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Sammanfattning

Féretaget Solarus har utvecklat en dubbelsidig hybridabsorbator. Absorbatorn
bestar av en vattenkyld tunn fena med solceller p& bada sidor. Denna
anvdnds som hybridabsorbator i Solarus koncentrerande solfangare. En sadan
hybrid solfangare fér produktion av el och vdrme har utvdrderats i SolEL-
programmet 2008-2011 vid Lunds Tekniska hdgskola.

Solarus solfangare &r en kommersiell produkt. For att kunna tillverka en
solfangare som ger badde el och vdrme, d.v.s en PVT-hybrid, har foretaget
Solarus AB utvecklat en helt ny teknik fér laminering av solceller med hdgre
krav pa drift under héga temperaturer &n vanliga PV-moduler. En egen
produktionsenhet foér att tillverka hybrid-absorbatorer och kompletta
hybridsolfdngare uppférdes under 2011 i Alvkarleby. Solfdngaren &r
koncentrerande och kan installeras fast eller solféljande Det finns fa
koncentrerande hybrider pa marknaden. Det finns darfér behov av att uppféra
ett relativt stort Solarus system nara féretagets tillverkningsenhet.

Hoégskolan i Gavle uppforde under 2011 en ny stor teknik- och laboratorielokal
p& omkring 2000 m2. En férstudie har genomférs for att installera Solarus-
hybrider pa denna byggnad Byggnadens utformning mdjliggér att modulerna
kan installeras pa sddervdgg, staende eller integrerade i relativt platta tak.
Byggnaden ar ansluten till Gavle Energis fjarrvdarme och elnat.
Fastighetsagaren Norrporten, Hyresgasten Hogskolan i Gévle och Gavle Energi
har aktivt deltagit i projektet.

Forstudien har resulterat i ett forslag att under varen 2012 uppféra 45 st
Solarus-enheter om vardera 2,5 m? eller totalt 110 m? pa laboratoriets néstan
platta tak. Det motsvarar omkring ett 11 kWp solcellsystem. Det berdknade
arliga utbytet fran systemet summeras till 10 000 kWh elektrisk energi och
15000-20 000 kWh termisk energi vid 60°-70° drifttemperatur. Byggnadens
relativt stora elbehov for ventilation och klimatkyla innebar att den elektriska
energin kommer att anvandas direkt i byggnaden. Den levererade varmen
kommer antingen att levereras till en ackumulator eller direkt ut pa natet via
en vdrmeviéxlare. Den levererade varmen fran solféngaren maste da dverstiga
fjarrvarmens framtemperatur.

Solfangarna skall vara solféljande omkring en 6st-vastlig axel. Detta innebé&r
att utbytet okar med 10-20 % i jamforelse med en fast installation och att
systemet far ett stérre nyhetsvdrde och blir intressantare ur forsknings och
undervisningssynpunkt.

Elanvéndningen i byggnaden &r s3 stor i férhallande till produktionen fran
solcellerna att dverskott inte kommer att uppsta.

Investeringskostnaden &r hég beroende pa att det &r det forsta
demonstrationssystemet som uppfors och beroende pa att arean ar relativt
liten.

Overskottsel levereras till elndtet och ersitts med Nordpools spotspris. Varme
levereras till fjarrvdrmenatet med manadsvis nettodebitering.
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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 collector. This
concentrating and non tracking hybrid was investigated in an earlier Elforsk-
project.

Solarus solar collector is already a commercial product. The company Solarus
is now establishing an industrial production of the hybrid absorber and the
hybrid collector in Alvkarled close to Géavle. Therefore it is important to
construct a Solarus system in the neighborhood of their production line.

The University in Gavle constructed during 2011 a new laboratory hall of
around 2000 m?. The building is connected to the district heating grid of Gavle
Energy AB. A prestudy for investigating the possibilities to install Solarus
collector on this building is carried out. The house owner Norrporten AB,
Hégskolan in Gavle and Gavle Energy have all contributed to the study.

The result of the study is that 45 Solarus hybrid units will be installed during
the spring 2012 on a nearly flat roof. This corresponds to 110 m? of solar
collectors and 11 kWp of PV-modules. The estimated annual output is 10 000
kWh of Electric energy and 20 000 kWh of heat. The electric energy will be
used directly in the building, since the demand is large compared to the
production from the PV-cells. The heat will be used in the building or delivered
to the grid.

