Inlamningsuppgift 3: Hallbara energi- och transportsystem, Grupp 1 -
Solceller

INTRODUKTION: Varlden star infor enorma utmaningar nar det galler klimatférandringarna
och energisdkerhet till foljd av 6kande efterfragan och sinande oljereserver. | den har uppgif-
ten ska ni fordjupa er i en koldioxidneutral energikalla genom att géra berdkningar och disku-
tera kring olika aspekter. De tekniker som respektive smagrupp kommer att férdjupa sig i for
den har uppgiften ar solceller, vindturbiner, bioenergi och karnkraft.

Uppgiften syftar till att bidra till féljande larandemal foér kursen:

> Att kunna beskriva vilka klimatneutrala energitillforselsystem som star till buds idag for att
I6sa framtidens energiefterfragan och klimatmal och redogoéra for storleksordningarna pa
dess potentialer

> Att kunna argumentera for de viktigaste for- och nackdelarna med olika klimatneutrala tek-
niker och deras kritiska begransningar.

> Att kunna beskriva hur kostnaden for energi paverkas av valet av energikalla.

LITTERATUR: Las kurslitteraturen som hor ihop med er teknik extra noggrant och leta dven
garna efter egen information. Var dock noga med att ange kallor for den information ni anvan-
der.

OMFATTNING: Tidsmaéssigt motsvarar denna inlamningsuppgift en arbetsinsats pa cirka 20
timmar/person (0,75 hp).

INLAMNING: Inldmning av svarsrapport ska ske via kurshemsidans funktion fér inlimnings-
uppgifter senast tisdag 2017-05-02 kl 20:00 (dvs, nagra timmar efter fordjupningstillfallet for
denna inlamningsuppgift).

BEDOMNINGSGRUNDER FOR GOKANT & POANGSATTNING: For att bli godkind pa denna in-
lamningsuppgift kravs att man besvarat samtliga delfragor och att man far minst 10 poang (av
maximalt 20) pa uppgiften. Podngsattning gors utifran féljande kriterier:

> Fullstdndighet och genomférande enligt instruktion — ar hela frdgan korrekt besvarad? Ar
relevanta uppgifter inkluderade?

> Berdkningar, ar berakningarna korrekta och noggrant redovisade? Anvands ratt enheter?
Redogors det for vilka antaganden som gjorts?

» Resonemang, argumentation och redogdérelse — ar de argument som anvands relevanta, av
vikt, och adekvata? Ar resonemanget transparent och litt att folja? Ar spraket klart och tex-
ten begriplig? Finns rena missuppfattningar eller felaktiga pastaenden?

» Forankring i och férhdllningssdtt till kéllor — anvands ett kritiskt och sjalvstandigt forhall-
ningssatt till den formedlade informationen? Gors relevanta hanvisningar till litteratur
och/eller férelasningar? Visar studenten att den tillgodogjort sig innehallet i kursen?



Bakgrund

Den kumulativa installerade effekten solceller 6kar explosionsartat. Ar 2000 var det globala
installerade effekten mindre an 1 GW men var redan uppe i 180 GW i slutet av 2014. Trots att
den kumulativa effekten av installerade solceller 6kar kraftigt fran ar till ar utgor solel fortfa-
rande bara en liten brakdel av den total elproduktionen i varlden (<1%) men det finns stora
forhoppningar pa att solen ska kunna spela en viktig roll i framtiden. | dagsldaget finns den
storsta kumulativa installerade effekten i Europa, men det finns dven en vaxande marknad i
framforallt Asien. Den storsta nyinstallationen sker i Kina. Man ska inte glomma att det ocksa
finns andra sétt att producera el fran solenergi, forutom med solceller. Det finns dven termiska
processer dar varmen fran solen utnyttjas for att driva en turbin som i sin tur genererar el-
strom. Denna teknik ar dock fortfarande betydligt dyrare an vad solceller ar.

