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Sammanfattning

Forskning inom solenergi gar framat med stora steg géllande bada solvarme och solel. Man
kollar inte bara pa sjalva teknikerna var for sig utan ocksa pa en kombination av bade solel
och solvarme som &r det som kallas solhybrid. En solhybrids idé grundar sig pa att en solcells
verkningsgrad sjunker med 6kad temperatur och kan med hjélp av en solfangare kylas ner och
varmen tas tillvara pa. Denna rapport jamfor varmeproduktion och elproduktion med
avseende pa, i forsta hand, en solhybrids geometri i kylaren.

Teoriavsnittet beskriver solvarme och hur olika solcellstekniker fungerar samt dess
miljopaverkan vid framstallningen och hur pass tillampbara dessa solcellstekniker ar i en
solhybrid. En utforlig beskrivning 6ver samtliga formler géllande solinstralning samt en
solhybrids energifloden finns ocksa med i teoriavsnittet.

Det forsta systemet finns pa Per Wickmans hus i Ojaby utanfor Véxjo och anvinder sig av en
aluminiumabsorbator. Det andra systemet finns i Lenhovda pa Lenhovda radiatorfabrik och
anvander sig av en glasskiva under solcellen istallet for en plastfilm som de andra stationerna,
denna station anvénder sig av en stélradiator. Det tredje systemet finns i Aseda pa Aseda
Varme och Sanitets tak och anvéander sig av en kopparslinga i absorbatorn.

Med hjalp av aluminiumabsorbator i Ojaby producerades det 1,2 kWh/m? el och 4,95 kWh/m?
vérme. For att nd elbehovet i en godtycklig villa fér en dag i Maj behdvs det 15,8 m?
solhybrid och 22,5 m? extra solvarmepanel for att man ska kunna tacka varmebehovet.



Abstract

Research in solar energy is taking big steps in both solar heating and solar electricity. It’s not
only the technologies alone, but also the combination of both solar electricity and solar
heating which is what is called a solar hybrid. The idea of a solar hybrid is that a solar cells
efficiency decrease with increased temperature and with help from a solar collector be cooled
and the heat can be utilized. This thesis report compares heat production and electricity
production with respect of, in first hand, a solar hybrids geometry in the cooler.

The theory chapter describes solar heating and how different solar cell technologies work and
their environmental impact at the production and how compatible these technologies are for
the solar hybrid. A detailed description over the formulas about solar flux and the energy
flows of a solar hybrid are also in the theory chapter.

The first system is located on Per Wickmans house in Ojaby outside of Véxjo and uses an
aluminum absorber. The second system is located in Lenhovda at Lenhovda radiatorfabriks
roof and uses a sheet of glass under the solar cell instead of a plastic film that the other
hybrids have, this hybrid uses a flat steel absorber. The third system is located in Aseda at
Aseda VVdrme och Sanitets roof and uses a copper pipe absorber.

With the aluminum absorber in Ojaby it was produced 1,2 kWh/m? electricity and 4,95
kWh/m? heat. To reach the need of electricity for an arbitrary house for a day in May it needs
15,8 m?solar hybrid and 22,5 m? extra solar heating panels to cover the need of heat.



Forord

Denna rapport ar skrivet som ett examensarbete for Hogskoleingenjor i energiteknik
inriktning Energi och Miljo (180 hp) vid Linnéuniversitetet. Arbetet omfattar 30
hogskolepoéang och skrevs under den andra delen av varterminen 2014.

Under arbetets gang har vi fatt hjalp av flera olika personer och har skulle vi vilja rikta extra
tack till:

- Per Wickman som varit projektledare i det projekt detta examensarbete varit en del av
och som hjalp oss med sin breda kunskap inom energi.

- Patrik Ostangard som har hjalpt oss med sin kunskap inom radiatorer.

- Jim Strémqvist som &r rérmokare pa Aseda Varme och Sanitet som har installerat de
olika systemen och hjélpt oss fa en bra dversikt pa hur systemen sett ut.

- Jonas Mattson som ar elektriker pa Aseda Eltjanst AB som har varit med och
installerat de olika systemen och har hjalpt oss med internetuppkopplingar och fragor
vid andra problem.

- Bjorn Zethraeus som varit var handledare pa Linnéuniversitetet som med sin breda
kunskap hjélpt oss
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Lnu.se

1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete ingdr i ett projekt som leds av energirevisor Per Wickman. Med i
utvecklingsarbetet ingér ocksa Patrik Ostangard, Lenhovda Radiatorfabrik, Evald Strandberg,
Aseda Vérme och sanitet som ar VVS/varmepumpsexpert samt Henrik Stridh och Johan
Markensten, Quantify Fastigheter, som ansvarar for ekonomi och marknadsforing.

Vid analysering av solhybriderna har det monterats tre forsoksanliggningar. En i Ojaby
utanfor Vaxjo pa Per Wickmans hus, en i Lenhovda pé radiatorfabrikens tak och en p& Aseda
varme och sanitets kontorstak.

Vid analysen av produkten ska det primart tittas pa fyra punkter.
1. Om produkten uppfyller de krav som stéllts for att kunna vara konkurrenskraftig pa

den Svenska och Europeiska marknaden. Bade for befintliga hus och fér nybyggda hus
med bergvarme. Detta kraver att den &r battre an existerande produkter.

2. Berakningen av hur mycket energi man kan spara med avseende pa el och varmvatten
pa respektive testprojekt.

3. Verifiera hur mycket tillsatsen av solvarme kan ge genom att jamféra berakningen av
arsvarmefaktorn fran denna provning med provningen enligt 12-dagarsmetoden.

4. FOrutom prestanda- och tappvarmvattenprov &ven fuktprov for ev. kondens under
solhybriden och en kontroll av sakerhetsfunktioner for att kunna erbjuda marknaden
en séker och bra produkt.

Dessa punkter &r uppsatta vid projektplansformulering av Per Wickman.

Detta arbete kommer bara beréra punk tva.

1.2 Syfte och mal

Syftet med den hér rapporten &r att jamfora tre olika solhybrider som producerar varme
och el. Solhybriderna &r sammansatta av solceller och en absorbator som sitter bakom
solcellerna for att kyla solcellerna nar de blir varma for att anvanda varmen pa ett annat
stélle t.ex. till att vdrma upp ett bergvérmelager.
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Solcellerna kommer vara samma pa alla tre solhybriderna men absorbatorerna for
kylsystemen kommer vara olika. De absorbatorer som testas ar aluminiumabsorbator,
platt stalabsorbator och isolerad rorslinga. Det ar alltsa olika absorbatorer i solhybriderna
som ska jamforas. En av dem kommer anvanda sig av en glasskiva istéllet for en

plastfilm for att 6ka solgenomstralningen till absorbatorn.

Malet med rapporten ar:

- Att leverera en tabell som jamfor tre olika solhybriders energiproduktion med avseende

pa olika installningar pa kylsystemen.

1.3 Avgransningar

Denna rapport kommer endast jamféra de tre olika solhybriderna i Ojaby, Lenhovda och

Aseda med avseende pé& uppvarmning av borrhélet.

1.4 Teckenférklaring
Har forklaras alla olika variabler som gas igenom i teoriavsnittet.

n = Elverkningsgraden

Nrref = Solcellens referensverkningsgrad

Bref = Solcellens temperaturberoende

Teonr = Solcellens temperatur

Tref = Solcellens referenstemperatur

) = Solens deklination

y = Jordens rotation runt solen

» = Timmvinkeln, vid vilken timme pa dyget
tst = True solar time, beroende pa tidszon
tidsskillnad= Skillnad mellan tiden pa platsen och tst
EoT = Korrigerar deklinationen under aret

0, = Zenitvinkeln, vinkel mellan jordens normal till solen
l = Langden for solstralarna genom atmosfaren
Q = Latituden

r = Jordens radie

P = Lufttrycket pa jorden

p = Luftdensiteten

g = Jordens gravitation

atm = Atmosfarshjden

Iy = Solinstralning till atmosfaren

a = Absorbtionskonstant i atmosféaren

n, = Brytningsindex 1.

n, = Brytningsindex 2.

R, = Reflekterat ljus mot parallel yta

R, = Reflekterat ljus mot vinkelrat yta

Rot = Totalt reflekterat ljus

Qrefl = Totalt reflekterat ljus

qp, = Solljus ner till solpanelen

Qin = Solljuset ner i panelen

Qabs = Absorberat solljus
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= Véarmeledning

= Tackglasets varmekonduktivitet

= Téckglasets tjocklek

= Téckglasets yttemperatur

= Kylvattnets medeltemperatur

= Bortfort varme genom konvektion

= Konvektionstal mellan yta och luft

= Omgivningstemperaturen

= Emmiterad energi fran solcellen

= Emissionsforhallande mellan utstralande energi fran aktuell
kropp med svart kropp.

= Stefan-Boltzmans konstant.

= Genererad el

= Arean pa cellerna i panelen

= Total area pa panelen

= Area mellan cellerna I panelen

= Varmegenomgangskoefficient

= Konvektionstal i cell

= Tjocklek pa skiktet mellan absorbator och cell
= Vérmekonduktivitet mellan absorbator och cell
= Konvektionstal i absorbatorn

= Producerad varme

= Vattens specifika varmekapacitet

10

[W/m?]
[W/(m'K)]
[m]

[K]

[K]
[W/m?]
[W/(m*K)]
[K]
[W/m?]