The exported electric energy is paid with the Nord-pool spot price and the
exported heat is paid by monthly net metering.
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1 Inledning och bakgrund

Foretaget Solarus har sedan 2006 tillverkat och vidareutvecklat den s.k. “Tak-
MaReCo solfangaren” under namnet Blenda, figur 1-2. Detta ar en
koncentrerande solféngare med [8g koncentrationsfaktor och hdog
acceptansvinkel som i forsta hand inte avses att vara solféljande.(Adsten
2005) Solfangaren ar typprovad hos SP och &r bidragsberdttigad for
solvarmestod.

Reflector

Figur 1. Princip ritning av Figur2. Blenda solfidngaren med
MaReCo Solfangaren. dubbelsidig Sun-Strip absorbator
Koncentrationsfaktorn ar tre. och aluminiumrefiektor.

I SolEL-programmet 2008-2011(Gomez 2011) har Blendasolfangaren
vidareutvecklats med en unik hybridabsorbator (Helgesson 2004, Nilsson
2007), dar solceller laminerats pa@ absorbatorns fram och baksida, s3 att den
genererar bade varme och el, figur 3.

Figur 3. Bild pa den hybrid-
absorbator som utvecklats av
Solarus. Den bestér av en
extruderad och vattenforande
alumiumabsorbator med
solceller laminerade pa 6ver
och undersida. Figuren visar
hur underkants-cellerna
reflekteras i underkants-
reflektorn

Den dubbelsidiga absorbatorn i figur 3 ar ett helt ny och det finns darfér ett
angelédget behov av att prova denna i ett stort system. I detta projekt foreslds
att solfangare med denna hybridabsorbator uppférs pa en ny
laboratoriebyggnad vid Hogskolan i Gavle.
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2 Uppférande av
demonstrationssystem

Féretaget Solarus har behov av att prova Solarus komponenter och
produktionsteknik i narheten av sin egen fabrik i Alvkarleby Kommun.
Hogskolan har intresse att uppfdra ett avancerat demonstrationssystem i sina
egna lokaler. Detta intresse forstarks av att Hogskolan har ansékt om att
starta en industriforskarskola dar Solarus ar en av de aktivt deltagande
foretagen. Hogskolan i Gavle uppférde under 2011 en ny stor teknik- och
laboratorielokal pa omkring 2000 m2. I denna rapport genomfdrs en férstudie
for att installera Solarus hybrider for el- och vdrmeproduktion pa denna
byggnad. Byggnadens utformning moéjliggdér att modulerna installeras pa
sbdervdgg, staende eller stdende pa relativt platta tak. Byggnaden &r
ansluten till Gavle Energis fjarrvarme och elnat. Gavle Energi deltar i projektet
och ar aktivt delaktiga i systemutformningen.

I férstudien ingar féljande delar

o Att uppfora ett relativt stort system for demonstration av Solarus
tekniker pa en ny byggnad.

e Att utveckla arkitektoniska Iésningar for byggnadsintegrering av
Solarus komponenter.

e Att analysera olika affarsmodeller mellan fastighetsagare och
energibolag fér en byggnad med stor energiproduktion frdn Solfangare
och solceller.

Under andra halvdret 2011 har en projektgrupp med representanter fran
fastighetsdagaren Norrporten, hyresgdasten Hoégskolan i Gadvle samt
energibolaget Géavle Energi arbetat med malsattningen att uppféra ett
hybridsystem fran Solarus. Arbetet underldttades av att systemet beviljades
ett investeringsstdd fran lansbostadsnamnden for att uppféra ett 10 kWp
hybridsystem. Bidraget ar 60 % av investeringskostnaden och maximalt
90 000 kr per kWp elektrisk effekt. En hybrid som ger el och varme har en
hégre dvre grans for kostnaden per kWp an ett renodlat solcellsystem.
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3 Projektforslag

| samband med att byggnaden planerades berdknades behovet av vdrme och varmvatten
genom simuleringar med programmet VIP+. Programmet gor simuleringar
med timvis upplésning. Resultatet av berakningarna presenteras i figur 4.
Behovet summerades till omkring 200 000 kWh per ar. Denna siffra stammer
ocksa med prelimindra méatningar under perioden augusti 2010 tom november
2011. Den uppmitta elanvdndningen under férsta driftaret summerades till
220 000 kWh med en férdelning enligt figur 4. Det hdga elbehovet férklaras
bl.a. av att byggnaden kyls med en eldriven kylmaskin. Detta innebar vidare
att elbehovet blir hogt under sommarhalvaret. En utredning pagar for att
analysera méjligheterna att forsérja byggnaden med fjarrkyla frdn Gévle
Energis nat.
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Figur 4. Uppskattat behov av viarme och varmvatten och uppmitt
anvdandning av el under det forsta driftdiret 2011 i den nya
laboratoriebyggnaden.

