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ENGLISH ABSTRACT:

The purpose of this report series is to inform Danish interest groups on the progress in
photovoltaic research and developments abroad. The present report no. 3 focusses on
two main topics. One is the architectural integration of photovoltaics in buildings, and
the other the recent scientific progress in the direction of dramatic price decreases by
several novel ideas on cell structure, materials and manufacture. Remarks will also be
made on how the ongoing transformation of the utility sector may influence the use of
photovoltaics in central plants. This work is supported by the Danish Energy Agency
under contract 51181/94-0002.

At the end, two English-language reports are appended, taken from the Danish contribu-
tions to the First World Conference on Photovoltaics held in November 1994 in Kona,
USA:

Danish National Photovoltaic Program, by Ivan Katic, Bent Serensen and Jens Windeleff

The Wiaffle: A new Photovoltaic Diode Geometry having high efficiency and backside
contacts, by Otto Leistiko (reprinted by permission). _
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Forord

Denne 3. rapport i serien Fotovoltaiske Statusnnotater er opbygget ligesom de
foregdende, dvs med en eller to sma artikler om udvalgte emner, efterfulgt af beskriv-
elser af projekter og udviklinger hos samarbejds- eller besggspartnere i enkeltlande. Der
afrundes med forfatterens reflektioner over de beskrevne emner, en liste over faktiske
besag og samarbejder, med gengivelse af udvalgte publikationer udfardiget i perioden.
Formalet med denne struktur blev beskrevet saledes i forordet til det ferste statusnotat:

"Denne rapport er knyttet til et projekt der dels sigter pa "videnhjemtagning”, altsa at
fremstille vigtige landvindinger pa solcelleomradet, gjort i udlandet, for danske inter-
essenter. Interessenterne er ikke sa meget forskere pa solcelleomradet (de formodes selv
at ops@ge resultaterne i den internationale fagpresse eller gennem personlige kontakter),
som mere udviklere og bredt interesserede folk, som ikke har mulighed for eller tid til
selv at opsege originallitteraturen. Ogsd beslutningstagere pa det bevillingsmaessige
omrade kan have interesse af dette forseg pa at granske et helt omrade og give et over-
skueligt kondensat af nogle vigtige traek.

Det andet omrade, der sigtes pd, er konkret samarbejde med solcelle-forskningsgrupper
i udlandet. Synspunktet er her, at videnhjemtagning i sig selv ikke er interessant, hvis
ikke feerdigheder samtidigt overferes til modtageren. Og dette kraver et mere
ligeveerdigt samarbejde. Dette er ogsa i mange tilfeelde nadvendigt for overhovedet at fa
adgang til de nyeste forskningsresultater. Noget for noget! Vi ma tilfere vor viden for vi
kan vente at de udenlandske forskningscentre abner op for de dybere lag af deres er-
faringer. Her er det klart, at det danske bidrag hovedsagentlig vil ligge pa det omrade,
hvor vi har opbygget en ledende forsknmgsmdsats nemlig systemaspekter ved solcelle-
teknologlen "

Her i den 3. statusrapport er der fokuseret pad to problemstillinger. Den ene er inte-
grering af solceller i arkitektur, en udfordring til bade teknikere og arkitekter, som bade
er spendende og vigtig, hvis solcelleteknologien skal vinde indpas i stor stil. Det andet
hovedspargsmal som -dreftes, er de teknologiske gennembrud der kan bringe solcelle-
energi ned i samme prisniveau som konventionel el-fremstilling. Konturen af sadanne
gennembrug er tegnet i labet af det sidste ar, som det vil fremga af f.eks. afsnittet om
forskning og udvikling i Australien. '

Denne rapports undersegelser er baseret pa samarbejde med og gensidige beseg af
forskere i de omhandlede lande, stottet bl.a. af en bevilling fra Energistyrelsens 7. kon-
tor, og udger samtidig afrapportering af dette projekt "Internationalt fotovoltaisk samar-
bejde, fase 3". Det er den sidste fase i projektet, s& maske burde dette ogsa vaere det
sidste statusnotat. Imidlertid har interessen for denne type orientering varet stor, og mu-
~ ligheder for fortsat at kunne udgive sadanne skrifter, nar betydelige fremskndt er sket pa
solcelleomradet udenfor Danmark, undersages derfor.
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1. FOKUS
1.1 Fotovoltaisk arkitektur

Fokus retter denne gang sjnene mod fotovoltaisk arkitektur. Der er bred enighed om, at
integrering af solceller i bygninger bliver et af de farste interessante omrader for nettil-
sluttede solcellesystemer i Danmark, med gennembrud maske allerede i lgbet af de
naste ti ar. Det er sdledes allerede nu nedvendigt at forberede os pa at kunne bygge
savel nye som renovere eksisterende bygninger med fotovoltaiske paneler anbragt pa en
visuelt spendende made, og ihvertfald som minimum pa en arkitektonisk forsvarlig
manér.

Danske arkitekter har vist at de kan havde sig pa et hgjt plan set med internationale
gjne, og der er ingen tvivl om, at de principielt kan lgfte den opgave, som solcellerne
byder pa. Her skal teenkes i bygningsflader med en karakter der er anderledes end vi er
vant til. Nye udfordringer, men ogsa muligheden for at havne i en grim og sjusket ind-
pasning af den nye energiforsyningsmulighed. Det er klart at danske arkitekter ma
efteruddannes pa dette omrade, men jeg tror, at der skal mere til. Det er jo sadan, at
mens de bedste danske arkitekter har glimret i udlandet med utraditionelle lesninger af
hoj arkitektonisk kvalitet, sd har arbejdsforholdene indenfor Danmark varet mere
beskedne: Det meste byggeri har vaeret meget skrabet, og skonomiske hensyn har ofte
begranset fantasien i en grad som er beklagelig set udfra naesten ethvert perspektiv. An-
dre omrader af Europe og verden udenfor vores kontinent har haft kraefter til at eksperi-
mentere (hvilket betyder at det ikke lykkes hver gang), mens eksperimenter i Danmark
naermest har drejet sig om at bruge ny, uprevede men billige byggematerialer, som sa
senere har vist sig ikke at leve op til elementare krav, og derfor har kraevet dyre efterar-
bejder. Det er pa denne baggrund sveert at tilslutte sig kravet om det billigst mulige byg-
geri, som bl.a. medfarer at skant Danmark er et af verdens rigeste lande, sa er kvaliteten
af vores byggeri i arkitektonisk henseende langt under den, som findes i lande vi nor-
malt sammenligner os med.

En &ndring af dette forhold kraever naturligvis et nyt syn pa byggeri: danskere tilbringer
megen tid indendere, og har derfor traditionelt gjort meget ud af indretniongen af
boliger og arbejdslokaler. Men den ydre arkitektur har der ofte ikke vaeret rad til at gare
noget ud af. Samtidig er bygninger i Danmark langt billigere end i mange andre eu-
ropiske lande, med gode grunde eller undskyldninger, fordi danskernes fordelig af ar-
bejdsindtagten pa forskellige typer af udgifter er forskellig fra nabolandenes: der bruges
lenindtaegter pa sociale goder, som i udlandet forlanges betalt direkte af arbejdsgiveren.
Dagligdagens leveudgifter er haje, mens selve boligen for de fleste danskere hgjst ma
koste ca. 25% af bruttoindtaegten.

