Utveckling av Hybrid MaReCo
Solfangare

Elforsk rapport 11:14

A LENY

Jodao Gomes, Niclas Stenlund, Februari 2011

Stefan Larsson, Bjorn Karlsson

ELFORSK



Utveckling av Hybrid MaReCo
Solfangare

Elforsk rapport 11:14

Joao Gomes Niclas Stenlund, Februari 2011

Stefan Larsson, Bjorn Karlson



ELFORSK

Forord
Detta projekt ingar i det tillampade solcellsprogrammet SolEl 08-11 etapp III.
Programmet finansieras av:

e Energimyndigheten

e Svenska Byggbranschens ] _
Utvecklingsfond via NCC och IJM %
h_. St
e Vattenfall ~i P
e E.ON Sverige ,.J'F""t‘
e Fortum

e ABB Corporate Research

e Goteborg Energi

e Exotech

e HSB

e Malmo stad Serviceférvaltningen
e Sharp Electronics Nordic

e Switchpower

e Malarenergi

e Tekniska Verken i Linképing AB
e Jamtkraft

e Umea Energi

e Falkenberg Energi

e Vaxjo Energi Elnat

Rapporten finns fritt nedladdningsbar fran SolEl-programmets webbsaijt:

www.solelprogrammet.se.

Monika Adsten
Elforsk AB



ELFORSK

Sammanfattning

Foretaget Solarus har utvecklat en dubbelsidig hybridabsorbator. Absorbatorn
bestar av en vattenkyld tunn fena med solceller pa badda sidor. Denna
anvands som hybridabsorbator i Solarus koncentrerande solfangare. En sddan
hybrid solfangare for produktion av el och varme har installerats for
utvardering pa soltaket vid Lunds Tekniska hégskola. Prestandan hos denna
har jamfoérts med en identisk referenssolfangare med Teknotermabsorbator,
som installerats parallellt. Resultaten av de termiska matningarna visar att
den optiska verkningsgraderna foér de bada solfdngarna &ar jamforbara.
Varmeforlustfaktorn for hybriden ar hogre an for referensen eftersom
hybriden inte har en selektivt absorberande yta. Detta innebér att den far lagt
utbyte vid héga drifttemperaturer, som t.ex. vid fjarrvarmekoppling. Den skall
med férdel anvandas vid |8gtemperaturapplikationer. Detta o6kar bade
termiskt och elektrisk utbyte. Den hdéga varmefdrlustfaktorn for
hybridsolfdngaren begransar stagnationstemperaturen, vilket ar en foérdel ur
hallbarhetssynpunkt.

En métprincip for att samtidigt méata IV-kurvor pa@ fram och baksida har
utvecklats i projektet och omfattande elektriska matningar har genomférts.
Resultatet av dessa visar att framsidans solcellmodul fungerar som avsett
med omkring 15 %  verkningsgrad. Baksidesmodulen fungerar
tillfredsstallande nér solen star nédra sdderldge. Vid avvikelse frdn sdéderlaget
uppstar kraftig inverkan av skuggning vilket innebar att modulens &ndceller
inte belyses av reflektorn. Detta innebér att antalet celler p@ baksidan maste
minskas, sa att avstandet fran gavlarna till forsta cellen forldngs, alternativt
kan de yttersta cellerna férses med dioder som leder strommen vid
skuggning. Prelimindra tester av en hybridabsorbator med dioder har
genomfdrts. Dessa testar visar att inverkan av skuggning fran gavlarna
reduceras. Reflektors cirkuldra geometri under absorbatorn medger att
absorbatorn i princip kan placeras vertikalt. Det skulle gynna utbytet frén
underkantscellen som tar emot stralning som koncentrerats en faktor tva.
Skuggeffekterna fran gavlarna innebar dock att detta alternativ inte &r
aktuellt. Elproduktionen fran baksidescellerna kan foérbattras genom att
reflektorn ges en idealare passform och genom att dioder kopplas in dver de
yttersta cellerna pa baksidan. En hogre packningstiathet av cellerna p3
absorbatorn ar angelagen eftersom det 6kar utbytet och verkningsgraden per
glasad area.

Solarus solfangare ar en kommersiell produkt. Fér att kunna tillverka en PVT-
hybrid som ger bdde el och varme har utvecklats en helt ny teknik for
laminering av solceller med hégre krav pa drift under héga temperaturer &n
vanliga PV-moduler. En egen produktionsenhet for att tillverka hybrid-
absorbatorer och kompletta hybridsolfangare uppfors under 2011 i Alvkarleby.
Det finns fa koncentrerande icke solféljande hybrider p& marknaden.

Solarus kommersiella solfangare har arean 2,3 m?. Om absorbatorerna ersétts
med en dubbelsidig hybrid kommer utbytet av el och varme fran tva
hybridmoduler att motsvara utbytet fran en Solarus solfangare plus en 450
W, PV-modul. En ekonomisk analys visar att hybridabsorbatorn bér tillverkas
for en kostnad av i storleksordningen 25 kr/W, ¢ for att hybriden skall bli
ekonomiskt konkurrenskraftig i jamfdrelse med konventionella alternativ.
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Summary

The Swedish company Solarus has developed a bifacial hybrid absorber which
delivers both heat and electricity. It consists of a water cooled fin with solar
cells on both sides. This is used in their concentrating MaReCo-collector. This
concentrating and non tracking hybrid was installed on the solar laboratory at
Lund University for long term testing. Its thermal performance was compared
with the performance of the corresponding thermal absorber.

