eller termisk
stress kan forlora sin transmissionsformaga och bli mer reflektiva.

3.1.3 Spektrofotometri

Spektrofotometri kallas tekniken som anvénds nér transmission eller reflektion hos
ett material méts som en funktion av det inkommande ljusets vaglingd. En spekt-
rofotometer kan antingen bestd av en monokromator eller en interferometer. En
monokromator ar en spektrofotometer som filtrerar ut specifika vaglangder och
mater sedan intensiteten for dessa. Genom att stegvis justera vaglingden som mo-
nokromatorn mater, sd méts ett intensitetsspektrum som beror av vaglangden.
Med hjilp av en ATR (Attenuated total reflectance) tillagg fas absorptionsspekt-
rum for provet, vilket kommer visa ifall ett inkapslingsmaterial har hog transmis-
sion i de vaglangdsspektrum som solcellen ger en hog spéanning vid.

Material

Solcell
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3.2 Mekaniska Egenskaper

For att klara av stenskott, vibrationer och andra mekaniska pafrestningar krévs
att materialet har tillrackligt bra mekaniska egenskaper. De tva viktigaste egen-
skaperna for att klara av dessa krav ar specifik styvhet och styrka.

3.2.1 Specifik styvhet

Specifik styvhet &r en materialegenskap som sdger hur styvt materialet &r i forhal-
lande till dess densitet. Ett styvt material har hog elasticitetsmodul vilket innebéar
att den andrar form valdigt lite da den belastas. Keramer ar en av de material-
grupper som har hogst styvhet medans polymerer till exempel ar mer tojbara.

E
Sste = (1)

Dar E ar elasticitetsmodulen, p ar densiteten och Sy, ar den specifika styvheten

3.2.2 Specifik styrka

Specifik styrka ar en materialegenskap som sager hur starkt ett material ar i for-
hallande till dess densitet. Styrkan hos ett material avgor hur mycket belastning
det klarar av utan att deformeras plastiskt eller ga sonder. Ett starkt material de-
formeras vid hog belastning.

T.
Ss rka — = 2
ty 0 ( )

Dar T, ar materialets brottgrans och Ssy i, ar den specifika styrkan.

3.3 Termiska egenskaper

For att materialet skall fungera under hoga temperaturer kravs det att det har
vissa termiska egenskaper. Nedan foljer beskrivningar av de termiska egenskaper
som ar av intresse for materialet.

3.3.1 Smaltpunkt

Smaéltpunkt dr en viktig egenskap att undersoka eftersom solcellerna kan uppna
betydligt hogre temperaturer &n omgivningstemperaturen. For att sdkerstalla att
materialen inte smélts eller far permanenta deformation sa ar det viktigt att mate-
rialen har en hog sméltpunkt.

3.3.2 Anviandningstemperatur

Anvandningstemperatur sékerstéller att materialen som undersoks ar lampliga att
anvindas inom det 6nskade temperaturomradet under langre tid utan att det pa-
verkas negativt av krympning eller annan deformation. Eftersom temperaturen
kan uppga till 45°C i Australien vid arstiden som tévlingen pagar behévs en an-
vandningstemperatur som klarar detta med god marginal [24].
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3.3.3 Varmeledning

Ett av de stora problemen med att tacka solceller med ett inkapslingsmaterial ar
att det finns en stor risk att solcellernas temperatur ékar. Aven fotooxidationen,
vilket ar den process dar solljusets ultravioletta stralning bryter ner polymerer,
paskyndas av en hog temperatur. Darmed kommer en délig varmeledning att pa-
verka effektiviteten dubbelt negativt, pa sa satt att solcellernas effektivitet kom-
mer minskas av bade en okad temperatur och ett mer nedbrutet inkapslingsma-
terial med forsamrade egenskaper. Det ar darfor viktigt att inkapslingsmaterialet
har sa hog varmeledningsférméga som majligt [25]. Varmeledningsformagan, &,
hittas i Fouriers lag som lyder:

q=—kKAT (3)

Dér q ar varmeflodet, AT ar temperaturgradienten och x ar viarmeledningsfor-
magan. Denna egenskap kommer inte att direkt métas utan kommer att tas fran
datablad, dock kommer virmeledningens effekt paverka resultatet i métningarna
som utfors pa inkapslade solceller.

3.4 UV-bestiandighet

Materialens UV-besténdighet ar intressant eftersom det dr den avgoérande faktorn
for polymerers viaderbestindighet. Solen i Australien ar dessutom mycket stark
och det ar viktigt att inkapslingsmaterialen inte gulnar pa grund av fotooxidation
och blir mindre transparenta. Olika polymerer ar olika kansliga for UV, dessutom
anvands ibland UV-stabilisatorer som tillsats i kommersiella material, vilket gor
manga kommersiella material intressanta att undersoka for applikationen inkaps-
ling av solceller [26].