Som representanter for solcellsindustrin har ni blivit kontaktade av presidenten for ett litet
europeiskt land som 6vervager att stalla om sitt energisystem fran kol och olja till fossilfri
energi. Presidenten ar ganska val insatt i de olika teknologierna sa det handlar om att ge en
balanserad bild av fér- och nackdelar och vassa argumenten. Inte minst kommer presidenten
att vara intresserad av kostnaderna for er teknologi (jamfort med priset for fossil energi), hur
stor yta som behovs for att tillgodose landets energibehov, samt vilken kritik medborgare i
landet kan tdnkas rikta mot er teknologi. Ni kommer ocksa att behéva satta er in i era konkur-
renters teknologier (bioenergi, vindenergi och kadrnkraft) for att kunna ifragasatta felaktiga pa-
stdenden och peka pa risker.

Under ett mote med presidenten (fordjupningstillfallet) kommer ni ges maéjlighet att presen-
tera argumenten for er teknologi i cirka 10 minuter, darefter har presidenten och representan-
terna for de andra teknologierna majlighet att stalla fragor i 5 minuter. Efter att alla industrier
har presenterat fortsatter motet med en fragestund och darefter fattar presidenten beslut
kring vilken teknologi (eller vilken mix av teknologier) han/hon kommer att investera i.

Olika typer av solceller

Solceller kan delas in i tva huvudtyper, kristallina kiselceller (c-Si) och tunnfilmsceller (a-Si,
CdTe och CIGS). Dessa olika typer av solceller har olika fér- och nackdelar.

e Kristallina kiselceller (c-Si) har hog verkningsgrad pa uppemot 25 % i laboratoriemiljo
och ca 15 % i kommersiella paneler. De produceras av kisel (Si), vilket ar det nast van-
ligaste amnet i jordskorpan, men det ar dyrt och energikravande att producera kristal-
ler av tillrdckligt hog renhet for att de ska ga att anvanda i en solcell.

e Tunnfilmssolceller av amorft kisel (a-Si) har fordelen att de behéver betydligt mindre
material an kristallina kiselceller, for vilka rent kisel utgér den storsta kostnaden.
Amorfa kiselceller (a-Si) produceras av kisel dar atomerna inte ingar i kristaller utan
ligger oordnade. De har lagre verkningsgrad pa drygt 6 %.

e Andra vanliga tunnfilmssolceller dr kadmium-tellurid (CdTe) och koppar-indium-
gallium-selen (CIGS), som har verkningsgrader ungefar mittemellan de ovan ndmnda
solcellstyperna. Dessa typer av solceller gar att producera till relativt 1ag kostnad, men
ar beroende av séllsynta metaller som finns i mycket sma koncentrationer och som &r
biprodukter till annan malmbrytning som styr utvinningstakten.



Solcellspaneler har inte nagon sjalvklart begransad livslangd (solcellerna bryts inte ner med
tiden) men man brukar anda anta att de maste bytas ut efter mellan 20 och 30 ar, da lim och
annat kan tankas aldras. Solceller producerar likstrom och konvertering till vaxelstrom ihop
med transport av elektriciteten resulterar i energiférluster pa mellan 20 och 30 %.
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Figur 1: Solinstralning dver Europa under ett ar. (Med ”global irradiation” menas att man inkluderar bade direkt
och diffust solljus.)

1. Effekt och kapacitetsfaktor

Verkningsgraden pa solceller definieras som den del av den instralande solenergi som omvand-
las till elektricitet. Om solen en solig dag lyser med 800 W/m? och en solcellspanel har en verk-
ningsgrad pa 10 % (d.v.s. n = 0,1 We/Wsa) s& producerar solcellspanelen 80 We/m?2. Méarkeffek-
ten pa en solcellspanel dr den effekt den levererar d& den belyses med 1000 Ws,/m? av direkt
solljus. Kapacitetsfaktorn (utnyttjandetiden) ar ett nyckeltal som anvands for att jamfora en
panels faktiska produktion under ett ar med den teoretiska potentialen. Kapacitetsfaktorn ar
med andra ord kvoten mellan madngden el som panelen producerar i genomsnitt och mark-
effekten, alltsd elen som solcellen producerar om den belyses med 1000 Wso,/m?.

a) Vad ar kapacitetsfaktorn for solcellspaneler i sddra Sverige? Antag att en solcells verk-
ningsgrad ar konstant sa att den producerade elen star i direkt proportion till solin-
stralningen. Avlas figur 1 pa ett ungefar for att svara pa fragan. (1p)



b) Hur stor area solceller behovs for att tillgodose ert eget elbehov med hjalp av c-Si-
celler? Titta pa era elrakningar efter forbrukning! Verkningsgrad for de olika solcellsty-
perna finns for 2010 i tabell 1. Antag att panelerna placeras i narheten av Géteborg.
Gor rimliga antaganden (med hjalp av figur 1) om solinstralning. (1p)