Saet at vi kunne &ndre dette, og sat at danske arkitekter kunne laere at lave energirigtige
bygninger. Ja, ogsa pa det sidste omrade skorter det, skant forudseaetningerne har veeret
kendt i artier og skent behovet er stort, set i et nationalekonomisk perspektiv. Mange
nybygninger fra de sidste artier har udover hvad bygningsreglementet kraver totalt neg-
ligeret energiforsyningens krav og muligheder: Der observeres store overflader i forhold
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til rumfanget, og bygnings-orientering som ikke tager hensyn til solindfald og mulighe-
den for at udnytte sollyset gennem passivt design. Der er i det meste byggeri darlige
muligheder for at integrere solfangere, og i mange tilfelde ses brug af bygningsele-
menter, som kunne have haft en energifunktion men ikke har det (ovenlys, atrium-
arealer, osv.). :

1.2 Rundtur til gode og darlige solcelle-lasninger

Figur 1 til 24 giver en raekke eksempler pd integrering af solceller i bygninger i forskel-
lige lande. De ferste seks figurer viser én-familieboliger fra Holland, Finland, Tyskland,
Japan og Danmark.

Figur 1 viser et hollandsk nulenergihus med 30 m2 solceller og 12 m2 termiske solfan-
gere. Valget af polykrystallinske solceller med farvespil harmonerer darligt med de lyst
fugede rede og bld mursten og den generelt uharmoniske farve- og materialesam-
mensatning. Hele huset giver et rodet indtryk, med alt for mange forskelligartede kom-

ponenter. For at satte prikken pd i'et er der to "tirne" opfert med en tredje slags
mursten.

I Figur 2 ses et finsk fritidshus, hvor en tagflade er belagt med solceller. Dette giver et.;.
roligt indtryk, som kun adskiller sig fra traditionelle tagflader ved, at treeerne spejler sig i:

solcellerne. Igvrigt er placeringen under traeer noget tvivisom hvad angar optimering af-r
solindfald.

Det tyske tofamiliehus vist pa Figur 3 er pa sin vis arkitektonisk gennemtzaenkt (maske
lige bortset fra den paklistrede carport). Imidlertid er der anvendt pade solceller, ter-:
miske solfangere og glasoverdakning pa en veranda, i et forlab som virker rodet, fordi
de tre flader steder op mod hverandre uden harmonisering. Det havde varet bedre,
hvis de alle tre havde haft den samme horisontale udstrakning.

Figur 4 viser et tysk enfamiliehus ved Ensheim. Det udviser en smuk integration af sol-
celletagene, og arkitekturen er foravrigt naesten identisk med den som findes i et af ver-
dens farste solenergihuse, Decade-80 Solar House i Tucson, Arizona, der blev bygget i
1975, men med solvarmepaneler og kun et enkelt solcellepanel (Serensen, 1977). En-
este anke er at de mange hus-dele giver et stort opvarmningsbehov under tyske forhold -
(hvorimod bygnings-stilen var godt tilpasset klimaet i Arizona).

Det japanske hus i Figur 5 har en solcelle-saddel, som kun dakker to tredjedele af
huset. Ikke noget eksempel til efterligning.

Figur 6 viser den danske Villa Vision i Tastrup, som pa smuk made integrerer sol-
cellerne i den utraditionelle arkitektur med solsejl til afskeermning af center-rummet.

Det hollandske rekkehus vist i Figur 7 har en traditionel udformning. Man kan undre
sig over den store ikke-solcellebelagte stribe gverst pa taget. Godtnok kan det vaere en-
god ide at holde tagryggen fri for solceller, men det kan gores langt elegantere, som
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Figur 4. Tysk solcellehus i
Ensheim

Figur 3. Tysk hus med solceller

og solvarmepaneler, Zwickau

Figur 5. Japansk installation Figur 6. Villa Vision, Danmark




Figur 7. Hollandsk rakkehus

i Heerhugowaard

Figur 8. Industribygning i
Dietikoh, Schweiz

P

:

Figur 9. Industribygning, , Figur 10. Industribygning,
Kirchberg, Schweiz Frederick, Maryland, USA

Figur 11. Industribygning,  Figur 12. @kologicentret for Forskning
Bienne, Schweiz og Udvikling, Kyoto, Japan
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Figur 13. Solceller pa taget af
skole i Japan. :

Figur 14. Kontorbygning i
Bielefeld, Tyskland.

K 15. Solceller i etageboliger, Fi
Lugilslrenstadt, Tyskland g

16. Kirketdrn med solceller
i Steckborn, Schweiz

Figur 17a og b. Eksperimentalhus i Porvoo, - Figur 18. Solhus i
Finland, med gennemsigtige solcellevinduer. Newcastle, UK.
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Figur 19. Solcellefacade pa kontor- Figur 20. Solceller integreret i
bygning i Aachen, set indefra. altaner (Kolding).

Figur 22. Hollandsk solcelle-
pram.

Figur 21. Solceller integreret i byg-
ningstidrn i Pirmassen, Tyskland.

Figur 23. Fyrtirn med solceller i Figur 24. Fransk
Palmaiola, Italien. , solcellebgje.
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huset vist' i Figur 4 illustrerer. Bemark at disse huse har solcellerne integreret i
tagfladen, i modsatning til det japanske hus i Figur 5, hvor solcellerne er monteret
ovenpd et almindeligt tag, med tilsvarende dobbeltomkostning.

Figur 8 viser solceller monteret pa et elforsyningsselskabs kontorbygning i Dietikoh,
Schweiz. Man kan diskutere, om den indiansk inspirerede arkitektur er ken, men vil
man lave den slags bemahng af sin facade, sa er solceller naturligvis veregnede til
formalet.

Den store kontorbygning i Kirchberg, Schweiz, med solceller integreret i solafskarm-
ningen af sydvendte vinduer (Figur 9) reprasenterer en vellykket indpasning. Om man
sd kan lide den bombastiske arkitektur er en anden sag.

Solcellefabrikanten Solarex’ teknologicenter. i Maryland (Figur 10) er en ligefrem
arkitektonisk udnyttelse af den store sydvendte solcelleflade. Det visuelle indtryk sig-

nalerer at firmaet salger solceller, og en anden type virksomhed ville méske ikke have

valgt samme lasning.

Solcellefacaden vist i Figur 11 sidder pa en bygning i Schweiz. De anvendte facadeele-
menter (glas, betonplader og solceller) er lagt i et mgnster, som virker roligt, fordi farve-

valget af betonen ligger lige mellem glas- og solcellefladerne, sa der fremstar tre af-'
stemte gra-bla farvenuancer i facaden.

- Figur 12 viser Canons skologicenter ved Kyoto. Her er gjort meget ud af af skjule instal-

lationer (fx. er ventilationsanlaeggets indtag og udblaesning placeret under de halv-
cirkelformede tagrygge. De mellemliggende tagflader bestar af solceller, og farvevaiget
indskraenker sig til enkelte gratoner. Alt i alt en god lesning for en industriel bygning.

Figur 13 og 15 viser lgsninger, hvor solceller er smakket op pa hustage uden arkitek-
toniske hensyn. Pa de flade tage i Figur 13 har det vaeret mulugt at orientere solcellerne
efter syd, selvom bygningerne ikke er placerede "solrigtigt".

Figur 14 viser til gengaeld en gennemtankt integrering af solceller i en kontorbygning i
Bielefeld (Solcelle-facade producenten Schiico’s administrationsbygning). Solcellerne er
dels placeret i et vandret lag langs hovedbygningens top, .og dels pa hele facaden i en
tilbygning.

| Figur 16 er solcellerne integreret i et utraditionelt kirketdrn, der fremtraeder som en
skulptur.