[W/m?]
[m’]

[m’]

[m’]
[W/(m*K)]
[W/(m*K)]
[m]
[W/(mK)]
[W/(m'K)]
[W/m?]
[kI/(kg'K)]



2. Teorl.

| sodra och stora delar av Europa ar elproduktionen fossilbaserad, ca 50 %, varav hélften
kommer fran kolkraftverk som bara omvandlar en tredjedel av energin i kolet till el.
Produktionssystemet ar uppbyggt ur ett sadant miljoperspektiv sa att all den fornybart
producerade elen anvénds forst. Detta innebér att den sist producerade elen kommer fran
kolkraft. 1 TWh kolkraft ger sa mycket koldioxidutslapp som 1 miljon ton koldioxid, 1 kWh
ar ett kilo koldioxid.

Sverige har en god tillgang pa fornyelsebar elproduktion fran vattenkraft och andra
fornyelsebara kallor. Detta har gjort att det fortfarande finns mycket eluppvarmning av
bostader och elproduktionen ar till det narmaste koldioxidfri. Aven om Sverige har en
miljosmart elgenerering sa anvands det dubbelt sa mycket el jamfort med 6vriga Europa.

Om Sverige skulle kunna spara pa elanvéndningen skulle en kWh som blir dver kunna ersétta
tre KWh pa andra sidan Oresund.

Ett kallt klimat som i Sverige kraver mycket varme. Har varmer man upp bostadshus och
storre lokaler i staderna med hjalp av fjarrvarme till viss del, vilket produceras fran
kraftvarmeverk. En instoppad kWh brénsle ger 1/3 el och 2/3 varme vilket medfor ett véldigt
effektivt satt att producera elektricitet. Om det skulle bli sa att staderna inte anvéander all den
el som produceras skulle den kunna skickas ner till kontinenten och minska kolproduktionen
dar.

Ett system som solhybrider, producerar bade el och varme fran solen. Det innebar en minskad
anvandning av varme som kommer fran kraftvarmeverken i ett omrade med fjarrvarme och
skulle kunna sétta kraftvarmeverken i konkurs. En stor konkurrens med kraftvarmeverken
som i stort sett har noll koldioxidutslapp skulle innebara kontraproduktivitet och en solhybrid
lampar sig inte i dessa omraden.

| de stader som anvander sig av fjarrvarme fran varmeverk vilka endast producerar varme
lampar sig solhybriden istallet bra och bidrar till mindre bransleatgang fran varmeverken.
(Karlsson, B., 2014)

2.1 Solhybrider

Solhybrider anvander sig av tva mycket valkanda tekniker, solfangare och solceller.
Solfangare producerar varme och solceller producerar el. Det som gor att man kan
sammanfoga dessa tva tekniker ar att nar en solcells temperatur 6kar sa minskar
verkningsgraden (Skoplaki, E. & Palyvos, J. 2009). Om man anvander sig av ett kylsystem for
att halla temperaturen i solcellerna nere kan man ta tillvara pa den varmen for att anvanda den
pa ett annat stalle.

2.2 Solhybridens historia

Det finns egentligen tva olika enheter som kan anvandas for byggnader att ta tillvara pa solens
energi, solvarmefangare som tillverkar varme och fotovoltaiska celler (PV- celler) som gor
om solens stralar till elektricitet.

Om man ser till PV- cellerna sa absorberar de en stor del av den totala instralningen men de

har vanligtvis en relativt 1ag elverkningsgrad, Omkring 90 % av den instralande energin
absorberas i PV- cellen och i en vanlig kommersiell polykristallin kiselcell omvandlas runt
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15 9% till elektricitet. Den potentiella varmetillgangen fran solcellerna ar da 75 % av det
instralade ljuset.

Air Mass anger genom hur stor luftmassa solstralarna behover transporteras genom innan den
traffar jorden. Den berdknas genom kvoten av den langd som solens stralar fardas och den
langd solens stralar skulle fardas om den star rakt i zenit. En Air Mass pa 1,5 motsvarar en
zenitvinkel pa 48,2 °. Vid tester av solpaneler brukar ett spektrum som motsvarar AM1,5 vara
den standard som man anvénder for att jamfora olika solpaneler.

Figur 1 visar hur en PV- cells absorbtionsspektra ser ut dver solstralningens olika vaglangder
en vanlig dag vid Air Mass 1,5 (AM1,5).
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Figur 1. Fordelning av el och varme hos en solcell (Dupeyrat, P et. al. 2014)

Vid kombinering av PV- celler och solvarmefangare far man en solhybrid. Solhybrider &r
principiellt en av de mest effektiva sétten att ta till vara pa solenergin. Darfor har det skett
manga, bade teoretiska och experimentella forsok med solhybrider anda sedan 70- talet.
(Dupeyrat, P. et. al. 2014)

Idén med solhybrider fran borjan var inte att man ville producera varme utan man hade det
problemet att nar solceller blir varma far de en samre verkningsgrad, detta gor att de
producerar mindre el ju varmare de blir. Darfor borjade man forska pa hur man skulle kunna
kyla solcellerna for att fa ut mer el.

Aven om man har forskat mycket om solhybrider har de annu inte fétt s stor uppmarksambhet,
detta formodligen for att de inte varit ekonomiskt Il6nsamma. Men i takt med 6kad oro 6ver
vad framtidens energikéallor kan vara i och med att man forsoker ga ifran de fossila branslena
har intresset for solhybrider 6kat. (Fudholi, A. 2014).

2.3 Solvarme

Det finns manga olika tekniker vad galler solvarme men grundprincipen ar samma for de
flesta. Det handlar om att vdrma upp vatten med hjélp av solens energi. Den vanligaste
tekniken i Sverige och norra Europa anvénder sig av en vattenpump som kopplas till en
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solfangare vilken oftast ar placerad pa hustaket. Vattnet pumpas genom solfangaren och
vidare till en varmevéxlare och tillbaka till solfangaren igen. Detta kan ses i figur 2.

Figur 2 Férenklad schematisk bild av ett solfangarsystem.

Solfangarpanelen har en glasskiva med en absorbtionsplatta i mitten och isolering underst.
Absorbtionsplattan ar malad med en speciell svart farg for att fa storsta mojliga
varmeupptagning och har en genomgaende rorslinga dér vattnet pumpas igenom.

For att uppna maximal instralning pa solfangaren skall panelen vara riktad rakt mot solen sa
stor tid som mojligt av dygnet och kan uppnas genom att dndra lutningen pa panelen i
forhallande till solen dver aret. Pa vintern skall man ha en mer vertikal lutning pa panelen och
pa sommaren tvart om da solen star hogre. (Boyle, G, 2006)

En solig dag kan plana solfangare komma upp i en verkningsgrad pa 70 — 80 %. (Vattenfall,
2014)

2.4 Solceller

En av de svaraste utmaningarna for att losa vérldens energiproblem ligger i att minimera
kostnaderna och miljopaverkningarna vid framstallning av elektricitet. Solceller ses som en av
de béasta alternativen till att skapa hallbar energi i framtiden (Razykov, T. 2011). Det pagar en
snabb utveckling inom detta omrade och nya tekniker for att minska solcellernas kostnad och
miljopaverkan kommer standigt fram. Detta arbete kommer bara att jamfora nagra stycken av
dessa.

Man kan dela in solceller i tre olika grupper; forsta, andra och tredje generationen. Forst kom

halvledartekniken, de kiselbaserade solcellerna. Sen kom den andra generationens
tunnfilmsteknik och senast den tredje generationens Gratzelteknik.
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2.4.1 Solcellstekniken

For att forsta hur en solcell kan generera elektricitet maste man veta en del om halvledare. De
vanligaste halvledare som anvénds ar kisel men det forekommer &ven andra som t.ex.
germanium. Dessa grunddmnen har fyra valenselektroner och vid en elektronparbindning
bildas en kristallstruktur som ser ut som en diamants. Elektronerna ar dock inte lika hart
bundna som i en diamant men de kan heller inte réra sig fritt som i en metall.

For att fa en elektron att kunna rora sig fritt i en halvledare maste energi i form av t.ex. varme
eller som i en solcells fall ljus excitera eletronen. N&ar man tillfor energi kan man kalla det att
man “rycker loss” en elektron fran sitt valensband, detta kommer medfora att elektronen
lamnar efter sig ett sa kallat positivt hal. Narliggande elektron kommer da dras till halet och
lamna efter sig ett hal den ocksa. Halen kan pa detta satt ocksa transporteras och medverkar
alltsa till strommen.

