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Sammanfattning

Solen &r den storsta energikalla pa jorden som ensam kan klara energibehovet flera ganger
om. Problemet &r att omvandla energin i tillganglig form och fa den ekonomiskt
konkurrenskraftig. Termisk solenergi kan idag utnyttjas 6ver hela jorden till ndstan samma
prisniva som konventionell varmeenergi, men varmen maste utnyttjas direkt eller korttids
lagras i vatten eller jord. Solfingare med dagens teknik kraver stort utrymme (m?), men kan
framdver snabbt bli effektiv intrigerad i byggnadsmaterial. Forskning och utveckling behovs!

Eftersom elkraft &r den energi barare som &r bast lampad idag, inriktas forskning och
utveckling mot solel. Materialval, verkningsgrad och kostnad beddéms framdver vara av
avgorande betydelse for massproducerad solel. Lagring i alternativ energi bérare (vate) kan fa
stor betydelse for utveckling av solel. Forskningen pa tunnfilmsceller i Sverige och utomlands
har natt framgangar, men kan annu inte konkurrera med kiselceller i serieproduktion.

Framtiden i langre perspektiv (20-ar) ser ljus ut for solel. Riktat stdd till solcellsinstallationer
och subventionerad eltaxa liknande Tyskland och Holland &r viktigt for en snabb
energiomstallning.
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Inledning:

Solljuset ar den enda energikalla pa jorden som standigt genererar energi av ofantliga matt. Pa
en timme far jorden sa mycket energi fran solen att det motsvarar hela jordens arliga behov.
Sedan véaxternas tillkomst har jorden sakta samlat pa sig ett gigantiskt lager av fossilt bréansle.
Hela detta lager motsvarar tjugo dagars sol instralning! Energi finns i dverflod, problemet ar
att omvandla solenergin till el eller termisk energi som kan konkurrera med dagens karnkraft
och fossila bransle ur ekonomisk synvinkel. Ur miljésynpunkt finns inga battre
energiskapande system dn naturens egna, sol, vind och vatten.

1 Termisk solenergi

1:2 Solfangare

En sa kallad absorbator (solfangare) placeras pa taket i soderlage med ett koldtaligt medium
som cirkulera mot en varmevéxlare i en ackumulatortank med vatten som
energilagringsmedium. Effekten i Sverige kan vara mellan 30% och 60% av instralad sol.
Problemet ar att nar energibehovet ar som storst ar sol instralningen som lagst.

1:3 TCA ackumulator

En helt ny metod att lagra varme TCA, (thermo Chemical ackumulator) haller pa att utvecklas
i Sverige. Tekniken, kemisk varmelagring har 5-10 ganger hogre energitathet dn vatten och ar
betydligt effektivare energilagring an vattenackumulatorer. TCA &r en kemisk varmepump dar
varmevaxling till lagringsmediet sker med en patenterad metod. Den kemiska varmepumpen
kan lagra energi 6ver lang tid i en liten volym. Energitillférseln sker med exempelvis sol- och
spillvdrme. Storre solvarmeanlédggningar berdknas kunna férdubbla energiuttaget.

1:4 Angkraftsteknik

| solrikare delar av varlden anvands pa forsok, traditionell angkraftverksteknik i termiska
solkraftverk for att producera el. Varmeenergin som behovs for att angan skall driva turbiner
hamtas via en varmevéxlare. Mediet som avger sin energi i anggeneratorn varms antingen upp
av, paraboliska eller sfariska alternativt bagformade, speglar direkt (LUZ solelkraftverk) eller
omvandlas med solstralning som koncentrerats fran manga olika speglar (soltorn eller
paraboliska koncentratorer). Soltorn har mest tjanat som testverksamhet, medan LUZ
International Ltd har introducerat en teknik som kommersialiserats och gjorts billig (40
ore/kWh).