Neste’s eksperimentalhus i Figur 17 indeholder et fag af gennemskinnelige, amorfe sol-
celler. De fremtraeder ligesom bygningens avrige vinduer og har derfor ikke kraevet no-
gen serlige arkitektoniske tiltag.

Figur 18 viser en harmonisk integrering af solcellefag med optimal haldning, mellem
vinduesrakkerne i et kontorhus ved Northumbria Universitet i Newcastle.

Figur 19 viser det indre af en bygning, hvor solceller skifter med glas i facaden, i et har-
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monisk manster (Flachsol’s facadepaneler).

Eksemplet i Figur 20 er en dansk altanrenovering, hvor der er indsat solcelle-moduler
pa nogle af altanforsiderne.

Den smukke integration af solceller i et bygningskompleks i Figur 21 stammer fra et
elveerks kontorbygning i Pirmassen, Tyskland.

Ovenstaende eksempler viser en tendens til, at de arkitektoniske overvejelser i stadig
hejere grad spiller ind ved nyere solcelleprojekter. Samtidigt udbygges i flere lande
ogsa centrale solcelle-installationer (demo-projekter), som i mange tilfeelde ikke er un-

derlagt nogen visuel overvejelse, men blot laegges som et felt af paneler, i et ede
omrade. '

1.3 Nogle forslag til principper for solcelleintegration

Det er maske for tidligt at opstille generelle forskrifter for, hvordan solceller bedst inte-
greres i forskellige typer bygninger. Imidlertid er der nogle retningslinjer, som kan

foreslas og evt. underkastes en ngjere diskussion, i en dialog mellem teknikere og
arkitekter. ’

Nogle grundtanker er illustreret i Figur 25. Farst er der integrering i tagfladen af et en-
" familiehus. Denne tagflade skal vende mod syd, ihvertfald mere eller mindre. En
afvigelse pa 30 grader til den ene eller den anden side gar ikke stor forskel, men kom-
mer man over 50 grader, begynder det at kunne maerkes. Ogsa haldningen er vigtig, in-
denfor lignende intervaller, men her afhanger det i betydelig grad af, om man ensker
den maksimale arsproduktion, eller om det er vigtigt at sprede produktionen over sa
stor en del af aret som muligt, ogsa selvom det medfarer en nedgang i udbyttet om som-
meren. Det sidste kriterium ferer til krav om mere lodret placering, som igvrigt ogsa kan
forsterke afhaengigheden af orientering vaek fra syd. Under danske forhold er tagflader
med haldning mellem 45" og 60" ganske anvendelige, mens tage med 30" haldning
ikke er sa hensigtsmassige (Sarensen, 1979).

Som Figur 25a og b viser, vil der typisk vaere det kompromis, at hvis den sydvendte
tagflade gores starre, sa bliver haldningen for lille, og hvis man skaber en haldning
over 60°, s bliver fladen for lille. Dette afhaenger for et enfamiliehus naturligvis af, om
overetagen udnyttes. Den bedste lasning synes at vaere tage med 45" haldning, idet der
her dels er gode udnyttelsesmuligheder for tagetagen, og dels et rimeligt kompromis
mellem haldning og tagfladestarrelse (Figur 25j og k). Her spiller det imidlertid ind, at
det ogsa er vanligt at placere dagslysvinduer pa sydsiden af sddanne tagflader, hvilket
kan give vanskelige integreringsforhold, athangig af solpaneltype. En lasning kunne
veere at erstatte de lodrette vinduer (Figur 25k) med vandrette kader (Figur 25j).

| tilfeelde af, at der bAde enskes placeret solceller og solvarmepaneler pa den sydvendte
tagflade, sa kan de placeres som vist i Figur 25d, i to baner over hinanden. Imidlertid
geelder det ogsa her, at de lave tagrejsninger ikke er sa hensigtsmaessige, omend de jo
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Figur 25. Idékatalog for integrering af solceller i bygninger (fortrinsvist enfamiliehuse,
undtagen h).
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kan anvendes for brugsvandsfremstilling i sommerperioden.

Figur 25e, f, g og i viser nogle alternative bygningstyper med mulighed for placering af
solceller. Pyramideformen er egentlig ideel, men har ikke vundet videre indpas i det
danske arkitekturbillede. Derimod er atriumhusene ikke helt usaedvanlige, omend de er
mindre anvendt i enfamiliehuse end i starre enheder. De giver mulighed for at beklaede
en del af de indre tagflader med solpaneler, forudsat naturligvis at de vaelges at have
haldning den rigtige vej, og helst med en udformning, sa den modstdende byfningsdel
ikke skygger for meget. Dette er et generelt problem for enfamiliehuse, som jo normalt
befinder sig sa lavt i landskabet, at skygge fra andre bygninger, bygningsdele eller traeer
kan vanskeliggare solcelleplacering. '

For etagebyggeri er mulighederne sterre, idet man dels kan anvende alle
tagfladelasninger, og dels kan placeres solceller pa bygningens evre sideflader, nemlig
dem der vender mere eller mindre mod syd. Hele spargsmdlet om placering af
bygninger efter solen er uhyre vigtigt, og det er beklageligt, at anlaeg af veje og parceller
stort set ikke har taget sddanne hensyn, siledes at det er fa steder, at en placering paral-
lelt med skel er ideel for solenergiforsyning.

Det generelle arkitektoniske princip for placering af solceller ma vare at indtrykket ikke

ma vere af en paklistret bygningsdel, men at solpanelerne skal erstatte andre byggema-

terialer. Dette gaelder bade facader og tage. Anvendelse af solceller til at skabe manstre -
skal ske med en vis tilbageholdenhed. Den pa Figur 8 viste udformning bliver hurtigt

treettende, hvis der er for mange af den slags huse, medens lgsninger af typen vist (inde-

fra) i Figur 19 kan anvendes generelt.

I mange af de lande, som er laengst med solcelle-demonstrationsanlag, ses det at man
har lagt vaegt pa, at offentlige bygninger gar foran. Fx. er det i Schweiz bevidst, at

mange skoler forsynes med solceller, ikke mindst pa grund af den paedagogiske funk-
tion.

Selve solcelle-panelerne giver ogsa anledning til nogle désign-betragtninger.. Dels er der
fremtraedelsesformen, fra krystallinske cellers blilige og de amorfe cellers morkegra
overflader til polykrystallinske cellers flammende overflader i forskellige blad nuancer.
De gennemskinnelige amorfe celler har desuden nogle lysfenomener i retning af pur-
purrade reflektioner (se Figur 17a). Desuden er monteringen i moduler meget forskellig:
Krystallinske celler fedes cirkulare og mange moduler har de cirkulre celler placeret i
et menster pa fx. en lys baggrund. Nogle har skaret fire sider til, sa cellerne kan pakkes
tettere, men stadig med afrunding i hjernerne. Skal hele arealet deekkes med krys-
tallinske celler, skal cirklen skares ind til en firkant, hvilket betyder tab af dyrt fremstil-
let materiale. De samme forhold ger sig geeldende ved nogle polykrystallinske moduler,
men de fleste moderne enheder er nu firkantede. Hvad angar de amorfe celler, kan de
produceres i store mal, hvilket ger at de ikke behaver at udvise den struktur, som sam-
menfajninger vil medfere. De amorfe celler kan ogsa produceres i tynde ark, som kan
foldes ud over komplicerede overflader, og om nedvendigt skeeres til i kanterne (dette
skal dog ske pa fabrikken og ikke med hobbykniv!).
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2. PROJEKTER
2.1 ltalien
2.1.1 Verdens starste solcellekraftvaerk

