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Sammanfattning

Sammanftattning

Syftet med detta examensarbete var att utvirdera en ny modell f6r ut-
vinning av solenergi, ett s.k. solhybridelement, dir bade solceller och
solfingare byggts samman i ett fasadelement. Frin utvirderingen ska
drsenergiutbytet bestimmas och den geometriska utformningen analy-
seras. I solhybriden sitter reflektorer for att koncentrera solljuset och ge
hégre effekt per absorbatoryta. Detta behovs eftersom materialet i sol-
cellerna i dagsliget ir vildigt dyrt att framstilla och gor att elenergin
fran solceller idag inte idr l6nsam. Att solhybriden utformas som ett
fardigt byggnadselement gor att man sparar mycket material vid uppfo-
randet i jimforelse med om solenergianliggningen skulle monteras
utanpd en befintig byggnad. De temperaturkinsliga solcellerna kom-
mer att kylas av den underliggande virmeflinsen, vilket ger hogre el-
produktion.

De mitningar och analyser som genomforts dr upptagning av strom-
spanningskurvor samt mitning av ljusstyrka lings med absorbatorpla-
net, vilket visar koncentrationsférdelningen av ljuset. Mitningar har
gjorts vid olika solh6jder. Analys av hybridens geometriska utformning
har gjorts genom att gora undersokningar vid varierade lutningar av
absorbatorplanet, samt genom att simulera en lutning av reflektorns
optiska axel i programmet MINSUN. Mitningar har gjorts dels utom-
hus under klara, molnfria dagar, dels i sollaboratoriet pd LTH, med
den solsimulator som finns uppsatt dir och som ger ljus liknande so-
lens. Hybridmodellens geometriska utformning gér att ca 3 ggr sa
mycket solljus, maximalt, ndr absorbatorn, jimfért med om denna
skulle sitta vertikalt utan reflektor. De optiska forlusterna i reflektorn
och absorbatorn reducerar denna instrilning till absorbatorn. Den op-
tiska verkningsgraden varierar med solh6jden. Vid solhéjder 6ver 30°
kommer elutbytet frin solcellerna i hybriden att 6ka ca 2 ggr. Under
25° dr det betydligt ldgre 4n for en vertikalt placerad solcell.

Berikningar och simuleringar med programmet MINSUN har visat att
det arliga elenergiutbytet frin hybridmodellen bér bli ca 42 kWh/m’
per glasad yta och ca 124 kWh/m” absorbatoryta. Fér motsvarande
solceller i vertikal position utan reflektor skulle 87 kWh/m® el kunna
genereras per ar. Under ett dr skulle alltsd yteerligare 43% av elenergi-
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utbytet erhillas frén solcellerna genom att utnyttja de paraboliska re-
flektorerna. Detta skulle sinka solelpriset med ca 33% (frin ca 5,30 till
3,60 kr/kWh) enligt grova berikningar. Virmeenergiutbytet for sol-
energihybriden blir enligt berikningar 93 kWh/m’ for den glasade ytan
och 275 kWh/m® for absorbatorns yta. Detta giller vid drifttemperatu-
ren 50°C. Priset fo6r virmeenergin har beriknats till 1,60 ke/kWh.
Kostnadsberikningarna har gjorts under forutsittning att elektriciteten
ska betala solcellerna och virmeenergin ska betala reflektor, isolering
och installation av viggelementet dver en tiodrsperiod, d.v.s. med en
annuitet pd 0,1. Hybridmodellens livslingd bér emellertid vara ca 20-
30 &r, om vissa forbattringar gors.

Problem med de temperaturkinsliga solcellerna har uppstitt och vissa
av solcellerna har visat sig vara skadade. Tunnfilmscellerna har skadats
av de hoga temperaturer som uppstir da ljuset koncentreras upp emot
30 ggr pé delar av absorbatorytan. Bittre ljusspridning pa absorbatory-
tan bor efterstrivas och vidare undersékas i framtida utvecklingsarbete.

Hybridmodellens geometriska utformning har utvirderats. Analyser av
absorbatorplanets lutning visar att en ndgot mindre positiv lutning,
eller t.o.m. en nigot bakétlutad absorbator, hade kunnat ge hogre ef-
fekt per solcellsyta, eftersom ytan di blir mindre. Simuleringar av elut-
bytet vid olika lutningar av reflektorns optiska axel visar att dven denna
med fordel skulle kunna lutas mer, till en storre vinkel. D3 skulle sol-
hybriden kunna ge mer energi per area av absorbatorn eftersom kon-
centrationsfaktorn blir hogre. Detta skulle ocksd innebira att elemen-
tets hojd okar i forhillande till absorbatorns bredd, eftersom reflektorns
ursprungliga parabelform bibehalls. Kostnadsberikningar for olika lut-
ningar av den optiska axeln har inte gjorts hir, men det kan bli ol6én-
samt med en alltfor hog glasyta i forhillande till absorbatoryta. Aven
detta bor undersokas i framtida utvecklingsarbete.



Abstract

Abstract

The purpose of this work has been to test and analyze a new model for
production of solar energy, a solar hybrid with both photovoltaic solar
panels and a thermal system combined in a wall integrated building
element. The annual power generation from this solar hybrid system
will be determined. Reflectors have been installed in the solar hybrid in
order to concentrate the sunlight and obtain a higher output per area of
the absorber. Since the material in photovoltaics is very expensive, there
is no market for solar electricity today and the efficiency needs to be
improved, more energy needs to be converted per area of the material.
One reason why it is integrated in building material is because of the
savings that can be made in construction material and in material for
the energy system, compared to if the energy system was to be set up
on an already existing building. The photovoltaic cells are very sensitive
to high temperatures and their energy output decreases when over-
heated. The thermal system underneath the photovoltaics will cool
them, which will result in a higher electrical output from the hybrid.

The analyses that have been made are based on results from measure-
ments of current and voltage and from measurements of intensity of
light at different positions on the absorber. The geometrical shape of
the hybrid has been changed by rotating the absorber back and forth in
an adjustable reflector model, and measurements have been made at
different angels between the absorber and the horizontal plane. The
optical axis of the reflector has been tilted in simulation by the com-
puter program MINSUN. Measurements have been made both out-
doors on sunny days and indoors in LTH’s solar laboratory with the
solar simulator as light source. This solar simulator gives light that is
similar to sunlight.

The geometrical shape of the reflector makes three times as much
sunlight, at a maximum, fall on the absorber, compared to if the ab-
sorber would be placed vertically without the reflector. The optical
losses in the reflector and absorber vary with the solar height. When
the solar height is over 30°, the electrical energy produced will be about
twice as high as for a vertical photovoltaic cell. When the solar height is
lower than 25° the energy produced is much less than for a vertical



Koncentrerande solenergihybrider for byggnadsintegration

placed solar panel. Simulations with MINSUN have shown that the
annual output per glazed area from the hybrid will be 42 kWh/m® and
the output per absorber area will be 124 kWh/m”. A vertical solar panel
without reflector will produce 87 kWh/m’, which means that the elec-
tric energy output will be increased by 43% when using the concentrat-
ing reflectors. The price of solar produced electricity has been calcu-
lated and shown to be decreased by 33%, from about 5,30 SEK/kWh
to 3,60 SEK/kWh, by using the reflector. Simulations with MINSUN
has also shown that the annual thermal energy output would be 93
kWh/m® per glazed area and 275 kWh/m” per absorber area, when the
operating temperature is 50°C. The price of the thermal energy would
be around 1,60 SEK/kWh if the thermal energy pays for the reflector,

insulation and installation, and if the yearly instalment is ten years.

There have been problems with high temperatures on the absorber as a
consequence of the local concentration of light. The temperature sensi-
tive solar panels have shown damages, which in some cases appears to
be the effect of the strong sunlight that has been concentrated up to 30
times on local stripes of light on the absorber.

Analyses of the tilt of the absorber shows that a slightly lower tilt, or
even a negative tilt, could give higher output per area of the absorber.
Simulations of the energy output for different tilts of the optical axis
shows that the optical axis as well should be tilted more in order to give
a higher output per area of the absorber. This would thus mean that
concentration factor would be higher than today and that the hybrid
height would be greater when related to the absorber width. This is
because the original parabolic shape of the reflector must be main-
tained. A high concentration factor will give low output per glazed area
and thereby high cost for the glass. No total cost calculations for the
solar hybrid have been made in this report. It would be interesting to
make such calculations for different tilts of the optical axis, because it
could be unprofitable to have too high concentration factor, since the
material cost per area of the absorber then would be too high. This is
also something that should be further investigated in future work.
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Symboler och definitioner

Aglas Glasets area (m”?)

A Area hos solcell (m°)

a Absorbatorns bredd (m)

b, Karakdiristisk koefficient f6r glas som anvinds for berikning
av infallsvinkelberoende (-)

C Hybridmodellens geometriska koncentrationsfaktor (-)

C, Den effektiva koncentrationsfaktorn, d.v.s. det 6kade
elutbytet frin solcellen i hybriden jimfort med nir solcellen
placeras vertikalt (-)

C Den lokala koncentrationsfaktorn som beskriver hur mycket
ljuset dr forstirkt i de koncentrerade ljusbanden pa
absorbatorytan (-)

CIGS Tunnfilmsmaterial i CulnGaSe,

FF Fyllnadsfaktorn, ett métt pa kvalitén hos en solcell.

FU, Férlustterm hos solfingare, beroende av termiska forluster (-)

FU, Forlustterm hos solfingare, beroende av termiska forluster (-)

F(ta), Férlustterm for solfingare, beroende av optiska forluster (-)

G, Solarkonstanten, drlig genomsnittlig instrélad solenergi till
jorden, utanfor jordens atmosfir (W/m® ir)

GDL Genomsnittlig lokal koncentrationsfaktor (-)

h Héjden av glasrutan i ett delelement i hybridmodellen (m)

I Instrilning av energi frin solljuset (W/m”)

I Stréom (A)

I, Instrilning vid normalt infall mot en yta (W/m?’)

I Direkt instrilning av kortvigig strilning (W/m”)

I, Diffus instralning (W/m’)

I, Diodstrémmen (A)

I Solcellens potentiella strom (A)

L, Strém vid maximal effekt frin solcellen (A)

I Kortslutningsstrom (A)

L, Shuntstrém (A)

L ppmic Instrilning uppmitt med pyranometern (W/m’)

K, Infallsvinkelberoendet f6r direke ljus (-)

K, Infallsvinkelberoendet f6r diffust ljus (-)

n Dagnummer, d.v.s. ett ordningsnummer f6r varje dag pa ret
riknat frin &rets borjan (-)

Q Energiutbyte per area enhet (kWh/m’)
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Qs Energiutbyte per glasad area (kWh/m?)

Q.. Energiutbyte per absorbatorarea (kWh/m’)

RH, Markreflektion (-)

R, Shuntmotstdnd (€2)

R Serieresistans (Q)

S Absorberad effekt fran en solfingare (W/m”)

T Virmebirarens temperatur vid inflédet till flinsen (°C)

T Medletemperaturen hos flinsen (°C)

Ts Lufttemperaturen (°C)

T, Virmebirarens temperatur vid utflédet av flinsen (°C)

T Virmebirarens medeltemperatur (°C)

U Virmeforlustkoefficient hos solfingaren (-)

V.. Tomgangsspinning (V)

Vmp Spinning vid maximal effekt frin solcellen (V)

Z Zenitaxeln, markplanets normalrikening

a Solhsjd, vinkel mellan solvektor och horisontalplan (°)

o, Absorptans (-)

Oy Solvinkeln projicerad i nord-sydligt plan (°)

B Absorbatorvinkel, vinkel mellan absorbator och horisontal-
plan (°)

Y Azimutvinkel, vinkel mellan solvektor projicerad mot mark-
plan och vektor mot séder (°)

d Deklinationen, d.v.s. jordaxelns lutning (°)

AT Temperaturskillnad mellan solfingarens flins och luften i dess
omgivning (°C)

Mg Verkningsgrad for hela hybridmodellen (-)

Nope Optisk verkningsgrad (-)

Neleell Verkningsgrad f6r solcell (-)

A Latitud (°)

(0] Vinkel mellan absorbatorplan och glasruta i hybriden (°)

0 Infallsvinkel mot en yta (°)

0 Infallsvinkel mot markplan projicerad i nord-sydligt plan (°)

p Reflektans (-)

o Densitet (kg/m”)

\% Vinkel mellan reflektorns optiska axel och horisontalplanet (°)

T Transmission (-)

0} Timvinkeln (°)
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Forord

Forord

Denna rapport ir resultatet av det examensarbete jag har gjort som
avslutning p8 mina studier tll civilingenjor i ekosystemteknik vid
Lunds tekniska hogskola. Arbetet har utforts pd avdelningen for Energi
och ByggnadsDesign pa Lunds tekniska hogskola. Idén till arbetet samt
det grundliggande konceptet for den solenergihybrid som utvirderats
kommer frin Bjorn Karlsson pd Vattenfall Utveckling AB, som iven
har varit min handledare och examinator. Aven Hikan Hikansson pa
avdelningen f6r Energi och ByggnadsDesign har varit min handledare
och han har dven hjilpe till vid laborationerna i sollaboratoriet samt
utvecklat specialanpassad mitutrustning for mitningarna. Jag skulle
vilja tacka alla som har hjilpt mig under mitt arbete, framf6rallt mina
bida handledare, samt Bengt Hellstrém, vilka har hjilpt mig och stille
upp mycket for mig under arbetet. Personalen pa avdelningen har alltid
varit tillmétesgiende och gjort arbetet vildigt trevligt.
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Introduktion

1. Introduktion

1.1 Inledning

Idag finns stora miljoproblem i virlden. Giftiga utslipp férorenar mil-
jon och medf6r klimatférindringar. Energiindustrin 4r ett av de omré-
den som ir maste forbittras kraftigt vad giller utslipp av féroreningar.
Dirfor bor stor vike ldggas vid framtagande av fornybara energikillor
som pd sikt kan ersitta fossila brinslen och kirnkraft och som pd sa vis
kan bidra till en renare miljs.

Solens strilning ir en betydelsefull energikilla. Den energimingd som
drligen triffar jorden via solinstrilningen 4r ca 160 ginger s stor som
den energimingd som finns lagrad i de upptickta killorna av fossilt
brinsle i virlden. Den kan ocksd jimstillas med 15 000 ginger den
energimingd som utgor virldens drliga forbrukning av fossilt brinsle,
kirnbrinsle och vattenkraft tillsammans, (Boyle, 1996). Sveriges nord-
liga lige gor att hir 4r mycket ligre instrdlning in pd manga andra plat-
ser i virlden, men solenergin skulle indd kunna fi en mycket storre
betydelse for energiférsorjningen om energipriset for solenergi kunde
sinkas. Framf6rallt solel 4r vildigt dyr eftersom solceller 4r vildigt dyra
att framstilla. Kostnaderna for solel maste minskas kraftigt om det ska
kunna bli ekonomiske férdelaktigt att anvinda solceller.

Ett sitt att gora solenergin mer lonsam ir att effektivisera materialan-
vindningen genom att utnyttja reflektorer som koncentrerar solljuset
frin en storre yta till en mindre absorbatoryta. Solcellerna pd absorba-
torytan kostar i dagsliget ca 50 ggr s& mycket som reflektormaterialet
och det innebir en stor ekonomisk vinst, en sinkning av priset for so-
lel, om mer energi kan utvinnas med samma mingd solcellsmaterial.
En annan viktig aspeke ir byggnadsintegrering av solenergisystemen.
Foér att minska mingden byggnadsmaterial och material fér installa-
tionssystemen ir det viktigt att integrera komponenterna f6r solenergi-
tekniken i tak- och fasadmaterial f6r direkt anvindning vid uppbygg-
nad av hus.

I den hir rapporten utvirderas och optimeras en koncentrerande sol-
energihybrid, i vilken solceller och solfingare kombineras for att ge

13
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bide el- och virmeenergi. I hybridmodellen sitter reflektorer for att
koncentrera solens strlar. Den utvirderade modellen ir dven tinke att
kunna monteras direkt som fasadmaterial pd byggnader.

LTH har en solsimulator som genererar strilning, vilken till stor del
liknar solens strilning. Solsimulatorn 4r monterad inomhus i LTH:s
sollaboratorium. Mitningar med solhybriden bor goras vid klar him-
mel, vilken som bekant inte alltid stér att finna, men med hjilp av sol-
simulatorn kan mitningar pd solhybriden goras oavsett viderlek.

1.2 Bakgrund

Den solhybridmodell som utvirderas i den hir rapporten ir framtagen
av Vattenfall Utveckling AB i Alvkarleby, dir man bedriver forskning
inom solenergiteknik. Denna modell, som ger bide el och virme och
utnyttjar parabelformade reflektorer for att koncentrera solens stralar
ska utformas som ett fasadelement f6r anvindning i byggnader. Genom
detta hoppas man kunna effektivisera materialanvindningen och oka
effekten frin solcellen.

Figur 1.1 Hybridmodell uppmonterad i Alvkarleby.

Att anvinda solceller och solfingare tillsammans ir en teknik som ir
under utveckling. I denna modell bestdr absorbatorytan av en solcells-

14
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modul i kristallint kisel och en underliggande kopparflins med ett
kopparrér med genomstrémmande vatten. Det uppvirmda vattnet leds
bort for lagring och anvindning. Med hyjilp av reflektorerna fis hég
koncentration av solstrilningen och detta medfér att héga temperaturer
uppnds péd absorbatorytan. En hog temperatur medfér sinkning av
solcellernas uteffekt. Avkylning av solcellerna ir dirfor viktig och det ir
tinke att den underliggande kopparflinsen med genomstrémmande
vatten ska kyla solpanelen. Detta bor ge hogre effekt hos solcellerna
samtidigt som virmeenergin tillvaratas.

Férutom detta dr modellen gjord for att integreras i fasadmaterial till
byggnader, vilket gor att det blir billigare och enklare att koppla in dem
till elndtet eftersom systemen forenklas visentligt. Detta kommer ocksé
att gora solenergin smidigare att anvinda och kanske ocksd mer este-

tiskt fordelaktigt.

1.3 Syfte

Syftet med arbetet har varit att utvirdera och optimera effekt och &rligt
energiuttag hos ovan beskrivna solhybridelement. Den geometriska
utformningen skulle undersokas f6r att komma fram till en bitere al-
ternativ losning. Férhoppningen har varit att brister och nya méjlighe-
ter ska kunna upptickas, sd att solhybridmodellen senare ska kunna
forbdttras och ge billigare och bittre solenergiteknik. Féljande utgéngs-
punkter sattes upp for arbetet: En detaljerad karaktirisering av hybrid-
modellens elektriska funktion efterstrivas i arbetet. De termiska miit-
ningar som gjorts pd Vattenfall Utveckling ska vigas in i bedomningen
av modellen. Arbetet ska omfatta karaktirisering av  strom-
spanningskurvor och infallsvinkelberoende vid varierande drifttempera-
turer. Arssimuleringar utifrin denna information ska utféras for att
berikna hur mycket energi som genereras under ett ar vid olika geo-
metriska utformningar. Ljusmitningar vid absorbatorplanet ska goras
for ate kartldgga koncentrationsférhillandena pé absorbatorn.

1.4 Metod

Arbetet med den hir rapporten har till stor del handlat om att férbere-
da, utfora och analysera mitningar pa solenergihybriden i sollaboratori-
et. Litteraturstudier har gjorts inom dmnesomrddet och material och
information har inhimtats bl.a. frin personal pd avdelningen fér Ener-

gi- och ByggnadsDesign.
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Vid arbetet i sollaboratoriet har Hikan H&kansson medverkat och
hjilpt till med reglering av solsimulatorn samt montering och utféran-
de av forsoken. Han har byggt en vridbar reflektor med justerbart ab-
sorbatorplan dir solhéjden i forhllande till den optiska axeln kan vari-
eras. Denna har anvints vid ett flertal mitningar dd det varit av stor
betydelse att kunnat variera bide solhéjden och absorbatorns lutning.

De forsok som gjorts har framforallt handlat om mitning av strom-
spanningskurvor hos solcellerna. Berikning av effekt och verkningsgra-
der vid olika solvinklar och vid olika absorbatorvinklar har direfter
gjorts. Aven solljusets lokala koncentrationsfaktorer pa absorbatorn har
undersdkts och jimférts mellan olika solvinklar och absorbatorvinklar.

LTH:s solsimulator genererar strilning som till stor del liknar solens
strilning. Mitningar av strom-spinningskurvor hos solcellerna har ut-
forts, dels med anvindning av solsimulatorn, dels utomhus. I solsimu-
latorn kan solhojden regleras genom att lamporna hojs. Vid mitning-
arna utomhus har solhéjden justerats genom att hela hybridmodellen
har lutats till motsvarande solh6jd. Aven mitningar av temperaturen
hos virmebidraren har gjorts for att se vilka energiférluster hogre
temperaturer medfor.