1:5 Sol vaggar och utomhusbassanger

I nybyggnationer och éaldre hus kan sol absorberande material, intrigerade i tak eller fasad
anvandas for att varma upp luftspalter. {9 1% vja styrd ventilation tas varme upp och avges
till innermiljon eller ackumuleras. Sommartid kan bassanger i stort sett varmas med termisk
solenergi, bassangen tjanstgér da som en ackumulatortank

1:6 Framtidsvision termisk solenergi

Pinnacle West 6vervager att bygga ett koncentrerande

Solelsystem som bygger pa den organiska rankinecykeln (En irreversibel process ar en
process som inte kan vandas utan forluster. Exempel pa irreversibla kretsprocesser ar
rankinecykeln) som liknar en vanlig angcykel men arbetar vid lagre temperatur med nagot
organiskt amne istallet for vattenanga. Utvecklingen gar mot omvandling av sol till el och
eventuellt en hybridteknik dar utvinning av el och termisk varme samverkar i samma element.



2 Sol el

2:1 Solcell

Solcellen bestar av en tunn skiva av nagot halvledarematerial med en kontakt till framsidan
och en till baksidan. Nar framsidan belyses uppstar en spanning mellan fram och backsida,
genom kontakten tas elstrom ut. Inom rymdteknologin &r metoden val beprévad och kénd for
stor tillforlitlighet. EI utvinningen ar proportionell mot solljusets intensitet och solcellens
verkningsgrad. Verkningsgraden ligger pa cirka 15 %. | Angstrémslabboratoriet har en
solcell nyligen presterat 16,5 % i verkningsgrad. Vid klar instrélning av 1000 W/m?, vilket
motsvarar klar sol, ger en 1 dm? stor solcell 1,5W. Detta varde brukar kallas toppeffekt (W,).
Nar ljusintensiteten sjunker minskar strommen proportionellt. Spanningen sjunker ocksa med
okad temperatur pa grund av minskad verkningsgrad, basta arbetstemperatur ar ca 25°C. En
kiselsolcell ger ca 0,5 volt, for att 6ka effekten seriekopplas cellerna till en solcellsmodull.

Problemet med lag verkningsgrad beror pa att solljuset innehaller ett helt spektrum av
vaglangder. Solcellens halvledarmaterial kan bara utnyttja den vaglangd som motsvarar
halvledarens bandgap. Bandgapet &r ett energigap dar elektronerna inte kan anta
energitillstand. Nar en foton absorberas av —Overfor sin energi till-elektron, exciteras
elektronen fran ett tillstand vid den undre kanten av bandgapet, till ett tillstand ovan den 6vre
kanten av bandgapet. Fotonen maste alltsa ha en energi motsvarande minst bandgapet.

En elektron som exciterats till den dvre bandgapskanten l&mnar en lucka efter sig vid den
undre bandgapskanten. Denna lucka kallas for hal och har positiv laddning. Bade hél och
exciterade elektroner kan fora sig fritt i halvledarematerialet. Ljusabsorbtion i halvledaren ger
upphov till rorliga laddningsbarare i form av hal i den undre bandgapskanten (+) och
elektroner i den 6vre kanten av bandgapet (-). Detta skapar den elektriska strom som kommer
fran en solcell. For att detta skall ske kravs ocksa att det finns ett i solcellen inbyggt elektriskt
falt. 1 solcellen byggs olika halvledare ihop for att skapa en sa kallad pn-Gvergang.

2:2 Nuvarande teknik

Kristallina kiselceller ar den mest tillverkade solcellen och kan ge verkningsgraden ca 20 %,
nackdelen &r hog produktionskostnad och mycket hogt ravaropris. Energikostnaden &r pa
mellan 3 och 10 kr/kWh, varfér konkurrenskraften gentemot natansluten el ar minimal.

Amorfa kiselceller kraver betydligt minde materialatgang (tunnare) ger ocksa en lagre
verkningsgrad ca 10 %. Nackdelen &r att cellen tappar ca 30 % i verkningsgrad efter kort tid i
solljus.