Forskningsafdelingen i det italienske elselskab ENEL har i mange ar vaeret meget positiv
overfor solcellevaerker. Der er i ltalien installeret en raekke mindre anlaeg (fx Figur 23),
samt flere store, centrale solcelle-stationer tilsluttet elvaerkerne. Hidtil er financieringen
delvist kommet fra EU programmer, men det nye 3.3. MW solcelleanlag ved Serre naer
Pastum er financieret af ENEL selv. Der er anvendt celler fra en raekke forskellige fab-
rikanter, men opsaetningen af paneler og produktion og testning af de sammensatte en-
heder er sket hos ENEL, som herved har udvikiet en teknik til kvalitetssikring og bil-
liggarelse af opstillingen, der skennes at kunne reducere denne del af prisen pa frem-
tidige anlaeg med 25-50% (lliceto, 1994). De samlede omkostninger for Serre-anlaegget
har vaeret 6500 ecw/kW(spidsydelse) (lliceto et al., 1994). Anlagget, der ses pa Figur
26, er taget i brug januar 1995. Et omfattende moniteringsudstyr og programmel er in-
stalleret, og pa omradet findes en solcelledreven "tankstation" til elbiler.

Figur 26. Solcelleanlaegget i Serre, Italien.
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2.2 Australien
2.2.1 Stakkede po|ykrystallin$i<e celler

Figur 30 viser en metode til produktion af stakkede, polykrystallinske celler med 6 lag
og kraftige kontakt-render, udviklet af Martin Greens gruppe i Sydney. Ideen er at benyt-
te lavkvalitetskrystallinsk silicium i s& tynde lag, at chancen for rekombination i hvert
lag er lille. Hvert andet lag er p- eller n-dopet, som vist i Figur 27. Effektiviteten er
beregnet som funktion af antal lag og dopingsgrad af materialerne i hvert lag. Som det
ses pd Figur 28, findes maksimum netop ved ca. 6 lag og en dopingskoncentration pa
omkring 1018, Den forventede virkningsgrad er vist pa Figur 29’s strgm-
spandingskurver med antagelser om modstanden ved overgang mellem lagene. Der
pagar et intenst arbejde med fuldtud at karakterisere, hvordan den stakkede celle virker,
og at verificere den industrielle fabrikationsmetode. Overslag viser at en prisreduktion
pa mere end en faktor 5 relativt til enkelte celler med hgjkvalitets krystallinsk silicium
skulle vaere mulig. ‘ :

—\ ,7“ = A '1[,, = Figur 28. Lag-struktur af stakket
° J%L § 3 celle med alternerende dopning
" J%I " I§L n (Wenham et al., 1994).
p
P \ pr= l:\\l = ’
SUppOrting substrate (or superstrate)
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Figur 29. Celle-effektivitet som funktion  Figur 30. Beregnet effektivitet af mul-
af dopingsgrad og antal lag i den tilagscelle som funktion af en antaget
stakkede celle (Wenham et al., 1994) modstand ved overgangen mellem la-
gene (den sterste modstand gover den
laveste af de 4 kurver) (Hornsberg et
al., 1994)




Figur 27. Stakket polykrystallinsk celle med kontakt-udformning og produktionsme-
tode (skridt 1-5) foresldet af Centre for Photovoltaic Devices and Systems i Sydney.
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2.3 USA
2.3.1 Omstrukturering af solcelleforskningen og nye ideer.

De californiske elvaerker (primaert PG&E) var tidligere ferende indenfor solcelleforskn-
ing, med en stor forskningsafdeling og flere store demonstrationsprojekter. Efter at en
retssag har afgjort, at det ikke er rimeligt at elvaerket anvender kundernes penge pa
forskningsprojekter der ligger forud for gennemsnittet af hvad amerikanske elvaerker
satser, er forskningsafdelingen nedlagt og solcelleprogrammet afbrudt. Imidlertid er
USA jo et land med mange facetter, og andre elvaerker som fx ldaho Power har til
gengald vist en stigende interesse for solceller. De kan imidlertid forsvare sig med, at
der i Idaho er mange potentielle kunder langt fra eksisterende forsyningsnet, hvor det

- kan betale sig for bade kunden og elvaerket at installere solceller istedet for at forlaenge
nettet. Generelt ser det sort ud for forskning og udvikling pa kraftvaerksomradet i USA,

iseer efter det seneste midtvejsvalg. Der er ikke noget der tyder pd, at regeringen har
pataget sig at levere de investeringer, som elvarkerne nu er afskaret fra at foretage.

Enkelte nye ideer kommer dog frem, som fx Texas Instruments forsgg pa at lave billige
solceller udfra affald fra mikroelektronikindustrien. Silicium-affald i form af sma, ure-
gelmaessige partikler gives farst et oxid-lag i en hgjtemperaturovn, hvor stumperne ogsa
antager en perfekt kugleform. Ved langsom afkaling dannes énkrystaller og forureninger.
fortraenges til ydersiden, hvor de lader sig fierne eller inaktivere ved kemisk behandling
(fig. 31a). Nu placeres kuglerne pa en aluminiumplade, hvor der er udstanset et antal’
huller. Ved atsning bringes kuglernes p-lag til at stikke frit ud under hullerne, og de
sedvanlige isoleringslag af plastfolie palaegges. En anden aluminiumsplade danner kon-
takt til n-laget (p-laget borede sig selv ind mod den ferste aluminiumsplade), og cellen
er feerdig (Figur 31b). Virkningsgrader pa omkring 10% er ndet (Mag, 1993).

USA’s starste solcellefabrikant, Solarex (hvis Siemens USA ikke medregnes som
amerikansk) har udviklet et keleanlag til bilar (Figur 32), som sikrer at bilen ikke er
varm indeni, efter at have stiet parkeret i solskin.

() (b)
Figur 31. Til venstre en Texas Instruments kugle efter at urenheder er fjernet og yder-
laget dopet. Til hgjre er kuglen placeret mellem ledere med isolereing imellem.




Figur 32. Solcelledrevet ventila-
tionsanlaeg monteret pa biltag.

Figur 33. Solceller monteret pa au-
tovaern i Schweiz.
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2.4 Schweiz

Schweiz har satset bredt pa en lang raekke solcelleanvendelser, som fx. installering

langs veje (Figur 32). Imidlertid foregdr der ogsa forskning i utraditionelle typer af sol-
celler.

2.4.1 Solceller baseret pa organiske farvestoffer.

Fotokemisk energilagring er den metode, grenne planter omsatter solens energi til
oplagret energi pa. Den oplagrede kemiske energi kan derefter anvendes nar planten
har brug for det. Anvendelsen af dette princip til kunstig opsamling og lagring af solen-
ergi har varet forsegt flere gange, fx af Melvin Calvin (1974) (se Jensen og Serensen,
1984).