Halvledare med lika manga elektroner som det finns hal kallas egenledare. Det kravs dock
mycket energi for att frigora en elektron fran en egenledare. Man kan da ”dopa”
kiselkristallen med t.ex. fosfor, detta medfor att en fosforatom med fem valenselektroner
ersitter en kiselatom som skulle haft fyra och krdver mycket mindre energi for att ryckas
loss”. Detta kallas “n-doping” eller negativ laddning da man tillfér negativt laddade
elektroner. Man kan daven dopa kiselstrukturen med ett material som har tre valenselektroner
vilket medfor att det kommer bli ett hal dar det skulle suttit en kiselelektron vilket kallas p-
dopning (positiv). (Pielbalgs, A & Poto¢nik, J. 2009)

Da man fogar ihop en n-dopad och en p-dopad halvledare sa skapas en sa kallad p-n-6vergang
vilket innebadr att n-sidan har ett dverkott av elektroner och p-sidan har ett underskott, p-sidan
far alltsa ett 6verkott av hal. Elektroner och hal flyttar pa grund av detta till motstaende sida
vilket medfor att ena sidan av materialet far mer negativa laddningar och andra sidan far mer
positiva laddningar och detta resulterar i en potentialskillnad i spanning vilken byggs upp
under tillverkningen av kiselcellerna.

O O TR

h é

® o
6 ndopad Si Hog potential
) —~

2ok Elektriskt falt
. s | utarmat omrade
s 4 Y Y v Y v
H p-dopad Si "? 5
ei Lag potential
e —>

Figur 3 Elektron och -haltransport i kiselcell
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Som visas i figur 3 kommer de n- och p-dopade skikten att ge upphov till en strom om en yttre
krets ansluts, forutsatt att fria elektroner genereras i det n-dopade skiktet. Nar solljuset
exciterar en elektron och ett elektron-hal-par framstélls kommer elektronerna att drivas at det
hall som har hogre potential (n-dopade) och halen at det hall som har lagre potential (p-delen).
(Baranzahi, A. 2013)

2.4.2 Kiselceller

Kiselceller anvander sig av halvledaren kisel som grundmaterial. Kisel &r ett av jordens
vanligaste grunddmnen men det ar ocksa det material som idag begransar tillverkningen av
kiselceller. Detta ar pa grund av de dyrbara, miljopaverkande och energikravande metoderna
som kravs vid framstallning av tillrackligt rent kisel, bade vid brytning av kisel och vid
foradlingen. Tidigare har kiselrester fran elektronikbranschen rackt for tillverkningen av
kiselceller. I takt med att produktionen av kiselceller 6kar kommer det beh6vas mer material.
Kiselcellerna dopas vanligtvis med fosfor och bor. (Siden, G, 2013)

Monokristallina solceller

Monokristallina kiselceller bestar av en sammanhéngande kristallstruktur och tillverkas av
kisel med hog kvalitet och det krdvs att de har ndstan inga defekter eller orenheter. De var de
vanligaste solcellerna forr i tiden men det har pa senare tid kommit nya metoder for att sanka
kostnaderna och sénka kraven pa den hoga kvaliteten som kravs pa materialet.
Monokristallina solceller har dock en hogre verkningsgrad an manga andra solceller sa vid
vissa tillampningar kan dessa passa.

Polykristallina solceller

Polykristallina kiselceller bestar egentligen av monokristallina flak som ar sammansatta till en
cell. Detta kréaver inte lika stor renhet och &r lattare och billigare att tillverka &n
monokristallina celler da de inte stalls lika stora krav pa materialet. Den negativa aspekten ar
att de inte ar lika effektiva som monokristallina celler, detta ar for att transporten av hal och
elektroner i materialet stors vid korngranserna. Polykristallina kiselceller ar de solceller som
ar vanligast idag.

2.4.3 Tunnfilmstekniken

Tunnfilmstekniken gar ut pa att man inte ska behdva anvanda lika mycket material som i
vanliga PV- celler. Detta gor att materialkostnaderna kan séankas men vanligtvis far de
samtidigt en sdmre verkningsgrad.

Det finns flera olika tekniker for tunnfilmssolceller, de kan goéras av olika sorters halvledare,
nagra av de vanligaste &r; kisel i form av amorft kisel (a-Si), kadmiumtellurid (CdTe) och
koppar indium gallium deselenide (CIGS) (Alvarez, H. 2006). Det finns &ven nya tekniker
som anvander polykristallint kisel (p-Si) som har fordelar som de polykristallina cellerna har
samtidigt som de har fordelarna som tunnfilmscellerna har (Becker, C. 2013).

a-Si

a-Si celler &r uppbyggda av tre lager av halvledare, p, i och n och brukar kallas p-i-n celler. En
schematisk bild dver uppbyggnaden av a-Si cellen kan ses i figur 4 nedan. a-Si celler &r i sig
inte speciellt effektiva och dessutom forsdmras verkningsgraden snabbt i bdrjan nédr de utsétts
for solljus. Fran runt 6-10 % till 4-8 % efter nagra manader i solen (Boyle, G., 2006). De
anvands idag pa manga stallen dar verkningsgraden inte har sa stor betydelse, t ex i
miniréknare.
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Glas

Genomskinligt
ledande oxidlager

aSi p-lager

aSii- lager

aSin-lager

Bakre kontakt

Figur 4. Scematisk bild 6ver uppbyggnaden av en a-Si cell. (Residential solar, 2010)

CdTe

CdTe ar en av de lovande tunnfilmssolcellerna och de anvénder sig av sammansatta
halvledare. Fram- och baksidan bestar av varmebehandlat sodaglas och har halvledarna CdTe
och kadmiumsulfat (CdS). En schematisk bild éver uppbyggnaden av CdTe cellen kan ses i
figur 5 nedan. CdTe har en verkningsgrad pa runt 12 % for kommersiella solceller och ett
rekord pa 16,1 % for hela modulen (Kaminski, P. 2014). En positiv sak med CdTe celler ar att
verkningsgraden inte sanks pa samma satt som i a-Si celler. Det negativa med dessa celler ar
anvandningen av kadmium som ar en tungmetall och &r mycket giftig. Darfér maste man vidta
atgarder bade vid produktion och nar de har tjanat ut. Det ar ocksa kontraproduktivt att
utveckla tekniker for att minska miljopaverkan genom att anvanda tungmetaller.

Framsida, Sodaglas

/ Framre kontakt, tunnt ledande
4 lager med genomskinligt tennoxid

Halvledare
s CdS- Kadmiumsulfid
CdTe- Kadmiumtellurid

\-\ \ Bakre kontakt, tunnt lager av en
\ metallisk ledare

\ Fasthiftare, Etylvinylacetat

\ Baksida, Sodaglas
Figur 5. Scematisk bild 6ver uppbyggnaden av CdTe cellen (Residential solar, 2010).

CIGS

CIGS celler anvénder sig likt CdTe cellen av kadmium, dock krévs inte lika mycket kadmium
som i CdTe. Produktionen av CIGS celler ligger en bit efter produktionen av CdTe celler,
detta beror pa den komplicerade framstéllningsmetod som kravs vid storskalig produktion av
CIGS celler (Dhere, N., 2011). CIGS celler har den storsta absorbtionskoeffficienten av alla
halvledarmaterial, de absorberar 99 % av det infallande ljuset pa en mikrometer vilket gor att
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de kan gdras valdigt tunna och det &r den teknik av tunnfilmssolceller som har hogst
verkningsgrad for kommersiella tunnfilmsceller. (Residential Solar, 2010). En schematisk bild
over uppbyggnaden av CIGS celler kan ses i figur 6.

o

. Nickel-/ Aluminiumkontakt
Al- dopad zinkoxid
Inre zinkoxid

n- dopad kadmiumsulfid
p- dopad CIGS

Molybden
Glas

Figur 6 Scematisk bild 6ver Uppbyggnaden av CIGS cellen (Residential solar, 2010).

2.4.4 Grétzelceller
Pa engelska heter tekniken dye-sensitized solar cells vilken ungefir betyder “firg-kansliga
solceller”. (Gratzel, M 2005)

| forhallande till andra solcellstekniker fungerar denna teknik annorlunda, processen liknar
fotosyntesens energiutvinning dar fargdmnet forestéller klorofyllet. (Roy. M. et al, 2011)

O®

Svort kaobel
Arbetselektrod

Elektrolyt Motelek trod

Figur 7 Schematisk bild éver hur en gratzelcell fungerar

Figur 7 visar, valdigt grundlaggande, hur principen for en gratzelcell gar till (Nordekvist, K
2013) | arbetselektroden finns atomer av nagot slag och hela principen bygger pa att man ska
kunna “skorda” dessa atomers elektroner. DA solljus med ritt vaglidngd triffar elektronerna sa
kommer de att exciteras och i detta fall forsvinna ivag genom den svarta kabeln i figur 7. Da
denna elektron forsvinner kommer det att bildas ett elektronhal och atomen blir positivt
laddad. Elektrolyten har i sin tur i uppgift att bidra med elektroner till arbetselektroden som pa
sa satt far tillbaka sin ursprungliga laddning. Eftersom vi har en sluten krets sa kommer den
oranga kabeln i figur 7 att bidra med nya elektroner till elektrolyten som har blivit positivt
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laddad da den blev av med en elektron (O’regan, Gritzel, M 1991). Nir en yttre krets ansluts
som fyller pa med nya elektroner innebar det att cellen genererar elektricitet fran ljus utan att
det gar at nagon som helst kemisk substans. Denna elektronbalans uppratthalls alltsa genom
att elektronerna cirkulerar genom den yttre kretsen.