For berikningar av hybridens virmeenergiutbyte har data frin en upp-
satt hybridmodell pi Vattenfall Utveckling AB i Alvkarleby anvints.
Berikningar har gjorts delvis frin de mitdata som upptagits under for-
soken i sollaboratoriet, dels med hjilp av data frin Vattenfall Utveck-
ling i Alvkarleby, dir data frin uppsatta solceller och solfingare regi-
streras kontinuerligt. Vid energiutbytesberikningarna har framféralle
dataprogrammet MINSUN anvints. Med MINSUN har 4ven energi-
utbytet beriknats for andra geometriska utformningar av hybriden.

1.5 Avgransningar

Solhybridens effekt och méjliga energiuttag riknas efter den solinstral-
ning som finns pd breddgrader mellan ca 55° och 60° och solenergi-
modellen antas ha séderlige.

Under alla mitningar har solcellerna och reflektormodellerna haft
samma riktning i dst-vist-plan som solen och inga mitningar har gjorts
for att berikna stréom och spinning vid andra vinklar.

Diffus och direkt strélning har inte kunnat skiljas it vid mitningarna
utan endast total instrilning har mitts upp.

Undersokningar av den geometriska utformningen hos hybridmodellen
har endast inneburit att lutningen hos absorbatorplanet och lutningen
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av reflektorns optiska axel har forindrats eftersom parabelformen bér

bibeh4llas.

Tyngdpunkten har i det hir arbetet lagts pd undersokningar av hur
solhybridens elektriska funktion paverkas i olika situationer, medan
dess termiska funktion, samt dess funktion som ett isolerande bygg-
nadselement har givits underordnad betydelse.
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2. Teorl

2.1 Solenergi da och nu

Solen har pé ofta dyrkats som en Gud, vilket inte 4r underligt med
tanke pa att inget liv skulle kunna existera pa jorden om det inte var f6r
den energi solens ger oss. Vixterna behéver solljuset for att de genom
fotosyntesen ska kunna omvandla koldioxid och vatten till kolhydrater.
Jorden behover virmas upp for att vi éverhuvudtaget ska kunna leva
hir. Att vi 4r beroende av solen stir utom alla tvivel, liksom Zven att vi
skulle kunna dra mycket mer nytta av dess energi.

Redan pa 1700-talet hade fysikern Horace-Bénédicte de Saussure idéer
om hur man skulle kunna omvandla energin i solljuset till virme. Trots
detta dréjde det till 1910-talet innan tekniken for uppvirmning av
vatten med hjilp av solenergi introducerades i kommersiell skala, vilket
skedde i USA. P4 1960-talet blev imnet uppmirksammat dven pé
mdnga andra hill och tekniken for solfingare utvecklades mycket bl a i
Israel, Turkiet och Grekland. (Dessus, 2000)

Tekniken f6r omvandling av solenergi till elektricitet introducerades
langt senare 4n tekniken f6r solfingare. Den fotovoltaiska effekten upp-
ticktes av Alexander-Edmond Becquerel ar 1839, men inte forrin 1954
borjade solcellsteknikens utveckling ta fart. Bell skapade dé en kiselcell,
med vilken han kunde omvandla 6% av solenergin till elektricitet. Dir-
efter utnyttjades solenergitekniken forst och frimst i rymden och sedan
dven pi jorden. Aven tekniken att koncentrera solljus med hjilp av
reflektorer dr kind sedan tidigare och utnyttjades bl a pa virldsutstill-
ningen i Paris ar 1878. (Dessus, 2000)

Idag ir det i de flesta fall inte [6nsamt att investera i solceller eftersom
det handlar om stora investeringar som kriver ling tid for att dterbeta-
las och solcellerna ger indd oftast bara en brakdel av elbehovet i ett
hushéll. Fér sommarstugor utan tillging till elnitet kan det diremot
vara en bra energikilla.

Det finns olika tekniker f6r direkt omvandling av solenergin till virme.
Mindre solfingare anvinds pd manga hall for att virma hushéllsvatten,
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t ex i Japan, Australien och sodra Europa. Aven hir i Sverige har man
borjat anvinda solvirmeteknik i mindre skala.

2.2 Solstralning

2.2.1 Instralning och spektrum

Den fusion som stindigt pdgdr i solen innebir att viteatomer slas ihop
till helium varvid enorma energimingder frigérs och strilar ut mot
jorden i form av elektromagnetisk strdlning. Ljuset har bade partikel-
och vigkaraktir, vilket Louis de Brouglie kom fram till 1924 (Natio-
nalencyklopedin, 2002).

Den effekt med vilken solljuset triffar jorden utanfor atmosfiren mot
en yta vinkelritt mot solen ir ca 1368 W/m* (Engstrom, 2000). Detta
virde kallas solarkonstanten, G_ och ir ett medelvirde beriknat under
ett dr. Den instrilade effekten varierar nimligen ndgot beroende pé
olika faktorer, t.ex. pa hur solens flickar varierar. Aven det faktum att
jorden ror sig i en svagt elliptisk bana runt solen gor att instrilningen
mot jorden forindras under dret. Hogst instrilning nir jorden utanfor
atmosfiren vid nyir, ca 1412 W/m’, och lagst i juli, ca 1322 W/m’
(Duftie & Beckman, 1991).

Solens spektrum stricker sig frén ca 0,3 pm till ca 3,0 pm och bestdr av
infrarod stralning, synligt ljus och ultraviolett stralning. Utanfér jor-
dens atmosfir ir fordelningen mellan energiinnehillet i ljuset enligt
foljande: infraréd strilning: ca 45,6 %; synligt ljus: ca 47,9 %; ultravio-
lett stralning: ca 6,5 %. Ungefir vid vaglingden 0,5 pm, alltsd i det
synliga omridet, har solens strilning som hogst intensitet (Duffie &
Beckman, 1991). I figur 2.1 syns solljusets spektrum, d v s ljusets in-
tensitet vid olika viglingder.

Vicket Red

F&:::—v‘-lll Vaibia imin-red light o
FLERN U B A L L L B B NS ML MU B S

Spoceral irndiancs (KW -4 g}
2 5
T

Figur 2.1 Solens spetktrum
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Nir solljuset transporteras genom jordens atmosfir kommer en viss del
att absorberas och spridas av de partiklar och gaser som finns i atmosfi-
ren, framforallt av vattendnga och koldioxid. Olika gaser absorberar
olika viglingder bittre eller simre. Den 6vre kurvan i figur 2.1 visar
solens spektrum som det 4r utanfor jordens atmosfir och den undre
kurvan visar spektrumet efter det att atmosfiren absorberat energirik
stralning.

I Sverige dr den maximala instrilningen man kan uppmita under en
klar sommardag vid lunchtid mot en yta med 45° lutning ca 1000
W/m”. I Sverige blir instrilningen mot markplanet ligre, ca 800 W/m’,
Instralning mot markplanet varierar med solens h6jd pa himmeln. Sol-
héjden beror i sin tur pa var pa jorden man befinner sig, vilken latitud,
och pé tiden pa dygnet. Anledningen till att solh6jden péverkar instral-
ningen ir dels att en stdrre infallsvinkel mot jordytan (denna vinkel
kallas dven zenitvinkel), som p.g.a. det geometriska forhéllandet mellan
solvektorn och markplanets normalvektor, innebir ligre instrilning
mot markplanet. Dessutom innebir en hég infallsvinkel mot jorden att
solljuset miste transporteras ldngt i atmosfiren, dir gaser och partiklar
absorberar och reflekterar strilning, vilket ger stérre energiforluster.

For hoga latituder som hir i norr dir infallsvinkeln ofta ir stor trans-
porteras solljuset genom ett tjockare atmosfiriskt lager och férlorar da
mer energi 4n vad det tex. gor vid ekvatorn nir solen stir i zenit.
Andra faktorer som péverkar instrdlningen 4r molnighet, luftfuktighet,
partiklar i luften och i liten utstrickning dven hojd 6ver havet. I Sverige
fir vi ganska lagt energitillskott frin solen jimfort med méinga andra
linder i virlden. Under ett dygn har man i sédra Sverige mitt upp ca
3,0 kWh/m’ i genomsnittlig tillford energi frin solinstrilning mitt mot
markplanet. Motsvarande siffra i Saudiarabien kan bli 6,0 kWh/dygn.
(Josefsson, 2001) Den totala energimingd som 4rligen ndr Sverige 4r ca
1050 kWh/m’, mitt mot en yta lutad 45° i vertikalled och vind mot
soder (Duffie & Beckman, 1991). Mot en vertikal sédervind yta blir
motsvarande siffra ca 660 kWh/m’ (Brogren, 2001).

Solceller i kisel utnyttjar strilning med vaglingder ligre 4n 1,1 pum. Vid
vissa mitningar idr det viktigt att skilja mellan olika typer av solljus. Det
ljus vi ser som kommer direkt fran solen kallas direkt strilning, medan
det ljus som har reflekterats av luftmolekylerna och nar oss frin en an-
nan riktning 4n solens kallas diffust ljus. Diffust ljus kommer i princip
fran alla synliga delar av himlen. Total eller global strilning 4r summan
av det diffusa ljuset och det direkta ljuset. Man talar dven om markre-
flekterad stralning, vilken alltsd har reflekterats mot markplanet. Ofta
inkluderas denna dock i diffus strlning.
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2.2.2 Solvinklar

Allteftersom jorden roterar under dagen kommer solen att ha olika
infallsvinklar och olika hog instralning. I figur 2.2 ser vi solen stréla in
mot markplanet frén sydost. Zenitaxeln Z ir alltsd normalvektorn frén
markplanet som gir rakt uppat. Vinkeln 6, ir solens infallsvinkel mot
jorden, dven kallad zenitvinkeln, och vinkeln o ir den s.k. solhsjden,
eller solvinkeln, som beskriver hur hogt solen stdr pd himmeln. Infalls-
vinkeln och solvinkeln beskriver allts i princip samma sak. Nir infalls-
vinkeln projiceras vinkelritt mot det nord-sydliga planet erhélls vinkeln
0. Motsvarande giller dven f6r o som vid projiceringen blir a. So-
lens azimutvinkel, v, beskriver solens rorelse i 6st-vistled. Denna erhills
genom att projicera solvektorn vinkelritt ner mot dst-vist-planet. Vin-
keln mellan denna projektion och sydaxeln ir azimutvinkeln, y.

Z
N 4
0. N
S N
Ols a h
V- >0
s Y
Figur 2.2 Vinkelforhillanden vid solinstrilning mot jorden.

Vinkeln 6 symboliserar infallsvinkeln mot en yta, hir en horisontell
yta. Mot en vertikal yta blir infallsvinkeln densamma som solhgjden a.

Berikning av o och 0

Enligt ekvationerna 2.1-2.5 kan solhdjden och azimutvinkeln beriknas.
Deklinationen, 8, beskriver vinkeln mellan solens riktning in mot jor-
dens mittpunkt, och ekvatorplanet. Timvinkeln, ®, beskriver solens
vinkelférskjutning 6ster eller vister om den lokala meridianen. Dag-
numret, 7, paverkar deklinationen och soltiden (xx f6r timmar och yy
for minuter) paverkar timvinkeln. Soltiden riknas om frin normal tid
enligt tanken att solen stdr i soder kl. 12 for aktuell tid och plats. Mer
information om detta finns att lisa 1 Duffie & Beckman, (1991). Lati-
tuden beskrivs av A.

5 =2345- sin(wj 2.1)
365
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® =((xx—12)+%j.15 (2.2)

Direfter kan solhdjden, a, och azimutvinkeln, ¥, beriknas enligt ekv.
2.3 och 2.4.

o = arcsin(cos(0) - cos(®) - cos(A) + sin(J) - sin(4)) (2.3)
y = arctan cos(0) - sin(w)
(cos(d) - cos() - sin(A) —sin(S) - cos(A)) (2.4)

Om man vill berikna infallsvinkeln mot en yta som lutar, si kan ekv.
2.5 anvindas. Lutningen kan vara antingen mot den vertikala axeln,
vilket vinkel B beskriver, eller i dst-vist-planet, vilket azimutvinkeln Yy

beskriver.

60 = arccos(cos() - sin(f3) - cos(y — 7 ,,) + sin(a) - cos(S3)) (2.5)

Om béide B och v, dr 0 kan man sitta cos 0 = sin o.. Nidr man riknar
med en vertikal yta, d.v.s. B ir 90°, blir cos 0 =cos .. Detta innebir att
infallsvinkeln for en vertikal yta 4r densamma som solhojden. For att
berikna solhdjdens projektion i planet S-Z-N, tinker vi oss att solvek-
torn beskrivs som en vektor i ett koordinatsystem X, Y, Z, dir axlarnas
virde varierar mellan 0 och 1. I figur 2.2 stdr det i s fall X pa den syd-
liga axeln, Y pé den 6stliga axel och zenitaxeln forblir Z. Koordinaterna
for solvektorn omvandlas sedan frin sfiriska till kartesiska koordinater

enligt f6ljande (Adsten, 2002):

X =cos(a)-cos(y) (2.6)
Y = cos(a) - sin(y) (2.7)
Z =sin(a) (2.8)

Den projicerade solhtjden kan direfter beriknas utifran:

sin(&) _ tan(a)

tan(a 5 ) = (2.9)

cos(a) - cos(y) N cos(a)
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Solens bana frin morgon till kvill andras ju under aret. I figur 2.3 visas
hur den projicerade solhdjden i N-Z-S-led indras under dygnet. De
olika kurvorna i diagrammet representerar olika méinader. Den réda
ramen visar det acceptansomride i vilket den utvirderade hybridmodel-
len kan koncentrera det infallande ljuset. Detta diskuteras vidare i
2.5.1.
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Figur 2.3 Den projicerade solhijden som funktion av tid pd dygnet och
mdnad pd dret.

Vid olika projicerade solhsjder har total &rlig instrilad energi uppmiitts
i Stockholm mellan (1983-1991). Mitdata frén dessa mitningar, vilka
har himtats ur Brogren, (2001), visas nedan i figur 2.4. Figuren visar
att den stdrsta instrilningen sker dé intervallet for o dr 0°-

55°.
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O Diffus instralning

20

Total 4rlig instrilning mot en vertikal sédervind yta
(kWh/m2,4r)
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Figur 2.4 Totalt instrilad energi mot en vertikal yta i siderlige uppmiitt

for olika projicerade solhijder, a,.(Brogren, 2001)
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2.3 Solcellen

2.3.1 Allméant

I en solcell omvandlas solljuset till elektricitet. Halvledarmaterialet i
solcellen péverkas av solljusets energi, varvid det blir majligt att ta ut en
strom fran solcellen. Nirmare forklaring ges i 2.3.3. Solceller har rela-
tivt lang livstid p.g.a. att de inte innehdller rorliga delar och foljaktligen
inte slits lika mycket.

Ett vanligt mtt pd en kristallin solcell 4r ca 1 dm”. En cell av denna typ
kan i dag ha ca 15% verkningsgrad, och ger ca 0,5 V och ca 3A. Solcel-
ler av denna typ brukar kopplas ihop i serie till solpaneler eller solcells-
moduler om ca 30-40 celler, vilka i sin tur kan kopplas ihop med andra
moduler till stérre solcellsanliggningar.

2.3.2 Halvledare

Solceller ir gjorda av halvledarmaterial, vilket har simre elektrisk led-
ningsformaga in en elektrisk ledare, men bittre 4n en isolator. Att led-
ningsférmdgan ir simre 4n hos ledarna beror pa att antalet fria ladd-
ningsbirare i halvledarna ir firre 4n i ledarna. Atomerna hos halvledare
och isolatorer har fyllda elektronskal, medan de hos ledare har elektron-
skal som inte dr fyllda med valenselektroner. Vid temperaturékning
minskar ledningsformagan hos metaller, ledare, eftersom elektronernas
rorelse blir stord av atomernas 6kande virmerorelse. Hos halvledarna
ddremot okar antalet fria laddningsbirare nir materialet belyses och
triffas av fotoner. Nir fotonerna triffar materialet exiteras elektroner i
materialet till ett hogre band, ledningsbandet, dir de kan leda strom. Att
antalet fria laddningsbirare dkar 4r av storre betydelse dn att virmers-
relsen 6kar. Alltsd innebir ljusinstrilningen en forbittrad ledningsfor-
mdga hos halvledarna. Det ir dels denna egenskap som gor att halvle-
darmaterial ir limpliga att anvinda i solceller (Nationalencyklopedin,
2002). Halvledare anvinds ocksd t.ex. vid temperaturmitning och i
elektriska komponenter som dioder, transistorer m.m., eftersom de kan
fis att leda strom i enbart en riktning. Halvledarmaterial ir ofta kisel
eller foreningar av kisel. Andra vanliga halvledarmaterial ir t ex Galli-
umarsenid (GaAs), Kiselgermanium (SiGe), Kiselkarbid  (SiC),
Germanium (Ge). Aven Indiumantimonid (InSb), Kadmiumsulfid
(CdS), zinksulfid (ZnS), blysulfid (PbS), och vismuttellurid (Bi,Te,) ir
vanliga halvedarimnen i solceller (Nationalencyklopedin, 2002).
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2.3.3 Solcellens konstruktion

For att tillverka en solcell behandlas en skiva av det aktuella halvledar-
materialet genom dopning. Detta innebir att smd mingder av andra
dmnen tillsdces plattans bdda sidor. Hos de tillsatta imnena ir antalet
valenselektroner skiljt frin antalet valenselektroner i halvledarmateria-
let. Ett imne med fler valenselektroner fir diffundera in i halvledarma-
terialet pd skivans ovansida (n-dopning) och ett imne med firre valens-
elektroner fir diffundera in i pd undersidan (p-dopning). P& detta vis
fir plattans bada sidor olika genomsnittliga antal valenselektroner per
atom. Notera att bdda sidorna av plattan fortfarande ir elektriske neu-
trala, totalt sett. Frin n-sidan kommer nu fria elektroner att gi 6ver till
p-sidan, vilket sker genom diffusion. P4 samma sitt gir rorliga positiva
hal frin p-sidan over till n-sidan. N-sidan fir ett elektronunderskott
och blir positivt laddad medan p-sidan fir ett elektrondverskott och
blir negativt laddad. Mellan de biada sidorna av solcellen kommer da ett
elekeriske filt att uppstd och dessa nettoladdningar kommer att mot-
verka ytterligare diffusion av laddningar, vilket gor att en balans upp-
star. I miteskiktet av skivan uppstdr ett s.k. utarmningsomride, dir

laddningarna har neutraliserat varandra. Solcellens delskikt visas i figur
2.5.

Nir solen lyser pa solcellen kommer elektroner i materialet att f3 ett
energitillskott som gor att de exiteras till en hogre energiniv, till led-
ningsbandet. En laddningsseparation kommer da att ske i utarmnings-
omrédet eftersom den exiterade elektronen vill vandra mot den positiva
n-dopade sidan, medan det positiva hilet som bildas vid exitationen
kommer att vandra mot den negativa p-dopade sidan. P4 si vis genere-
ras hela tiden, si linge ljus bestrélar ytan, en strom av elektroner som
kommer upp till n-sidan och en strém av positiva hal som hamnar pé
p-sidan. Dessa elektroner och hil kommer att kunna generera en strom
nir en framkontakt och en bakkontake sitts pd solcellen och dessa for-
binds i en elektrisk krets. Framkontakten ser ut som ett nitverk i metall
pa solcellens ovansida. Den strom som kan tas ut frin en solcell 4r alltsd
enbart likstrom.

Elektronerna exiteras endast om ljusets fotoner har minst lika mycket
energi som det s.k. bandgapet, vilket ir skillnaden i energimingd mel-
lan de olika energinivderna i materialet, eftersom fotonerna da ir till-
rickligt energirika for att exitera elektronerna i materialet. Hela foto-
nens energi dverfors till en elektron, vilken frigérs och hamnar i ett
hogre energitillstind. Om fotonen har stérre energi in bandgapet
kommer 6verskottsenergin att omvandlas till virme. Om fotonens
energi inte ir tillricklig for att exitera en elektron kommer inte nigon
elektron att kunna exiteras och all energin omvandlas istillet till virme.
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Figur 2.5 Hlustration av solcellens uppbygenad och elektriska funktion.

Bilden dr himtad ur Patel, (1999).

2.3.4 Olika typer av solceller

Det finns olika typer av solceller och olika sitt att producera dessa.
Kisel ir ett halvledarmaterial som ofta anvinds i solceller. Kisel har en
atomstrukeur som ir vildigt stabil. Varje atom binder till fyra andra
atomer och strukturen som bildas liknar diamantens struktur. Kisel ir
inte lika virmekinsligt som vissa andra gmnen som anvinds i solceller.
Diremot ir solceller i kisel vildigt kinsliga for mekaniska skador och
méste dirfor hanteras vildigt varsamt.