Det seneste forseg er foretaget pa Michael Gritzels laboratorium i Lausanne (O’Regan
og Gritzel, 1991). Her udnyttes et farvestof (et Ruthenium kompleks), der er falsomt
overfor frekvenserne i sollys, og derved kan flytte elektroner ligesom i en diode eller fo-
tosyntesen i planter (Figur 33). Princippet er udnyttet i en solcelle af den i Figur 34 viste
struktur. Indtil nu har problemet vaeret levetiden af farvestoffet, men det er nu lykkedes
at demonstrere levetider pa over et ar, og effektiviteter over 7% (Figur 35). Forskellige
firmaer er gdet ind i arbejdet med anvendelser pa forskellige skalaer, fra levering kraft til
ure til kraftvaerker. Det er dog endnu for tidligt at sige om det lykkes.
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2.5 Japan 7

Kobe—jordékaelvet i 1994 ramte Rokko Island solcelle-prevestationen (omtalt i Statusrap-
port 2), som er blevet en del beskadiget. lavrigt fortsaetter det nye Sunshine program pa
fuld.kraft. '

2.6 Tyskland, Holland, Frankrig, England og Finland

Tyskland fortsaetter den udvikling som blev startet med "De tusinde tages" solcelle-
progam. Figur 36 viser en solcelledrevet tankstation for elbiler. Tyske installationer er
herudover vist i Figurerne 3, 4, 14, 15, 19 og 21 (Forschungsverbund Sonnenenergie,
1993). | Holland er der ogsd kommet gang i solcelleprogrammet, efter at EU’s sol-
cellekongres blev holdt i Amsterdam i april 1994. Udover bygninger arbejdes der ogsa
med solceller pa husbade og pramme (Figur 22). | en lang raekke lande er solceller den
foretrukne kraftkilde til bgjer og lignende installationer i rum sg. Alternativet er en langt
hyppigere udskiftning af batterier. (Figur 24 er fra Frankrig, hvor solkraften ogsa
benyttes til parkbelysning i Sophia Antipolis og isolerede bygninger i bjergegne, som
cykelmuseet i Pyrenzeme, se Thermie Program Action, 1993). England har faet sit
farste store solcelleanlaeg integreret i en bygning (Figur 18), og i Finland har firmaet
Neste haft en vis succes med salg af solcelleanlaeg til isolerede fritidshuse (Figur 2).

Figur 36. Soltankstation ved Hannover
messen (Fraunhofer Institut 1989).
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3. REFLEKTIONER

Solcelleteknologien er ikke idag en fardigudviklet teknologi, som man uden omtanke
kan ga hen og bruge. Det sker hele tiden ikke bare forbedringer, men gennembrud af
videnskabelig of teknisk natur, og saddanne gennembrud er ogsd nedvendige, hvis an-
vendelsen af solenergi i stor stil skal vaere skonomisk attraktiv.

Netop det forlebne &r har oplevet en rekke af interessante gennembrud. Det mest
lovende er i mine gjne Martin Green’s stakkede polykrystallinske celler, som nu pa lab-
oratorieniveau har demonstreret en rimelig hgj effektivitet med celler som er lavet af
silicium materialer der er af ca. 20 gange lavere kvalitet end de der bruges i enkeltlags-
celler. Dette medforer lafter om ikke blot en marginal prisseenkning, men om en reduk-
tion med en faktor 4-6 pd en gang. Om der vil vise sig vanskeligheder i produktions-
fasen vil naturligvis vise sig, men lovende er tiltaget, og det er simpelt nok til at man
kan habe pa en kommercialisering indenfor det narmeste tiar.

Der foregar desuden flere ukonventionelle ting. Andre grupper arbejder ogsa med an-
vendelsen af billige lav-kvalitets materialer, bade til traditionelle celler og til celler
baseret pa organiske paralleller til planternes solindfang. Om disse tiltag bliver af betyd-
ning afhanger at de nye celletypers levetid og stabilitet, som ikke idag er kendt med
sikkerhed. Ogsa de kugleformede celler udviklet i USA er et eksempel pa forseg pa at
anvende lav-kvalitets materialer og alligevel opnd acceptable virkningsgrader. De
narmeste ar bliver meget sp&ndende for solcelleteknologien. :

P4 en helt anden front sker der noget, som kan fa indflydelse pa solcelleteknologiens
fremdrift. Det er “den verdensomspandende omlagning af strukturen i el
forsyningssektoren. Nggleordene i denne udvikling er deregulering og privatisering,
hvilket ofte dakker over et gnske om at dbne elsektoren op for konkurrence, dvs. at
tillade nye akterer - uafhaengige producenter - at komme ind pd markedet. Sddanne
‘uafhaengige producenter omfatter naturligvis i princippet decentrale producenter af
- elektricitet fra vedvarende energikilder som fx solceller. Hvordan vil de patenkte
omlagninger generelt pavirke udviklingen af vedvarende energisystemer?

P4 den positive vaegtskal er naturligvis, at de overhovedet far adgang til markedet. Det
har i nogle lande simpelthen ikke vaeret muligt tidligere, fordi fx. et nationalt elselskab
havde monopol pa saval produktion, transmission og levering af el. | Danmark er en
reekke alternative producenter allerede kommet ind pa markedet (mindre kraftvarme
anlaeg og elproduktion udfra vind eller biomasse), men aftaler om salg til net og fordel-
ing af tilslutningsomkostninger har ikke varet entydige eller led i nogen totalt gen-
nemtenkt planlegning (med hensyntagen til siddanne forhold som transmissions-
besparelser og kapacitetskredit). ' '

Imidlertid konkurreres der ikke pa lige vilkar, idet de eksisterende elselskaber har op-
bygget deres kapacitet pa grundlag af tilladelsen til at opkrave tekster som indeholder
henlaeggelser til fremtidige investeringer, mens uafhangige producenter har mattet lane .
investeringskapital til markedsrenter. Afregningsreglerne fra vindkraft synes dog at tage
hajde for nogle af disse forhold.
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Set udfra et energipolitisk synspunkt kan man frygte, at de nye energikilder, som skal
vare med til at lese miljgproblemer fremover, og som idag er pa vej men skal stottes
for at komme ind pa markedet, vil fa ringere vilkar i en konkurrencebaseret elsektor.
Hvorledes skal samfundet sikre, at konkurrencen sker med hensyntagen til indirekte
udgifter fra elfremstilling og -brug, og hvordan skal fornyelsen af energisystemet kunne
sikres?

En mulighed vil vaere at beskatte forurenende energiformer mere end forureningsfri,
som det allerede i en vis udstraekning sker idag. Imidlertid ber forskellen i skat reflek-
tere serigse forsa@g pa at opgere de indirekte udgifter (fx. gennem en livscyklus analyse),
og der bar ogsa settes skat pad ulemper ved visse energiformer i forhold til forsyn-
ingssikkerhed, globale relationer, beskaftigelse, ulykkesricisi, osv.

En umiddelbar konsekvens af deregulering er, at elselskaberne ikke langere vil bruge
midler pa forskning og udvikling, udover hvad der er strengt nedvendigt af konkur-
rencehensyn. Det betyder umiddelbart, at samfundet vil blive palagt flere udgifter og
ma have skattetrykket, for at sikre at der sker en lgbende teknologisk forskning og ud-
vikling pa energiomradet.

Der er naturligvis muligheder for at agere anderledes. Fx kan beskatningen af energisek-
torens miljapdvirkninger mm. eremarkes til F&U indenfor omrader, der giver
forhdbninger om udvikling af mindre forurenende energiformer og anvendelses--
menstre. En sadan tilbagefering af skatter til bestemte formal skal ske pr. automatik, og
ikke som del af arlige finanslovsdebatter, hvis det skal have en positiv indvirkning pa
udviklingen af alternalive lasninger. Grebet rigtigt an vil en sadan ordning kunne give
bedre vilkar for alternativ energiforskning og udvikling.