CIS-cellen ar framtagen under nittiotalet. Den bestar av en diod med n-dopad kadmiumsulfid
(CdS) och Zinkoxid (ZnO), som negativ pol, ovanpa det ljusabsorberande CIS-skiktet.
Koppar, indium och selen (CulnSe2) utgdr den 2,0-3,0 mikrometer tjocka filmen som gett
upphov till cellens namn. Diodens pluspol bildas med ett ledande skikt av molybden bakom
CIS-lagret. Solcellen, vilken ger likstrom, tillverkas med utgangspunkt fran fonsterglas
(substrat), varpa en belaggning av molybden appliceras. Verkningsgraden ligger runt 11 %
och kostnaden beraknas till 400 kr m?. Nackdelen ar att kadmium ingar och den ar darfor inte
lamplig att serieproduceras.



Grétzel-cellen forsoker efterlikna fotosyntesen dar ett konstgjort rott fargdmne tar upp
fotonenergin. Fargamnet sitter pa sma korn av halvledande titanoxid. Elektrondvergang sker
till titanoxiden vid ljusabsorbation i fargadmnet. Elektronerna transporteras vidare med en
elektrolyt till en ledande platta av exempelvis tennoxid. En elektrisk krets uppstar mellan
denna och en kontakt placerad vid motsatt sida av elektrolytlésningen. Spanningen i Gratzel -
cellen sjunker inte vid lagre ljusintensitet, till skillnad fran solceller av diodtyp (CIS och
kisel). Cellen anvénds idag i klockor minirédknare och el-artiklar dar effektbehovet ar litet.
Cellen har visat sig klara tidsaspekten bra och verkningsgraden &ar ca 8-9 %. Kostnaden
beraknas till ca 600 kr/m?.

Solcellernas effektivitet ar starkt nedsatt beroende pa att manga vaglangder av ljuset passerar
forbi det absorberande halvledarmaterialet. En av lsningarna pa problemet ar att placera en
solcell med stort bandgap och bakom denna ha en annan solcell med kortare bandgap for att
fanga upp fler vaglangder. Den sa kallade tandemkonstruktionen tillater i realiteten inte mer
an tre celler tillsammans, eftersom ytterligare optiska forluster uppstar, framst orsakat av
reflektion i de olika ytorna, nér flera solceller satts samman till en tandemcell.
Materialkostnaderna stiger givetvis ocksa ju fler lager som anvénds. Teoretiskt kan
verkningsgrader pa 40-45 % uppnas och mer an 30 procent har redan erhallits vid praktiska
forsok.

3 Forskning och utveckling

3:1 Ny teknik

Angstrém solar center Uppsala universitet bedriver intensiv och varldsledande forskning. En
tunnfilmssolcell som baseras pa halvledarematerialet koppar-indium-gallium-diselenid
(Cu(In,Ga)Se; eller CIGS) har tagits fram. Férhoppningen &r att de skall bli ekonomiskt
barkraftiga eftersom den lovar bra férhallande mellan prestanda och pris samtidigt som den
har minimal miljopaverkan. Den berdknas ge en verkningsgrad i fardig produkt pd 15 % och
en tillverkningskostnad p& ca 50 euro/m?. Detta motsvarar ett pris per kWh som &r jamférbart
med dagens storskaliga kraftproduktion.

Angstréms laboratoriet forskar dven kring en utveckling av Gratzel —cellen med nanoteknik
NSC. Malet &r att 6ka verkningsgraden till hogre an 12 % forlanga hallbarheten och kraftigt
reducera priset. Genom att anvanda plastmaterial till barare av cellen, férvéntas
anvandningsomradet 6kas och framstéallningskostnaden minska.

Ett tredje omrade &r sa kallade smarta fonster, cirka 50 % av Europas energiforbrukning atgar
till uppvarmning, kylning och belysning av byggnader, fonster star for en stor del av
energiforlusten. Forskningen koncentreras pa att kunna variera ljustransmittansen och
solenergitransmittansen efter behov genom fonster. Stora energivinster kan goras pa att styra
ljus in eller ut och varme pa att slappas in eller hallas ute.

3:2 Artificiell fotosyntes.

