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Forord

Den energi som nar jorden fran solen under tre veckor motsvarar den som finns lagrad i
alakandareserver av fossila bransen. Kunde vi l&ra oss att béttre omvandla en brakdel
av energin i solstralarna skulle vér energiforsorjning vara lost.

Hittills har kostnaderna for solel varit for hoga for ett riktigt kommersiellt genombrott,
annat an i speciellatillampningar och i avlagsna omraden. Utveckling inom solcellsmo-
dulomradet och -systemomradet gor att bilden haller pa att forandras. Enligt uppgifter
fr&n IEA* h8ller tendensen i sig med ungefar 4% systemprisreduktioner per &r. Det inne-
bér att tidsperspektivet fortfarande &r langt. Det géler speciellt om man jamfor dagens
ca5 SEK/kWh i ett gynnsamt solcellsystem i Sverige, direkt med annan el produktion.

A andra sidan kan man till&ta sig ett ganska langt tidperspektiv pa en evig kalla till
energi. En rad utredningar har ocksa visat pa potentialen i att astadkomma erforderliga
kostnadssankningar om volymernai tillverkningen kommer upp i tillracklig storlek. Det
skulle innebar att solceller under de kommande decennierna kommer att ga fran att ha
varit ett dyrt sétt att genereradl, till att bli ett av de billigaste.

Inom Sol El-verksamheten tillater vi oss, eller snarare tilléter finansidrerna oss, att ha ett
langt tidsperspektiv genom satsningar pa teknikbevakning, kompetensuppbyggnad, tek-
niska utvecklings- och utredningsprojekt for att palangre sikt kunnatillampa intressanta
l6sningar. SolEl 00-02 har omfattat de bada perspektiven solceller som energikélla re-
spektive som byggnadskomponent. Resultaten har gjorts tillgéngliga bland annat genom
arsrapporter och nyhetsbrev. Seminarier och workshops har ocksa anordnats. Rapporten
du hdller i din hand summerar resultat och slutsatser fran SolEl 00-02.

Vi tackar for fortroendet och hoppas att det kan fornyas i det fordag till ny verksamhet
som tagits fram for att bidra till en solig framtid. FOor &en om expansionen &r stark &r
implementeringen i ett tidigt skede och antalet professionellt sysselsatta och mangden
producerad energi 13g. For en fortsatt expansion behtver manga tekniska och icketek-
niska fragestéllningar fortsatt bearbetning. Det involverar aktOrer inom energi- och
byggnadsomrédet liksom anvandare av tekniken.

Vi ser fram emot en spénnande och stimulerande fortsattning och riktar ett stort tack till
allasom bidragit till verksamheten!

Stockholm april 2003
-

fﬁ;f“:ﬁ ,,-T: — L Yl WA

Cristian Andersson Lennart Klerdal
Programomréde el och varmeproduktion — Fortum Service AB
Programledare, SolEl 00-02 Ordférande, programstyrel sen, SolEl 00-02

! Trends in photovoltaic applications in selected IEA countries between 1992 and 2001, Report IEA —
PVPST1-11:2002
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Sammanfattning

SolEl 00-02 har varit ett tilldmpat forsknings- och utvecklingsprogram avseende sol-
cellssystem som genomforts fran mars 2000 till mars 2003. Programmets ma har varit
att:

Oka kunskapsnivan om solceller som energikalla och som byggnadskomponent
* Identifieramojligatillampningar for fristdende och nétanslutna sol celler
+  Oka handlingsheredskapen infor kommersialiseringen av solcellstekniken

Prioriterade omraden har varit anvandarinriktade insatser med utgangspunkt fran tva
perspektiv, solceller som energikalla och solceller som byggnadskomponent.

Under sista verksamhetsaret har fokus huvudsakligen varit pa att slutfora insatser enligt
den inriktning som beslutats under programmets tva forsta verksamhetsar. Totalt har ett
femtiotal delaktiviteter bestéllts och genomforts. Manga av dem har varit etapper i pro-
jekt som pagétt under hela programmet. Slutrapporten summerar resultat och slutsatser
indelat i &tta delomraden. For mer detaljerad information finns publikationer med an-
knytning till SolEl 00-02 listade i slutrapportens referensforteckning.

Utviirdering av SolEl 00-02
En utvéardering av programmet har genomforts med syfte att véardera vad som uppnétts
relativt uppsatta mal och att ge rekommendationer infor framtiden.

| stort sett genomgaende |amnas positiva omdémen om verksamheten och om det sétt
som det skotts pA. Resultaten anses ha presenterats pa ett lattillgangligt sitt genom ars-
rapporter, nyhetsblad, hemsida och seminarier. Med den relativt breda malformulering
som programmet har konstateras att insatserna och uppnadda resultat ligger inom dess
ram, aven om malens relativt almanna karaktar gor uppfyllandegraden svér att méta. |
utvarderingen rekommenderas att programmet far fortsétta ytterligare en tredrsperiod.
En fortséttning bor innefatta delarna teknikbevakning, uppféljning och utvéardering, tek-
niska utvecklingsprojekt samt informationsspridning. Nagra rekommendationer som
[&mnas infor framtiden &r t ex att de tekniska utvecklingsprojekten bor koncentreras till
farre omraden for att ge majlighet till langre och kraftfullare projekt samt att det &r an-
gelaget att ocksa fortsdttningsvis upprétthdla och vidareutveckla kompetensen hos be-
fintliga svenska kunskapsmiljder inom omradet.

Resultat fran programmets delomraden

Utvecklingsliget for solcellstekniken

En viktig del for SolEl 00-02 har varit bevakning av den internationella utvecklingen.
Det har skett genom medverkan inom IEA - Photovoltaic Power Systems Programme
och vid internationella konferenser. Det har gett intressenterna en kostnadseffektiv méj-
lighet att tadel av utvecklingen inom omrédet. De viktigaste observationerna ar:

Vii
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« Den dramatiska marknadsutvecklingen under 2001 med en tillvaxt pa uppemot 40 %
har inte fortsatt under 2002. Prognoser tyder pa att den var ungefar 25 %.

» Tillvaxten & helt beroende av satsningarnai Japan och Tyskland. Tillsammans sva-
rade de for hela 80% av de 256 MWp som installerades under 2001 i IEA PVPS
medlemslénder.

« Japan behdller sin tétposition med avseende pa modul produktion. Japan svarade for
57% av den totala modul produktionen under 2001.

«  Modulproduktionskapacitetens utnyttjandegrad & fortsatt 18g (ca 60%). Speciellt
den japanska industrin fick en sankning av utnyttjandegraden fran 2000 till 2001, da
produktionen 6kade medan den japanska marknaden hade stagnerat. Detta ledde till
en japansk exportkampanj som har orsakat svarigheter for bland annat tyska produ-
center under 2002.

* Som en konsekvens av statliga program rapporterade IEA PVPS under 2000 pris-
sankningar pa vissa marknader, t ex Danmark, och prish6jningar paandra, t ex Japan
och Tyskland. Under 2001 tycks den "almanna trenden” med 4 % prisreduktioner
per & vara aterstélld. De légsta rapporterade systempriserna (> IMWp ) uppges un-
der 2001 till 4,6 USD/Wp. For svenska férhallanden motsvarar det en energikostnad
fran ca 5 kr/kWh.

* Det tyska 100 000-takprogrammet har medel for att stbdja ytterligare ungefar
100 MWp under 2003. De tidigare installerade 200 MWp har lett till 46 000 system
och det & darfor troligt att man aldrig kommer upp till 200 000 anl&ggningar.

« Den europeiska solcellsindustrin har genomgétt betydande forandringar under 2002,
bl ahar Shell Solar kdpt hela Siemens Solar fran Siemens och E.ON. Dérigenom har
Shell Solar femdubblat sin storlek som solcellsproducent.

« Det kommande aret ser ut att kunnainnehdlla ytterligare betydande omstrukturering-
ar. De tyska solcellsproducenterna & pa vag mot en dubbling av produktionen jam-
fort med 2002 vilket betyder 95 MWp. Aven om alla har exportambitioner blir det
svart att fa nagon storre avséttning utanfor den tyska marknaden som tillsammans
med den japanska utgor 4/5 av varldsmarknaden. Nar japanska Sharp, som &r varl-
dens stérsta producent av solcellsmoduler, invaderade den tyska marknaden i bdrjan
av 2002 dok modulprisernatill under 3 €/Wp i stora partier. Fragan & vad som han-
der efter & 2003 da det tyska subventionsprogrammet sannolikt & borta och den
dominerande marknaden i Europa rimligtvis kraftigt reduceras.

» Norska foretaget Renewable Energy Corporation A/S (REC) har seglat upp som en
av de storre aktorerna inom solcellsomrédet. Man har forsatt sig i en bra position
genom att konvertera en fabrik for kisel till elektronikindustrin till solcellskisel for
att sékratillgang parenat kisel.

« Dominansen for moduler baserade pa kristallina kiselsolceller har snarast forstéarkts
trots alla forhoppningar om ny tunnfilmsteknologi. Det beror framforallt pa att den
snabba tillvéxten har inneburit att nya investeringar har gjortsi existerande produk-
tionsteknik. Kristalint kisel stér heller inte stilla. Utvecklingen leder till succesivt
lagre produktionskostnader och hdgre verkningsgrad. Multikristallina kiseltunn-
filmsceller och tandemsolceller baserade pa kisel & tva exempel pa intressanta ut-
vecklingsspar.
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« En av de viktigaste handel serna under 2002 inom omréadet tunnfilmskisel & BP So-
lar's beslut att sluta med produktion av moduler baserade pa amorft kisel. Skalet som
anges & svarighet att fa avséttning for produkterna. Den 1&ga verkningsgraden gor
att ytberoende systemkostnader blir stérre och om inte priset & sa lagt att det kom-
penserar for detta sa kan inte amorft kisel konkurrera pa annat an nischmarknader.

 Utvecklingen av tunnfilmssolceller gar vidare. Flera industriella tunnfilmsprojekt &r
under genomforande. CdTe har lange varit ett av de mest lovande materialen for
tunnfilmssolceller. Skélen & hog verkningsgrad, htg potentiell produktivitet, samt i
huvudsak robusta processer. | praktiken har det dock visat sig betydligt svarare att
komma igang med ekonomisk produktion. Till en viss del hanger detta samman med
svarigheten att erhdlla en stabil och hallbar bakkontakt, men det avgorande &r att
modulerna innehaller kadmium. Trots att utsl&ppsriskerna & minimala & konse-
kvensen av detta att marknaden kdper andra solceller, nagot som legat till grund for
BP Solar's beslut att lagga ned sin CdTe-verksamhet och sannolikt ocksa Antecs
konkurs.

« Négot som kan komma att visa sig mycket betydelsefullt med tanke pa hur markna-
den reagerat pa CdTe-solceller & NRELs (National Renewable Energy Laboratory,
Golden, Colorado) cellverkningsgradsrekord pa 18,6 % med en helt kadmiumfri
CIGS-cell. Aven Angstrom Solar Center har nétt hog verkningsgrad, 16 %, med
CIGS-celler helt utan kadmium.

« Den CIGS-teknik som ligger narmast Angstrom Solar Centers & Wiirth Solars. De
har nu levererat 50 kWp till den hittills storsta installationen med CIGS-moduler.
Enligt de ursprungliga planena skulle man under 2002 ha fattat beslut om expansion
av den nuvarande pilotlinjen till en fullskalig (ca 10 MWp/ar), men man har i stéllet
forlangt pilotfasen av projektet. Verkningsgraden for Wirth's 0,6 x 1,2 m2 stora
moduler & ungefar 10 %.

« De viktigaste resultatet fr&n CIGS-utvecklingen vid Angstrom Solar Center &r att en
mikropilotlinafor tillverkning av solceller har utvérderats. En serie minimoduler har
tillverkats med reproducerbara hga prestanda. Narmast i sikte & en satsning pa en
pilotanléggning for serieproduktion, och darefter en anldggning for storskalig pro-
duktion pad kommersiellavillkor.

Internationellt samarbete inom IEA PV Power Systems Programme

IEA PV Power Systems Programme (PVPS) & ett samarbete inom IEA med medverkan
fran 21 lander. Uppgiften for PVPS & att " forstéarka den internationella samverkan for
att bidratill att solcellsproducerad el blir en betydande framtida fornyel sebar energikal-
la’. | utvarderingen av SolEl 00-02 konstateras att |EA-samarbetet & avgorande for att
folja den internationella utvecklingen inom omradet. Det erbjuder ocksa ett viktigt na-
tionellt ndtverk kopplat till det internationella kontaktnétet. Detta beddoms indirekt ha
bidragit till andra pagéende svenska satsningar pa solcellsomrédet sdsom Hammarby
Sjostad och i EU-projektet PV Nord.

Under SolEl 00-02 beddms det svenska bidraget till samarbetet inom PVPS ha varit
totalt ett mandr/ar. | IEA PVPS egen summering av sina insatser for perioden december
1997 till november 2002 bedéms 150 personer fran 20 lander sammanlagt ha varit akti-
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vai arbetet och bidragit till en &rlig insats varderad till 5 MUSD. Ett 30-tal workshops
och seminarier har genomforts och ca 65 publikationer har givits ut.

De viktigaste resultaten for Task I "Exchange and dissemination of information on PV
power systems” under SolEl 00-02s verksamhetsperiod utgors av arliga sammanstall-
ningar av nationella och internationella trender inom solcellsomradet, publicering och
distribution av tva nummer per & av nyhetsbrevet PVPower, utveckling och underhall
av en officiell hemsida for IEA PVPS (www.iea-pvps.org) samt publicering av aktivite-
ten Added Value of PV Systems som analyserar solcellssystems ” extra varden”.

Task 3 "Use of PV power systems in stand-alone and island applications” fokuserar pa
tekniska rekommendationer och kvalitetssakring for att forbattra den tekniska kvaliteten
och kostnadseffektiviteten hos fristdende system. Hittills har en 6versikt av nationella
och internationella standarder som ber¢r solelinstallationer, en vagledning om ladd-
ningsregulatorer samt ett svenskt bidrag om hur man hanterar blybatterier i fristaende
solcellssystem publicerats. Under 2003 planeras publicering av rekommendationer for
val av systemkomponenter och applikationer (laster) i fristdende system.

Task 7 "PV power systems in the built environment" arbetar for forbéttrad arkitektonis-
ka, tekniska och ekonomiska forutsattningar for solcellers anvandning i byggd miljo.
Task 7 avdlutats efter fem ars verksamhet vid utgangen av 2001. Sveriges medverkan
har varit mycket vardefull, framfor allt genom att vi har fétt tilltrade till ett val funge-
rande internationellt natverk av experter inom det byggnadstillampade sol cell somradet.
Diskussioner pagar om en uppfoljning. Foljande utgor exempel pa resultat fran de fyra
huvudomradena som behandlatsi Task 7.

Arkitektur och design — dokumentation av goda exempel i www.PV database.com.
Systemteknik - utveckling av nya montagel Gsningar och den svenska insatsen “PV in
Non Building Structures, design issues” som exemplifierar solceller i flera typiska ap-
plikationer, sdsom informationsskyltar, busskurer, ljudvallar och parkeringsmétare.

Icke tekniska barriiirer — en potentialstudie och sammanstallningar av marknadsstra-
tegier och ingtitutionellafragor.

Demonstration och resultatspridning - en egen hemsida (www.task7.org) dar rappor-
ter och dokumentation frén olika evenemang sasom genomférda konferenser, design-
tavlingar och utbildningspaket har samlats.

Utviirderingar

Inom SoEl 00-02 har en strukturerad satsning pa att utvérdera natanslutna solcellsan-
laggningar genomforts. En del & utvérdering av nya solcellsinstallationer, t ex i Vastra
Hamnen i Malmo och pa Almedalshiblioteket i Visby. En annan del & verifiering av
langtidsfunktion och stabilitet och ytterligare en del & att etablera en driftuppfoljning
for ndtanslutna svenska sol cell sanldggningar.

Det senare har resulterat i att manadsvis uppdaterad driftuppfdljning for ett tjugotal
svenska natanslutna anladggningar finns tillganglig i en databas via Elforsks hemsida
www.elforsk.se/solenergi. Informationen kan utgora underlag for forbéttrade solcells-
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system. Hittills konstateras bl a att den dominerande orsaken till hindertid & vaxelriktar-
fel. Endast totalt 11 drifttimmar har dérutover forlorats vid 3 dokumenterade tillfallen
for alla 20 anlaggningarna. Driftdata har ocksa anvéants for att dra foljande slutsatser:

«  Anl&ggningarna uppvisar ett medelvarde pa performance ratio pa strax under 70 %.

 Forbéttrade systemprestanda for yngre anléggningar beror till stor del pa forbéttring-
ar i véxelriktartekniken.

« Beskrivning av forlustmekanismer och storleksordningen av deras inverkan pa sy-
stemprestanda har lett till att vissa anlaggningars avvikelser i prestanda enklare har
kunnat forklaras.

| Utvirdering av solcellsanlciggningar i Malmé har ekonomi, teknik och samarbetet
mellan olika intressenter vid utformning, upphandling och installation utvarderats for tre
mindre solcellsanlaggningar av olika karaktar i Vastra hamnen och pa Carl Bros kontor i
Malma. De ursprungliga planerna innehdll betydligt storre ytor solceller 8n vad det fak-
tiska utfallet slutligen blev. Skédlen &r dels ekonomiska och dels hogt projekttempo som
gjort att denna typ av Idsningar blivit "sekundéra’. Erfarenheterna hittills m a p drift-
séttningen och elproduktion fran solcellsinstallationerna & goda. Viktiga erfarenheter
fran Vastra hamnens projekterings- och byggnationsfas &r att;

 konstruera enkla/robusta &garférhallanden,

« etableratydliga kravspecifikationer angdende funktion och paverkan pa byggnaden,
» skapa forutsdttningar for god kommunikation med alla berdrdai byggprojektet,

» om mgjligt handla upp hela funktionen som total entreprenad.

| samband med uppforandet av Almedalsbiblioteket i Visby har ekonomi, teknik och
funktion for byggnadens solcellsanléggning utvarderats inom SolEl 00-02. Efter jamfo-
relser av olikaldsningar m a p arkitektonisk paverkan, ekonomi och elproduktion valdes
en [6sning som kunde ersétta planerade solskydd. Ett av skélen var att systemet kunde
integreras med byggnadens 6vriga energioptimeringssystem. Utvardering av elproduk-
tionen samt de parametrar som styr de aktiva lamellerna har skett under 2002. Vissa
problem har upptéckts och atgardats, t ex. har en vaxelriktare bytts ut av tillverkaren.
Viawww.gotland.se/des goweb/top.asp kan byggnadens momentana energifldden foljas.

| studien Verifiering av modulprestanda — Sandkullen visades att moduler, av fabrikatet
Philips med inkapsling som baseras pa celler inbakade i en transparent och elastisk mas-
sa av polyvinylbutylat (PVB) mellan tva glasskivor, har samma toppeffekt idag som for
21 &r sedan. Kunskapen &r vasentlig nar man beddémer de semitransparenta moduler som
idag anvands i byggnadsintegrering och framtidens ClIGS-baserade tunnfilmsmoduler
som forvéantas fa en liknande uppbyggnad. For de fyra andra modulfabrikat uppsatta vid
Sandkullen som redan vid tidigare méningar mellan 1979 och 1991 uppvisade férsam-
rade prestanda kunde métningarna bekréfta denna tendens (15 — 45 % lagre verknings-
grad jamfoért med initiala varden). Insatsen analyserar orsaken till modultypernas degra-
dering. Det idag vanligaste séttet att inkapsla celler till moduler, glas — Etylenvinylacetat
(EVA) — Tedlar var inte i bruk 1979.
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Kostnadsreduktioner i system

| Likstromsomriktare for solcellsanldiggningar jamfors bl a kostnadsaspekter for decent-
raliserade skuggningstoleranta system med likstromsomriktare respektive vaxelriktare.
For de studerade systemen & den uppskattade extrakostnaden for att astadkomma
skuggningstolerans med modulomriktare 25-30 % med vaxeriktare och 10-20 % med
likstromsomriktare. Under gjorda antaganden skulle det innebéra att det & ekonomiskt
intressant att satsa pa modulomriktare om skuggningssituationen & sadan att energipro-
duktionsbortfallet & storre an 20-30 %.

| studien Kostnadsanalys solelsystem - system- och installationskostnader vid bygg-
nadsintegration har mojligheterna att sdnka de icke modulanknytna kostnaderna i bygg-
nadsintegrerade solcellssystem analyserats. Analysen fokuserar pa omraden med kost-
nadssénkningspotential som skulle kunna vara av intresse for fortsatta insatser i Sverige.
Forutom det vakanda behovet av minskade kostnader for tillverkning av systemkompo-
nenter (moduler och vaxelriktare) identifierar analysen utmaningar och majligheter m a
p utveckling av byggkomponenter, minskning av installations-, drift- och underhdlls-
kostnader, minskning av marknads- och distributionskostnader, utveckling av bidrags-
former och finansieringsprogram, forenkling av tillstand, inkoppling och inspektions-
processer och aterforing fran tidigare solcell sprojekt.

For koncept med reflektorer i kombination med solceller for att minska kostnaderna &r
den bérande idén att anvanda billiga koncentrerande element av 1&g koncentrationsfaktor
for att Oka utbytet per cellarea. | projektet CIGS tunnfilmsceller med koncentrerande
element var utgangspunkten att moduler baserade pa tunnfilmsteknik ar enklare att an-
vandai koncentrerande system an kristallinakiselceller. Den framsta orsaken till detta &
att cellerna spanner 6ver hela modulbredden, vilket innebér att en koncentrator kan ut-
formas sa att ala celler far lika stor belysning. | tidigare studier har visats att CIGS-
moduler kan utformas sa att resistiva forluster och effekter av ojamn belysning till stor
del elimineras. Under 2001 har detta provats experimentellt. Karaktérisering av Ang-
stroms CIGS-modul som specialutformats for att anvandas vid koncentrering och hoga
driftstrommar visade att fillfaktorn inte minskade ndmnvért vid koncentrering. Resulta-
ten visar ocksa att en Siemensmodul med koncentrerande vaggelement kan dka arsut-
bytet per modularea med en faktor 2 i forhdlande till en vertikd modul. D& kréavs
emellertid att modulen & effektivt passivt avkyld. Resultatet av genomfort arbete har
presenterats vid flera internationella konferenser.

Byggnadsintegration

| Solenergins inverkan pa arkitektur och stadsbyggnad skapas med arkitekters hjap
inspirerande underlag for arkitekter, stadsplanerare och byggherrar for att mojliggora
kombinationer av arkitektonisk kvalitet och bra solutnyttjande. Insatsen har t ex be-
handlat byggnaden, arkitektur, solenergitekniken, planering och samhallsbyggande samt
stadshilden och planstrukturen i férhallande till solenergi och solutnyttjande. Ambitio-
nen har varit att fardigstalla studien i form av en grafiskt utformad " inspirationsskrift”
for att locka lasare i avsedda malgrupper. Ett bra underlag foreligger men ytterligare
bearbetning kvarstar for att na malet.
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| Projekteringshjdlpmedel for byggnadsintegrering av solceller har ett projekterings-
verktyg tagits fram for aktorerna inblandade i byggprojekt med solceller. Det mojliggor
for en inom solcellsomradet relativt oerfaren arkitekt, bygg- eller elkonstruktor att med
hjalp av projekteringsverktyget fa sina fragestaliningar belysta, samtidigt som han eller
hon far en dverblick 6ver hela omrédet byggnadsintegrerade solceller. Projekterings-
verktyget har implementerats som ett webbaserat hjdlpmedel pa www.solcell.nu. Verk-
tyget kan anvandas i forprojekterings- och projekteringsstadierna, men ocksa under
projekterings- eller byggmoten for att motet skall slippa skjuta upp uppkomna fragor.

| Byggnadsintegrering av koncentrerande element har fokus varit pa kombinationen av
koncentrerande men icke solféjande hybridelement och byggnadsintegrering. Malsétt-
ningen, att utveckla fasta koncentrerande element for byggnadsintegrering och visa att
de praktiskt kan anvandas for att minska investeringskostnaden for solel, har uppnétts
genom utveckling och utvardering av ett vaggintegrerat koncentrerande vaggelement i
expanderad polystyren. Men de utvecklade komponenterna befinner sig relativt langt
ifran kommersiell tillverkning.

Hybridkoncept

I Utveckling av MaReCo hybrid for Hammarby Sjéstad har tidigare utvecklingsinsatser
och erfarenheterna inom omradena reflektorer for solceller och PV/T-hybrider (system
for samtidig produktion av e och varme) tillvaratagits for utveckling av en prototyp av
en MaReCo (Maximum Reflector Collector) -hybrid for SBC Bostad AB. Den bérande
idén & att minska kostnaderna genom att anvanda billiga koncentrerande element for
att oka utbytet per cellareai kombination med att utnyttja dverskottsvarme genom kyl-
ning av solcellerna.

| projektet har reflektor, reflekterande material, absorbator och lamineringsteknik modi-
fierats eller nyutvecklats i samarbete med SAPA och Sunpeak. Den ursprungliga planen
var att SBC skulle installera 60 m? MaReCo-hybrid under 2002. Forseningar har dock
medfort att installationen blir aktuell forst under varen 2003. Planen &r att genomfora
langtidsmétningar av €l- och varmeutbyte pa den installationen for att erhdla en upp-
fattning om hur vl MaReCo-hybriden fungerar i ett verkligt system.

Tillverkningskostnaden i stora serier fér MaReCo-modul med solvérmeabsorbatorer har
uppskattats till ca 1000 kr/m2 glasad area. Kostnaderna for att i stor skala laminera sol-
celler pa aluminiumprofiler & oklar. Men ma séttningen &r att hybriden skall kunna upp-
foras till en totalkostnad av omkring 2000 kr/m2. Kostnaden for prototypen till Ham-
marby Sjostad & ca 4000 kr/m2 och 6verskrider alltsa den langsiktiga malséttningen
med en faktor 2. Det innebar anda jamforbar kostnad med en konventionell PV-modul,
med den skillnaden att det totala energiutbytet & betydligt hogre.

Utveckling och demonstration av nischtillimpningar

Né&r det géller nischtilldmpningar har huvudaktiviteterna varit Utveckling av overliggan-
de reflektorer for arstidsutjimning for franskiljare i krafindtet och Solcellsmatat kato-
diskt korrosionsskydd av kraftledningsstolpar.

Xiii



ELFORSK

Tillsatsreflektorer ovanfor solcellsmodulerna & intressanta da dessa kan designas for att
maximera vinterutbytet fran ett fristéende solcellssystem. Utbytet under vintermanader-
na har visat sig 6ka med 30%. Det leder till att batterierna, for sésongslagring i icke nét-
andlutna system, kan utnyttjas béttre och att kostnaderna for systemunderhdl darmed
kan sénkas. Den specifika applikationen fjarrstyrda franskiljare i elnéten har utvecklatsi
samverkan med foretaget Nortroll i Nykoping. Resultatet & ett reflektorpaket som kan
monteras i stolpe av tva montorer utan hjap av skylift eller liknande fordonsburna
hjalpmedel. Jamfort med en utbytesforbéttring m h a en stdrre solcellsmodul beddms
ocksa den framtagna |6sningen vara kostnadseffektiv.

Det finns ca 35 000 kraftledningsstolpar (som vardera bestér av tva stolpben) med stal-
fundament i Sverige. Flera tusen av dessa skulle kunna bli aktuella for solcellsmatat
katodiskt korrosionsskydd. Tidigare resultat visar ocksa att det & tekniskt majligt. Inom
Solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd av krafiledningsstolpar har ett fullskaleprov pa
tio stolpplatser genomforts med syfte att ta fram en kommersiellt fullt utvecklad metod
att skydda kraftledningsstolpars jordfundament med hjélp av solcellsmatat katodiskt
korrosionsskydd. Om man beaktar vaxelstromskorrosion &r slutsatsen att skyddet i ge-
nomsnitt halverar korrosionshastigheten vilket innebér en fordubbling av livslangden.
Metoden har ocksa visat sig vara enkel att installera, robust och hallbar. Bade anoden
och solcellen berdknas ha ca 30 ars livslangd. Losningen bidrar ocksa positivt till mil-
jon, dels genom en forlangning av stolpens livslangd men ocksa genom att det inte
"lacker ut" nagra miljostorande &mnen i naturen fran skyddet. Det till och med motver-
kar lackage av kadmium eftersom varmforzinkningen i jorden bibehalls pa stol pen.

Problemet & att metoden har visat sig vara ndgot dyr. Enligt studiens kostnadsanalys
handlar det om drygt 50 % hogre kostnader jamfort med en aternativ anodbaddinstalla-
tion. Detta innebér solcellstekniken har svart att konkurrera ekonomiskt om det gar att
skydda stolparna med anodb&dd. Sa & dock inte alltid fallet, da anodbadd kréaver speci-
ella forhallanden déar ett sa kallat riskomrade bestdms. Inom detta riskomrade far inte
frammande konstruktioner finnas (elkablar, telekablar, jordforlagda ror osv). | defall dér
riskomradet inte kan accepteras & solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd den mest
fordel aktiga metoden.

Tva mindre insatser inriktade pa utveckling och demonstration av nischtill&mpningar
har ocksa genomforts.

Inventering av presumtiva anvindningsomraden for solcellsmatat katodiskt korrosions-
skydd presenterar andra anvandningsomraden dér solcellsmatat katodiskt korrosions-
skydd kan vara ekonomiskt intressant.

Superkondensatorer som energilager i solcellsanldggningar drar slutsatsen att super-
kondensatorer kan fungera val som energilager i sma solcellssystem. For optimal funk-
tion kravs emellertid nya reglerkretsar, som for nérvarande saknas pa marknaden, men
som beddms kunna tas fram till rimliga kostnader. De ekonomiska forutsattningarna for
solcellssystem med superkondensatorer i stéllet for laddningsbara batterier & gynnsam-
mast fér sma system pa otillgangliga platser med kostsamma batteribyten. Med dagens
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priser pa superkondensatorer bedéms de vara konkurrenskraftigai system med en lager-
storlek pa upp till c:a 80 Wh. | takt med att priset pa superkondensatorer sjunker ckar
den lagerstorlek dér superkondensatorer kan konkurrera.

Utbildning
Nagrainitiativ har tagits vid sidan av Sol El 00-02s beslutade informations- och resultat-
spridningsplan for att ta fram informations- och utbildningsmaterial.

Internetbaserad utbildning inom solelomradet har resulterat i en kursinom solenergi vid
Lunds tekniska Hogskola. Kursen planeras att ges varje vartermin med mal sattningen att
eleverna bl askall léra sig att dimensionera solcellssystem. Kursen &r delvis internetba-
serad och utformad som en hogskolekurs med examination for hégskol epoang, men med
mojlighet for externa deltagare. 70 personer anmdalde sig, 50 deltog och 30 godkandes
vid forsta kurstillfalet under varen 2002. Ungefar 5 personer utgjordes av externa delta-
gare.

Skuggeffekters paverkan pa funktion hos PV-moduler, har b | atagit fram ett faktablad
med avsikt att 6ka forstaelsen hos konsulter och arkitekter, for effekterna av partiell
skuggning av solcellssystem.

Slutligen har nagra projektorienterade informationsinsatser genomforts som resulterat i

informationsmaterial om det hollandska IMW-projektet, Nieuwland och en bildserie pa
CD med svenska nétansl utna sol cell sanlaggningar.
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Summary

The Swedish national co-financed program on Photvoltaic (PV) systems and applica-
tions, SolEl 00-02, has been an applied research and development program being carried
out over the period 2000-2002. Its goals have been to;

* increase the level of knowledge of PV as a source of energy and as a building com-
ponent,

* identify possible applications for stand-alone and grid-connected PV and
* increase readiness for commercialization of PV technology.

The priority areas of SolEl 00-02 are user-oriented activities from two perspectives— PV
as an energy source and PV as building components.

During the fina program year, 2002, the focus has been on completing activities com-
plying with the program direction, decided during the two first program years.

A total of around fifty sub-activities were ordered and carried out within the program. A
considerable number of these were stages of projects carried out through the whole pro-
gram period. This report is dived i eight sections presenting the program results. For
more detailed information, publications are listed in the bibliography.

SolEI 00-02 program evaluation

An evaluation of the program has been carried out with the purpose to assess what has
been achieved compared to the initial program goals and to present recommendations
for future activities.

Generally positive feedback has been received concerning the activities, results and the
management. The evaluation states that the results have been presented in accordance
with a well-established strategy, consisting of annual reports, newsletters, web page and
workshops. The activities are well within the scope of program goals, which however
are judged to be a bit too broad to bee measured accurately. The evaluation recommends
a program extension with another three years. A continuation is recommended to com-
prise monitoring international developments, evaluation of PV-installations, technical
development projects and information activities. Two of the recommendations are that
fever and hence more focused technical development projects should be carried out and
that it isimportant to continue to devel op the Swedish PV systems environments.