Derimod er det ikke sikkert, at det lgser problemet med nye agenters indtreeden pa
markedet. Nar en ny teknologi er ved at vaere markedsmoden, men stadig er lidt dyrere
end de traditionelle energityper, sd har samfundet hidtil kunnet statte ved at financiere
demonstrationsanlaeg og har derved givet industrien den nedvendige fremdrift i produk-
tionsvolumen, som pa sigt ferer til billiggarelse af teknologien. Hidtil er en del af denne
stotte tilvejebrsagt ved at padlagge elselskaberne at investere i demonstrationsanlag. |
en struktur som den vi ser i England, Norge, USA eller New Zealand ma staten overtage
financieringen af sddanne demonstrationsanlaeg, fx via miljgskatterne.

Det ses saledes, at betegnelsen "deregulering” er darligt valgt, idet der skal en eget reg-
ulering til, far et dereguleret elforsyningssystem kan fungere hensigtsmassigt. Hvis
elsektoren omlaegges efter mgnstrene set i udlandet, uden at de problemer der er for-
bundet med indirekte omkostninger og fornyelse af teknologierne er lest, sa kan der
blive tale om et alvorligt tilbageskridt i forhold til malsaetninger, som ellers har ligget
dybt forankret i bl.a. den danske regeringspolitik.

Den danske elsektor bestar af et par elvaerkssammenslutninger, hvis medlemmer er en
blanding af private og kommunale varker. Altsd i en vis forstand et privat selskab, men
med godt 50% offentlige aktionzrer. Imidlertid er der tale om koncessionerede foreta-
gender, idet hverken salgpris eller investeringer kan besluttes selvstendigt. Der er pa
den ene side et elprisudvalg og pa den anden side en stram energipolitik og energilov-
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givning, som elselskaberne skal falge.

En dansk model for omlaegning af elsektoren kunne indebaere, at staten overtager trans-
missionsnettet (hvor der jo ikke kan skabes meningsfuld konkurrence), og at alle produ-
center stilles lige overfor dette distributionsselskab. En sadan ligestilling indebeerer, at
de fordele som de eksisterende elvaerker har i form af akkumuleret kapital og det eksis-
terende produktionsapparat, ma neutraliseres relativt til forholdene for nye agenter. Det
kunne ske ved at staten overtager disse midler (som jo er frembragt via de offentligt kon-
cessionerede el-rater) og lejer kapaciteten ud, tilbage til elselskaberne. Alternativt kunne
der lzgges en energiskat p& de etablerede elvaerkers salgspris, som ud over den ovenfor
navnte miljeskat indeholder en kapitalskat svarende til bidraget til elprisen fra den ek-
sisterende produktionskapacitet samt et bidrag der modsvarer fordelen ved kapitalakku-
mulationen i fortiden. Uden en ordning som tilgodeser disse hensyn, vil nye operatarer
- selvsagt ikke kunne pastas at have faet fair konkurrencebetlngelser
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Appendix A.1

I nedenstaende liste er anfert aktiviteter relateret til dette projekt. Det betyder ikke at
Energistyrelsen har financieret alle de navnte samarbejdsprojekter og -rejser. Ligesom i
de foregdende to rapporter er alle aktiviteter, som har bidraget til materialet i dette
skrift, medtaget. | mange tilfelde er financieringen sket fra den udenlandske organisa-
tions side, eller fra andre internationale kilder.

April 1994:

Diskussion med Prof. R. Hill og A. Baumann (Univ. Northumbria, Newcastle) og Prof.
A. Lugue og M. Alonso (CIEMAT, Madrid).

Diskussion med Drs. H. Outhred, M. Watt og M. Green (UNSW Australian).
Diskussion med E. ter Horst og E. Lysen (NOVEM, Holland).

(Bent Serensens deltagelse i EU’s solcellekonference i Amsterdam)

Maj 1994:
Diskussion med T. Bruton (BP Solar), N. Kaiser (Kaiser Bautechnik), J. Benemann (Flag-
sol), R. Booth (Shell int.), B. Chabot (ADEME) og P. Varadi (Solarex).
(Bent Serensens deltagelse i European Solar Councils mede, Graekenland)

August/September 1994:

Samarbejde med J. Kaye (UNSW, Australien)

(J. Kayes besag ved Roskilde Univ.).

Diskussion med L. Kazmerski (NREL, Colorado)

(Bent Sarensens deltagelse i WREN styrekomité-mede, Reading)

September 1994 og Januar 1995

Diskussion med R. Vigotti (ENEL, ltalia), P. Toggweiler (PMS energie, Schweiz), ). Har-
ford (BP Solar), R. Sellers (US Solar Energy Industries Ass.), K. Rabago (US Department
of Energy), ). lannucci (Distributed Utilities Ass., California), G. Nakarado (NREL Col-
orado).

(Bent Serensens deltagelse i to meder i Organising Committee for 1995 Sun Valley Con-
ference)

December 1994:

Diskussion med S. Wenham, M. Watt, M. Green og J. Kaye (UNSW, Australia).
Diskussion med Prof. G. Wrixon (lreland), A. Baumann og R. Hill (Newcastle)..
Diskussion med A. Kitamura (Rokko Island, Japan).

(Bent Sarensens deltagelse i Solcellekonference, Kona)
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DANISH NATIONAL PHOTOVOLTA]C PROGRAM

ivan Katic, Danish Technolgica Institute, PO Box 141 . 2630 T4strup, Denmark
Bent Serensen, Roskilde University, PO Box 260, 4000 Roskilde, Denmark
Jens Windeleff, Danish Energy Agency, Landemaerket 11, 1119 Copenhagen K, Denmark

ABSTRACT

The paper describes the Danish PV-program and
gives a more detailed description of-four projects featuring
innovative PV concepts: The Braedstrup demonstration of
the first Danish produced crystalline cells, the Villa Vision
project of the houss of the future (circular house with con-
trolled solar radiation gain and low environmental impact
systems), the Toftlund Brundtand Center (including a day-
lighting facility with PV-cells built into facade window ele-
ments, plus roofmounted PV-panels with graded inclina-
tion modules), and the Kolding balcony replacement pro-
ject (including PV panels in damaged concrete restoration
projects).

BACKGROUND

The Danish National Program for photovoltaics was
formed around 1990 and stipulates a development, in
which photovoltaics will gain an increasingly firm place in
the marketplace over the next 10-20 years. The Danish
Energy Agency, operated for the Department of Energy
and Environment, formed a PV group with representatives
from PV research and industrial interest groups, and es-
tablished a program funding activities aimed at furthering
the PV technology.

The relatively late entrance into a firm commitment in
the PV area reflected the Department’s view, that other re-
newable sources, such as wind and biomass options plus
solar thermal, were closer to economic viability and thus
would pay back the incentives much sooner than PV. The
underlying assumption when this policy was formed in the
1970’ies was that the goal should be to get rid of the fossil
fuel dependency as soon as possible. Today, Denmark
has developed considerable amounts of gas and oil fields
in the North Sea, and these are seen as transitional fuels
that gives the country a more reasonable time span to de-
velop alternatives, which are seen as important more for
environmental reasons (including avoidance of green-
house warming) than for reasons of shortage of conven-
tional supply. Nuclear power has been removed from Dan-
ish energy policy by an overwhsiming majority in parlia-
ment.

POLICY BASIS

The Danish perspective on the development of PV ap-
plications envisages a progressive penetration, first into

niche areas and later into major electric energy applica-
tions. Among the niche areas, some are already economic
at present PV costs (e.g. telecommunication repeater sta-
tions, light buoys and isolated traffic signs), while other ar-
eas are expected to open up over the next few years (e.g.
powering vacation homes and campers). Utility grid appli-
cations are not expected to become viable in the next
decade, but preparations have to be made in order 10 en-
sure a smooth introduction once PV becomes ready for
general electricity supply. It is the Danish view that this will
happen only in a decentralized fashion, with panels inte-
grated into building roofs and facades. Because much of
Denmark’s solar radiation is diffuse, concentrating devices
are not considered promising, and hence the central PV
station concept would have to be based on fiat plate con-
verters, where additional support and high land costs will
destroy the competitiveness relative to building-integrated
solutions.