Det vanligaste halvledarmaterialet &r TiO; (titanoxid) men man har dven utfort tester da man
anvant halvledare som ZnO och Nb,Os. Detta dr exempel pa halvledaroxider med stora
bandgap. Titanoxiden ligger i kontakt med en redoxelektrolyt. Elektrolyten &r en substans
som innehaller fritt rérliga joner och redox betyder att oxidationstalet hos en atom andras, i
detta fall att elektroner forflyttas. Titanoxid absorberar i stort sett endast de kortare
vaglangdera i solljusets-UV-ljus vilket star for ca 4 % av den infallande instralningen. For att
kunna absorbera ett storre spektrum fargas titanoxiden med ett fargamne och ett sa kallat
monolager bildas. (Gratzel, M 2005)

Grétzeltekniken verkar vara en av de mest lovande teknikerna just nu. Det &r en véldigt billig
framstallning och an sa lange anvands titanoxid i forsta han som fargamne. (Roy. M. et al
2011). Ren titanoxid forekommer inte i speciellt stor urstrdckning i naturen utan den
framstalls fran titanmalm. Titanmalmen kokas forst i svavelsyra och centrifugeras sedan,
efter det sarar man pa de partiklar man inte vill ha. Sedan mals den rena titanoxiden ner och &r
klar for anvandning. Titanoxiden ar i sig inte miljofarlig men enligt (Aulin, R. 2012) kan det
vara en halsorisk likt asbest vid inandning av.damm och det &r vid framstallningen av
titanoxiden som gratzelcells-tekniken kan verka kontraproduktiv. Svavelsyran som anvénds
vid framstallningen har en véaldigt hog kokpunkt och vid férekomst i naturen avdunstar den
inte. Svavelsyra ar véldigt fratande och det som tranger ner i marken léser och frigér amnen,
kan &ven trédnga sig ner dnda till grundvattnet och ar extremt fratande for manniskor.
(Brenntag Nordic 2010)

Tekniken ar fortfarande | forskningsstadiet och man jobbar pa att 6ka verkningsgraden genom
en okad diffusion vid val av fargamnen. (Roy. M. et al, 2011) Det &r manga processer som
skall balanseras och effektiviteten ar relativt 1ag. Varldsrekordet for sma testceller ligger pa
12 % i verkningsgrad och det finns fortfarande manga fragetecken som maste kunna svaras pa
for en battre verkningsgrad. Hoga temperaturer och ljusintensitet har visat paverka och kan
orsaka sonderfall av solcellen. (Kloo, L. 2011)

2.4.5 Solcellers temperaturberoende

Det &r allmént ként att solceller tappar i elverkningsgrad nér temperaturen okar (Skoplaki, E
& Palyvos, J. 2009), i det har avsnittet kommer teorin bakom detta gas igenom. Exempel pa
olika sorters solcellers temperaturberoende kommer &ven att ges.

I-V kurva

For att kunna beskriva solcellernas temperaturberoende behdver man veta en del om de
elektriska egenskaperna som solceller har. For att forklara dessa anvénds en strom-
spanningskurva (1-V kurva) som ritas upp genom att man andrar pa en yttre resistans samtidigt
som man mater strémmen och spanningen. Kopplingsschemat som beskriver uppmatningen
av 1-V kurvor kan ses i figur 8.
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Solcell

@

Figur 8 Kopplingsschema vid tillverkning av I-V kurvor (Gajbert, H. 2002)

Nar den yttre resistansen R &r noll, alltsa om kretsen ar kortsluten ar spanningen noll och man
far den maximala strommen man kan fa ut, kortslutningsstrémmen (ls;). Nar man sedan okar
resistansen okar spanningen i kretsen samtidigt som utstrémmen minskar. Nar man har en
oandlig resistans blir utstrommen noll och man far ut vilken tomgangsspanningen (Vo) ar for
kretsen. Den effekt som man far ut fran solcellen ar produkten mellan spanningen och
strommen. Maxeffekten (Pmax) for en solcell ges vid en viss strom () och spanning (Vimp).
En I-V kurva med Ppax kan ses i figur 9.

I (A) " (W7

Pmax

I, 7 B

= hrram (A)

= Effcks ([}

U [1,'._.'11:| "".mr Wee

Figur 9. |-V kurva med P,,, (Gajbert, H. 2002)

Kortslutningststrommen é&r direkt beroende av vilken solinstralning man har medan
tomgangsspanningen andras vid andrad temperatur. Nar temperaturen 6kar minskar
tomgangsspanningen i cellen vilket medfor att Vi, i sin tur ocksa minskar, detta &r pa grund
av att bandgapet i cellen minskar vilket gor att andelen termiskt exciterade elektroner kar.
Detta gor att maxeffekten ut minskar vilket betyder att verkningsgraden for solcellerna
minskar. (Skoplaki, E & Palyvos, J. 2009)

Linjart temperaturberoende
Alla uppmatta varden i det har avsnittet &r uppmatta under standardiserade testforhallanden,
STC (Standard Test Conditions). Dessa forhallanden ar 25 °C i celltemperatur med 1000
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W/m? i strdlning vid AM1,5. Vid uppmétning av olika verkningsgrader har de hogsta
bekraftade verkningsgraderna vid STC fér en modul med en yta 6ver 800 cm? anvants.

Verkningsgraden for en solcell andras med temperaturen enligt det linjara sambandet i formel
1, detta har métts upp experimentellt;

N = MNrref * a- ﬁref(Tcell - Tref)) 1)
(Skoplaki, E & Palyvos, J. A. 2009)

Kiselceller tappar ungefar 0,45 % i verkningsgrad for varje dkad grad. Motsvarande tapp for
ovriga solceller &r 0,2 %/K for a-Si, 0,25 %/K for CdTe, 0,35 %/K for CIGS.(Zondag, H.A.
2005). Motsvarande varde for Gratzelceller ar oként da de inte anvander samma teknik och
alltsa inte har samma temperaturberoende som vanliga solceller.

Verkningsgraderna for de olika solcellerna kan vara svart att uppskatta men de hogst
uppmatta vardena for de olika solcellsmodulerna &r foljande; 18,5 % for polykristallina
solceller, 10,5 % for amorft kisel, 15,7 % for CIGS, 16,1 % for CdTe, och 9,9 % for
Graezelceller (Green, M. et. al. 2013).

| tabell 1 nedan har verkningsgraderna och temperaturberoendet for de olika sorters
solcellerna sammanstallts.

Tabell 1. Sammanstallning av olika solcellers verkningsgrad och temperatuberoende

Pret (%/ K) NTref (%)
Polykristallint kisel 0,45 18,5
Amorft kisel 0,2 10,5
CIGS 0,35 15,7
CdTe 0,25 16,1
Graetzel - 9,9

2.5 Solinstralning

| solen sker det karnreaktioner som gor att solen har en yttemperatur pa 5800 K. Detta gor att
solen stralar ut energi i alla riktningar. En del av den har stralningen traffar jorden, i och med
att jorden aker runt solen i en nara cirkular bana kan man saga att solen stralar en konstant
energi till jorden. Denna energi som traffar jordens atmosfér kallas solarkonstanten och
brukar sattas till ungefar 1366 W/m?. Detta varde &r inte riktigt exakt utan kan variera lite
beroende pa kdrnreaktionerna i solen men ocksa for att avstandet mellan jorden och solen
varierar med 1,5 % under aret.(SMHI, 2014)

Av de solstralar som kommer till yttre delen av atmosfaren sa kommer 25- 40 % reflekteras
och aka ut i rymden igen, 20- 40 % kommer absorberas i atmosfaren. Det betyder att 20- 55 %
av den inkommande stralningen nar jordytan.(Zethreeus, B. 2011).

Solinstralning vid markytan bestar av tva olika sorters stralning, direkt och diffus. Direkt
solinstralning ar den stralning som man kan se direkt fran solen. Den diffusa stralningen ar
den stralning som blir da den direkta stralningen studsat pa nagot och spridits i atmosfaren.
Vid en helmulen dag finns alltsa bara diffus stralning. Under ett helt ar i norra Europa star den
diffusa och den direkta solinstralningen for en ungefar lika stor del.
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Det finns manga faktorer som bidrar till solinstrélningen_, tex vilken latitud man befinner sig
pa, vilken arstid det ar eller vilken tid pa dygnet det ar. Aven vader och luftkvalitet spelar in
men det kommer inte att tas upp hér.

For att uppskatta den totala instralningen till jordytan ar vinkeln mellan zenit och solens
stralar av stor betydelse, denna vinkel kallas zenitvinkeln(,). Ju stérre zenitvinkeln ar desto
storre luftmassa maste solstralarna ta sig i genom och det betyder att storre andel av
solstralarna absorberas i atmosfaren. Om zenitvinkeln ar noll absorberas ungefar 30 % av alla
solstralar i atmosfaren. Alltsa ar det bara 70 % av stralningen som kommer till jordens
atmosfar som faktiskt kommer till jordytan.