The results show that the reference and the hybrid collector have comparable
optical efficiencies of around 0,60. The heat loss factor is characteristically
higher for the hybrid, since this is not equipped with a selective surface like
the absorber in the reference collector. The high value of the heat loss factor
is partly an advantage since it limits the stagnation temperature. It also
means that the hybrid should preferably be used in low temperature
applications, which will favor both the electrical and thermal performance.

A measurement system for simultaneous registration of the IV-curves of the
front and backside cells is developed. The results of the electrical
measurements show that the front side solar cells work as expected with a
high efficiency. The backside module has an acceptable performance when the
solar azimuth angular is zero, i.e. when the sun is in the south direction. For
higher azimuth angles the gables of the through will shadow the reflector and
prevent illumination of the bottom cells, which are close to the gables. This
means that the electrical performance of the backside cells will be drastically
lowered. These effects can be limited if by pass diodes are connected or if the
cells close to the gables are omitted.

Solarus solar collector is already an commercial product. The company
Solarus is now establishing an industrial production of the hybrid absorber
and the hybrid collector. It is crucial for the competition with conventional
products on the market that the hybrid absorber is produced for around 25
kr/Wp.



ELFORSK

Innehall
1 Inledning och bakgrund
2 Utveckling av en ny hybridabsorbator

3 Matning av Elektrisk prestanda
3.1 Resultat av elektriska matningar........c.coooieiiiiiiiiii e
3.2 Optimering av lutningsvinKel ........coiiiiiii e
3.3 Slutsatserna av elektriska matningar..........cociiiiiiiiiii

a

1 Uppmatning av termisk verkningsgrad............coovviiiiniiinninen,
2 Uppmatning av varmeforiustfaktor FU. ..o
.3 Prestanda vid varierande instralning och temperatur ...........ccovevvvnneeenn.
4  Resultat av simuleringar av 8rsutbyte..........eeeeerrruiieerreriieeereeriieeeeenns
5 Slutsatserna av termiska matningarna..........ccoovviiiiiiiiiiii

5 Utbyte, utvecklingsldage och konkurrenssituation

6 Slutsatser



ELFORSK

1 Inledning och bakgrund

MaReCo solfangaren utvecklades ifrdn bérjan vid Vattenfall Utveckling AB i
Alvkarleby. Namnet MaReCo kan utldsas “Maximum Reflector Collector”, d.v.s
solfangarens geometri &r utvecklad féor maximal anvandning av reflektorn.
Utvecklingen fortsatte vid Lunds Tekniska Hogskola dar en hybridabsorbator
provades. Foretaget Solarus har sedan 2006 tillverkat och vidareutvecklat den
s.k. "Tak-MaReCo solfdngaren” under namnet Blenda, figur 1. Denna
solfangare har den unika egenskapen att lutningen kan anpassas sa att
solfangaren har 18g verkningsgrad under sommarhalvaret och hég
verkningsgrad under vinterhalvaret. Om solfangaren har en lutning
understigande ortens latitud minus 30° fungerar den som en plan solfangare.
Solfdngaren &r typprovad hos SP och &r bidragsberéttigad och fér narvarande
under Key-mark testning, som ar en produktcertifiering for solvarmeprodukter
pa Europanivd. Den bestar utav en dubbelsidig absorbator, reflektorplat och
I&da. Solfdngaren innehaller ingen isolering. Utformningen innebér att den fa
extremt 13gt materialinnehdll. Denna egenskap blir viktigare ju rationellare
solfangaren tillverkas.

Optical axis

Absorber

Reflector

Figur 1. Figur2.

Blenda solfangaren med | Principskiss av Blenda Sol-
dubbelsidig Sun-Strip absorbator | fangaren.

och aluminium-reflektor. Koncentrationsfaktorn ar 3.

Hybridabsorbatorn foreslas
sitta langs optiska axeln med
solceller pa framsidan mot
reflektorn.

Solfangarens konstruktion innebar att verkningsgradens vinkelberoende blir
fundamentalt olika langs eller tvars reflektorn. Nar solen ror sig i ett ost-
vastligt plan &r vinkelberoendet likartat med en plan solfdngare. Nar solen ror
sig i ett nordsydligt plan blir vinkelberoende enligt figur 3 helt annorlunda.
Nar infallsvinkeln ar hoégre an reflektorns optiska axel ger reflektorn inget
bidrag och verkningsgraden faller snabbt. Denna egenskap kan anvandas for
att undertrycka solfangarens utbyte under sommaren néar solen star hégt.
Solfdngaren kan lutas sd att reflektorn inte ger bidrag till utbytet under
sommaren. Det innebar att en stérre area kan installeras utan att 6verskott
och kokning uppstar under sommaren. Detta upptradande illustreras i figur 4.
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Det innebar att en Blenda solfangare far hogre totalt solenergitillskott och
hoégre téckningsgrad utan att kokning uppstar &n en vanlig plan solfangare.
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Figur 3. Verkningsgradens vinkelberoende i longitudinell
respektive transversell riktning.
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Figur 4. Principiell fordelning av arsutbytet for en Blenda solfdngare och

en konventionell solfdngare.