Results of sub-areas of the program
State of development of PV technology
An important part of SolEl 00-02 is monitoring international developments. Thisis done

by participating in the IEA - Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS) and by
monitoring international conferences. This provides the financing parties with a cost-
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effective opportunity to follow the developments in the field. The most important trends
are:

* The dramatic market development during 2001 (40 %) has not continued during
2002. Prognoses indicate about 25 %.

* The market development is completely dependent of the Japanese and German ini-
tiatives. Together these are responsible for as much as 80% of the 256 MW,, in-
stalled during 2001.

» Japan also retains its leading position in module production. Japan produced for
57% of total module production 2001.

* The module production capacity usage is still low (60%). Especially the Japanese
industry had a decrease between 2000 and 2001, when the production increased
while the Japanese market stagnated. It resulted in a Japanese export campaign that
has led to difficulties for German producers during 2002.

* Price reductions as a result of government programs have been reported in some
markets (e.g. Denmark) during 2000 and price increases in others (e.g. Japan and
Germany). Overall, prices in 2001 seem to be back on the genera trend of 4% an-
nual price reduction according to IEA Photovoltaic power systems program infor-
mation. The lowest reported systems prices 2001 (> IMWp connected to the mains)
was 4,6 USD/W,. Under Swedish conditions, this is equivalent to an energy cost
(depreciation factor 0.1) in very favourable cases from SEK 5/kWh.

* The German 100 000 roof top program has resources for another 100 MWp during
2003. Previously installed 200 MWp has resulted in 46 000 installations and it is not
likely that the program will reach 100 000 installations.

» The European PV-industry has gone through extensive changes in 2002. Shell Solar
has bought Siemens Solar from Siemens and E.ON. Thereby Shell Solar has ex-
panded its solar business five times.

* The forth-coming year are most likely going to see severa extensive structura
changes. The German PV-producers are heading towards 95 MWp production ca
pacity, which means twice the capacity in 2002. Although al of them have export
plans, there will be difficulties to realize extensive sales outside the German market
that together with the Japanese represents 4/5 of the world market. When Japanese
Sharp, that is world largest PV module producer, invaded the German market in
2002, the module prices dropped to less than 3 €/Wp. The question is what is going
to happen beyond 2003, when the German roof top program could be gone and the
dominating market in Europe is reduced.

» The Norwegian company Renewable Energy Corporation A/S (REC) has become an
important PV-player. REC has established a good position by converting a factory
for electronics industry silicon to photovoltaic silicon.

* Degspite the fact that the PV-modules being marketed at present are of many different
types, those based on crystaline silicon still dominate. This dominance will in fact
actually be strengthened despite all the hopes for the new thin film technology. This
is mainly because the rapid growth has meant new investments in existing produc-
tion techniques. The development of crystaline silicon also continues, which has
meant lower production costs and better efficiencies. Multi crystalline silicon thin
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film cells and tandem cells based on silicon is two interesting development exam-
ples.

* One of the most important announcements concerning thin film cells during 2002
was BP Solar’s decision to stop their amorphous silicon thin film production. The
reported reason is difficulties with the sales, since the lower efficiency generally af-
fects the area related systems cost to such extent that the lower manufacturing cost is
lost.

» Development of thin film modules proceeds. Several industrial thin-film projects are
under way. CdTe has been one of the most promising alternatives, due to high effi-
ciency, high potential productivity and robust processes. It has however been more
difficult than expected to start profitable production. This is to some extent related
to technical problems, but the main reason is that the modules contain cadmium. De-
spite low risk of leakage the consequences of the cadmium content are a reluctant
market, that chooses other available modules. Thisis probably one important reason
for BP Solar's decision as well as the module producer Antecs bankruptcy.

* A reported achievement that can become important is NRELs (National Renewable
Energy Laboratory, Golden, Colorado) cell efficiency record of 18,6 % for cadmium
free CIGS-cells. Angstrom Solar Center has also reached high efficiency, 16 %, with
CIGS-cells without cadmium.

« The CIGS technology closest to the Swedish Angstrom solar center concept is the
one currently being put into production by Wirth Solar. They have now supplied 50
kW, to the largest CIGS-ingtallation so far. According to their initial plans a deci-
sion should have been made during 2002 to expand their current pilot production
lineto full scale (ca 10 MWp/ér) during 2003, but the pilot phase has been extended.
The CIGS-effeciency for Wiirth's 0,6 x 1,2 m? is approximately 10 %.

« The most important results from the CIGS development at Angstrém Solar Center
are that a micro pilot system for the manufacture of the CIGS layer has been in-
stalled and evaluated. Mini modules with reproducible high technical specifications
have been manufactured. Next step is a pilot production line followed by afull-scale
commercial CIGS-module production facility.

International collaboration within the IEA PV Power Systems Program

The IEA PV Power Systems Programme (PVPS) is a collaboration within IEA with 21
participating countries. PVPS mission is to ‘strengthen internationa collaboration in
order to contribute to PV produced electricity becoming an important future renewable
energy source'.

The IEA-PVPS co-operation was identified as an essential possibility for the SolEl 00-
02 to participate in the international development within the field of photovoltaic sys-
tems. The established international network has, according to the evaluation, also con-
tributed to other PV-activites in Sweden, such as the initiatives in Hammarby Sj6stad.

During SolEl 00-02, the Swedish total contribution to the cooperation within PVPS has
approximately been one “full time person per year”. In IEA PVPS own estimation of
total contributions from the participating countries, 150 persons from 20 countries has
made annual contributions of approximately 5 MUSD from December 1997 to Novem-

XiX



ELFORSK

ber 2002. About thirty workshops and seminars have been arranged and 65 reports have
been published.

The most important results of Task I ‘Exchange and dissemination of information on
PV power systems’ consist of annual summaries of national and international trends,
publication and distribution of two issues annually of the newsletter PV Power, devel-
opment of a official IEA-PVPS web site (www.iea-pvps.org) and publication of the ac-
tivity Added Value of PV Systems which analyses the added value of solar cell systems.

Task 3 ‘Use of PV power systems in stand-alone and island applications’ concentrates
on technica recommendations and quality assurance to improve the technical quality
and cost-effectiveness of stand-alone systems. So far an overview of national and inter-
national standards concerning PV-systems, a guide concerning charging regulators and a
Swedish publication concerning the handling of lead-acid batteries in stand-alone sys-
tems has been published. Work is in progress on i.e. ‘Recommended Practice Guide
for system component and applications in stand-alone systems.

Task 7 ‘PV power systems in the built environment’ is working towards improved ar-
chitectural, technical and financial conditions for the use of PV in the built environment.
Task 7 has been completed during 2001 after 5 years and discussions on a follow-up are
in progress. International network building has been put forward as one of the most im-
portant results. The following are examples of other results from the four main areas
dealt with by Task 7.

Architecture and design — documentation of good examples at www.pvdatabase.com.
System technology — development of new mounting solutions and the Swedish ‘PV in
Non Building Structures, design issues work which provides examples of PV in many
typical applications such as signs, bus shelters, sound screens and parking meters.
Non-technical barriers — a feasibility study and summaries of market strategies and
institutional issues.

Demonstration and dissemination of results — on its own homepage (www.task7.0rg)
on which reports and documentation on various events such as conferences, design
competitions and training packages have been gathered.

Evaluations

A strategy for evaluation of swedish grid-connected PV-installations has been devel oped
within SoEl 00-02. It consists of evaluation of new PV installations (Vé&stra Hamnen in
Malmo and at Almedal Library in Visby), verification of longtime stability for modules
and monthly updated operational monitoring of Swedish PV installations connected to
the mains.

The operational monitoring activity has resulted in a database accessible via Elforsk’s
homepage, www.elforsk.se/solenergi that includes some twenty Swedish installations.
So far, the most frequent reason for PV system failures, are converter problems. Only 11
hours of lost production at three different occasions for al of the installations are related
to other sources. Operational statistics has also lead to the following conclusions:
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» Theinstallations have a performance ratio mean value of approximately 70 %.

* Improved systems efficiencies for newer installations are mainly a consequence of
improved converters.

* Power loss mechanisms and their importance for system performance has been ana-
lyzed and discrepancies from expected system performance have been explained.

Three small installations of different natures have been built at Vastra Hamnen and at
Carl Bro's head office in Mamo. In Evaluation of Solar Cell Installations at Viistra
Hamnen in Malmé the objective has been to evaluate the finances, technology and col-
laboration between various interested parties in the design, procurement and installation
of these systems.

Experience to date is, for example, that the conditions for PV in BOO1 have changed
during the course of the project. The original plans contained considerably larger areas
of PV than in the fina outcome. The reasons are partly financial and partly the rapid
pace of the project which meant that this type of solution became ‘secondary’.

The operational experiences so far have been favourable. Important experience of the
project planning and construction phases obtained at V astra Hamnen is significant for:

» designing simple/robust terms of ownership,

» establishing clear specifications of requirements relating to function and effect on
the building,

* generating the conditions for good communication with everyone involved in the
building project,

» if possible, procure the entire function as an al-in contract.

Like the previous initiative the part of the project Almedal Library in Visby included in
SolEl 00-02 aims to evaluate technology, function and collaboration between various
parties in the procurement and installation of the PV system. Various solutions were
compared during the project-planning phase and four possible options were evaluated. A
solution that could replace the planned solar protection was chosen. One of the reasons
were that the system could be integrated with the building’s energy management system
SO as to optimize energy production and the admission of daylight. An evaluation of
operational performance has been conducted during 2002. A few problems have been
discovered, i.e. one converter has be replaced by the manufacturer. At
www.gotland.se/desigoweb/top.asp is the momentary energy situation of the building on

display.

Verification of Module Performance - Sandkullen shows that modules made by Philips
with encapsulation based on cells baked into a transparent, elastic base of polyvinyl bu-
tylate (PVB) between two glass laminae have the same maximum power as 21 years
ago. This knowledge is important when assessing the semi-transparent modules used
today in building integration and the CIGS-based thin film modules of the future that are
expected to have a similar structure. As to the four other makes of module erected at
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Sandkullen that in earlier measurements between 1979 and 1991 were already exhibiting
impaired performance, the measurements were able to confirm the tendency (15 — 45 %
lower efficiency compared with the initial value). Today’'s commonest way of encapsu-
lating cells into modules with glass and ethylene vinyl acetate (EVA) was not in use in
1979.

Reduction of system costs

In DC static converters for PV installations comparisons are made inter alia of cost
aspects of decentralised, shading tolerant systems with DC static converters and invert-
ers respectively. In the systems studied, the estimated additional cost to achieve shading
tolerance using modular converters is 25-30 % using inverters and 10-20 % using DC
static converters. This means, under assumed conditions, that if the shading situation
causes afall in energy production of more than 20-30%, it would be profitable to invest
in modular converters.

Analysis of building integration system- and installation costs has focused on strategies
for cost reduction in building integrated PV-systems. The intention has been to identify
areas with good potential for cost reductions and of specia interest for Swedish condi-
tions and actors. Besides the well known fact that cost reduction is indeed needed for
system components such as modules and converters, the analysis identifies challenges
and possihilities related to “development of building components’, “reducing installa-
tion, operation and maintenance costs’, “reducing the costs to market”, “developing
performance-based subsidies and financing programs’, “streamlining the permitting,
interconnection and inspection processes’ and “use of feed back from previous installa-
tions’.

The idea with photovoltaics combined with low-concentrating reflectors is to use cheap
reflecting material to increase the irradiation and reduce the system cost. In the project
CIGS thin film modules with concentrating element atheory, that modules based on thin
film technology is better suited for concentrating systems then crystalline silicone mod-
ules, has been evaluated. The theory was based on the utilization of thin film cell shape,
which is favorable for reflected irradiation. Previous studies have theoretically shown
possibilities to design and manufacture CIGS-modules with reduced negative effects of
high irradiation and non-uniform irradiation. During 2001 was this experimentally veri-
fied. Characterization of especially manufactured Angstréms CIGS-modules resulted in
fill factors that was marginally affected by concentrated irradiation. The results aso
showed that a Siemens module in a concentrating wall element could double the annual
electricity generation per module area, compared to a vertical module.

Buildingintegration

With the help of architects The influence of solar energy on the design of building
structures provides an inspiring basis for architects, town planners and building con-
tractors in making possible combinations of architectural quality and effective use of
sunlight. For example, the study has dealt with the building, urban architecture, archi-
tects' interpretations and aspects of the photovoltaic technology, quality of the urban
environment, planning and building regulations with regard to use of sunlight. The am-
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bition has been to complete the study in the form of an ‘inspirational document’, in or-
der for it to reach awider readership. There is still some steps left to meet that ambition.

In Project planning tools for integration of PV with buildings the aim has been to re-
duce barriers to building contractors initiating, project-planning, procuring, building,
commissioning and managing solar cell installations integrated with buildings.

A web based “design tool” for architect, structural or electrical design engineer, etc. that
are involved in a building process at different times and with different perspectives has
been implemented at www.solcell.nu. The “design tool” highlights the general issues that
the design team is likely to come across.

Through the use of the tool, even designers with experience from other BIPV projects will
be able to refresh and replenish their knowledge and become inspired to new ideas and
projects. The tool can be used in the early stages of the planning process or for detailed
design, in the office or at design or construction meetings. The plan isto facilitate progress
during working meetings by supplying the meetings with enough information.

Building integration with concentrating elements has been focused on a combination of
photovoltaic-thermal hybrid systems based on low-concentrating stationary parabolic
reflectors and facade-integration. The goal has been to develop concentrating stationary
parabolic reflectors for building integration and show their possibility to reduce the in-
vestment cost (and hence capital costs) for photovoltaic systems. The goa has been
achieved through development and evaluation of a concentrating wall element of ex-
panded polystyrene. This means that this technique has a potential for decreasing the
cost for PV-generated electricity, there are however along road to commercialization of
the concept.

Hybrid concepts

In Development of a MaReCo hybrid for Hammarby Sjéstad advantage has been taken
of previous development efforts and experience in the field of reflectors for PV and
PV/T hybrids (systems for simultaneous production of electricity and heat) to develop a
prototype of an MaReCo (Maximum Reflector Collector) -hybrid for SBC Bostad AB in
Hammarby Sjostad.

The basic idea is to reduce the investment cost for photovoltaic systems through cheap
reflecting material which increase the irradiation combined with cooling of the solar
cells, whereby the electrical output can be increased and the heat utilized.

The construction has been modified; reflector, reflecting surface, absorber and absorber
lamination has been improved in cooperation with SAPA och Sunpesak. The origina
plan was to install 60 m2 of MaReCo-hybrid in 2002. The project has, however, been
delayed and the measurements have therefore been made on a prototype instead.

The manufacturing cost for large series of MaReCo-moduls including absorber has been
estimated to approximately 1000 SEK/m? glazed area. The cost of laminating solarcells
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on aluminum profiles is uncertain, but the goal is that the hybrid should be manufac-
tured and installed at a total cost of 2000 SEK/m2. The prototype cost for Hammarby
Sjostad was about 4000 SEK/m?, thus exceeding the long-term target by a factor of 2.
This means however costs comparable with a conventional photovoltaic installation
with the difference that the total specific energy output is considerably greater.

Development and demonstration of niche applications

So far as niche applications are concerned, the focus has been on Development of su-
perjacent reflectors for seasonal compensation for disconnectors in the electricity grid
and Solar cell powered cathodic corrosion protection of overhead power pylons.

Supplementary reflectors over the solar cell modules are of interest in that they can be
designed to maximize energy output in winter. Relative to a similar module without a
reflector, output during the winter months proves to increase by 30%. This means that
the battery capacity, which is mainly needed for seasonal storage in systems not con-
nected to the mains, can be better utilized and that maintenance cost can be reduced.

The specific application which is being studied in collaboration with the Nortroll com-
pany in Nykoping is remotely controlled disconnectors in the electricity grid. The proj-
ect has resulted in a cost effective reflector solution for existing disconnectors that can
be mounted without a sky lift or other special vehicles.

There are approximately 35,000 overhead power pylons with steel foundations in Swe-
den. Several thousand of these could be candidates for solar cell powered cathodic cor-
rosion protection. Previous results show that thisistechnically possible.

Within Solar cell powered cathodic corrosion protection of overhead power pylons a
full scale test with ten power pylons has been conducted with the purpose to develop a
commercia viable method to protect power pylons from corrosion. If alternating current
corrosion is considered the conclusion is that the photovoltaic corrosion protection dou-
bles the pylon lifetime. The method has aso proven to be easy to instal and reliable.
The solution also contributes positive to environmenta aspects by extending the power
pylon life time and compared to aternative protection measures reduces the soil con-
tamination.

The draw back is cost. According to the cost analysis, Solar cell powered cathodic cor-
rosion protection is about 50 % more expensive then the cheapest alternative solution.
There are however situations when alternative solutions has inevitable drawbacks, such
as, i eaneed for a defined risk area, which must be free from other technical construc-
tions (electrical cables, telecommunication cables, pipes and so on). In those casesis the
Solar cell powered cathodic corrosion protection the most advantageous method.

Another two minor efforts directed toward the development and demonstration of niche
applications have been carried out. Inventory of presumptive areas of application for
solar cell powered cathodic corrosion protection introduces further areas of application
in which solar cell powered cathodic corrosion protection may be economically viable.
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Ultra capacitors as energy stores in solar cell installations comes to the conclusion,
that ultra capacitors can be an alternative for energy storage in small system. To opti-
mize the functionality, new regulation circuits are however needed. Those could ac-
cording to the study be developed with reasonable efforts. The most viable applications
are systems with low energy requirements and in which maintenance free operation
(avoiding expensive battery changes) has high priority. According to the cost analysis
current prices makes systems with energy storage demand of less then approximately
80 Wh interesting for Ultra capacitors.

Training
A few initiatives concerning training has been conducted besides the general informa
tion strategy for SolEl 00-02.

Internet based education about solar energy has resulted in an annual university course
about solar energy at Lunds Universitet. The course is focused on systems knowledge
and is open for external and industrial participants. 70 signed up, 50 participated and 30
passed the examination test during the first year (spring semester 2002). Approximately
five were external or industrial participants.

The influence of shading effects on the functioning of PV modules has produced a fact
sheet intended to increase understanding of the effects of partial shading of PV-systems
among consultants and architects.

Finally two multi-side presentation has been produced, one for the Dutch 1MW,
Nieuwland projektet and one including several of the Swedish installations.
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1 Inledning

Denna rapport presenterar det arbete som bedrivits inom ramen for det nationella sam-
arbetsprogrammet ” SolEl 00-02 — Tillampat program for solcellssystem 2000 — 2002”.

1.1 Budget, mal och uppgift

SolEl 00-02 har tagit fasta pa att det finns ett fortsatt behov av kunskapsbevakning och
kompetensuppbyggnad for att kunna tillampa solcellsapplikationer. SolElI 00-02 inled-
des den 1 mars 2000. N&gra intressenter fran det tidigare programmet har ersatts av nya
och budgeten har jamfort med SolEl 97-99 okat fran 3 till 3,3 MSEK per &r. Program-
mets mal har varit att:

+  Okakunskapsnivén om solceller som energikalla och som byggnadskomponent.
 ldentifieramajligatillampningar for fristdende och nétansutna solceller.
+  Oka handlingsberedskapen infor kommersialiseringen av solcellstekniken.

Programmets uppgift har varit att analysera, utveckla och sprida information om till-
lampningar av solceller. Detta kraver en uppbyggnad och upprétthallande av kompetens
inom programmets prioriterade omraden. Prioriterade omraden har varit anvandarinrik-
tade insatser med utgangspunkt fran tva perspektiv, solceller som energikalla och sol-
celler som byggnadskomponent.

1.2 Intressenter

SolEl 00-02 har finansierats av Al-féretagen, energiféretag” via Elforsk, Energimyndig-
heten, FORMAS, Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond och White Arkitekter.

1.3 Organisation

Programmet har administrerats av Elforsk AB. Cristian Andersson har varit Elforsks
programledare. Programstyrelsen for Sol El 00-02 har bestétt av:

Lennart Klerdal (ordf.), Fortum

Lennart Spante, Vattenfall

Michael Rantil, FORMAS

Jan Byfors, NCC

Lennart Malmavist, Angstrém Solar Center

MariaMalmkvist (adj.), Energimyndigheten

Cristian Andersson (adj.), Elforsk AB

Lars Sjunnesson, Sydkraft samt Jonny Kellner, JM har varit suppleanter till ordinarie
deltagare fran energi- respektive byggindustrin.

2 Vattenfall, Sydkraft, Fortum, Goteborg Energi, Skellefted Kraft, Jamtkraft och Oresundskraft
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Programstyrelsen har faststéllt verksamhetsplan och arsbudget och fattat beslut om
projektfordag. Programstyrelsen har haft det Gvergripande ansvaret fér programmets
inriktning, kvalitet och ekonomi och har fortlopande foljt upp verksamheten och
resultaten.

Programmets delprojekt har utforts av representanter fran Carl Bro Energikonsult AB,
Chalmers Tekniska Hogskola (Elteknik), ECOCODE-MAR, Elforsk AB, Energibanken i
Jéttendal AB, Energimyndigheten, Fortum Teknik&Milj6 AB, Ingrafia AB, Korrosions-
ingtitutet, Lunds Tekniska Hogskola (Byggnadsfysik och Byggnadskonstruktionsléra),
NCC Teknik, Tekniska Forvaltningen i Visby, Uppsaa Universitet (Angstrom Solar
Center), Vattenfall Utveckling AB och White Arkitekter AB.
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2 Utvardering av "SolEl 00-02"

Som en del av SolEl 00-02 har under hdsten 2002 en utvérdering [3] av programmet
genomforts. Syftet var att vardera vad som uppnatts inom programmet relativt uppsatta
mdl och att ge rekommendationer infor framtiden.

Utvarderingen har genomforts av Lennart Apleberger, Apleberger Utveckling HB. Hans
slutsatser bygger pa tillganglig rapportering fran programmet samt intervjuer med ca
tjugo personer med olika anknytning till programmet eller med kunskaper inom omré&
det. Utvéarderingen har fokuserat pa programmet som helhet. Nedanstaende & en sam-
manfattande tolkning av utvarderingsresultatet [3] gjord av Cristian Andersson, Elforsk
AB.

2.1 Sammanfattning av utvarderingens resultat

| stort sett genomgaende |dmnas positiva omdomen om verksamheten.

En gemensam uppfattning bland intressenterna ar att man astadkommit mycket re-
sultat for ”insatta pengar”.

Fordelningen av programmets aktiviteter anses valbal anserad med utgangspunkt fran
den tillampade inriktning mot solcellssystem som programplanen anvisar och de
forutséttningar som rader i Sverige (dvs att det sannolikt dréjer innan solcellsprodu-
cerad €l kan fa ndgon betydande roll i den svenska energiforsorjningen).

Relevansen i de olika projekten har varit hog.

Maen uppfattas som val valda daven om deras relativt allmanna karaktar gor uppfyl-
landegraden svér att mata (speciellt tredje delmalet att oka handlingsberedskapen
infor kommersialiseringen av solcellstekniken).

Insatserna och uppnadda resultat ligger inom den ram som malbeskrivningen ger.
Resultaten fran verksamheten har presenterats pa ett |ttillgangligt sétt genom pro-
grammets arsrapporter, nyhetsblad, hemsida och seminarier.

Programmet bedoms aktivt ha bidragit till att Sverige kunnat upprétthdlla sin posi-
tion vad géller kunskaps- och utvecklingslage inom omradet relativt omvérlden.

Det har ocksa bidragit till att sakerstalla négra svenska kunskapsmiljoer pa omradet.
|EA-samarbetet & avgorande for att folja den internationella utvecklingen pa omré
det och dessutom ett mycket effektivt sétt att gora detta. Programmets verksamt har
bidragit till att det finns ett intresse att samverka med svenska aktérer.

Programmet erbjuder ocksa ett viktigt nationellt natverk kopplat till det internatio-
nella kontaktnatet. Detta bedoms ha bidragit till indirekta effekter i andra pagaende
svenska satsningar pa solcellsomrédet, sdsom i projekten i Hammarby Sjostad och i
EU-projektet PV Nord.

| utvarderingen rekommenderas att programmet far fortsitta ytterligare en tredrspe-
riod.

De storre finansiarerna har ocksa uttalat ett intresse for en fortséttning av program-
met med en huvudinriktning (tilldmpat och anvandarinriktat) och en genomférande-
form lika den som innevarande program har haft.
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2.2 Utvarderingens rekommendationer infér en fortsattning

Som en ny och separat del i ett fortsatt nationellt program foreslas att en mer djup-
gadende studie gors for att kartlagga vilken framtida roll som solcellstekniken kan ha
mojlighet att spelai den svenska energiforsorjningen. | en sadan studie ar det viktigt
att kartlagga sava hinder som majligheter for att introducera solcellsgenererad ener-
gi i det svenska systemet, sarskilt med tanke pa att den produceras distribuerat. Den
bor ocksa forsoka identifiera och vardera industriella utvecklingsmdjligheter pa sy-
stemomradet. Studien bor drivas direkt genom programmets styrelsen.

| en eventuell fortséttning av programmet foreslas en konkretisering av programma-
len.

Programmet skall vara systeminriktat och solcellssystem som energikélla respektive
som byggnadskomponent bor beaktas.

En fortsattning bor som tidigare innefatta delarna teknikbevakning, uppfdljning och
utvardering, tekniska utvecklingsprojekt samt informationsspridning.
Teknikbevakning, samverkan med IEA och informationsspridning bor ses som sér-
skilt angelagna.

Mer kraftfulla satsningar pa att sprida kunskap och information till en bredare krets
rekommenderas.

De tekniska utvecklingsprojekten foreslas koncentreras till farre, langre och mer
kraftfulla projekt dar en majlig industriell tillampning kan ligga nérmare.

Det & aven angelaget att uppratthdlla och vidareutveckla kompetensen hos befintli-
ga svenska kunskapsmiljoer inom omradet.

Jamfort med SOLEL 97-99 har en breddning skett i och med att byggféretag och
arkitektforetag nu medverkat i bade finansiering och projektgenomférande inom
SolEl 00-02. | ett kommande program bor intressentkretsen breddas ytterligare och
innefatta fler fastighets- och bostadsforetag, installationsfoéretag samt system- och
komponentleverantdrer. Detta ses som angelaget eftersom den stora framtida till-
[ampningen av solcellsteknik finns inom bebyggel sen som integrerade system.

| arbetet med att formulera ett forslag till aktiviteter inom omrédet fran och med ar 2003
har rekommendationer och slutsatser frén utvarderingen inarbetats. Framforallt handlar
det om nedanstaende.

Tabell 2.1. Sammanfattning av utvirderingens rekommendationer och foreslagna atgirder i ”SolEl
03-07".

Utviirderingens rekommendationer Foreslagen atgiird i ”SolEl 03-07”

Vidareutveckla forutsdttningarna att fortsdtta | En uppdelning av programmet pa tre delar anpassade for att
arbetet med att a) bygga upp och bibehalla | balansera bredd och djup i programmet: a) Forskningsinriktad
kunskapsmiljoer b) bedriva fokuserade utveck- | del med syfte att bygga upp hogskolekompetens inom system-
lingsprojekt ¢) genomfora en bred kunskapsbe- | omradet. b) Tillampad del som bygger vidare pa etablerad sy-
vakning och informationsspridning. stemkompetens ¢) " SolEl-forum — en kompetensuppbyggande

och marknadsorienterad métesplats for framtidens solcellségare”
som breddar kompetensen till nya aktérsgrupper.

Bredda intressentkretsen till fler fastighets- och | Genomforande av specialstudien " Solceller i Sverige — ett fram-
bostadsforetag samt system- och komponentle- | tidsperspektiv patillverkning och anvandning”.
verantorer.

Nya aktorer bjuds in att medverka i programmets tillémpade del
och i ”SolEl-forum”. Nya aktorer erbjuds medverkan till en &g
kostnad (25 000 SEK per & och verksamhetsdel) eftersom nya
aktdrssegment efterstravas.
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Forbdttra mojligheterna att na ut i en industriell
tillimpning med det tekniska utvecklingsarbetet.

Resultatet av specialstudien "Solceller i Sverige — ett framtids-
perspektiv patillverkning och anvandning” avses implementeras
genom att koncentrera det tekniska utvecklingsarbetet mot féarre
omraden och med engagemang frén nya aktorer.

" Sol El-forum” anvénds for att nd ut med resultatet av utveck-
lingsinsatserna i programmets forskningsinriktade och tillémpa-
dedear.

Genomfor krafifulla satsningar pa informations-
spridning riktade mot slutanvindarna av sol-
cellsystem och direkta utbildningsinsatser mot
arkitekter och byggherrar.

Programmets informations- och resultatspridningsplan mal-
gruppsanpassas, for att na ut med information till nya nyckel-

grupper.

" SolEl-forum” anvénds for att initiera direkta utbildningsinsat-
ser mot arkitekter och byggherrar.
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3 Utvecklingslaget for solcellstekniken

3.1 International survey report - Japan kopplar greppet,
Cristian Andersson, Elforsk AB

De riktigt stora satsningarna for att skapa uthalliga solcellsmarknader sker utanfér Sve-
riges granser. Alltifran marknadsstimulanser genom rénte- och skattel &tnader och inve-
steringsstod till stéd for forskning, demonstration och utveckling. Allt detta summeras
upp till betydande belopp (540 MSUD i IEA PVPS 20 deltagarlander® att jamforas med
1 500 MSUD i 6verslagsmassigt totalt forsaljningsvarde under 2001).

En av SolEl 00-02s framsta fortjanster & den breda kunskapsbevakningen och det var-
defulla internationella utbyte som programmets verksamhet etablerar genom samverkan
inom IEA PV Power Systems Programme (PVPS). Det & ett samarbete inom Interna-
tional Energy Agency. Arligen sammanstélls inom IEA PVPS en " International Survey
Report (ISR)” som behandlar status for solcellsomradet baserat painformation fran IEA
(PVPS) tjugo medlemsléander. Den sunde ISR i ordningen, Trends in photovoltaic ap-
plications in selected IEA countries between 1992 and 2001 [15], presenterar en Over-
sikt Over marknaden och trender for olika typer av solcellsapplikationer. ISR &r ett bra
referensmaterial for de som & intresserade av denna information. Den fullsténdiga rap-
porten finns att tillga via www.iea-pvps.org.

| slutet av 2001 fanns i de rapporterande |anderna drygt 982 MWp” installerad solcells-
effekt. Fordelningen mellan olika typer av system visas i nedanstdende figur. Den visar
att den kumulativainstallerade effekten 6kade med ca 35 % mellan 2000 och 2001.
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Figur 2.1. Installerad solcellseffekt for olika typer av applikationer i de rapporterande liéinderna.
Kiilla: Trends in photovoltaic applications in selected IEA countries between 1992 and 2001 [15]

3 Australien, Osterrike, Kanada, Danmark, Finland, Frankrike, Tyskland, Israel, Italien, Japan, Korea,
Mexico, Holland, Norge, Portugal, Spanien, Sverige, Schweiz, Storbritannien och USA.
*Wp & genererad toppeffekt vid standardiserade testférhallanden, 1000 W/m? och 25 °C
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Tillvaxten beror framforallt pa stora satsningar i Japan och Tyskland. Tillsammans sva-
rade de for hela 80% av de 256 MWp som installerades under 2001. USA faller tillbaka
till ungefér en tredjedel av tyskarnas installationer under 2001.

Under 2001 var andelen ndtanslutna anldggningar 68%. | Sverige &r fortfarande Over
95% icke ndtanslutna system. Dé&r icke nétanslutna system & den dominerande andelen
av marknaden utgors dessa av olika segment i olika lander. | Kanada, Finland och Sve-
rige utgors majoriteten av system for sisongsbetonde fritidsbyggnader medan de i
Frankrike, Israel och Mexico utgér en viktig del for elektrifiering av landsbygden. | Au-
stralien, Korea och Japan & de flesta icke nétanslutna system till&mpningar for vatten-
pumpning inom jordbruk samt for t ex trafiksignaler och telekommunikation.

ISR beskriver ocksd industrierna associerade med solceller och systemkomponenter med
utgangspunkt fran produktionskapaciteter och trender for systempris. Totalt producera-
des inom de deltagande |&nderna ca 345 MWp solceller under 2001, vilket motsvarar en
okning med 42% jamfort med 2000.

Japan behdller sin tétposition med avseende pa modulproduktion. | Japan dkade modul-
produktionen med 34% (60% 2000). Japan svarade for 57% av den totala modul pro-
duktionen (319 MWp). Forfattarna av ISR bedomer att statistiken inkluderar mellan 85
och 90 % av vérldsproduktionen.

M odul produktionskapaciteten uppskattas till ca 532 MWp arligen vilket innebar att ut-
nyttjandegraden for produktionskapaciteten & fortsatt 13g (60%). Detta speglar delvis
den snabba expansionen, med flaskhalsar och produktionsanléggningar som annu inte ar
i full drift. Speciellt den japanska industrin fick en sankning av utnyttjandegraden fran
2000 till 2001, da produktionen ckade med 34 % medan den japanska marknaden hade
stagnerat. Dettaledde till att japanska solcellsforetag startade en exportkampanj som har
orsakat svarigheter for bland annat producenter pa den tyska marknaden under 2002.