I en monokristallin kiselsolcell har materialet tagits frin en enda stor
kiselkristall. Detta ir en dyr och energiintensiv process och monokris-
tallint kisel dr dirfor vildigt dyrt. Kristallen ur vilken kiselmaterialet
utvinns har en form som ir mer cirkelformad in fyrkantigt. Vid fram-
stillningen av solceller 4r det dirfor svért ate fa dessa fyrkantiga, vilket
ofta hade varit att foredra, eftersom arean utnyttjas bittre dd (Boyle,

1996).

I polykristallint kisel har diremot flera mindre kiselkristaller satts
samman, vilket medf6r att en solcell med denna typ av kisel blir mind-
re effektiv dn en solcell i monokristallint kisel. Polykristallint kisel ir
ddremot billigare och littare att framstilla och kan ocksd tillverkas i
fyrkantigt format (Boyle, 1996). Kiselsolceller kan idag tillverkas s& att
de far ca 15% verkningsgrad vid vanligt solljus.

Olika material absorberar ljus olika bra. Detta betyder mycket for sol-
cellens egenskaper. Aven bandgapet for materialet har stor betydelse.
Amnen som absorberar ljus bra och som har ett bandgap som ir opti-
malt for solljusets spektrum, d.v.s. dir bandgapet dr detsamma som
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energin hos den stdrsta delen av solljuset, har goda férutsittningar for
att anvindas i solceller. D4 behévs heller inte lika mycket material och
solcellerna kan goras tunnare. Tunnfilmssolceller kan, som namnet
antyder, tillverkas i mycket tunna skike, vilket ger dem hogre effektivi-
tet per volym av materialet. Tillverkningen av tunnfilmssolceller skiljer
sig frin produktionen av andra solceller genom att man hir oftast ska-
par ett skike till solcellen utifrin en gas, blandad av de ingdende dmne-
na samt vite, vilken pd elektrisk vig appliceras pd ett substrat, t.ex.
rostfritt stdl. P4 detta vis blir solcellen alltsd vildigt tunn. Vissa tunn-
filmssolceller 4r kinsliga fér virme och kan skadas vid hoga temperatu-
rer.

Amorft kisel har bittre absorberande egenskaper dn vanligt kisel och
tillverkas som tunnfilmssolceller. I amorft kisel 4r atomerna inte ir lika
vilstrukturerade som de dr annars ir i kisel. Amorfa kiselceller produce-
ras utifrén en gas av kisel, vite och det imne som anvinds f6r dopning,
t.ex. Bor. Denna typ av solcell har ldg verkningsgrad, ca 4-6% idag,
men de ir billigare att producera in solceller i kristallint kisel.(Boyle,

1996)

Andra dmnen som anvinds i tunnfilmssolceller ir Koppar-Indium-
Diselenid, CulnSe,, dven kallat CIS, och Kadmium-Tellurid, CdTe.
CulnGaSe,, CIGS, ir en annan férening som anvinds i tunnfilmssol-
celler. CIGS-celler har anvints vid vissa av de mitningar som gjorts
under arbetet. Solceller i CIS har ca 10% verkningsgrad. De behéver
vara nigot tjockare dn solceller i amorft kisel, och Indium #r ganska
dyrt. Diremot behovs vildigt smé kvantiteter av @mnet i solcellerna. I
CdTe ir bandgapet nira det optimala och solceller i detta material kan
tillverkas med en relativt enkel och billig process. Man har uppnitt
verkningsgrader dver 10%. Tyvirr dr Kadmium vildigt giftigt och kan
vara mycket svirhanterligt vid produktionen av solceller.

2.3.5 Solcellens strém-spanningskurva

Vid bedomning av solceller och deras prestanda tittar man framforalle
pa den strom-spinningskurva (se figur 2.7) som erhdlls nir solcellen
kopplas in i en krets enligt figur 2.6. I kretsen har en reglerbar resistor
kopplats i serie med solcellen och strom och spinning mits i kretsen
enligt figuren. Nir belastningsmotstindet dkas sjunker strommen me-
dan spinningen 6kar enligt Ohms lag, ekv. 2.10. Uteffekten beriknas
enligt ekv. 2.11. Nir resistansen ir noll erhalls den s.k. kortslutnings-
strommen, I, som ir den hogsta mojliga strommen frin cellen (sc star
for short circuit), och spinningen blir noll, vilket medfér att uteffekten
ocksa blir noll. Nir resistansen sedan ckas kommer spinningen ocksé
att oka, liksom uteffekten. Strommen kommer diremot att sjunka nir
resistansen okar men behdlls i bista fall vid ett hogt virde dven vid hoga
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resistiva motstand, si att hogre effekt kan erhdllas. I och V_ ir den
strdm och den spinning som erhdlls da solcellens maximala effekt har
uppndtts (mp stir for maximum power).

Rl

Solcell

@

Figur 2.6 Kopplingsschema for uppmiitning av strom-spianningskurva for-
solcell. I kretsen kopplas ett skjutmotstind som varieras medan
spénning och strom miits i kretsen.

Vid ytterligare okning av resistansen i kretsen kommer effekten att
minska och strommen sjunker nu mycket i forhillande till spiannings-
okningen. Tomgangsspanningen, V_, visar i princip spinningen i en

oppen krets, vid oindligt motstdnd (oc stdr f6r open circuit). Strom-
men blir da noll.

1(A) P (W)
Pmax
ISC
T
= Strom (A)
— Effek (P)
U (v) Vmp Voc
Figur 2.7 Strim och effekt som funktion av spinningen hos en solcell di

den iir kopplad enlige figur 2.6 och resistansen varieras,
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Ett sitt att bestimma solcellernas kvalitet 4r att berikna den s.k. fyll-
nadsfaktorn, FF, hos cellen. Denna bestims genom ekv. 2.12.

U=1I-R (2.10)
P=U-I 2.11)

(2.12)
pr=tm

Fyllnadsfaktorn = beskriver ~hur pass ideal solcellens strom-
spanningskurva ir. En ideal strom-spinningskurva bor vara s rektang-
uldr som majligt. Det dr 6nskvirt att f2 hég spinning dven vid hoga
strommar eftersom man d& fir hog maxeffekt. Vid koncentrering av
ljuset okar strommen och iven effekten av serieresistansen (forklaras i
2.3.6). Detta medfor att lokala spinningsfall uppstar, vilket minskar
solcellens effekt eftersom en del av energin di omvandlas till virme
istillet for till el. Resultatet blir att fyllnadsfaktorn blir ligre.

2.3.6 Inre elektriska egenskaper hos solcellen

Den elektriska krets som uppstir vid spinningsmitning ver enbart en
solcell beskrivs nirmare med hjilp av figur 2.8. Hir har alltsd inget
motstind kopplats in i kretsen utan spinningen tas ut ver enbart sol-
cellen.

XHCD !ll,, . %llsn T Output

-

Figur 2.8 Solcellens inre elektriska egenskaper ger minskning av strom i
kretsen som foljd av diodstrommen, 1, och shuntstrimmen I,
Serieresistansen, R, bidrar till spinningsfall i kretsen. Bilden dr

himtad ur Patel, (1999).
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Frin en solcell kan endast likstrém tas ut eftersom solcellen har diodka-
rakedr. Det antal fotoner som triffar solcellen ger en potential for
stromalstring frin cellen. Denna potentiella strom, I, (som alltsd ir
proportionell mot antalet fotoner som triffar cellen), kommer att redu-
ceras av strtommarna I och [,,.

Den inre diodstrommen, I, uppkommer av solcellens diodkarakeiri-
stik. Den uppstar i solcellens utarmningsomrade till f6ljd av att elek-
troner hela tiden diffunderar frin n-skiktet till p-skiktet (férklaras un-
der rubrik 2.3.3). Denna strom ir beroende av temperatur och har
dven ett exponentiellt férhillande till spianningen. I gir endast i en
riktning och blir noll d& spinningen ir noll samt vid negativ spinning.
Vid positiv, 6kande spinning vixer I diremot snabbt.

L, betecknar shuntstrémmen, d.v.s. strém som beror av ett visst licka-
ge i cellen. Nir shuntmotstindet, R, = o blir stromlickaget noll. Dir-
for dr ett stort shuntmotstind att foredra. I, ir ofta liten i jaimforelse
med I, och I . I en typisk kiselcell kan R, vara ca 200-300 ohm.

Serieresistansen, R, dr den inre serieresistansen i solcellen. Den upp-
trider som ett motstdind mot laddningars vandring i materialet. Det
beror pd egenskaper i solcellen som bl.a. relateras till dopningen, oren-
heter i materialet samt pd kontaktresistansen mellan solcellens material
och metallkontakterna pa ovan- och undersidan av solcellen. R bér
vara si lag som mojligt for att undvika spanningsfall i kretsen. En liten
okning i R, kan ge en stor reduktion av uttagen spinning frin kretsen.

I en typisk kiselcell kan R, vara ca 0,05-0,10 ohm.

2.3.7 Solceller och skuggning

For att fa hog effekt frin solceller 4r de mycket viktigt att det 4r starke
solljus. Strommen man fér frin solcellen dr nimligen direkt proportio-
nell mot instrilningen. Aven mulna dagar kan solcellerna fungera, men
ger dd mycket ligre effekt. Solcellen fungerar som en diod som bara
leder strém i en riktning. Om en solcell skuggas kommer i princip ing-
en strom Overhuvudtaget att alstras utan stromkretsen blockeras av den
morklagda solcellen. I en solcellsmodul som bestér av flera seriekoppla-
de celler blir inte strémmen storre 4n i den svagaste cellen, vilket inne-
bir att hela modulen kan komma att slas ut dven om bara en cell skug-
gas, eftersom detta innebir att strommen i hela kretsen blir nistan lika
med noll. T figur 2.9 visas hur solcellsmoduler sitts samman av flera
solceller. Det ir framférallt denna sammansittning av cellerna dir de
sitter serickopplade i slingrande serier som medfér att de blir kinsliga
for skuggning. Tunnfilmssolceller utformas ofta som avlinga band,
vilka, nir de serickopplas i endast en rad, fir bittre férutsittning att
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kunna generera strém dven vid skuggning av delar av modulen (se figur
2.10). Detta giller framforallt situationer nir endast den vre eller den
undre delen av modulen skuggas. Si linge alla celler skuggas lika
mycket och ir belysta lika mycket kan modulen nimligen producera el
motsvarande den belysta delen av modulen.

ssas

Saasasass

L

Cell Module Array
Figur 2.9 En solcell, en solcellsmodul och en sammansitining av flera mo-
duler till en storre anliggning. Bilden dr himtad ur Patel,
(1999).
Figur 2.10 Principiell sammansiittning av flera avlinga tunnfilmssolceller

till en modul. De avlinga solcellerna serickopplas i endast en rad,
vilket ger den biittre forutsitiningar att generera strom da t.ex.
bara undre delen skuggas.

2.4 Solfangare

Minga solfingare har virmeabsorbatorer av flinstyp. Detta giller dven
for den utvirderade hybridmodellen. Absorbatorn ir hir konstruerad
som en kopparflins som sitter pa ett kopparror. Nir solen lyser pa ab-
sorbatorplanet virms flinsen upp och via flinsen och réret leds virmen
in tll den genomstrémmande vitskan i roret, virmebiraren. Den upp-
virmda vitskan transporteras bort for lagring t ex i en ackumulator-
tank.

Solfingarens effekt per areaenhet, Q (W/m’), beskrivs av ekv. 2.13.
Merparten av féljande ekvationer finns beskrivna av Duffie & Beck-
man, (1991).

Q=S-U-AT (2.13)
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S dr den absorberade effekten (W/m?), d.v.s. den instrilade effekten
multiplicerat med den optiska verkningsgraden (se ekv. 2.14). U ir en
virmefdrlustkoefficient (W/m® K). AT ir temperaturskillnaden mellan

flinsen och utomhusluften (se ekv. 2.15). Q kan alltsd skrivas som i
ekv. 2.16.

S znopt ] (214)
AT = Tﬂ[ins - T;uﬂ (2 1 5)

Verkningsgraden brukar beriknas enligt ekv. 2.17. U kan direfter er-
hallas som lutningen i figur 2.11.

Q U.(Tu"ns_Tu')
77 =7=770pt — ﬂ[ luft (2.17)
n
ATI/1
Figur 2.11  Solfingarens verkningsgrad som funktion av AT / I. Lutningen dr

-U.

T,... = Medeltemperatur hos flinsen (°C)
T
T,.. = Medeltemperaturen hos vitskan (°C)
I = Instralning (W/m?’)

.. = Lufttemperatur (°C)

For att gd lite djupare in pa detta kan en energibalans for virmebiraren
sittas upp enligt ekv.2.18.

O=F"-S—FU- (T ;40 —Ths) (2.18)
]:/(itska = ];n ;Tl’” (219)
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F’ idr en verkningsgradsfaktor som beskriver ckade virmeforluster som
uppstdr p.g.a. att flinsen 4r varmare 4n vitskan i ledningen. Den ab-
sorberade energin, S, kan uttryckas enligt 2.20.

S=(ta),(K,-1,+K,-1,) (2.20)

Termen (ta)  beskriver hur mycket ljus som kan absorberas vid nor-
malt infall, d.v.s. vid instrlning vinkelritt mot solfingaren. Den be-
skriver hur mycket som transmitteras genom glaset och hur mycket av
denna energi som sedan absorberas i absorbatorn, inklusive multipelre-
flexer mellan glaset och absorbatorn. Fér att kunna berikna (ta), mas-
te man kidnna glasets transmittans och reflektans samt absorbatorns
absorptans och reflektans. For att sedan kunna berikna S behovs dven
kinnedom om solinstralningen, uppdelad i komposanterna direkt och
diffus instrilning, I, och I,. K och K, ir koefficienter som ger infalls-
vinkelberoendet for direkt och for diffust ljus. Infallsvinkelberoendet
beskriver hur de optiska forlusterna varierar med solens infallsvinkel
mot absorbatorn. K| beriknas enligt 2.21. Konstanten b, dr en karakei-
ristisk koefficient for glasningen, vilken brukar anta virden mellan 0,1
och 0,2. Ett hogre virde for b, ger ligre K, vilket alltsd ger storre op-
tiska forluster nir solen inte infaller vinkelritt mot absorbatorn.

K,,:l—bo( ! —1] (2.21)
cos(60)

U kan delas upp i tva delar enligt ekv. 2.22 och direfter kan Q skrivas
om enligt ekv. 2.23.

U=U+U, (T p.— Tluﬂ) (2.22)

Q = F"(Ta)n : (Kb (9) : Ib + Kd ) Id) - F"Ul : (Tvdtska - Tvluft) -
- F’.UZ ’ (Tvdtska - T}uﬂ )2 (223)

Ekv. 2.23 giller for en plan glasad solfingare vid stationdra temperatur-
forhallanden. K, kan beriknas utifrin K, De parametrar som behovs

for att berikna solfingarens energiutbyte ir alltsd i huvudsak F’(ta),
FU,, FU, och b,. Man miste dven mita upp temperaturer hos vitskan
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och luften samt instrilningen. Vissa data kan fis ur klimatdatafiler.
Efter mitning av in- och uttemperatur hos virmebiraren kan solfinga-
rens energiutbyte dven beriknas genom ekv. 2.24.

0=(T,-T,)-c, 'Tp (2.24)

Dir T, och T, idr vitskans temperaturer fore och efter absorbatorn och
c, dr vitskans virmekapacitivitet, (J/kg,-K). A dr absorbatorns area,
(m®), ; ir volymfldet (I/s) och p ir densiteten (kg/m’).

2.5 Hybridmodellen

2.5.1 Optisk koncentration

Optisk koncentration innebir att ljus bryts ihop och koncentreras.
Oftast sker det med hjilp av reflekterande speglar men i undantagsfall
har f6rs6k med linser gjorts i laboratorier. P4 detta sitt fir man hog
strdlningsenergi pd en mindre absorbatoryta. Koncentrationsfaktorn
bestims av férhillandet mellan den yta som samlar upp strdlningen och
den absorberande ytan. Vid slutet av 1800-talet utférdes stora experi-
ment om optisk koncentration av solens strilning och sedan dess har
flera olika modeller f6r detta indamil utvecklats. Framfor allt har
mycket hint sedan 1970-talet. Olika typer av koncentratorer har ut-
vecklats. Bland de modernare modellerna kan nimnas cylinderparabo-
liska koncentratorer, vilka ofta dr rérliga runt en enda axel. Den utviir-
derade hybriden ir en koncentrator av denna typ. Det finns ocksa fasta
sfiriska koncentratorer med rérligt linjirt fokus, paraboliska koncentra-
torer med punktfokus riktade mot solen, tornsystem med en grupp
heliostater som fokuseras pa en central mottagare. Det finns dven sol-
ugnar med dubbelreflektion som anvinder sig av en grupp heliostater
och en fast parabol. I Kalifornien, framforallt, har mycket utveckling
skett pd denna punkt (Dessus, 2000).

2.5.2 Parabelformad reflektor

Den form pi koncentrator som utnyttjas i den undersokta hybridmo-
dellen visas i figur 2.12. Varje reflektor ir gjord utefter en parabelfor-
mad kurva, se figur 2.13, vilken sedan har vridits och satts samman s
att parabeln utgor en ljusreflekterande skirm i viggelementet, se figur
2.14. Till hoger i figur 2.12 visas hur den ser ut di det integrerats i ett
byggnadselement. Det understa skiktet av absorbatorytan utgérs av en
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kopparflins med genomstrommande vatten, vilken utgér solfingarde-
len i hybriden. Det 6vre skiktet ir en solcellsmodul i kristallint kisel.

12010

PV-module / solar collector

Reflector

Glazing

Maferial: EPS

Figur 2.12 Parabelformacde reflektorer i fasadelement. Skissen (t.v.) dver
reflektorns visar hur reflektorerna ir utformade. T.h. ses en skiss

dover hela hybridmodellen

De parabelformade reflektorerna bidrar till att den strilning som triffar
absorbatorytan ir ca 3 ginger s stor som om absorbatorn vore vertikalt
placerad utan koncentrator. Parabelns ekvation kan skrivas pa tvd sitt
enligt ekv. 2.25 och 2.26.

y= X (2.25) "= (_goj (2.26)

\

o
a/‘ab
s
.90

h
P - ¢ 3
tis,
2p * Ve 2 g
p
Figur 2.13- Parabelns ekvation Figur 2.14- Reflektorns delar
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P idr avstdndet till fokalpunkten, r dr avstindet mellan fokalpunkten
och en viss punkt pd parabeln. I hybridmodellen &terfinns parabel-
formen enligt figur 2.14. Nedan beskrivs berikningen av solhybridens
geometriska forhallanden. Den parabelformade reflektorns héjd, h,
beriknas enligt ekv. 2.27 och absorbatorplanets bredd, a, beriknas.
enligt ekv. 2.28.

P P

2(V+9Oj (2.27) ‘= 1?h+ﬂj (2.28)
COS ) COS T

h:

Ekvation 2.28 kan skrivas om till ekv.2.29.
P=a- cosz(#j (2.29)

Direfter gar det att berikna héjden, h, enligt ekv. 2.30.

a-cosz(v+ﬂj
b= 2 (2.30)

»(v+90
cos
2

I den befintliga modellen finns foljande fasta parametrar.

a=0,150 m
v =25°
B=20°

Med ovan angivna parametrar blir h= 0,443 m och p= 0,128 m. Hy-
bridmodellen kommer att kunna koncentrera ljus som infaller med en
infallsvinkel mot glaset som #r 25°-65°. Detta 4r modellens acceptans-
omrade. Férutom att ljus mellan dessa vinklar kommer att infalla och
koncentreras kommer dven ljus frin andra infallsvinklar mellan 0°och
90° att infalla direkt mot absorbatorplanet, fast utan att reflekteras och
koncentreras.

Att ta reda pa om en alternativ vinkel B kan anvindas i modellen ir ett
av syftena med examensarbetet och detta kommer att undersokas ge-
nom att variera absorbatorplanets lutning. Detta kan géras manuellt
vid mitningarna i den specialkonstruerade reflektormodellen med
vridbart absorbatorplan. Vinkeln v, den optiska axeln, kommer inte att
kunna varieras vid forsoken men diremot kommer undersskningar via
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simuleringar att goras for att ta reda pA om nigon annan vinkel skulle
vara mer limplig. Hybridmodellens koncentrationsfaktor, C, definieras
som kvoten mellan glasets h6jd dividerat med absorbatorns bredd en-
ligt ekv. ekv.2.31.

h

C= (2.31)
a

Reflektorns optiska verkningsgrad beskrivs av ekv. 2.32. Den optiska
verkningsgraden beskriver de forluster som reflektion och absorption
medfor.