Att harma véxternas fotosyntes for framstallning av bréansle later som hamtat ur since fiktion
men kan i framtiden vara en mojlighet. Ett forskarkonsortium bildades 1994 bestaende av
Bjorn Akermarks och Licheng Suns syntesgrupp pa Stockholmsuniversitet; Leif
Hammarstroms fysikaliskkemiska grupp i Uppsala och Villy Sundstroms femtosekundgrupp i
Lund. Tanken ar att framstalla en superkemikalie som kan fanga in solljuset och omvandla
den till kemisk energi for att bilda ett bransle. Som utgangsamne anvands vatten. lden &r att
anvanda naturens egna biokemiska processer, for att tillampa de principer som utvecklats i de



naturliga reaktionerna i vara syntetiska amnen. Att harma nyckelsteg i den naturliga
fotosyntesen. Detta kallas med ett modernt ord for biomimetisk forskning.

1 Acceptor
Frein Naturlig till Artificiell
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Tillvaxten for solcellsomradet har varit 27 % per ar de senaste fem aren och nu talar man
allmant om en fortsatt tillvaxt under lang tid pa mer an 20 %. Ett affarsomrade spas med en
arlig modulforsaljning pa 100 miljarder euro ar 2030 och skapandet av miljontals nya jobb.
Tunnfilmsmoduler med 8-9 % verkningsgrad, CIGS fran Wiirth Solar och
amorft/mikrokristallint kisel. Sanyo i Japan séljer nu de hittills basta kristallint kisel
modulerna, med den sa kallade HIT-tekniken blir modulverkningsgraden 15 %. Pa nagra ars
sikt blir tillgangen pa renat kisel till solcellsindustrin ett verkligt problem som stimulerar
utveckling av tunnare kiselskivor och tunnfilmsteknik. Overhuvudtaget s& ser man en mognad
och breddning av industri och forskning. Utvecklingen &r emellertid av evolutiondr karaktér
och inga tecken pa nagot dramatiskt genombrott inom snar framtid kan ses.

Tabell. Solcellsforsaljningens fordelning pa marknadssegment.

Marknadssegment 1996 2000
Konsumenttillampningar 22 MW 35MW
Fristaende professionella system 43MW 62MW
Anvandning i utvecklingslander 15MW 33MW
Né&tanslutna system 10MW 120MW

4:2 Konkurrenskraft

Nér det galler natanslutna system gor bedémningen att solcellsel kan borja konkurrera med
annan toppkraft ar 2010 i Sydeuropa och 2020 i Tyskland. Baskraftproduktion blir inte
konkurrenskraftig forran 2030 i Sydeuropa. Marknaden for natanslutna solcellssystem ges
intervallet 25-100 GW arligen ar 2030.




4:3 Prisutveckling

Prisutvecklingen analyseras med en learning curve®'#%) analys. Bedémningen gors att
Modulkostnaden 1 €/W nas vid en kumulativ produktion av 100-300 GW solceller, vilket
innebar i mitten pa 2020-talet med den tillvaxt som antages. Flera solcellstekniker kommer att
finnas parallellt, var och en med sin balans mellan pris och prestanda. Solcellsbidraget till den
globala elkraftproduktionen kommer att vara ca 1 % ar 2030 vid 22,5 % arlig tillvaxt av
solcellsmarknaden. Tio ar senare kan solelsandelen komma att uppga till 10 %. Med denna
tillvaxttakt kommer solcellsmodulerna ensamma att svara for en forsaljning pa 100 miljarder
Euro 2030 och miljontals nya arbetstillfallen.

4:4 Kommersiella solcellsmoduler

Fortfarande dominerar moduler baserade pa kristallina kiselsolceller. Faktiskt ar det sa att
dominansen snarast forstarkts trots alla férhoppningar om ny tunnfilmsteknologi. Det beror
framfor allt pa att den snabba tillvéxten som drivs av de tyska och japanska
subventionsprogrammen har inneburit att nya investeringar har gjorts i existerande
produktionsteknik. Flera industriella tunnfilmsprojekt &r under genomférande men innan den
nya produktionstekniken &r beprévad och produkterna etablerade sa sker huvuddelen av
investeringarna inom det som anses sékert. De radikala kostnadsséankningar som ar
forknippade med tunnfilmsteknik slar inte igenom forran produktionsvolymerna ar tillrackligt
stora och barnsjukdomarna i produktionen botats.