Som en konsekvens av statliga program rapporteras under 2000 prissankningar pa vissa
marknader, t ex Danmark, och prish6jningar pa andra, t ex Japan och Tyskland. Under
2001 tycks den " allmannatrenden” med 4 % prisreduktioner per ar vara aterstalld.

ISR konstaterar att systempriserna varierar starkt med teknisk specifikation. De légsta
rapporterade systempriserna (> 1IMWp ) uppges under 2001 till 4,6 USD/Wp. For
svenska forhdllanden motsvarar det en energikostnad fran ca 5 kr/kWh.
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3.2 Vasentliga handelser inom solcellsomrdadet under 2002,
Lars Stolt, Angstrom Solar Center, Uppsala universitet

Avsnittet baseras pa en sammanfattning av de viktigaste héandel serna for utvecklingen av
solceller och solcellsmoduler under 2002 [4] av Lars Stolt, Angstrom Solar Center,
Uppsaa universitet.

3.2.1 Marknadsutvecklingen

Den dramatiska marknadsutvecklingen 2001 med en tillvaxt pa 40 % har inte fortsatt
under 2002. Prognoser tyder pa att den var ungefar 25 %.

2001 var ett rekordar. Den installerade effekten i Tyskland var 72,2 MWp och efterfré-
gan oversteg tillgangen vilket ledde till 6kande priser. Ar 2002 bérjade med en kraftig
nedgang och den tyska marknaden hamtade sig inte forran efter valet i september. Till
dut visade det sig att den installerade effekten under 2002 dkade svagt till 73,7 MWp.
Den tyska utvecklingsbanken som administrerar det tyska programmet spenderade dock
mindre pengar under 2002. Det hade flera orsaker, dels sénktes pristaket for vilket man
far subsidier for att pressa fram en prissankning, dels byggdes flera stora anlaggningar
vilka fér endast halva stodet jamfort med sma system (< 5 kWp), men det framsta skalet
var att japanska solcellsmoduler kom in pa den tyska marknaden till dumpade priser.

Det tyska 100 000 tak programmet har medel for att stodja ytterligare ungefar 100 MWp
installationer av totalt 300 MWop. De tidigare installerade 200 MWp har lett till 46 000
system och det & darfor troligt att man aldrig kommer upp till 1200 000 anlaggningar. Pa
grund av Tysklands knackiga ekonomi finns ocksa risk att programmet slutar i fortid,
sannolikt senast december 2003.

Det kommande &ret ser ut att kunna innehalla betydande omstruktureringar av solcells-
industrin. De tyska solcellsproducenterna ar pa vag mot en dubbling av produktionen
jamfort med 2002 vilket betyder 95 MWp. Aven om alla har exportambitioner blir det
svart att fa ndgon storre avsattning utanfor den tyska marknaden som tillsammans med
den japanska utgor 4/5 av vérldsmarknaden. Nar japanska Sharp, som &r véarldens storsta
producent av solcellsmoduler, invaderade den tyska marknaden i borjan av 2002 dok
modulpriserna till under 3 €/Wp i stora partier. I slutet av &ret hamtade de sig till klart
over 3,30 €/Wp. Fragan & vad som hander efter & 2003 da det tyska subventionspro-
grammet sannolikt & borta och den dominerande marknaden i Europarimligtvis kraftigt
reduceras.

Den japanska marknaden & mindre kanslig eftersom subventionen uppgdr till endast 15
% av investeringskostnaden och malet i Japan & att nd5 GWp installerad effekt. Tyvarr
ar det dock svart for utlandska foretag att ta vasentliga marknadsandelar i Japan.

Swiss Bank Sarasin & Cie har de senaste fem aren publicerat en marknadsanalys for
solcellstekniken. Forsaljningen 1996 och 2001, samt deras prognos for 2010, visas i
tabell nedan.
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Tabell 3.1. Solcellsforsiljningens fordelning pa marknadssegment och prognos fér 2010 enligt Swiss

Bank Sarasin & Cie.

Marknadssegment 1996 (MWp) 2001 (MWp) 2010 (MWp)
Konsumenttillampningar 22 44 80
Telekommunikationstill mpningar 23 48 150
Hybridsystem med diesel 12 36 100
Fristdende "hem"-system i OECD-lander 8 20 60
Fristdende system i utvecklingslander 15 48 160
Nétandl utna takanl &ggningar 7 202 705
Nétandlutna system > 100 kW 2 4 200

En betydande tillvaxt har funnits och forvantas i samtliga marknadssegment. Baserat pa
Sarasin's analys sa blir medeltillvaxten under resten av detta decennium 15,6 %. Stora
investeringar i ny produktionskapacitet har gjorts pa olika hdll i véarlden, framfor alt i
Japan och Tyskland. Det kommer sannolikt att leda till att konkurrensen blir mycket

hérd under 2003 med konkurser och foretagssammansl agningar som fdljd.

Tittar man pa fordelningen mellan olika typer av solcellstekniker, enligt figur 3.1, for-
vantas kristallint kisel dominera stort ocksa & 2010, med en andel pa ca 75 %. Eftersom
Sanyo's sa kallade HIT-celler, som egentligen ar kristallina kiselceller, har réknats in i
amorft kisel (de har amorfa kiselskikt som del av cellstrukturen) & andelen till och med
storre an den ser ut. Om Sarasin far rétt innebar det att tunnfilmstekniken inte kommer
att signifikant paverka prissattningen pa solcellsmoduler de narmaste 7-8 aren.
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Ar 2000 - totalt 288 MWp
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Figur 3.1. Solcellsforsiiljning 2000 och prognos for 2010 fordelat pa olika typer av solcellsteknik
enligt Swiss Bank Sarasin & Cie.

3.2.2Solceller och moduler

Industriellt

Den europeiska solcellsindustrin har genomgétt betydande forandringar. Shell Solar har
kopt hela Siemens Solar fran Siemens och E.on. Déarigenom har Shell Solar femdubblat
sin storlek som solcellsproducent. Siemens fortsétter dock sitt engagemang inom omré
det genom att vara tillverkare och leverantor av elkraftkomponenter som vaxelriktare
speciellt avsedda for solcellssystem. Shell Solar kommer att ha mono- och multikristal-
lint kisel liksom CIGS pa sin produktmeny.

En annan forandring & sammangaendet mellan RWE Solar och Schott's sol cellsverk-
samhet till det nya samégda foretaget RWE Schott Solar GmbH. Fem olika tekniker
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samsas i foretaget; kristallint kisel i formerna mono-, multi- och ribbon, amorft kisel
samt GaAs for rymdtillampningar. Malet & att nd 100 MWp arlig produktion ar 2005.

Norska foretaget Renewable Energy Corporation A/S (REC) har seglat upp som en av
de storre aktorernainom solcellsomradet. REC &r ett holdingbolag med forst och framst
ScanWafer som levererar kiselskivor av multikristallin typ till olika cdltillverkare.
ScanWafer har expanderat i flera steg och planerar att producera mer ah motsvarande
100 MWp per & redan 2003. REC omfattar ocksa cellproduktion i Narvik (ScanCell)
och modulproduktion i Sverige & pa gang (ScanModule). Dessutom ingar en systemle-
verantor i konsortiet.

Det storsta och véxande problemet for alla som arbetar med kristallint kisel &r tillgangen
parenat kisel som startmaterial i kristalliseringsprocessen. Renewable Energy Corpora-
tion har forsatt sig i en mycket bra position genom ett samarbete med ASIMI i Wash-
ington State. En fabrik for kisel till elektronikindustrin skall konverteras till solcellskisel
I ett samagt foretag. Till en borjan sker endast enklare modifikation av reningsprocessen
men det &r tillrackligt for att erhdlla konkurrenskraftiga kostnader. Pa lite langre sikt, ar
2005, avser man ha riktigt solcellskisel i produktion. Med detta arrangemang & Scan-
Wafer den forsta producenten av kiselskivor som sakrat tillgang pa renat kisel.

Tittar man pa vérldsproduktionen av moduler for 2001 finner man att mer an 2/3 levere-
ras fran de fyra storsta. Det & Sharp med 21,7 %, BP Solar med 15,9 %, Kyocera med
15,8 % och Siemens/Shell med 14,1 % av totalt 342 MWp producerat & 2001. Darnast
kommer Astropower med 7,6 %. De mest aggresiva expansionsplanerna anges av Sharp
och Astropower.

Kristallint kisel

Dominansen for moduler baserade pa kristallina kiselsolceller har snarast forstérkts trots
ala forhoppningar om ny tunnfilmsteknologi. Det beror framforallt pa att den snabba
tillvéxten har inneburit att nya investeringar har gjorts i existerande produktionsteknik.
Flera industriella tunnfilmsprojekt & under genomfdrande men innan den nya produk-
tionstekniken & beprévad och produkterna etablerade sa sker huvuddelen av invester-
ingarnainom det som anses sakert. De radikala kostnadssankningar som ar férknippade
med tunnfilmsteknik slér inte igenom forrén produktionvolymerna & tillrackligt stora
och barngukdomarnai produktionen botats.

Kristallint kisel stér heller inte stilla. Utvecklingen leder till succesivt lagre produk-
tionskostnader och hdgre verkningsgrad. Fortfarande leder Sanyos HIT-moduler med 15
% foére BP Solar's Saturn med 13-14 %.

Tunnfilmskisel

Det finns olika typer av tunnfilmssolceller baserade pa kisel. De kan klassificeras efter
den mikrostruktur kiselmaterialet har. Amorft kisel (a-S), eller hydrerat amorft kisel, &r
ett halvledarmaterial med andra egenskaper an kristallint kisel som passar for tunnfilms-
solceller. Sadana solcellsmoduler har funnits kommersiellt tillgangliga sedan mitten av
attiotalet.

11
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Mikrokristallint kisel (uc-Si) tillverkas pa liknande sétt som amorft kisel men egenska-
perna & mer likavanligt kristallint kisel. Mikrokristallint kisel gar ocksa att anvandatill
tunnfilmssolceller. Idag sker mycket forskning och utveckling av tandemsolceller bestéa
ende av en mikrokristallin och en amorft kiselcell staplade pa varandra. Utvecklingen av
detta omrade, som brukar sasmmanféras till kategorin amorft kisel, beskrivs nedan under
egen rubrik.

Kristallint kisel forekommer som redan namnts i mono-kristallin och multikristalin
form. Om kristallint kisel tillverkasi tunnfilmsform, det vill siga som ett skikt belagt pa
ett substrat - en bérare, blir det normalt polykristalint. Man kan séga att det liknar mul-
tikristallint kisel fast med mindre kristallkorn och mindre skikttjocklek. Det & mycket
lockande att kombinera prestanda och tillforlitlighet hos kristallina kiselceller med kost-
nadsléget for tunnfilm och for nagra ar sedan fick forskningen inom detta omrade en
kraftig expansion da man hade visat att kristallina kiselskikt inte behdver vara sa tjocka
som man tidigare trott for att ge acceptabel |jusabsorption, och darmed fotostrom. Det
mest intressanta industriella projektet inom tunnfilmskisel &r foretaget Pacific Solar i
Australien. Right Livelyhood-pristagaren professor Martin Green, fran University of
New South Wales, & en av nyckel personerna bakom foretaget.

Pacific Solar bildades 1995 och finansierades av det ledande elkraftforetaget Pacific
Power och Universitetet i New South Wales' utvecklingsforetag, Unisearch Ltd. Planen
var att utveckla produktionsteknik for solcellsmoduler av tunnfilmskisel och komma
igang med produktion fran en kommersiell fabrik med arliga kapaciteten 20 MWp i
slutet av 2000. Den teknisk-vetenskapliga utmaningen med tunnfilmskisel &ar att astad-
komma bra opto-elektronisk materialkvalitet med anvandning av substratmaterial som
inte & for dyra. Inga kanda laboratorieresultat fran den tiden visade att man hade lyckats
med det utan projektet byggde pa att man uppfunnit en solcellsstruktur som skulle na
relativt hog verkningsgrad &ven om materialkvaliteten var 13g. Solcellsstrukturen bestar
av flera tunna pn-dvergangar staplade pa varandra som parallell-kopplas med begravda
kontakter. Med de staplade pn-6vergangarna kan en stor andel av kiselmaterialets hela
tjocklek innehdlla elektriskt falt som effektivt fangar in de fotogenererade laddningsbé
rarna &en om diffusionslangden &r 1&g, dvs de elektroniska egenskaperna daliga, se
figur 3.2.

Informationen om det tekniska arbetet i Pacific Solar har varit mycket begransad men
vid solcellskonferensen |IEEE Photovoltaic Specialists Meeting i New Orleans i april
2002 beréttade forskningsledaren Paul Basore att man gjort en 661 cm? modul prototyp
med néarmare 8 % verkningsgrad. Det konfirmerades senare vid Sandia's métlaboratori-
um i Albuquerque till 8,2%. Det resultat som presenterades bygger dock pa en mer
konventionell solcellsstruktur, med en pn-Gvergang och en speciell teknik fér monolitisk
seriekoppling, se figur 3.3. Skalet som anges for att man dvergett den ursprungliga idén
ar att det visat sig att det racker med mycket tunna kiselskikt, 1-2 mikrometer, och man
darfor inte behtver staplaflera pn-6vergangar pavarandra.

12
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The layers in a Pacific Solar module
,Clean glass - initially the support, or substrate, during the production: process,
but acts as the top surface of the fnal solar module when installed on a rooftop

/

A dimlectric bamier of sibcon awynitride/nitride

.

= Up 1o five layers of sificon, each with an ahernately doped
polasity {positive and negative)

— Grooves cut into mudtilayes film by laser and the wall of each
groave doped in oppasite polarities to connect all layers of the
same doging

T Grooves are filled with metal which collect electrical cument
generated in the cell, as well as connecting adjacent cefls in saries

e Capping Eayer of silicon axymitride/ nitride

s Protecteve rear co@nng (not shown)

Pacific Solar module
+made by depositing several very thin layers of silicon onto a glass substrate of 3mm thickness
«the multilayer film by same 10 microns thick {about one tenth the thickness of standard paper)

+bating & multilaye n cell, it is not necessary to use high cost silicon to gain high efficiancy

* the most expensive component is the glags, accounting for around 10% 10 15% of initial manufaciuring cost

Figur 3.2. Pacific Solars ursprungliga struktur for en solcellsmodul av tunnfilmskisel.

sCrater«  Groove »Dimple«

Textured glass

»Dimplese and ncraterse are used to form contacts between the
various deposited layers of the C5G thin-film cells.

Figur 3.3. Pacific Solars modifierade cell- och kontakteringsstruktur i sin 8,2 % effektiva solcells-
modul baserad pa polykristallint tunnfilmskisel.
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En omsvangning av malséttningarna har nu skett i och med att en av dgarna inte vill
skjuta till ytterligare aktieagartillskott. Det italienska solcellsforetaget Eurosolare som
har kommit in i mellantiden och nu &ger 25 % vill inte fortséttainvesterai Pacific Solar.
(Bakom Eurosolare ligger energiforetaget Eni SpA.) Det har inneburit att cellutveck-
lingen har lagts ner och att man i stéllet koncentrerar sig pa tillverkningstekniken. Det
nya mélet & att varai kommersiell produktion 2005 med uppemot 1 m® stora moduler.
For att astadkomma det behover dock stora investeringar goras. Totat har motsvarande
44 MUSD investeratsi foretaget hittills.

Pacific Solar visar pa svarigheten att utveckla nyatyper av solceller. Lars Stolts bedom-
ning & att man underskattade svarigheterna med tillverkningen av sava cellmaterialet.
Aven om det finns manga likheter med kristallint kisel & tunnfilmskisel av dennatyp ett
ganska okant material.

Tunnfilmskisel pa glas & mycket attraktivt ur den synpunkten att de i huvudsak bestar
av vara vanligaste grundamnen. Daremot & det langt ifran sidvklart att hog verknings-
grad kan nas. Pacific Solar hade nétt till 8 % och nasta milstolpe skulle ha varit 10 %.
Martin Green angav 12 % som en Ovre begrénsning vid sitt besok i Sverige under hosten
2002. Det betyder att det sannolikt kommer att vara svart att realisera modulverknings-
grader over 10 % i kommersiella produkter, det vill sdga ungefdr samma begrénsning
som for de mest avancerade formerna av amorft kisel.

Amorft Kisel

Det mest intressanta inom detta omrade & tandemceller baserade pa amorft ock mikro-
kristallint kisel. Cellmaterialen tillverkas med liknande processer som vanligt amorft
kisel och hela strukturen bestér av ett antal tunnfilmsskikt ovanpa varandra. Tekniken
har inneburit en nytandning for amorft kisel, eftersom man nu ser méjligheter att na
10 % verkningsgrad.

Det japanska foretaget Kaneka Corporation har startat pilotproduktion och &ven hévdat
en langre tid att man & pa gang med massproduktion av moduler med 8,5 % stabiliserad
verkningsgrad. Trots det finns dessa moduler inte att tillga pA marknaden utan de som
finns & amorft kisel av mer konventionell typ.

En av de viktigaste handelserna under 2002 inom detta omrade & BP Solar's beslut att
sdja sin fabrik i Toano, Virginia och sluta med produktion av moduler baserade pa
amorft kisel. Detta trots att fabriken fungerar relativt val med arsproduktion pa ungefar
7 MWhp. Skélet som anges &r svarighet att fa avséttning for produkterna. Den 13ga verk-
ningsgraden gor att ytberoende systemkostnader blir storre &n for moduler med hogre
verkningsgrad och om inte priset & sa lagt att det kompenserar for detta sd kan inte
amorft kisel konkurrera pa annat &n nischmarknader.

CdTe

CdTe har lange varit ett av de mest lovande materialen for tunnfilmssolceller. Skalen ar
hog verkningsgrad (16,5 % for laboratorieceller), hog potentiell produktivitet, samt i
huvudsak relativt robusta processer eftersom materialet & enkelt om man jamfor med
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CIGS. | praktiken har det dock visat sig betydligt svarare att komma igang med ekono-
misk produktion. Till en viss del hanger detta samman med svarigheten att erhdlla en
stabil och hallbar bakkontakt. Tre storaindustriella projekt fannsi bérjan av 2002.

BP Solar flyttade for nagra ar sedan sin europeiska utvecklingsverksamhet till Fairfield,
Kalifornien, och har sedan dess rapporterat betydande framsteg. | allt vasentligt har rap-
porteringarna fran BP Solars CdTe-utveckling varit positiva men trots detta besl 6t fore-
taget att lagga ned sin CdTe-verksamhet i slutet av forra aret. Den produktionskapacitet
som byggts upp i Fairfield motsvarade 10 MWp/ar.

| Europa byggde foretaget Antec upp en produktionsanlaggning for CdTe-moduler med
den arliga kapaciteten 10 MWp. Efter en del forseningar kom man igang med produk-
tionen under 2002. Tyvéarr hade den tyska marknaden en svacka under férsta halvan av
2002 och Antec gick i konkurs i augusti. Nagon rekonstruktion av foretaget har énnu
inte skett.

Det amerikanska foretaget First Solar & idag den enda betydande industriella aktiviteten
nér det galler CdTe-solceller. Tidigare tillkénnagav man planer pa en fabrik med kapa-
citeten 100 MWp per & men dessa planer har lagts pais. Produktionen & idag pa nagra
MWop/ar.

Sammantaget kan man konstatera att framtiden for CdTe ser mork ut. Det finns tekniska
svarigheter, stabiliteten hos bakkontakten, men det avgorande & att modulerna innehal-
ler kadmium. Ett stort antal undersokningar och utredningar av miljoeffekterna fran
CdTe-moduler har gjorts. De har behandlat arbetsrisker och utsgpp fran produktion,
anvandning, brand i solcellsanlaggningar, skrotning, atervinning mm och slutsatsen &
att miljoriskerna gér att hantera mycket val. A andra sidan finns lagstiftning mot kadmi-
um i nya produkter i vissa lander, t ex Nederlanderna, och kommer sannolikt i flera.
Dessutom &r det tveksamt ur marknadssynpunkt att sdlja "miljovanliga’ solceller som
innehaler miljofarligt kadmium aven om utsl@ppsriskerna & minimala. Konsekvensen
av detta & att marknaden koper andra solceller & de som innehdller CdTe, nagot som
legat till grund for BP Solar's beslut och sannolikt ocksa Antecs konkurs. Det & svart att
se en attitydforandring hos marknaden ndr CdTe-modulerna inte erbjuder vasentligt an-
norlundafordelar, t ex betydligt 18gre pris, &n andratyper av solceller.

CIGS

Med CIGS avses primért legeringar mellan CulnSe, (bandgap 1,0 eV) och CuGaSe,
(bandgap 1,7 eV), ndgot som ofta skrivs Cu(In,Ga)Se,. Det & detta material som Ang-
strém Solar Center vid Uppsala universitet (ASC) har som basi sina tunnfilmssolceller.
Ursprungligen gjordes solcellerna med ren CulnSe, (CIS) men man fann att verknings-
graden hojdes nédr man blandade in gallium.

Det beror dels pa att bandgapet kommer narmare det optimala for solceller och dels pa
att materiakvaliteten forbéttras. Det senare & en intressant men inte helt forstadd effekt.
Blandar man in for mycket gallium, eller gér till ren CuGaSe; (CGS), sa forsamras mate-
rialkvaliteten och cellverkningsgraden gar ner. En aspekt pa dessa halvledarmaterial &
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att CIS och CGS bhildar ett val matchat par for sa kallade tandemsolceller pa grund av
deras bandgap. Med tandemceller & den teoretiska verkningsgraden betydligt hdgre &n
for vanliga enkelceller. De forskningsprojekt som planeras pa senare tid inom CIGS-
omradet innehaller ofta moment som avser utvecklingen av tandemsolceller.

En intressant tillbakablick &r att detta ocksa var den maséttning som den svenska sol-
cellsforskningen hade under attiotalet. Det bedomdes da som den mest sannolika vagen
till 15 % verkningsgrad for tunnfilmssolceller, en niva som det senare visade sig att man
kunde uppnd med endast enkelceller. Det senaste verkningsgradsrekordet for CIGS-
celler & 19,2 %, liksom tidigare &r det en grupp vid NREL (National Renewable Energy
Laboratory, Golden, Colorado) som uppnétt detta. Med hjalp av Professor Nakada fran
Aoyama Gakuin University i Tokyo har man tillsammans nétt 18,6 % verkningsgrad
med en helt kadmiumfri CIGS-cell. Nagot som kan komma att visa sig mycket betydel-
sefullt med tanke pa hur marknaden reagerat pa CdTe-solceller. | CIGS solcellsmoduler
av standardtyp, som innehdller ett mycket tunnt CdS-skikt, & dock kadmiuminnehdllet
mycket 1&gt, 20 ppm. | NREL/Nakada cellen si & CdS-skiktet ersatt med ZnS. Aven
Angstrom Solar Center har nétt hdg verkningsgrad, 16 %, med CIGS-celler helt utan
kadmium.

Dessa rekordresultat & uppnédda for sm& (0,4 cm?) laboratorieceller dar inga krav pa
tillverkningsprocessernas skabarhet till produktion finns. Né&r det géller kompletta mo-
duler si har Angstrém Solar Center fortfarande vérldsrekordet med 16,6 % verknings-
grad. Det & for en minimodul (16 cm?), men alla processer & skalbara. Ett nytt rekord
for fullstora modul prototyper har noterats fran Showa-Shell i Japan. De rapporterar 13,2
% verkningsgrad for en helt kadmiumfri 0,4 m? stor CIGS-modul.

Ett vasentligt industriellt framsteg & att Wirth Solar har levererat 50 kWp CIGS-
moduler till en anléggning patva skolor i hemstaden Marbach utanfor Stuttgart. Det gor
den till den hittills storsta installationen med CIGS-moduler. Wirth Solar séger sig ha
producerat ca 50 kWp under 2001 och 150 kWp under 2002. Enligt de ursprungliga
planena skulle man under 2002 ha fattat beslut om expansion av den nuvarande pilot-
linjen till en fullskalig (ca 10 MWp/ar) produktionsanl&ggning under 2002, men man
har i stéllet forlangt pilotfasen av projektet. Wirth Solar har investerat 3,4 M€ i ytterli-
gare ett CIGS-deponeringssystem, sa att ett kan anvandas for produktutveckling och ett
for produktion. Verkningsgraden fér Wiirth's 0,6 x 1,2 m? stora moduler & ungeféar 10
%.

Siemens Solar Industries i Kalifornien som har tillverkat och levererat CIGS moduler
sedan 1998 har langsamt expanderat sin produktion vilken nu & pa nivan 1 MWp/ar.
Efter att Shell Solar kopte hela Siemens Solar i borjan av 2002 har det blivit klart att
man fortsétter att satsa pa CIGS. Utvecklingsprojektet i Miinchen avseende nésta gene-
rations produktionsteknik skall varai pilotproduktion hdsten 2003 med en process som
ger betydligt béttre genomstromning an den i Kalifornien.
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3.3 Internationell konferensbevakning

Teknikbevakning inom Sol El 00-02 har ocksa skett genom deltagande i och rapportering
frén internationella konferenser. Under 2002 bevakades nedanstéende konferenser.

3.3.1 Konferensbevakning vid “PV in Europe from PV technolo-
gy to energy solutions”, Rom 7-11 oktober 2002, Anna
Helgesson, Vattenfall Utveckling AB

Pa uppdrag av Sol El 00-02 bevakade Anna Helgesson, Vattenfall Utveckling AB "PV in
Europe - From PV technology to energy solutions’ i Rom. Avsnittet &r ett referat av [5]
och aterger nagrareflexioner fran konferensen.

Konferensen behandlade sava forskning pa solcellsmaterial, tillverkning, standardise-
ring och systemdesign som Europeiska PV-marknader och anvandning av PV i utveck-
lingslander. Under konferensen fanns runt 100 utstéllare och ungeféar 650 deltagare fran
olikalander. Tva svenska bidrag presenterades [6][7].

Forutom kostnaden utgor ocksa franvaron av standarder ett hinder for utvecklingen av
en storre PV-marknad. Det diskuterades i flera presentationer som bl a tog upp behovet
av standarder for att forbéttra kvaliteten och astadkomma kostnadssankningar, produkt-
kvalitetens betydelse for tilltro till tekniken samt energimérkning for att hjdpa anvan-
darna att valja PV-produkter med bra kvalitet.

Hur mycket energi som systemet producerar, en intressant fraga for anvandaren, be-
handlades ocksd. Métningar har visat att utbytet sjunker under den forsta exponeringsti-
den. Detta betyder att den verkligt levererade effekten & lagre &n den nominella, som
anges av tillverkaren. En rekommendation ar darfor att anvanda en " stabiliserad effekt”
da utbytet fran ett system uppskattas.

Under konferensen presenterades ocksd manga exempel pa anvandning av PV i utveck-
lingslander. Ett & det Himaayiska "HELP’-projektet. PV-anvandarna erbjuds hér en
hantverksutbildning och inkomsterna fran hantverksforsaljning kan sedan anvéndas till
att betala av solcellssystemet. Négra exempel pa erfarenheter som dragits fran olika
projekt &r:

» Systemdesign och projektplanering &r viktigt

« Underhdllsplaner behovs

« Kuvalitetskontroll & viktigt for att erhdlla en bra systemprestanda
Standarder behovs.

» Utbildning av anvandare och installatorer behovs.

e Maétning viktigt for att erhdlla erfarenheter

» Finansiellafragor maste |6sas.

* Allméanhetens engagemang &r viktigt.

*  Problem med stolder.

+ Avenickeekonomiska fordelar maste vagas in da kostnader diskuteras.
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3.3.2 Konferensbevakning vid 15! International Conference on
Solar Electric Concentrators” och 29" IEEE PV Specia-
lists Conference”, New Orleans 20-24 maj 2002, Maria
Brogren, Uppsala universitet

P& uppdrag av SolEl 00 — 02 bevakade Vattenfall Utveckling AB 1% International Con-
ference on Solar Electric Concentrators (ICSEC), som var den forsta internationella
konferensen om koncentrerande solcellssystem. Den genomfordes i anslutning till |EE-
Es solcellskonferens " 29" |IEEE PV Specidlists Conference” i New Orleans. Avsnittet
bygger pa konferensbevakningsrapporten [8] av Maria Brogren fran intitutionen for
materialvetenskap vid Uppsala universitet.

I International Conference on Solar Electric Concentrators (ICSEC) deltog ca 70 perso-
ner, varav ca haften kom fran USA. IEEE PV Specialists Conference (PVSC) genom-
fordes for tjugonionde géngen. Over 860 personer deltog, varav 90 var utstéllare. Ovriga
var forskare fran olika universitet eller solcellsforetag.

International Conference on Solar Electric Concentrators (ICSEC)

En drivkraft for utveckling av koncentrerande solcellssystem (CPV) har varit det htga
priset pa kisel som ger goda forutséttningar for system som med hjélp av speglar eller
linser koncentrerar ljuset pa (de dyra) solcellerna och pa s sétt ger mer el frén en given
solcellsyta. Idag har de stora produktionsvolymerna lett till billigare elektronikkisel.
Tron pa CPV for storskalig elproduktion &r dock fortfarande stor.

Pa postersessionen presenterades olika koncept for koncentrerande solcellssystem: sy-
stem med fresnellinser eller reflektorer, stationéra system eller solfdljande kring en eller
tva axlar, kylda eller okylda system och system med geometriska koncentrationsfaktorer
pa mellan 3 och 400. Det enda svenska bidraget var "Low concentrating water-cooled
PV-thermal hybrid systemsfor high latitudes’ [9].

Det svenska konceptet bygger pa 1ag koncentration utan solfoljning och vattenkylda
hybridmoduler med enkristallina kiselsolceller. Andrew Blakers, m fl fran Austrdian
National University, presenterade "Photovoltaic trough concentrating system”, som lik-
nar de svenska CPV-projekten i det att det har ganska lag koncentration och paraboliska
reflektorer. Systemet & solfdljande kring en axel och luftkylt (passiv kylning). Samar-
bete med denna grupp kring framtagande av vattenkylda hybridmoduler och reflektor-
geometrier torde vara fruktbart.

Dagen avslutades med ett par foredrag och efterféljande paneldebatt om majligheter och
hinder for koncentrerande solcellssystem. Ted Kennedy fran Vérldsbanken talade om att
banken véljer sina projekt inom férnybar energi framst utifran politiska avvéganden och
att mangfald och diversifiering i energiomvandlingen & viktigt. Peter Johnston fran
Pinnacle West i Arizona talade om hur energibolaget ser pa fornybar energi och kon-
centrerande sol cell ssystem.

Vad géller tillforlitligheten for koncentratorsystem behdvs standarder och tester. Det
finns t ex ingen enhetlig standard for solféljare. Pa kvallen holl IEEE 1611 ett forsta
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mote om standard for solféljare. Malet med métet var att komma fram till en rekom-
mendation for parametrar som maste specificeras for solfoljare och metoder att méta och
utvardera dessa parametrar.

| koncentratorsystem &r det t ex bara den direkta stralningen som koncentreras. Darfor
ger tester och certifieringsmétningar av solcellsmoduler avsedda for koncentratorer som
utfors med AM 1.5-spektrum, dér en stor andel diffust ljus ingar, ingen réttvisande bild
av hur modulen upptrader i en koncentrator. Keith Emery fran NREL beskrev det nuva-
rande referensspektrat och presenterade ett fordag till ett nytt, att anvandas for koncent-
rerande system. Man nadde inte konsensusii fragan.

IEEE PV Specialists Conference (PVSC)

Innehdllet i PV SC hade stor bredd, och foredrag och posters téckte in hela solcellsomra-
det. Utbver ett femtontal forel&sningar som tog upp senaste nytt gallande tillverknings-
processer och rekord i verkningsgrad, samt introducerade konferensens olika omraden,
holls 175 muntliga presentationer och 233 posterpresentationer. Vart att notera &r att det
var fler vetenskapliga bidrag om systemaspekter dn nagonsin tidigare pa en IEEE-
konferens om solceller. En fordubbling av antalet bidrag om system namndes. Att man
gatt fran forskning pa komponenter till forskning pa hela system &r ett tecken pa att sol-
cellsteknologin och -branschen mognat.

Mer information om konferensernas vetenskapliga innehdl och vilka som deltog finns i
konferensbevakningsrapporten [8].
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4 Internationellt samarbete inom IEA PV Power Sy-
stems Programme

4.1 Inledning

Inom SolEl 00-02 har ett internationellt samarbete via IEA PV Power Systems Pro-
gramme (PVPS) bedrivits. Det & ett samarbete inom International Energy Agency med
medverkan fran 21 lander. Uppgiften for PVPS & att "forstarka den internationella sam-
verkan for att bidra till att solcellsproducerad € blir en betydande framtida férnyel sebar
energikalla’. Samverkan sker genom att |anderna aktivt bidrar till sd kallade Tasksinom
PVPS. | tre av dessa medverkar svenska experter med finansiering frén SolEl 00-02.

Huvudskalen till samverkan genom IEA & uppvaxlingen fér programmet med interna
tionella erfarenheter av teknik, system och ekonomi for solcellssystem samt tillgangen
till ett internationellt kontaktnét.