Materials UV-bestédndighet kan undersokas med en vaderometer. En viaderometer
ar en kammare som mojliggor simulering av olika vaderforhallanden. Solljus med
specifik intensitet, temperatur, luftfuktighet och regn ar nagra av de egenskaper
som kan stéllas in. Vaderometern bestar av en kammare déar prover kan laggas in
och sedan utséittas for valda vaderforhallanden. Det storsta kommersiella anvand-
ningsomradet ar att simulera langvarigt aldrande utomhus, dar aldrandet kan ac-
celereras ungefiar 10-50 ganger [27]. Detta gors bland annat pa uppdrag av foretag
for att testa hur produkter paverkas av t.ex stark sol eller fuktigt véider.
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Till en borjan utformades en specifikationslista med harda krav och 6nskemal som
uppfyller kriterierna fér Bridgestone World Solar Challenge och &ven huvudin-
tressentens behov. Utifran dessa kriterier sallades ett flertal material bort med
hélp av bland annat databasen GRANTA EduPack [28]. De material som kvar-
stod granskades mer omfattande teoretiskt och praktiskt.

Materialens egenskaper kontrollerades genom olika laborationer for att sikerstéal-
la att de uppnatt kraven samt for att fa fram det optimala inkapslingsmaterialet.
Tillsammans med data fran materialdatablad och resultat fran laborationer kom-
mer de bésta inkapslingsmaterialen for solceller att presenteras som alternativ till
huvudintressenten.

Beslutet togs att helt utga ifran den egna metoden och inte undersoka materi-
al som anvands pa marknaden om de inte dok upp under sallningen av material.
Detta pa grund att det antogs att de isafall inte uppfyllde alla kraven pa de sall-
ningsparametrar som anvandes.

4.1 Sallning av material

Programvaran GRANTA EduPack ar en unik resurs som finns att tillga for mate-
rialstudier inom manga olika typer av ingenjorskonst, design och hallbar utveck-
ling. GRANTA tillhandahéller bland annat en omfattande databas med material
och processinformation samt kraftfulla programvaruverktyg for material.

GRANTA EduPack anvéndes i ett inledande stadium for att salla bort den sto-
ra méngd material som inte lampar sig for att anvandas till projektets &ndamal
genom att sitta olika krav pa materialen. I den initiala sallningen sattes foljande
krav som ar nodvandiga for att inkapslingsmaterialet skall klara av omstédndighe-
terna under tavlingens gang.

Tabell 1: Inledande materialkrav.

Sméltpunkt Minimum 120 °C
Optisk kvalitet Optisk & transparent
UV-besténdighet Excellent & Bra
Vattentalighet | Excellent & Acceptabel

Eftersom EduPack hade vissa begransningar kring materialdata sa granskades de
kvarstaende materialen fran den initiala sallningen. Har eliminerades icke-kommersiella
material och material med transmittans under 80 %, se tabell 2 & 3.

10
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4.2 Optiska egenskaper

D& materialet som anviands placeras ovanpa solcellen édr en av de viktigaste egen-
skaperna hos materialen deras optiska egenskaper. For att méta materialens trans-
missionsforméga sa anvandes en FTIR-spektrofotometer fran Chalmers materiala-
nalyslaboratorium for analyser av material. Mer om hur en spektrofotomet funge-
rar beskrivs i kapitel 3.1.3. FTIR-spektrofotometern kan med hjalp av ett ATR-
tilldgg méta hur mycket av en utskickad IR-strale som materialen absorberar [29].

Transmission berdknades sedan med hjalp av absorptionen enligt féljande ekvation
(30].

T =104 (4)

Dér T ar hur mycket ljus som passerar materialet i procent och A ar i absorptions
enheter Au.

4.3 Appliceringsmetoder

Inkapslingsmaterialen applicerades pa solcellerna med hjalp av lim. Ett transpa-
rent sprejlim fran méarket UHU anvéndes. Tva olika metoder undersoktes - att
limma pa hela solcellen eller bara lings kanterna. I bada fall sprejades limmet pa
solcellerna varefter materialet lades pa, detta eftersom solcellen utgjorde den mest
stabila delen. For PMMA, som var en hard polymerskiva, gjordes tvirtom da det
i detta fall var materialet som var mest stabil. For att minimera luftbubblor la-
des materialen pa samtidigt som ett kort anviandes for att trycka materialet mot
solcellen. Se figur 2.

Figur 2: Applicering av filmer efter limning. Luftbubblor trycks ut med ett kort.

11
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4.4 Maitningar i viderometer

For att undersoka de olika materialens viderbestandighet och solcellernas verk-
ningsgrader i en kontrollerad milj6 anvindes en Atlas Suntest XXL viderometer.
Utrustningen lanades av RISE i Boras. For att méta den spanning som solcellerna
producerar anvindes en spanningsmatare. Mataren var kopplad pa ett par metall-
bryggor som var fastlédda pa baksidan av solcellen vilket kan ses i figur 3.

Till en borjan testades solcellerna i viderometern utan nagon inkapsling for att

fa en referensmétning och darefter med material pa. Nedan foljer beskrivningar
av hur dessa laborationer genomfordes. Tre olika métningar genomfordes, en refe-
rensmatning med nakna solceller och tva méatningar med inkapslade solceller.