Forstudien har resulterat i att under varen 2012 skall 45 st. Solarus-enheter
om vardera 2,5 m? glasad area eller totalt 110 m? uppféras pa laboratoriets
nastan platta tak. Det motsvarar ett PV-system pd omkring 11 kWp.
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Figur 5. Den nya laboratoriebyggnaden dar Blendahybrider skall
installeras. Den réoda byggnaden ar utrackt i éstvastlig riktning och
den svarta byggnaden ar utrackt mot séder.

Figur 6. Den nya laboratoriebyggnadens ndra platta nord-sydliga tak
med 45 moduler motsvarande 110 m? solféljande Blendahybrider i ett
bildmontage.

Solfangarna skall vara solféljande omkring en ost-vastlig axel. Detta innebér
att utbytet 6kar med 10-20% och att systemet bli intressantare ur forsknings
och undervisnings synpunkt. Berdkning av optimala lutningsvinklar,
styrningen av det solféljande systemet och 6kat utbyte tack vare solféljning
ar fr@gestéllningar som lampar sig att analysera i undervisningen. Figur 7
visar ett foto pd den Ostvéstligt uppstélla koncentrerande hybridsolfdngaren,
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som kontinuerligt skall vridas omkring en 6stvastlig axel till den vinkel som
.. o . - - o
minimerar solstralningens infallsvinkel mot solfangarens glas.

T

Figur 7. En solféljande prototyp som bestar av tvd moduler med en
total area of 4,6 m?2. Bilden visar hur solcellerna speglar sig i
reflektorn.

En principlésning av féreslaget system visas i figur 8. Den producerade elen
levereras till det lokala elnatet medan varmen levereras till fjarrvarmenatet.
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Figur 8. Principbild av systemet som skall installeras vid Héogskolan i
Gavle med Blendahybrider som ar solfoljande omkring en o6st-vastlig
axel.
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Det berdknade &rliga utbytet frdn systemet summeras till omkring 10 000
kWh elektrisk energi. Utbytet av varme uppskattas till 20 000 kWh vid 60°
och 15000 kWh vid 70° med en férdelning enligt figur 9. Solfangarens
drifttemperatur definieras som medelvardet av inkommande och utgdende
temperatur. Elanvdndningen i byggnaden uppgar till omkring 20 000 kWh per
manad medan elproduktionen fran PV-systemet uppgar till 2000 kWh i juni
manad. Det innebdr att byggnadens stora elbehov foér ventilation och
klimatkyla medfor att den elektriska energin kommer att anvandas direkt i
byggnaden. Den levererade varmen kommer antingen att levereras till en
ackumulator eller direkt ut pa natet.
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Figur 9. Berdknat utbyte av el och vidrme vid 60° och 70°
medeltemperatur frdn 110 m2 solféljande Blendahybrider. Det
summeras Jarligen till 10 000 kWh elektrisk energi och 15 000-20 000
kWh termisk energi.

Figur 9 visar att férdelningen av levererad solel har en betydligt jamnare
arsférdelning &n solvarmen. Denna effekt forklaras av att solcellens
verkningsgrad &r konstant och oberoende av solstralningens intensitet medan
solfangarens  verkningsgrad ©®kar med intensiteten vid konstant
drifttemperatur. Solfangarens verkningsgrad under mulna perioder med |ag
instralning ar mycket 13g.

Energiutbytet for alternativa placeringar har berdknats. Elutbytet minskar
med 10 procent vid fast lutning vid 30° mot sdder. Horisontell placering ger
25 procent lagre och vertikal placering ger 30 procent lagre elutbyte.
Varmeutbytet minskar med 15 procent vid fast lutning. Horisontell och
vertikal placering ger mindre an halva utbytet i jamférelse med fdreslagen
solfdjande installation. Varmeutbytet &r betydligt kansligare for optimal
placering an elutbytet.
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Figur 10 visar manadsférdelningen av solvdrme och behovet av vdrme och
varmvatten i samma figur. Den visar att dverskott av solvarme férvantas
under juli och augusti manader da det ar I3g aktivitet i byggnaden och liten
forbrukning av varmvatten. Det innebar att en direkt inkoppling, enligt figur
11, av solfangarna pa fjarrvarmenatet rekommenderas. En sddan inkoppling
innebér att varmetillskottet fran solfdngarna levereras till fjarrvarmenétet via
en varmevaxlare. Detta utgdér en enkel och billig systemlésning. Den kraver
att dgaren av solfangarna gér en affarsuppgorelse med fjarrvdrmebolaget om
priset pa sald solvarme
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Figur 10. Uppskattat behov av varme och varmvatten i den nya
laboratoriebyggnaden samt tillskottet fran det planerade
solenergisystemet.
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Denna inkoppling innebar att temperaturerna i fjarrvarmenatet bestammer
temperaturnivan i solfangarna. Den blir da relativt hég och minskar
varmeutbytet fran solfangarna. Denna problematik bli accentuerad fér
hybrider som har hégre U-varde &n en solfangare med selektiv absorbator.
Dessutom minskar elutbytet med o6kande temperatur hos solcellerna.
Elbehovet fér pumparna i solfangarkrets och fjarrvarmekrets uppskattas till 5
procent av den totala energi som hybriderna levererar.