Nedan ges en kortfattad |agesrapport fran de insatser som Sverige bidragit till inom IEA
” Photovoltaic Power Systems Programme” (PVPS) och vilka resultat som uppnétts
inom samarbetet. Mer information finns tillgangligt via PVPS hemsida www.iea-
pvps.org och i de referenser som anges.

4.2 Arbetet i ExCo och det nationella natverket, Cristian An-
dersson, Elforsk AB

Energimyndigheten deltar med ordinarie och Elforsk med alternerande representant i
PVPS exekutivkommitté. Exekutivkommittén, ExCo, har méten tva ganger per ar. Un-
der 2002 holls méten i Cuernavaca, Mexico [10] och i Sophia Antipolis, Frankrike [11].

Exekutivkommittén & beslutande inom PVPS och ansvarig for den langsiktiga verk-
samheten inom samarbetet. Viktiga fragor under 2002 har varit en forlangning av
"Implement agreement” fér IEA PVPS, utarbetande av en "End of term report”, plane-
ring av en fjarde "exekutiv’ konferens i Osaka City 19-21 ma] 2003 samt utarbetandet
av ett nytt task 10 om "solceller i byggnader” efter avslutandet av Task 7 - "PV in the
Built Environment”.

Utarbetandet av ett nytt task 10 om "solceller i byggnader” kommenteras i avsnitt 4.5
och "End of term report” som bland annat sammanfattar uppnadda resultat under den
senast femarsperioden sammanfattasi avsnitt 4.2.1.

Som ett led i arbetet inom IEA PVPS har det inom Sverige bildats ett nétverk for delta-
gande experter for informationsutbyte och -spridning till intressenterna.

4.2.1 Resultat frédn IEA PVPS under de senaste fem aren, Cris-
tian Andersson, Elforsk AB

Under SolEl 00-02 beddéms det svenska bidraget till samarbetet inom PVPS ha varit
totalt ett mandr/ar. | "End of term report” fran IEA PVPS [12] for perioden december
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1997 till november 2002 redovisas en uppfdljning av uppgiften for PVPS: " Att forstérka
den internationella samverkan for att bidra till att solcellsproducerad el blir en betydan-
de framtida fornyel sebar energikalla’. Medlen fér att genomfora denna uppgift har bland
annat varit:

» Informationsutbyte om systemldsningar, erfarenheter, produkter, marknader och
policys.

» Etablering av internationella databaser for produkter och drifterfarenheter for sol-
cellssystem.

« Formulering av “recommended practices’ for tekniska och icke-tekniska omraden

e "Guidelines’ for t ex sakerhetsfragor vid nétans utning.

» Kvalitetssakring for solcell ssystem.

* Studier av ekonomiska aspekter, tilldggsvarden, marknadsforing, finansiering och
milj6fragor.

» Utveckling av projekterings- och utbildningsverktyg.

* Organisation av workshops och konferenser.

150 personer frén 20 lander beréknas sammanlagt ha varit aktivai arbetet och den arliga
insatsen uppskattas till 5 MUSD. Ett 30-tal workshops och seminarier har genomforts
och ca 65 publikationer redovisas.

Overgripande har samverkan bidragit till:

 Direkt teknisk utveckling, framforallt med avseende pa systemutformning med hjélp
av sammanstdlning och analyser av driftserfarenheter. Data fran IEA anvands i
manga sammanhang som referens.

* Internationell nétverksbildning som t ex har bidragit vid utformning av nationella
policys inom omradet.

» Effektivare utnyttjande av forsknings och utvecklingsresurser, inte minst for lander
med sma satsningar inom omradet.

Exempel pa detaljerade resultat och referenser redovisasi ”End of term report” [12] och
nedan for de arbetsgrupper som Sverige medverkat i.

4.3 Task 1 - "Exchange and dissemination of information, on
photovoltaic power systems”, Olle Lundberg, Angstrom
Solar Center

4.3.1 Beskrivning av arbetsgruppen

Malet med IEA-PVPS Task 1, "Exchange and dissemination of information on photo-
voltaic power systems’ &r att framja och verka for utbyte och spridande av information
om tekniska, ekonomiska, sociala och miljorelaterade aspekter pa sol cell ssystem, speci-
ellt inom de lander som deltar i IEA-PVPS.

21



ELFORSK

Gruppen bestér av en, dller flera, representanter fran varje deltagande land. Nedan pose-
rar gruppen under ett studiebesok vid Europas storsta sol cellsanldggning utanfér Neapel
(Italien).

Figur 4.1. IEA-PVPS task 1 gruppen samlad framfoér Europas storsta solcellsanléiggning (Italien)

For att uppna malet genomfors i huvudsak foljande aktiviteter: (1) Varje deltagare
summerar arligen all solcellsrelaterad aktivitet inom sitt respektive land (National Sur-
vey Report, se avsnitt 4.3.3 och [14]. Denna rapport sprids dels nationellt men ligger
ocksa till grund for en internationell 6versikt av solcellsaktiviteten, se avsnitt 3.1 och
[15]. (2) For att sprida information om IEA-PVPS goér gruppen utskick, driver en hem-
sida och fungerar som redaktionsgrupp fér ett nyhetsblad — PV Power. (3) Genomfor
ytterligare tidsbegransade informationsaktiviter; till exempel sammanstélla specialrapp-
orter och organiserar workshops. For att utveckla och diskutera ovan namnda saker tréf-
fas gruppen tva ganger per ar.

4.3.2 Resultat under de tre senaste daren

Huvudresultatet fran task 1 de senaste tre aren & de tre ”National Survey Report of PV
Power Applications in Sweden” som har ssmmanstéllts [14],[43],[80] och de internatio-
nella rapporter som bygger pa dessa [15],[44],[81]. Rapporterna har under aren utveck-
lats och bland annat har viktig information om pristrender for olika solcellssystem nu
inkluderats. Resultatet fran en utvardering, av vad IEA-PVPS malgrupp tycker om IEA-
PVPS, visade att dessa bada rapporter & mycket viktiga.

En allt viktigare kanal for att sprida information om resultaten fran IEA-PVPS & hem-
sidan www.iea-pvps.org, som tagits fram under de senaste &en. Hemsidan & under
standig utveckling och har redan manga anvandare varlden 6ver. Alla resultat frén de
olika arbetsgrupperna finns har lattillgangligt presenterade. Det har visat sig att stora
delar av malgruppen foredrar att ladda ner nya rapporter fran hemsidan framfor att fa en
papperskopia med posten.
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Under de tre senaste aren har &ven tva specialstudier avslutats och nagra nya paborjats.
Aktiviteten Added Value of PV Power Systems [45] har avslutats och resulterade i en
rapport som beskriver solcellers alla fordelar jamfort med andra energikélor. Rapporten
&r baserad patva workshops som arrangerades i Japan och Skottland.

En annan aktivitet som avslutats & en sammanstallning av svar pa vanligt férekomman-
de fragor med anknytning till solceller — FAQ (Frequently Asked Questions) - resultat
finns pa hemsidan.

Tre ytterliggare specialstudier har paborjats: 1) Innovative marketing, malet &r att ge
exempel pa hallbara sétt att finansiera solcellssystem dvs. inte stort statligt stod som kan
forsvinna nér en ny regering tilltrader. 2) Cost and Prices, det enskilt storsta problemet
med solceller & onekligen det hoga priset. Men det & ofta oklart hur elpriset fran ett
solcellssystem ska berdknas och vad resultatet verkligen blir. Malet med denna special-
studie &r att reda ut dessa begrepp. 3) Value of Business, en for industrin viktig siffra
men ack sa svar att berdkna. Denna fréga har diskuterats lange inom IEA-PVPS task 1
och det & fortfarande oklart hur man bor gatill vaga med detta.

4.3.3 “National Survey report”

Enligt National Survey Report of PV Power Applications in Sweden 2000 [14] & den
klart storsta andelen Svenska solcellssystem sma icke natanslutna system, t ex for att
generera el i sommarstugan. Under 2001 installerades 226 kWp. vilket & nastan exakt
samma mangd som aret innan. Den linjaratillvaxten hdller altsdi sig i Sverige, se figur
4.2. Under 2001 uppnaddes 6ver 3 MWp kumulativ installerad effekt.

3500
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O Off-grid non-domestic
W Off-gricd domestic

3000
2300

g 2000
1500

=

1000 4
300
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|:| -
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Figur 4.2. Installerad solcellseffekt i Sverige inom olika applikationsomridenomraden.

Tvanya modultillverkare startade i Sverige under 2001, Artic Solar och Sun Peak. Bade
foretagen koper in fardiga kiselsolceller och fran dessa tillverkar fardiga solcellsmodu-
ler. Deras produktion under &ret var ca 1 MWp, men &r tankt att 6ka under 2002 (Sun
Peak gick under varen 2002 i konkurs). Den storsta Svenska tillverkaren GPV 6kade sin
produktion under 2001 till ca 10 MWp.
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Priserna for solcellssystem har varit ganska konstant de senaste &en. Ett komplett
75 Wp system (icke natansutet) med installation kostar ca 180 SEK/Wp (utan moms).
For ett nétansutet system runt 1 KWp &r total priset ca 80 SEK/Wp.

Forskning relaterad till cellteknologi sker i Sverige inom programmet Angstrém Solar
Center (ASC). Har forskas pé tunnfilmssolceller baserade pa Cu(In,Ga)Se, och nano-
kristallina (Grétzel) solceller. Budgeten for programmet var under 2001 13.3 MSEK.
Angstrom Solar Center finansieras av Energimyndigheten och MISTRA. Den system-
relaterande forskningen genom SolEl 00-02 finansieras till lika delar av staten och in-
dustriellaintressenter via Elforsk AB.

4.3.4 Expertmoéten inom Task 1 under 2002

Tva ganger varje ar tréffas deltagarna i Task 1 fran respektive land. Det forsta motet
under 2002 hollsi Bodo (Norge) i mars och det andrai Basel (Schweiz) i september. En
mer detaljerad beskrivning av métenafinnsi [16], [17].

| samband med varje mote arrangeras oftast ett studiebesdk med energianknytning. |
Bodo ligger Scanwafer och SiNor dér man tillverkar multikristallina kiselskivor respek-
tive enkristallina kiselroddar, av vilka man sedan kan tillverka solceller, se figur 4.3.

Figur 4.3. a) Scanwafers fabrik i Nordnorge, b) En kiselrodd under tillviixt, c¢) firdiga kiselroddar.

Det andra métet under 2002 hdlls i Basel, dar vi besokte ett antal solcellanléggningar,
bland annat finns det en anlaggning installerade pa FC Basels fotbollsarena, se figur 4.4.

Figur 4.4. Solcellssystem pa FC Basels fotbollsarena och COOP's vackra byggnad.
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4.4 Task 3 - "Use of PV systems in stand-alone and island ap-
plications"”, Peter Krohn, Vattenfall Utveckling AB

4.4.1 Beskrivning av arbetsgruppen

Icke nétanslutna solcellssystem utgor arbetsomréde for IEA PVPS Task 3. Inom arbets-
gruppen behandlas ala typer av system, fran sma sjdvbyggarsystem via hybridsystem
till kraftstationer som forsorjer sa kallade micronét.

Malet & att bidra till forbattrad kvalitet och kostnadseffektivitet i fristdende solcellssy-
stem. Arbetet bedrivs genom information om tekniska forhallanden, erfarenhetsutbyte
av iakttagelser och rekommendationer om design, uppbyggnad och anvandning av sy-
stem. Praktiskt ar arbetet uppdelat i tvd omraden, s kallade subtask: 1, Kvalitetssakring
och 2, Tekniska rekommendationer.

Inom IEA PVPS Task 3 har medlemmar frén 12 olika lander deltagit under den senaste
tredrsperioden. Ett flertal 1ander i Europa &r representerade men det finns dven deltagare
fran Asien, Australien och Nordamerika. Sverige deltar sedan 1996 som aktiv medlem i
detta samarbete dér en arbetsplan for en femarig satsning antogs 1999. Som svensk na-
tionell expert deltar Peter Krohn fran Vattenfall Utveckling AB. Planen for arbetet inom
Task 3 I6per till och med 2004.

4.4.2 Resultat under de tre senaste dren

Den aktuella arbetsplanen for Task 3 fokuserar pa att minska forvirringen med avseende
pateknologi och de systemkonfigurationsmajligheter som finns for fristdende system.

Avsikten &r att gora det pa olika behovsnivaer genom att;

- framjakvalitetssakringsprocesser,
- klassificera systemtyper,
- etablerametoder for prestandautvardering bade vad gédller tillférsel och anvandning.

Otillracklig kénnedom om vikten av, och i viss man brist pa, vedertagna kvalitetssak-
ringssystem lampade for uppforande av solcellssytem & en hornsten for det arbete som
pagar inom Task 3.

Utarbetande av ett klassificeringssystem avser att stodja anléggningsuppférare i valet av
systemtyp och sammanséttning. Pa tillforselsidan diskuteras allt oftare sa kallade PV-
hybridsystem for fristdende, icke nétanslutna, behov. Med hybrid avses att el genereras
fran fler kdllor an solceller, till ett och samma system. Inom PV -hybridtekniken identifi-
eras ofta bade miljo- och driftekonomiska férdelar. Darfor inkluderas hybrider i klassifi-
ceringssystemet.

Overvakning och utvardering av anlaggningar bor genomforas pa en sidan niva att in-

tressenter som energileverantorer sdval som slutanvandare och finansigrer garanteras
adekvata uppgifter om deras funktionella effektivitet.
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Detaljerade tekniska arbeten pagar ocksa inom det solcellstraditionellt svarhanterliga
omradet energilagring. Batterierna & den systemkomponent som lé&ttast tar skada av
felaktig anvandning. De har darfor kortast livslangd och kréver flest utbyten under det
totala systemets livstid.

Aven si kallad ”demand side managment” &gnas uppméarksamhet. | fristdende system
récker det oftainte att bara anvanda |&geffektapplikationer. Nér, i forhadllande till exem-
pelvis solinstralning och batteriladdningsstatus, nyttig effekt tas ut ar av storsta vikt att
medvetandegora for anvéandarna.

Bara ett fatal dokument har publicerats under den gangna tredrsperioden: en éversikt av
nationella och internationella standarder som ber¢r solelinstallationer [86], en véagled-
ning om laddningsregulatorer [18] samt ett svenskt bidrag " Lead-Acid Battery Guide for
small Stand-Alone Photovoltaic Systems’ [88]. Men desto fler & nu under slutbearbet-
ning; Use of Appliances in SAPV Systems - problems and solutions (SAPV, Stand
Alone PhotoVoltaic), Testing of Batteries to be Used in SAPV Systems, Management of
Batteries to be Used in SAPV Systems och Guidelines for Selecting SAPV Systems.
Y tterligare dokument om métning och 6vervakning av system, kvalitetssdkring vid upp-
forande av anldggningar med flera beréknas fardigstadlas under 2003. Samtliga doku-
ment som ges ut finns att tillga via programmets hemsida www.iea-pvps.org.

Med internationella samarbetsprojekt foljer mojligheten att bygga upp informella kon-
taktnét. Platsen for expertmotena roterar mellan deltagarlanderna. Ofta arrangeras ocksa
nagon yttre aktivitet som konferens eller workshop i andutning till expertmétena. Dessa
aktiviteter far pa sa sétt lite extra draghjdp tack vare nérvaron av internationella exper-
ter. Som exempel kan ndmnas PV-hybridkonferenser i Frankrike 2000 [89] och i Kana-
da 2001 [53].

Frén PV PS-programmets hemsida (www.iea-pvps.org) kan man ocksa na en hemsida
for Task 3. Déar aterfinns dokument som far officiell status utan att darfor vara formellt
antagna |EA-rapporter. Har aterfinns till exempel sa kallade proceedings fran hybrid-
konferensen i Kanada [51] och gemensamt konferensbidrag fran Task 3 till EuropaPV-
konferensen i MUnchen i oktober 2001, Problems related to appliances in autonomous
PV applications [52]. Vidare finns en bildserie med ett antal internationella applika
tionsexempel tillganglig pa hemsidan for Task 3.

4.4.3 Expertméten inom Task 3 under 2002

Experternai Task 3 fran de deltagande |anderna tréffas tva ganger om aret, och métes-
platsen cirkulerar mellan de deltagande landerna. | mars hdlls métet i Spanien och i
september arrangerades arets andra maéte i Japan.

Vid motet i Spanien i mars [19] var Trama Tecno Ambiental (TTA) vard for motet.
TTA fick vid " 17th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition” i
Munchen i oktober 2001 emottaga utméarkelsen "EUREC Technology Prize 2001 for
sin medvetna medverkan i marknadsutvecklingen av stand-alone anlaggningar. Nomine-
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ringen baseras inte bara pa den tekniska prestationen utan i lika hdg grad pa den sociala
drivkraften inom TTA. Under métet i Spanien fick expertdeltagarna”leva som man lar”.
Motet holls i San Urbez, en liten bergsby i Pyrenéerna. Dit har kraftledningarna aldrig
nétt fram och avfolkningen & nu i det narmaste total. Men med en nyetablering av en
eko-turistisk "hotellrorelse” har man funnit nytt levebrod pa garden dar motet hdlls.
Garden renoverades av den nuvarande innehavaren for 6 ar sedan och & nu elektrifierad
med 1 kWp solceller, 750 Ah batterier och 3 kW inverter. En mindre dieselgenerator
finns som reservkraftkdla men anvands bara ett par ganger om aret. Vatten varms med
10 m2 solfangare och vedspis. Vid ankomsten informerades motesdeltagarna noga om
att hushdlla med e och varmvatten. Trots detta kunde métet genomféras med hjép av
modern teknik som PC och overheadprojektor.

Septembermotet holls i Kyoto pa Kyoto Park Hotel i en skarp kontrast till San Urbez
avseende bade befolkningstéthet och energianvandning. Har var NEDO, New Energy
and Industrial Technology Development Organization, vard for motet [20]. NEDO bil-
dades 1980 efter oljekrisen, som en delvis statlig instans, organiserad under handels-
och industridepartementet, numera finansdepartementet.

4.5 Task 7 - "PV in the Built Environment”, Mats Andersson,
Energibanken i Jattendal AB

4.5.1 Beskrivning av arbetsgruppen

Den femariga verksamheten inom IEA PVPS, Task 7 —"PV in the Built Environment”,
avslutadesi och med utgangen av ar 2001.

Sveriges medverkan har varit mycket vardefull framfor allt genom att vi har fatt tilltrade
till ett stort och val fungerande internationellt natverk av experter inom det byggnads-
tillampade sol cellsomradet.

De flesta aktiviteter har genomforts planenligt, férutom den bok som utlovats av Au-
straliens experter. Titeln pa boken & "Designing with Solar Power” och den senaste
informationen &r att Australien ska slutfora den under varen 2003. Alla rapporter som
producerats inom respektive aktivitet kan hamtas som pdf-dokument pa IEA PV PS egen
hemsida, www.iea-pvps.org.

Mal séttningen for Task 7 har varit att 6ka den arkitektoniska och tekniska kvaliteten och
att forbéttra de ekonomiska forutsdttningarna for solcellers anvéandning i den byggda
miljon. Som svensk nationell expert har MatsAndersson fran Energiban-
ken i Jéattendal AB medverkat.

Task 7 har arbetat med integration av solceller i den arkitektoniska utformningen av
byggnaders tak och fasader (bostader, kommersiella byggnader och s kallade icke-
byggnader som bullerskydd langs vagar, belysningsstolpar, informationstavior etc.).
Viktiga uppgifter i detta sammanhang har varit att definiera och undanrdja icke-tekniska
hinder som forsvarar introduktionen av solceller inom byggnadsomradet.
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IEA-samarbetet inom omradet BIPV anses av stort varde och en fortsatt verksamhet
planeras inom ett nytt Task 10 med arbetsnamnet " Urban-Scale PV Applications’. Sve-
rige deltar i planeringsarbetet med avsikten att medverka i den fortsatta verksamheten.
En internationell workshop genomfordes i samband med konferensen PV in Europe
from PV technology to energy solutions’, Rom 7-11 oktober 2002 och ytterligare en
workshop genomférs i Zdrich, 20-21 mars 2003. Mats Andersson fran Energibanken
medverkar som representant for Sverige.

Det svenska bidraget till Task 7 var en rapport om solcellers anvandning i sa kallade
icke-byggnader (Non-building structures — NBS). Rapporten var fardig till motet i Japan
i september 2001 och finns att ladda ner som pdf fran Task 7:s hemsida, www.task7.org.
Hemsidan innehdller &ven en méngd lasvéarda artiklar och lankar till andrainformations-
kallor inom omradet BIPV.

En anvandbar databas med bade anl&ggningsexempel samt olika montagel 6sningar har
utarbetats inom Task 7 och finns nu tillganglig pa adressen, www.pvdatabase.com.

4.5.2 Resultat under de fem dren

En central del vid alt IEA-arbete & natverksbyggandet, dvs att skapa kontakter med
kollegor i dvriga medlemslander. Att s har varit fallet ocksai Task 7 kan exemplifieras
med det svenska EU-projektet "PV-Nord” och solcellssatsningarna i Hammarby Sj6-
stad.

PV-Nord &r ett tredrigt projekt med bade demonstration och utveckling. NCC & koordi-
nator och totalt medverkar 16 partners. Energibanken medverkade i utvecklingen av
projektet och bade idéer och projektpartners har sitt ursprung i Task 7. Nar det géller
solcellsprojekten i Hammarby Sjostad har Task 7 varit en viktig inspirations- och kun-
skapskalla, bade med avseende pa systemlGsningar och nér det har géllt foretagskontak-
ter.

Den officiella avsiktsforklaringen for Task 7 har varit "att 6ka den arkitektoniska och
tekniska kvalitén samt att forbéttra de ekonomiska villkoren for byggnadsintegrerade
solceller, definiera och undanréja de icke-tekniska barriérerna for att gora tekniken till
ett signifikant energialternativ”. Foljande resultat kan noteras fran de fyra huvudomré-
dena som behandladesi Task 7.

4.5.2.1 SubTask 1 - arkitektur och design

Goda exempel

Under rubriken arkitektur och design var mal sattningen att dokumentera goda exempel i
form av bilder och s.k. ”case studies’. Det viktigaste resultatet & en databas med cirka
300 system som framférallt ger en god hjdlp till nya aktdrer inom omradet. Varje an-
laggning presenteras med bilder och de viktigaste data sdsom effekt och lokalisering
samt adresser till agare, arkitekt etc. Databasen & tillganglig pa www.pvdatabase.com
och férutom anlaggningar finns &ven en stor mangd olika montagel Gsningar presentera-
de enligt samma princip dvs med bilder, adresser etc. Fran Sverige ingar fem anléagg-
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ningar; Harnésands museum, IKEA i Almhult, Géteborg Energis fasad, Bullerd och
Kristianstad.

”Boken”

En bok, "Designing with Solar Power”, planerades tidigt i programmet att bli den sam-
lade redovisningen av arbetet inom Task 7. Australien &og sig arbetet men fortfarande
idag, drygt ett ar sedan Task 7 avslutades, & boken inte fardig. Det senaste beskedet &r
att den ska komma ut under varen 2003. Den kommer bl.a. att presentera ett flertal " case
studies” med bilder och detaljerad information om respektive projekt. Generellt vander
sig boken huvudsakligen till arkitekter.

Designverktyg

PVSYST & ett datorprogram for dimensionering och analys av solcellssystem som ut-
vecklats vid Tekniska Hogskolan i Lausanne. Programmet har vidareutvecklats inom
Task 7 och kan laddas ner fran www.pvsyst.com. Pa namnda hemsida finns ocksa en bra
beskrivning av vad programmet kan utfora.

4.5.2.2  Subtask 2 - systemteknik

Montagelosningar

Integration av solceller i bade befintliga och nya byggnader kraver utveckling av nya
montagel 6sningar. 1999 genomfdrdes en workshop i Lausanne dér olika tillverkare fick
majlighet att presentera sina montagel dsningar. Dokumentationen kan hamtas fran Task
7:s hemsida. En sammanstélining av en stor mangd olika montagel 6sningar har samlats
in och finns att tillga i den databas som namnts tidigare (www.pvdatabase.com).

”Icke-byggnader”

Det svenska arbetet med s.k. icke-byggnader har ocksa ingétt i subtask 2 och rapporten,
som & godkand av exekutivkommittén, finns att ladda ner som pdf fran Task 7:s hemsi-
da. Dokumentet innehaller en méangd olika exempel pa hur solceller kan anvandas for
stromforsorjning av parkeringsautomater, informationsskyltar, belysning av busshall-
platser etc.

Ovrigt

Andra frégor som har behandlats inom omradet ” systemteknik” & standardisering och
rekommendationer. Det visade sig tyvarr svart att genomfora det planerade arbetet inom
det omrédet och aktiviteten kvarstar som ett viktigt omrade i uppfdljningen, Task 10.
PV/T eler hybridsystem dar bade € och varme produceras har ocksa berorts. Parallellt
med detta arbete inom Task 7 har en arbetsgrupp, med representanter bade fran omradet
solel och solvarme, traffats vid ett antal tillféllen for att diskutera méjligheter till en
storre satsning inom omradet. Resultatet hittills & huvudsakligen en produktsamman-
stéllning. Mer information kan fas pa webbadressen www.pv-t.org. Ytterligare aktivite-
ter som kan ndmnas &r " nya elektriska systemlésningar” och tillforlitlighet — se rappor-
ten " Reliability Study of Grid Connected PV Systems’ (www.iea-pvps.org).

4,5.2.3 Subtask 3 - icke-tekniska barridrer

Forutom arkitektoniska och tekniska fragor finns flera andra viktiga fragor som har in-
gétt i Task 7:s arbete. Det storsta hindret idag for tekniken & kostnaderna. En given 16s-
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ning pa det problemet & naturligtvis att arbeta for att sénka dem. Sankta kostnader kan
pa sikt uppnas genom att utveckla nya typer av solceller och dven genom en storskalig
produktion. Pa kortare sikt kan olika finansieringsl6sningar bidra till en dkad anvand-
ning av tekniken. Ett sddant exempel & inmatningslagen i Tyskland som nar den infor-
des gav 99 Pfennig i erséttning for varje kWh som levererades fran en nétansluten an-
laggning. Exempel som detta finns sammanstélld i en rapport med namnet "Market de-
ployment strategies for PV systems in the built environment”. Institutionella fragor har
ocksa sammanstallts liksom en potentia studie.

4.5.2.4  Subtask 4 - demonstration och resultatspridning

Inom subtask 4 har arbetet framst varit inriktat mot att sprida resultaten fran Task 7. For
den uppgiften skapades en egen hemsida (www.task7.org) dér rapporter och dokumen-
tation fran olika evenemang har samlats. Idag nér Task 7 &r avslutat finns alla slutrapp-
orter fran respektive aktivitet samlade for nedladdning pa IEA PVPS egen hemsida -
WWW.iea-pvps.org.

Demosite

Redan for cirka tio & sedan, inom Task 16, byggdes en demonstrationsplats for BIPV
upp vid tekniska hogskolan i Lausanne, Schweiz. Pa olika sk paviljonger i form av " car
ports’ pa en parkeringsplats har foretag erbjudits mojligheter att demonstrera sina mon-
tagel 6sningar. Verksamheten har fortsatt inom Task 7 med ett antal nya paviljonger och
ett virtuellt bestk kan goras via hemsidan www.demosite.ch.

Konferenser

| samband med det 7:e expertmétet som hdllsi Sydney i mars 2000 anordnade Task 7 en
varldskonferens, "2nd World Solar Electric Building Conference'. Den var en uppfdlj-
ning av den forsta varldskonferensen som anordnades inom Task 16 i Boston 1996. En
tredje konferens i serien diskuterades och tanken var att den skulle genomférasi Neder-
landerna i juli 2002 som en officiell avdutning av Task 7 men istéllet genomfordes
avslutningen i samband med "PV in Europe from PV technology to energy solutions’ i
Rom 7-11 oktober 2002. Dokumentation fran konferensen i Sydney finns pa Task 7:s
hemsida (www.task7.org).

Arkitekt- och designtiivling

1999 genomférdes en produkttavling med malséttningen att inspirera till nya innovativa
montagel 6sningar. Tavlingen anordnades av Englands representant i Task 7 och tév-
lingsresultatet presenterades i samband med den 16:e europeiska solcellskonferensen i
Glasgow i maj 2000. Information om tavlingen finns pa Task 7:s hemsida.

Utbildning

Ett omrade som diskuterats flitigt under de gangna aren har varit ett utbildningspaket for
i huvudsak arkitekter. ECN i Nederlanderna dtog sig arbetet men forst vid det sista mo-
tet i Japan 2001 redovisades nagot material. Resultatet var en galvinstruerande kurs pa
internet. Det slutliga materialet kommer dock att redovisas i form av en CD som ska
ingdi den bok som Australien har ansvaret fér och som namnts tidigare.
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4.5.3 Expertmoten inom Task 7

Totalt har tio expertmdten, dvs tva per ar, anordnats inom Task 7. Sverige var vard for
det &tonde motet som hollsi Stockholm i september 2000. Under 2001 genomfdrdes de
tva sista motena; i Freiburg, Tyskland 8-9 mars [67] och i Yokohama, Japan, 19-22
september [68]. Ovriga méten holls i England och Danmark (1997), USA och Spanien
(1998), Osterrike och Kanada (1999) och Australien (2000).

4.5.4Task 10 "“Follow up” av Task 7, PV in the Built Environ-
ment

Redan innan Task 7 var avdlutat inleddes diskussioner om en fortséttning. Intresset for
anvandningen av solceller i byggnader har helatiden okat och fortfarande aterstar fragor
att utreda. Under 2002 har Australiens exekutivkommittémedlem Harry Schaap i samar-
bete med bland annat Stefan Nowak (ordférande for IEA PVPS) utarbetat ett forsag.
Titeln paTask 10 & for nérvarande ” Urban-Scale PV Applications’.

De lander som idag & engagerade i arbetet med att utveckla forslaget ar forutom Au-
stralien; Sverige, Schweiz, Osterrike, USA, Kanada och Italien. En forsta workshop
holls i oktober 2002 och ytterligare en workshop genomfors i Zarich, 20-21 mars 2003.
Mats Andersson fran Energibanken medverkar som representant for Sverige.

For snart 15 & sedan tog IEA initiativ till att arbeta med solceller i byggnader. Detta
ledde till att Task 16, "PV in Buildings’ startade inom IEA-programmet Solar Heating
and Cooling. Sverige var redan da med i planeringsarbetet och tankarna var att tacka sa
manga fragor som majligt nar det galer solcellers anvandning i byggnader. Eftersom
Task 16 var den forsta solcellsverksamheten inom IEA blev det nagot av ett pionjarar-
bete. En mangd fragor berdrdes visserligen, men i manga fall ganska ytligt. Nar sedan
Task 7 kom till, blev det en fokusering pa de arkitektoniska och byggnadstekniska fra-
gorna. Utveckling av montagel Gsningar och ” case studies’ fick en viktig roll i arbetet.

De tankar som har presenterats for Task 10 paminner pa manga sitt om vad som sades
vid planeringen av Task 16. Exempelvis pétalas vikten av att en byggnads totallGsning
maste beaktas. Energieffektivisering, solvarme, passiv design etc & begrepp som
namns. Harry Schaap foresdr ocksa att, forutom IEA PVPS, dven |EA-programmen
"Solar Heating and Cooling” liksom ”"Energy Conservation in Buildings and Commu-
nity” skainvolveras.

Vad som konkret kommer att skilja Task 10 jamfort med Task 7 & att man kommer att
arbeta med frégor som ror storskalig anvandning av BIPV  (Building Integrated PV) i
stadsmiljo. Det innebér bl.a. att stadsplaneringsfragor blir viktiga, liksom ekonomiska
och ingtitutionella frégor. Bilden kommer forhoppningsvis att klarna under den kom-
mande workshopen i Zirich da ett konkret fordag ska utformas. Forslaget kommer se-
dan att behandlas av exekutivkommittén i maj och férmodligen startar Task 10 under
2004. Det svenska intresset handlar inte framst om en storskalig anvandning av solceller
i byggnader utan mer om en fortsatt internationell medverkan inom BIPV. For mer in-
formation hanvisas till rapporten " Task 10 - Urban-Scale PV Applications’ [21].
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5 Utvarderingar

En viktig satsning inom SolEl 00-02 har varit initiering av en rationell uppfoljningsrutin
for befintliga och framtida anlaggningar. Uppfdljning och utvérdering som aterspeglar
tre olika” ddersfaser” har prioriterats:

» Utvardering av upphandling, uppférande och driftsdttning av solcellsinstallationer.
» Etablering av en valdefinierad driftuppfoljning av natanslutna anlaggningar.
« Verifiering av |angtidsfunktion och stabilitet.

For aldersfas ett och tre har punktinsatser genomforts i form av Unvérdering av solcells-
anldggning i Vistra hamnen i Malmé (avsnitt 5.1), Almedalsbiblioteket i Visby — de-
monstration av byggnadsintegrerad solcellsteknik i kinslig miljo (avsnitt 5.2) och Veri-
fiering av modulprestanda — Sandkullen (avsnitt 5.3).