I de bidragsregler som inférdes under 2009 innefattas stdd till PV-T hybrider.
Det innebar att det finns ett stort intresse att vidareutveckla Blenda till en PV-
hybrid genom att solceller limmas p& absorbatorn. Denna kan utformas sa att
reflektorn utnyttjas foér att koncentrera ljus mot solcellen pa undersidan sa att
hogre elutbyte per cellarea erhalls

En solcellsmodul levererar omkring 15% elektrisk energi. Den resterande
andelen solstrdlning bidrar till att odnskat varma upp solcellen och avges till
omgivningen i form av vdrme. Idag utgér solcellen och solfangaren tva olika
enheter placerade var for sig. Det ar attraktivt att bygga ihop dessa till en
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enda enhet for att spara utrymme och minska materialdatgangen. Det &r i
princip enkelt att astadkomma genom att man limmar solcellen pa
solvarmeabsorbatorn enligt figur 5, s att en PV-T hybrid erhalls, figur 6.

sty

Plastic layer
I
| - S—

Figur 5. Principskiss av en solcell Figur 6. Gammal Hybridab-
laminerad pa en solvirmeabsorbator sorbator med solceller
laminerade pd en absorbator.
Det vattenforande roret och de
elektriska ledningarna sticker
fram.

Hybridabsorbatorn som visas i figur 6 ar inte tillrackligt mekaniskt stabil,
vilket medfor att solcellerna spricker. Det finns darfér ett stort behov att
utveckla en industriellt tillverkad hybridabsorbator, bestdende av solceller
som lamineras pa en plan metallabsorbator. Absorbatorn skall tillverkas i
bredden 150 mm. Hybridabsorbatorn skall anvéndas i Blenda solfangaren. Det
innebér att den antingen har celler pd bdda sidor av absorbatorn eller
alternativt en selektivt absorberande beldggning pa baksidan. Absorbatorn
skall vara mekaniskt stabil och ha goda varmeéverféringsegenskaper, sa att
dvertemperaturer pa cellerna undviks.

Solarus driver ett pdgdende utvecklingsarbete for att i egen regi tillverka en
egen absorbator med laminerade solceller. I  projektet ingdr
absorbatorutveckling, laminering och elektrisk ihopkoppling av cellerna. En
komplett absorbator monterad i en Blenda solfangare skall testas i detta
projekt. Figur 7 visar den hybridabsorbator som utvecklats med stdd av detta
projekt.

Figur 7. Bild pd den hybrid-
absorbator som utvecklats av
Solarus. Den bestar av en
extruderad och vattenforande
alumiumabsorbator med solceller
laminerade pa 6ver och undersida.
Figuren visar hur underkants-
cellerna reflekteras i underkants-
reflektorn
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2 Utveckling av en ny
hybridabsorbator

Utvecklingen av hybridabsorbatorn till Solarus PVT-modul delades upp i tre
delar:

1. Utveckling av hybridabsorbator samt dess tillverkningsmetod

2. Utveckling av lamineringsmetod for hdgtemperaturlaminat

3. Utveckling av tabbnings- eller kopplings-teknik for string-ribbon solceller i
"single-strings" for hdga strommar

En absorbator som avses utgbéra varmeupptagande del i en PVT-hybrid bor
vara utformad sd att den har en konstant temperatur dver absorbatorns
tvarsnitt, samt en jamnt stigande temperatur i langsled, dar
temperaturskillnaden éver varje enskild solcell &r s3 18g att den inte orsaka
skador pd solcellen p.g.a. termisk expansion.l detta fall har detta
dstadkommits med en ny metod foér designen av den hydrauliska kanalens
utformning, samt en ny tillverkningsmetod som baseras pa extrudering av en
aluminiumprofil. En prototyp av den férslagna tekniken framstalldes under
vintern 2010 vilken har anvants i matning och utvardering i detta projekt.

Utvecklingen av en ny lamineringsmetod genomfdrdes under 2009- 2010 i
syfte att framstdlla en PVT-hybrid som klarar stagnatlonstemperaturer pa upp
till 260°C utan degradering av laminatet. Metoden baseras pa en dvergang
ifrdn EVA-laminat till ett siloxanbaserat material som har mycket goda optiska
egenskaper och god vidhaftning till absorbatorn. Det nya materialet krévde en
omfattande test- och optimeringsperiod innan godkdnd temperaturtdlighet
och cykeltdlighet uppndddes. Under projektet utvecklades en processcykel
som tillsammans med O6vriga parametrar ger ett solcellslaminat som har
intressanta egenskaper for hégtemperatursolceller. Testmoduler installerades
i USA, Sydafrika samt i Kroatien vid Adriatiska havet enligt figurerna 8 och 9.
Dessa utsattes for omfattande stagnationsprovning under léngre perioder.
Resultaten pavisade att det &r méjligt att tillverka PVT-hybrider som klarar
stagnation, vilket ar samma kravbild som galler for traditionella termiska
solfangare for varmvattenuppvarmning.

Eftersom cellstrdangarna i detta fall férlaggs som enkla cellrader i laminatet,
anordnades den elektriska kopplingen i en ndgot omkonstruerad
"tabbningsmaskin" som tillverkades i USA under projektets |6ptid. Vidare har
olika typer av material testats i den elektriska delen av PVT-hybriden, i avsikt
att underséka modjlig optimering av den maximala stromkapaciteten, samt att
dstadkomma en forbattrad inkoppling av bypassdioderna. Denna sista del har
dnnu inte hunnit utvarderas i detta projekt, dock pavisar matresultaten tydligt
behovet av vidareutvecklade bypasskretsar i denna typ av PVT-hybrider.
Kontakter och kablage valdes ut och testades for att tdla en maximal strém



ELFORSK

pd 15A. Tester av isolationsmotstand genomférdes vid 600VDC respektive
1000VDC. Moduler provas i olika delar av varlden, figurerna 8 och 9.