District
Heating
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Figur 11: Inkoppling av byggnad och solfangarna till fjarrvarmenatet
med tva olika varmevaxlare.

Alternativt kan solfangarna kopplas mot en ackumulator som fdrvarmer
inkommande kallvatten. Detta system kan wuppféras oberoende av
fjarrvarmebolagets samtycke och innebar relativt 18g drifttemperatur i
solfangarkretsen. Systemet blir dyrare &nden enkla direktinkopplingen och
innebar att fjarrvarmesystemets returtemperatur héjs, vilket a@r odnskat.
Slutsatsen ar att i de flesta fall bor alternativ ett med direkt inkoppling
forordas. Det uppmatta energiutbytet av el och varme frdn denna
systemldsning for en hybrid blir ett viktigt resultat av projektet.

Solfdngarna kan ocksa kopplas in sa att de varmer endast returtemperaturen.
Detta ger |13g drifttemperatur i solfangarna och hégt utbyte. Men bér av
systemskal icke anvandas.



ELFORSK

4 Investeringskostnader

Investeringskostnadernas fordelning oOver systemets olika delar i
tusentalskronor fran en preliminar offert presenteras i tabell 1.

Tabell 1. Investeringskostnader i tusentals kronor

Del av system Investeringskostnad
Moduler 45 st, 110 m? 346 kkr

Installation, solféljare, VVS, EL 534 kkr

Styr och reglering 247 kkr

Takarbete och genomféringar 127 kkr

Totalt 1250 kkr

Det innebar att den totala investeringen for systemet omfattande 110 m?2
solfangare motsvarande 11 kWp elektrisk effekt summeras till 1250 kkr. Det
berdknade utbytet &r 10 000 kWh el och 15000-20 000 kWh varme per ar.

Om kostnaderna férdelas pa 50 procent solel och 50 procent solvdrme fas den
specifika investeringen till 60 kr per arligt levererad kWh el och 30 kr per arlig
levererad kWh solvdrme. Om en annuitet pa 0,05 antas fas kapitalkostnaden
for el till 3 kr/kWh och kapitalkostnaden for varme till 1,50 kr/kWh. Systemet
kan ersdttas av 70 m2 PV moduler med 15 procent verkningsgrad
motsvarande 11 kWp och 70 m? plana solfangare.

En analys av kostnaderna visar att kostnaderna for modulerna med
hybridabsorbator &r relativt 18g. Kostnaderna fér installationen &r dock alltfor
hég. Den totala systemkostnaden bér, i likhet med ett konventionellt
solcellsystem, inte Overstiga den dubbla modulkostnaden. Det innebar en
maximal total investeringskostnad pa 700 kkr fér systemet och halverade
kapitalkostnader for den levererade energin.

De hoga investeringskostnaderna forklaras bl.a. av att:
e Det ar det férsta demonstrationssystem som uppférs

e Systemet ar alltfor litet sd8 den relativa systemkostnaden for
solvarmeinkopplingen blir mycket hdg

e Systemet installeras i efterhand och inte nar byggnaden uppférs.

Hoéga kostnader foér inkoppling av solvarmesystem i fjarrvarmenat ar ett
generellt problem. Det innebdr att sa stor solfdngararea som mdjligt bor
anslutas till en undercentral.
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5 Affarsmodeller

Det finns idag tre principiellt olika affarsmodeller fér anvandning eller
forsaljning av solel:

e PV-systemet kopplas in innanfér elmdtaren och den levererade elen
fran PV-systemet anvédnds for att spara kopt elektrisk energi. PV-
systemet bromsar elmataren. Vérdet av 1 kWh sparad el fas som
summan av energipris, energiskatt och moms samt 6éverféringsavgift.

e Produktionen eller dverskottet fran PV-systemet séljs p@ marknadens
villkor. Den totala ersattningen fas som summan av spotpris,
kompensation fér minskande natférluster samt elcertifikat.

e Produktionen frdn PV-system saljs till elhandlare som erbjuder en
férmanlig feed-inn tariff. I Sverige erbjuder Telge Energi 1,50 kr/kWh
for solel fran system som uppférts med investeringsstéd och 2,50
kr/kWh for solel fr&n system som uppforts utan investeringsstdd.