Med avseende pa dldersfas tva har avsikten varit att skapa en vadefinierad, kvalitetssak-
rad och almant tillganglig driftuppfdljning och felstatistikrapportering for ndtanslutna
solcellsanl&ggningar. Fokus &r pa det som &r vasentligt ur ett anvandarperspektiv och
malet & att alla svenska natanslutna anléggningar skall inga med rapportering fran &ga-
ren. Informationen skall utgora underlag for forbattrade solcellssystem. Under 2001 har
system och rutiner implementeras. Systemet har driftsatts under 2002 och finns till-
gangligt viawww.elforsk.se/solenergi (se ocksa avsnitt 5.4).

5.1 Utvardering av solcellsanldaggningar i Vastra hamnen i
Malmo, Eva-Marie Ronnquist, Carl Bro Energikonsult

5.1.1 Bakgrund

| samband med att Malmo skulle halla boméssa 2001, beslutade Sydkraft att ta fram ett
helt lokalt fornybart energisysten for bomassan, BoO1. Den planerade energildsningen
innehdll fran borjan 100-200 m? byggnadsintegrerade solceller pd omrédet och 2000 m?
semitransparenta solceller integrerade i en fasad pa ett kontors- och utbildningscenter i
direkt anslutning till omradet.

De semitransparenta solcellerna pa kontors- och uthildningscentrat blev aldrig verklig-
het och utvarderingen, inom ramen fér SolEl 00-02, modifierades till att forutom den
rorliga” solskarmsinstallationen” pa Harmonihus, stéllet ocksa inkludera tva andra aktu-
ella projekt i Vastra hamnen (takinstallation pa Harmonihus) och i Malmo (fasadinstal-
lation pa en av Sydkrafts fastigheter).

5.1.2 M3iséttning

Syftet med studien har varit att utvérdera ekonomi, teknik och samarbete mellan olika
intressenter vid installation av ovan angivna sol cell sanldggningar i Malmo.

32



ELFORSK

5.1.3 Projektbeskrivning och genomforda insatser och resultat

Installation redovisas for sig. Forst beskrivs de tekniskt och sedan summeras installa-
tionserfarenheter och dlutligen presenteras drifterfarenheter. Déarefter gors en samman-
stéllning 6ver investeringskostnaderna. Avsnittet & en sasmmanfattning av [23].

Solceller som solskirm pa Harmonihus
Anlaggningen best av ca 120 m?
semitransparenta kiselsolceller pa
Harmonihus fastighet (ca 8 kW,). De é&r
installerade i1 ett rorligt ramverk och skall
fungera som sol/regnskydd for hyresgasterna i
de hogst beldgna lagenheterna. Sol-cellerna ér
vinklade 3-4 grader & norr.

Figur 5.1. Solceller som solskirm pa Harmonihus.

Erfarenheter fran projektering, byggfas och driftfas:

* Beslut om att solceller skulle byggas kom sent i projekteringsfasen, vilket gjorde det
svarare att integrerai dvrigt arbete.

« Det var inte mojligt att fatill stand en totalentreprenad, utan Sydkraft fick salva sta
for samordningen, av drygt tio olika leverantorer.

 Den rorliga konstruktionen forsvarade och fordyrade projektet.

» Olika&gare till fastigheten och solcellsinstallationen komplicerade genomforandet.

» Byggherren gick i konkurs strax innan méassan skulle starta, vilket gjort att inga hy-
resgaster hittills funnits i husets taklagenheter. Dérmed saknas erfarenheter av sol-
skarsfunktionen.

Elproduktionen fran anlaggningen dverrensstammer val med teoretiska berékningar.

* Installationen har fungerat bra och inga reparationer har behovts utforas.

Sydkrafts métdatasystem togs i drift i april 2002. Tillganglig driftdata dterges i nedan-
stéende figur.

Energiproduktion 2002 solceller pa skarmtak, Bo01
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Figur 5.2. Elproduktion 2002 fran solcellskirm pa Harmonihus
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Solceller pa Harmonihus tak

Pa samma byggnad som har den rérliga ” solskarmsinstallationen” har byggherren sav
installerat ca 30 m? polykristallina kiselceller som skall motsvara forbrukningen av all-
manbelysningen i huset, se figur 5.3.

Figur 5.3. Takinstallation pA Harmonihus.

Installationen & utférd utan rorliga detaljer,. Riktningen & rakt mot soder och 30 re-
spektive 60° vinkel mot horisontalplanet. De viktigaste erfarenheterna fran projektering,
byggfas och driftfas &r foljande:

« Mycket enkel fast installation som upphandlades pa totalentreprenad.

» Upphandlingen och installationen gick smidigt.

* Vid projekteringen behtvde vissa utrymmeskonflikter med ventilationssystemet,
som ocksa ar placerat pa taket, hanteras.

Elproduktionen fran anléggningen méts inte.
Solceller pa Sydkrafts kontorsbyggnad

Den tredje installationen & en fasadinstallation med 22 m? polykristallina kiselceller pa
Sydkraft/Carl Bros kontorsvagg i Mamao. Den har finansierats och égs av Sydkraft.

Figur 5.4. Solceller pa fasad pa Sydkraft/Carl Bros kontorsvigg i Malmo.
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Erfarenheter fran projektering, byggfas och driftfas:

 Instalationen gjordes pa befintligt hus. Forutom vanliga tillstand maste arkitekten
tillfragas med avseende pa upphovsmannaréatten.

* Projektering, upphandlingen och installationen gick smidigt.

» Elproduktionen stémmer val med forvantningarna.

* En smérre reparation av kantlister har utforts, i Ovrigt inga problem med varken
driften eller métdatainsamlingen.

M é&tdatai nsamlingssystemet togs i drift i maj 2001 och har givit foljande resultat.

Energiproduktion 2001 solceller pa “konsulthuset™
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Figur 5.5. Elproduktion 2001 och 2002 fran fasadinstallationen pa Sydkraft/Carl Bros kontorsvigg.

Investeringskostnader
Investeringskostnaderna for de tre solcellsinstallationerna pressenteras i nedanstaende
tabell. Dar framgar det klart att de tva enklare anldggningarna har betydligt 1agre inve-
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steringskostnader &n den rorliga solcellsskarmen pa Harmonihus. Det rér sig om mindre
an halvainvesteringskostnaderna per installerad toppeffekt.

Tabell 5.1. Investeringskostnader for de tre anliggningarna

Anliiggning Solskiirm pa Harmonihus Harmonihus tak | Fasad pa Sydkraftbyggnad
Solcellstyp Semitransparenta kiselsol- | Kiselsolceller Kiselsolceller
celler
Area 120 m* 30 m’ 22
Installerad effekt | 8 kWp 2,9 kWp 2,3kWp
Total investering | 2500-3000 kkr 400 kkr 350 kr
Investering/ KWp | 350 kkr/kWp 140 kkr/kWp 150 kkr/kWp

5.2 Almedalsbiblioteket i Visby - demonstration av bygg-
nadsintegrerad solcellsteknik i kanslig miljo, Bertil Klint-
bom, Tekniska forvaltningen, Bygg- och projektavdelning-
en, Visby

5.2.1 Bakgrund

En ny biblioteksbyggnad har uppfortsi Visby. For att nd upp till de hogt stéllda malen i
projektets kvalitets- och miljoplan har fornyel sebara energikallor projekterats for bygg-
nadens energisystem. Kvalitets- och miljoprogrammet anger ” Byggnaden skall utformas
sa att behovet av externt tillford energi minimeras”. ”Detta gdller i synnerhet energi for
uppvirmning och belysning.” FOr att uppfylla detta sd langt som majligt har byggnaden
utrustats med havsvattenkyla/varme dar kylpumparna forses med el frén solceller.

For att utveckla och utvardera en estetiskt acceptabel anléggning har jamforelser gjorts
mellan arkitektonisk paverkan, ekonomi och elproduktion for olika typer av moduler
och systemlsningar. En viktig parameter har varit graden av integration i byggnaden.
Byggnadens placering intill varldsarvsstaden i Visby har stédllt stora krav pa solcellernas
placering. Samtidigt har kvalitetss och miljoprogrammets intentioner  att
“energiambitionerna skall vara klart synliga” medfort att en "gémd” placering inte
varit tankbar.

5.2.2 M3iséttning

Hela projektets mal &r; att 6ka kunskapsnivan for bed utsfattare om solceller som bygg-
nadskomponent, att 6ka kunskapen av solcellers estetiska och arkitektoniska paverkan
och utformning samt att 6ka kunskapsnivan for fastighetskontor och byggbransch da det
gdler teknik och ekonomiska fragor for solceller i byggnader. Den del av projektet som
ingdtt i SolEl 00-02 har syftat till att utvardera ekonomi, teknik och funktion samt sam-
arbetet mellan olika intressenter vid installation och upphandling av sol cellsanl &ggning-
en. Det redovisasi [63] som sammanfattas och kompletteras nedan.

5.2.3 Projektbeskrivning, genomférda insatser och resultat

Under projekteringsfasen har olika lésningar jamforts for att komma fram till en 16sning
med en acceptabel balans mellan energiproduktion, kostnad och estetik. Fyra mgjliga
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lokaliseringar har utvarderats, varav tva forsag utvarderats mer i detalj innan det slutli-
ga valet gjorts. Analys av kostnader och produktionsforméaga for dessa tva forslag pre-

senteras nedan, se ocksa[63].

Figur 5.6. Forslag 1, tunnfilmssolceller pa bibliotekets tak

Férslag 1

Solcellstyp Monokristallin Multikristallin Tunnfilm
Area 350 m’ 350 m* 350 m*
Markeffekt 49,0 kW, 38,5 kW, 21,0 kW,
Arlig produktion 36,0 MWh 31,5 MWh 17,8 Mwh
Investeringskostnad | 323 000 Euro 265 000 Euro 106 000 Euro
Energikostnad 8,9 E/kWh 8,4 E/kWh 5,9 E/kWh
Kostnad/kW, 6,6 Euro/W, 6,8 Euro/W, 5,0 Euro/W,

Whittry lird & Parimers| = o piand Py —

gl — " Photoveitaic option 1 = :

Figur 5.7. Forslag 2, solcellslamellerna pa byggnadens sydostra fasad.

Férslag 2
Solcellstyp Monokristallin Multikristallin Tunnfilm
Area - Ca50m’ -
Markeffekt - 5,0 kW, -
Arlig produktion - 4,1MWh -
Investerings kostnad - 128 000 Euro -
Energikostnad - 31 E/kWh -

Kostnad/kW,

25,68 Euro/W,

Whithy Bind B Parmsr |~
TSI ILT

Gaotland PV

i " Photovoliaie aption 2
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Fordag 1, med tunnfilmssolceller pa bibliotekets tak, var det mest kostnadseffektiva
fordaget. Energikostnaden berdknas till 5,9 Euro/kWh och effektkostnaden till 5,0
Euro/W,. Men eftersom byggnadens tak redan var féardigbyggt nar besut om EU-
finansiering togs skulle integrering av solcellernai taket medfora extrakostnader. Dess-
utom skulle ett alternativ med en solcellsyta pa taket innebéra arkitektoniska problem.

Solcellslamellerna enligt férslag 2 var en dyrare |6sning, med lagre elproduktion. Ener-
gikostnaderna beraknades till 31 Euro/kWh och effektkostnaden till 25,68 Euro/W,,.
Den arkitektoniska utformningen ansags emellertid lamplig, eftersom det skulle majlig-
gobraintegration av solcellsanldggningen i planerade solskydd. Férutom vissa kostnads-
besparingar for de ursprungliga solskydden (40,000 Euro) skulle systemet dessutom
kunnaintegreras med byggnadens 6vriga energioptimeringssystem.

Pa grund av de arkitektoniska aspekterna och att det var for sent i byggprocessen for att
létt integrera solcellerna i byggnadens tak, valdes att genomfora férslag 2, aven om
energi produktionskostnaden skulle bli hdgre.

Figur 5.8. Vy fran lektionssal (6vre viinster), vy fran taket (6vre hioger), solceller och viderstation
(nedre viinster) samt flygfoto av byggnaden under uppférande (nedre hoger).
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5.2.4Slutsatser

Solcellsanlaggningen har upphandlats fran den hollandska firman Colt. Den &r
monterad och klar och driftprov genomfordes under mars-april ar 2002.

Utvéardering av e produktionen samt de parametrar som styr de aktiva lamellerna har
skett under 2002. Mdjlighet att utfora andringar i systemets mjukvara finns bade pa
plats och via modem.

Vissa problem har upptéckts med delar av utrustningen, t ex. har en vaxeriktare
bytts ut av tillverkaren. En del mindre justeringar i anlaggningen har ocksa utforts.
Via www.gotland.se/desigoweb/top.asp kan byggnadens momentana energifléden
foljas.
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Figur 5.9. Momentan elproduktion fran solcellsystemet 2003-03-27, kl 10:42 via website.

En koppling till byggnadens interaktiva granssnitt, " Energy Butler”, & under info-
rande inom ramen fér EU-projektet Eubart (European Bio-climatic Architecture with
Integrated Renewables and real-time User feedback).

Den arkitektoniska integrationen har lyckats vilket ocksa framgér av Lansstyrelsen i
Gotlands lans speciella yttrande [24].

Projektet kommer aven fortséttningsvis att foljas upp kontinuerligt och visa hur lik-
nande teknik kan anvandas i kommande byggprojekt inom t ex kvarteren Kanonen
och Kasernen i Vishy.
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5.3 Driftuppfoljning av svenska natanslutna solcellsanlagg-
ningar, Jonas Hedstrom, Energibanken i Jattendal AB

5.3.1 Bakgrund

| Sverige finns idag ett tjugotal nétanslutna sol cellsanlaggningar. Alla dessa ar uppforda
pa byggnader och representerar ett urval av tillampningar med avseende pa méjliga tek-
niska och arkitektoniska |Gsningar. Programstyrelsen for SolEI00-02 s3g i borjan av
programmet ett behov av en uppfdljningsrutin for befintliga och framtida anlaggningar
med malsittningen att sammanstalla och analysera driftresultat for att darmed skapa ett
underlag for bedémningar av produktionsresultat, typiska felkéllor, hindertid mm.

Genom att gora informationen tillganglig for allméanheten, utlagd pa Elforsks hemsida
(www.elforsk.se/solenergi) skapas bade en majlighet till fordjupad analys av t ex ener-
giproduktion, typfel och installationsprocesser och en exempelsamling som kan bli en
inspirationskallavid projektering av nya anléggningar.

Under & 2000 utarbetades en strategi for att skapa en rationell uppfoljningsrutin for
befintliga och framtida nétansutna svenska solcellsanléggningar [104]. Under 2001
beslutades att ga vidare med driftuppfoljningen [69][70]. Insatserna under 2002 [25][26]
sammanfattas nedan.

5.3.2 M3lséttning

Syftet & att genom att sammanstélla och analysera driftresultat fa underlag for bedom-
ningar av produktionsresultat, typiska felkalor, hindertid. Syftet & ocksa att beskriva
systemlosningar for att tillgéngliggdra underlag infor uppférandet av nya anléggningar.
Informationen skall sasmmantaget utgdra underlag for forbéttrade sol cell ssystem.

Ma séttningen har varit att skapa en valdefinierad, kvalitetssakrad och allmént tillgang-
lig driftuppfoljning och fel statistikrapportering for ndtansl utna sol cell sanl éggningar.

5.3.3 Projektbeskrivning, genomférda insatser och resultat

Insatsen har inneburit uppbyggnad av en databas. Under 2001 samlades anl&ggningsbe-
skrivningar och historiska data for ett 20-tal anlaggningar in, samtidigt som system och
rutiner implementerades. Under 2002 har arbetet fortsatt med att ménadsvis uppdatera
och analysera driftstatistiken.

Databasen & publicerad pa www.elforsk.se/solenergi. Anlaggningarna & dar beskrivna
med storlek, startdr, lokalisering, bilder, ingdende komponenter och systemuppbyggnad.
Historiska data frén 1999-01-01 har lagts in som startvarden och databasen uppdateras
den 10:e varje manad med alla nytillkomna varden.

Inhimtning av data
Under & 2002 har 3 nya anlaggningar tagits i drift och lagts till i databasen. Ytterligare
tva star patur att laggas in. Manatliga data frén anlaggningarna har kommit in i forvan-
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tad takt. En mindre efterddpning i datainhamtning och vissa dataforluster har lett till att
en helt fullstéandig uppdatering inte har kunnat goras exakt i tid varje méanad.

Erfarenheten i stort &r att ala data &nda kommer in i databasen med hogst 3 manaders
efters8pning. Ett fortsatt 6kande antal anléggningar kommer troligen att krdva mer so-
fistikerade metoder for datainsamling. Det system som anvéands for datainhdmtning fran
Goteborg Energis anléggning &r ett exempel pa automatiserad insamling som fungerar
brafor produktionsvarden med timuppl 6sning.

Driftresultat

2002 kan beskrivas som ett instralningsmassigt bra ar for solenergi i Sverige. SMHI
métte vid sina métstationer i sodra Sverige 6% mer solenergi an ett normaldr. Tabell 5.2
nedan redovisar 6vergripande fakta fran driftuppfoljningen och i figur 5.10 visas fordel-
ning av performance ratios for svenska anléggningar.

Performance ratio (PR) &r forhallandet mellan till nétet levererad véaxelstromsenergi och
den energi som skulle ha producerats med en ideal solcellsanldggning vid samma in-
stralning, dvs en normaliserad systemverkningsgrad.

Tabell 5.2. Overgripande fakta fran driftappféljningen ar 2002

Toppeffekt 1 januari 2002 117 | [kw]
Toppeffekt 31 december 2002 136 | [kW] |18 anlaggningar i drift
Totalt rapporterad vaxelstromsenergi till elndtet under 2002 79.1 | [MWNh]
Uppskattad méngd energi som g rapporterats 55 | [MWh] | Pgadataforluster
Uppskattad andel forlorad energi 4.2 [%0] Pga felfunktion
9
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Figur 5.10. Fordelning av performance ratios for de svenska nitanslutna anliiggningarna. Figuren
ir baserad pa databasens virden for ar 2002 med féljande undantag. Tva nedlagda anléiggningar
ir beriknade fran fldre data och figuren inkluderar virdet for anliiggningen i Huvudsta fore byte
av vixelriktare sommaren 2000. Denna anliggning iir diirfor representerad tva ganger i figuren.
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Den dominerande orsaken till hindertid & véxelriktarfel. Endast totalt 11 drifttimmar
har dérutdver forlorats pga stromavbrott vid 3 dokumenterade tillfallen.

For att visa anléggningarnas prestanda vid full kapacitet & performance ratios i figur
5.10 korrigerade for tider med felfunktion. For de anléggningar dér solinstralningen inte
méts anvands solinstrdlningsdata fran nérmaste SMHI-métstation. Detta varde korrige-
ras for orientering med hjap av berdkningsprogrammet PV-syst. Felet i det pa detta sétt
indirekt generade vardet pa solinstralningen uppskattastill +/- 5%.

De tre anléggningarna med hogsta varden pa performance ratio har véxelriktare med
forbéttrad teknik. De tva nedlagda anléggningarna hade performance ratios pa 64 re-
spektive 71 %.

Analys av forlustmekanismer och jéimforelser med utfall
Forlustmekanismerna i ndtanslutna sol cellssystem har analyserats, kvantifierats och jam-
forts med driftresultat. Detaljer i analysen rapporteras separat [25].

Avsikten med analysen & att beskriva och skapa forstaelse for de mekanismer som sén-
ker systemverkningsgraden for en anléggning och att kunna ange storleksordningar pa
forlusterna. De forluster som beskrivsi tabell 5.3 bidrar tillsammans till det slutliga vér-
det pa performance ratio.

Tabell 5.3. Mekanismer som paverkar en anliggnings systemverkningsgrad (performance ratio)

Forlustmekanism Storleksordningar pa forluster [%]
Lagreinstr8lning &n 1000 W/m? 4-6
Celltemperatur hogre an 25°C 1-3
V axelriktarforluster 7-19
Skuggning (12 av 21 anlaggningar helt oskuggade) 1-10
Missanpassning pga spridning i modulstrém ~2

Anlaggningars forvantade produktion kan, bl.a. med stéd av den analys som gett upphov
till tabell 5.3, uppskattas inom cirka +/- 5%.

Registrerad energiproduktion under 2002 (och &ldre data for tva nedlagda anlaggningar)
visar att 5 anlaggningar av 19 faller utanfor det forvantade intervallet dven efter att olika
fel host.ex. vaxeriktare har réknats bort. | fyra fall kan det hanforas till avvikande spe-
cifikation pa& anlaggningens elektriska prestanda. | ett fall klarar inte vaxelriktaren att
fdlja modulernas maximala effektpunkt.

Slutsatser

* Insamlingen och redovisningen av produktionsdata har fungerat val. Fler solcellsan-
laggningar kommer dock kréva mer automatiserade metoder for datainsamling. S&
dana metoder finns och har testats i projektet (Goteborg Energi).

» Systemprestanda har berdknats och visar ett medelvarde pa performance ratio pa
strax under 70 %.
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* Den trend som figur 5.10 visar mot forbéttrade systemprestanda for yngre anlégg-
ningar beror till stor del paforbéttringar i vaxelriktartekniken.

« Beskrivning av forlustmekanismer och storleksordningen av deras inverkan pa sy-
stemprestanda har gjorts och testats mot resultat hamtade fran databasen. Det har lett
till att vissa anléggningars avvikelser i prestanda enklare har kunnat forklaras.

5.4 Verifiering av modulprestanda - Sandkullen, Jonas Hed-
strom, Energibanken i Jattendal AB

Den forsta svenska forsoksanl aggningen for solceller pa Sandkullen demonterades 1999
och de kvarvarande modulernas prestanda har verifierats med méatningar i solljus varen
2000. FOr de modulfabrikat som redan vid tidigare métningar mellan 1979 och 1991
hade uppvisat forsamrade prestanda kunde métningarna bara bekréfta denna tendens.
Resultatet av studien [105] sasmmanfattas nedan.

Moduler av fabrikatet Philips har anvant sig av en inkapsling som baseras pa celler in-
bakade i en transparent och elastisk massa av polyvinylbutylat (PVB) mellan tva glass-
kivor. Modulerna med denna symmetriska och mellan cellerna transparenta struktur har
samma toppeffekt idag som for 21 ar sedan. Denna kunskap &r viktig att ta med sig nar
man bedbmer de semitransparenta moduler som idag anvands i byggnadsintegrering och
framtidens CIGS-baserade tunnfilmsmoduler som forvantas fa en liknande uppbyggnad.

5.4.1 Bakgrund

1979 togs den forsta svenska anlaggningen for solceller i drift pa Sandkullen, norr om
Stockholm. De moduler som testades var baserade pa kristalina kisdlcdller och var
uppbyggda med fem fran denna tid vanliga metoder. Vid kontrollmétningar av modulernas
prestanda fram till 1991 uppvisade fyra av de fem ingdende modultyperna successivt
forsamrade modul prestanda (15 — 45 % lagre verkningsgrad jamfort med initiala varden).
Det femte inkapdingsforfarandet, representerat av fabrikatet Philips, hade fram till 1991
inte uppvisat ndgon forsamring. Denna modultyp har cellerna inkapsade mellan tva
glasskivor. Det idag vanligaste sédttet att inkapda celler till moduler, glas —
Etylenvinylacetat (EVA) — Tedlar var intei bruk 1979.

5.4.2 Projektets mal
Malsdttningen med projektet var att verifiera modulernas prestanda och analysera de
bakomliggande mekanismernatill férekommande degradering.

5.4.3 Beskrivning av forsoksanlaggningen

Forsoksanl aggningen pa Sandkullen togs i drift i juni 1979. Projektet bedrevs av Insti-
tutet for Mikrovagsteknik, IM. Anlaggningen bestod av solcellsmoduler fran fem till-
verkare, valda med tanke pa att representera ndgra for denna tid typiska utforandefor-
mer. Fran varje tillverkare inkdptes cirka 200 Wp. | tabell 5.4 redovisas relevanta data
for de ingdende modulerna.

Modulerna delades in i sex grupper, var och en innehadllande moduler av samma typ.
Fem modulgrupper ar placerade i en framre rad med fri horisont. Den gjétte gruppen ar
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monterad bakom den framre raden med avsikt att studera de skuggningseffekter som
kan ténkas uppkomma i stora solcellskraftverk med flera rader av moduler placerade
efter varandra, sefigur 5.12.

Tabell 5.4. Uppbyggnad och toppeffekter for de moduler som har ingatt i anliiggningen pa Sand-
kullen. SG ir silikongummi och PVB ir Polyvinylbutylat.

Modul- Av IM miitt toppeffekt 1979 Moduluppbyggnad i ordning:
- [Watt] per grupp Framsida/inkapsling/baksida och
gruppltillverkare/modell - -
Solljus Solsimulator eventuell ram.
SG/SG/armerad plast.
1) Solar Power, M12-361 185 183 NB! Utan glas
2) Solarex, HE50G 170 166 Glas/SG/SG

Aluminiumram
Glas/SG/rostfritt stal.

3) Motorola, MPS01A10 199 205 Aven ram av rostfritt stal
. Glas/PVB/glas.
4),6) Philips, BPX47A 194 193 Aluminiumeam
5) Sensor Technology, 2144 176 176 Glas/SG/massiv barare aluminium
5.4.4 Resultat

I maj 2000 maéttes kvarvarande modulers toppeffekt med en bérbar 1V-upptagare. Mét-
ningarna utfordes utomhus, en klar dag, p& en dppen plats och vid en tid pa dagen da
solvinkeln & s&dan att standard testférhdllanden (ljusintensitet p& 1000 W/m? och en
celltemperatur p& 25°C) kan ségas réda. | figur 5.11 sammanfattas dessa prestandamét-
ningarna och jamfors med resultatet fran tidigare ars méatkampanjer.
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Figur 5.11. Prestanda pa moduler fran Sandkullen normerat till initialt virde pa toppeffek-
ten mitt 1979. Toppeffekten hiimtad fran tabell 5.4.

Kommentarer till méitningarna
Solar Power
Principen med celler pa ett barande underlag, men utan skyddande glas pa framsidan

visade sig ganska snabbt leda till smutsintrangning i det polymera skyddsmaterialet som
cellerna & inbakade i. En ackumulerad effekt av denna smutsintrangning & en ljusab-
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sorption som ger upphov till cirka 20 % minskning av modul strdommen och dérmed utef-
fekten.

Motorola

Nagot olyckligt materiaval i konstruktionen har lett till fuktintrangning fran modulernas
kanter. Vid analys av IV-kurvan noteras att hela forsdmringen av dessa moduler kan
hanforas till en sankning av fyllfaktorn som inte beror pa 6kad serieresistans eller kraf-
tigt 6kad shuntning av modulen.

Solarex och Sensor Technology

Forsamringen av dessa moduler beror pa avbrott i seriekopplingen mellan cellerna
Detta problem var vanligt i tidiga moduler innan tekniken utvecklades med bl.a. dubbla
ledare och en dampande b6j pa traden. Samtliga moduler av dessa fabrikat kastades da
anl&ggningen demonterades och har darfor inte verifieratsi detta projekt.

Philips

Dessa moduler har inte uppvisat ndgon forsamring. En anledning till detta antas vara
den symmetriska uppbyggnaden av modulen (glas/celler/glas) och en god kantforseg-
ling. Jamfort med det vanligaste modulutforandet idag, glas’EVA/Tedlar, har denna in-
kapslingmetod begrénsad anvandning, men flera byggnadsrel aterade tillampningar nytt-
jar strukturen nar semitransparenta |osningar & onskvarda, se figur 5.13. Aven CIGS
moduler kommer vara uppbyggda med samma struktur, glas —inkapsling — glas.

TR B s
Sl | IE 2.

Figur 5.12. Solcellsanliiggningen pa Sandkullen. Figur 5.13. Tvd moduler av fabrikat Philips.

Moduler fran vinster till hoger: Motorola, Solar Framsidan (hoger) och baksidan (vinster).

Power, Sensor Technology Philips, Solarex. Fler Det framgar av bilden att den spatiosa fordel-

Philipsmoduler kan skonjas i en bakre rad. ningen av celler leder till ett stort ljus-
genomslipp mellan cellerna.
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6 Kostnadsreduktioner i system

6.1 Likstromsomriktare for fristdende eller natanslutna sol-
cellsanlaggningar, Bjorn Lindgren, Chalmers Tekniska
Hogskola, Institutionen for elteknik

6.1.1 Bakgrund

Vid institutionen for elteknik, Chalmers, bedrivs sedan 1996 forskning pa skuggnings-
toleranta solcellssystem. | figur 6.1 visas ett centraliserat (konventionellt) system och ett
decentraliserat system. Det decentraliserade systemet har vasentligt hdgre skuggnings-
tolerans p.g.a. att solcellsmodulerna i det centraliserade systemet seriekopplas och den
samst belysta cellen ddrmed avgor hela systemets prestanda.

JT Centraliserat T Decentraliserat
PV-modul system PV system
Centra
T Central | —
omriktare _D_@
Gemensam
j+ buss

Modulomriktare

Figur 6.1. centraliserat (konventionellt) respektive decentraliserat omriktarsystem

En teoretisk studie har varit underlag for valet av system for decentraliserade solcell-
somriktare. Inom projektet " Likstromsomriktare for fristéende eller nétanslutna solcells-
anléggningar” [64] har ett par likstromsomriktare tagits fram for att i praktiken jamfora
for- och nackdelar med olika omriktarval.

6.1.2 Mdlséttning

Malséttningen var att undersbka de tekniska och uppskatta de ekonomiska for- och
nackdelar som skuggningstoleranta solcellssystem med decentraliserade likstromsom-
riktare ger jamfort med skuggningstoleranta sol cellssystem med decentraliserade vaxel-
riktare.

Man kan tanka sig ett stort antal systemkonfigurationer for solcellssystem med DC-buss
med olika spanningar och solcellspaneler med olika méarkeffekt. | projektet valdes att
studera ett fall for tillgangliga solcellspaneler: Géllivare photovoltaic GPV110 med
markdata 25-45 Volt och max 110 W. Spanningen pa DC-bussen valdestill 48 V for att
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detta & en vanlig spanning i telekommunikationsapplikationer och for att gora jamforel-
sen med AC-systemet (15 V buss) jamlik.

6.1.3 Projektbeskrivning

Tva typer av decentraliserade omriktartyper for solcellssystem har jamforts, ett med
AC-buss som redan existerade och ett med DC-buss som byggts i detta projekt. Syste-
men har samma skuggningstol eranta egenskaper d.v.s. man kan erhalla ett hogre energi-
utbyte ur dessa solcellssystem om de utsétts for partiell skuggning, jamfort med kon-
ventionella system. Projektet har till stor del genomforts experimentel|t.

6.1.4 Genomforda insatser och resultat
De systemverkningsgrader som erhdllits for de tva systemen sesi figur 6.2.

Verkningsgrad (streckad) ac-system (heldragen )dc-system
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Figur 6.2. Systemverkningsgraden for ac-systemet (streckad) och dc-systemet (heldragen).

Skillnaden &r inte sarskilt stor fran 30 % och upp till 100 % utan det & vid |aga ineffek-
ter skillnaden & markant. Systemet med DC-buss blev ndgot mer fordelaktigt da det
gdller verkningsgrad. 82 % viktad energiverkningsgrad fér DC-systemet mot 79 % for
AC-systemet. Viktad energiverkningsgrad innebar att hansyn tastill hur stor del av totalt
instrélad energi man erhdler vid olika effekter.

K ostnaden for de olika omriktarna har ocksa uppskattats. Uppskattningen géller bara for
sma produktionsserier. FOr storre serier an 1 000 enheter kan kostnadsbilden se helt an-
norlunda ut.

For modulvaxelriktaren kan produktionskostnaden antas ligga mellan 800:- och 1300:-
och fér modullikstromsomriktaren mellan 400:- och 650:-. Antar man att systemet skall
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ha en toppeffekt pa 3,5 kWp d.v.s. 32 solcellspaneler 4 110 Wp sa belastas del systemen
med 15 respektive 234 kronor for en central transformator respektive en central vaxel-
riktare, sefigur 6.1. AC-systemet blir altsdinte namnvért dyrare totalt (815:- till 1315:-)
medan man i DC-systemet far rékna med ytterligare 30-50 % (634:- till 884:-).

Dessa kostnader skall stéllas i relation till kostnaden for solcellspanelerna, i dagsl&get
4000-5000 kronor for en panel pa 110 Wp. For AC-systemet blir merkostnaden 25-30 %
for omriktarna och for DC-systemet blir den 10-20 %. Da DC-systemet dessutom hade
nagot hogre verkningsgrad, forefaller det som det basta systemet ur ekonomisk synvin-
kel. | praktiken skulle detta, under gjorda antaganden, innebéra att om skuggningssitua-
tionen & sadan att energiproduktionsbortfallet & storre &n 20-30 % sa &r det direkt eko-
nomiskt |6nsamt att satsa pad modulomriktare. For S:it Jorgenanl&ggningen i Goteborg
uppskattades produktionsbortfallet p.g.a. skuggning till 35 % (1997).