Tévlingsforhallandena simulerades genom att vaderometern stalldes in pa samma
temperatur, solintensitet och luftfuktighet som rader i Australien under en valdigt
varm period och plats, 45 °C, 30% luftuktighet och en irradians pa 60 W /m?.

Figur 3: Brygga pa solcell. En pa varje sida av cellen. Sladdar fésts har for span-
ningsmatning.

4.4.1 Matning 1 - Referensmétning

Som en refernsmétning utférdes en méatning pa 4 solceller utan inkapslingsmate-
rial for att ha ett referensviarde att senare jamfora de inkapslade solcellerna med.
Medelvardena fran matresultaten fran de tre solcellerna berdknades sedan for att
kunna jamforas med de inkapslade solcellerna. Detta medelvarde kan ses i figur 9.

12
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Figur 4: Solcellerna inuti viderometern helt utan inkapslingsmaterial.

4.4.2 Matning 2 - Inkapslade solceller

Pa samma sétt som referensmétningen utférdes mattes de inkapslade solcellerna
pa RISE i Boras, med de fyra olika inkapslingsmaterialen. Detta med samma tem-
peratur och fuktighetsinstéllningar samt under samma tidsperiod som under re-
ferensmétningen. Datan fran de fyra olika solcellerna jémfordes med referensmaét-
ningsmétningen i tabell 5. Efter att denna métning genomfoérdes sattes dven en
extra exponerings-timme in hos viaderometern. Detta for att forsoka utsitta solcel-
lerna for extra exponering infér méatning 3.

4.4.3 Matning 3 - Inkapslade och exponerade solceller

Matning 3 utfordes pa samma satt som matning 2 och utférdes dven den pa RISE
i Boras, med de fyra olika inkapslingsmaterialen. Datan fran de fyra olika solcel-
lerna jamfordes med referensméatningen i tabell 5. Enda skillnaden var att fyra nya
extra solceller med samma material lades in bredvid de riktiga proverna for att
kontrollera sa att dessa betedde sig visuellt likt de riktiga proverna i matning 2.

13
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I detta kapitel redovisas de material som kvarstod efter de bada sallningarna samt
resultaten fran de laborationer som genomfordes i syfte att analysera dessa.

5.1 Kvarvarande material efter sillning

Tabell 2: Kvarvarande material efter forsta sallningen med GRANTA EduPack.

Material

FEP (ofylld)

PCTFE (ofylld)

PEI+PCE (slagkvalitet)

PEN (ofylld, Amorf)

PLA (allménna &ndamal)

PMMA (slagmodifierad)
POE/POP (Propen-baserad, Shore A80)
Spectra 1000 polyetenfiber

TPU (Eter, aromatisk, Shore A70)
TPU (Eter, aromatisk, Shore D75)

Tabell 3: Kvarvarande material efter ytterligare granskning.

Material

FEP (ofylld)

PEN (ofylld, Amorf)
PMMA (slagmodifierad)

5.1.1 Tillhandahallna material

For att kunna utfora de praktiska métningar pa prioriterade material for inkaps-
ling av solceller sa inforskaffades ett antal materialprover. Dessa prover, deras le-
verantorer samt deras egenskaper kommer att presenteras nedan for att fa en over-
blick 6ver vad dessa material har att erbjuda.

o Plexiglas XT 2 mm fran Glasfiber & Plastprodukter AB.
Plexiglas XT tillverkas genom extrudering, ér absolut farglost och genom-
skinligt. Materialet har ett gott motstand mot mildare syror.

o Fluorerad etenpropen (FEP) 0,05 mm fran Fluortek AB.
FEP é&r en transparent termoplast med liknande egenskaper som Teflon®,
hog transmittans och UV-resistans samt goda mekaniska egenskaper. Det
tillhandahallna materialet dr av DuPont som garanterar att materialet ar
rent och inte innehaller tillsatser.

14
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 Polyetentereftalat (PET) 0,05 mm fran DuPont.
PET ar ocksa en termoplast med mycket lika egenskaper som FEP, dock
med sémre UV-resistans. Detta material fanns inte med i EduPack men re-
kommenderades av DuPont, just denna PET film ar Mylar® 208 CLRPV
som ar en modifierad PET med béattre UV-resistans, utvecklad specifikt som
en komponent till solceller.

 Polyetennaftalat (PEN) 0,05 mm fran DuPont.
PEN é&r en polyester som likt FEP och PET har goda mekaniska och ter-
miska egenskaper samt hog transmittans. Det tillhandahallna materialet dr
Kaladex® 2000.

5.1.2 Givna materialdata

Materialens mekaniska och termiska egenskaper ar ingenting som uppméttes ma-
nuellt da de fanns angivna precist pa foretagens hemsidor for varje material. Den
materialdata som ansags vara mest visentlig for projektet finns sammanstalld i
Tabell 4.

Tabell 4: Givna materialdata fran datablad.