Isc(koncentrator)

C-1

sc(vertikal )

Mope = (2.32)

Solcellens verkningsgrad, n_, ,, 4r kvoten mellan den elektriska effekten
frn solcellen och den potentiella effekten som erhdlls frin solens in-
strdlning till cellen multiplicerat med solcellens area, enligt ekv. 2.33.
Instrdlningen, I (W/ m’) dll en yta riknas om till I, om inte ljuset infal-
ler rakt mot glasytan, d.v.s. med 0° infallsvinkel, vilket hir definierar I,.
I, kan beriknas enligt 2.34, genom att multiplicera instrilningen med
cosinusfaktorn fér infallsvinkeln. Infallsvinkeln mot en vertikal yta ir
densamma som solhojden, a.

P
nsolcell =" (233)
I 0’ A.wlcell
I,=1-cos(x) (2.34)

Verkningsgraden for hela hybridens elutbyte beriknas enligt 2.35. D3
avses naturligtvis ljusinstrdlningen till hybridens glasade yta.

P
— max 235
nglas ]0 i A ( )

alas
For att berikna hur mycket storre elutbytet blir nir solcellen sitter i
koncentratorn, jimfért med da den hinger vertikalt utan koncentrator,
kan man se det som att man dividerar hela modellens verkningsgrad
med solcellens verkningsgrad och direfter multiplicerar med koncent-
rationsfaktorn, enligt ekv. 2.36.
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C
c = Mew ™ (2.36)

of
77 solcell

Om mitningen gors vid samma solhdjd, instralning och vertikal placer-
ing av modell och solcell 4r detta egentligen bara kvoten mellan maxef-
fekten for cellen i koncentratorn och maxeffekten for cellen utan
koncentrator, enligt 2.37.

P
C;ﬁ _ max(ikoncentrator) (237)

max(vertikalt)

2.5.3 Stralning genom glas

Hybridmodellen ticks av en vertikal glasruta. Denna kommer att redu-
cera den energimingd som kommer in till absorbatorn via solljuset. Av
det ljus som strilar in mot en glasruta gir inte allt genom rutan. En del
av energin kommer att reflekteras mot rutan, en del kommer att absor-
beras i glasmaterialet och den resterande mingden kommer att gi ge-
nom rutan, transmitteras. Transmissionen beskriver alltsd hur stor del
av ljuset som gir genom ett material. Utifrdn Fresnels och Snells lagar,
vilka anges i bilaga 1, kan transmissionen genom rutan beriknas di
man kinner glasets brytningsindex, absorptionsindex och dess tjocklek,
samt solens infallsvinkel mot ytan.

Solljuset utgors av elektromagnetisk stralning. Det har alltsd dels ett
elekeriskt filt som oscillerar och ett oscillerande magnetfilt vinkelrite
mot detta. Vid ljusets infall mot glasytan delas det elektriska faltets
riktning i varje punkt upp i en parallell komposant, p, och en vinkelritt
komposant, s, vilka tillsammans beskriver riktningen hos det elektriska
filtet. Komposanten p ir riktad parallellt med det plan som bildas av
ytans normalriktning och ljusets infallsriktning. Komposanten s ar rik-
tad vinkelritt mot ovan nimnda plan. Nir ljuset triffar glasets moleky-
ler kommer ljusets elektriska filt att vixelverka med laddningar i glaset.
Detta ger upphov till att ljus reflekteras mot glasytan same till att ljus
absorberas di det passerar genom rutan, d.v.s. att glasmaterialet tar upp
energi fran ljuset.

Av det ljus som triffar glasytan kommer vid normalt infall ca 7-8% av
energin att reflekteras. Den andel av ljuset som reflekteras kallas reflek-
tansen, p(0). Ljusets reflektion i en yta bestims bl.a. av dess infallsvin-
kel mot glaset, 6. Reflektionen sker i tvd steg, ett vid infallet mot glas-
ytan och ett pd andra sidan glaset da ljuset gir fran glas till luft igen.
Diremellan har ljuset hunnit forlora en del energi p.g.a. absorption.
Ljusets absorptans, o (0), i en glasyta ir vildigt lag jamfort med ab-
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sorptansen i de flesta andra material, vilket gor glas limpligt att anvin-
da i solenergianliggningar. Transmissionen, t(0), beskriver den andel
av ljuset som &terstar efter reflektion och absorption och som foljakeli-
gen kan passera genom glaset.

Idag kan man gora glasrutor med mycket hog transmission, dels genom
antireflexbehandling av glasytan, dels genom att minska absorptansen
hos glasskivan. Absorptansen minskas genom att ta bort absorberande
dmnen ur glasmassan, framférallt jirnoxid. Dessa bada effekter sam-
mantagna medfor att man fir mycket hég transmission, uppemot ca
96%. Transmissionen beskrivs av ekv. 2.38.

7(0) =1-a,(0) - p(0) (2.38)

I figur 2.13 visas transmissionen som funktion av infallsvinkeln mot en
glasyta. Berikningen ir baserad pa Fresnells och Snells formler och
resultat visas i figur 2.15. Hir ir glasets brytningsindex, n, 1,526 och
absorptansen har férsummats. Infallsvinkeln mot en vertikal glasyta,
vilket det handlar om for hybridmodellen, ir densamma som solhéjden
o, vilket innebir att dessa virden for transmissionen kan tillimpas for
motsvarade vinkel av solhdjden, di transmissionsberikningar utférs for
en vertikal glasyta.

0.9 F
0,8 i
07 |
06 |
05 |
04 |
03 |
02 |

Transmission

0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Infallsvinkel mot glasyta, 0 (°)

Figur 2.14 Transmissionen for en enkel glasyta som funktion av infallsvin-

keln.
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3. Matningar

3.1 Beskrivning av matutrustning

For att samla information om solhybriden har en rad mitningar utférts
i sollaboratoriet pd LTH. Den utrustning som anvints varierar for de
olika mitningarna och dirfor kommer de olika mitteknikerna att dis-
kuteras i olika avsnitt. Forst beskrivs dvergripande den viktigaste ut-
rustningen som anvinds i flera olika typer av forsok. For mer informa-
tion om utrustningen hinvisas till bilaga 2.

A. Solsimulator som bestdr av sju sammansatta metallhalidlampor med,
kollimatorer, d.v.s. paraboliska skirmar som ska ge ljuset parallell
riktning. Ljuset som erhdlls dr nistan parallellc och dess spektrum
liknar i huvudsak solens spektrum. Ultraviolett strilning har dock
filtrerats bort. Lamporna kan hojas och sinkas runt en axel (figur

3.1).

B. Hybridelement bestdende av tvd delelement som satts samman pa
héjden. Varje del bestr av en reflektor och en absorbator. P4 ovan-
sidan av varje absorbator sitter en solcellsmodul i kristallint kisel.
Modulen ska kylas av den underliggande solfingarpanelen som
genomstrommas av vatten. Reflektorerna ir i anodiserat aluminium.
Hybridmodellen ir utformad som ett byggnadselement dir béde el
och virme genereras och som har en isolerande baksida f6r att kun-
na bygga upp en hel fasad. Modellen ir rorlig framdt och bakét (fi-
gur 3.2).

C. Flexibel reflektormodell med stillbara vinklar f6r optimering av
geometrin hos viggelementet. Vinkeln mellan absorbatorplanet och
den optiska axeln kan varieras liksom 4ven solvinkeln (figur 3.3).

D. Mindre fast reflektormodell med vinkelférhallanden enligt grundin-
stillningen, vilken beskrivs mer under rubrik 2.5.2 (figur 3.4).

E. Solvinkelvisare som monterats pé reflektormodell B och C. Sollju-
sets infallsvinkel mot glaset visas dd skuggan frin en mindre stav in-
dikerar storleken pa vinkeln. Modellen vrids si att den 6nskade in-
fallsvinkeln f&s. P4 sa vis simuleras olika solvinklar (figur 3.5).
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F. Pyranometer for mitning av total kortvagig strilning (vaglingder
mellan 0,29 och 4,0 pm) mot en yta. Utsignalen fis som en spin-
ning och ir proportionell mot intensiteten i (W/m’) (figur 3.6).

G. Logger for registrering av data vid mitningar. Loggern registrerar
t.ex. strdm, spinning och dven solintensiteten (figur 3.7).

H. Relibox med resistanser som kopplas in i en sekvens styrd av en
logger sd att strom-spinningskurvor kan tas upp (figur 3.7).

I. Universalinstrument fér mitning av strdm och spinning.

J. Tunnfilmssolcell frin Siemens i CIGS, Cu(InGa)Se,, maxeffekt:
10 W (figur 3.9 overst t h).

K. Tunnfilmssolcell frin Siemens i CIGS, maxeffekt: 5 W (figur 3.9

underst).

L. Ny tunnfilmscell frin Siemens i CIGS, maxeffekt 10 W (figur 3.9

overst t.v.).

M.En modul av 7 st solceller i rad av monokristallint kisel, vilken an-
vinds i hybridelementet (figur 3.8).

N. Singelsolcell i kristallint kisel.

O. Fotodiod med positionsregistrering fér mitning av koncentrations-

fordelning (figur 3.19).

Mainga av mitningarna som utférts har skett med belysning frin solsi-
mulatorn (A), vilken ger ett parallellt ljus med ett spektrum som ligger
nira solens. Andra mitningar har gjorts utomhus under klara molnfria
dagar. En stor del av mitutrustningen ir designad och/eller byggd av
Hakan Hékansson. Detta ir bl.a. utrustning med beteckningarna A, C,
D, E, H och O. B ir konstruerad av Vattenfall Utveckling i Alvkarleby.

Figur 3.1 Solsimulatorn (A) i LTHs sollaboratorium
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Hybridmodellen (B) ir utformad som ett viggelement, vilket kan vri-
das framdt och bakit. Denna har anvints vid minga av mitningarna.
Frin denna modell kan bide el och virme erhillas och modellens lut-
ning kan #ndras, varvid infallsvinkeln mot glaset férindras och lises av
pa solvinkelvisaren som ir fist pd kortsidan. P& s3 vis simuleras olika
solvinklar.

et

Figur 3.2 Reflektormodell frin Alvkarleby (B)

Vid de f6rsta mitningarna anvindes den mindre reflektormodellen
(D). Den justerbara reflektormodellen (C) byggdes under arbetet for
att kunna utféra mitningar dd absorbatorplanet lutar i olika vinklar, B.
Dessutom kan absorbatorplanet flyttas sa att olika tjocka solpaneler kan
testas.

Figur 3.3 Justerbar reflektormo- Figur 3.4 Mindre reflektormodell
dell (C) (D)
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Biade reflektormodell B och C ir utrustade med en solvinkelvisare (E)
som visar solhdjden d& modellen ir lutad. Denna fungerar som ett sol-
ur med en skuggande stav i centrum. Vinkelmitaren har placerats i sitt
ritta lige pd modellernas kortsidor genom att parallellforflytta den op-
tiska axeln. Nir skuggan frin mittstaven faller in exakt mot optiska
axelns markering betyder det att solhdjden ir 25°, d.v.s. om man fore-
stiller sig att modellen vore placerad vertikalt.

Figur 3.5 Solvinkelvisare (E) Figur 3.6 Pyranometer (F)

Pyranometern (F) miter det totala instrilade ljuset (d.v.s. summan av
direke och diffust ljus) mite som kortvigig strilning i W/m® (vigling-
der 2,9-4,0 pm). Denna anvinds vid mitningar utomhus och vid dessa
mitningar har den riktats rakt mot solen. En logger (G) anvinds f6r att
samla in och lagra data. Loggern programmeras f6rst via en dator, vil-
ken direfter kan kopplas bort. Loggern kan lagra mitdata frin minga
mitningar. Nir mitdata samlats in till loggern tankas det over till en
dator. Fér att férenkla mitningarna har ett batteri anslutits till loggern
sd att systemet kan anvindas utan tillgdng till elnitet. En relibox (H)
kan kopplas in till loggern. Denna anviinds f6r att reglera motstindet
vid strédm-spinningsmitningar. Den bestdr alltsd framforallt av mot-
stdnd i olika storlekar som kopplas in i tur och ordning enligt férpro-
grammering av loggern och den reglerar i vilket strém-spinnings-
omride mitdata ska tas upp. Relidboxen kopplar in motstdnden i grup-
per om tvid. Nio relder kan adresseras vid en mitning men reliboxen
har totalt 13 relder som ger tre miatomriden. Solceller med olika strom-
spianningsomraden kan dirfor mitas.

Figur 3.7 Logger och relibox (G och H).
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En kanal pd loggern har avsatts for att fi insignal for start av mitse-
kvensen. En ljudsignal talar om nir mitsekvensen ir klar. Vid spin-
ningsmitningar ir det viktigt att inte spidnningsfallet 6ver huvudkab-
larna ingdr i mitningen. Med hinsyn till detta har separata ledningar
med ldg resistans anvints for spinningsmitningen. P4 s vis undviker
man att rikna med spinningsfallet f6r huvudkablarna. Nedan visas
ndgra av de solceller och solpaneler som anvints vid mitningarna.

Figur 3.8 Lds solcellsmodul i kristallint kisel (M) monterad pi en solfing-
arstrip med ett enkelt kopparror for vattenledning.

Figur 3.9 Tunnfilmssolceller av CIGS. Solcell med beteckning L iverst t v,
solcell ], dverst t b och nedan solcell K.

3.2 Strém-spanningsmatningar vid varierande
solhdjd

3.2.1 Metodik f6r matning av strém-spanningskurvor

Mitningar har gjorts for att uppskatta forhallandet mellan strém och
spanning frin hybridens solpaneler. Utifrin de strom-spinningskurvor
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som erhdlls kan effekten i varje mitpunke beriknas och sd dven maxef-
fekten. Det ir viktigt att ta reda pa hur dessa kurvor férindras vid olika
positioner for solen. Vid olika solhojder koncentreras ljuset pa olika
sitt, vilket syns pa absorbatorplanet som olika starka ljusband. Mit-
ningar har utforts dels inomhus med solsimulatorn, dels utomhus un-
der klara dagar. Innan mitningarna har loggern programmerats for
reglering av relderna i reliboxen, vilket reglerar den resistiva belastning-
en och bestimmer mitomridet. En solcell eller solcellsmodul har place-
rats i ndgon av reflektormodellerna och direfter kopplats till reliboxen
och loggern. I reliboxen 4ndras den resistiva belastningen och loggern
registrerar tid, solinstrilning (W/m’), strém (A) och spinning (V)

Inomhus har solhdjden dndrats genom att héja solsimulatorn till 6ns-
kad vinkel, utomhus har solhojden stillts in genom att vrida reflektor-
modellen och avlisa solhdjden, relativt reflektormodellen, pa solvinkel-
visaren (E). Flera mitningar av den hir typen har utforts framférallt ute
med hybridmodellen men idven inomhus och med andra solceller. Flera
mitningar har ofta behdvts goras pid samma system di mitningarna
inte alltid givit fullgoda resultat och flera provmitningar varit nodvin-
diga, men ocksd for att kunna jimféra resultaten for olika mittekniker.
Det har visat sig vara bittre att ta upp strom-spinningskurvor utom-
hus, troligtvis p.g.a. att solsimulatorn ger ljus som varierar med vixel-
spanningen, vilket medfor en ojimn intensitet.

Mitningarna med hybridelementet (B) har i de flesta fall gjorts utom-
hus och i vissa fall med vattenkylning inkopplad. Virmeupptagning har
inte registrerats, vilket innebir att mitningarna ger information om
hybridens elektriska prestanda, inte om virmeutbytet. Bdde den 6vre
och den undre modulen i hybridelementet har testats.

Nir data frin en mitning har samlats in kan man fi fram strém-
spanningskurvorna. Effekten i varje mitpunke lings denna kurva be-
riknas direfter med ekv. 2.11. For att hitta maxeffekten krivs att man
har tillrickligt manga mitpunkter. Annars kan man litt missa den
hogsta effekten. Mitpunkterna har i de flesta fall legat nigot for glest
och dirfor har en kurvpassning gjorts. Kurvorna har passats till mit-
punkterna enligt minsta kvadratmetoden. Strommen beriknas for
spanningar i smi intervall genom att anpassa konstanterna K, K, K,
och K, enligt ekv. 3.1. Konstanterna anpassas sd att hela den nya kur-
van stimmer s bra verens med den uppmitta kurvan som méijligt.

I=K,+K, eV +K,-U (3.1)

Nir kurvorna anpassats tillfredsstillande avlises den maximala effekten.
Uppmiitt data 6ver instrdlning riknas om till instrilning mot glasytan
genom att multiplicera med cosinus for solhdjden, a. Nu kan verk-
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ningsgraden for hela modellen beriknas enligt ekv. 2.33, och fyllnads-
faktorn enligt ekv. 2.12.

3.2.2 Resultat av strdm-spanningsmatningar

Frin strom-spinningsmitningar som gjorts utomhus med hybridmo-
dellen (B) och dess tvd fastmonterade solcellsmoduler i kristallint kisel
har data tagits fram som ger strom-spanningskurvorna i figur 3.10 (den
ovre solpanelen) och figur 3.11 (den undre solpanelen) De olika kur-
vorna representerar olika solhsjder.

——30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Spénning (V)

Figur 3.10 Strom-spinningskurvor for den ivre modulen i reflektormodell B.
De olika kurvorna representerar olika solhdjder.

Strom  (A)

—30
45°
——40°
—25
——55
——50°
35°
—60
——065
—=70
20
—15

Spinning (V)

Figur 3.11 Strom-spinningskurvor for den undre modulen i reflektormodell
B. De olika kurvorna representerar olika solhijder.
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Vid solhsjden 30° blir strommen som hogst och vid héga och laga sol-
héjder blir strommen som ligst. Det var vintat att den hogsta strém-
men skulle mitas upp vid 20-30° eftersom modellens optiska axel lutar
med 25° mot horisontalplanet. Det koncentrerande elementet tar in
som mest ljus nir ljuset infaller parallellt med den optiska axeln. Vid
ligre solhojder triffas visserligen den vertikala fasaden av mycket ljus,
men det kommer inte att reflekteras ner mot absorbatorn utan det
hamnar utanfér fokus och utanfor absorbatorn. Ur diagrammen utlises
att den undre solpanelen ger ligre strom 4n den 6vre, vilket tyder pd att
en skada pd den undre panelen kan ha skett, vilket dven kan ha drabbat
den 6vre solpanelen.

Det idr vildigt stor skillnad mellan just 30°-kurvorna, vilka ger hogst
strom, och de andra kurvorna. Just vid 30° solhgjd faller koncentra-
tionsbandet vildigt nira metallbandet pad solcellerna, dir strommen
leds. Att mycket ljus triffar nira detta band kan méjligtvis ha underlit-
tat stromledningen i cellerna. Om ljuset enbart triffar metallbandet
ddremot, kommer ljuset inte att nd kiselmaterialet och strom kan da
inte uppsta.

Hos en ideal reflektor med 25° lutning hos reflektorns optiska axel
kommer allt infallande ljus frén 25° solhojd att koncentreras till fokal-
punkten, P, d.v.s. precis i absorbatorns ytterkant. Om reflektorn dir-
emot inte idr ideal kan de koncentrerade ljusbanden eventuellt hamna
utanfor absorbatorn. Om en hel cell férlorar mycket av ljusinstrilning-
en kommer hela hybriden att ge svagare strém, eftersom modulen en-
dast ger sd stor strom som den svagaste solcellen i modulen. Det ir
dirfor viktigt att ha en jimn reflektor.

Vid solhdjden 15° och 20°, vid mitning av den undre modulen i hy-
briden, var det ndgot molnigt vilket forklarar de liga strommarna.
Mitdata frin dessa mitningar visas i bilaga 3 (de tre forsta kolumner-
na), dir de anvinds for berikning av &rligt energiutbyte (diskuterar

under rubrik 4.2).

3.3 Strém-spanningsmatningar vid varierande
solh6jd och absorbatorvinkel

3.3.1 Metodik for justering av absorbatorplanets vinkel

Med den justerbara reflektormodellen (C) i vilken absorbatorplanet gir
att vrida samt justera for solpaneler med olika tjocklek gir det alltsd att
undersdka en alternativ utformning av hybridmodellen. I den ur-
sprungliga modellen har absorbatorplanet en lutning pa +20° (vinkel )
over horisontalplanet (se figur 2.14). Mitningar av strom-spinning har
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gjorts i reflektormodell C for absorbatorvinklar, B, mellan -25° och
+25°. For varje dndring av 3 dndras absorbatorns bredd, d.v.s. avstin-
det 2 mellan reflektorn och fokus, enligt ekv. 2.28. En tunnfilmscell (J)
har anvints vid mitningen. Denna har avskirmats med aluminiumfolie
vid varje mitning sa att lingden motsvarar absorbatorns bredd for varje
geometri. Upptagningen av mitdata har gjorts enligt beskrivning i
3.2.1, inomhus och med solsimulatorn som ljuskilla.