Latituden(yp) beskriver vilken vinkel en position pa jordklotet man befinner sig jamfért med
ekvatorn och desto strre belopp pa latituden ju langre ifran ekvatorn befinner man sig.
Arstidsberoendet beror pé att jordens axel har en vinkel jamfort med jordens bana runt solen.
Denna vinkel kallas deklination(s) och denna andrar sig 6ver hela aret for att jorden snurrar
runt solen. Detta gor att vid midsommar pa norra halvklotet &r jorden riktad 23,45 grader mot
solen och tvartom pa vintern. Detta gor att solen star hogre pa sommaren an vad den gor pa
vintern.(SMHI, 2014) For att berakna vilken deklination jordens axel har en viss dag pa aret
anvénds formel 2.

d = 0,006918 — 0,399912 * cos(y) + 0,070257 * sin(y) — 0,006758 * cos(2y)
+0,000907 * sin(2y) — (3) 0,002697 * cos(3y) + 0,00148 * sin(3y) (2

Dar y ar jordens rotation runt solen fram till den dag pa aret (n) som zenitvinkeln ska beréknas
for och den timme som solinstralningen ska beraknas for,y beskrivs av formel 3:

360
" 365

timme—12

*(n— 1+ )

For varje timme snurrar jorden 15° runt sin egen axel, denna vinkel &r den vinkel solen bildar
mellan Greenwich och den aktuella platsen for den tid som passerat. Nar man réknar ut
timvinkeln & maste man anvéanda sig av den sanna soltiden (tst) for en viss plats. For att
berdkna timvinkeln anvands formel (4):

6 == — 180 (4)

Den sanna soltiden tst, ’true solar time”, maste beraknas pa grund av att solen star i olika
vinklar i samma tidzon fast klockan &r lika mycket i hela tidszonen. In i formeln sdtter man
for vilken timme, minut och sekund man vill rdkna ut den sanna soltiden. Tst beskrivs av
formel 5:

sekund
60

tst = timme * 60 + minut + + tidsskillnad (5)

For att rakna ut tidsskillnaden som ar skillnaden mellan tiden pa platsen och tst for samma
plats behdvs vilken longitud och tidszon platsen ligger anvénds formel 6.

tidsskillnad = EoT — 4 * longitud + 60 * tidszon (6)

Dar EoT &r en empirisk formel som korrigerar for jordens deklination under aret och beskrivs
av formel 7;
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EoT = 229,18 = (0,000075 + 0,001868 * cos(y) — 0,032077 * sin(y) — 0,014615 =
cos(2y) — 0,040849 = sin(2y))
()

Vinkeln som solen har mot zenit beskrivs med hjélp av formlerna 2- 7 ovan och kan ses i
formel 8.

0, = arccos(cos(p) * cos(9) * cos(w) + sin(p) * sin(d)) (8)
(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2014)
Nar zenitvinkeln ar utraknad kan langden som solstralarna maste fardas genom atmosfaren (1)

beréknas, for detta anvands formel 9. Detta kan harledas med vanlig trigonometri och med
hjélp av cosinussatsen (se bilaga 1).

r+c0s(180—-0,)

2
l=7*cos(180 — Hz)'i'\/(f) — 2 7 *x atm — atm? 9)

For att rdkna ut atmosfarshojden atm kan man anvénda sig av ekvation 10 om man ansatter att
det rader samma tryck och densitet genom hela atmosfaren

P
atm = g (10)

For att sedan rakna ut den totala absorbtionen i luften anviands Bourguer’s lag 11 som
beskriver absorbtionen genom atmosféren som:

I(D) =1y xe (11)

Man kan l6sa ut a med hjalp av att anséatta vilken effekt inkommande stralning har och vilken
stracka den har fardats i atmosfaren.

Med hjélp av formlerna 8- 11 kan solinstralningen till en horisontell yta berdknas.
2.6 Tiltfaktor
Forhallandet mellan solinstralningen till en horisontell yta och solinstralningen till en vinklad

yta kallas tiltfaktorn.

For instralningen till vinklad yta med vinkeln A mot horisontalplanet och som star mot soder
anvands formel 12;

cos8 = cos(p — B) - cos(9) - cos(w) + sin(p — ) - sin(J) (12)
Medans mot en horisontell yta beskrivs av formel 13;
cosB, = cos(@) - cos(d) - cos(w) + sin(e) - sin() (13)

Tiltfaktorn blir da enligt formel 14;
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cos® _ cos(¢p—P)-cos(8)-cos(w)+sin(¢p—P)-sin(5)
cosf, - cos(@)-cos(8)-cos(w)+sin(¢)-sin(d)

(14)

For att fa instralningen till en vinklad yta multipliceras instralningen mot den horisontella ytan
med tiltfaktorn.

(Sukhatme, S. 2008)
2.7 Stralning genom glas

Da solens stralar nar ytan pa solhybriden sa kommer en del att reflekteras pa ytan en del att
absorberas i glaset och en del att transmitteras in till solcellerna vilket kan ses i figur 10.

T+A+R=1

Figur 10 Reflektion, absorbtion och transmittion av ljus i glas.

For storsta mojliga energiutvinning sa vill man att det skall reflekteras sa lite ljus som majligt
och man anvander sig da av en anti-reflektionsfilm pa ytan. Det kommer &nda att reflekteras
en del av ljuset s& for att kunna ta tillvara pa fler vaglangder sa kan man &ven anvanda sig av
en rafflad yta och far ljuset att studsa fler &n bara en gang pa ytan vilket kan ses i figur 11 dar
bredden pa pilarna anger energimangden i solstralarna.

\

Flat Silicon Substrate Textured Silicon Substrate

Figur 11 Ljus studsar pd en plan yta och en rdfflad yta (PV- Education, 2014)

Snells lag i formel 15 beskriver vilken vinkel solljuset har som kommer in i solcellen i
forhallande till infallsvinkeln:

ny * sinf; = n, * sinf, (15)

Dar n; och n, & materialens brytningsindex. Genom omskrivning av denna lag kan man da
rakna ut med vilken vinkel ljuset har som kommer in i glaset enligt formel 16:
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0, = Sin_l(% sinf,) (16)
1

For att sedan rakna ut hur mycket stralning som reflekteras mot glaset sa anvands tva
ekvationer 17 och 18.

Den forsta anvands for ljus som &r parallellt mot ytan:

_ tan? (91 —92)

= tan2(91+92) (17)

Den andra anvands for ljus som ar vinkelratt mot ytan:
_ sin2(91—92)

L7 sin2(6,+63) (18)

Total andel reflekterat ljus beskrivs da av formel 19.
R,+R

RTot = T” (19)
Totalt reflekterat ljus beskrivs da av formel 20.
refl = qgn * Ryot (20)

Efter det att en del av det infallande solljuset har reflekterats pa ytan av solpanelen sa kommer
resten att aka in i glaset dar en del absorberas och resten kommer att transmitteras in till
solcellen. Lambert-Bouguers lag om absorption forklarar absorptionen enligt ekvation 21.

Qabs = qin * e (21)

(PV- Education, 2014)

2.8 Energitransporter i solhybrider

Den del av solens stralar som nar solcellerna kommer att absorberas i cellen och dess
temperatur kommer stiga. Pa grund av att skillnaden &r liten och for att det blir lattare sa har

det antagits att temperaturen pa cellen och temperaturen pa glasets undersida ar samma. Detta
medfor att varmetransporten genom glaset kan uttryckas enligt ekvation 22.

A
Qiedan = ﬁ (Teeu — Tyta) (22)

Den vérme som transporteras upp genom glaset till ytan av panelen kommer att transporteras
bort genom konvektion enligt ekvation 23.

Qkonv = aLuft—Glas(TYta - TOmg) (23)

Allt som har en temperatur 6ver den absoluta nollpunkten emitterar energi i form av stralning.
Detta leder saledes till att cellerna kommer att ha ett emissionsforhallande som definieras som
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kvoten mellan den energi som utstralar fran cellen och den energi som utstralas fran en svart
kropp. Den totalt emitterade energin kan uttryckas enligt ekvation 24.

Gemitt = Ecet1 ¥ 0 * (T4Cell - T4Omg) (24)

En del av den stralningen som traffar solcellerna kommer att bli el och resten kommer att bli
varme. Hela solpanelen bestar inte av solceller och det som inte traffar solcellerna kommer att
passera till absorbatorn via ett skikt av nagot slag. Hur mycket som blir el uttrycks i ekvation
25. Hur mycket som blir varme i cellerna uttrycks enligt ekvation 26 och hur mycket stralning
som kommer mellan cellerna in till absorbatorn uttrycks enligt ekvation 27.

A eLer
el = —celler qin * (nRef * (1 ﬁRef (TCell TRef)) (25)-
_ Acelier
Qvirme celler = ATot *(in * <1 - (nRef * (1 - ﬁRef(TCell - TRef)))) (26).
_ Amellan
Qvarme mellan = *(in (27)

Den varme som 6verfors fran cellen till vattnet beskrivs enligt ekvation 28

Qvirme prod = U * (Tceu — Tyatten) (28).

U-vardet beskrivs i ekvation 29 dar konvektionen vid cellen i vattnet kan forsummas.