Flgur 9. Demonstratlon av den nya hybridabsorbatorn i Sydafrlka
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3 Matning av Elektrisk prestanda

Figur 10. Solarus CPC-PV-300W installerad for utvardering pa EBD-
laboratoriet vid Lunds Tekniska Hogskola.

En solarushybrid med dubbla trdg i en enhet installerades pd EBD-laboratoriet
vid Lunds Tekniska Hogskola vid 35° lutningsvinkel. Den glasade arean ar
2,3m? medan den effektiva solfangararean &r 2,18 m2. Den utvecklade
absorbatorn har 26 solceller pd varje sida. Varje cell har dimensionerna
0,07*0,145m. Det innebar att en stréang med 26 celler har enkelsidig area
0,264m?. Den totala cellarean hos de bada absorbatorerna for fangaren i figur
10 summeras till 4*0,264=1,06 m?. Den effektiva glasade arean foér
elproduktion hos en modul med dubbla trdg &r 2*3*0,264=1,58 m?. Den
geometriska koncentrationsfaktorn &r 3 gadnger, men eftersom det &r solceller
pd& bdde fram och baksida av absorbatorn blir den teoretiska
koncentrationsfaktorn 1,5 ganger, d.v.s 1,5*%1,06=1,58.
Koncentrationsfaktorn for cellerna pad framsidan ar 1 gdng och for cellerna pa
baksidan 2 ganger.

Det elektriska utbytet registrerades genom att IV-kurvor uppmattes
kontinuerligt. Fran dessa berdknas och sparas den maximala effekten.
Medelvardet av denna sparas for varje 6:minuters-period. Resultatet av
matningarna under en solig dag presenteras i figurerna 11 och 12. Intensitet
pa solfangarna mitt pa dagen registrerades till 1000 W/m?2. Matningarna har
genomforts pa det ena trdget i figur 10 under en tidsperiod av omkring 2
manader. Resultaten i figurerna 11 och 12 representerar vél de allmanna
resultaten. Den nyutvecklade matprincipen med gemensam spanning enligt
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figur 13 innebar att framsidescellerna kan pressa strémmen baklanges genom
baksidescellerna vid spanningar nara tomgangsspanningen. Resultaten av
dessa matningar indikerar att framsides och baksidescellerna kan kopplas in
parallellt. Det &r da viktigt att arbetspunkten inte har fér hég spanning.
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Figur 11. Uppmatta IV-kurvor 2010-06-17 for cellerna pa fram respektive
baksida samt summan av dessa tvd matningar under tiderna 09:00 till 13:30,
2010:06:17. Matningarna har gjort pa det ena traget. Lutningsvinkeln &ar 35°,
I_tot=I_front+I_back
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Figur 12. Fran IV-kurvorna enligt figur 11 berdknade maxeffekter for cellerna
pd fram respektive baksida samt summan av dessa tvd matningar under

dagen 2010-06-17. Matningarna har utforts pa3 det ena traget.
Lutningsvinkeln &ar 35°.

Double sded hybrid solar panel
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Figur 13. Ritning p3 den elektriska kopplingen for samtidig métning av IV-
kurvorna for fram och baksida vid gemensam spadnning.
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3.1 Resultat av elektriska matningar.

IV-kurvorna i figur 11 och den berdknade effekten i figur 12 visar att
framsidescellerna fungerar som férvantat med verkningsgraden mitt p@ dagen
vid intensiteten 1000 W/m?:

45
—=(,17
1000+0,264

Nfront™
Utbytet for baksidescellerna &r relativt hégt mitt pa dagen men faller snabbt
vid 6kande infallsvinklar. Verkningsgraden mitt p& dagen per glasad area:

32,5
——=(0,06
2+1000%0,264

Nback™
Divisionen med en faktor 2 férklaras av att koncentrationsfaktorn foér
baksidescellerna ar 2. Den |&ga verkningsgraden for baksidescellen férklaras
av optiska forluster i reflektorn och ojdmn belysning. Det I&ga utbytet vid
stora infallsvinklar beror p@ skuggeffekter fran solfangarens gavlar. Dessa
innebar att de yttersta cellerna pa solsidan inte belyses av reflektorn.

IV-kurvorna for framsidescellerna resulterar i en fillfaktor eller fylinadsfaktor
pd 0,75. Det indikerar att absorbatorn kyler cellerna val utan lokala
dvertemperaturer. Fyllnadsfaktor ger ett matt pa IV-kurvans profil. En hog
fyllnadsfaktor innebar att IV-kurvan har ett skarpt kna, vilket indikerar hdég
kvalitet och 18g serieresistans hos modulen. En ojamn temperaturprofil
forvantas ge upphov till en flackare IV-kurva, lagre fylinadsfaktor och
verkningsgrad

IV-kurvan foér baksidescellerna vid tidpunkten 12:24 resulterar i en
fyllnadsfaktor p@ 0,60. Det indikerar effekterna av ojdmn belysning av
cellerna. En ideal reflektor ger varierande intensitet 6éver cellerna men samma
total intensitet pa alla celler. En icke ideal reflektor ger olika total intensitet
over cellerna. Bada dessa effekter minskar fyllnadsfaktorn. Den varierande
totala intensiteten har stérst negativ inverkan p& fyllnadsfaktor och
prestanda.