Tabell. Kommersiella solcellsmoduler

Tillverkare Teknik Toppeffekt | Verkningsgrad
Solarfabrik Monokristallint Kisel 115w 12%

Kyocera Monokristallint kisel 120 W 13 %

BP Solar Monokristallint kisel 85 W 13,5 %

Sanyo Monkristallint kisel (HIT) 180 W 15%

Sanyo Amorft kisel 18 W 4%

Kaneka Amorft/mikrokristallint kisel 39w 9%

Antec Solar Kadmiumtellurid 36W 5%

Wiirth Solar CIGS STW 8 %

4:5 Kristallint kisel

Nar det galler solcellsmoduler av kristallint kisel sa ar huvudfragan liksom tidigare tillgangen
pa renat kisel som utgangsmaterial for cellproduktionen. Denna blir allt hetare nu nar
varldsproduktionen av solcellsmoduler vaxer sa kraftigt. Idag anvander solcellsindustrin 3000
ton kisel per ar. Baserat pa 25 % arlig tillvaxt blir bilden enligt tabellen nedan.



Tabell. Forbrukning av renat Kisel till solcellsindustrin.

Ar Kiselatgang per MW moduler | Total konsumtion av solcellskisel
2001 |17 ton/MW 3000 ton

2001 |13 ton/MW 8000 ton

2010 |10 ton/MW 18000 ton

Idag finns det 4000 ton kisel att tillga arligen i form av kasserat material fran
elektronikindustrin som totalt producerar 26 000 ton per ar. Elektronikindustrin vaxer
langsammare an solcellsindustrin och anvander sjalv en kande del av det sekunda materialet.
Det kommer inom Kort att skapa en bristsituation. Ar 2005 kommer det att behévas 4000 ton
kisel fran andra kallor.

5 Anvandningspotential

5:1 Konsumentanvandning

Liksom varje bil idag har ett batteri kan man tanka sig att om 20-30 ar varje bil ocksa har en
solcellsmodul for ventilering nar bilen ar parkerad. Den haller kupén betydligt svalare om
bilen star i sol och minskar toppeffektbehovet for luftkonditioneringen. Idag saljs 60 miljoner
bilar per ar och med 60-80 miljoner bilar i framtiden blir det en solcellsmarknad pa 3-4
GW/ar. Som exempel pa fristdende professionella system valdes basstationer for mobil
telefoni pa platser utan elnat. En miljon sadana stationer med 0,5-1 kW vardera ger en arlig
marknad pa 0,5-1 GW. For utvecklingslander antogs 20-40 miljoner hem system om vardera
50 W, vilket tillsammans med by system och hybridsystem ger 30 GW arligen ar 2030.

5:2 Kostnadslage (2000)

Nagra forutsattningar for solel (i Sverige):

1m2 solcell med en verkningsgrad pa 12procent ger 120 Wp toppeffekt och ett
arligt utbyte pa:

horisontell yta 0°: 95 kWh/m?2
lutande yta 45°: 105 kWh/m?
vertikal yta 90°: 80 kWh/m?

1 m2 ger maximal 125 Wp eller 100 kWh/ar. 1 m2 kostar 4500 kr. Det kravs alltsa en
investering av 45 kr per arligt levererad kWh for sjalva modulen och systemkostnader
tillkommer

Samband area « toppeffekt « arsutbyte
1dm?2 «>1.2 Wt <> 1 kWh/m2,ar

1dm2 solcell har toppeffekten 1.2Wt och arsutbytet 1kWh i Sverige.