— 1 + Sskikt + 1 (29)

1
U Aeell ASkikt Ayatten

| och med konvektionen vid cellen &r obefintlig da det sitter en glasskiva ovanpa och att
konvektionen i vattnet har forsummats kan da U-vérdet istaller uttryckas enligt ekvation 30.

U — ‘sskikt (30)

Askikt

Den varme som 6verfors till vattnet kan da istéllet skrivas enligt ekvation 31.

1)
Quirme prod — /1::’: (TCell TVatten) (31)-

2.9 Solhybridens varmebalans
Med hjélp av formlerna 20-31 ovan har en varmebalans for solhybriden stallts upp dar alla
energitransporter i solhybriden redovisas i formel 32.

q Qrefl Qabs + Qiedn + Qkonv + Qemitt + Gel + Qvarme celler + Qvirme mellan +
Qvarme prod (32)
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Uttryckt med formler for de olika g som beskrivits tidigare i detta avsnitt blir varmebalansen
enligt ekvation 33.

2
0 0 _ —l*xa glas
qin — qin * Rrot = qin * € + Sgtas (Tcen — Tyta) + Qrufr-cras (TYta - TOmg) t €cen *

0% (T*ceu = T*omg) + % * (nRef * (1 — Bref (Tceu — TRef)))  feelter (1 -

ATot

Amellan Sski
(nRef * (1 - BRef(TCell - TRef))) + % *qin t qin AS’;;Z (TCell - TVatten)

tot

(33)

2.10 Solhybrid EI/Varme

For att jamfora hur tillampbara de olika solceller som beskrivits tidigare i detta arbete &r for
solhybridstekniken har diagram gjorts som teoretiskt visar hur elproduktionen dndras med
temperaturen pa solcellen detta kan ses i figur 12. Vid berakningarna antas en instralning till
solcellerna p& 895 W/m?.

Elproduktion
180
T 140 S— —
~
3 120 —— Polykristallin
c 100
o e —— =CdTe
% 80
CIGS
'§ 60
2 40 a-Si
Ll
20 —— Gritzel
0
290 300 310 320 330 340
Solcellstemp. (K)

Figur 12
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3. Metod

Som beskrivits i kapitel 1.1, ingar detta examensarbete i en projektgrupp dar malet med
arbetet &r att jamfora tre olika sorters solhybrider. Alla hybriderna har samma solcellsteknik
men med olika geometri pa absorbatorn som sitter under solcellen. En av modellerna
anvénder sig av en glasskiva mellan solcellen och absorbatorn istallet for en plastfilm som de
andra tva har. Detta for battre ljusgenomslapplighet mellan solcellerna.

3.1 Forsoksuppstéliningar
Hér beskrivs de olika anldggningarna dar solhybriderna ar uppsatta.

3.1.10jaby

I Ojaby sitter solhybriden pa Per Wickmans hus. Har kan man anvéanda den producerade
varmen till tappvatten eller till uppvarmning av ett bergvarmelager. Aborbatorn under
solcellerna &r gjord av en platt aluminiumabsorbator vilket kan ses i figur 13.

Figur 13 Absorbatorn békom solcellerna i Ojaby

Bild pa solhybriden och en systemskiss kan ses i figur 14 och 15. Solhybriden har en lutning
mot horisontalplanet pa 27°.
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Figur 14 Férsoksuppstillningen i Ojaby
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Figur 15 Systemoversyn 6ver anldggningen i Ojaby och Lenhovda

Bergvarmelager

3.1.2Lenhovda
Forsoksuppstéllningen i Lenhovda sitter pa Lenhovda radiatorfabriks tak och hér kan den
producerade varmen anvéandas antingen som tappvatten eller som uppvéarmning av ett

bergvarmelager p& samma sétt som i Ojaby, se figur 15. Férsoksuppstallningen i Lenhovda
kan ses i figur 16 nedan.
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Figur 16 Forsoksuppsstallningen i Lenhovda

Solhybriden har en lutning mot horisontalplanet pa 45°. Absorbatorn under solcellerna ar en
vanlig stalradiator som vanligtvis anvands till uppvarmning av hus, detta kan ses i figur 17
nedan. Absorbatorn &r inte isolerad pa baksidan.

30



Figur 17. Absorbatorn bakom solcellerna i Lenhovda

Solcellerna anvénder sig hér av en glas- glas metod vilket betyder att utrymmet mellan
solcellerna dr genomskinligt for att sldappa igenom mer solstralning som sedan traffar
absorbatorn, detta kan ses i figur 18.

VT
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Figur 18. Hur solcellerna ser ut med mellanrum
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3.1.3 Aseda

Solhybriden i Aseda sitter p4 Aseda Varme & Sanitets tak. Absorbatorn bestar av en
kopparslinga som gar bakom solcellerna. Har anvands varmen endast till att varma upp ett
bergvarmelager da de inte har behov av ndgot tappvarmvatten, systemskiss kan ses i figur 19.

O< —
\ ™~ olhybrid Vaxelriktarel ‘ I\W

emp.giv <} ‘ Zx

AV

Varmepump

armvattenberedane

Bergvarmelager

Figur 19 Systemdversyn dver anliggningarna i Lenhovda och Aseda

Forsoksuppstallninen i Aseda kan ses i figur 20 nedan.
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Figur 20. F6rsoksuppstillningen i Aseda

3.2 Berdkningsmodell

En berédkningsmodell har formulerats for att kunna forutse och forbattra solhybriders
prestanda. Berdkningsmodellen har formulerats i Microsoft Excel med hjalp av solhybridens
varmebalans i kapitel 2.9 och kan rékna ut teoretiskt producerad elektricitet och varme som
funktion av vilken tid pa dygnet det ar och vilken dag pa aret det ar etc. | berdkningsmodellen
kan olika varden for t.ex. olika materials varmeGvergangstal och hur tjocka dessa material
séttas in. Det slutgiltiga uttrycket ges av att en funktion av temperaturen hos cellen &r lika
med en annan funktion av temperaturen hos cellen vilket endast gar att 16sas numeriskt. Den
punkt dar dessa funktioner skér varandra ger cellens jamviktstemperatur vid det givna
driftfallet.

Modellen innehaller utrakningar som beskriver tillfallig teoretisk solinstralning till en tiltad
yta pa jorden. Dessa utrakningar bygger pa solens position i forhallande till var pa jorden man
befinner sig, vilken dag pa aret det ar och till vilken tid pa dygnet men ger ett varde som inte
tar hansyn till den diffusa solinstralningen vilket beskrivs i kapitel 2.5. Denna modell stammer
alltsa inte 6verens med verkligheten men med hjalp av varden fran SMHI, pd hur mycket
solinstralning som absorberas i atmosfaren kan modellen ge ett realistiskt véarde pa hur
varmeupptaget i absorbatorn andrar sig med olika material och olika tekniker pé solcellen i
solhybriden.

I figur 21 nedan kan de olika parametrarna som berékningsprogrammet tar hansyn till ses.
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Indata

Dagi 141
Timme 21
Minut 0
Vinkel pa panel 27
Absorberat 0,3
Longitud® 14,7746
Latitud® 56,8792
Tidszon 1
p abs glas 0,04
A glas 0,9
o glas 0,0032
Tomg 294,35
Aceller 1,63
Atot 1,65
nref 0,168
Bref 0,0038
Tref 298,15
Aunder 0,9
dunder 0,01
Tvatten 286,15
ecell 0,9
Amellan 0,01
Aabsorbator 210
dAbsorbator 0,003
Aabsorbator 1,6
a glas-luft 5
Konvektion i vatten 1000

Figur 21. Indata till berdkningsmodell

| figur 21 ovan &r vérden insatta for 16:de maj kl 13:00. Den solhybrid som anvéands har
vinkeln 45 ° mot sdder och ligger i Vixjo. En absorbtion i atmosfaren pa 30 % indikerar en
solig dag. Det aborberas 4 % stralning i glasytan och tackglasytan har en tjocklek pa 3,2 mm
med en varmekonduktivitet pa 0,9 W/m'k. Temperaturen pa omgivningen runt hybriderna ar
satt till 25°C. Arean pa sjilva cellerna ér 1,63 m? och hela panelen &r 1,65 m?.
Referensverkningsgraden pa dessa celler ar 16,4 % och har en verkningsgradsminskning
enligt Pref pa 0,38 %/°C. Referenstemperaturen pé cellerna édr 25 °C och denna solhybrid har
en glasskiva under solcellspanelen med tjockleken 1 cm och en varmedverforing pa 0,9
W/(m'K). Efter denna glasskiva sa anvands en stalradiator for absorbtion av varmen med en
varmedverforing pd 59 W/m'K och en tjocklek pé 1,18 mm. Arean pé absorbatorn ar 1,6 m?
och I<20nvenkti0nstalet mellan glas och luft & 5 W/m?>K, konvektionen pa vattnet & 1000
W/m=K
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Detta ger ett resultat som visar solstralningen i figur 22.