Preliminara tester av en modifierad hybridabsorbator har genomférts i Solarus
regi. Dessa visar att skuggningseffekterna pa baksidescellerna fran gavlarna
kan minskas om de yttersta cellerna shuntas med skyddsdioder.

3.2 Optimering av lutningsvinkel

Effekten frdn baksidesreflektorn &r beroende av infallsvinkeln. Den bestams
av lutningsvinkel och solh&jd. Figur 14 visar hur effekten fran
baksidescellerna beror av infallsvinkel vid soltiden 12:00, d.v.s. da solen star i
sbder. Hela modulen har vridits omkring sin 6stvastliga axel samtidigt som
effekten registrerats. Idealt bor effekten ga fran noll till hég effekt vid
acceptansvinkel 0°, d.v.s. normalt infall. Den otydliga évergangen vid 0° i
figuren beror delvis pa att reflektorn inte &r en perfekt parabol och pa att
hybridabsorbatorn hanger ned sa att framkanten inte ligger precis i fokus.
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Figur 14. Uppmatt maxeffekt fran baksidesceller 2010-07-01 som funktion av
infallsvinkeln 12:00. Solhéjden ar da 57°. Trdget vrids omkring en ostvastlig
axel. 0° i figuren innebar att traget lutas (90-57)=33°. +10° innebar att
traget har lutningen 23°. -10° innebér att trdget har lutningen 43°. Den
otydliga overgangen vid 0° beror pd att modulen hinger ned s3 att
framkanten inte ligger i fokus.

Den maximala effekten fér tva paraboler i en komplett modul enligt figur 12
och figur 14 &r 2*¥(50+45)=190 Wp. D& den glasade arean &r 2,3 m? och den
effektiva cellarean &r 1,58 m? innebér det att:

Verkningsgraden per effektiv glasad area : neﬁektiv=%=0.12

Verkningsgraden per total glasad area: Ntotal =%=0.08

En hogre packningstithet av cellerna pd absorbatorn &r 6nskvérd eftersom
det 6kar utbytet och verkningsgraden per glasad area.

Hybridmodulen har alltsa den totala verkningsgraden 8 procent per glasad
area och 12 procent per effektiv glasad area. Den maximala effekten ar nara
200 Wp.

Resultatet i figur 14 visar att modulen har fér hég lutningsvinkel i de

matningar som redovisas i figurerna 11 och 12, vilket innebar att
baksidescellen inte ger maximal verkningsgrad.
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3.3 Slutsatserna av elektriska matningar.

Resultatet av matningarna kan summeras enligt féljande:

¢ Hybridens maximala elverkningsgrad per glasad area ar 8 procent.
e Framsidescellerna uppvisar hog verkningsgrad.

e Skuggeffekter fran gavlarna ger 1agt utbyte for baksidescellerna pa
formiddag och eftermiddag

e Nar solen stdr i séder uppnas jamfdrbart utbyte fran fram och baksida,
Det innebar att reflektorns optiska verkningsgrad ar 0,5, vilket ar ett
tillfredsstallande resultat.

e Framsidescellernas hoéga fyllnadsfaktor visar att den nya
hybridabsorbatorn kyler cellerna effektivt.

e Baksidescellernas l3ga fillfaktor och effekt indikerar att reflektorns
form avviker fran den ideala formen.

e Solcellernas relativt lilla tdckande area pd absorbatorn och att
reflektorn maste vara langre &n absorbatorn gér att det totala
elutbytet per glasad area begransas.

e Effekten fran baksidesreflektorn ar beroende av infallsvinkeln. Den
bestams av lutningsvinkel och solhéjd.

e Reflektors cirkuldra geometri under absorbatorn medger att
absorbatorn i princip kan placeras vertikalt. Det skulle gynna utbytet
frdn underkantscellen som tar emot strdlning som koncentrerats en
faktor tvd. Skuggeffekterna frdn gavlarna innebar dock att detta
alternativ inte ar aktuellt.

Slutsatser

e Solceller med hdg verkningsgrad och 13g serieresistans ger god
prestanda for hybridmodulen. Reflektorns icke ideala form fdérsamrar
utbytet fran baksidescellerna

e De 2-3 yttersta cellerna pd baksidan bor tas bort foér att undvika
inverkan av kanteffekter. Alternativt kan de férbikopplas med dioder.

e Solcellernas packningstdthet bor 6kas for att maximera det totala
elutbytet.

e Hybridabsorbatorn bér placeras parallellt med glaset.
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4 Matning av termisk prestanda

4.1 Uppmatning av termisk verkningsgrad.

Figur 15. Figur1l6.

Blenda referenssolfdngare med Utviarderad hybridsolfdngare, dir Sun-
dubbelsidig Sun-Strip absorbator och | Strip absorbatorn ersatts av Solarus
aluminiumreflektor. hybridabsorbator.

Den termiska prestandan hos solfangaren i figur 15 och hybriden i figur 16
har utvarderats. Uppmatta verkningsgrader vid intensiteter pd solstralningen
overstigande 900 W/m? presenteras i ett standarddiagram for
solfangarprovning i figurerna 17 och 18.

Parametrarna DT/G p& x-axeln representerar temperaturskillnaden mellan
absorbator och omgivning dividerat med solinstralningen. Det innebéar att
linjens skarning med y-axeln ger solfangarens optiska eller forlustfria
verkningagrad ne. Linjens lutning ger solfangarens totala vérme-
forlustkoefficient FU.