I tabell 2 uppskattas vardet av betalningen fér en kWh solel fér dessa tre
afféarsmodeller

Tabell 2. Ersdttning for producerad solel.

Affarsmodell Besparing Ersdttning i Kommentar
ore/kWh

Elbesparing/ Energi,skatt, moms, | 120 6re Robust

Nettodebitering overféringsavgift system

Elférsaljning Energi-spottpris, 80 ore Kraver viss
natkompensation, administration
elcertifikat

Inmatningstariff for | Enligt uppgérelse 150-250 o6re Kraver

solel subvention

Det bdr understrykas att den férsta modellen Iangsiktigt ar férmanligast och
sakrast for dgaren av PV-systemet, eftersom man da &r oberoende av en
uppgérelse med nétégare och elsaljare. Det kraver dock att dverskott fran PV-
systemet skall undvikas. Om inte tillskottet fran solcellsystemet alltid
understiger byggnadens elbehov forutsatter i praktiken detta system att
manadsvis nettodebitering anvands vid avrakningen. Produktionen av solel i
systemet vid Hogskolan &r sa pass |18g i férhallande till anvdndningen att den
levererade energin alltid kommer att nyttjas direkt av byggnadens elsystem. I
dagslaget ar en kompressor kylmaskin installerad for kylning av fastigheten.
Vid eventuell framtida installation av fjarrkyla kommer &verproduktion att
forekomma i systemet.

10
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Den solvarme som levereras till fidrrvdrmenatet kommer varje manad att
raknas av frdn den kopta vdrmen. Det innebar alltsd att manadsvis
nettodebitering tilldmpas. For att undvika att alltfér stora solvarmesystem
kopplas in betalas ingen ersattning ut for ett eventuellt Overskott som
uppkommer under manaden.

Tabell 3. Ersattning for producerad solvdarme.

Affarsmodell Besparing Ersattning i Kommentar
ore/kWh
Varmebesparing/ Moms, 50-80 o6re Robust
overféringsavgift system

Nettodebitering

11
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6 Diskussion

En férstudie har genomférts fér att uppféra 110 m? hybrider fran foretaget
Solarus pa detta platta taket pa Hogskolans nya laboratorium. Systemet har
beviljats investeringsbidrag och fastighetsdgaren Norrporten och hyresgasten
Hogskolan i Gavle att positivt intresserade av att uppféra systemet.

Uppfdérande av systemet kommer att vara viktigt ur flera synpunkter.

e Det ar angeldget att Solarus nya hybridabsorbator med laminerade
solceller provas i ett stort system.

e Det &r intressant att prova det nya enaxligt solféljande systemet vilket
har visst nyhetsvarde

e Det installerade systemet far stor anvandning inom utbildningen vid
Hogskolan. Systemets prestanda skall presenteras pa ett lattillgédngligt
satt.

e Systemet blir viktigt ur forskningssynpunkt om Hégskolan far en
industriforskarskola med Solarus som en av deltagarna.

e Den hdga investeringskostnaden &r i hég beroende pa att detta &r det
forsta demonstrationssystemet som uppférs och beroende pa att arean
ar relativt liten.

Hybridsystemet som planeras att uppféras vid Hégskolan i Gavle ar sannolikt
Europas storsta system for samtidig leverans av el och varme vid relativt hog
temperatur. Det &r ocksa det férsta hybridsystem som Solarus levererar som
ar stoérre an ett vanligt villasystem. Men trots detta ar systemet for litet for att
kunna kopplas in mot fjarrvarmesystemet till konkurrenskraftiga kostnader.
Investeringskostnaden fér solvdrmeundercentralen bér hégst uppga till 1000
kr per kvadratmeter inkopplad solfangare. Det motsvarar 3,5 kr per arligt
levererad kWh om solfangaren arligen ger 300 kWh/m2. Vid en antagen
annuitetsfaktor av a=0,06 resulterar det i en energikostnad pa 20 6re/kWh.

Om kostnaderna for solundercentral och inkoppling i fjarrvarmenatet
summeras till 200 000 kronor maste alltsd minst 200 m2 solfangare kopplas
in i samma undercentral om ovanstaende malséittning skall uppnas.

12
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