Utdata
Instralning horisontell yta (W) 686
Instralning till tiltad yta (W) 838
Instralning till solcellen (W) 820

Figur 22. Instralning till solhybriden

| figur 23 visas den teoretiskt producerade energin av solhybriden berédknat med
berdkningsmodellen.,

Producerad
El (W) 134
Varme (W) 672

Figur 23. Teoretisk producerad energi
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4. Genomforande

For att fa de matvarden som behdvdes for utvéardering av solhybriderna var ett av kraven att
alla matvarden skulle tas pa samma dag och vid samma tid pa dygnet for att fa sa lika
solinstralning som mojligt. Flodet av kylarvattnet i solhybriderna édndrades sa att flodena pa
de olika stationerna blev sa lika som mojligt. Sedan avlastes vilken eleffekt som producerades
och vilken temperatur som blev pa vattnet med det massflodet. Eftersom rapporten skrivs av
tva personer s& gjordes matningar vid samma tillfalle i Lenhovda och Aseda. Méatningarna i
Ojaby utfordes darfor ca. tva timmar senare men med hyfsat samma solinstralning i och med
att matningarna i Aseda och Lenhovda utfordes pa féormiddagen och métningarna i Ojaby pa
eftermiddagen.

Alla varden sammastélldes sedan i tabeller dar den producerade varmeeffekten raknades ut for
de olika driftfallen med hjélp av vattnets Cp-varde, temperaturen och volymsflodet. Dessa
tabeller ger en 6verblick pa vilket driftfall som ger den béasta kvoten, producerad el och
producerad varme.

For att jamfora hur mycket energi solhybriderna producerar 6ver en hel dag anvandes det
berakningsprogram som formulerats. Med hjalp av de varden som vattentemperaturen,
utomhustemperatur, dag pa aret, tid pa dygnet och vilket U-varde de olika stationernas
absorbatorer har rdknades den teoretiska el- och varmeproduktionen ut.

For att ge en tydlig syn pa hur bra de olika solhybriderna ér, tittas det pa hur manga
kvadratmeter solhybrid det skulle beh6vas for att tacka elbehovet en Gver aret genomsnittlig
dag for en godtycklig villa. En jamférelse gors sedan med hur manga kvadratmeter vanlig
solvarmepanel det kravs for att tacka varmebehovet och hur manga kvadratmeter okylda
solceller man behdver for att tdcka elbehovet for samma villa. Den dag som jamférdes med
var en solig dag den 21 maj, detta ger inte verkliga resultat sett 6ver ett helt ar men det ger i
alla fall en jamforelse mot vanliga solceller och solvarme.

Det tittas ocksa pa hur mycket el man behdver kopa utifran for att tacka varmebehovet da man
anvander sa manga kvadratmeter solhybrid sa att elbehovet tacks.

Det togs dessutom bilder med varmekamera vid forsoksuppstaliningarna i Ojaby och
Lenhovda for att kunna se hur temperaturen varierar 6ver solhybriden.
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5. Resultat och analys

Har kommer bade teoretiska resultat fran berakningsmodellen och verkliga matvarden
redovisas.

5.1 Teoretiska resultat

For att jamfora de uppmaéta véardena gjordes graf med hjéalp av berdkningsmodellen som visar
hur el- och varmeproduktionen éandras med temperaturen pa kylarvattnet och U- vardet pa
absorbatorn. For att berédkna elproduktionen anvéndes referensverkningsgraden och
temperaturberoendet for en polykristallin cell fran tabell 1 och en konstant solinstralning en
solig dag klockan 12 vid midsommar. Diagrammet som visar hur elproduktionen andras kan
ses i figur 24.

Elproduktion
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Figur 24. Den anvinda solcellens elproduktion beroende av temperaturen pa kylarvattnet.

Temperaturen pa har 6kats med hjalp att minska pa flodet av vattnet och darmed minskat
uttaget av varme. Andra parametrar har satts konstant och kan ses i bilaga 2.
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Enligt figur () och () produceras mer el och varme ju kallare kylarvatten man anvénder. Detta
staimmer men man maste aven ta hansyn till kvaliteten pa energin. Det &r svarare att anvanda
kallt vatten till varme dven om man har kort in mycket energi i det.

For att visa hur utformningen pa absorbatorn under solhybriden spelar in pa elproduktionen
har en graf som visar vilken elproduktion solhybriden har vid olika U-varden pa absorbatorn.
Detta kan ses i figur 25.

Elproduktion
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Figur 26. En polykristallin solhybrids elproduktion beroende pa U-vardet pa absorbatorn

Om absorbatorn har ett hogre U- vérde betyder det att den leder varmen fran solcellen battre
vilket i sin tur ger en battre elverkningsgrad for solcellen, detta kan ses i figur ().

For att kunna berékna U- vérdet for de olika anldggningarna har grafer med den teoretiskt

producerade varmen for de olika anlaggningarna mot ett varierande U- varde gjorts. Detta kan
ses i figur ()- ().
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Figur 27 Teoretiskt producerade virmen mot ett varierande U- virde i Ojaby
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Figur 28.Teoretiskt producerade virmen mot ett varierande U- virde i Lenhovda

39




o
Aseda
700
T 600
E /7
S 500
v /
€ 400
'S
< 300
e e \/drme
3 200
=
©
© 100
o
0
0 100 200 300 400
U- virde

Figur 29. Teoretiskt producerade virmen mot ett varierande U- virde i Aseda

5.2 Verkliga resultat

Resultaten fran matningarna vid de olika forsoksuppstallningarna i Ojaby, Lenhovda och
Aseda togs enligt beskrivningen i kapitel 4 och redovisas i kapitel 5.1 5.2 och 5.3. Bilder med
varmekamera togs ocksa i Ojaby och Lenhovda och visas i kapitel 5.1 och 5.2. Bilder fran
Aseda kunde tyvarr inte tas d& matningarna skedde vid samma tidpunkt men pé olika stéllen
och endast en varmekamera fanns att tillga.

5.2.1 Ojaby )
Matresultaten fran Ojaby redovisas i tabell 2 nedan.

Tabell 2. Mitresultat fran Ojaby

Flode (I/h) 61 211 220 270 382 495 596 701 787 852
Timedel (°C) 19 18,95 18,25 1745 1695 16,555 16,7 16,15 16,1 15,2
Pe (W) 1383 1398 1412 1416 1434 1446 1589 1572 1554 1700
Pusrme (W) 1051 3610 3457 3740 5024 6049 7630 8077 8793 8924,

Tabell 2 visar totalproduktionen for hela anlaggningen pa 12,8 m. Snittproduktionen av
vérme blir enligt dessa resultat 440 W/m?. Detta varde kan anvandas for att lasa av U- vardet i
figur 27. U- vérdet &r har ungefar 90.

Med hjalp av detta U- varde har energiproduktionen for en dag pa aret raknats ut, i detta fall
21 maj. Denna dag producerar solhybriden 1,2 kWh/m? el och 4,95 kWh/m? varme.

Bild med varmekamera togs pa framsidan av solcellerna i Ojaby, detta kan ses i figur 26.
Bilder pa baksidan kunde inte tas har da solhybriderna ar monterade direkt pa taket.
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Figur 30. Bild med virmekamera pa framsidan av solhybriden

5.2.2 Lenhovda
Maétresultaten fran Lenhovda redovisas i tabell 3 nedan.

Tabell 3. Matresultat fran Lenhovda

Flode (I/h) 30 84 137 191 244 298 352 405 459 512 566

Tmeael (°C) 30,95 32,05 32,65 32,2 3235 3205 31,5 31,1 31,4 31,25 30,05

Pe (W) 1848 1804 1749 1823 1810 1788 1767 1786 1818 1930 1847

Pusrme (W) 248 788 1230 1643 2020 2185 2537 2924 2777 2087 2174
Tabell 3 visar totalproduktionen for hela anlaggningen pa 12,8 m?. Snittproduktionen av
véarme blir enligt dessa resultat 146 W/m?. Detta varde kan anvandas for att lasa av U- vardet i
figur 28. U- vardet ligger har under det definierade intervallet.

Bild med varmekamera togs pa framsidan av solhybriden pa solcellerna togs och kan ses i
figur 27.
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Figur 31. Bild med varmekamera pa framsidan av solhybriden

Bild pa absorbatorn pa baksidan av solhybriden kan ses i figur 31.

Figur 32. Bild med virmekamera pa absorbatorn pa baksidan av solhybriden

Bild pa baksidan av solhybriden bredvid absorbatorn kan ses i figur 32.
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Figur 33. Bild med varmekamera pa baksidan av solhybriden bredvid absorbatorn

5.2.3 Aseda

Matresultaten fran Aseda kan ses i tabell 4 nedan
Tabell 4. Mitresultat fran Aseda

Flode (I/h) 445 449 461 465 477 483 497 542 571

Timedel (°C) 13,1 13,1 13,0 12,9 12,8 12,8 12,7 12,4 12,3

Pe (W) 1835 1837 1842 1850 1857 1903 1845 1847 1859

Pyirme (W) 4247 4233 4239 4167 4164 4216 4281 4542 4586

Tabell 3 visar totalproduktionen for hela anlaggningen pa 12,8 m?. Snittproduktionen av
vérme blir enligt dessa resultat 336 W/m?. Detta varde kan anvandas for att lasa av U- vardet i
figur 29. U- vardet ligger hér utanfor det definierade intervallet.