Material Fluorerad etenpropen | Mylar | Kaladex | Plexiglas
(FEP) (PET) | (PEN) | (PMMA)
Densitet [g/cm?] 2,15 1,39 1,36 1,19
Styrka [MPal 21 190 235 40
Specifik styrka [MPa-cm?/g] 9,8 136,7 | 1728 33,6
Styvhet [MPa] 480 3790 3800 3300
Specifik styvhet [MPa-cm?/g] 223,3 2726,6 | 2794,1 2773,1
Smaltpunkt [°C] 260 954 | 269 180
Arbetstemperatur [°C] -240 till 205 204 N/A 70
Vérmeledning [W/m-K] 1172 N/A N/A 1470

Notera: Information som inte fanns angivet i databladen ar skrivet N/A (Not Available).

5.2 FTIR-resultat

Nedan redovisas resultaten fran FTIR-méatningarna.
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5.2.1 FTIR-mitning pa material fore exponering i viderometer

Innan materialen exponerades for varme och UV-stralning i vaderometern utfor-
des en FTIR-métning for att observera transmissionsformagan hos alla material.
Resultatet visas i figur 5.
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Figur 5: Materialens transmissionsférmagan i procent 6ver 400 till 800 nanometer
fore exponering av varme och UV-stralning.

5.2.2 FTIR-mitning pa material efter exponering i viderometer

Efter att ha exponerat materialen for virme och UV-stralning i en viderometer
utfordes en andra FTIR-métning som visas i figur 6.
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Figur 6: Materialens transmissionsférmagan i procent 6ver 400 till 800 nanometer
efter exponering av virme och UV-stralning.
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5.2.3 Jamforelse av FTIR-resultat

I figur 7 presenteras bada FTIR-métningarna tillsammans for att se hur de paver-
kats.
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Figur 7: Materialens transmissionsférmagan i procent 6ver 400 till 800 nanome-
ter. Matningar fore exponering visas med heldragna linjer och efter exponering i

streckade linjer.

5.3 Applicering

Appliceringen av materialen skedde genom tva olika metoder, limning pa hela sol-
cellen samt limning pa kanterna av solcellen. Déarefter lades materialet pa och luft-
bubblor trycktes undan med hjéalp av ett kort.

()

(b)

Figur 8: a: Limning pa hela solcellen, b: Limning pa kanten av solcellen.
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5.4 Vaderometer

Samtliga matningar utférdes i en viderometer hos RISE i Boras. Métning 2 och 3
var med samma inkapslade solceller.

5.4.1 Matning 1 - Referensméitning

Resultat fran referensmatningen och genomsnittet av spanningsfallet 6ver solcel-
lerna kan ses i figur 9.
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Figur 9: De tre bla kurvorna ar spanningsfallet 6ver tre olika solceller utan
inkapsling. Den roda linjen ar genomsnittet av de blaa linjerna.

5.4.2 Matning 2 - Inkapslade solceller

I figur 10 visas resultatet for den forsta exponeringen av de inkapslade solcellerna.
Tiden 0-2000 sekunder &ar tiden det tog for kammaren att stélla in temperaturen
inuti kammaren.
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Figur 10: Spanning som funktion av tiden for PMMA, PET, FEP och PEN i en
vaderometer.

5.4.3 Matning 3 - Inkapslade och exponerade solceller

I figur 11 visas resultatet for den andra exponeringen av de inkapslade solcellerna.
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Figur 11: Spanning som funktion av tiden for for PMMA, PET, FEP och PEN i
en vaderometer.
Notera: En spricka i PMMA é&r troligen anledningen till de tillfalligt, plotsligt laga
vardena i figuren.

5.5 Visuellt resultat

Utover matdatan utgor det visuella resultatet en viktig del av laborationen da fak-
torer som inte kan ses i datan kan ses rent visuellt. Infér méatning 3 lades 4 extra
testceller in, med samma material som de fyra solceller som métserierna ar utfor-
da pa vilket kan ses i figur 13. Detta gjordes for att mojliggora en senare visuell
jamforelse.
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Figur 13: De fyra inkapslade solcellerna fran méatning 2 samt 4 extra testcellerna
innan matning 3.
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(a) | (b)

Figur 15: a: Spricka i PMMA efter méatning 2. b: Spricka i PMMA-testcellen ef-
ter matning 3.
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6 Diskussion

I detta kapitel kommer resultaten diskuteras for att fragestéllningarna skall kunna
besvaras.

6.1 Kvarvarande material efter sillning

Den forsta sallning av materialen gav oss en generell bild av vilka typer av mate-
rial som har hade potential att anvindas som inkapslingsmaterial. Da EDUPACK
inte har kompletta datablad for alla material var det nédvandigt att dven genom-
fora en sarskild granskning. I denna granskning eliminerades ett flertal material
som hade liknande egenskaper men betydligt sémre transmittans, den egenskap
som ansags mest viktig for detta projekt. Denna granskning gjorde det ocksa moj-
ligt att fokusera pa de tre mer intressanta materialen.

Det kan observeras att inga av de tidigare kommersiellt anvinda materialen for
belaggning av solceller var kvar efter all sallning och granskning. Troligen kan det-
ta bero pa att projektet har begriansade ekonomiska méjligheter eller att inkaps-
lingsmaterialen oftast anvinds pa billigare solceller som lampar sig for andra ap-
plikationer. En annan forklaring kan vara att det i manga fall anvinds flera olika
lager av inkapslingsmaterial och att inte ett av dessa material sjalv kunde uppfylla
kraven.