Although the government PV program is relatively
new, this does not mean that PV did not receive Danish
attention earlier. PV research has been carried out at the
Danish Technical University for over 20 years, and early
demonstration projects have been installed by the Jutland
Telephone Company (repeater stations in Denmark and
Greenland, experimental house in Bramming, with an as-
sociated EU project for evaluating battery storage pertor-
mance, see Figure 1). There is a dozen Danish vendors of
modules and systems, and one cell manufacturer (Solel,
producing crystalline cells of up to 15% efficiency with an
innovative assembly-line setup).

CURRENT PROGRAM

Presently, a considerable number of demonstration
projects are established or underway. We will mention a
few, selected because they are believed to contain some
features of general interest.

UTILITY EXPERIMENT

The 1993 Breaedstrup installation is a 5.2 KW elecytric
utility system, mounted on a building belonging to a local
utility (see Fig. 2). It is the first to employ the Danish Solel
cells. A gross collector area of 50 m2 is obtained by 3 sec-
tions of 24 modules (each comprising 36 cells) mounted
on a roof at 42° inclination. The inverter accepts 50 V DC
and teeds into a 10 kV grid connection. The first set of
modules were flawed and had to be replaced. The produc-
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Fig. 1. Jutland Telephone Coompany's expe-
rimental PV house, build in 1984 [1].

tion with the new modules, in April 1994, was 353 kWh.
The implied cost is about 5 DKr/kwh (some 0.7 ecu or
US$ per kWh), which agrees with expectations. For the
entire year ending November 1st, 1994, a production of
about 4000 kWh has been achieved, implying roughly the
same power price for the annual average situation.

In Figs. 3-5, the measured perfrmance of the instalia-
tion in Braedstrup is shown, on a monthly, diumal and
hourly basis. The replacement of celis is evident from

ing operated by a group of Jutland utilities [2].

comparing the September-October output in 1993 with the
same months in 1994. The overall system efficiency is
abouit 7%, with the mid-day value reaching 8% (Fig. 5).
Inverter losses are 1-2% of incoming radiation.

DWELLLING OF THE FUTURE

The Villa Vision was completed in mid-1994 at the
Danish Technological institute in TAstrup. It demonstrates
a long range of innovative energy technologies and in-
cludes a 36 module, 20 m2 solar cell structure integrated
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Fig. 3. Mnthly average perfrmance of Braedstrup in-
stallation September 1993 to October 1994 [2].

plane solar irradiation (x 0.1)
array output
inverter output

A i
'l
26 G S M H - E

0 1 4 7 19 13 1% 19 22 23 28 31~

Day in July 1994
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Fig. 5. Performance of Braadstrup installation on
July 19, 1994. {2]

into the roof. The modules, which have a net efficiency of

about 10%, have been tested at the Institute for about a.

year, before being mounted on the Villa. The expected an-
nual production is 1930 kWh or 50% of the electricity need
of the house. The celis would cover the household needs
for electricity, but not the particular needs in this house of
power for waste water cleaning, heat pumps and heat ex-
changers. ’

From May 93 until April 94 the PV system was tested
on a test rig with 45 inclination, which is nearly optimal for




Fig. 6. The solar cells and solar thermal (top) pan-
els mouonted on Villa Vision.

the location. In general the operation of the plant did not
cause any trouble, and the performance seems to be with-
in the expected range. No cut-outs of the inverter could be
found, -and its efficiency is just slightly lower than claimed
by the maufacturer (see Fig. 7). The nominal size of the
inverter is about 15% lower than the array peak power, but
the design allows dissipation of excess energy without da-
maging the inverter.

Key data for the first year is given in Table 1, and
shows that the yield factor is in the upper range of what
can be expected for small grid connected PV systems.
The modules are selected to have almost similar charac-
teristics, in order to minimize mismatch losses. If the data
are recalculated for the reference year, the relative AC en-
ergy would be 0.83 kWh/Wp.

Villa Vision PV system: 9x4 Solarex 64 Wp modules
ASP Top Class 1800 Grid single phase inverter

Insolation in plane of array 20400 kWh
Energy from inverter 1677 kWh
Maximum power (AC) 1.94 kW
System efficiency 8.3%
Annual perfomance factor 72%

Table 1. Key data from one year of operating the
Villa Vision PV system

Heavy cabling was used for the installation, which re-
sulted in some practical problems mounting several ca-
bles and diodes in a small connection box. Due to insuffi-
cient distance between two cables, they short-circuited,
and a small fire broke out in the insulation, causing limited
damage.

In June 94 the system was moved to the experinental
house, where it is mounted in a frame system including
thermal solar collectors. The performance monitoring will
continue for another year, while the house is inhabited
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Fig. 7. Inverter efficiency as measured August
24, 1993, compared with ma-nufacturer’s data.
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PV system 1993-94, when it was mounted on a test
rig adjacent to the construction site of the experi-
mental house.
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Fig. 9. Calculated yield of the Brundland Cen-
ter PV system. Of the 13500 kWh delivered annu-
ally to the DC bus, more than half comes from the
rooftop mounted panels. [3].

with a typical family.




Fig. 10. Design sketch of the Brundtiand Center
in Toftlund. [3}

ECOLOGY CENTER

The Brundtiand Center in Toftlund is one of a chain of
centers for sustainable development, being established
across Europe. The Toftlund convention and exhibition
Center, which is under construction and planned to be in-
augurated in mid 1995, incorporates a number of ad-
vanced energy features, including 130 m2 of solar cells.
Of these, 46 m2 are covering part of the South-East facing
building facade, using specially manufactured Sole!l mod-
ules, where the cells are arranged between two glas
plates in such a way, that a 20% light admittance is per-
mitted. The remaining PV modules will be part of an in-
clined, south-facing roof over an atrium area, for which
sun shading is required. The inclination varies between
30" and 60° (increasing towards the back, in order to mini-
mize shading).

Fig. 9 shows the calculated performance of the PV

system. The orientation of the facade panels towards the
east causes a fairly significant performance reduction.

RETROFIT OPPORTUNITIES

A large number of apartment building balconies built

et ies L

Fig. 11. PV elements integrated in the Kolding bal-
cony retrofitting project.
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during the post-World War il period is presently being re-
modelled, following detection of serious cracks in the con-
crete used at the time. The replacement is a fairly high
cost operation, and the cost of adding PV cells to the bal-
cony surface seems acceptable. Most of the balconies are
facing South (+/- 45" acceptable), and one scheme in the
town Koiding has been selected for a demonstration PV
project.

Here six balconies were mounted with each a 50 Wp
PV module, and the power is being fed into a central, grid-
connected inverter. The modules are replacing coloured
glass panes used in other parts of this renovation project.
The modules are tightly connected to the frame profiles,
but with natural ventifation on their rear side. The ensuing
warming of the balcony air is expected to reduce heat
losses from the building. Whether too much heating will
occasionally occur, will be monitored as part of a one year
measuring program.

The balconies are facing south-west, deviating by as
much as 60° from the optimum orientation, which is ex-
pected to entail a substantial reduction in yield.