Referenssolfangaren i figur 15 har en Sun-Strip absorbator med en selektivt
absorberande yta. Denna yta kannetecknas av att den har hég absorptans for
solstrdlning medan den har 1&g emittans fér vdrmestralning, as,=0,95 och
Evarmestraining®0,10. Den ERE! emittansen minskar  solfangarens
varmeforlustfaktor d.v.s. vardet pa FU. N&r solceller lammineras pa
absorbatorn kommer dessa att bestamma vérdet pa emittansen. De
laminerade solcellerna har h6g emittans. Det innebar att hybridabsorbatorn
far storre varmeforluster och ett betydlig hogre viarde pd FU &n
referenssolfangaren.

En koncentrerande solfdngare kannetecknas vanligen av ett 1agt FU-varde
tack vare att den varma arean &r liten och en 1&g optisk verkningsgrad p.g.a.
optiska forluster i reflektorn. Detta &r ocksd utmarkande for den testade
Blenda solfangaren.
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Efficiency (%) for 1>900 w/m?

0,65

0,6

0,55

0,5

0,45

0,4

0,35

Efficiency (%) 1>900 w/m?

1 Solarus Hybrid
y=-5,188x + 0,5873
R2=0,9861
- « Efficiency -
—— Linjar (Efficiency)
0 0,01 0,02 0,03 0,04
DT/G (K m2/W)

Figur 17. Uppmaitt verkningsgrad for hybridsolfangaren for
I>900W/m?. Optisk verkningsgrad no=0,59 och
Viarmeforlustfaktor FU=5,2 W/m?K.

0,65 -
Reference Thermal

0,6 -
0,55 - **

0,5 - &

¢ S

0,45 -

0,4 - + Efficiency y=-2,915x+ 0,591

——Linjar (Efficiency) R?2=0,958
0,35 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

DT/G (K m%/W)

Figur 18. Uppmaitt verkningsgrad for referenssolfdngaren for
I>900W/m?. Optisk verkningsgrad no=0,59 och
Varmeforlustfaktor FU=2,9 W/m?K
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Resultatet av verkningsgradsmatningarna sammanfattas i tabell 1. Den
optiska verkningsgraden ar omkring 0.59 for referens och hybrid medan
varmefériustfaktorn &r 2,9 respektive 5,2 (W/m?, K). Den héga emittansen
hos hybridabsorbatorn o6kar varmefdrlusterna och FU-vardet betydligt i
forhallande till referenssolfangaren med en selektiv yta.

Tabell 1 -Optisk verkningsgrad och viarmeférlustfaktor
fran verkningsgradsmatning.

Referens | Hybrid

Optisk verkninﬂrad Nno | 59.1% 58.7%

Varmeforlustfaktor
(W/m2,°C) 29 >2

4.2 Uppmatning av varmeforlustfaktor FU.

Under verkningsgradsmatningarna matas solfdngaren med vatten av konstant
temperatur fran en ackumulator. Det innebar att solfangaren under nattetid
matas med varmt vatten som kyls ned i solfangaren. Detta kan utnyttjas for
att under nattetid méata solfdngarens varmeférluster och FU-varde. Resultatet
av dessa matningar visas i figurerna 19 och 20.

0 5 10 15 20 25 30

' : ' Tmed - Tair (QIC)

y=-4,219x - 9,0884
R*=0,9589

-100 -

-120 - @ Hybrid

——Linjar (Hybrid)

Power w/m?2’

-140 -

Figur 19. Varmefoérlusten som funktion av
temperaturskillnaden mellan absorbator och omgivning,
Tmeda-Tair, under nattetid for solfangare med
hybridabsorbator. F"U=4,2 (W/m?K)
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0 5 10 15 20 25 30

Tmed - Tair (2C)

-100 -

L /mlz

Power w,

-120

@ Reference y =-2,2504x - 3,7385
—— Linjar (Reference) R?2=0,9814

-140 -

Figur 20. Varmefoérlustmatning som funktion av
temperaturskillnaden mellan absorbator och omgivning,
Tmea-Tair, under nattetid for referenssolfdngare med
Sunstrip absorbator.

F U=2,25 (W/m?K)

De samlade resultaten av matningarna av FU redovisas i tabell 2. Solfé’mgaren
med hybridabsorbator uppvisar betydligt hégre varmefdriuster och FU-varde
an referenssolfangaren. Det forklaras av att referensen har en selektiv yta
med 1&g termisk emittans som undertrycker stralningsférlusterna. Hybriden
har solceller med hdg termisk emittans. Det innebar att denna far en
prestanda liknande en enkel svartmalad absorbator.

Mérker FU-vardena ar som forvantat betydligt Iagre an de varden som fas
fran verkningsgradskurvan under belysning. Detta forklaras av att vid
matning under belysning ar absorbatorns medeltemperatur hégre an vatskans
temperatur. I moérkerfallet ar vatsketemperaturen hégre an absorbatorns
temperatur.

Tabell 2. Varmeforlustfaktor fran solfangarprovning under dagtid
respektive nattetid.

Morker Strdlnings
F“U-varde | F U-varde
(W/m? K) | (W/m? K)

Hybridabsorbator 4,2 5,2
Sunstripabsorbator 2,3 2,9
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4.3 Prestanda vid varierande instralning och temperatur

Figurerna 21-23 visar solinstralning, termiskt utbyte och drifttemperatur for
referens och hybrid under tre olika och representativa dagar.