3.3.2 Resultat av matningar vid olika absorbatorvinklar

Ovan beskrivna mitning gav resultat som visas i bilaga 4. Resultaten
varierar litet oregelbundet men man kan utlisa maxeffekten ir oftast
hogst di absorbatorvinkeln, 3, 4r +25°, medan maxeffekten per sol-
cellsyta blir hogst d& B dr -25°. Dessa resultat dr rimliga med tanke pa
att absorbatorn ir bredare vid en hég positiv B-vinkel, som +25°, och
bor alltsd ge hogre effekt vid hog B-vinkel. D4 B dr -25° dr absorbatorn
som kortast och vid division av maxeffekten per area hos solcellens ir
det naturligt att kvoten blir stérre vid denna vinkel dn f6r en positiv
lutning med stor absorbatorarea.

Orsaken till de varierande resultaten ir okind, men kan delvis bero pa
att strom-spianningskurvor inte ir s limpliga att mita upp i solsimula-
torn. Intensiteten hos solsimulatorns lampor varierar kraftigt med vix-
elspinningen med en stor 100-hz-komponent, vilket gor att det 4r svart
att registrera det ritta virdet pd strédm och spinning. Dirfor ir det osi-
kert om det 4r det ritta virdet av strommen som har registrerats i log-
gern vid mitningarna. Fyllnadsfakeorn ir vildigt 1ag, vilket delvis beror
pa att solcellen blivit varm under mitningen, men att den ir s vildigt
lag tyder pd att cellen kan vara skadad. Senare mitningar har ocksé
visat att solcellen verkligen var skadad.

3.4 Jamforelser av solceller vertikalt placerade
och solceller i koncentratorn

3.4.1 Metodik for jamférande strommatningar

For att kunna uppskatta betydelsen av reflektorns optiska forluster har
mitningar av kortslutningsstrommen gjorts for solceller, dels i den
koncentrerande reflektormodellen, C, dels vertikal hingande utanfor
modellen. Dessa mitningar har gjorts manuellt, d.v.s. med ett univer-
salinstrument (I) inkopplat till solcellen di solsimulatorn bestrilade
cellen fran varierande solhsjder. Olika geometriska modeller har stillts
in med det vridbara absorbatorplanet. Mitningar har gjorts vid absor-
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batorvinklar, B, mellan —25° och +25°. Hir diskuteras hur tva alterna-
tiva geometriska utformningar skiljer sig frin den ursprungliga utform-
ningen. Vi kallar de tv alternativen f6r Geometri 1 och Geometri 2.
Dessa visas i figur. 3.12. Fér Geometri 1 dr B —15° och for Geometri 2
ar B +25°. Geometri 2 dr mycket lik den ursprungliga geometrin, dir f3
ir +20°. Ju mer uppawvinklad absorbatorn ir desto storre bredd har
absorbatorn, eftersom den fyller ut hela avstdndet mellan fokus och
reflektorn.

Frin mitresultaten kunde den optiska verkningsgraden beriknas enligt
ekv. 2.32. Koncentrationsfaktorn ir olika beroende p& absorbatorns
lingd. (Berikning av koncentrationsfaktorn beskrivs i ekv. 2.29 och
2.30.) De mitt for absorbatorns yta vid de olika mitningarna visas i

bilaga 2.

O.Dﬁ‘gk axey Oﬂﬁs;'( axe/

Figur 3.12 Olika lumingar av absorbatorn. Geometri 1 med f=-15° (¢ v)
och Geometri 2 med B =25° (t h). v ir i bida fallen 25°.

3.4.2 Resultat fran jamfoérande strémmatningar

I figur 3.13 och 3.14 visas hur kortslutningsstrommen férindras med
solhdjden nir solcellen befinner sig i koncentratorn respektive dd den
hinger vertikalt for Geometri 1 och Geometri 2. Vi ser att strommen
for cellen i koncentratorn 6verstiger strommen for den vertikalt hing-
ande solcellen vid solhojder stérre 4n ca 22°. Detta giller for béda fal-
len. F6r Geometri 1 blir strommen frin solcellen i koncentratorn nis-
tan noll vid de ligsta solhdjderna. Detta beror pd att inget ljus kan
koncentreras nir det infaller frin en solh6jd ligre in modellens ligsta
acceptansvinkel, 25°. Eftersom absorbatorn lutar bakit kan ljuset inte
heller triffa absorbatorn med direkt infall, d.v.s. utan att ha koncentre-
rats i reflektorn, vilket sker i Geometri 2 vid laga solhéjder, eftersom f3
ar positiv.
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Figur 3.13 Uppmiitta virden av kortslutmingsstrom vid olika solhijder, dels
for solcell i reflektormodell C instilld enligt Geometri 1, dels for
vertikalt hingande solcell utan reflektor.

L (mA)
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—— Reflektormodell

800
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300
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Solvinkel (°)
Figur 3.14 Uppmiitta virden av kortslutmingsstrim vid olika solhijder, dels

for solcell i reflektormodell C instilld enligt Geometri 2, dels for
vertikalt hingande solcell utan reflektor.

I tabell 3.1 visas hur stora férhdllandena blir mellan kortslutnings-
strdmmen i koncentratorn och kortslutningsstrommen f6r vertikalt
hingande solcell. Man kan utlisa att kvoten mellan strom frin solcellen
i koncentratorn och strom frin solcell som placerats vertikalt generellt
blir stérre hos Geometri 1 4n hos Geometri 2 vid solhsjder 6ver 20°.
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Vid vinklar under 20° blir kvoten storre for Geometri 2, dn fo6r Geome-
tri 1. Vid vinklar under ca 25° sker egentligen ingen koncentration i
nigon av de geometriska utformningarna eftersom den optiska axelns
lutning 4r 25°. Strdlning med infallsvinkel under 25° som infaller mot
reflektorn kommer att reflekteras ut utan att triffa absorbatorytan.

Loncentrerad 7 Lyertikal
Solhsjd (°) Geometri 1 Geometri 2
B=-15°% C=3,36 B=+25° C=2,85
0 0,01 0,26
5 0,02 0,31
10 0,02 0,36
15 0,08 0,47
20 0,67 0,80
25 2,08 1,96
30 2,48 2,10
35 2,56 2,19
40 2,46 2,14
45 2,34 2,02
50 2,21 1,87
55 2,11 1,86
60 2,19 1,89
65 2,21 1,90
70 2,08 1,84

Tabell 3.1 Kvoten mellan 1_for solcell i koncentrator och vertikal solcell for
Geometri 1 och 2 vid olika solhijder.

Hos originalmodellen dr B 20°, vilket innebir att ljus frin solhojder
under 25° ocksd kan triffa absorbatorn direke frin solen utan att ha
reflekterats forst. I Geometri 2 kommer viss ljusinstralning att ske frin
solhojder mellan 0° och 25° och hos Geometri 1 kommer detta att ske
mellan solvinklarna 15° och 25°. I figur 3.15 visas kortslutningsstrom
som funktion av solh&jd f6r olika absorbatorvinklar, mitt frin den

L (mA)
900
——425°
800 |- . -
700 | /s N —415°
J \
600 | N R
\ —— +5°
500
o
400 -
-5
300 + » —-—-10°
200 | 150
100 T 77 =200
— &
L ——-25°
0 == —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Solhojd (*)
Figur 3.15 Kortslutingsstrom som funktion av solhijd for métningar diir

olika absorbatorvinklar testats. De olika kurvorna representerar
olika absorbarorvinklar.
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optiska axeln. Kurvorna skiljer sig inte 4t mirkvirt vid solhdjder 6ver
22 °, vilket beror pa att lika mycket strlning nar absorbatorn hur den
dn dr vriden. Vid solhojder under ca 22° péverkas kortslutningsstrom-
men mycket mer av att absorbatorns lutning dndras. Detta beror pd att
det enbart 4r direkt instralning till absorbatorn vid liga solhsjder, inget
ljus koncentreras i reflektorn, och dirfér betyder det mycket att en viss
del av ljuset kan triffa absorbatorn direke, vilket underlittas av en hog
positiv lutning, Hir ger hogre B-vinkel hogre strom, eftersom solljuset
da vid de flesta solhojder infaller med en ligre infallsvinkel mot absor-
batorytan.

Arean hos solpanelen ir storre ju hogre B ir, vilket innebir att strom-
men i forhillande till arean hos absorbatorn kan bli ligre vid héga ab-
sorbatorvinklar. I figur 3.16 visas strom per solcellsarea som funktion
av solhojden. Hir syns en ndgot storre skillnad mellan de olika absor-
batorvinklarna, vilket indikerar att en ldg absorbatorvinkel ger hogre
strom per cellarea, vilket kan vara att foredra eftersom solceller kostar
mycket per ytenhet.

I, /solcellsarea

(mA/m?)
30
250
25 - +20°
st
20 | —110°
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0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Solhsjd (%)
Figur 3.16 Kortslutningsstrim  per solcellsarea som funktion av solhijden.

Kurvorna representerar olika absorbatorvinklar.

Den optiska verkningsgraden har beriknats enligt ekv. 2.32 f6r varje
solh6jd. Ur figur 3.17 kan utlisas att den optiska verkningsgraden inte
skiljer sig nimnvirt 4t mellan de bida geometrierna, utom vid lga
solhojder. Innan solh6jden ndtt ca 22° sker ingen koncentration. Vid
ca 30°- 40° sker koncentration med endast en reflektion i reflektorn,
vilket ger bist bevaring av energin. Efter ca 40° bérjar den optiska
verkningsgraden att sjunka igen, vilket kan bero pa att ljuset reflekteras
mer in en ging mot reflektorn innan det nir solcellen. Vid ca 60-65°
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borjar ljus triffa solcellen direkt utan att ha reflekterats. Hir stiger
ocksd den optiska verkningsgraden. Modellen 4r mer effektiv nir den
direkta instrélningen sker vid hoga solhdjder 4n nir ljuset reflekteras
mer 4n en ging i reflektorn. Den idr mest effektiv vid 30-40° solhojd d&
bara en reflektion sker.
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Figur 3.17 Hiir visas hybridmodellens optiska verkningsgrad for Geometri 1
och 2. Den stirsta skillnaden finns vid liga solhijder.

3.5 Matning av lokal koncentrationsfaktor

3.5.1 Metodik fér matning av lokal koncentrationsfaktor

Fér att kunna uppskatta hur mycket starkare ljuset blir lokalt nir det
koncentreras har ljusintensiteten uppmitts med en fotodiod lings ab-
sorbatorplanet, frin reflektorn och utt. Samtidigt har ljuset mites di-
rekt mot solen, med en likadan fotodiod. Kvoten mellan virdena for
ljusintensiteten i koncentratorn och utan koncentratorn har kunnat
beriknas. Det 4dr denna kvot som hir benimns den lokala koncentra-
tionsfaktorn, C.. I figur 3.18 syns den vridbara reflektormodellen (G)
med ljusmitaren placerad pa absorbatorplanet, vilket dr vridbart samt
hoj- och sinkbart for att méjliggora instillning av ritt absorbatorvin-
kel, dels kunna anpassa modellen f6r olika tjocka solceller.

Underst i figur 3.18 syns den ljusmitare som tillverkats for att registre-
ra ljusférdelningen. Ljusmitaren bestir av en fotodiod som ir monte-
rad pd en arm, vilken sitter pd axeln till en likspinningsmotor med
utvixling. Aven en precisionspotentiometer ir fist pi axeln. Loggern
programmeras for att ge ifrin sig spinningspulser. Nir loggern ger en
kort puls till motorn rér sig axeln ett litet steg. Aven armen med foto-
dioden rér sig. Spinningen frin potentiometern registreras av loggern.
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Spinningen ir proportionell mot den
vinkel som axeln rért sig. Loggern kan
direfter berikna hur langt steg armen
har rért sig och dven berikna fotodio-
dens forflyttning lings en cirkelfor-
mad bana. Direfter riknar den om
geometrin for fotodiodens placering
till ett vinkelritt avstdnd frin kanten
av den platta som anordningen ir
monterad pd. Plattan har lagts pd ab-
sorbatorplanet enligt figur 3.18.
Grinsligena skrivs in i programmet
och loggern prévar om ett grinslige
har nitts efter varje steg. Fotodioden
har samma spektrala kinslighet som
en solcell, vilket gor att den ger ett bra
referensvirde f6r denna typ av mit-
ning. Fotodioden ger en strém pro-
portionellt mot ljusstyrkan. Den star-
ka koncentrationen av instrilningen
till modellen syns tydligt pd absorba-

torytan i reflektormodellen. Figur3.18  Reflektormodell
G (ovan) och

ljusmiitare

(nedan).

3.5.2 Resultat fran matning av
lokal koncentrationsfak-
tor

I figur 3.19 nedan ses ljusets koncentration vid olika solhsjder. Hir
syns en tydlig variation av ljusstyrka och utbredning av ljusbanden.
Den lokala koncentrationsfaktorn kan bli mycket hég, utomhus upp-
emot 30 ggr. Bilderna nedan visar solceller bestrilade med ljus frin
solsimulatorn, vilket innebir att ljuset sprids mer 4n vad det goér utom-
hus, eftersom lampornas ljusstralar inte 4r exake parallella. Dirfor kon-
centreras inte ljuset lika mycket som det gér utomhus.

Figur 3.19 Ljusets koncentration vid olika solhojder: Tunnfilmscell av
CIGS. Bilden iir himtad ur Brogren (2001).
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Vid 20° syns ocksd att ingen koncentration sker utan endast direke
infallande ljus triffar solcellen. Den lokala koncentrationsfaktorn 4nd-
ras for olika positioner lings med absorbatorytans bredsida.

Resultat frin mitningar av den lokala koncentrationsfaktorn som har
gjorts utomhus med reflektormodell B visas i figur 3.20. De olika kur-
vorna representerar olika solhsjder.
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Figur 3.20 Lokal koncentrationsfaktor for olika ligen pd bredsidan av

absorbatorplanet.

Starkast koncentration har uppnétts vid 30° solhdjd. Under 25° och
over ca 65°-70° koncentreras inte solljuset, eftersom det infaller utanfor
acceptansomradet. Diremot kommer en viss del direke ljus att triffa
absorbatorn frin vinklar utanf6r acceptansomridet. I diagrammet ned-
an, figur 3.21, visas resultatet av en undersékning av koncentrations-
faktorerna, vilken har gjorts vid samma solhsjd men fér olika ligen
utmed absorbatorns langsida.

2» L ‘ ——vinster vinster/mitten —— mitten héger/mitten  ——hoger

Koncentrationsfaktor, C;
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Figur 3.21 Koncentrationsfordelning over absorbatorns bredsida. Olika
kurvor representerar olika ligen pd absorbatorns lingsida.
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Kurvorna i figur 3.21 representerar ldgena lingst till héger, i mitten, till
vinster och tvi ligen mellan mitten och ytterkanterna. Detta har gjorts
for att illustrera att de starka koncentrationsbanden inte 4r helt jimna
over hela absorbatorn, vilket visar brister vid konstruktionen av reflek-
torn. Hir varierar de koncentrerade ljusbanden kraftigt 6ver ca 2 cm
lings absorbatorns bredsida. Att koncentrationsbanden varierar skulle
kunna innebira att de pa en cell endast triffar metallbandet och reflek-
terar bort allt ljus, vilket skulle innebira att den cellen inte genererar
nagon strom. Detta medfor i sa fall att hela stromkretsen blockeras, se
kapitel 2.3.7, solceller och skuggning.

3.6 Temperaturjamvikt vid
strém-spanningsmatningar

3.6.1 Metodik for uppskattning av temperaturjamvikt

Solcellers forhallande mellan spinning och temperatur kan skrivas som
en kvot dU/dT. Tomgingsspinningen sjunker i en viss takt nir tempe-
raturen dkar. En strom-spinningsmitning av hybridens bada solpaneler
fore och efter uppvirmning (olika langa tider) har gjorts for att ta reda
pa vilken betydelse exponering utomhus i solen medfor vid vira mit-
ningar och hur linge man bér vinta innan temperaturjimvikt uppstar.
Strom och spinning har mitts upp vid fyra olika tidpunkter, dels nir
cellerna inte har exponerats i solen, dels vid 6, 12 och 18 minuters ex-
ponering. Syftet med mitningen idr framférallt att fi en uppfattning
om hur lang tid solpanelen bér exponeras for solen innan varje mit-
ning, for att man ska fi realistiska mitvirden.

3.6.2 Resultat fran uppskattning av temperaturjamvikt

I figur 3.22 visas hur solcellernas prestanda férindras di de har expone-
rats i solen under en kort stund och blivit varmare. Diagrammet visar
att tomgangsspinningen sjunker nir solcellerna har exponerats for sol-
ljus och virmts upp, vilket var att vinta p.g.a. solcellernas temperatur-
kinslighet. Detta innebir ocksa att fyllnadsfaktorn forsimras vid upp-
virmning av solcellerna. I detta fall sjunker spinningen fran 4,4 V ill
4,1V, vilket innebir en sinkning med 6,8%. Vi ser dven att spinnings-
sinkningen hos solcellerna upphér efter att de har varit i solen i 6 mi-
nuter. Direfter verkar temperaturjimvike ha uppstdtt. Resultatet har
inneburit att exponeringstiden i solen innan mitupptagning skett har
kunnat anpassas. Denna mitning kunde ha givit andra resultat om den
hade gjorts vid hogre utomhustemperatur. Detta dr en grov mitning
men ger 4ndd en fingervisning om hur de hir solcellernas elektriska
egenskaper paverkas av virme.
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Figur 3.22  Strom-spinningskurvor for den dvre och undre modulen i hybriden
fore och efter uppvirmning. Tomgingsspianningen sjunker hér frin
4,4 till 4,1 V niir solcellerna viirms upp.

Resultaten visar dven att den undre solcellsmodulen ger simre kortslut-
ningsstrom 4n den 6vre, vilket tyder pa att en, eller mojligtvis bada
modulerna har skadats, troligen genom mekanisk skada till foljd av att
kopparflinsen kan béjas vid hga temperaturer.

3.7 Prestandamatningar for solceller

3.7.1 Matning av prestanda for kristallin solcell

Mitning av strém-spinningskurvor for en separat kristallin solcell (N)
har gjorts utomhus. Solcellen har placerats i hybridmodellen (B) och
strom-spanningskurvor har mitts upp med loggern for varje solhsjd
mellan 0° och 70°. En referensmitning har gjorts med solcellen utanfsr
koncentratorn, riktad rakt mot solen. Instrilning vinkelritt mot solen
samt solhdjden har registrerats under samtliga mitningar.

Syftet med mitningen var att f3 reda pd dels solcellens verkningsgrad,
dels hur mycket elutbytet 6kar per solcellsarea da en solcell sitts i kon-
centratorn jimfort med nir cellen hinger vertikalt utan koncentrator.
Detta forhillande ir enkelt att berikna trots att man vid referensmit-
ningen riktar solcellen rakt mot solen. Férutom detta bor mitningen ge
bekriftelse pd forhdllandet mellan strom-spinningskurvornas inbérdes
forhdllande da solhojden varierar. Utifrin registrerade data har maxef-
fekt, verkningsgrad for hela modellen, verkningsgrad for cellen, fyll-
nadsfaktor och instrdlning mot vertikal yta beriknats. Det 6kade utby-
tet per cellarea beskriver hur mycket storre effekt man fir ut per in-
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strilning mot en vertikal yta nir solcellen sitter i koncentratorn, jim-
fort med nir den hinger vertikalt pd viggen. Vinkelritt instrdlning mot
glaset, I, beriknas enligt 2.34, verkningsgraden for hela reflektormo-
dellen beriknas enligt ekv. 2.35, solcellens verkningsgrad beriknas en-

ligt ekv. 2.33 och det 6kade utbytet beriknas enligt ekv. 2.37.

I bilaga 5 visas resultaten. Som tidigare konstaterats dr det vid solhgj-
den 30° som storst kortslutningsstrom erhélls. Det dr ocksd hir den
hogsta effekten erhdlls, hir 1,88 W. Figur 3.23 visar fyllnadsfaktor och
maxeffekt som funktion av solh6jd. Fyllnadsfaktorn, FF, blir ligst vid
solh6jden 30° och blir hogre vid de hoga och ldga solhdjderna. Virdet
av FF for solcellen varierar alltsd mellan ca 0,55 och 0,65, vilka ir rela-
tive ldga virden.

Maxeffekt (W) Fyllnadsfaktor
20 1,00

4 0,90

1 0,70

"""""""
1 0,60
4 0,50
0,8 1 040

0,6 + 4 0,30

04 | P max (W) 1020

- ¢ - Fyllnadsfaktor
02 1 0,10

0,0 L L L L L L L L L L L L L L 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 ref

Solhsjd ()

Figur 3.23  Maxeffekt och fyllnadsfaktor vid olika solhijder samt vid referens-

mditningen vinkelriitt mot solen.