Arsproduktion och energikostnad fér nya energitekniker i Sverige
Arsproduktion produktionspris

Biobrénsle 90 TWh 58 dre/kWh
Vind 0,5 TWh 41 6re/lkWh
Solvarme 0,1 TWh 75 6re/kWh
Solel - 8 kr/kWh



9 Diskussion och slutsats

For svenskt vidkommande syns ingen stor potential att utnyttja solel kommersiellt, dock i
mindre anlaggningar, husvagnar, fordon, teknisk apparatur, och i otillgangliga omrade.
Termisk solvarme skulle intrigerad i byggnads®'%92) konstruktioner generera atskilliga kW/h
och en satsning liknande den i Tyskland och Holland efterlyses pa termisk solvarme.

Svensk grundforskning banar vag for internationell utbyggnad av solel och inom en 20-
arsperiod kan solel forhoppningsvis konkurrera ut fosilférbranning. Vate som lagringsdepa
for energi, tillverkad av solel &r redan tekniskt mojlig. En 10-del av Saharas 6ken skulle med
dagens laga verkningsgrader pa solceller generera hela jordens elbehov. En utbyggnad av
solel i storre solcellskonstruktioner®" 2 pa sol rika omrade skulle nastan bli [onsamma idag
i jamforelse med nybyggnad av ordinara kraftverk.

Storst utbyte av solel har utvecklingslanderna i sol rika vérldsdelar, dar infrastruktur for el
transport inte finns. Miljovinsterna globalt blir stora om dessa omrade kan vaxla fran
vedeldning till solel. Man bor arbeta for att fa till stand lika stora subventioner for solceller i
utvecklingslander som i de nationella programmen i Tyskland och Japan.

| ett forsta steg gors alternativa miljovanliga energisystem konkurrenskraftiga pa
nischmarknader. Genom tillféalliga stod skapas utrymme for forskning utveckling och i
forlangningen incitament for marknaden att konkurrera med ny teknik. Det framsta
argumentet att forkasta solenergi ar inte teknisk utan férmagan att konkurrera om priset per
kilowatt. Att fa manga aktorer engagerade i projekten Gppnar potentialen att lyckas.

En annan forutséttning ar att férandra infrastrukturen for elanvandning, en elmétare som kan
rékna forbrukad och genererad kW/h. Spanningsomvandlare for el i olika former och ett
synsétt som inser vérdet av varje tillverkad och forbrukad kw/h.

Den globala fossilférbranningen skapar idag enorma miljoproblem éver hela jorden och
forvantas ge framtida generationer an stérre. Da aganderétten till hav och atmosfar saknas
finns inga incitament till bevarande av vara gemensamma livs forutséttningar. Ett storre
utbyte av forskning resultat 6ver landsgranser for att snabbt 16sa energiproblemet ar ett
sjalvklart mal. Ett inrattande av en internationell fond som finansieras med en avgift pa
miljostdrande energigenerering, skulle skapa forutsattningar for en snabb omstéllning till ett
hallbart miljovanligt energisystem.
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4 Figurer

Figur 2: Narbild av de luftkylda soleellerna i
det keneentrerande systemet 1 Rockingham.

i

Figur 3: Solelsolviirmehybridmodul som bestir av
enkristallina  kiselceller  laminerade pd  en
solfingarabsorbator. Kylvatten cirkulerar pd 1 ett
kopparrér pd haksidan av absorbatom.

Figur 4: Koncentrerande, vattenkylt solel-
solvirmehybridsystem  fér  fasadintegrering.
Systernet  inkluderar  stationdiva  paraboliska
aluminiumreflektorer med geometrisk koncen-
trationsfaktor 3, hybridmoduler och  EPS-
isolering.

Figur 5: Kort prototyp av solel-solvirmehybrid-
MaReCo som utviirderas 1 Alvkarlebwy.
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Figar 7: 18-kW, Amonix Megamodule med
fresnellinser som dgs av Nevada Power

s = Company i Las Vegas, USA,
Figur 8: ENTECH'Ss |00-kilowattsystem med -
fresnellinser 1 Fort Davis, Texas.

Figur 9: K oncentrerande solfin garan] ':{ning
som forvirmer varmvatten till ett fingelse i
Arizona.

Figur 10: Nastan "osynliga” takpannor i amortt kisel
frfin Unisolar.
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