1200 + .
= Power Reference S
E Power Hybrid =r 50
1000 3 | —— Global Radiation 2
:u: —— Tmed Reference Eg_
800 - c;) Tmed Hybrid g_ 40
o (=
600 -+ L 30
400 +
- 20
200 + !
/Jﬂ - 10
0
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
-200 - Time - 17th of May L0
Figur 21. Jamforelse av termiskt utbyte mellan hybrid och
referenssolfdngare under en molnig dag och lag
drifttemperatur Tmed i solfdangarna.
1200
NE Power S
< Reference 50
1000 "E Power Hybrid
] 0
800 +3 g 40
a. Q
=
600 - 30
400 -+
- 20
200 -
- 10
O A4 T T T T
0:00 4:48 9:36 14:24 19:%30
-200 - Time - 20th of -0

Mav
Figur 22. Jamforelse av termiskt utbyte mellan hybrid och
referenssolfdngare under en solig dag och relativt l1ag
drifttemperatur Tmed i solfangarna.
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600 -
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400 -
- 20
200 -
- 10
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Figur 23. Jamforelse av termiskt utbyte mellan hybrid och
referenssolfangare under en solig dag och hog
drifttemperatur Tmed i solfdngarna.

Resultaten visar jamférbara prestanda vid I3ga drifttemperaturer, figurerna
21-22. 1 figur 23 vid relativt hég drifttemperatur under eftermiddagen visar
referensen hogre utbyte. Varmeférlusterna under nattetid ar hoégre for
hybriden vid hégre temperaturer, figurerna 22-23. Dessa resultat ar helt i
Overensstammelse med de sammanfattande resultaten i tabellerna 1 och 2.

Profilen p& utbyteskurvan for hybrid och referens avviker under férmiddag och
eftermiddag. Det forklaras av att hybridens absorbator inte sitter exakt i fokus
for den paraboliska reflektorn. Den relativt hoga vikten p& hybridabsorbatorn
innebér att den hdnger ned nagot.

4.4 Resultat av simuleringar av arsutbyte

Simuleringar visar att en hybrid med parametrarna no=0,50 och FU=5
W/m?,K vid 50 °C drifttemperatur far omkring halva arsutbytet i jamférelse
med en referenssolfangare med parametrarna ny=0,60 och FU=3 W/m?K .
Hybridens optiska verkningsgrad har reducerats med 0,1 enheter eftersom
den forutsatts leverera el med 10 procent verkningsgrad.
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4.5 Slutsatserna av termiska matningarna.

Resultatet av matningarna kan summeras enligt féljande:

o Referenssolfdngaren uppvisar relativt 18g optisk verkningsgrad och 13g
varmeforlustfaktor. Resultaten ar som forvantat for en koncentrerande
solfangare.

e Hybridsolfdngaren har jamforbar optisk verkningsgrad med referensen
men betydligt hoégre varmeforluster. Det forklaras av att
hybridabsorbatorn har hdg emittans fér varmestralning.

Slutsatser av termiska matningar

e Hybridsolfangaren har relativt hoga varmeférluster. Detta innebér att
den far 1agt utbyte vid hdéga drifttemperaturer, som t.ex. vid

fjarrvarmekoppling. Den  skall med  férdel anvandas vid
|dgtemperaturapplikationer. Detta 6kar bade termiskt och elektriskt
utbyte.

e Det héga FU-vardet for hybridsolfangaren begransar

stagnationstemperaturen, vilket ar en fordel ur hallbarhetssynpunkt.

o Arsutbytet av varme vid 50 °C drifttemperatur for en hybrid som
levererar el blir omkring 50 procent av utbytet fér en solfdngare med
en selektivt absorberande Sun-Strip absorbator.

18



ELFORSK

5 Utbyte, utvecklingslage och
konkurrenssituation

Utbyte

Solarus kommersiella solfangare har ytan omkring 2,3 m?. N&r
absorbatorerna ersatts med en dubbelsidig hybrid kommer utbytet av el och
varme frén tvad hybridmoduler att motsvara utbytet fran en Solarus solfangare
plus en konventionell 450 W, PV-modul. Det innebér att hybridabsorbatorn
skall tillverkas for en kostnad av i storleksordningen 25 kr/W, fér att vara
konkurrenskraftig med konventionella alternativ.

Utvecklingslage och Kommersialisering

Solarus solfangare Blenda ar idag en kommersiell produkt. Solarus etablerar
nu en egen produktionsenhet fér hybrider i Alvkarleby. Kommersialiseringen
omfattar aven etablering av partnerféretag i ett flertal lander. Solarus
utvecklar en helt ny teknik for laminering av solceller med hégre krav pa drift
under hdéga temperaturer &n vanliga PV-moduler. Produkten genomgar
certifiering i ett stort internationellt paket med bl.a. IEC6125, UL1703,
EN12975 ochOG600.

En egen produktionsenhet for att tillverka hybrid-absorbatorer och kompletta
hybridsolfangare uppfors under 2011 i Alvkarleby. Figur 24 visar en komplett
modul avsedd for solféljning genom att den vrider sig omkring en gst-vastlig
axel.