Det finns dock andra aspekter: DC-systemet som antagits &r inte lika redundant (feltole-
rant) som AC-systemet. Det beror pa att tillforlitligheten hos transformatorn i
AC-systemet & avsevart hogre an for den centrala vaxelriktaren i DC-systemet.

For ett system med batterier och DC-laster som inte skall kopplas till nétet (sk. stand
alone) & forstas DC-systemet Gverlagset. Batterierna bestammer da DC-bussens span-
ning.

6.2 Kostnadsanalys solelsystem - system- och installations-
kostnader vid byggnadsintegration, Elisabeth Kjellsson,
Lunds Tekniska Hogskola, Avdelningen for byggnadsfysik

6.2.1 Bakgrund

Pa grund av att kostnaderna & hdga, har man idag ofta andra motiv an energiekonomis-
ka for genomférande av solcellsprojekt. Detta innebar att det & viktigare att exponera
solcellerna for omgivningen an att optimera placeringen instrél ningstekniskt. | forlang-
ningen maste kostnaden for alla komponenter minskas, om solel ska kunna ge ett sub-
stantiellt bidrag till framtidens energimix.

Tillverkningskostnaderna for solcellsmoduler sunker och férvantas fortsétta att gunka
drastiskt, vilket innebér att 6vriga komponenternai ett solelsystem star for en allt hogre
andel av kostnaderna. | nyligen genomfoérda projekt star kostnaden for solcellsmoduler-
nai byggnadsintegrerade sol cellssystem for ca 60%, vaxelriktarna for 10-20% och reste-
rande del utgors av kostnaderna for bl a stativ och kablage.

6.2.2 Mdlséttning

Malet for studien har varit att understka majligheterna att sanka de icke modulanknytna
kostnadernai byggnadsintegrerade sol cell ssystem.
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6.2.3 Genomforande

| [27] har kostnaderna i uppforda PV-system redovisats, mojligheterna att reducera
kostnaderna genom att |1&ta modulen ersétta andra byggnadskomponenter analyserats och
gynnsammaste placering av PV-modulerna diskuterats. Analysen fokuserar pa omraden
med kostnadssankningspotential som skulle kunna vara av intresse for fortsatta insatser i
Sverige.

6.2.4 Kostnadsanalys

Kostnaden for solel kan beskrivas med olika jamforelseenheter och med olika indel-
ningsprinciper. Ett matt som & vanligt & kr/lkWp, dvs en kostnad per installerad maxef-
fekt. Denna enhet ger mojlighet till kostnadsamférelser mellan olika projekt, &ven om
den inte tar hansyn till placering och darmed energiproduktion. Investeringskostnaderna
for ett solcellssystem kan delas upp i fyradelar:

* Modulkostnad — kostnaderna fér modulerna har hittills varit den dominerande
och den som har storst potential for en sdnkning.

» Effektberoende kostnad — kostnaden for kraftelektroniken som hénfér sig till
installerad maxeffekt, framst vaxelriktare.

*  Ytberoende kostnad — innefattar kostnader som &r ytrelaterade, dvs stativ, ev.
mark, installationsarbeten mm.

* Projektkostnad — insatser betraffande planering, projektering, kontroll och upp-
foljning. Kostnaden &r i viss man beroende av storleken pa projektet men aven
pa design och anpassning.

En uppskattning® av kostnaderna for nétans utna system idag och om 10 &r visasi tabell
6.1. | antagandena om sénkningen av modulkostnaden forutsétts att tunnfilmscellerna
slagit igenom med en rationell tillverkningsprocess och att kostnaden for kraftel ektroni-
ken gunker drastiskt.

Tabell 6.1. Uppdelning av kostnader for solel och uppskattad siinkning fram till ar 2010°.

Kostnad ar 2000 (kr/Wp) Kostnad ar 2010 (kr/Wp)
Modulkostnad 35 (66%) 4 (50%)
Effektberoende kostnad 9 (17%) 1 (12%)
Y tberoende kostnad 9 (17%) 3 (38%)
Totalt 53 8
5,30 kr/kWh 0,80 kr/kWh

Med ovanstaende optimistiska prognos skulle solel vara konkurrenskraftigt redan om 10
ar, men det forutsétter ocksa ett stort utvecklingsarbete. Dels maste komponentpriserna
sankas, men hela byggprocessen fran initiering till installation och dérefter drift av an-
laggningen, maste drivas pa ett effektivt och samverkande sétt.

| tabell 6.2 jamfors verkliga kostnader for nétanslutna solcellsystem pa marknader med
olika mognadsgrad. Spannvidden i kostnad for de svenska projekten beror pa att pro-

®> Solel i bostadshus — végen till ekologiskt héllbart boende?, Brogren M., Green A., Program Energisy-
stem, Linkopings Tekniska hdgskola, Arbetsnotat Nr 17, April 2001
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jekten &r fa och relativt unika, vilket innebér att de i vissa fall har stora kostnader som
ror sarskilda systemlosningar. Réknar man i kostnad per ytenhet sa varierar de svenska
projekten mellan 2400-14000 kr/m? och energikostnaden varierar mellan 7-24 kr/kWh.

Tabell 6.2. Exempel pa verkliga kostnader i genomférda projekt i olika léinder.

Land Kostnad/toppeffekt
Sverige 55-350 kr/Wp
Holland 65 kr/Wp
Suncities (EU-nétverk) 52-92 kr/Wp
EUmal(2010) 30 kr/Wp
Florida 65-170 kr/Wp
Kalifornien 50-95 kr/Wp
USA mal (2020) 15 kr/Wp
Japan 60 kr/Wp

| Florida har ett stort antal byggnadsintegrerade system analyserats betréffande system-
kostnaden, vilken varierade mellan $6.50 - $17.00/Wp DC (dvs exklusive vaxelriktare).
Den totala kostnaden uppgick genomsnittligt till ca $10/Wp DC. Md8 & uppsatta av
solcellsindustrin i USA innebér att kostnaderna for installerade system skall minskas till
$3/Wp AC (dvsinklusive vaxeriktare) ar 2010 och $1.50/Wp AC &r 2020.

Tabell 6.3. Uppdelning av Kostnader for solcellsanliiggningar i Florida ar 2000 samt uppsatta mal
for kostnadssiinkningar till ar 2020°.

Kostnader i Florida Ar 2000 Mal i USA ar 2020
Modulkostnad $3.50-8.00/Wp <$1.00/Wp
Vaxelriktare $0.75-1.30/Wp <$0.20/Wp

Y tberoende kostnad | $0.20-4.00/Wp <$0.20/Wp

(BOS)

Ar- $0.50-2.00/Wp <$0.20/Wp
bets/installationskostnad

Drift/underhallskostnad | $0.01-0.20/kWh < $0.0/kWh
Systemkostnad $6.50-17.00/Wp(DC) $1.50/Wp(AC)

| Japan, som & en av varldens storsta anvandare av solel bade betraffande totalt installe-
rad effekt och per capita, redovisar foretaget Misawa Homes Co i Tokyo att kostnaden
for 3-6 kWp solelssystem pa villor & ca 60 kr/Wp (750.000 Y/kWp, 1Y = 8 6re). Under
2001 installerades ca 28.000 system fran Misawa Homes och planen for 2002 & ca
30.000 system. Vanligtvis anvands solcellerna i byggmoduler, vilka skruvas fast pa
aluminiumprofiler pataket. Konstruktionen utgor yttertak.

6.2.5 Kostnadssankning — utmaningar och mojligheter

Forutom behovet av minskade kostnader for tillverkning av systemkomponenter (mo-
duler och vaxdriktare) identifierar analysen foljande utmaningar och mojligheter.

® Reducing the costs of grid-connected photovoltaic systems, James P. Dunlop, Brian N. Farhi, Harold N.
Post, Jennifer S. Szaro, Gerard G. Ventre, Florida Solar Energy Center, ur proceedings till Solar Forum
2001 i Washington, DC
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Utveckling av byggkomponenter

For att minska antalet komponenter och antalet olika komponenter kravs en utveckling
av standarkomponenter anpassade till byggbranschens krav pa material, métt, kvalitet
och livslangd. Eftersom byggnadstraditionen skiljer sig & mellan olika regioner, krévs
ocksa en lokal anpassning. Eftersom solcellsmodulerna kan utféras pa manga olika sétt,
sa kan de ocksa ersétta olika material och ge olika typer av mervérden. Ett bra exempel
& semitransparenta solcellsmoduler, som med olika mellanrum mellan cellerna ger oli-
ka mycket genomslgpplighet av ljus och déarmed en 6nskad skuggeffekt till rummet in-
nanfor. | detta fall ersétter solcellsmodulen det konventionella fonsterglaset, samt en
[jusavskarmningsanlaggning, dvs en dubbel funktion.

Minskning av installations-, drift- och underhallskostnader

Det & en stor variation i kostnader for installationsarbeten. Erfarenhet och skicklighet
hos installatérerna har en avgorande betydelse for tidsatgangen. Utbildning och tréning
ar nodvandigt for att minska kostnaderna men aven for att uppna kvalitet och sakerhet.
Installationskostnaden beror ocksa pa graden av specialanpassningar eller anvandning
av nya produkter. Hanteringen och darmed kostnaden minskar vid hogre integrering av
produkterna och anvandningen av hela fardiga paketsystem. Andra delar kan vara for-
béttrad dokumentation, ritningar, packlistor och instruktioner som férenklar vid instal-
lation, drift och underhall. Dokumentationen underléttar ocksa fér inspektioner och for
sokande av tillstand.

Aven designstrategin paverkar installationskostnaderna, sarskilt anvandning av hogre
spanning, vilket ger lagre kostnader for ledningar, kretsar och annan kringutrustning.
Minimering av antalet komponenter och inte minst antalet olika komponenter ger
minskning av kostnader. Designen bor stréva a en enkelhet i montering men &ven be-
traffande underhdll, reparation och utbyte av delar. For att minska installationskostna-
derna bor ocksa mer fabriksmonterade enheter anvandas. | ett nasta skede kan man aven
ténka sig fabriksmonterade byggnadsdel ar inkluderande kompl etta sol el ssystem.

FOr sma byggnadsintegrerade solel system kan kostnaden for en underhdllsinspektion per
ar uppvaga véardet av den producerade energin. Erfarenheter visar att det & fa problem
som hanger samman med sjélva solcellsmodulerna, utan det & framst vaxelriktare och
inkopplingen i elnétet som ger upphov till de vanligaste storningarna. | Floridas solel-
program, som tidigare omnamnts, har mer én hélften av de ca 50 rapporterade projekten
haft dessa problem. Kostnaderna for underhdll, dvs byte av véxelriktare, byte av sak-
ringar, dterstallning av strombrytare, samt uppdatering av mjukvaror, har under det for-
sta dret i drift uppgatt till $0,05 till $0,20/kWh, omraknat till kostnad per producerad
energimangd. Andra studier pekar pa drift och underhdliskostnader pa $0,01 -
$0,16/kWh. For att minska dessa kostnader kréavs framforallt pélitligare och robustare
vaxelriktare.

Minskning av marknads- och distributionskostnader

Kostnaden for sma system kan variera avsevart beroende pa hur distributionskedjan ser
ut. Exempel visar att storre inkdp kan minska omkostnaderna.
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Utveckling av bidragsformer och finansieringsprogram

Energirel aterade bidrag kan ha en positiv inverkan pa teknikutveckling genom att 6ppna
nya marknader. Man kan skilja pa tva former av stod dels stimulering av kommersiali-
sering med investeringsbidrag, skattel&tnader eller fordelaktiga |an, dels produktions-
stod med sarskilda dterkopstariffer eller certifikat for fornybar energi.

Forenkling av tillstind, inkoppling och inspektionsprocesser

Eftersom erfarenheterna av solcellsprojekt i t ex Sverige & begransade och kunskaperna
& samlade hos ett fatal aktorer, sa kan arbeten som ror utformning av olika tillstand,
inkopplingar och inspektionsprocesser bli onddigt komplicerade och kostsamma. Det
kréavs mycket information till berorda parter, vilket skulle underléttas av rekommenda-
tioner.

Aterforing fran tidigare solcellsprojekt; byggprocessen

En mycket viktig del for att férenkla och forbéttra projekteringen av framtida solcells-
projekt & att utnyttja de erfarenheter som har gjorts vid tidigare projekt. God planering
och kommunikation mellan olika parter kréavs for att minimera kostnader i bygg- och
driftskede (se ocksd avsnitt 5.1).

Figur 6.3. Flexibla laminat for
takapplikationer forenklar hantering
och installation av solceller. Kiilla: Uni-
Solar — Bekaert ECD Solar Systems
LCC, Belgien, foto: Alwitra GmbH,
Tyskland.

Figur 6.4. Montering av solcellstak i
stor skala i Holland. Killa: Ecofys,
Holland.
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6.3 CIGS tunnfilmsceller med koncentrerande element, Bjorn
Karlsson, Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen for Byg-
gande och arkitektur

6.3.1 Bakgrund

Koncentratorer 6kar instraningen mot solcellen, vilket leder till en hogre strom. Sol-
cellens kortdutningsstrém & proportionell mot instralningen. Vanligen &r ett stort antal
celler seriekopplade i en modul. D& begransas kortdutningsstrommen av den cell som
ger den minsta strommen. Det koncentrerande el ementet maste sdledes ge lika stor extra
belysning pa alla seriekopplade celler.

Moduler baserade pa tunnfilmsteknik ar enklare att anvandai koncentrerande system an
kristallina kiselceller. Den framsta orsaken till detta &r att cellernai en tunnfilmsmodul
altid & kopplade i serie, &en i geometrisk mening. Cellerna spanner dver hela modul-
bredden, vilket innebér att en koncentrator kan utformas sa att alla celler far lika stor
belysning.

6.3.2Syfte och mal

Teoretiska studier har visat att CIGS-moduler kan utformas sa att resistiva forluster och
effekter av ojamn belysning till stor del elimineras. Insatsens ma var att prova detta
experimentellt genom att utforma och karakterisera solceller baserade pa ClIGS-teknik
med koncentrerande element.

6.3.3 Genomforande

Tva CIGS-moduler specialtillverkades for anvandning i koncentrerande element. Kon-
centrering innebér att storre elektriska strommar uppstar och till foljd av detta ett okat
internt spanningsfall. En koncentratormodul bor alltsa ha légre serieresistans an en stan-
dardmodul. Detta har astadkommits genom att modulens framsida téckts med ett nat av
aluminiumfingrar ovanpa den vanliga transparenta elektroden av zinkoxid. CIGS-
moduler inférskaffades ocksa fran Siemens.

Koncentratorer utformades for dessa moduler. Moduler med och utan koncentratorer
karakteriserades genom att |-V kurvor uppméttes saval utomhus som med en konstsol
vid Lunds tekniska hdgskola.

De koncentrerande elementen var vaggelement och CPC-trég. V éggelementet bestod av
solceller i kombination med en parabolisk dverliggande reflektor som reflekterar |jus
mot cellerna, se figur 6.5. Koncentrationsfaktorn (C) var omkring 3 ganger. CPC-tréget
bestod av en lang speglande réanna med solceller i botten. Koncentrationsfaktorn (C) var
omkring 4 ganger. Tekniken att anvanda byggnadsintegrerade koncentrerande element
ar unik, medan CPC-tekniken &r vanligt forekommande for termisk solvarme.
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20°

Figur 6.5. Siemensmodul med koncentrerande viggelement

6.3.4 Resultat

Resultatet av arbetet har presenterats vid Eurosun konferensen i Képenhamn [101], den
12 internationella PV-konferensen i Korea [102] samt vid North Sun [54] i Holland.
Bidragen till Eurosun har dessutom accepterats for publicering i tidskriften International
Journal of Solar Energy.

Tabell 6.4 visar resultaten fran tester med enkel modul utan koncentrering, modul med
koncentrerande CPC-modul samt modul avsedd for vaggintegrering med och utan éver-
liggande reflektor.

Tabell 6.4. CIGS-modul, STS, med CPC och koncentrerande viiggelement i jéimforelse med refe-
rens. (U, = tomgangsspinning, U,,, = maxeffektspinning, I,,, = maxeffektstrom, FF = fillfaktor =
kvoten mellan cellens maximala effekt (P,,,) och produkten av tomgiangsspinning och Kkortslut-
ningstrom (I,) ).

Siemens, ST 5 Uoc V1  lsc [A] Ump ™  Imp[A]  Pmax[W] FF

Utan CPC-koncentrator 22,51 0,36 17 0,31 5,20 0,64
Med CPC-koncentrator C=4 20,97 0,95 14 0,71 9,95 0,50
Viggmodul 20,10 0,31 16 0,26 4,12 0,63
Z;?ﬁ’;‘l‘t"é“:'?)med koncentrerande |, , 0,69 13 0,51 6,60 0,50

Eftersom solcellers kortslutningsstrom &r proportionell mot instrdiningen ger en analys
av 6kningen av kortlutningsstrommen, lg;, att vaggelement och CPC-koncentrator har en
optisk verkningsgrad av omkring 0,75. Den optiska verkningsgraden kan forbéttras be-
tydligt om en silverspegel anvands. Modulens fillfaktor (FF) minskar fran omkring 0,6
till 0,5 vid koncentrering 3-4 ggr med vaggelement respektive CPC-koncentrator, bero-
ende pa okad drifttemperatur och 6kad inre spanningsfall vid hogre strommar. Fillfak-
torn beraknas som kvoten mellan cellens maximala effekt (Pnax) Ooch produkten av tom-
gangsspanning och kortslutningstrom (ls). Rétt utformad med |&gre serieresistans [101]
finns forutsdttningar att en Siemensmodul med koncentrerande véggelement kan tka
arsutbytet per modularea med en faktor 2 i férhadllande till en vertikal modul. Da kréavs
dessutom att modulen &r effektivt passivt avkyld samt att en reflektor med hogre reflek-
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tans anvands. En sadan forbéttring ar kostnadseffektiv eftersom reflektorns kostnader &r
mycket 1aga i forhdllande till modulkostnaden. Siemensmodulens léga fillfaktor vid
koncentrering beror pa att den har en relativt hog serieresistans och & avsedd att anvan-
das utan koncentrering.

Forsoken visar att tunnfilmsmoduler med langstréckta celler linjerade vinkelrét mot re-
flektorns utstrackning &r vél |ampade att anvandas i koncentrerande element. Angstrom
Solar Centers CIGS-modul som specialutformats for att anvandas vid koncentrering och
hoga driftstrommar visade att fillfaktorn inte minskade namnvért vid koncentrering. Det
innebar att ett optimalt vaggelement baserat pa CIGS-moduler med |8g serieresistans
och silverreflektorer har forutsdttningar att cka arsutbytet for ett vaggelement sa att
energikostnaden dérigenom kan halveras.
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7 Byggnadsintegration

7.1 Solenergins inverkan pa arkitektur och stadsbyggnad,
Marja Lundgren, Fredrik Wallin, Gunilla Hagberg, White
Arkitekter AB

7.1.1Bakgrund

Byggnadsintegrering av solenergi syns alltmer i arkitekturen. Utvecklingen har gatt fran
exempel, dar hansyn tagits enbart till att omvandla maximal solenergi, till en god av-
vagning mellan arkitektur och energiaspekt. Savfallet finns aen exempel déar solener-
gin mer & en symbol an en effektiv energikalla.

Kunskap pa omrédet efterfrégas av saval arkitekter och planerare som bygg- och fastig-
hetsbranschen. Initiativ togs darfér av Gunilla Hagberg och Anders Svensson vid White
Arkitekter AB att genomfora en studie av stadsbyggnadsaspekter och design av bygg-
nadskomponenter. Projektet har med ledning av en referensgrupp utvecklats fran ett rent
solelsprojekt (solceller) till att &ven omfatta solvarme (solfangare), eftersom att den ar-
kitektoniska uppgiften & snarlik. For att nd en bredare |asekrets har rapporten utformats
som en inspirationsskrift med fokus pa byggnaden och staden, samt med en bakgrunds-
orientering och material orientering.

7.1.2 Malséttning

Forutsdttningarna for solenergi som byggnadskomponent i bade detalj- och stadsbygg-
nadssammanhang &r fortfarande forhallandevis outforskade, samtidigt som teknisk ut-
veckling p& omradet gar snabbt framét.

| ambitionen att skapa ett hallbart samhalle & det av vikt att Gversiktsplaner och detalj-
planer, som |6per 6ver manga ar och skapar langlivade strukturer, forbereder for sol-
energiutnyttjande. Det & samtidigt en arkitektonisk vinst om traditionella stadsbygg-
nadskvaliteter utvecklas tillsammans med den nya tekniken. Det stéller ocksa krav pa
byggnadsarkitektens kunskap att méter de férvantningar som anvisas i detalj- och éver-
siktsplaner.

Mal séttningen med studien &r att lyfta dessa fragor pa ett sétt som kan inspirera till god
arkitektur med potential att forverkligar de positiva miljoeffekter som en dkad solener-
gianvandning kan medfora. Magruppen &r alla som arbetar i processen att skapa stader,
stadsdelar och byggnader. Skriften riktas sarskilt till arkitektkaren och de konsulter som
tillsammans med arkitekten skapar stadens och byggnadens helhet.

7.1.3 Projektbeskrivning, genomforda insatser och resultat

Idag foreligger ett illustrerat underlag som med viss bearbetning kan tryckas i form av
en inspirationsskrift [28].
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Innehallsméssigt bestar skriften av fem delar. De enskilda delarna &r tankta att kunna
lasas var for sigi valfri ordning.

| den forsta delen behandlas drivkrafterna bakom solenergi, med tyngdpunkt pa solel
(solceller) som byggnadskomponent och forutséttningarna for och nyttan av dettai Sve-
rige.

| del tva behandlas byggnad och arkitektur i detalj, dér olika arkitektoniska angreppssétt
presenteras tillsammans med metodik for att finna optimala byggnadsvinklar, praktiska
krav pa ett solenergisystem som byggnadskomponent samt energibalansen vid olika
byggnadsanvandning.

| del tre beskrivs sjalva byggnadsmaterialet, solcellstekniken och solfangartekniken och
aspekter som & av vikt for utformningen sdsom kulorer och former, materialkombina-
tioner och miljopaverkan.

Del fyratar upp samhdlleliga forutséttningar for solenergi i byggnadssammanhang. Den
ar koncentrerad kring planfragor och politiska direktiv.

Del fem tar upp vilka konsekvenser ett 6kat utnyttjande av solenergi kan fa for stadshil-
den. Den innehdller resonemang kring arkitekturens méte med solenergi, med hjép av
en schematisk behandling av bostader, verksamheter, industri, infrastruktur och gronska.
Dérefter foljer idéuppslag kring arkitektoniska tillampningar, med exempel fran verk-
samheter som beddms ha stor potential for aktiv solenergi, Hammarby Sjostad som ett
genomfort stadsbyggnadsexempel och dérefter en generell genomgang av olika klassiska
svenska byggnadstypers forutséttningar vid motet med aktiv solenergi. | skriften be-
handlas problematiken och méjligheterna vid foérnyelse liksom nybyggnad, och ett sér-
skilt avsnitt har agnats & epokerna fran 1930 och framdt da byggnader fran langre till-
baka redan & omgivna av ganska strikta restriktioner.

Skriften har utarbetats i dialog en referensgrupp. Efter beslut och eventuellt genomfé-
rande av ytterligare fordjupning av nagra av skriftens delar planeras den slutbearbetas
for tryck inom ramen for en eventuell fortséttning av Sol El-verksamheten. For att studi-
en skall nd en bredare |askrets & avsikten att den skall utformas grafiskt och tryckasi en
storre upplaga. Magruppen for den tryckta upplagan &r arkitektkontor, arkitektskolor
och stadsbyggnadskontor samt deltagare vid solenergikurser m m.

7.2 Projekteringshjalpmedel for byggnadsintegrering av sol-
celler, Dan Engstrom, NCC Teknik

7.2.1Bakgrund

De forsta byggprojekten med integrerade solceller & under uppforande i Sverige. Ge-
nom att kunskapen - om vad som gar att gora och hur - idag saknas hos arkitekter och
byggkonstruktorer leder det till att varje projekt kréver en stor utbildningsinsats som i
sin tur resulterar i att fa solcellsprojekt forverkligas.
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Ett behov av ett projekteringsstod har identifierats for att pa ett Gverskadligt sétt belysa
de frégestalningar som kommer upp kring byggnadsintegrering av solceller i dessa
sammanhang.

7.2.2 Malséttning

Mdalet & att tafram ett projekteringsverktyg for aktorernainblandade i byggprojekt med
solceller dvs bestéllare, byggnadsentreprendrer, arkitekter, byggnadskonsulter och in-
stallatorer. Det innebér att en inom solcellsomradet rel ativt oerfaren arkitekt, bygg- eller
elkonstruktor med hjép av projekteringsverktyget skall kunna fa sina fragestallningar
belysta, samtidigt som han eller hon far en 6verblick 6ver hela omradet byggnadsinteg-
rerade solceller.

Projektet stodjer direkt tva av maen med SolEl 00-02: en dkning av kunskapsnivan om
solceller som energikélla och som byggnadskomponent, samt en 6kning av handlingsbe-
redskapen infér kommersialiseringen av solcellstekniken.

7.2.3 Projektbeskrivning, genomforda insatser och resultat

Projekteringsverktyget har implementerats som ett webbaserat hjadpmedel. Den intresse-
rade tillgodogdr sig informationen genom en interaktiv process. Aven personer med
tidigare erfarenhet av solcellsprojekt kan forbéttra sina kunskaper och fa inspiration till
nyaidéer och projekt genom anvandning av verktyget.

Verktyget kan anvandas i forprojekterings- och projekteringsstadierna, men ocksa under
projekterings- eller byggmoten for att motet skall slippa skjuta upp uppkomna fragor
och dérmed vinnatid.

Verktyget finns pa www.solcell.nu. och beskrivsi [29]. Det ar strukturerat efter teman, i
stort sett i kronologisk ordning fran idé till underhdll av solcellsanlaggningen: Motiv,
energiberakningar, montage, upphandling etc har alla sin egen rubrik, sefigur 7.1.
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Figur 7.1 Projekteringsverktygets navigationssida pa www.solcell.nu

Varje rubrik innehdler generell information och typlésningar fran tre olika projekt i
Hammarby Sjostad i Stockholm. Verktyget &r testat bade av personer med erfarenhet av
PV -projekt och av personer utan PV -erfarenhet, men med kompetens att driva byggpro-
jekt dar solceller ingér. En tvéardisciplinar referensgrupp har bistatt med att definiera den
kunskap som inhamtats.

7.3 Byggnadsintegrering av koncentrerande element, Bjorn
Karlsson, Lunds Universitet, Institutionen fér Byggande
och arkitektur

7.3.1Bakgrund

For att solel skall fa betydelse for energiférsorjningen kravs att solcellerna integreras i
fasader och kopplas in pa elnétet. Men det kraver vidare att kostnaderna minskas dra-
matiskt. Det viktigaste &r att galva PV-modulen forbilligas, men &ven 6vrigt elsystem
och installation méaste bli radikalt billigare. En metod for att 6ka utbytet och minska
kostnaden &r att utforma hybridsystem, som ger bade € och varme. Detta &stadkommes
genom att kyla PV-modulen. En annan metod &r att utforma solcellen med koncentre-
rande element som Okar instrdningen mot solcellen. Filosofin bakom dennaide” &r att
koncentratorn & betydligt billigare éan solcellen. Vid koncentrering blir solcellen dock
obnskat annu varmare d&n om den vore en enkel plan modul. Detta kan utnyttjas om en
koncentrerande hybridmodul som levererar bade el och varme utvecklas.

Det nya och innovativa med detta projekt & kombinationen av koncentrerande men icke

solféjande hybridelement med byggnadsintegrering. Projektverksamheten rapporteras i
[30] som sammanfattas nedan.
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7.3.2 Malséttning

Projektets malsittning har varit att utveckla fasta koncentrerande element for bygg-
nadsintegrering och visa att de praktiskt kan anvéandas for att minska investeringskost-
naden for solel. Ma séttning har uppnétts aven om de utvecklade komponenterna befin-
ner sig relativt [angt fran kommersiell tillverkning.

7.3.3 Genomforda insatser och resultat

Under 2001 uppférdes och utvarderades en vertikal hybrid enligt figur 7.2. Den utgors
av ett integrerat vaggelement i cellplast med sol cellslaminerade solvéarmeabsorbatorer av
kopparpld och varmebérarrdr. Ovanfor varje absorbator finns en krokt reflektor. For-
hallandet mellan glasad area och solcellsarea & 3:1.

12100

PV-module / solar collector

Reflecfor

Glazing

Material: EPS

Figur 7.2. Principskiss samt foto av den utviirderade vigghybriden.

Verkningsgrad for virmeproduktion
Utvarderingen gjordes enligt principen for dynamisk provning och med hjélp av métdata
erholls solfangarparametrar enligt tabell 7.1.

Tabell 7.1. Solfangarparametrar (Virmeforlustfaktor k; [W/m?K], Optisk verkningsgrad for di-
rekt och diffus instralning ngy, , Ngg samt Virmetroghet (mC), [J/m?K]) och uppskattat virmeutby-
te (E i kWh/m?-glas,ar) vid olika drifttemperaturer for vigghybriden. Den totala instralningen mot
solfangarplanet uppgar till 880 kWh/m?ar. Klimatdata: Stockholm 86.

Nop Nod Kk (mC), Ejsec Esoec Eqso¢
0,69 0,35 4.7 16 590 337 171 70
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Den relativt hoga varmeforlustfaktorn (k) beror pa att absorbatorn inte har en selektiv
yta. Med hjdp av en simulering uppskattades arsutbytet till 171 kWh per m2 glasad area
vid en drifttemperatur av 50°C. | figur 7.3 visas energiutbyte (uppmétt och modell) samt
solinstrdning under en solig dag. Figuren visar att modellen ansluter val till uppmétta
varden.

Vertikalhybrid
W/m?

950
850
750

00:00 o400 080 | 12:00  16:00 20000

010704

— Itot_90°
Pmiitt4
- Pmodell (0,686/0,354/-4,71/-16591)

Figur 7.3. Dygnsdiagram for jimforelse mellan uppmiétt och modellerat viirmeutbyte. I diagrammet
visas dven den totala solinstralningen mot vertikal yta. Effekterna anges per glasad area.

Verkningsgrad for elproduktion

Under 2001 genomfdrdes aven IV-métningar pa solcellerna i hybriden. De fyra modu-
lerna visade skiftande prestanda avseende effekt och kortslutningsstrom. Det berodde pa
att en del celler hade spruckit. | figur 7.4 visas IV-kurvor for de 4 modulerna. Tom-
gangsspanningen (Uoc) var ca 3,6 V i alafallen. Kortsutningstrommen (Isc) varierade
mellan 3,5 och 4,7 A och cellernas maximala effekt (Pmax) varierade mellan 8,5 och
11,3 W. Fillfaktorn (kvoten mellan den maximala effekten och produkten av tomgangs-
spanning och kortslutningstrom) var relativt hég for alla moduler (0,66 - 0,68). For en
enstaka cell anger tillverkaren att fillfaktorn FF=0.75.
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Figur 7.4. IV-kurvor for de fyra modulerna (a - d) i vigghybriden i figur 7.2.

Under varen 2002 kompletterades systemet med en plan referensmodul. Figur 7.5 visar
resultatet av jamforande |angtidsmatningar mellan det koncentrerande €l ementet och den

plana referensmodul en.

Igc (A) for PV-thermal module in 3x concentrating element

6.0 v

5.0

4.0

LELELELE LN NN

3.0

2.0

1.0

g T TT

0.0
0.0

| figur 7.6 visas motsvarande uppmétta |-V kurvor for referensmodul och koncentreran-
de modul. De visar att den effektiva koncentrationsfaktorn & omkring C=1.8. Detta in-
nebér att det elektriska utbytet for det vertikala elementet kan uppskattas till omkring

Illllllllll

............

.......................

................

................. [ —

5 . - - ]
y=1.8007x R=0.99706 -

1111 I 1111 l 1111 i 1111 ] 1111 l L1l I_
05 10 15 20 25 30 35
Isc (A) for flat, vertical PV-thermal module

200 kWh per n? cellarea.

Den praktiska utvarderingen av detta forsvaras emellertid av den skiftande prestandan
hos de laminerade cellerna. Den relativa forbattringen med koncentrator forutséttes dock

bli ndgorlunda korrekt.

Figur 7.5. Kortslutningsstrom, Igc, for det kon-
centrerande elementet i jimforelse med en verti-

kal PV-modul.
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Optimering av geometrin

Figur 7.6. I-V kurvor uppmiitta i april 2002 fér plan
referensmodul och modul i koncentrerande element.
Instralningen mot viiggen registrerades vid mittill-
fillet till omkring 800 W/m?>.