6.2 Materialegenskaper

I tabell 4 listas data taget fran de olika materialens datablad.

Specifik styrka och styvhet éar tva viktiga egenskaper for att materialet ska klara
de mekaniska pafrestningar som det utsatts for under korning. Anledningen till
att det valdes att undersoka de specifika vardena och inte bara styrka och styv-
het ar att densiteten dr mycket viktig i detta fall. Att inkapslingsmaterialet ér sa
latt som mojligt ar visentligt for att bilen ska kunna kora sa energisnalt som moj-
ligt. De material som har bést mekaniska egenskaper &r PET och PEN. FEP har
sdmst varden vilket beror pa dess hoga densitet men framforallt laga styrka och
styvhet. PMMA har bra specifik styvhet men bristféllig specifik styrka. Detta in-
nebéar att PMMA riskerar att deformeras och ga sonder. Det ar viktigt med en
kombination av bra specifik styvhet och styrka for att materialet bade skall klara
att skydda solcellerna fran stenskott eller en tappad skruvmejsel, men samtidigt
far det inte vara sa styvt att det riskerar att spricka pa grund av exempelvis alla
vibrationer materialet utséatts for nar bilen kor.

Anvandningstemperatur och sméltpunkt ar tva termiska egenskaper som ér vikti-
ga att undersoka for att forsdkra sig om att inkapslingsmaterialen kommer att be-
halla sina egenskaper och klara av virmen som de skall utsiattas for. Dessa egen-
skaper hor ihop eftersom den maximala arbetstemperaturen i regel ligger ett antal
grader under smélttemperaturen. De material som presterar bést i denna kate-
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gorin ar PET, PEN och FEP. Alla tre har en sméaltpunkt pa runt 260 °C och boér
dérmed inte riskera att smalta trots hoga temperaturer och solstralning. For FEP
och PET ligger den maximala arbetstemperaturen ungefar pa 205 °C och det kan
antas att PEN har en liknande arbetstemperatur trots att detta inte stod i datab-
ladet. PMMA hade en maximal arbetstemperatur pa 70 °C vilket kan bli proble-
matiskt da det dr mojligt att materialet kommer upp i denna temperatur. Solcel-
lernas morka yta, stark sol och 45 °C utomhustemperatur som antagits, kan leda
till en yttemperatur pa 70 °C, speciellt om bilen star still i solen.

Materialens virmeledning hittades bara i tva av databladen och det ar déarfor
svart att dra nagon slutsats om vilka material som presterar bést inom detta om-
rade. Det enda som kan ségas ar att PMMA hade hogre varmeledningsféormaga an
FEP och ar darmed battre inom detta omrade.

Sammanfattningsvis har PEN och PET klart béttre varden pa de materialegen-
skaper som togs fram med hjilp av datablad d&n FEP och PMMA.

6.3 FTIR-resultat

Figur 5 visar att FEP och PMMA har bésta transmissionféorméagan bland alla ma-
terialen i nyskick. Figur 6 visar att alla material forutom PET har forlorat en

del av sin transmissionsformaga efter att ha exponerats for viarme, fukt och UV-
stralning i viderometern. Transmissionen hos PMMA foérsédmrades mest av expo-
neringen.

6.4 Applicering

Den forsta metod som testades var att limma pa hela solcellens yta. Det visade
sig att limmet blev svart niar de hamnade pa ytan och dessutom utvecklades det
luftfickor under stelningsfasen. Resultatet av forsta appliceringen blev som syn-
tes i figur 15, en svart yta med luftfickor. For att undersoka hur stor paverkan pa
verkningsgraden detta hade kopplades spinningsmétaren till solcellen. En refe-
renssmétning gjordes aven innan limningen och visade att solcellerna, med hjalp
av rummets belysning, producerade en spanning pa 0,55 V. Efter att FEP hade
limmats pa den forsta solcellen sjonk spanningen till 0,50 V. Detta visar att bade
limmet och materialet tillsammans minskade verkningsgraden med 10 %. Denna
siffra ses dock bara som en fingervisning da méatningen skedde i en okontrollerad
miljo med befintlig belysning. Métningen var dock givande da den visade att, trots
att limmet som téckte solcellens yta blev svart, sa fungerade solcellen fortfarande
relativt bra.

Dérefter undersoktes metoden att bara limma pa kanterna. I och med att lim-
met var i sprejform sa riktades sprejstralen precis utanfor solcellen sa att limmet
som hamnade pa solcellens kanter var mindre droppar. Denna metod anvéndes
for att minimera méangden lim som téackte solcellens yta, samt for att fa en mer
kontrollerad limprocess. Resultatet blev som synes i figur 15, en mycket slatare
och klarare yta. Aven for denna metod miéttes producerad spanning fére och efter
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limning. Resultatet i denna métning visade att spanningen skiljde sig mycket lite
fran métningen pa nakna solcellen, vilket indikerar att denna metod var battre da
verkningsgraden sjonk mindre.