Vi ser att maxeffekten vid laga solvinklar blir vildigt 1ag, men den ir
hégre dn for referensmitningen (lingst t.h. i diagrammet) nir solhgj-
den overstigit ca 23°, vilket stimmer bra 6verens med teorin eftersom
koncentratorns undre acceptansvinkel ligger vid 25°, vilket innebir att
ljuset inte koncentreras vid solhéjder ligre dn 25°. Solhojdernas inver-
kan pd strom-spinningskurvornas utseende och inbérdes forhéllanden
stimde ganska vil 6verens med tidigare uppmiitta resultat. Skillnaderna
ir marginella och kommer inte att diskuteras nirmare hir.

Maxeffekten blir som hogst vid 30° solhojd, vilket var vintat eftersom
tidigare mitningar givit bist resultat vid 30° solh6jd samt p.g.a. att den
optiska axelns vinkel mot horisontalplanet dr 25°, vilket 4r nira 30°.
Vid héga och liga solvinklar diremot koncentreras inte ljuset och di
blir maxeffekten ligre. Fyllnadsfaktorn diremot, blir nigot forsimrad
vid ca 30° solhojd, vilket beror pd att ljuset koncentreras mycket. De
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hoga lokala strommarna i solcellen ger ocksé lokala spianningsfall i sol-
cellen, vilket ger en simre fyllnadsfaktor.

Resultatet av mitningarna visar att den kristallina solcellens verknings-
grad idr 7,3%, vilket 4r lagt for den typen av solcell, vilka bér ha ca 15%
verkningsgrad. Detta tyder pd att solcellen troligtvis blivit skadad.
Trots det ldga virdet dr detta hogre 4n vad som visats av en annan pre-
standamitning, vilken beskrivs i 3.7.3.

Okat elutbyte per cellarea, C_, ir beriknat som maxeffekt for solcellen
i koncentratorn dividerat med maxeffeke for vertikalt hingande solcell.
Data visas 1 bilaga 5. Det ckade utbytet visas i figur 3.24 vid olika sol-
hajder. C_; ligger mellan 1,8 och 2,5 di solhojden 6verstigit 30°. Att
elutbytet 6kar sd mycket vid 70° beror pa att ljuset da faller rakt in med
0° infallsvinkel mot solcellen (ingen koncentration sker). Fér den verti-
kalt placerade referenscellen har ljuset desto storre infallsvinkel. Detta
innebir att den vertikala solcellen fir mycket ligre ljusinstrdlning 4n
vad solcellen i koncentratorn fir.
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Figur 3.24 Hiir visas okat utbyte beriknat som maxeffekt for solcell i kon-
centrator dividerat med maxeffekt for vertikalt hingande solcell.

3.7.2 Matning av verkningsgrad hos solceller

Olika solceller har testats genom upptagning av strém-spinningskurvor
for att fi reda pd solcellernas verkningsgrad, fyllnadsfaktor och maxef-
fekc.  Mitningen  har  gjorts  utomhus  eftersom  strom-
spinningsmitningar som gjorts inomhus med solsimulatorn har visat
sig ge oregelbundna och liga virden av strémmen och solsimulatorn
misstinks vara bittre limpad f6r andra typer av mitningar dn just
strom-spanningsupptagningar. De solceller som testats hir har rikeats

90° mot solen och data for strém och spinning har mitts upp med
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loggern, liksom iven total instrdlning 90° mot solen. Resultaten visas i

tabell 3.2.

Testad solcell Pmax | Umax [ FF | Isc (A) [ Solcellens | Instralning [ Verknings-
(W) V) area (m2) | (W/m2) | grad (%)
Stor tunnfilmscell (J) 8,2 23,3 0,55 0,064 0,104 992 7.9
Liten tunnfilmscell (K) 3,7 23,3 0,44 0,36 0,052 992 7,1
Singelcell (N) 0,5 0,6 0,67 1,16 0,016 960 3,1
L6s solcellsmodul (M) 10,2 4.1 0,63 393 0,109 956 9,7
Hybriden 6vre modul 8,0 39 0,63 3,30 0,109 956 7,7
Hybridens undre modul 5,5 39 0,61 2,35 0,109 954 5,3

Tabell 3.2 Resultat av uppmiitta samt beriknade data for olika solceller.

Resultaten visar att solcellerna generellt har vildigt ldga verkningsgra-
der. Bada hybridens solpaneler har vildigt liga verkningsgrader och
den undre modulen i hybriden har ligre verkningsgrad in den ovre.
Detta bekriftar tidigare misstankar om att solcellerna har skadats. Aven
de bada tunnfilmscellerna har vildigt liga verkningsgrader. I fallet med
den kristallina solcellen ir verkningsgraden otroligt 14g. Forutom att
solcellerna sannolikt kan vara skadade kan de liga virdena eventuellt
ocksd bero pa felinstillningar eller kopplingsfel vid upptagningen av

mitvirden.

3.7.3 Test av tunnfilmsceller - nytt exemplar samt anvand
solcell

Eftersom tunnfilmscellen (J) som anvints i koncentratorn har verkat
vara i daligt skick testades den och en ny likadan tunnfilmscell (L) for
strom-spianningsmitning i ndgra olika positioner med manuell mitning
utomhus. Reflektormodell D har anvints och tunnfilmscellerna har i
mitning 3-5 skirmats av for att passa pd absorbatorytan i modellen.
Solcellerna kopplades enligt kopplingsschemat i figur 2.6 och skjut-
motstindet har dndrats manuellt. Resultaten visas i tabell 3.3 och for-
klaring till mitningarna visas pa f6ljande sida.

. Solcellens | Instrélning| Verknings-
Mitning| P e (W) | U (V) FF I. (mA) wea ()| (Wiend) | srad 9%)
1 9,4 22,5 0,64 649 0,104 914 9,9
2 7,0 22,9 0,53 575 0,104 914 7,3
3 7,2 21,8 0,53 626 0,052 701 -

4 3,5 21,5 0,59 273 0,052 701 9,5
5 4,5 21,9 0,58 356 0,052 914 9,4

Tabell 3.3  Resultar fran strom-spinningsmétningar for tunnfilmsceller i olika
positioner. Firklaring till méitningarna finns pa s.62.
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Forklaring till mitningarna

Mitning 1: Hela solcell L direkt mot solen

Mitning 2: Hela solcell ] direkt mot solen

Mitning 3: Solcell L i reflektormodell D. Avskirmad (18 cm)
Mitning 4: Solcell L, vertikalt. Avskirmad (18 cm)

Mitning 5: Solcell L, direkt mot solen. Avskirmad (18 c¢m)

Resultaten visar att den nya solcellen (L, Siemens ST10, CIGS) har en
verkningsgrad pa 9,9% medan den anvinda solcellen (J, Siemens
ST10, CIGS) har verkningsgraden 7,3%. Det innebir alltsd en forsim-
ring hos den anvinda solcellen (J) med 2,6 procentenheter om vi antar
att de hade samma prestanda frin bérjan. Genom jimférelse mellan
mitning 3 och 4 inses att det okade utbytet, C, hir dr 7,2 W/3,5 W,
d.v.s. 2,07, vilket verkar rimligt. Solhdjden var hir ca 40° och instral-
ningen i mitning 3 och 4 har korrigerats med cosinusfaktorn fér sol-
héjden for att fa den instrilning som hamnar pa den vertikala ytan.

3.7.4 Lokalisering av skada hos tunnfilmscell

Eftersom en tunnfilmscell (J) som anvints vid flera mitningar
misstinks vara skadad har ett forsok att lokalisera skadan lings med
solcellen utforts genom att mita strommen utomhus direkt mot solen
da solcellen hade avskirmats sd att delar om endast en cm exponerades
for solljus. Eftersom strommen lings med en tunnfilmscell som denna
bor vara lika hog lings med cellen bor detta ge ett métt pa var cellen
har skadats. Resultatet visas i figur 3.25 nedan.

Strém ( mA)
30 ¢
25 |
20 [

15 |

10

5 ¢

0 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Lingd (cm)
Figur 3.25 Strommen som funktion av liget hos en cm-breda yta av solcellen

som exponeras for ljus. Varje cm av solcellen har testats och redo-
visas hir. X-axeln visar avstdnder lings solcellen, métt uppifrin
cellen diir den forsta mitningen gjordes.
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I diagrammet visas tydligt att cellens stromledningsférmaga sjunker
kraftigt i mitten av cellen. Ofta har cellen hir varit exponerad for ljus i
héga koncentrationer, vilket medfor héga temperaturer pa lokala delar
av cellen. Eftersom tunnfilmssolceller dr mycket kinsliga for hoga
temperaturer ir det troligt att den héga virmen i de koncentrerade
ljusbanden ir orsaken till solcellens skada.

3.8 Matning av hybridens termiska egenskaper
— utférda av Vattenfall i Alvkarleby

3.8.1 Metod for berdkning av varmeutbytet

En del data som anvinds for berikningarna har himtats frin Vattenfall
Utveckling i Alvkarleby dir mitningar av virmeutbytet gors kontinuer-
ligt pd en vigghybrid av samma typ som den utvirderade modellen.
Hir mits temperaturer hos hybriden, instrilningen, fldde, m.m. Sol-
héjden liksom total instrilning mits kontinuerligt. For att berikna U-
virdet hos hybridens virmeabsorbator har data himrtats frin Vattenfall
Utveckling i Alvkarleby och hybridmodellens termiska verkningsgrad
och kvoten dT/I  har beriknats. Forhéllandet mellan dessa tvd para-

tot

metrar ger en graf och grafens lutning anger U-virdet hos absorbatorn.

3.8.2 Resultat

I figur 3.26 visas solhybridens termiska verkningsgrad som funktion av

AT/L_,. hos solfingardelen i hybriden.
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Figur 3.26 Termisk verkningsgrad hos viggelementer som funktion av

dT/Itot. U-virdet hos modellen har hirmed beriknats till 5,87
och den optiska verkningsgraden ir 0,63.
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Ur figur 3.26 kan solfingarens U-virde avlisas som den negativa virdet
for lutningen hos grafen. Den optiska verkningsgraden lises av vid
skirningen med y-axeln. U-virdet blev 5,87 och modellens optiska
verkningsgrad blev 0,63. Det ir denna typ av mitning och berikning
av U-virdet som ligger till grund for de berikningar av det arliga vir-
meenergiutbytet som generas i solhybriden. Dessa gors med program-

met MINSUN, vilket behandlas under rubrik 4.1.

En forenklad berikning av solfingarens energiutbyte skulle hirefter
kunna géras genom f6ljande ekvation.

Q = ltot .77011! -U- (Tsolf - Tute) (3'2)

3.9 Undersdkning av solcellernas temperaturbe-
roende

Utomhusmitningar av strdm-spinningskurvor har gjorts for de bida
solpanelerna hos hybridmodellen (B), med absorbatorytan kopplad till
vattensystemet som kyler solpanelen. Syftet har varit att testa hur max-
effekten och 6vrig prestanda péverkas av temperaturskillnader i kylsy-
stemet, varfér mitningar gjordes vid tva olika vattentemperaturer, ca
15 °C och ca 70°. Mitningarna gjordes for fyra olika solhsjder. Resul-
taten visas i tabell 3.4.

Resultat frin den 6vre solpanelen

Solhsjd (°) Temperatur hos vitskan: 70° Temperatur hos vitskan: 15° | dU/(U-dT)| dP/(P-dT)
FF Pmax | Umax | Isc FF Pmax | Umax | Isc (%/°C) (%/°C)
65 0,60 6,5 3,6 3,0 0,62 8,7 4,1 3,4 0,23 0,46
50 0,60 9,3 3,5 4,4 0,60 11,2 4,0 4,6 0,22 0,30
40 0,59 8,5 3,5 4,0 0,60 10,3 4,0 4,3 0,20 0,32
30 0,54 13,1 3,4 7,1 0,59 15,3 4,0 6,4 0,28 0,25
0,23 0,34

Resultat frin den undre solpanelen

Solhéjd ©) Temperatur hos vitskan: 70° Temperatur hos vitskan: 15° du/u.dT)| dP/(P-dT)
FF Pmax | Umax Isc FF Pmax | Umax Isc (%/°C) (%/°C)
65 0,64 4,9 3,6 2,2 0,64 6,1 4,1 2,4 0,22 0,37
50 0,64 6,1 3,6 2,7 0,59 8,1 4,1 33 0,23 0,45
40 0,54 7,8 3,5 4,1 0,55 8,6 4,1 3,8 0,24 0,17
30 0,52 9,2 3,4 5,2 0,55 12,6 4,0 5,8 0,27 0,49
0,24 0,37
Tabell 3.4 Resultat frin strom-spinningsmétningar vid olika temperaturer

hos den genomstrommande vitskan.
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Resultaten visar att nir vattentemperaturen 6kar hos vattnet som
strommar genom kopparréret pd absorbatorn sjunker maxeffekten hos
den 6vre respektive den undre solpanelen i hybriden med 0,34 +0,13
%/°C respektive 0,37 + 0,20 %/°C. Spinningen sjunker med 0,23 £
0,05%/°C respektive 0,24 + 0,05 %°C. Dessa virden stimmer bra
overens med forvintade virden.

Spinningssinkningen varierar inte si mycket vilket gor dessa virden
mer tillforlidliga dn virdena for maxeffektsinkningen. Tidigare resultat
som visat att den hogsta effekten och ligsta fyllnadsfaktorn uppmiits
vid solhdjden 30° styrks av resultaten i tabell 3.4.
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4. Berakningar

4.1 Simulering med MINSUN fér berakning av
arligt energiutbyte vid olika geometrier

4.1.1 Programmet MINSUN

MINSUN ir ett dataprogram som ir utvecklat for att simulera virme-
utbyte fran solfingaranliggningar. Programmet kan anvindas dels for
att berikna energiutbytet for endast solfingaren, dels for att gora ener-
giberikningar for ett storre virmesystem. Programmet gor forst en be-
rikning av hur stor instrilning som faller mot en viss bestimd yta, hir
solfingarens yta. Direfter berdknar programmet hur stort energiutbyte
solfingare ger. Detta beriknas utifrin optiska forluster, virmeférluster
och ifran vilket acceptansomrade solfingaren har.

MINSUN himtar klimatdata frin en stor databas dir data finns lagra-
de for varje timma under ett meteorologiskt representativt ar. Hir finns
data over bla. global och direkt solinstrilning, lufttemperatur och
langvagig instrdlning. Utifran longitud och latitud pa olika orter berik-
nar MINSUN solens infallsvinkel mot marken och dess azimutvinkel.

Infor simulering med MINSUN anges karaktiristiska solfdngarpara-
metrar som optisk verkningsgrad vid normalt och diffust infall, infalls-
vinkelberoende for direkt instrilning, U-virde och dess temperaturbe-
roende samt ett virde som beskriver solfingarens virmekapacitet. Man
kan dven ange om berikningen endast ska gilla f6r vissa infallsvinklar,
som tex. de aktuella acceptansvinklarna. Utifrin angivna data samt
data frin klimatdatafilen kommer MINSUN direfter att berikna hur
stor instrilning som faller mot solfingarens yta och hur mycket nyttig
energi man far ut av solfingaren efter det att optiska forluster och vir-
meforluster riknats bort. Detta gor MINSUN genom att berikna in-
strdlningen mot en given yta fér varje timma under ett ar och genom
att dven ta hinsyn till angivna parametrar vid varje berikning. Termer-
na summeras direfter s att energiutbytet for solfingaren under ett ar
kan avlisas i utdatafilen. Man kan Zven utlisa hur stor den totala in-
strdlningen mot ytan 4r under ett dr. Det 4r denna funktion som har
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utnyttjats vid berikningar av elenergiutbytet for solcellerna i hybrid-
modellen.

4.1.2 Metod for energisimulering med MINSUN

Programmet MINSUN har hir anvints fér berikning av arlig instral-
ning till hybridmodellen, dels till den glasade vertikala ytan, dels till
absorbatorn. Programmet har beriknat instrlningen minskat med
optiska forluster i reflektorn, for olika infallsvinklar av ljuset. P4 si vis
fir man reda pd hur mycket energi som absorbatorn kan tillgodogora
sig.

Eftersom programmet frin bérjan ir tinkt att anvindas for solfingare
bor man ange parametrar for solfingarens karakeiristisk. Infallsvinkel-
beroendet hos en solfingare beriknas i MINSUN som en produkt av
vinkelberoendet i transversell led och vinkelberoendet i longitudinell
led. Ett exempel pé vinkelberoendet i transversell led (hir nord-sydligt,
vertikalt plan) ges av t.ex. figur 3.17. Infallsvinkelberoendet i longitu-
dinell led (hir dst-vistligt plan) beriknas utifrdn ett antagande om att
det varierar enligt ekvation 2.21 med b, = 0,25. Utifrin dessa data kan
direfter MINSUN berikna hur mycket energi som kan tillgodogoras i
absorbatorn vid solljusets alla infallsvinklar, samt summera dessa vir-
den sd att den drliga instrdlningen erhills.

Det resultat som erhallits frin MINSUN har direfter korrigerats med
den verkningsgrad som hybridens solpaneler kommer att ha, vilket har
antagits vara 14%. Detta har alltsi gett information om hur mycket el
hybriden 4rligen kommer att kunna ge. Aven hybridens virmeenergi-
utbyte har simulerats med MINSUN utifrin data framtagna pa Vatten-
fall Utveckling i Alvkarleby. Eftersom solcellerna omvandlar 14% av
den nyttiga energin som infaller mot absorbatorn, kommer endast ca
86% av den virmeenergi som solfingardelen beriknas ge att kunna bli
till virme.

I MINSUN har simuleringar av arligt elenergiutbyte gjorts dven for
tinkta geometrier dir hela reflektorn och dess optiska axel har "tippats”
framat eller bakit. Vinkeln v, som beskriver vinkeln mellan reflektorns
optiska axel och horisontalplanet, kommer di inte lingre att vara 25°,
vilket 4r dess ursprungliga lige. Eftersom man vill behilla bide den
paraboliska formen hos reflektorn och den vertikala glasrutan i hy-
bridmodellen, innebir forindringen att glasrutans hojd minskar nir
reflektorn tippas framdt och 6kar nir reflektorn tippas bakit, vilket
visas i figur 4.1. Detta i sin tur innebir att koncentrationsfaktorn, C,
ocksd kommer blir hége d& modellen tippas bakit och ligre nir model-
len tippas framit. Aven B, absorbatorvinkeln, indras nir modellen tip-

pas.
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I MINSUN astadkommer man den hir simuleringen av geometrisk
forindring genom att forskjuta indata éver den optiska verkningsgra-
den vid olika solhojder sd att man fir samma virden fast vid andra sol-
héjder. (De optiska verkningsgrader som har anvints vid simuleringar-
na har mitts upp enligt beskrivning under rubrik 3.4.1 och visas i figur
3.17.) P4 sa vis simuleras en lutning av optiska axeln. Metoden ger en
relativt god uppskattning av energiutbytet.

OP%EE— - {3@;;
=25 e | L 5
Figur 4.1 Olika geometriska utformningar hos reflektormodellen vid varie-

rade lutningar hos optiska axeln.

For Geometri 1 och Geometri 2 (se beskrivning under rubrik 3.4.1 och
figur 3.12) dir absorbatorplanets lutning dr -15° respektive 25°, samt
for den nuvarande geometrin dir § 4r 20°, har simuleringar gjorts for
situationer dir v varierar mellan 5° och 55°. Nir v idndras, dndras alltsd
ocksd absorbatorvinkeln, B. Aven en referenssimulering har gjorts for
att berikna instrélning till hybridens solpanel di den hinger vertikalt
mot séder utan koncentrator.

4.1.3 Resultat av simuleringarna samt berakning av totalt
arligt utbyte av el och varme

Resultaten frin MINSUNs simulering visas i bilaga 6, p& raden “In-
strdlning mot glas efter reflektion”. Dessa virden beskriver just hur stor
instrilning som triffar en vertikal glasyta di optiska forluster dr bort-
riknade. For samtliga geometrier har glasets héjd och absorbatorytans
lingd beriknats. Hir visas dven berikningen av det totala elenergiutby-
tet for de olika lutningarna av reflektorn. Verkningsgraden hos den
kristallina solcellsmodulen som kommer att sitta i hybriden har antagits
vara 14%.
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D4 solpanelerna i hybridmodellen utvirderades blev resultaten av mo-
dellens verkningsgrad tyvirr ligre 4n forvintat (detta beskrivs i 3.7.2.),
men eftersom solpanelerna visats vara skadade och hybridmodellens
moduler vid nyproduktion troligen kommer att ha ca 14% verknings-
grad ir det rimligt att rikna med 14% i denna berikning. De berik-
ningar som sedan gjorts foljer ekvationerna 4.1 och 4.2. Q,, och Q,,
visar hur stort det arliga elenergiutbytet hos hybriden ir, per glasad yta
respektive per absorbatoryta (anges i kWh/m®). Skillnaden mellan dess
tvd utbyten ir alltsd enbart koncentrationsfaktorn, C, d.v.s. h/a, vilken
ir olika for de olika geometriska modellerna. Beteckningarna h och a ir
glasets hojd (m) och absorbatorns bredd (m), vilka har definierats pé
s.36 1 figur 2.14.

h

leas =I-— nsolcell (4 1)
a

Qabs = I : nsalcell (42)

I figur 4.2 visas hur det &rliga elutbytet per solcellsyta respektive glasad
yta varierar med vinkeln v. Virden for bide den ursprungliga modellen
samt f6r Geometri 1 och Geometri 2 presenteras i diagrammet. Dia-
grammet visar att storre v ger mer elenergi per solcellsarea men mindre
elenergi per glasad yta.