Stagnationsprovning

Stagnationsprovning, dvs provning av en okyld
moduls temperaturstabilitet vid hog instralning
visade att sméltskador uppstod i omrédet mel-
lan reflektor och absorbator vid solhojder om-
kring 30°, da koncentrationsfaktor och inten-
sitet & maximal. Det stéller krav pa en modifi-
ering av elementet sa att det tillater effektivare
passiv avkylning.

Reflektorgeometrins inverkan pa energiutbytet for den byggnadsintegrerade hybriden
har ocksa analyserats. Med hjélp av en provbank dar de avgorande parametrarna kan
varieras registrerades kortslutningsstrommen (Isc) som funktion av solhdjden a enligt

figur 7.7. Resultatet visasi figur 7.8.

Fig 7.8. Principiell geometri hos viggreflektorn. De varierbara
parametrarna ir optiska axelns och absorbatorns lutningsvinklar,
O respektive [3

Strom per solcellsarea (mA/m2)

Métning inomhus 31/1 -02 med solsimulatorn i Lund

Olika kurvor representerar olika absorbatorvinklar (B) Figur 7.8 Kortslut-

z 07 0 ningsstréom per cell-
2 5 area som funktion av
£ 10 solhdjd (o) for en
$ 20 15 CIGS-cell fran Sie-
2 -5 mens. Mitningarna
% 15 A —— 25 har gjorts for varie-
g —30 rande lutningsvinkel
9 101 —-35  hos absorbatorn ()
5 ~-40,  fran 0° upp till 50°.
& 5] 45| Lutningen pa reflek-
i 50| torns optiska axel (6)

0 10 20 30 40 50 60 70 go 4r konstant 25°,

Solhéjd a (grader)
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Figur 7.8 visar att utbytet vid 1aga solhdjder 6kar med véaxande absorbatorvinkel, tack
vare direktinstralning mot absorbatorn. For 1aga absorbatorvinklar &r direktinstralningen
vid |&ga solhojder forsumbar. Utbytet for hoga solhojder Gverstigande optiska axeln
vaxer med minskande absorbatorvinkel tack vare att koncentrationsfaktorn okar.

Resultatet av métningar enligt figur 7.8 har anvants som indatai simuleringsprogrammet
Minsun for att berdkna drsenergiutbytet for olika geometrier. Resultatet av berdkningar-
na sammanfattas i figur 7.9. Figuren visar hur arsenergiutbytet per glasad area respekti-
ve per solcellsarea varierar med optiska axelns lutning (0).

Nér optiska axeln lutas bakat Okar koncentrationsfaktorn samtidigt som koncentratorn
riktar sig mot den ljusa delen av himlen. Det innebér att utbytet per solcellsarea okar
upp till 45°. N&r optiska axelns lutning dverstiger 55° minskar utbytet igen, eftersom
reflektorn kommer att reflektera aven instraningen fran timmarna omkring klockan
12.00 under sommartid.

Utbyte per glasad area minskar kontinuerligt med véaxande lutning pa optiska axeln, ef-
tersom en allt stérre del av stralningen reflekteras. Detta innebar att ekonomiska Gver-
vaganden & nodvandiga for att optimalt 18ge pa optiska axeln skall kunna véjas. Dess-
utom paverkar val av lutningsvinkel pa solcellen utbytet enligt figur 7.8.

180 ‘ ‘ ‘

H Elenergi per m? glasad area

160

EElenergi per m2 solcellsarea

140

120 ]

100

80
60
40
20
5 -5

55 45 35 25 15
Optiska axelns vinkel (8) mot horisontalplanet

lenergiutbyte (KWh/m, &r

Figur 7.9. Beriiknat elutbyte per solcellsarea respektive glasad area for en koncentrator enligt figur
7.7 med olika vinklar for optiska axeln

Det viktigaste resultatet av simuleringarna summeras i tabell 7.2, dér utbytet anges for
olika lutningsvinklar for den optisk axeln och absorbatorn, dvs 6 respektive 3.
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Tabell 7.2. Arsutbytet av el for solcell i koncentrerande viiggelement

Modul Optisk axel | Modullutning | Utbyte kWh/m? | Utbyte KkWh/m?
% B Glasad area Solcellsarea

Plan vertikal modul 0° 90° 81 81
Modul med koncen- 25° 25° 43 121
trator

Modul med koncen- 25° -5° 40 135
trator

Modul med koncen- 35° -15° 32 149
trator

Tabellen visar att det arliga utbytet av € per solcellsarea okar fran omkring 80 kWh/m2
till 150 kWh/m2 vid en lutning av den optiska axel pa 35°. Detta val ger dock en stor
koncentrationsfaktor och ett relativt |agt utbyte per glasad area.

7.3.4 Diskussion och slutsatser

Ett vaggintegrerat koncentrerande vaggelement i expanderad polystyren har utformats
och analyserats m a p termisk och elektrisk prestanda. De termiska |angtidsmétningar
visade att solfangaren arligen levererar omkring 170 kWh/m2 vid en drifttemperatur av
50°. Stagnationsprovning visade att sméaltskador uppstod vid hog instrélning och solhdj-
der omkring 30°, d& koncentrationsfaktorn & maximal.

Den elektriska analysen visar att utbytet ar kraftigt beroende paval av vinklar for optisk
axel och absorbatorlutning. Ett arligt utbyte av 140-150 kWh/m? av cellyta &r realistiskt
att uppna. Utbytet per cellarea okar med vinkel pa optiska axeln. Det innebar dock sam-
tidigt att utbytet per glasad area minskar och att utbytet forskjutes mot sommarmanader-
na da solhojden &r hog.

En plan vertikal solcellsmodul berdknas arligen leverera 80 kWh/m? elektrisk energi. En
solcellsmodul i en koncentrerande hybrid férvantas leverera 140 kwh/m2 el och om-
kring 500 kWh/m2 varme per solcellsarea. Motsvarande utbyte per glasad area & 40
kwWh/mz2 el och 170 kWh/m?2 vérme. Det hdga utbytet per solcellsarea innebéar att tekni-
ken har goda forutséttning att minska kostnaderna for solcellsgenererad €. Men samti-
digt skall understrykas att tekniken inte & fardigutvecklad och kommersiellt mogen for
anvandning i storre skala.
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8 Hybridkoncept

8.1 Utveckling av MaReCo-hybrid for Hammarby Sjostad,
Anna Helgesson, Vattenfall Utveckling AB

8.1.1 Bakgrund

Ett hinder for ett mer allmént utnyttjande av solceller & de hdga kostnaderna. Ett sétt att
gora tekniken mer kostnadseffektiv ar att anvanda reflektorer for att koncentrera sollju-
set, varvid en del dyr solcellsarea kan ersédttas med billigare reflektorer. En nackdel med
koncentreringen ar att solcellernas temperatur blir hogre, vilket paverkar elutbytet nega-
tivt. Genom att utnyttja ett hybridsystem, som ger bade el och varme, kan solcellerna
kylas samtidigt som den bortkylda varmen kan utnyttjas. Ett sddant system maojliggor ett
hogre totalt energiutbyte och en 6kad mgjlighet att n& kostnadseffektivitet for produce-
rad solel.

MaReCo-hybrid

Ett exempel pa en koncentrerande solfangare & den s k MaReCo:n (Maximum Reflector
Collector) som utvecklats vid Vattenfall Utveckling AB. MaReCo:n bestar i princip av
ett asymmetriskt reflektortrdg med en langsgéende dubbelsidigt absorberande absorba-
torflans, se figur 8.1. Inom SolEl 00-02 har en MaReCo-hybrid tagits fram och provats
[55]. MaReCo-hybriden bestdr av en MaReCo-reflektor och en solfangarabsorbator, dar
solceller laminerats pa den ena sidan. Figur 8.2 visar en prototyp av en provad MaReCo-
hybrid.

Optical axes __—

20

30°

Absorber
143 mm

Reflector

Figur 8.1. Principskiss av en MaReCo, bestiaende av ett delvis parabolformat reflektortrag, en dub-
belsidigt belyst absorbator samt ett tickglas. I en MaReCo-hybrid dr minst en av absorbatorsidor-
na tickta av solceller.
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Figur 8.2. Foto av en MaReCo-hybridprototyp.

Hammarby Sjostad

SBC Bostad AB deltog i en tekniktavling som anordnades av LIP-kandliet vid Hammar-
by Sostad. | SBC:s forsag ingar uppforandet av 50 - 100 m?2 MaReCo-hybrid pa ett
plant tak pa ett suvaningshus. Ett av SBC:s motiv for att anvanda solenergi & att man
vill provatekniken for att lara sig mer om den. Projektet syftar till att utforma en funge-
rande MaReCo-prototyp fér anvandning i Hammarby Sjostad samt att utvérdera varme-
och elproduktion. Vidare skall ett métsystem installeras i huset fér provning av anlégg-
ningens prestanda.

Den ursprungliga planen var att SBC skulle installera 60 m? MaReCo-hybrid under
2002. Forseningar i bygget har dock medfort att installationen blir aktuell foérst under
varen 2003. Métningar och utvarderingar pa MaReCo-hybriden har darfor istallet ge-
nomforts pa ett antal prototyper med olika modifikationer placerade vid Vattenfall Ut-
veckling.

8.1.2 M3lséttning

Projektets ma & att hybrid-MaReCo:n vid en framtida serietillverkning skall kunna
installerastill ett pris av 2 000 kr/m? glasad area och ge ett arsutbyte pa 50 kWhg/m?2 och
200 kWhygmd/m2. Delas installationskostnaden lika mellan el- och varmedelen blir den
specifikainvesteringskostnaden 5 kr/arlig kWh,sme och 20 kr/arlig kWhg.

Inom ramen for SolEl 00 - 02 har ett flertal olika hybridsystem utvecklats. Tidigare in-
satser har bl a presenterats vid konferensen 17th European Photovoltaic Solar Energy
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Conference and Exhibition i Minchen [62]. Under 2001 presenterade &en Maria Bro-
gren en licentiatavhandling inom detta omréde vid Uppsala Universitet”.

8.1.3 Genomfort arbete
Inom projektet har flera delprojekt genomforts inriktade mot:

o Utveckling av reflektorn (geometri, material, tillverkningsteknik).
» Utveckling av en hybridabsorbator.
* Anaysav solfdljande teknik.

Genomfort arbete finns redovisat i ett antal rapporter och pm, bl a [55] och [31]. Nedan
sammanfattas en del av det genomfdrda utvecklingsarbetet.

Reflektorer

Den forst utvecklade hybriden var uppbyggd som en dubbel skalsreflektor med en inre
reflektorpldt av aluminium och en yttre stalplat med EPS som distansmaterial, se figur
8.3. Denna konstruktion uppvisade dock problem med buckling vid héga temperaturer.
For att forbéttra konstruktionen har nu en enkelskalsreflektor utvecklats dar en nyut-
vecklad stlplét laminerad med en aluminiserad plastfolie anvands som reflektormateri-

Figur 8.3. Reflektortraget under
tillverkning.

| projektet har flera olika
reflektormaterial undersokts, bl a
anodiserad aluminium ("Anod”),
en silverbelagd plastfilm, en
| duminiumreflektor med tva
~ tunna oxidskikt (MIRO) samt

S - ovan namnda stélplét.

LLJ Reflektansmatningarna visade att
stélplaten har en ndgot samre reflektans (ca 0,80) jamfort med bade Anod (ca 0,83) och
MIRO (ca 0,90). En fordel med stélpléten & dock att den &r tillrackligt styv sa att en
enkelskal sreflektor kan anvandas.

Hybridabsorbator

| de forsta prototyperna anvandes en hybridabsorbator med kristallina solceller lamine-
rade pa en kopparabsorbator med ror for varmebararmediet. FOr att minimera effekt-
minskningen till f6ljd de htga strommar som uppstar vid koncentrering av solljuset an-

"Brogren M., ” Low-concentrating Photovoltaic Systems with Parabolic Reflectors’, Licentiatavhandling,
Department of materials Science, Uppsala Universitet, 2001.
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vandes speciella solceller med 18g serieresistans (Saturnusceller fran BP-Solar). Dessa
celler laminerades av Ra-Cell i Kdpenhamn pa en konventionell solvarmeabsorbator, se
figur 8.4.

Figur 8.4. PV/T-hybridabsorbatorn med Kkristallina
kiselceller laminerade pa en kopparabsorbator.

Ett problem med denna hybridabsorbator &r att den
ar mekaniskt och termiskt instabil. Flansen bgjer
sig vid hoga drifttemperaturer och detta har
resulterat i mikrosprickor i cellen, vilket forsémrar
effekten. Inom projektet har dafor en ny
hybridabsorbator utvecklats. Denna bestar av kopparror fastsatta i en specialdesignad
aluminiumprofil med solceller laminerade pa framsidan, se figur 8.5. De relativt tjocka
aluminiumflansarna & mekaniskt stabila och utjamnar de kraftiga temperaturgradienter
som uppstar vid koncentrering och ojamn belysning. For att erhdlla en god solabsorptans
har absorbatorytan eloxerats. Aluminiumprofilen tillverkas av foretaget SAPA och sol-
cellernalamineras av Géllivare PhotoVoltaic.

R Tedlar

Solcell

Figur 8.5. Tvirsnitt och fotografier av hybridabsorbatorn. I ”rérhallardetaljerna” pa undersidan
placeras kopparror for virmebirarmediet. Rorhallarna iir utformade sa att tva hybridabsorbato-
rer kan kopplas samman sa att en dubbelsidig hybridabsorbator erhalls. (Den fotograferade absor-
batorn ir inte eloxerad.)

Al-pralil

MaReCo-hybriden

Under 2002 har ett antal métningar genomforts for att undersdka hybridens prestanda
[31]. Tva olika utrustningar anvandes for att bestamma IV-kurvor: en nyutvecklad au-
tomatisk |V-upptagare och en metod med en manuellt justerbar resistans. | figur 8.6
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visas IV- och effekt-kurvor for en hybrid-MaReCo-prototyp (med 6 solceller). Kortsut-
ningsstrom (ls;), tomgangsspanning (Uoc) och maxeffekt (Pmax) uppgick till 8.9 A, 3,4V
samt 17,8 W. Motsvarande resultat for fallet da métningarna gjordes pa en hybridabsor-
bator som inte var placerad i en MaReCo-reflektor blev 49 A, 3,4V samt 11,3 W.

I[A P[w]
10 i 20 Lgiobar = 1 000 W/m?
F 12 Idiffus = 88 W/m?

- Upe=3,36 V
- 12 L.=89A

F 8 Upp=2,39V
Iy =745 A

i FF = 0,60
.0 P,.=178W

1 15 : 25 3 35
ULv]

Figur 8.6. IV- och effektdiagram samt prestanda for hybridabsorbatorn (med 6 celler) placerad i
reflektorn.

Métningar vid olika temperaturer visar pa en temperaturberoende spanningsandring om
ca 22mV/°C. Effektforlustkoefficienten berdknades for hybrid-MaReCo:n till
0,59 %/°C, vilket & mer &n for motsvarande solceller placerade i en plan modul.

Simuleringsberékningar mh a programmet Minsun visar pa ett arsenergiutbyte om
55 kWhg/m? glasad yta och 118 kWhyyme/m? (vid medeldrifttemperaturen 50°C). Det
uppskattade arselutbytet ar ca 50 % hogre jamfort med om ingen koncentrator anvands.
Genom att applicera kopparpasta i spalten mellan aluminiumprofil och kopparror kan
varmedverforingen, och darmed varmeutbytet, forbéttras. Varmeutbytet skulle ocksa
kunna forbéttras genom en langre eloxering av absorbatorn, vilket skulle 6ka absorptan-
sen jamfort med den i projektet erhdlina (0,62).

Solféljande system med MaReCo-hybrid

Genom att vrida en solfangare mot solen kan ett hogre energiutbyte erhdlas. Under for-
utséttning att kostnaderna for den solfdljande funktionen inte blir for hoga bidrar detta
till en forbéttrad kostnadseffektivitet. Solfoljning kan @en anvandas for att klara pro-
blemet med htga stagnationstemperaturer om ett oonskat pumpstopp uppstar i kylkret-
sen. Né&r solcellen blir for varm vrids da solfangaren helt enkelt ur fokus. Tekniken med
solfoljning har studeratsi ett examensarbete [56].

Vridbara solfangare &r ingen ny idé, men de flesta hittills utvecklade konstruktioner har
haft for hoga kostnader for att vara kommersiellt intressanta. Det hér utvecklade syste-
met & uppbyggt kring en centraldator, som beréknar solens position och i sin tur styr
noddatorerna vid varje solfangare att reglera reflektorns lutning. Tack vare anvandning
av kommersidllt tillgangliga styr- och reglerprodukter uppvisar systemet relativt |aga
investeringskostnader. Eftersom konstruktionen &r utformad sa att det & reflektorn som
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rér sig runt den fasta absorbatorn 6kar den mekaniska tillférlitligheten. | fig 8.7 visas en
prototyp av den solféljande MaReCo:n. Simuleringar visar att arsenergiutbytet fran den
solféljande MaReCo:n kan bli upp till 42 % hogre an det fran en fix MaReCo. Eftersom
kostnaderna fér denna MaReCo bara berdknas bli ca 13 % hdgre an for ett fixt system,
kan sdledes en béttre kostnadseffektivitet erhallas.

Figur 8.7. Fotografi av den modifierade
solféljande MaReCo-prototypen.

Under 2002 har detta projekt foljts upp
(inom ramen for FUD-program " Solvarme
2001-2003") med en forstudie om
solféljande system. Rapporten® innehdller
ett fordag pa en teknisk losning samt en
ekonomisk uppskattning for ett solvarmefalt
om 10000m? med vridbara MaReCo-
moduler.

8.1.4 Diskussion och slutsatser

Eftersom reflektormaterialet & billigare an solcellerna & tekniken med en koncentre-
rande hybridsolfangare en framkomlig vag for att minska kostnaderna for solel. | pro-
jektet har ett omfattande utvecklingsarbete genomforts for att utveckla en MaReCo-
hybrid. Reflektor, reflekterande material, absorbator och lamineringsteknik har modifie-
rats eller nyutvecklats. Under 2002 levererades ett MaReCo-hybridsystem pa 16 m? med
hybridabsorbatorer fran Ra-Cell for ett fattest inom ett danskt solelprogram. Vidare har
en 3,5 meters MaReCo-hybrid fardigstallts under varen 2002.

Planen & nu att genomfora langtidsmatningar (minst 1 ar) vad géller - och varmeutbyte
pa den planerade installationen om 60 m2 hybrid-MaReCo i Hammarby Sjostad. Pa sa sétt
kan en uppfattning om hur val MaReCo-hybriden fungerar i ett verkligt system erhallas.

Tillverkningskostnaden i stora serier fér MaReCo-modul med solvarmeabsorbatorer har
uppskattats till ca 1000 kr/m? glasad area. Kostnaderna for att i stor skala laminera sol-
celler paaluminiumprofiler & oklar. Men malséttningen &r att hybriden skall kunna upp-
foras till en totalkostnad av omkring 2000 kr/m2. Kostnaden for prototypen till Ham-
marby Sjostad & 4000 kr/m2 och Gverskrider alltsa den langsiktiga malsattningen med
en faktor 2. Det innebar anda jamforbar kostnad med en konventionell PV-modul, med
den skillnaden att det totala energiutbytet &r betydligt hogre.

8 Svensson M., " Forstudie om solféljande system”, VUAB Rapportnr U 02:72, Vattenfall Utveckling AB,
2002.
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9 Utveckling och demonstration av nischtillamp-
ningar

9.1 Moduler med overliggande reflektorer for fristdende sol-
cellssystem for arstidsutjamning, Peter Krohn, Vattenfall
Utveckling AB

9.1.1Bakgrund

Anvéandning av solcellsystem under hela aret begrénsas av den |aga instrélningen under
manaderna november till januari. Problemet accentueras av att PV-modulerna ofta ar
tacka av snd och frost, som helt slér ut funktionen hos moduler uppbyggda av serie-
kopplade celler.

Foretaget Nortroll AB i Nykoping tillverkar system for Gvervakning och fjarrstyrning av
franskiljare till bland andra de svenska elnéten. Ett stort antal franskiljare & solcells-
drivna. Statusen hos batterierna i dessa system & fjarrovervakade, vilket innebér att
larm ges vid |3g batterispanning. Efter en vecka av larm vid 1&g spanning maste personal
aka ut till franskiljaren och ladda upp eller byta batteri. Detta ar tidsddande och medfor
hoga arbetskostnader.

Det finns alltsa ett uttalat behov att forbattra modulernas funktion under vintermanader-
na. Ett intresse finns dessutom fér 20 % 6kad energikapacitet vid uppdatering av befint-
ligafranskiljarstyrningar.

Vattenfall har sedan 1998 provat
solcellsmoduler med Overliggande
reflektor. Resultatet visar att modu-
len med reflektor ytterst séllan &
belagd med sno eller frost.

Utbytet under vinterménaderna {
Overstiger  referensmodulen  med §

omkring 30%. Trots att arsutbytet
sunker med ner mot 50 % forefaller
reflektorlosningen vara applicerbar

pa franskiljarstyrningen. ' . .
Figur 9.1. Tidig forsoksuppstillning vid Vattenfall
Utveckling AB med referensmodulen delvis snotéickt.

9.1.2 Mdlséttning

Malséttningen har varit att utforma och faltmassigt utvardera system for fjarrkontrolle-
rade frénskiljare med dverliggande reflektor. Idéen & att franskiljarna da ska fa en sak-
rare funktion under hela aret utan annan tillskottsladdning av systemets batterier.
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Projektet bidrar till SolEl 00-02s mal att identifiera tillampningar for fristaende solceller
samt forbéttra funktionen och minska kostnadernai sadanatillampningar.

9.1.3 Genomforande

Projektet syftar till att prova idén med 6verliggande reflektor i en identifierad applika
tion som anvander solceller som stromforsorjning hela aret och behdver lite extra ener-
giutbyte vintertid.

Under borjan av 2001 sammanstélldes resultat av tidigare métningar pa solcellsmodul
med 6verliggande reflektor vid Vattenfall Utveckling AB [92]. Resultaten presenterades
ocksa under 2001 vid konferensen North Sun i Leiden, Holland [54].

Sedan dess har en reflektor med tillhérande montagedetaljer utformats. | Vattenfall
Sveanit ABs elndtsomrade i Norduppland har dennatyp av reflektor sedan monterats pa
atta frénskiljarstationer for |angtidsprov. En installation for referensmatning ar uppsatt
vid Vattenfall Utveckling AB, Alvkarlebylaboratoriet, med kontinuerlig évervakning for
att ge mer detaljerade uppgifter om funktionen.

Med tidigare vunnen erfarenhet kunde -
den optiska designen av reflektorn
snabbt faststéllas.

Reflektorn har en storlek av 130 x 98
cm? och & lutad 108° mot modulytan.
For att reflektorn ska uppvisa korrekta
optiska egenskaper kravs att den ar rétt
orienterad och fixerad. Den mekaniska
utformningen kom darfér att kréva stor
uppméarksamhet. Detta for att sakerstédlla
|&ngtidsstabilitet utan att reflektorkon- L )
Srudionen blev SA wng et monrings: (¥4 % Dbt e relekarmanasct ph

arbetei stol pe skulle forsvaras. hoger om stolpen syns delar av lLinkaget for
mandvrering av franskiljaren.

Fatproven var planerade till vintersasongen 2001-2002. Samtliga reflektorer var dock
inte pa plats forran strax efter arsskiftet, huvudsakligen pa grund av det blasiga vadret
som krévde installationspersonalens insatser for reparationer och underhal i elnatet.

Teknik och budget medgav inte kontinuerliga métningar pa system i fat. Begransning-
arna l&g framst i stromforsorjning av matutrustning och fjarrkommunikation. Kontinu-
erliga méatningar genomfordes istallet pa tva system uppsatta p& Alvkarlebylaboratoriet
vid Vattenfall Utveckling AB. Ett reflektorsystem och ett referenssystem utan reflektor
har stétt under kontinuerlig matning sedan hosten 2002.

| de teoretiska studierna identifierades mojlighet att 6ka utbytet fran ett reflektorsystem

genom att anvanda en solcell av tunnfilmstyp i stéllet fér den kristallina modul som an-
vands i befintliga system. Teorin bygger pa att en tunnfilmsmodul, med cellerna gynn-
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samt orienterade, kan tillvarata ojamn belysning béttre. Svarigheten att hitta en tunn-
filmsmodul i dverensstdmmande format och elektriska prestanda har omdgjliggjort jam-
forande matningar pa detta. Projektet har genomforts i samarbete mellan Vattenfall Ut-
veckling, Nortroll och Vattenfall Sveanét. Resultatet av utvarderingen presenterasi [32]
och sammanfattas nedan.

9.1.4 Resultat

Montaget av reflektorn utgar fran befintligt
faste till solcellsmodulen som inte behover de-
monteras. Konsoler i varmforzinkat stal haller
reflektorn pa plats mot solcellsmodulen.

Reflektorplanet vager i sin nuvarande utform-
ning 5,7 kg. Hela reflektorpaketet kan monteras
i stolpe av tvd montorer utan hjalp av skylift
eller liknande fordonsburna hjdpmedel. Ar- &
betsinsatsen betecknades av de som deltagit &
som acceptabel.

Figur 9.3. Foto frin montagearbetet av ett reflektor-
paket i filt.

Efter ett & av fatprov sitter ala tta reflektorerna kvar utan rapporterade mekaniska
problem. Generellt har dock 2002 medfort problem i ett flertal fjarrstyrningsutrustning-
ar, inte bara solcellsdrivna. Alla provinstallationerna har ndgon gang under &ret larmat
for felfunktion, oftast 18g batterispanning. Manga av larmen har dock varit falsklarm
exempelvis pa grund av insekter som fastnat pa kretskort. En total genomgang av sy-
stemen gjordes darfor med hjap av systemleverantoren i november manad. Subjektiva
omddmen, fran berord personal, talar trots allt om att reflektorerna haft avsedd verkan.

| de kontinuerliga métningarna vid referensforsoket
syns tydligt att reflektorn fungerat. Spanningsnivan i
batterierna & den statusindikator som varit tydligast
att observera. Man kan se att spanningen okat mer i
reflektorsystemet an referensen néar laddning fére-
kommit (&tminstone under november- januari).

Raknat i stromutbyte fran solcellerna har manadsvis
erhdlits 3, 14, 27 respektive 37 % forbattring fran
oktober (2002) till januari (2003). Forbattringen be-
sté&r omvéaxlande av frihet frén sno- och frostbel agg-
ning respektive okad belysning dér den sista faktorn
ar dvervagande.

Figur 9.4. Referens- och provsystem vid Alvkarlebylabora-
toriet.
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Verkan av reflektorn & dock mycket sasongs- och vaderberoende. | oktober & solstral-
ningens infallsvinkel &nnu inte sarskilt gynnsam sa reflektorn ger litet tillskott. | januari
& andelen direktinstralning stérre an i december och darmed okas utbytet, trots att in-
fallsvinkelférhallandena & nagorlunda likvérdiga.

Som ett alternativ till en dverliggande reflektor skulle en utbytesférbéttring med 30 %
ocksa kunna astadkommas med en storre solcellsmodul. Prisokningen fran dagens 30
Wp-modul till en 40 Wp fran samma tillverkare blir 26 %, ungeféar 700 kr. Detta kan
relateras till reflektorns materialpris pa 290 kr och antagen tillverkningskostnad pa 100
kr. Arbetskostnaden for montage antas vara likvérdig for bada alternativen. Av erfaren-
heterna fran reflektorkonstruktionen tillkommer att en stérre modul sannolikt kommer
att kréva ett kraftigare stativ, vilket 6kar kostnaden. D& solcellen sett ur arsnettoproduk-
tion redan & overdimensionerad kommer, med en storre modul, dverdimensioneringen
ocksa att 6ka.

Né&tagaren till provplatserna, Vattenfall Svea-
né AB, har ingen 6nskan om att ta ner provre-
flektorerna. Dettatrots att man ocksa kom-
menterat att reflektorn & stor och gor fran-
skiljarstationen till ett tydligt blickfang. Det
finns sdledes anledning att Gvervaga en fort-
satt provperiod med ett schema for manuella
métningar 6ver aret for att tydligare kunna
urskilja batteristatusforandringarna. Med detta
foljer |dmpligen en fortsatt Gvervakning av
laboratoriesystemen i Alvkarleby.

Figur 9.5. Fullstiindig reflektorinstallation pa fran-
skiljarstation i Angskir

9.2 Solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd av kraftlednings-
stolpar, Marit Forssander, Korrosionsinstitutet

9.2.1Bakgrund

K raftledningsstol pars fundament och forankringsstag av stdl & utsatta for korrosionsan-
grepp pade delar som & exponerade for fuktig jord. For att skydda stolparna mot korro-
sionsangrepp & dessa ofta varmforzinkade. De & dessutom nagot Gverdimensionerade
SA att en viss avfratning kan tillétas. Allteftersom kraftledningsnétet ddras kommer fler
och fler kraftledningsstolpar att varai ett sddant skick att det kravs dtgarder for att for-
starka befintligt korrosionsskydd pa de delar som & exponerade for jord. Med anledning
av detta har Elforsk genomfort ett projekt med malet att optimera framtida underhalls-
kostnader. En av de agardsmetoder som & mest lovande &r katodiskt skydd. Det kato-
diska skyddet kan ske pa tva sitt:

1. Skyddsstrommen alstras av en offeranod
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2. Skyddsstrommen alstras av en inert anod strommatad av en extern stromkalla

Anoden kan i bada fall vara av typen nédranod eller fjarranod. Med néaranod menas att
anoden & placerad nara skyddsobjektet, medan fjarranod & placerad en bit ifran
skyddsobjektet. Offeranoder & oftast néranod medan anoder som strommeatas av extern
k&lla kan installeras antingen som néranod eller fjérranod.

Det finns idag ca 35 000 kraftledningsstolpar (som vardera bestar av tva stolpben) med
stalfundament i Sverige. Flera tusen av dessa skulle kunna bli aktuella for solcellsmatat
katodiskt korrosionsskydd.

Tidigare har ett forsok utforts déar tva kraftledningsstolpar skyddats med solcellsmatat
katodiskt korrosionsskydd. Da metoden var ny for kraftledningsstolpar inriktades forso-
ket pa att undersoka mojligheterna att skyddet 6ver huvud taget skulle fungera. Resul-
tatet efter tva ars drift visade att det & fullt méjligt att korrosionsskydda en kraftled-
ningsstolpe med hjélp av solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd och att det dessutom
ar en presumtiv metod att anvanda &ven ekonomiskt, se ocksa Elforsk rapport 99:16.

Med utgangspunkt fran detta beslutades att utfora ett fullskaleforsok framst for att opti-
mera skyddet sa att det slutgiltigt blir en kommersiellt gangbar metod. Resultaten av
fullskaleprov patio stolpplatser redovisasi [33] och sammanfattas nedan.

9.2.2 Mdlséttning

Malet har varit att ta fram en kommersiellt fullt utvecklad metod att skydda kraftled-
ningsstol pars jordfundament med hjalp av solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd.

9.2.3Genomforande

Projektet har inneburit en utveckling av tidigare framtagen metod i samarbete mellan
Korrosionsinstitutet, CarlBro Energikonsult AB och Evicom AB. Projektet har varit en
del av SolEl 00-02 och med tilléggsfinansiering av Svenska Kraftnét.

Eftersom enstaka stolpar som star i korrosiv miljo kan offra sig for bredvidliggande
stolpar nér solcellen &r avstéangd har solceller installerats patio stolpar i rad. Vissa stol-
par star pa berg och har da hoppats dver.

Varje stolpplats har utformats enligt foljande:

e En solcellsmodul har placerats pa och en inert anod har placerats inne i varje stolp-
ben, dvs tva skydd for varje stolpe, se figur 9.6. Detta & den konfiguration som fun-
gerade sdkrast i tidigare forsok. Denna konfiguration anses dessutom bast ur stor-
ningssynpunkt da anoden &r placerad innei ett stolpben och inga kablar & nergravda
utanfor stol pbenen.

» Solcellen monterades s hdgt upp som majligt i stolpen dels for att minska risken for
stéld och dels for att erhdlla salang tid som mojligt da solcellen &r aktiv.

« Varje stolpe forsdgs med en liten métbox for att tillforlitlig métning skulle kunna
utforas dels av strommen fran solcellens dels av skyddspotentialer pa stolpen.
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« En stationdr referensel ektrod placerades pa ca en meters djup vid varje stolpe.

« Solcellsvd, lutning, effekt, placering i hojdled och stativutformning (sa stéldskyddat
som mgjligt) optimerades.

« Varje stolpplats forsags med forvagda provplatar av stdl med och utan kontakt med
skyddet. 30 provplatar tillverkades, vagdes och forsdgs med kablar. Dessa grévdes
fram och analyserades i slutet av projektet da dessa ger ett métt pa skyddets effekti-
vitet.

Figur 9.6. En solcell placerades i varje stolpben.

Fore utplacering av solcellerna och for uppfdljning nédvandig kringutrustning, méttes
korrosionspotentialer enligt Kls instruktion pa varje stolpplats. | samband med montage
méttes effekten pa salva solcellerna.