Direkt efter limningen kunde det konstateras att materialet satt fast bra for bada
metoder. Detta kunde konstateras eftersom materialet inte lossnade fran solcellen
da inkapslingsmaterialet forsiktigt lyftes i kanterna. Pa grund av att verknings-

graden paverkades mindre da bara kanterna limmades beslutades det darmed att
metoden med limning pa hela solceller ska undvikas. Alla solceller som anvéandes i
matningarna nedan har darmed materialet applicerats med lim endast i kanterna.

6.5 Visuellt resultat

Detta kapitel behandlar de observationer som kunde genomféras direkt efter mat-
ningarna hos RISE. Observerationerna samt maojliga orsaker till dessa fenomen
kommer att diskuteras.

6.5.1 Plexiglas (PMMA)

Nagra observationer som kunde goras pa PMMA var att solcellen spruckit i hérnet
vilket syns i figur 15a och figur 15b. Detta beror troligvis pa att PMMA expande-
rat pa grund av virmen och dérmed fatt solcellen att spricka.

6.5.2 Fluorerad etenpropen (FEP)

En jamforelse av figur 12 och figur 13 visar hur FEP har glidit av solcellen sa att
luft har kommit mellan materialet och solcellen. FEP har goda termiska egenska-
per men déaremot en valdigt lag friktion vilket troligtvis ar anledningen till varfor
limmet slappt materialets yta vid uppvarmingen.

6.5.3 Mylar 208 (PET)

Vid jamforelse av figur 12 och figur 13 syns aven hér att luft kommit in under fil-
men. PET-filmen verkar ha krympt en aning vilket har lett till att den inte lingre
var limmad utmed kanterna. Att PET-filmen skulle krympa var i nagon man van-
tat med tanke pa att det finns angivet i databladet hur materialet forkrymper sig
efter 30 minuter i 150 °C, men att krympningen blev s& stor var oviantat eftersom

temperaturen var langt under 150 °C.

6.5.4 Kaladex 2000 (PEN)

PEN var det material som satt pa bést och mellan métningarna sa syntes ingen
direkt skillnad vilket kan ses vid jamforelse av solcellen fore, figur 12, och efter,
figur 13.
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6.6 Analys av mitdata

I tabell 5 presenteras alla matningar som har utforts i viderometern som ett ge-
nomsnitt 6ver ett tidsintervall av 3000 sekunder till 14000 sekunder. De forsta
3000 sekunderna raknades inte med pa grund av att viderometern borjade sam-
la in data under tiden som den stéllde in sig pa instédllningarna som skulle testas.
Fran Figur 10 och 11 ar det tydligt att matdatan som samlats in ar ungefarligt
konstant och déarfor anviands medelvardet av métserierna for materialen for att
analysera den insamlade datan. Det ar tydligt av tabell 5 att alla material forlorar
lite spanning mellan varje RISE-matning, och att den forlusten &ar olika for olika
material. Vad denna sédnkning av verkningsgraden beror pa ar svart att avgora och
maste ses som en felkélla. Det intressanta ér iallafall att solcellernas verknings-
grader ar konstanta under varje matning vilket indikerar att verkningsgraden inte
snabbt sjunker nér solcellerna utsétts for stark UV-strilning och varme.

Det kan ocksa konstateras att PEN var det material vars inkapslade solcells verk-
ningsgrad sjonk minst, bade vid métning 2 och 3. PMMA var det material som
paverkade verkningsgraden mest i métning 2 och solcellen inkapslad med FEP fick
kraftigt forsémrad verkningsgrad i métning 3.

Genom att utfora fler métningar pa RISE skulle en tydligare bild om materialens
nedbrytning kunna goras. Detta hade gett en battre bild av materialens prestanda
under hela bilens hela livslangd och skulle minimerat felkéllorna. Det skulle varit
intressant att se om en forsémring av verkningsgraden, likt den mellan méatning 2
och 3 skulle fatts dven vid en ytterligare méatning eller om foérlusterna berodde pa
hur materialen hanterats mellan de tva matningarna till exempel.

Tabell 5: Tabell 6ver genomsnittliga uppmaétta varden pa solceller. Forst utan
inkapslingsmaterial och sedan med PEN, PMMA, PET och FEP. Den genomsnitt-
liga skillnaden mellan referensméatningen och matning 2 samt skillnaden mellan
matning 2 och 3 pa RISE. Alla matningar har enheten V. Alla forandringar i volt
och procent representerar en minskning.