160

B Geometri 1 - Elenergi per solcellsyta
O Ursprung - Elenergi per solcellsyta
B Geometri 2 - Elenergi per solceﬁsyta
O Geometri 1 - Elenergi per glasyta
OUrsprung - Elenergi per gigasyta
@ Geometri 2 - Elenergi per glasyta

140 +
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Atligt elenergiutbyte (KWh/m2)

20

55 45 35 25 15 5 Vertikal solcell
Optiska axelns vinkel mot horisontalplanet, v (°)

Figur 4.2 Det drliga elutbytet per glasad yta respektive solcellsyta varierar
med den optiska axelns lutning sver horisontalplanenligt detta
diagram. Aven B-vinkeln indras vid olika lutningar pi v.
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Detta beror pa att koncentrationsfaktorn kar nir modellen lutas bakat
eftersom glasytan blir storre i forhéllande till absorbatorarean. En hog
koncentrationsfaktor gér att mer strilning nir absorbatorn, men da
glasytan ocksa blir storre ger anliggningen mindre energi per glasyta.
De hogsta virdena for energiutbyte per solcellsarea erhalls d& v dr 45°.
Vid 55° har s& mycket energi frin solen missats eftersom allt ljus frin
solhojder under 55°, vilket utgor en stor del av instrilningen (se figur
2.4), da ligger utanfor reflektorns acceptansomride och kommer att
reflekteras ut ur hybridmodellen utan att hamna pa absorbatorn. En
stérre lutning av optiska axeln skulle alltsd ge ett hogre elutbyte per
solcellsarea, sdvida inte lutningen ir alldeles f6r hog.

D4 v dr 25°, som hos den befintliga hybridmodellen, skulle Geometri
1, d.v.s. modellen dir B ursprungligen dr -15°, ge hdgst elutbyte per
solcellsarea, nirmare bestimt 130 kWh/m’. Geometri 2 ger per sol-
cellsarea 117 kWh/m’ di v ir 25°. Detta innebir att man genom att
indra frin Geometri 2 till Geometri 1 kan 6ka elutbytet med 11%.
Aven for lutningar dir v dr 5°, 15°, 35° och 45° ger Geometri 1 mer
elenergi per solcellsyta. Alltsd skulle en mer bakétlutad absorbator kun-
na vara ett alternativ till den nuvarande utformningen.

Referensmitningen visar att en solcell som hinger vertikalt skulle ge 87
kWh/m’, ir, vilket for samtliga mitningar ir mycket hogre in elutbytet
per glasad area, men ocks3 ligre 4n elutbytet per solcellsarea. Hybridens
elutbyte per solcellsarea ligger diremot hogre dn referensvirdet vid alla
lutningarna, vilket stimmer 6verens med forvintningarna. Utbytet av
elenergi dd optiska axelns lutning dr 25°, som i det nuvarande fallet,
blir 42 kWh/m’, beriknat for den glasade ytan, eller motsvarande 124
kWh/m’, beriknat for solcellsarea. Data 6ver detta visas dels i tabell

4.1, dels i figur 4.2.

Optiska axelns ~ |Absorbatorns |Arlig elektriciter  |Arlig elektricitet
lutning fran lutning frin  [som genereras som genereras
horisonalplanet, |horisontalplan | (IcWh /m? (KWh /m? glasad
v () et, B (°) solcellsyta, 4r) yta, ir)

55 -10 134,4 14,2

45 0 148,3 25,5

35 10 139,2 34,8

25 20 124,1 42,0

15 30 110,6 48,0

5 40 99,9 53,4

Vertikal solcell 90 86,9 86,9

Tabell 4.1 Elenergiutbyter hos hybridmodellen vid ursprunglig geomerri,
Bir 20° di v iir 25°, samt for olika lutningar av optiska axeln,

v, vilket gor att dven B indras. Simuleringarna ir gjorda i
MINSUN.
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Okat elutbyte for en solcell i koncentratorn jimfort med en solcell som
sitter vertikalt utan koncentrator ir alltsd 124/87=1,43. Detta innebir
att elutbytet frin solcellerna kommer att 6kas med 43% genom att
anvinda koncentrerande reflektorer. Data i tabell 4.1 visar att en ytter-
ligare lutning bakat av den optiska axeln till -45° skulle kunna ge bittre
utbyte av el per solcellsyta. Det okade elutbytet skulle d& bli 148/87=
1,70, d.v.s. att man skulle kunna f3 70% héogre elutbyte frin en solcell i
koncentrator jimfort med elutbytet frin en vertikal solcell utan kon-
centrator.

Mitresultat frin Vattenfall Utveckling i Alvkarleby som utfores under
tvd veckor i april (28/3-9/4-02), kontinuerligt mellan k1.7.00 och 15
00, visar att strémmen som uppmitts i koncentratorn ir 1,74 ggr sd
hég som strom uppmiitt for en vertikal solcell, vilket innebir att ytter-
ligare 70 % av elproduktionen erhélls. Detta visar hur stor skillnad det
dr mellan det &rliga genomsnittliga virdet for 6kat utbyte och virdet for
okat utbyte vid olika arstider. De stindigt ldga solhdjderna under vin-
terhalviret bidrar till ett ligre medelvirde av det 6kade elutbytet.

Vid hoga lutningar av optiska axeln blir modellen vildigt hog i forhal-
lande till solcellens bredd, h kar (se bilaga 6) och eventuellt skulle det
bli oeckonomiske att ha en allefor stor glasad area i forhallande till ab-
sorbatoryta, eftersom hybriden ska konstrueras som ett byggnadsele-
ment och det tillkommer mycket material per ytenhet, vilket ska beta-
las av energiutbytet. Ar man mer intresserad av att f stort energiutbyte
per glasad area bér man egentligen inte anvinda reflektorn, utan sitta
upp solcellerna som de ir. For att hitta en bra balans mellan storleken
pd ytan och energiutbytesskningen skulle en mer noggrann analys av
kostnader for material till hybridens samtliga komponenter behova
goras.

MINSUN-simuleringar &ver virmeutbytet foér hybriden har gjorts,
vilka visar att 93 kWh virme/m’ for glasad yta och motsvarande 275
kWh/m2 f6r absorbatorytan genereras drligen. Eftersom antagande
gjorts om att 14% av den instrilade effektiva energin blir till el kom-
mer endast 86% av energin att omvandlas till virmeenergi, varfor vir-
det frin MINSUN har multiplicerats med 0,86, vilket gav resultat en-
ligt ovan. Fér denna berikning anvindes data frin Vattenfall enligt
nedan. Genom att ange dessa faktorer beh6ver man inte berikna in-
fallsvinkelberoende f6r varje solvinkel.

F '(‘roc)n =0,686 (optiska verkningsgraden for direke infallande ljus, d4 infalls-
vinkeln ir 0°.)

F '(‘roc)n K d=0,354 (optiska verkningsgraden for diffust ljus)

F.U = 4,71 (forluster p.g.a. temperaturskillnad mellan flins och luft)

b0 =0,25 (karakeiristisk konstant hos glaset som ger K, se ekv. 2.21)
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4.2 Berakning av arligt energiutbyte utifran
strdm-spanningsmatningar

Utifrin de resultat pd maxeffekt och instrilning som strom-
spanningsmitningar for hybridmodellens solpaneler har gett, kan be-
rikning av drligt elenergiutbyte goras.

Uppgifter om arlig instrilning mot en sédervind vertikal yta for varje
projicerad solhojd, o har himtats frin Brogren (2001). Detta visas i
bilaga 3. Instrilningen som har mitts upp med pyranometern antas
bestd av 90% direke ljus och 10% diffust ljus eftersom mitningen
gjorts en klar, molnfri dag. Direkt instralning riknas om till instrilning
normalt mot hybriden glasruta (se ekv.2.34). Det diffusa ljuset korrige-
ras inte med cosinusfaktorn eftersom det infaller frin alla riktningar
fran himlen. Summering av diffust och direkt ljus visar hur mycket
totalt instrilad ljusenergi som triffar modellens glasyta. Hybridmodel-

lens verkningsgrad beriknades enligt ekv. 4.3.

P max uppmditt (4 . 3)

Mgias = 7 (0,9-cos(ax)+0,1)- 4

uppmditt glas

Tyvirr visade sig solpanelerna ge ganska ldga effekter, vilket medférde
att verkningsgraderna for modellen, Ny blev liga. Enligt mitningar av
hybridmodulernas cellverkningsgrader s& ir solpanelerna i hybridmo-
dell B inte s& bra som de borde vara. De har endast 7,7% respektive
5,3% verkningsgrad fér den 6vre respektive den undre solpanelen i
hybridmodellen (diskuteras under 3.7.2.). Verkningsgraden borde vara
ca 14%, vilket den bér vara hos nyproducerade solpaneler av denna
typ, varfor en korrigerande koefficient om 14/7,7 har multiplicerats
med virdena for hybridverkningsgraden, enligt ekv. 4.4. P4 s3 vis be-
riknas hur bra en ny hybridmodell med icke-skadade solpaneler troli-
gen blir och man kan ind4 berikna variationer i effekt vid olika solhoj-
der. Direfter har mitdata dven multiplicerats med transmissionskoeffi-
cienten, T (a), for glas, beriknade utifrin Fresnells lagar till virdena
som visas i kolumn f6r © i bilaga 3 (for Fresnells lagar, se bilaga 1,
kommentarer under rubrik 2.5.3). Den omgjorda verkningsgraden for
varje solhojd har direfter multiplicerats med den totala érliga instral-
ningen mot en vertikal yta i soder for varje solhdjd, enligt ekv.4.5. Det-
ta gav alltsd den totala elenergiproduktionen, Q, under ett ar.

0,14

nkorrigerad = nglas ’ m (44)
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Q = anorrigemd T [tnt (45)

Virdena summerades och det visade sig bli 38 kWh el/m’ glasyta. El-
utbytet per cellarea blev di 111 kWh/m® cellyta.

4.3 Berakning av ljusinstralning utifran koncent-
rationsmatningar

Med en fotocell pd potentiometerns arm och en fotocell riktad direke
mot solen har den lokala koncentrationsfaktorn, C, i reflektormodellen
kunnat bestimmas (beskrivs under rubrik 3.5). Den uppmitta spin-
ningen frin fotodioden i reflektormodellen har alltsd dividerats med
spanningen frin fotodioden riktad mot solen for att fi detta enhetslésa
virde pd ljusstyrkan i koncentratorn jimfért med ljusstyrkan utanfor
koncentratorn. Den lokala koncentrationsfaktorn har mitts for olika
absorbatorvinklar och olika solhojder.

For att littare kunna jaimfora mitningarna och fi ett slags métt pa ljus-
instrdlningen till absorbatorytan har det f6r varje mitning gjorts en
integral 6ver den kurva som visar C, vid olika ligen lings absorbatorns
bredsida (se figur 3.20, dir flera kurvor visas). Den lokala koncentra-
tionsfaktorn har integrerats 6ver reflektorns bredd (a), vilken dr den
stricka man mitt lokala koncentrationsfaktorer for. Resultatet av integ-
rationen har sedan dividerats med absorbatorns bredd, eftersom det ir
av intresse att kunna jimf6ra hur stor ljusinstrilning per ytenhet man
uppndr vid olika solhgjder, a, och absorbatorvinklar, B. I ekv. 4.6 be-
skrivs berikningen. Resultatet av integrationen har givit ett métt pé den
genomsnittliga lokala koncentrationsfaktorn, vilket hir férkortas GLK.

[C,-da

a

GLK = (4.6)

Detta ir ett virde som endast ska anvindas for jimforelser mellan olika
mitningar eftersom det inte utgdr en storhet i sig. Resultatet av berik-
ningarna visas i figur 4.3 nedan.

Kurvorna ger inte ett helt entydigt resultat men ur diagrammet kan
utlidsas en svag negativ utveckling av ljuskonstantens virde per lingd-
enhet vid ckande B. Detta beror pa att absorbatorns yta da blir storre,
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vilket ger ett ligre virde av GLK. Detta innebir att man fir in mer ljus
per absorbatoryta om absorbatorn lutas mer bakat.

Solhéjderna paverkar ocksd detta virde och man fir t.ex. mycket hogre
virde nir solhdjden dr 30° och 40° dn vid 50°. Att man fir s3 lagt virde
di solhdjden idr 30° och absorbatorvinkeln r -25° beror pa att nistan
inget ljus triffar absorbatorn direke, vilket det gor i storre utstrickning
vid de andra vinkelférhéllandena.

GLK
3
251
24
L5 |
——30
l 4
——40°
25 20 -5 -10 e 0 5 10 15 20 25
Absorbatorvinkel, B (°)
Figur 4.3 Diagram dver hur den genomsnittliga lokala koncentrationsfak-

torn, GLK, varierar med absorbatorns lutning. Olika solhijder
representeras av de olika kurvorna. Absorbatorvinkeln, p, vin-
keln mellan horisontalplanet och absorbatorn, varieras hir mel-
lan -25° och 25°.

En eventuell dndring av B till -25° ir allesd inte att rekommendera ef-
tersom den optiska axelns lutning pd 25° medfér att reflektormodellen
far bist ljusintag vid 25° solhdjd. Om P vore -25° skulle en betydelse-
full del av ljuset skulle gd férlorad. Denna del av solljuset, med solhgj-
der lagre dn ca 25°, infaller vid hogre B-vinklar direkt mot absorbatorn
utan att reflekteras mot reflektorn, men vid =-25° uteblir alltsi denna
strilning. En mindre justering av absorbatorns vinkel, skulle diremot
vara intressant att utvirdera nirmare.

Osikerheter 1 metoden ir t.ex. att fotodioden vid mitningen tar for
stora steg och den skulle f6ljaktligen kunna missa delar av mycket tun-
na koncentrerade ljusband pd absorbatorn.
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4.4 Uppskattning av kostnad for solenergin

Kostnadsberikningar har gjorts utifrin skillnader mellan en vertikal
solcell och en solcell i koncentrator. Antagande om 14% verkningsgrad
hos solcellerna har gjorts. Forst beriknas endast kostnaden f6r de dyra
solcellerna. Den yta som avses ir den vertikala viggytan.

Elenergi fran vertikal solcell

Solceller kostar idag ca 4500 kr/ m’.
Berikningar visar att vertikala solceller ger 87 kWh/ m’ och &r.

Detta innebir att om solcellernas elproduktion frin ett ir ska betala
hela kostnaden for solcellerna kommer det att medfora att elen kostar:

4500/87 = 54 kr/kWh

Om solcellerna diremot betalas av under en tiodrsperiod, d.v.s. med en
annuitet av 0,1, blir elpriset en tiondel av ovanstdende, alltsd 5,40

kr/kWh.

Detta kan absolut inte konkurrera med dagens pris pa elmarknaden.

Elenergi fran solcell i viggelementet med reflektor

For reflektorn 4r den geometriska koncentrationsfaktorn 2,95 = 3

Detta innebir att den vertikala arean blir 3 ggr s stor som solcellens
area. Alltsd ir solcellernas pris per glasad area i hybridelementet endast
en tredjedel av priset f6r en vertikal solcell.

Viggelementet kostar solcellerna alltsa 4500/3 = 1500 kr/ m’.
I viggelementet utvinns 42 k\Wh/ m’, ar, enligt berikningar.

Detta innebir att om hybridens elproduktion frin ett ar ska betala hela
kostnaden for solcellerna kommer det att medféra kostnad av dess el
av:

1500/42 = 36 kr/kWh

Om hybriden istillet avbetalas med en annuitet av 0,1, kommer elpri-
set att bli 3,60 kr/kWh. Detta ir fortfarande dyrt, men det medfor en
prissinkning pa 1,8 kr/kWh, vilket innebir 33% sinkning av elpriset:
Detta uppnis tack vare att man sitter in solcellerna i en reflektormodell
istillet for att sitta upp dem vertikalt.
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Virmeenergi frin viggelementet med reflektor

Om virmeenergi frin hybriden antas betala reflektorn, évrigt material
och installationskostnader kan en liknande berikning goras f6r virme-
kostnaden.

Reflektorn kostar ca 100 kr/m’, men med installationskostnader och
isoleringsmaterial inkluderat antas kostnaden per glasad yta i solhybri-
den hamna runt ca 1500 kr/m”.

Det arliga virmeenergiutbyte som viggelementet ger ir enligt berik-

ningar 93 kWh/m’, &r.

Detta innebir att om hybridens virmeutbyte frdn ett &r ska betala hela
kostnaden f6r reflektorn, isolering och installation av elementet kom-
mer det att medfora virmeenergipriset nedan.

1500/93 = 16 kr/kWh

Om kostnaden diremot betalas av med en annuitet av 0,1, d.v.s. 6ver
tio ar, kommer virmeenergipriset att sinkas till 1,60 kr/kWh.

Detta 4r grova berikningar som syftar till att ge en fingervisning om
kostnadsférhallandena for hybridmodellens el- och virmeenergi. Livs-
lingden hos hybridelementet bér vara mycket lingre 4n tio &r, mojligt-
vis uppdt 30 ar, forutsatt att problem med skador hos solcellerna kom-
mer att [6sas. Anledningen till att berikningarna gjorts med en annui-
tet av 0,1, d.v.s. avbetalning &ver en tiodrsperiod, dr att banklin ges
over denna period och oftast ¢j lingre, vilket bestimmer det tillfilliga
energipriset.
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5. Slutsatser och diskussion

Simuleringar med programmet MINSUN och berikningar utifrin
dessa resultat visar att det drliga elenergiutbytet frin solenergihybriden
bor bli 42 kWh/m® per glasad yta och 124 kWh/m” per absorbatoryrta.
Fér en vertikalt sittande solpanel utanfor koncentratorn blir elutbytet
87 kWh/m’, enligt berikningarna. Detta innebir att man genom att
placera solpanelen i koncentratorn kan 6ka elutbytet med 43% av det
ursprungliga utbytet. Berikningar av kostnad f6r solel visar att elpriset
hirmed skulle sinkas fran 5,30 ke/kWh till 3,60 ki/kWh, vilket 4r en
sinkning av priset med 33%. I dagsliget kommer tyvirr inte denna
prissinkning att ge solelen konkurrenskraft pa elmarknaden utan ytter-
ligare forbdttringar méste goras om solenergihybriden ska fi konkur-
renskraft p.g.a. ldg kostnad for elektriciteten. Berikningen har gjorts
med antagande om att elektriciteten ska betala av solcellerna i hybrid-
elementet med en annuitet av 0,1, d.v.s. dterbetalningen sker under en
tiodrsperiod, vilket innebir att solcellerna ger gratis el efter tio ar. Efter-
som solenergihybriden bér ha en livslingd uppemot 20-30 &r (forutsatt
att man sikerstiller att solcellerna inte skadas av de hoga temperaturer-
na) kommer man pa lang sikt att fi mycket Ligre elpriser 4n vad som
hir har beriknats.

Strommaitningar och berikningar av hybridmodellens optiska verk-
ningsgrader vid olika solhojder ligger till grund fér simuleringarna i
MINSUN. Strommaitningarna idr gjorda manuellt med en tunnfilmscell
av CIGS, Cu(InGa)Se,, med ljus frin solsimulatorn och genom avlis-
ning frin ett universalinstrument. Med solsimulatorn som ljuskilla
finns vissa svirigheter med registrering av stromvirden i loggern. Sol-
simulatorns ljus oscillerar med vixelspinningen och den uttagna
strommen varierar dirfor nagot, vilket innebir att loggern kan avlisa fel
virde. Med manuell mitning bér mer korrekta mitvirden kunna avli-
sas, vilket gor dessa resultat mer tillforlitliga 4n loggerns virden vid
inomhusmitning. Svérigheter med avlisning av korrekt virde har dock
kunnat paverka resultaten. De solceller som ska anvindas i hybriden
antas ha ca 14% verkningsgrad och transmissionen for anvinda tick-
glas har antagits vara ca 90%, vilket 4r aktuellt om man glasar solhybri-
den med glas med mycket lig absorptans. Att tunnfilmscellen senare
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visats ha vissa skador kan visserligen ha paverkat dessa resultat men
mitvirdena vid denna mitning stimde bra verens med forvintning-
arna och det ir mycket mojligt att skadan skett efter denna mitning.
Ovan nimnda berikning av elenergiutbytet utifrdn resultat i MINSUN
antas ge en god uppskattning om det verkliga elutbytet.