Efter montage av det katodiska skyddet méttes effekten genom métning av potentialer
pa samtliga stolpar, en gang for varje arstid. For att kunna studera skyddets effektivitet
dver dygnet och vid olika arstider skedde loggning, d.v.s. kontinuerlig matning av sol-
cellernas effekt pa fyra stolpar. Loggningen utfordes fyra ganger, en for varje arstid.

Det har visat sig att jordningslinan av koppar |ackstromspaverkas da stolpar skyddas
med katodiskt skydd. Darfor har patre stolpplatser dioder kopplats mellan jordningslina
och stolpe sa att dennaingar i skyddet nar solcellen &r i funktion men &r elektriskt isole-
rad nér skyddet inte & aktivt. Om linan & i kontakt med stolpen da skyddet &r inaktivt
uppstar galvanisk korrosion pa stolpen vilken i varsta fall kan vara jamforbar med den
skyddsverkan som erhdlls fran solcellen. Totaeffekten blir da noll. For att verifiera
funktionen hos denna utrustning nergravdes pa de tre stolpplatserna férvagda koppar-
plétar med och utan kontakt med jordningslinan. Vid upptagning i projektets slutskede
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betades och analyseras kopparplatarna, och en verifikation pa konstruktionens effekti-
vitet erhdlls.

Jamforande ekonomiska analyser for att kvantifiera korrosionsskyddets |6nsamhet gent-
emot alternativa metoder har utférts.

En tillampningsinstruktion som beskriver nyckelfrégor vid upphandling och anvéandning
av systemet har utarbetats.

9.2.4 Resultat

Resultatet ar att skyddet minskar korrosionshastigheten med upp till 4,6 ganger. Denna
hoga siffra uppmattes pa den stolpe som star i mitten av strackan. Sedan avtar skyddsef-
fekten ju langre ut fran den mittersta stolpen man kommer. Detta bor beaktas vid pro-
jekteringen.

N&r en serie av stolpar skall skyddas gér det daremot bra att hoppa 6ver flera stolpplat-
ser om de inte anses behdva skydd.

Metoden har visat sig varaenkel att installera, robust och héllbar. Bade anoden och sol-
cellen beraknas ha ca 30 ars livdangd.

Om man beaktar vaxelstrémskorrosion & slutsatsen att skyddet i genomsnitt halverar
korrosionshastigheten vilket innebar en férdubbling av livdangden. Installation av sol-
cellsmatat katodiskt korrosionsskydd bidrar ocksa positivt till miljon, dels genom en
forlangning av stolpens livslangd men ocksa genom att det inte "lacker ut" nagra miljo-
stérande damnen i naturen fran skyddet. Det till och med motverkar |ackage av kadmium
eftersom varmforzinkningen i jorden bibehdlls pa stolpen.

Problemet & att metoden har visat sig vara ndgot dyr. Det ar framfor allt kostnad for
material som &r hdg.

| faltprovningen ingick 16 stolpar, varav endast tio behévde skyddas. Detta & troligen
en reaistisk situation att var tredje kan hoppas dver. Enligt studiens kostnadsanalys
kostar trettio skydd som projekteras samtidigt for samma stolpstrécka ca 500 000 SEK.
Det kan jamféras med kostnaden for en alternativ anodbaddinstallation som beréknas till
ca 300 000 SEK. Kostnaderna har beréknats fran de faktiska kostnader som projektet
har haft, men har reducerats med de kostnader som berdr installationen av provpléatarna.
Timpriserna har justerats med hansyn till de kategorier som bor utfora det da det skall
installeras rutinméssigt. | storre skala uppskattas kostnaderna for material ocksa att
minska.

Dettainnebar solcellstekniken har svart att konkurrera ekonomiskt om det gar att skydda
stolparna med anodbadd. Sa ar dock inte alltid fallet, da anodbadd kréver speciella for-
hallanden dér ett sa kallat riskomrade bestams. Inom detta riskomrade far inte framman-
de konstruktioner finnas (elkablar, telekablar, jordférlagda roér osv). | de fall dar riskom-
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radet inte kan accepteras ar solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd av varje stolpplats
den mest fordel aktiga metoden.

Byte av fundamentet pa en stolpplats kostar idag ca 150 000:-. Genom att skjuta upp
detta 30 & sparas stora kostnader.

9.3 Inventering av presumtiva anvandningsomrdden for sol-
cellsmatat katodiskt korrosionsskydd, Bertil Sandberg,
Korrosionsinstitutet

9.3.1 Bakgrund

Ett vanligt sétt att forlanga livslangden pa stalkonstruktioner nedsankt i vatten/jord ar att
infora katodiskt korrosionsskydd. Detta innebéar att objektet matas med en skyddsstrom.
Ett sétt att generera denna strom &r via en solcell. Detta har utvarderats for kraftled-
ningsstol pars stélfundament, se avsnitt 9.2.

9.3.2 Mdlséttning

Malet med detta projekt har varit att presentera ytterligare anvandningsomraden dér sol-
cellsmatat katodiskt korrosionsskydd kan vara ekonomiskt [6nsamt och praktiskt an-
vandbart.

9.3.3 Projektbeskrivning, genomforda insatser och resultat

Inventering av presumtiva konstruktioner har utforts [74]. Sex anvandningsomréden och
flera konstruktioner har identifierats som skulle kunna vara lampliga ur kommersiell och
teknisk synpunkt. Dessa har granskatsi en andradel av projektet.

Den stora tillampningen for solceller inom omradet katodiskt korrosionsskydd har varit
rorledningar. Ett 20-tal internationella referenser har pétréffats. Alla gasledningar av stal
skyddas med katodiskt skydd. Med hogkvalitativa ytbelggningar & strombehovet 1agt
och med vidstrackta nét uppstar behov av likriktarstationer pa platser utan tillgang till
stromforsorjning. Skyddspotentialen maste hallas i ett snéavt intervall vilket stéller krav
pareglerutrustning och batterier. Drivkraften & avsaknad av annan stromforsorjning och
installations- och materialkostnaden uppges vara av samma stoleksordning for skydd
med solcell som via ndtansluten likriktare. | Sverige beddms ingen stor ekonomisk po-
tential foreliggai att ersétta befintliga likriktare mot solcellsmatat skydd for denna till-
l[ampning.

Referenser finns ocksa fran nedgravda cisterner, stalspontkajer i havsvatten och betong-
konstruktioner (armering i broar).

Med avseende pa presumtiva tillampningar &r fragan komplex om ambitionen &r att fin-
na de som bade har en betydande potential och & det optimala aternativet. Skydd med
offeranoder utgor oftast forstahandsvalet men det har vissa begrénsningar som gor
strommatat skydd till ett béttre alternativ i vissa applikationer. Finnstillgang pa strom sa
& det ekonomiska incitamentet emellertid oftast inte stort for att ersétta en likriktare
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med en solcell trots att installations och materialkostnaden uppges vara av samman sto-
leksordning (den dominerande kostnaden ligger pa andra poster sdsom projektering,
anodbadd, kablage mm).

| en analys identifieras &nda sex anvandningsomraden och ett antal konstruktioner som
skulle kunna vara ldmpliga ur kommersiell och teknisk synpunk:

1. Solcell + batteri som alternativ till patryckt strom motiverat av hog kostnad for
framdragande av strom

« Blymantlade telekablar — Teliainvesterar arligen 20 Mkr i katodiskt skydd. | manga
fall anlaggs inte skydd pga orimliga kostnader for framdragning av €.

* Armeringi betong

e Stalror delvisi betong delvisi jord

»  Dammluckor till mindre kraftstationer

2. Solcell + batteri som alternativ till patryckt strom motiverat av minskade kostnader
for kontroll/underhall (stor potential om det kan goras mer drifisdkert dn alternati-
ven)

3. Solcell + batteri som alternativ till offeranod i de fall patryckt strom vore det bdsta
alternativet om strom funnits tillgdngligt (exempel dr végtrummor och palar i fyll-
nadsjord, men antalet aktuella tilldmpningar bedoms vara fa).

4. Nya tillimpningar som tidigare ej varit tekniskt/ekonomiskt mojliga

* Viltstangsel och mittracken kan i framtiden drabbas av problem i vissajordtyper
» Stolpar, master och stag

5. Tillampningar ddr det dr optimalt att inte efterstrdva fullstindigt skydd hela tiden
(vtligt jordforlagda konstruktioner i Norrland torde vara ldmpliga objekt eftersom
korrosionshastigheten dr forsumbar i frusen mark och sommarmanaderna erbjuder
god solinstralning)

6. Tillampningar dar fullstindigt skydd kan upprdtthallas hela tiden utan batterier ( a)
om skyddseffekten avklingar mycket langsamt och skyddspotentialen inte dr for sndv
samt om b) kombination med offeranoder dr lamplig)

* Armering i vattenméttad betong (broar och kajer)
» Havsbaserade vindkraftverk, storabojar mm

Kortaste vagen in pa marknaden & att ersdtta ndtanslutna likriktare inom redan fore-
kommande tillampningar av katodiskt skydd. Studien konstaterar att anvandning av ka-
todiskt korrosionsskydd i dessa tilldmpningar kréver val fungerade produkter. N&r pro-
dukterna finns kommer bestéllare och leverantorer att Gvervaga om solceller &r ett alter-
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nativ i varje enskilt fall. Utan en fardig produkt star valet idag mellan natansluten lik-
riktare eller offeranod.

Som en konsekvens av insatsen har Korrosionsinstitutet foreslagit att en va fungerande
produkt for katodiskt korrosionsskydd med konstant och permanent stromutmatning
(solcell, batteri, reglerutrustning, kapsling) val avpassade till en stor kunds krav tas
fram. Korrosionsgruppen som & huvudleverantor till Telia som & en stor anvandare av
katodiskt korrosionsskydd foreslogs som samarbetspart. | jdmforelse med andra fore-
slagnainsatser inom SolEl 00-02 har insatsen tills vidare fatt ansta.

9.4 Superkondensatorer som energilager i solcellsanlaggning-
ar, David Larsson och Sture Holmstrom, Fortum Teknik &
Miljo

9.4.1 Bakgrund

| sma icke néatansdutna solcellssystem lagras solenergin i laddningsbara batterier, vanli-
gen blyackumulatorer. Dessa batterier har begransad livdangd och méste bytas ut med
nagra ars intervall. Detta gor att underhdllskostnaderna for systemet blir hoga, vilket
forsamrar sol cell ssystemets ekonomiska forutséttningar. En nackdel med konventionella
batterier & ocksa att de oftainnehdller miljoskadliga amnen som bly och kadmium.

Superkondensatorn (vidare &ven benamnd SC) &r ett alternativ till konventionella batte-
rier. Den har lang livdangd och klarar hundratusentals laddningscykler. Super-
kondensatorn skadas inte heller vid djupurladdning. Detta innebér att i ett solcellssystem
med superkondensatorer skulle energilagret hdlla minst lika lange som 6vriga kompo-
nenter. Ytterligare en férdel med superkondensatorn &r att en storre del av den tillforda
energin vid laddning kan tillgodogéras vid urladdning én i fallet med batterier. | dver-
sikten angavs en laddningseffektivitet om 85-98% jamfort med 75% for blyackumula-
torn.

Inom SolEl 00-02 har tidigare gjorts en oversikt 6ver tekniska prestanda for kommersi-
ellt tillgangliga superkondensatorer [65]. Enligt denna Oversikt &r priset for superkon-
densatorer c:a 150 kr/Wh, vilket & omkring 100 ganger priset fér blyackumulatorer och
5-10 ganger priset for andra typer av laddningsbara batterier. Priset pa superkondensa-
torn vantades sjunka med c:a 20% inom 2 till 3 &r. Studien identifierade ocksa tillamp-
ningar dar superkondensatorernas nackdelar véags upp av deras langa livslangd och laga
underhalsbehov. Det géller tillampningar med |&gt energibehov dar underhalsfri drift ar
starkt prioriterat.

9.4.2 Mdlséttning
Projektets mal &r att:

- Faststdlla driftegenskaper for SC samt visa att SC fungerar som ett realistiskt alter-
nativ till konventionella laddningsbara batterier.

- Finnaen lamplig reglerelektronik for laddning och urladdning av SC.

- Visaexempel paenergisnd belysning med lysdioder.
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9.4.3 Genomforande

Projektet har genomfdrts med en demonstationsanléggning vid Fortum Teknik & Miljés
lokaler i Stockholm. Genomfdrande och resultat som sammanfattas hér finns utforligare
rapporterat i [34].

Anlaggningen bestar av en solcellspanel som laddar tva superkondensatorer, se figur
9.7-8. Den andlutna belastningen utgors av tre ljusstarka lysdiodslampor. Den anvéanda
regul atorkopplingen omvandlar inspanningar mellan 3 och 12 V till 12 V/0,5 A for att
driva lasten som i detta fall & lysdioderna. Har arbetar reglerkretsen fran 4,6 V ned till
3,0 V. Detta medfor att totalt c:a 3 Wh av maximalt 5,3 Wh lagrad energi i de tva serie-
kopplade superkondensatorerna kan utnyttjas. Verkningsgraden for regulatorn anges till
béttre an 80%. Det finns en stor potentia till forbattring av systemet om regulatorn kan
fungeravid annu lagre inspanning.

Figur 9.7. Solcellsmodul med toppeffekten 9 Figur 9.8. De tva seriekopplade superkonden-

W. For bista mdéjliga system bor antingen satorerna med kapacitansen 3600 Farad ger ett
speciella solcellsmoduler tas fram som passar maximalt energiinnehall om 2,65 Wh per enhet
kondensatorns spinningsintervall eller sa vid maxspinningen 2,3V. Storlek 61x61x170
maste en laddningsregulator konstrueras som mm.

kan anpassa spinning och strém frian stan-
dardpaneler till kondensatorn.

Figur 9.9 nedan visar anlaggningens beteende under en dag med manga ” 15-minuters
belysningsperioder”. Klockan 8.00 borjar solpanelen ge laddstrom och SC-spanningen
stiger. Kl 9.15 tands lampan en forsta 15-minutersperiod. Ingangsstrémmen till regler-
kretsen blir drygt 1000 mA och diodstrommen knappt 300 mA. Sedan tands lampan
ytterligare ett antal 15-minutersperioder och kondensatorspanningen minskar successivt.
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Figur 9.9. Spinnings och stromforlopp under en dag. Y-axeln éir graderad i mV resp mA

Under den 15-min-period som borjar 13:40 blir spanningen sa I&g (cirka 2,3 V) att re-
gulatorn inte orkar ge full spanning och darmed strom till dioderna. Klockan 15:10 &r
spanningen for 1&g for att regulatorn als skall starta. Klockan 15:40 har spanningen
kommit upp till cirka 2000 mV och da startar regulatorn men diodstrommen blir begran-

sad och regulatorn stoppar redan efter nagra minuter.

| figur 9.10 visas driften under nio dagar med négra riktigt disiga och morka dagar och
med en 15-minuters belysningsperiod aktiverad varje dag. Vissa dagar récker dagsljuset
inte till for att hdlla jamna steg med forbrukningen. Sett Gver ala nio dagar & déremot

trenden positiv.
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Figur 9.10. Spédnnings och stromforlopp under en 9-dagarsperiod med 15 minuter belysning varje

dag.
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9.4.4 Ekonomisk kalkyl

Prigamforelsen mellan superkondensatorer och konventionella laddningsbara batterier
har gjorts under foljande forutsdttningar. Samtliga prisuppgifter & exklusive moms.

- Priset for SC baseras pa prisuppgift fran Epcos (mars 2003) for 5000 F, 2,5 V.
Priset & ca 770 kr (80-90 Euro) per enhet vid kop av storre serier (ndgra tusen).

- Reglerkretsen for urladdning av SC antas fungera ner till 1,0 V. Reglerutrustning
for laddning och urladdning av SC antas vid serietillverkning kosta lika mycket
som en batteriregulator for ett konventionellt system (ca 500 kr).

- Tvabatterityper anvands vid jamforelsen, bly och NiMH. Priset for dessa antas
vara 2 kr/Wh respektive 10 kr/Wh utifrén den tidigare rapporten [65].

- Laddningseffektiviteten antas vara 75% for blybatterier, 70% for NiMH-batterier
[65] och 97% for SC (se kapitel 3).

- Solceller antas kosta 70 kr/Wp (for relativt sma panelstorlekar).

Ett intressant nyckeltal for investeringskostnaden & kostnad per "nyttig” Wh, det vill
séga den del av energilagret som kan anvandas vid urladdning. Né&r det géler batterier
kan hela den nominella energiméangden laddas ur. | SC-fallet och regulatorintervall 2,5 —
1,0 V kan 84% av energiinnehdllet nyttiggoras. Sjdvurladdningen vi uppmétt & mycket
liten och vi bortser frén denna for alla systemtyper under de relativt korta autonomitider
Vi betraktar.

Vi antar en systemdesign dér solcellerna fyller energilagret om toppeffekten uppnas un-
der 5 timmar. Detta innebér att investeringskostnaden per "nyttig” Wh for ett system i
detta utférande med SC darmed &r c:a 11 ganger kostnaden for ett blybatterisystem och
7 ganger kostnaden for ett NiMH-system. Se tabell 9.1 nedan.

Tabell 9.1. Specifika kostnader for energilager och solceller

Pb NiMH Superkond.
Energilager
Pris per nom. kapacitet (kr/Wh) 2 10 176
Andel tillganglig energi 100% 100% 84%
Pris per "nyttig” energi (kr/Wh) 2 10 210
Solceller
Pris per nom. effekt (kr/Wp) 70 70 70
Laddningseffektivitet 75% 70% 97%
Solcellseffekt per energienhet (Wp/Wh) 0,27 0,29 0,21
Pris per "nyttig” energi (kr/Wh) 18,9 20,00 14,40
Totalt
Pris per "nyttig” energi (kr/Wh) 20,90 30,00 224,40

Underhalskostnaden for ett system med SC sétts till 0 kr for 20 &. For system med
batterier antas att dessa maste bytas vart femte eller vart tionde ar. Byteskostnaden av-
gors av tidsdtgangen. Sjalva batterikostnaden &r 1ag. Har antas kostnaden ligga mellan
1 000 kr och 10 000 kr per tillfalle, vilket innefattar forberedel ser, resa och utférande av
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arbetet. Nuvéardesfaktorerna berdknas efter kalkylrantan 6 %. Kostnaderna sasmmanfattas
i tabell 9.2.

Tabell 9.2. Underhallskostnader for system med batterilager

Pb NiMH
Ett batteribyte under 20 ar
Byteskostnad (kr) 560-5600 560-5600
Extra batterikostnad (kr/Wh) 1,10 5,60
Tre batteribyten under 20 ar
Byteskostnad (kr) 1720-17200 1720-17200
Extra batterikostnad (kr/Wh) 3,40 17,20

Vi jamfor tva system med samma |agringskapacitet, det ena med laddningsbara batterier
och det andra med SC. Beroende pa hur ofta batterierna maste bytas ut och hur kostsamt
detta ar erhdlls brytpunkter avseende systemets storlek, dar kostnaderna for de tva sy-
stemen & lika. | figur 9.11 kan t.ex. utléasas att det ar billigare att anvanda SC an bly-
batterier for en anlaggning med 50 Wh energilager om batterilivslangden & 5 & och
kostnaden for ett batteribyte & storre &n 6000 kr

Pb
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Figur 9.11. Blybatterilager och SC-lager med samma kostnad for 20 ars drift, beroende pa kostnad
for byte av batteri.

Med gynnsamma forutséttningar (hdga byteskostnader) kan superkondensatorer konkur-
reramed batterier vid energilager upp till 80-90 Wh.

9.4.5 Resultat

Demonstrationsanlaggningen har visat att superkondensatorer kan fungera val som
energilager i sma solcellssystem. For optimal funktion kravs nya reglerkretsar, som for
narvarande saknas pa marknaden. P& initiativ fran en intresserad aktor kan sadana kret-
sarlésningar med goda prestanda finnas tillgangliga inom ett halvt till ett ar till en be-
démd kostnad av 50 000 — 80 000 kr.

De ekonomiska forutsattningarna for solcellssystem med superkondensatorer i stallet for
laddningsbara batterier & gynnsammast for sma system pa otillgangliga platser. Med
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dagens priser pa superkondensatorer & de konkurrenskraftiga i system med en lager-
storlek upp till c:a80 Wh. Men aven vid relativt narbel égna anléggningar kan SC havda
sig val mot konventionella system vid sma anl &ggningsstorlekar.

For dvrigt & beddmningen att prestanda for SC successivt kommer att forbéttras ytterli-
gare. Priset for Epcos storsta enhet, 5000 F och 2,5V, vantas enligt tillverkaren gunka
fran dagens 770 kr till 450 kr inom 1-1,5 &r. | takt med att priset pa SC sjunker Okar den
lagerstorlek dar SC kan konkurrera.
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10 Utbildning

10.1 Internetbaserad utbildning inom solelomradet, Bjorn
Karlsson, Lunds Universitet, Institutionen for Byggande
och arkitektur

10.1.1 Bakgrund

Lunds Tekniska HOgskola har inlett uthildning inom solenergiomradet, solel och sol-
varme. Kurserna utformas som vanliga hogskolekurser med examination fér hogskole-
poang.

En 5-poéangskurs med 30 studenter inriktad pa solel gavs under varterminen 2002 och
ges for andra gangen varterminen 2003. Tack vare den information om kursen som
spreds via SolEl 00-02s kanaler erhdlls ett mycket stort antal sokande till kursen for
varterminen 2003.

10.1.2 Madalsattning

Kurserna har malsattningen att |&ra ut grunderna for solceller och solcellssystem med
dess komponenter; batterier, maxeffektfdljare, vaxeriktare och laddningsregulatorer. En
viktig del av kursen &r att lara ut hur simuleringsprogrammet PV SUN, som utvecklats
inom tidigare SolEl-verksamhet, anvands vid dimensionering av PV-system. | berék-
ningsprogrammet ingar hur solvinklar och geometriska forhallanden berdknas. Vid kur-
sens slut & malsattningen att eleverna skall kunna dimensionera ett solcellssystem med
kand last installerad pavalfri ort och vaderstreck.

10.1.3 Genomforda insatser och resultat

Kursen planeras att ges varje vartermin. De forsta kurserna har haft "vanliga® studenter,
praktiserande konsulter och personer frén energiforetag som deltagare.

Kursen har valts ut for att inordnasii ett nationellt ndtuniversitet, som utbildningsdepar-
tementet genomfor. Det &r ett kvalitetsbevis och innebdr att det fortsattningsvis blir be-
tydligt |&ttare att attrahera studenter fran helalandet.

Kursen skall ocksa nagot omarbetad ges direkt riktad mot viktiga intressegrupper inom
solenergiomradet. Den har planerats sa att den kan modifieras for att vara intressant for
praktiskt arbetande konsulter och arkitekter. Detta har uppnatts genom att tyngdpunkten
lagts pa uppbyggnaden av solcellssystem och pa att kunna genomfora simuleringsberak-
ningar for enkel dimensionering. De kursavsnitt som behandlar solcellens fysikaliska
funktion har medvetet tonats ned. Detta innebdr att en internetbaserad utbildning inom
PV-omradet riktad till arkitekter, konsulter, fastigsansvariga, kommunala energisparrad-
givare och skoll&rare har utvecklas och finnstillganglig.
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Kursen & upplagd omkring den bok av den australienske professorn Martin Green, som
Mats Andersson och Jonas Hedstrom vid Energibanken Oversatt till svenska. Boken
kompletteras med PM som kan modifieras beroende pa malgrupp.

| kursen anvands material och kompetenser som utvecklats inom Sol El-verksamheten. Det
innebdr att Elisabeth Kjellsson, LTH, Marja Lundgren, White Arkitekter, Bengt Perers,
Vattenfall Utveckling och Maria Brogren, Uppsala Universitet som genomfor eller har
genomfort projekt inom SolEl 00-02 & engagerade som foreldsarei kursen. Laborationer
genomfoérsi samarbete med Mats Areskough vid Malmo Hogskola.

Allasom deltager i Elforsk program Solel 00-02 har méjlighet att loggain pakursens
hemsida och anvanda allt utlagt kursmateriel.

10.2 Skuggeffekters pdverkan pa funktion hos PV-
moduler, Anna Helgesson, Vattenfall Utveckling AB

10.2.1 Bakgrund

For att uppna en tillrackligt htg spanning dver en solcellsmodul seriekopplas flera sol-
celler, vilket innebar att modulen blir kanslig for partiell skuggning. Detta beror pa att
den alstrade strémmen &r direkt proportionell mot instralningen varfor den minst belysta
cellen kommer att begrénsa modulens effektivitet. Vid installation av ett solcellssystem
ar det darfor mycket viktigt att undvika all form av skuggning, &ven om den skuggade
ytan & mycket liten.

For att forhindra att en hel modul slas ut av en partiell skuggning har kristallina sol-
cellsmoduler i de flesta fall shuntdioder kopplade parallellt éver modulens celler (fi-
gur 10.1). Skuggas delar av modulen kan en viss uteffekt da anda erhallas, eftersom
strommen da kan passera genom shuntdioden istallet for att tvingas genom de skuggade
cellerna.

+

_4+3j+—

Figur 10.1. Principskiss av en kristallin solcellsmodul med tva shuntdioder (BP275).

Tack vare att tunnfilmsmoduler har |angstréckta celler som spanner 6ver modulens hela
bredd & de mindre kansliga for partiell skuggning, eftersom det da & mindre risk att en
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cell blir helt skuggad. Av samma skal & tunnfilmsmodulen mer kanslig for skuggning
paralellt med cellernajamfort med skuggning vinkelrétt mot cellerna.

10.2.2 Madalsattning
Projektets mal var att 6ka forstaelsen, hos bl a konsulter och arkitekter, for effekterna av
partiell skuggning av solcellssystem.

10.2.3 Genomforande

Projektet har genomforts som ett examensarbete vid Vattenfall Utveckling AB i Alv-
karleby [58]. Som bilaga till det finns ett fyrsidigt faktablad som sammanfattar resulta-
ten fran arbetet [59].

For att studera inverkan pa olika solcellsmoduler som skuggats pa olika sétt méttes 1V-
kurvor pa dels enskilda moduler (kristallina och tunnfilm) och dels pa ett solcellssystem.
Vid métningarna anvandes en skuggmall med ett ljusgenomsl &pp pa ungefar 20 %, vil-
ket bedomdes ge en redlistisk bild av diffusinstralningen mot cellerna vid skuggning.

Till forsoken anvandes en kristallin modul av typ BP 275 med tva shuntdioder och en
tunnfilmsmodul av typ Siemens ST20.

Det undersokta solcellsystemet bestar av 12 kristallina moduler av typen GPV110M.
Varje modul har 72 celler och tre shuntdioder. Modulerna & kopplade i tre parallella
kretsar om fyra seriekopplade moduler (figur 10.2). Teoretiskt skulle systemets effekt
kunnareducerastill néranoll om bara ett par celler skuggas helt.

111l
R

Figur 10.2. Skiss 6ver hur modulsystemets solcellsmoduler ér ihopkopplade.

10.2.4 Resultat

Skugginverkan pa kristallin modul

Méatningarna visar att det inte & nagon storre skillnad i utbytet om en eller flera celler
skuggas i en och samma krets (figur 10.3). Detta stammer med teorin eftersom det &r
den minst belysta cellen som begransar strommen i kretsen.
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Figur 10.3. IV-kurvor vid skuggning av en krets i en Kkristallin modul.

| figur 10.4 jamfors fallen da celler i en eller tva modulkretsar skuggats. Om enbart cel-
ler i den ena kretsen skuggas leds strommen genom kretsens shuntdiod forbi de skugga-

de cdlerna.
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Figur 10.4. IV-kurvor vid skuggning av totalt tva celler i en kristallin modul.

Skugginverkan pa tunnfilmsmodul

| figur 10.5 sammanfattas resultaten fran forsoken med skuggning pa en tunnfilmsmo-
dul. Om skuggningen gors parallellt med cellernas utstrackning kommer ett antal celler
att skuggas helt, varvid moduleffekten begransas kraftigt. D& modulen skuggas vinkel-
rditt mot cellernas utstrackning skuggas samtliga celler procentuel It sett lika mycket som
hela modulen. | detta fall blir effektforlusten i princip proportionell mot den skuggade

modul arean.
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Figur 10.5. IV-kurvor vid skuggning av en tunnfilmsmodul.

Skuggning av system med Kristallina moduler
For att kunna tolka resultaten fran forsoken pa modulsystemet maste &ven modulernas
inbordes koppling beaktas, se figur 10.1. | figur 10.6 sammanfattas resultatet fran méat-
ningarna. Vid vertikal skuggning & den bortfallna effekten i princip proportionell mot
den skuggade arean. Vad gdler horisontell skuggning spelar det ingen roll om en halv
eller en hel modulrad skuggas, eftersom det réacker med att skugga en cell i varje krets
for att drastiskt minska effekten. De erhdlIna resultaten vad géler horisontell och verti-
kal skuggning beror pa hur just det aktuella systemet & kopplat! D& systemet skuggas
diagonalt blir resultatet en "blandning” av paverkan fran bade vertikal och horisontell
skuggning. Den diagonala skuggningen ger de storsta effektforlusterna, eftersom flera
kretsar da kan slas ut samtidigt &ven med en relativt liten skuggarea.

i

0 50 100 150 200
Spanning [V]

Figur10.6. IV-kurvor frian métningar pa skuggning av modulsystemet.

10.2.5 Slutsatser

Den viktigaste atgarden vid planering av ett solcellssystems installation &r att undvika
skuggning i storsta méjligaste man. Vid installation av enskilda moduler dér det &r stor
risk for partiell skuggning kan en tunnfilmsmodul vara ett béttre val &n en kristallin mo-
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dul. Tunnfilmsmodulen skall dock orienteras sa att skuggan hamnar tvérs med cellernas
utstrackning och inte langs med dessa. Tack vare att ett solcellssystem ofta innehaller
bade serie- och parallellkopplade moduler klarar det ofta partiell skuggning béttre &n
enskilda moduler. Pa s satt minskar risken att en begrénsad skugga ska téacka moduler
ur varje parallellkopplad krets. Shuntdioder i modulerna forbéttrar skuggtdligheten &n
mer. For att erhdla en optima driftsituation & det dock viktigt att planera modulernas
placering och inbordes koppling utifran den aktuella situationen.

10.3 Andra informationsinsatser

10.3.1 Genomforande och resultat

Tidigare erfarenheter har visat pa betydelsen av att visa upp goda exempel. | denna anda
har nagra projektorienterade informationsinsatser genomforts vid sidan av SolEl 00-02s
besutade informations- och resultatspridningsplan.

Informationsmaterial om det hollandska 1M W-projektet, Nieuwland, har tagits fram for
att vécka intresse bland arkitekter, byggherrar och allménhet for solcellsanldggningar
med hog grad av byggnadsintegration och konsekventa arkitektoniska |Gsningar. Det
sammanstalldesi ett begransat antal " modellportféljer” och darefter som en CD (Power-
pointpresentation) [108] for att mojliggdra en kostnadseffektiv bredare spridning av
materialet.

Tidskriften Bygg- och Teknik presenterade i anglutning till den nordiska byggméssan i
Alvg6 i mars 2000 ett temanummer kring ny teknik. Solcellsanl&ggningarna i Nieuw-
land, Nederlanderna intog en dominerande plats, med ett omfattande bildmaterial i inla-
gan och omslagshild. Artikeln finnsi tidsskriften Bygg & teknik 2:2000 [111].

Vid en temadag om fornyelsebara energikallor pa riksdagshuset den 11 maj 2000 pre-
senterades bland annat Nieuwland-projektet och det presentationsmaterial som tagits
fram nadde en bredare krets specialister och allménhet. Konferensen och konferensbi-
draget refererades bland annat i Svenska Dagbladets néringslivshilaga, torsdagen den 18
maj 2000 samt i tidningen ERA 6-7:2000. Seminariet finns ocksa dokumenterat i
"Solceller — nya forutsattningar, Referat fran ett seminarium i riksdagen 11 maj 2000,
Miljoteknikdel egationen, Pm 2000:7".

Flera av de svenska solcellsanléggningarna & av sadan karaktar att de genom sina l&gen
endast med svarighet uppmarksammas. Ett presentationsmaterial (bildspel i powerpoint)
har tagits fram som inkluderar flera av de svenska anlaggningarna [72]. Fotografering
har foretagits vid bl a anlaggningarna i Borlange, Kristianstad, Almhult, Solna (Hu-
vudsta), Harndsand, Hammarby g6stad, Goteborg (Goteborg energi), Munkedal (Nor-
dens Ark) samt Malmo (Bo01). Materialet har sammanstéllas pa CD for att utgora en
hogkvalitativ bilddatabas 6ver svenska anléggningar som lampar sig for sava Power-
pointpresentationer som tryckta publikationer, se exempel i figur 10.8-9.
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Figur 10.9. Solcellsanliiggning Hammarby Sjostad, Stockholm; JM:s hus
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