Material | Referens- | Miatning | 6V, 0% | Matning | 0V, 0% | Total 6%
matning 2 3

PEN 0.644 +£0.02 | 0.625 0.0186 | 2.9 0.614 0.0111 | 1.8 | 4.6

PMMA 0.644 £0.02 | 0.600 0.0434 | 6.7 | 0.588 0.0121 | 2.0 | 8.6

PET 0.644 +0.02 | 0.614 0.0297 | 4.6 0.591 0.0228 | 3.7 | 8.2

FEP 0.644 +0.02 | 0.619 0.0247 | 3.8 | 0.569 0.0497 | 8.0 12
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Skillnad i procent

[ R<ferensmétning och Métning 2
[ Miéitning 2 och Métring 3

o
Fluorerad etenpropen (FEP) Kaladex 2000 (PEN) Plexiglas (PMMA) Mylar 208 (PET)

Figur 16: Procentuell minskning av spanning mellan referensmétningen och mét-
ning 2 i blatt samt differensen mellan méatning 2 och 3 i rott

6.7 Materialens totala prestanda

Allmént géller att de material som presterar bra i FTIR-méatningen presterar sdm-
re i vaderometer-matningen. Hypotesen var den omvanda, att materialen med hog
transmittans dven skulle paverka verkningsgraden minst. Att transmittansen var
den avgorande materialegenskapen stimmde dédrmed inte helt utan andra faktorer
visade sig ha storre inverkan. Varmen som solcellerna utsattes for i viderometern
har antagligen haft en stor inverkan trots att de 45°C som anvandes ar langt ifran
materialens smaltpunkter och inom deras arbetstemperaturer.

6.7.1 Plexiglas (PMMA)

Att PMMA é&ndrade karakteristik under viderometer-métningens gang ar med
stor sannolikhet pa grund av virmen som materialet utsattes for under matning-
arna. PMMA var det material som hade lagst arbets- och sméalttemperatur vilket
blev synligt i bade viderometer- och den andra FTIR-méatningen. Troligen ar den
andrade karakteristiken orsaken till att verkningsgraden pa solcellen blev sa lag
trots pavisad hog transmission i forsta FTIR-métningen. Da materialet varmdes
upp skedde en mindre expansion av materialets area, vilket ofta brukar handa da
material virms upp. Eftersom PMMA var fastlimmat pa solcellen sa resulterade
denna expansion i mindre sprickbildningar solcellens yta. Sprickbildningen var tro-
ligtvis en bidragande faktor till den lagre verkningsgraden samt de mindre stabila
matvardena som redovisades i figur 11. Att detta var det enda av materialen dar
denna sprickbildning skedde berodde troligtvis pa att materialprovet i fraga var
manga ganger tjockare &n de andra materialen och siledes kunde materialet utéva
storre dragkraft i solcellen som var fastlimmad pa PMMA-skivan. Att materialet
skulle lossnat fran cellerna var inget som observerades under testerna och saledes
verkar limmet som anvandes vara vél utformat for att appliceras tillsammans med
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PMMA. En fordel med detta material ar mojligheten att enklare tacka en storre
area av solceller med storre skivor av PMMA. Materialet hade bra specifik styv-
het men dalig specifik styrka och riskerar déarfor att spricka pa grund av plastisk
deformation om det utsatts for alla vibrationer som en solbil méaste klara av.

6.7.2 Fluorerad etenpropen (FEP)

Trots att FEP presterade bast i FTIR-méatningen presterade den nést bést i forsta
RISE-méatningen och samst i den andra. Detta beror troligtvis pa att materialet
inte kunde fastas bra med limmet, vilket resulterade i att varmluft kom in un-
der filmen och skapade en bubbla. FEP har som materialegenskap en véldigt lag
friktion vilket innebér att mer specifika appliceringsmetoder behovs for att kun-
na fasta materialet, nagot som inte fanns tid nog att fa tillgang till. Med optima-
la appliceringsmetoder hade FEP troligtvis gett ett battre resultat och dess laga
friktion hade varit fordelaktigt pa solcellerna, da tavlingen sker i 6kenklimat dar
det forekommer mycket damm. Detta innebéar att FEP har bra potential att pre-
stera bast om en passande appliceringsmetod anviands. En stor nackdel med FEP
ar dock dess daliga mekaniska egenskaper som troligen kommer gora materialet
olampligt att anvianda pa en solbil da det finns risk att materialet inte kommer
skydda solcellerna tillrackligt bra och sjalv ga sonder.

6.7.3 Mylar 208 (PET)

PET visade sig prestera ungefar genomsnittligt i FTIR-méatningen men i videro-
metern presterade den nést bést nar det kom till den totala procentuella forand-
ringen, som visas i tabell 5. Detta kan bero pa att PET inte deformerades lika
mycket som FEP och PMMA, dar deformationerna av dessa material lar ha pa-
verkat resultatet mer. De visuella skillnader som observerades pa PET innan och
efter var uppkomsten av en luftbubbla i mitten av cellen som beror pa att materi-
alet krympte. Trots att PET har hog smaltpunkt sa har den en glasomvandlings-
temperatur pa 60 °C vilket ar den temperatur dér krympning borjar.

6.7.4 Kaladex 2000 (PEN)

PEN var det material som presterade bast i bada viaderometermatningarna. Det-
ta trots att materialet hade lagst transmission utifran FTIR-méatningarna. Detta
kan bero pa att materialet hade valdigt bra termiska egenskaper och paverkades
inte synligt av virmen. Solcellen inkapslad med PEN sag likadan ut fére och efter
viderometer-matningarna vilket betyder att materialet kommer att fungera bra i
varmen med vald appliceringsmetod. PEN hade dven bast mekaniska egenskaper.
Ett problem med PEN kan dock vara att transmissionen skulle bli for lag om ett
tjockare lager behovs for att skydda solcellerna tillrackligt under kérning. Samti-
digt sa gor de hoga viardena pa specifik styrka och styvhet att ett tunnare lager
kommer att behovas jamfort med FEP och PMMA.
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7 Slutsatser och rekommendationer

I detta kapitel kommer de slutsatser som kunde dras utifran utférda laborationer
och analyser diskuteras. Rekommendationer for vidare forskning inom omradet
kommer ocksa att presenteras.