Konkurrens pa marknaden

Solfangare

Den kund som idag star infoér valet att satsa pa solvdrme véljer ofta mellan
plana solfangare eller vakuumrérssolfangare. De plana solfangarna &r robusta
och billiga, men har lagre verkningsgrad vid héga drifttemperaturer &n
vakuumrdrsolfangarna. De basta vakuumrérsolfangarna p@ marknaden har
goda hdgtemperaturegenskaper, men ar inte robusta och ar dyra. Det finns
manga stora producenter av solfangare runt om i varlden som bygger plana
solfdngare och vakuumrdrsolfdngare. Nagra exempel pad stora tillverkare i
Europa &r Schiico International fran Tyskland, Green One Tech fran Osterrike
och Velux-Arcon fran Danmark. Sunstrip/Exoheat i Finspang ar sedan lang tid
en stor tillverkare av absorbatorer och etablerar tillverkning av kompletta
solfangare. Borépannan AB i Kalix &ar idag Sveriges storsta
solfangartillverkare. Vakuumréren utgér 90% av den stora Kinesiska
marknaden foér solfangare och en stor exportprodukt fr&n Kina till Europa.
Plana solfangare tillverkas med rationella metoder. Priset pressas genom att
materialinnehdllet minskas och genom en kontinuerlig trimning av
produkternas prestanda. B&de plana solfdngare och vakuumrérsolfangare har
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funnits under 13ngt tid p& marknaden. Produkterna utvecklas standigt, men
om inte nagot tekniksprang genomférs kommer sannolikt inte priserna pa
sadana solfdngare att kunna sidnkas i ndgon stdrre omfattning. Den
internationella marknaden ar fér narvarande inne i en kraftig expansion.
Manga lokala marknader ar dock mycket omogna.

Koncentrerande termiska solfangare
Koncentrerande solfangare byggs av flera aktérer, men da framst for
tilldmpningar i stora solkraftsanlaggningar for elproduktion, s.k. CSP system.

Det finns idag relativt fa foretag som bygger koncentrerande och icke
solféljande solfangare.

Solceller

Véarlden storsta solcellspaneltillverkare ar Suntech fr@n Kina med ca 12 % av
marknaden. Europas storsta solcellstillverkare ar Q-Cells i Tyskland som bl.a.
ager Solibro i Sverige. De har ca 10% av marknaden. Andra stora aktdrer ar
REC fran Norge, Solar World fran USA samt Motech, Yingli, JA Solar och
Ningbo frdn Kina och Taiwan. P& marknaden finns dessutom olika former av
tunnfilmsteknik. De billigaste tunnfilmsmodulerna ar kadmiumtellurid moduler
fran foretaget First Solar. Tunnfilmsceller kdnnetecknas av ett lagre pris per
areaenhet &n kiselceller och relativt 13g verkningsgrad. Priset per W, ar
jamforbart for tunnfilms och kiselceller.

Den stérsta andelen av solcellspaneler har multikristallina kiselceller. Dessa
har cellverkningsgrader p& omkring 16% och modulverkningsgrad pa 13%.
Lagsta pris enligt analysorganet Solarbuzz for denna kategori 18g i augusti
2010 pa 1,74 dollar/W. Monokristallina kiselceller har cellverkningsgrader pa
upp till 20%. L&gsta pris pa Solarbuzz for dessa celler med hdgsta
verkningsgrader 18g i augusti 2010 pa 2,15 dollar/W. Denna typ av paneler
med hdéga verkningsgrader utgdér for narvarande endast en liten del av
marknaden. Mycket stora investeringar gérs dock for narvarande runt om i
varlden for att snabbt 6ka produktionskapaciteten.

Celler med hoég verkningsgrad ar av stort intresse for anvandning i Solarus
Hybrid.

Solcellshybrider

Varlden har under de senaste aren haft en mindre grupp PVT-tekniker och en
handfull féretag verkar globalt med en begrdansad omsattning. De kan delas
upp i hoégkoncentrerande heliostatiska system samt icke koncentrerande,
vatskekylda solcellsmoduler. De hoégkoncentrerande systemen ar endast
amnade foér marknader i “solbédltet”, dvs de har en begrdansad marknad
geografisk sett och samtidigt ett for hoégt pris for att na hoga
forsaljningsvolymer. De kdnnetecknas av en mycket avancerad, svdrhanterlig
teknik med dyra material. Vatskekylda solcellsmoduler far nyttan av okad
temperaturkontroll, men har héga termiska forluster och ett vasentligt hégre
pris an standardmoduler.
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Slutsatser

De elektriska och termiska matningarna visar att hybriden med den
nya absorbatorn fungerar tillfredsstallande nar solen star i séder, men
visar kraftiga skuggeffekter vid hoégre asimutvinklar. Utbytet kan
forbattras genom att dioder kopplas in dver de yttersta cellerna pa
baksidan eller genom att de 2-3 yttersta cellerna pa baksidan tas bort
for att undvika inverkan av kanteffekter. Ett tredje alternativ ar att
skarva modulerna till 13nga enheter med farre gavlar och 18ngt avstdnd
fran kantcell till gavel.

Utbytet frdn baksidan &r kansligt for ojamn belysning av cellerna. Det
storsta problemet uppstar om ndgon cell far 18g total instrdlning,
eftersom den dd begrdnsar utbytet. Det innebéar att det &r viktigt att
reflektorn har en perfekt parabolisk geometri och att absorbatorn sitter
ratt placerad.

Solcellernas packningstathet bor o6kas for att maximera det totala
elutbytet per glasad area och per modulenhet.

Solceller med hdég verkningsgrad och I18g serieresistans ar viktiga for
att ge hybridmodulen hég elverkningsgrad.

Utbytet av el och vdrme frén tvd hybridmoduler motsvarar utbytet fran
en Solarus solfangare plus en konventionell 450 W, PV-modul. Denna
jamférelse bestammer den tilldtna prisnivan fér hybridfangaren.

Figur 24. Komplett modul avsedd for solféljning genom vridning
omkring en dst-vastlig
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