CONCLUSIONS

The Danish PV demonstration projects mark an inter-
est by the government in moving towards a greater sup-
port for PV systems in the future, provided that the techni-
cal performance remains satisfactory and that cost reduc-
tion estimates hold in broad terms. It is expected, that an
increased number of decentralized; grid-connected PV
systems will be buiit during the next years, and that knowl-
edge and interest in PV will-increase accordingly. Already
the present activities have shown, that there is a sufficient
industrial base in Denmark for developing and delivering a

-wide range of PV solutions. The increasing incorporation

of environmental factors in all Danish planning and deci-
sion-making processes will further enhance the interest in
photovoltaics and other renewable energy options, relative
to fuel-based energy systems.

The authors wish to thank Mr. F. Kristensen of the
VOH Utility Corp. for communicating early performance
data of the Brzedstrup system. B.S. is suppported by a
grant from the Danish Energy Agency.
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THE WAFFLE: A NEW PHOTOVOLTAIC DIODE GEOMETRY HAVING HIGH
~ EFFICIENCY AND BACKSIDE CONTACTS
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ABSTRACT

By employing anisotropic etching techniques
and advanced device processing it is possible to
micromachine new types of mechanical, electronic, and
optical devices of silicon, which have unique properties.
In this paper the characteristics of a new type of
photovoltaic diode fabricated employing these processing
techniques are described. This novel device has not only
high efficiency, but also has both contacts placed on the
backside of the cell. The first devices which are only 50:
mm in diameter are of relatively good quality with low
leakage currents (nA), high breakdown voitages (80V),
and low series resistance (mohms). The measured
efficiencies at AM 1.5 lie between 12 to 15 % with short
circuit currents of 25 - 30 mA/cm2, and open circuit
voltages of 0.58 - 0.6 V. '

INTRODUCTION

In the manufacture of photovoltaic diode panels
it is necessary to connect a number of devices in series
in order to obtain the correct operating voltage.For
standard panels the number of cells required is most
often 36. For the case of single crystal and
multicrystalline silicon cell panels the devices are
connected by soldering or welding a thin metat foil from
the front side of one cell to the backside of the
neighboring cell, continuing in this fashion until all cells
are connected in series. This is at best a difficult task and
a completely satisfactory automated process for this step
the manufacture of silicon solar cell panels has not been
devised. Were it possible to place both contacts to the
diode on the backside of the device the task of
interconnection would be simplified considerably and
made more amenable to automated execution. Some
attempts have been made to do this, e.g. the
multijunction solar and the Polka Dot cell (1,2,3), but they
have not been completely successful.

By employing séme of the new techniques
devised for the fabrication of silicon microsensors and
micromechanical devices, new types of electronic, and

optical, as well as, mechanical devices can made that
are unique. In this paper application of these silicon,

_“micromachining” , processes to the fabrication of a new

type of photovoltaic diode with both contacts on the
backside is described. The task of connecting the cells in
series during the pane! fabrication step is, thus,
facilitated. As a matter of fact it should be possible to
automate the whole process relatively easily by printing
all interconnects on a supporting substrate and simply
soldering all cells down on this. The name of this
photovoltaic diode arises from the fact that the front side
of the device actually looks like a ,"waffle". The structure
which is achieved by anisotropic etching of {100} single
crystal silicon through a photolithographically generated
mask makes it possible to bring the front contact to the
back of the cell and, furthermore, results in a corrugated
front side with a reduced reflectivity and no metal
contacts which reduce the area exposed to the sun. First,
some design considerations are discussed, thereafter
fabrication is taken up.

DESIGN CONSIDERATIONS

The geometry of the device is shown in Figure 1.
It is immediately clear what has been done to place both
contacts to the diode on the backside. By employing the
micromachining techniques mentioned above holes
having an inverted pyramid - like structure are etched
into the {100} oriented silicon wafer. By photolithography
and diffusion it is then possible to fabricate the structure
shown. [n addition to permitting both contacts to be
placed on the backside of the diode this, “waffle”,
structure has a number of advantages. First, the active

. surface area compared with a normal cell is increased by

approximately 2 times. Secondly, the average reflectance
of the surface is reduced by the inverted pyramid
structures, thus, improving the absorption of light. Next,
since there are no metal contacts on the front surface,
shadowing effects are reduced, again improving the
absorption of light. Finally, since the waffle geometry
reduces the volume of the cell, the collection efficiency of
the electrons and holes genrated, in particular at longer
wavelengths, is improved.




FABRICATION

‘For the fabrication of the devices made for this
study {100} oriented 10 ohm cm silicon wafers were
used. Because of the deeply etched inverted pyamid
structures, great care must be excercised in the
fabrication since many of the processes are not
compatible with the etching process. The first step is to
etch the inverted pyramidsin a 30 % solution of
potassium hydroxide (KOH) in water at a temperature of
80 °C, leaving an approximately 25 um thick membrane.
Thereafter, the relatively deep boron and phosphorous
contact diffusions are made at a temperature of 1150 °C.
Next, the waffle is etched again this time leaving a thin
membrane, the thickness of which is determined by the

“etch-stop” action of the backside boron contact diffusion. .

Finally, the frontside boron diffusion is made, completing
the device. The resultant structure is shown in the SEM
microphotograph reproduced in Figure 2. Thereisa
compromise involved in this last diffusion in that one ~
would like to have a very shallow junction, but not so
shallow as to increase the series resistance of the cell too
much. A view of the front and back side of two finished’
devices is shown in Figure 3. The design does not make
optimum use of the silicon area available but the
advantageses of this geometry are evident.

ELECTRICAL AND OPTICAL MEASURMENTS

The first measurements taken on the finished
devices were their electrical characteristics. The
breakdown voltage (BV) of the diodes were measured to
be 80 + 10 V. Series resistance (Rs) values between 10 -
100 mohms were measured indicating considerable
variation in the junction depths of the p diffusions.
Groove and stain measurements, though not very
precise, confirm these results. Leakage currents |, in the

A

Figure 2. Seen here is a SEM picture of a Wafile
photodiode cleaved in such a manner as to show the
cross section of the 'device.
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Figure 1. A sketch of a cross section of the Waffle
photovoltaic diode showing the geometry. An indication
of scale can be given by noting that both the wafer
thickness of the devices and the distance between
contacts is 300 um.

nanoampere range and minority carrier lifetimes (t.c and
tai) Of 10 - 50 psec, determined from current - voltage
measurements, indicate reasonbly good contro! over the
process and good quality material. The current - voltage
characteristics shown in Figure 4. show an open circuit
voltage of 0.58 V and a short circuit current of-about 30
mA/cm? at AM 1. 5, indicating a power efficiency of
roughly 13 %. v

CONCLUSIONS

A new single crystal silicon photovoltaic diode
structure has been demonstrated that not only has
relatively high efficiency (12 - 15 %), but aiso has both
contacts on the backside of the device, thus, permitting
simplified interconnection. This is not the only geometry
that one could use for-an efficient photovoltaic diode, but
it is clear from this work that many attractive solar cell
structures can be made employing advanced silicon
micromachining techniques. However, it must be
admitted that fabrication of these devices requires very
advanced and complicated processing and the question
arises as to whether or not photovoltaic diodes produced
by these methods will ever be economically viable.
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Figure 3. A photograph of two Wafifle photodiodes showing the front and back geometries. Note how black the inverted
pyramid geometry of the frontside appears.
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Figure 4. The current - voltage characteristics of the diodes were recorded on a HP 41458 Transistor Parameter

Analyser. The device shown here has an efficiency of epproximately 13% based on an estimated effective area of 30
cm? and a fill factor of about 0.75. ;
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