7.1 Kvarvarande material

Slutsatsen som kan dras av detta kandidatarbete ar att PEN var det 6verlag bésta
inkapslingsmaterialet av de fyra som testats. Materialet prestanda under valda
viderforhallandena var hogt, det vill siga att materialet deformerades minst samt
gav den hogsta genererade spanning hos dess solcell. PEN hade darfor antagligen
presterat bast som inkapslingsmaterial for Chalmers Solar Team och deras solbil.

7.2 Forslag pa vidare forskning

Detta kandidatarbete har pa manga satt bidragit till en diskussion och ett bra
underlag for vidare forskning pa dmnet inkapsling av solceller. Eftersom arbetet
endast behandlar en del av detta &mne finns manga andra mojliga fragestallningar
och infallsvinklar kvar att undersoka. Nedan féljer nagra punkter med forslag till
vidare forskning.

7.2.1 Appliceringsmetoder

Som diskuterats sa bidrog appliceringsmetoden sannolikt till att sénka verknings-
graden for de solceller vars inkapslingsmaterial &ndrade karaktar i virmen. Att
undersoka andra metoder dir materialet inte appliceras direkt pa solcellerna hade
dérfor varit intressant. Genom att ha ett mellanlager av luft till exempel sa hade
inte solcellerna paverkats av inkapslingsmaterialens karaktarsforandringar. Ett an-
nat forslag ar att undersoka alternativ dar inkapslingsmaterialet férst behandlas
for att oka friktionen och pa sa sdtt minska risken att det lossnar. I och med att
de inkapslade solcellerna ska sitta pa en bil sa hade det ocksa varit intressant att
undersoka hur bra materialet sitter kvar pa solcellen vid stark vind.

7.2.2 Tjocklek pa material

Ett annat forslag for vidare forskning skulle kunna vara att forsoka fa tag pa sam-
ma typ av material fast i varierande tjocklekar. Detta var nagot som diskuterades
i detta projekt men det beslutades om att arbetet med att ha flera material och
flera tjocklekar blev for stort. Dels pa grund av for méanga métningar men dven
att alla material inte finns lattillgéngliga i flera olika tjocklekar. Darfor skulle ett
intressant arbete kunna goras pa till exempel PEN, som befanns vara béast och op-
timera tjockleken. Sedan skulle dven skyddsaspekten kunna vigas in, ddrmed en
overviagning av hur tjockt ska det vara for att skydda mot vader och vind kontra
hur mycket energi som forloras vid forsémrad aeorodynamik per millimeter tjock-
lek.
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7.2.3 Inkapsling av panel

Da detta projekt endast fokuserar pa inkapslingsmaterial till en enskild solcell sa
har fragan om att fora samman dessa enskilda solceller till en solpanel &nnu inte
diskuterats. Som tidigare namnt i rapporten behdver solceller sammanséttas till
storre paneler for att generera nagon méarkvérd effekt och baserat pa vara tester
sa finns det potential att anvinda tre av materialen till denna sammansattning.
PMMA har goda mekaniska och optiska egenskaper om det inte deformeras av
hoga temperaturer vilket innebér att det inte kan ha direktkontakt med solceller-
na. Att fista en PMMA skiva pa en ram over flera solceller hade 16st problemet
med sprickbildning samtidigt som dess tjocklek erbjuder ett gott skydd mot om-
givningen. PEN och FEP kan ocksa anvandas for att sammansétta flera solceller
da de visar goda optiska egenskaper men den tunna filmen ger ett betydligt mind-
re skydd mot omgivningen &an PMMA. Filmerna skulle &ven behdva andra applice-
ringsmetoder for storre sammanséttningar av solceller for att bland annat undvika
bildandet av luftfickor.

7.2.4 Materialets beteende i virme

Oberoende av materialens smalt- och arbetstemperaturer férekom det en del de-
formationer efter nagra timmar i viderometern som var installd pa 45°C. Antag-
ligen blir cellerna varmare én installningen men pa grund av de hoga sméaltpunk-
terna och arbetstemperaturerna pa filmerna var dessa deformationer dnda inte
vintade. Att undersoka materialens glasomvandlingstemperatur ér ocksa viktigt
da det ar den temperatur som krympning sker vid, vilket oftast &r betydligt lagre
an dess sméltpunk. Ett exempel ar PET som har en glasomvandlingstemperatur
vid 60 °C men sméaltpunk pa éver 200 °C. Genom att dven undersoka materialens
glasomvandlingstemperatur och méta temperaturen pa solcellernas yta hade en
djupare forstaelse for materialens beteende i viderometern kunnat fas.
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