5.3 Energibehov for en godtycklig byggnad

Vid uppskattning av hur mycket el och varme en byggnad behéver per dag anvands
snittbehovet for villan dar testanlaggningen i Ojaby ar uppsatt. Villan ar byggd 1984 och har
en yta pa 250 m?. Dar &r energibehovet 31 500 kWh per &r, varav 78 % anvands till
uppvarmning med en varmepump som har varmefaktorn 3, detta kan ses i bilaga 3. Det ger ett
snittbehov for elen pa 18,99 kWh/dag och ett varmebehov pa 202 kWh/dag.

5.4 Energiproduktion for okylda solceller och solvarme

For att jamfora solhybriderna har véarden beraknats pa hur mycket el vanliga okylda solceller
producerar med hjalp av berakningsprogrammet och erfarenhetsvérden fran vattenfall pa hur
mycket varme solvarmepaneler producerar. Alla dessa varden har berdknats fér samma
forutsattningar som testanldggningen i (")gaby. Den producerade elen blir d& 0,99kWh/m? och
den producerade varmen blir 5,5 KWh/m®.

5.5 Jamforelse mellan solhybrider och solceller och solvarme

For att se hur effektiva solhybriderna ar jamfors hur manga kvadratmeter solhybrid som
behdvs for att tacka elbehovet hos villan i Ojaby. Dessutom hur mycket extra varme som
behover kdpas in vid denna solhybridsyta. Detta jamfors med hur manga kvadratmeter okylda
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solceller plus solvarme som behovs for att tdcka varmebehovet for villan. Vid jamforelserna
anvands solhybriden med platt aluminiumabsorbator pa grund av att det &r den béasta
solhybriden av de som testats.

For att tacka varmebehovet och elbehovet med solceller och solvarme behdvs 36,7 m?
solvarmeféngare och 19,2 m* okylda solceller. For att tacka elbehovet med solhybrider
behdvs 15,8 m?, dd produceras 78 kWh varme. Vilket ger ett varmeunderskott p& 124 kWh
vilket kan tackas med hjalp av 22,5 m? solvarmefangare.
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6. Diskussion och slutsatser

Jamforelser pa solhybriderna har genomforts pa tre olika platser vilket har medfort olika
matfel gallande vader och tidpunkt de olika matvarden tagits. Dessa platser har valts pa grund
av att de foretag som ar med i projektet har sina féretag héar och de har system dar
solhybriderna bara kan kopplas in.

Pa grund av forseningar med olika installationer av solhybriderna kunde matningarna paborjas
forst 4 veckor efter utsatt tid. Detta medforde att det bara gavs en chans fér matningarna och
utfordes under icke optimala forutsattningar gallande vaderlek. Matvérden togs nar solen var
framme men pa grund av variationer i solinstralning blir dessa varden inte speciellt
tillforlitliga.

De systemen som ligger i Ojaby och Lenhovda ser likadana ut pa sa sitt att de kan utnyttja
sina system till tappvarmvatten, systemet i Aseda ser annorlunda ut pé sa stt att de inte kan
uttnyttja solhybriderna for tappvattenproduktion. Aseda och Ojabys stationer mojliggor da ett
sasongsberoende styrsystem dar man pa sommaren kan kéra sa mycket producerad
varmvatten som mojligt till tappvatten men da det blir kallare ute och uppvarmningsbehovet
av villan blir storre, kan man kdra systemet sa att man varmer upp bergvarmehalet s3 mycket
som mojligt. Ett system som bara kor tappvatten pa sommaren skulle enligt figur 15, kapitel
3, innebéra mindre eldtgang, dels pa grund av att varmepumpen inte beh6ver kéras och pa
grund av att det gar at farre cikulationspumpar till systemet.

Pa grund av att Lenhovda radiatorfabrik anvander sitt vatten fran borrhalet till kylning av
processmaskiner ger det en hdgre temperatur in till solhybriderna &n i Ojaby eller Aseda. En
temperatur in pa ca 20 °C innebér att det maste vara mer dn 20 “C ute eller att solstralning &r
sd pass stor sa att denna kan 6ka temperaturen. Dessa solhybrider ar heller inte isolerade alls
pa baksidan vilket medfor forluster alla ganger utetemperaturen ar mindre an
vattentemperaturen i absorbatorn. Absorbatorn bestar dessutom av en vanlig stalradiator som
inte ligger plant mot baksidan pa solcellerna. Detta gor att det finns luft mellan solcellerna
och absorbatorn vilket gor att varmeledningsférmagan minskar i och med att luften fungerar
som en isolator. Det kan ses i figur () som visar bild med varmekameran pa framsidan och
baksidan av solhybriden att det &r valdigt stor skillnad i temperatur vilket indikerar pa en dalig
varmeledningsformaga pa absorbatorn.

Med hjalp av vdrmekamera kan man se att inte hela solcellsytan kyls ned med hjalp av
absorbatorn. Detta kan bero pa att réren i absorbatorn har ett mellanrum pa ca 100 mm i
Lenhovda och Ojaby. P& grund av att det inte fanns tillrackligt med tid till utrakning for hur
stor yta som roren tackte sa antogs att 80 % av solcellen kyls ned.

Stationen i Aseda hade ett egenfléde pé& 0,125 I/s och de andra stationerna hade ett forsumbart
egenflode vilket ocksa medforde problem vid jamfarelserna av producerad véarme.

Stationen i Ojaby har en lutning pa 27° pa solpanelerna och de andra stationerna har 45°.
Detta gor att jamforelserna mellan de olika solhybriderna inte blir exakta. Pa denna stationen
finns det en skorsten som skuggar panelerna ca kl 15:30 och det hann bli lite skugga 6ver en
av panelerna vid de sista tva matningarna.

| och med de daliga forhallanden gallande vader och lokalisering fick vi matvarden som inte
stammer 6verens med varandras U-varden.Med hjalp av en jamforelse pa hur
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varmeproduktionen andrar sig med olika U- varden har en jamforelse med matresultaten statt
till grund for vilket U-vérde som galler vid de olika stationerna.

| detta arbete har endast den totalt producerade varmen jamforts utan hansyn till kvaliteten pa
varmen. Detta ar pa grund av att alla matningar gjorts mot uppvarmning av borrhalet. For att
jamféra om varmen skulle anvandas som tappvatten skulle ytterligare berdkningar behdvas.

| resultatet kan man se att stationen i Ojaby &r béast da den producerar mest el och varme med
samma forhédllanden som de andra stationerna. Denna station har en lutning pa 27° pa panelen
vilket innebér mindre solinstralning an de andra tva. Att denna solhybrid far béattre resultat ar
pa grund av att den har ett lagre U-varde mellan kylning och solcell och lite forluster.

For att Aseda och Lenhovdas solhybrider ska kunna leverera storre effekt s& maste
absorbatorn i Lenhovda utgdra en storre yta i forhallande till solcellspanel. Detta genom att
anvéanda en absorbator som ligger ratt emot solcellen. De maste ocksa isoleras pa baksidan
och for att de ska kunna producera varme fler timmar fran solen sa maste in-temperaturen
sénkas en del. | Aseda har man ett egenfléde i vattnet som &r stort i jamforelse med de andra
stationerna, man skulle antagligen kunna sénka det for stérre varmeupptagning. En tatare
rérdragning i absorbatorn skulle férmodligen 6ka varmeupptagningen ocksa.
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8. Bilagor

Bilaga 1

Atm

Atm

Jordens centru nx

For att berdkna | har triangeln ABC anvants i cosinussatsen.

(r+atm)?=7r*+1>—2x%r*1*cos(180 — 0z)

Med forenkling med hjalp av pg- formeln fas nedanstaente uttryck.

=7 % cos(180 — 0z) + +/(r * cos(180 — 0z))2 + 2 * r * atm + atm?2)
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Bilaga 2
Indata

Dagi
Timme
Minut
Vinkel pa panel
Absorberat
Longitud”
Latitud®
Tidszon

p abs glas

A glas

o glas
Tomg
Aceller
Atot

nref

Bref

Tref

Aunder
dunder
Tvatten
ecell
Amellan
Astél
dAbsorbator
Aabsorbator
a glas-luft

50

171

12

0

45

0,3

14,7746

56,8792

1

0,04

0,9

0,0032

293,15

1,63

1,65

298,15

0,9

0,01

0,9

0,01

59

0,00118

1,6

5




Bilaga 3

EnergiRevisor

Rapport: Energistatus fére och efter atgérder

Nuvarande energibehov

Uppvammning (ej graddagskorrigerat) 30 199 kWh
Uppvammning (graddagskorrigerat) 31 175 kWh
Vammvatten 2997 kWh
Kyla

Fastighetsel samt el fill franluftsvdrmepump O kWh
Hushallsel 3 000 kWh
Nuvarande energibehov graddagskorrigerat IT1T2 KWh
MNormalt energibehov 31 567 kWh

0%

Varmvatten

wi: Fordelning energibehov

M Fastighetsel etc.
W Varme

W Varmvatten

]

M Hushllsel

M EKyla

Nuvarande energibehov ar 5 605 kWh hogre an normalt energibehov.

Energibehov

Momalt

Nuvarande

"
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