Virmeenergiutbytet for hybriden blir, enligt simuleringar med MIN-
SUN, 93 kWh/m’ for den glasade ytan och 275 kWh/m’ for absorba-
torns yta, da drifttemperaturen ir 50°C . Eftersom antagande gjorts om
att solcellernas verkningsgrad dr ca 14% kommer endast ca 86% av
instrilad energi till absorbatorn att tas upp som virme. Detta ir inklu-
derat i berikningarna, liksom dven antagandet att transmissionen i gla-
set 4r 0,9. Priset for virmeenergin har beriknats till 1,60 kr/kWh.
Kostnadsberikningarna har gjorts med antagandet att virmen ska beta-
la av reflektor, isolering och installation av viggelementet dver en tio-
drsperiod. Hir har ddremot inte besparingar av byggmaterial vigts in,
vilket kommer att minska de totala kostnaderna vid uppférandet av en
husfasad med hybridelement, jimfért med att forst bygga en konven-
tionell husfasad och direfter installera solfingare och solceller. Om
denna minskning i kostnad skulle vigas in i berikningen, samt det fak-
tum att livslingden blir hogre dn tio ar, skulle alltsd priset for virme-
energin vara betydligt ligre.

En alternativ berikning av elenergiutbytet f6r hybriden har ocksa gjorts
utifrin mitningar med hybridmodellen och dess solpaneler i kristallint
kisel. Dessa visar att det totala elutbytet fér hybriden bér bli 38
kWh/m” for glasytan, respektive 111 kWh/m® for solcellsytan, vilket
stimmer relativt bra 6verens med berikningarna utifrin MINSUN-
simuleringarna. Mitningarna som gav dessa resultat ir strom-
spanningsmitningar som har gjorts med hybriden utomhus och de har
givit information om hybridens verkningsgrad per glasyta, for elutby-
tet. I dessa berikningar har transmissionen i glaset beriknats vid varje
solhdjd och vigts in i resultatet. Dessa resultat 4r ndgot mindre tillf6r-
litliga 4n resultaten frén berikningen med MINSUN eftersom solpane-
lerna i hybridmodellen har visat sig ha for laga verkningsgrader och
misstinks vara skadade, vilket har stérre betydelse vid en berikning av
denna typ. Detta kan innebira att uppmiitta strommar skulle ha blivit
hégre och annorlunda férdelade vid olika solhgjder for en icke-skadad

solcell.

Berikning av det dkade elutbytet vid varje solhojd visar att dubbelt s&
mycket elenergi kan utvinnas vid vissa solhojder 6ver 30°, jimfort med
utbytet for en vertikal solcell. Fér solhdjder under 30° kommer utbytet
ddremot att bli ldgre dn for en vertikal solcell eftersom ljuset infaller
utanfor acceptansomradet och f6ljaktligen inte koncentreras i reflek-
torn. Endast en mindre del av [juset hamnar pa absorbatorn. Det 4r det
ljus som infaller direkt mot absorbatorn.
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Mitningar av virmeberoende hos hybriden visar att nir vattentempera-
turen Skar hos vattnet som strommar genom kopparréret pa absorba-
torn sjunker maxeffekten i genomsnitt ca 0,35%/°C och spinningen ca
0,23%/°C. Dessa resultat stimmer bra 6éverens med forvintningarna.
Kylvattnet bor ha sa 1ag temperatur som mojligt och virmeledningen i
flinsen bor vara si hog som méjligt for ate uteffekten hos solcellerna
ska bli s& hog som mojligt. Eventuellt finns det forbittringar att géra
vad giller flinsens virmeledning. Detta ir emellertid inte undersokt.

Mitningar av ljusinstrilning som gjorts med en fotodiod lings med
absorbatorns bredsida och med en fotodiod utanfor koncentratorn har
visat att ljuset koncentreras lokalt uppemot 20-30 ggr i vissa av de ljus-
band som uppstir pd absorbatorn nir ljuset koncentreras i reflektorn.
Den lokala koncentrationsfaktor férindras dven di solhdjden forind-
ras. Fotodioden miiter ljuskoncentrationen med vildigt smé steg, men
kan eventuellt missa starka ljustoppar som skulle ha givit hoga virden
av den lokala koncentrationen. Detta kan vara en mindre felkilla vid
berikningarna av den genomsnittliga lokala koncentrationsfaktorn,
vilken har jimforts mellan mitningar for olika absorbatorlutningar, -
vinklar, d.v.s. olika vinklar mellan absorbatorn och horisontalplanet.

Absorbatorytans storlek och lutning paverkar det totala energiutbytet
samt energiutbytet per absorbatorarea. Detta har bl.a. undersokes ge-
nom att jimféra resultat frén strom-spanningsmitningar upptagna vid
olika absorbatorvinklar, . Jimf6relser mellan olika B-vinklar har dven
gjorts mellan virdena f6r genomsnittlig lokal koncentrationsfaktor
samt genom simuleringar i MINSUN. Samtliga berikningsmetoder har
visat att ett kortare absorbatorplan, som madste lutas mer bakét for att
parabolformen ska bibehallas, hade kunnat ge mer energi per absorba-
toryta. Resultaten frin berikningar med MINSUN visar att hybriden
med B-vinkel 25° per absorbatorarea skulle ge 117 kWh/m’ medan den
da B dr -15° kan ge 130 kWh/m”. Effekten per ytenhet 6kar ju mindre
absorbatorarea man har, vilket i princip innebir att absorbatorn borde
sitta 1 den optiska axelns lutning. Detta skulle dock reducera instrdl-
ningen med allt det ljus som kommer in vid liga solvinklar eftersom
det triffar absorbatorn direkt, utan att koncentreras. En hogre och mer
framétlutad absorbator kommer att ge de hogsta uteffekterna per glasad
area men det innebir samtidigt mindre energi per absorbatorarea. En
fordel 4r att den kan finga upp dven den stralning som infaller direke
mot absorbatorn.

Aven lutningen av reflektorns optiska axel mot horisontalplanet, vin-
keln v, paverkar energiutbytet, vilket visats genom simuleringar med
MINSUN, dir olika geometriska utformningar hos reflektorn har si-
mulerats. Resultaten frin MINSUN visar att en storre vinkel v skulle
kunna ge mer energi per absorbatorarea. Enligt diagrammet erhalls de
hogsta virdena for energiutbyte per solcellsarea vid 45° lutning. Det
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okade elutbytet skulle d& bli 148/87= 1,70, d.v.s. elenergiutbytet frin
solcellerna skulle 6ka med 70% genom anvindning av koncentratorn.
Vid denna lutning och bibehillandet av parabelformen kommer glas-
ytan att bli vildigt hog i forhéllande till solcellens yta och man har allt-
sd en hogre koncentrationsfaktor. Man bér vara noga med att inte 6ka
optiska axelns lutning alltfér mycket, speciellt om man dessutom vill
luta absorbatorplanet mer bakit. Om si sker kan man komma att
stinga ute mycket av det ljus som infaller vid liga solhojder, vilket trots
lag intensitet kan ge ett betydande energitillskott.

For att bittre kunna underséka hur energiutbytet péverkas vid olika
geometriska forindringar hos hybridmodellen skulle det underlitta och
forbittra resultaten om det funnits tillging till uppsatta koncentrerande
hybrider i de olika geometriska utformningarna f6r langtidsprovning.

For att direfter kunna avgora vilken geometrisk utformning som ir
mest ekonomiskt fordelaktig bor en kostnadsbalans goras for hybrid-
elementet. Eftersom det ska utformas som ett firdigt fasadelement fir-
digt att sitta upp pa byggnader kommer mycket material att ingd per
areaenhet, vilket ger en kostnadsbalans mellan hég koncentrationsfak-
tor och hdg kostnad for hela viggelementet.

Vissa av solcellerna har skadats av den starka ljuskoncentrationen som
reflektorn medfér. Kiselceller bor tila hég temperatur och dessa har
troligen skadats mekaniskt nir absorbatorn béjt sig p.g.a. de termiska
spanningar som den ojimna ljus och temperaturférdelningen orsakar.
Tunnfilmsceller i CIGS 4r mer kinsliga fér hoga temperaturer och den
hoga koncentrationen har troligen skadat cellen, eftersom det blir
mycket hdga temperaturer i de starka ljusbanden. Férsok for att lokali-
sera skadan hos en tunnfilmscell av CIGS har gjorts genom strommiit-
ning f6r cm-breda delar av solcellen lings med dess ldngsida. Resultaten
har visat en tydlig forsimring i mitten av cellen, just pd de omrdden dir
de koncentrerade ljusbanden ofta 61l under mitningarna i koncentra-
torn.

En vidare undersokning av hur reflektorn kan utformas bor genomfs-
ras for att ta reda pd om det finns méjlighet att fi en stérre lokal ut-
spridning av det koncentrerade ljuset pd absorbatorn, s att inte dessa
hoga koncentrationstoppar uppkommer. Stérre ljusspridning skulle ge
jimnare temperatur och troligtvis hdgre verkningsgrader hos cellerna .1
de fall man 6nskar anvinda tunnfilmsceller i en solhybridmodell skulle
ligre lokala koncentrationsfaktorer medféra att detta kan goras utan
risk f6r skador hos cellerna. Undersékning av ljusspridning kan géras
t.ex. med ray-tracingprogram som Opticad. Det finns dven reflektorer
av material som sprider ljuset mer och som eventuellt skulle kunna ge
jimnare ljusférdelning pa absorbatorn. Aven material med ligre optiska
forluster kan anvindas i reflektorn f6r att 6ka energiutbytet.
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Den undersékta solenergihybriden ger alltsd betydligt mer el per sol-
cellsarea dn vad en vanlig solcell, vertikalt uppsatt, ger. Den prissink-
ning solhybriden medfér kan i dagens lige tyvirr inte gora elektricite-
ten frin solcellerna lonsam eftersom vriga elpriser dr betydlige lagre.
Genom ytterligare forbdttringar av denna solenergihybrid kan elpriset
sinkas ytterligare och med tanke pd besparingar i byggnadsmaterial
kommer det att bli dnnu ligre. Med dagens energipriser kommer det
tyvirr att krivas mycket stora forbittringar for att ge hybriden konkur-
renskraft pd energimarknaden, vilket 4r orimligt att hoppas pa inom
den nirmsta tiden.

Solenergin 4r en av de renaste energikillor som finns idag. El fran sol-
celler kan idag inte ersitta nigon stdrre del av vart totala elbehov, men
genom att allt mer uppfora solenergianliggningar och anvinda bygg-
nadselement av denna typ di en byggnad uppfors kan solenergin infilt-
reras i samhillet och ge ett betydande energitillskott. Genom att satsa
mer pé solenergin som alternativ till férbrinning av fossila brinslen
skulle mycket koldioxidutslipp undvikas, vilket med tanke pa debatten
om vixthuseffekten idag dr hogst relevant. Politiska styrmedel dr myck-
et viktiga for att solenergin ska fi genomslagskraft. Genom att t.ex.
infora subventioner eller ligre beskattning for solel, eller genom att
erbjuda formanliga 1an till allminheten vid inkép av solcellsanligg-
ningar, kan konkurrenskraften dkas visentligt hos solceller och solener-
gianliggningar av den utvirderade typen. Att utnyttja solenergin med-
for ocksd mindre beroende av att inforskaffa brinslen som t.ex. olja,
vilket eventuellt blir mycket kostsamt i framtiden da killorna av fossila
brinslen kommer att borja sina. Genom satsningar pa solenergin i form
av teknisk utveckling och politiska handlingar kan bide féretag och
privatpersoner ges mdjlighet att utnyttja solenergin. P& si vis kan vi
bidra tll ett mer hallbart samhille och skapa forutsittningar for en
virld utan milj6f6rstoring.
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Bilagor
Bilaga 1. Fresnells och Snells lagar

Fresnells och Snells lagar anvinds f6r berikning av transmission genom glas.

Fresnells lagar

b :=\/n2 + (cos(e))2 -1

ti=e b

S cos(@) b\

I cos(e)+b)

2

(n cos(@) b\
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Hir idr 6 infallsvinkeln mot glas, n ir glasets brytningsindex, d ir tjockleken pé glaset, o dr
absorptansen, p ir reflektansen och 7 it transmissionen. Index 1 och 2 representerar det
elektriska filtets rikeningskomposanter.

Snells lag
n,-sin 0; =n, - sin 6,

Hir 4r n, luftens brytningsindex, vilket 4r 1, 0, 4r ljusets infallsvinkel mot glasrutan (frin
luften), n, dr brytningsindex hos glas och 0, ir vinkeln mellan glasytans normalvektor och
ljusets riktning efter brytning i glaset.
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Bilaga 2. Matt och beskrivning av utrustning

Hybridmodell B: Absorbatorns bredd, a= 0,15 m; glasrutans héjd i varje rad, h= 0,44 m.
Tvé delelement med vardera en solcellsmodul och en reflektor i anodiserat aluminium.
Bredd pé viggelementet: 0,34 m; hojd ca 0,89 m.

Solpaneler bestdende av 7 st seriekopplade kiselceller, 0,91 x 0,15 m.

Sjilva kiselcellen: 0,125 x 0,125 m.

Reflektormodell C: a= 0,15 m; h=0,44 m
Reflektormodell D: a=ca 0,18 m; h=ca 0,59 m

Tunnfilmssolcell J: Siemens modell ST10, av CIGS, Cu(InGa)Se,, mitt 360x290 mm,
maxeffeke: 10 W, I = 0.74 A, serienr: 021447 A 1 43 99 00582.

Tunnfilmssolcell K: Siemens, modell ST5, av CIGS, Cu(InGa)Se,, matt 290x180 mm,
maxeffeke: 5 W, I = 0.37 A, serienr: 021445 A 1 47 99 00737.

Tunnfilmscell L: : Siemens modell ST10, av CIGS, Cu(InGa)Se,, mitt 360x290 mm,
maxeffeke: 10 W, I = 0.74 A. Nytt exemplar.

Fotodioden ir en Sharp BS100C med en aktiv yta ca 1x1.9 mm. Fotodioden har et filter
sd att den har en kinslighetstopp vid 560 nm anpassat for synligt ljus. Kinsligheten uppges
vara 1.6 nA/lux. Strémmen har mitts ver ett 10 Ohms motstind.
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Mitning av strom-spanningskurvor har gjorts utomhus med hybridmodell B vid olika sol-

hojder. Instrilningsdata frén Brogren (2001). Berikningsgingen for berikning av arligt

Bilaga 3. Berakningar av elenergiutbyte utifran strom-
elenergiutbyte beskrivs under rubrik 4.2.

spanningsmatningar
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Bilaga 4. Resultat fran stréom-spanningsmatningar med olika
absorbatorvinklar.

Tunnfilmssolcell J har anvints. Den har skirmats av och belysts med ljus frin solsimulatorn

vid olika B-vinklar. Mitningen beskrivs under rubrik 3.3.

Absorbatorvinkel +25° Absorbatorvinkel +15°
Sol-
Viztl){el e P..x |Pmav Yta| Umax Lw| Er P | Pmaw Yta| Umax L (A)
W) [owimd| V) | W) | (W/m*| V) [

70 0,39 | 1,61 35,7 19,5 | 0,21 | 0,43 1,56 37,1 19,1 | 0,19
65 0,40 | 2,20 48,7 19,7 | 0,28 - - - - -
60 0,37 | 2,47 | 54,6 | 19,6 | 0,34 | 0,42 | 2,46 | 58,6 | 19,5 | 0,30
55 0,37 | 2,77 | 61,2 19,4 | 0,38 | 0,36 2,44 58,1 19,0 | 0,35
50 0,36 | 3,12 69,1 19,2 | 0,45 | 0,36 3,03 72,2 19,2 | 0,44
45 0,38 | 3,98 | 88,0 19,5 | 0,54 | 0,37 | 3,64 86,7 19,4 | 0,51
40 0,35 | 3,72 | 82,2 19,4 | 0,55 - - - - -
35 0,39 | 4,10 | 90,6 19,5 | 0,54 - - - - -
30 0,36 | 4,27 | 94,5 19,7 | 0,60 | 0,42 | 3,90 92,8 19,4 | 0,48
25 0,39 | 5,32 | 117,6 | 20,6 | 0,66 | 0,38 4,54 108,1 | 20,2 | 0,59
20 0,47 | 2,58 57,0 20,7 | 0,27 | 0,44 2,08 49,5 19,9 | 0,24
15 0,42 | 1,19 | 26,2 18,6 | 0,15 | 0,37 | 0,77 18,3 17,3 | 0,12
0 0,41 | 0,59 13,1 16,5 | 0,09 | 0,33 0,24 5,6 14,3 | 0,05
Sol Absorbatorvinkel 0° Absorbatorvinkel -25°
ol-

vinkel Poox |Pmav Y62 Umax Poox | Pmax Y| Umax

O N w [owmd] » [P T [owrmy] o <@
70 0,37 | 1,14 | 29,18 | 18,5 | 0,17 | 0,36 1,39 37,6 19,2 | 0,20
65 - - - - - 0,33 1,73 46,6 20,5 | 0,26
60 - - - - - 0,35 | 2,29 61,6 20,5 | 0,32
55 0,35 2,26 | 57,84 | 18,2 | 0,36 | 0,34 | 2,73 73,7 20,5 | 0,39
50 0,351 2,90 | 74,26 | 19,0 | 0,43 | 0,37 | 3,28 88,5 19,6 | 0,45
45 0,37 | 3,40 | 87,30 | 18,8 | 0,49 | 0,37 | 3,37 90,8 19,5 | 0,47
40 0,34 | 1,86 | 47,63 | 17,9 | 0,30 | 0,39 | 3,65 98,5 19,7 | 0,47
35 - - - - - 0,37 | 3,65 98,3 19,7 | 0,51
30 0,33 | 3,15 | 80,74 | 17,1 | 0,56 | 0,33 | 4,12 111,0 | 19,4 | 0,64
25 - - - - - 0,34 | 3,06 82,6 19,1 | 0,47
20 0,42 | 1,10 | 28,33 18,5 | 0,14 | 0,43 2,04 55,1 19,5 | 0,24
15 - - - - - 0,34 | 0,13 3,4 12,7 | 0,03
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Bilaga 5. Resultat fran stréom-spanningsmatning utomhus
med en kristallin solcell (N)

Refernsmitningen visas lingst ner. Hir har solcellen riktats rakt mot solen. Resultaten

kommenteras under rubrik 3.7.1 och visas i diagram 3.23 och 3.24.

Solhojd | Pow | Unae I‘(ortslu"t— Instrilning| Instrilning Verknings- C.g (6kat
. FF |ningsstrom| I, pq | Mot glas, I ders (%) elutbyte per
©) (W) V) L. (A) (Wim2) | (Wim? 1% 07| ellarea)
0 0,33 0,58 0,65 0,88 739 739 0,8 0,3
5 0,44 0,59 0,64 1,18 739 736 1,1 0,4
10 0,53 0,60 0,62 1,43 741 730 1,3 0,5
15 0,64 0,60 0,60 1,76 742 717 1,6 0,7
20 0,78 0,61 0,59 2,18 743 698 2,0 0,8
25 0,96 0,61 0,58 2,73 744 674 2,6 1,0
30 1,88 0,61 0,55 5,60 746 646 5,2 2,1
35 1,67 0,61 0,59 4,62 748 613 4,9 2,0
40 1,44 | 0,61 0,58 4,11 751 575 4,5 1,8
45 1,53 | 0,61 0,59 4,24 755 534 5,2 2,1
50 1,23 0,61 0,58 3,48 756 486 4,6 1,9
55 1,07 | 0,61 0,57 3,09 751 431 4,5 1,8
60 0,91 0,61 0,58 2,58 754 377 4,4 1,8
65 0,88 0,61 0,58 2,47 759 321 5,0 2,0
70 0,87 0,61 0,59 2,41 759 260 6,1 2,5
Ref.
(direko 0,84 | 0,60 | 061 2,28 738 7,3
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Bilaga 6. Berakning av arligt energiutbyte utifran resultat
fran MINSUN

Instrilning mot glas efter reflektion har beriknats i MINSUN och kommenteras under rubrik
4.1.3. Vinklarna anges i °. P, h, och a visas i figur 2.14. Resultaten av energiutbytet visas pa de tva
nedersta raderna. Resultaten kommenteras under rubrik 4.1.3. Hir stdr ”G1”, ”’G2” och "Nu” for
de olika geometriska utformningarna Geometri 1, Geometri 2 och den nuvarande utformningen.
Plustecken stdr for framdtlutning och minus for bakatlutning. Virmeenergin finns lingst till hoger.
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