¢) Hur stor kapacitet solceller (c-Si) skulle behdvas for att tillgodose er egen elkonsumt-
ion? (Med kapacitet menas hur mycket installerad effekt som skulle behdvas. Den in-
stallerade effekten &r summan av solcellernas markeffekter.) (1p)

Pesimistic Neutral Optimistic

2010 2020 2040 2010 2020 2040 2010 2020 2040
Efficiency ( ) [%]
c-Si 14.6% 17.3% 20.0% 14.6% 19.8% 25.0% 14.6% 19.8% 25.0%
CdTe 10.0% 12.5% 15.0% 10.0% 13.3% 16.7% 10.0% 13.3% 16.7%
a-Si/pc-Sit 6.4% 8.4% 10.5% 9.3% 10.5% 11.7% 9.3% 11.0% 12.6%
CIGS 10.6% 12.2% 13.8% 10.6% 13.2% 15.7% 10.6% 15.0% 19.4%
Thickness of the absorber layer (L) [wm]
c-Si 200 180 140 200 160 140 200 160 100
CdTE 3 25 2 3 1.4 1 3 14 0.8
a-Si/pc-Si 1 1 1 25 24 22 25 24 2
CIGS 2 1.6 14 2 1.4 1 2 14 0.8
Material utilization rate (UR) in production process [%]
Si 45% 50% 60% 50% 60% 70% 50% 75% 90%
CdTe 40% 45% 60% 40% 75% 80% 40% 75% 90%
a-Si/pe-Si 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%
CIGS 40% 45% 60% 40% 75% 80% 40% 75% 90%

Tabell 1: Data for solceller. Kalla: Zuser och Rechberger, 2011.

d) For att producera solceller gar det at ca
e 700 kWh/m? for c-Si
e 170 kWh/m? for CdTe
e 360 kWh/m? fér CIGS
e 220 kWh/m? for a-Si

Jamfor solceller med kristallint kisel (c-Si) och tunnfilssolceller med amorft kisel (a-Si).
Hur manga ars elproduktion fran respektive solcell motsvarar energiatgangen vid pro-
duktionen om cellerna placeras i sédra Europa? (1p)

2. Effekttiithet

Fornybara energikdllor kan racka under en praktiskt taget obegransad tidsrymd. En begrans-
ning daremot som kan ha stor betydelse i valet mellan olika fornybara energislag ar att de kra-
ver relativt stora markytor. En viktig indikator for férnybara energikallor ar darfér hur mycket
energi, eller effekt (d.v.s. energi per tidsenhet), som i genomsnitt gar att fa ut per ytenhet fran
olika energikallor.

a) | denna uppgift ska ni uppskatta ”effekttatheten” (uttryckt i W/m? markyta) som kan
fas fran c-Si-celler. Dels for sodra delen av Sverige (t.ex. Goteborg) och for sédra
Europa, samt for Sahara. Inkludera i berdkningarna den energi som atgar internt for
sjalv produktionen av panelerna, d.v.s. berdkningarna ska ge nettoenergibidraget for
solcellsel. (Energin som gar at vid tillverkningen av solcellen ska alltsa dras bort). Rdkna
ocksa med att ca 20% av markytan i en solcellspark anvands till andra dndamal an
sjalva solcellerna, t.ex. vagar. GIém inte heller energiforlusten vid konvertering till vax-
elstrom och transport. Rakna med en livslangd pa 25 ar for panelerna. Information om
medelsolinstralning i Sahara finns t.ex. har: http://meteonorm.com/download/maps/

(2p)



http://meteonorm.com/download/maps/

b) Hur stor area skulle krdvas (i sodra delen av Sverige, t.ex. Goteborg) for att tillgodose
hela Sveriges elbehov med hjalp av c-Si-celler (ca 130 TWh/ar)? Hur stor andel av Sve-
riges yta ar det? (Totalt 450 000 km?) (1p)

3. Ekonomisk potential

Solceller har lange varit en dyr teknik men har nu minskat kraftigt i pris, mycket tack vare Tysk-
lands stora satsningar pa fornybar energi. Investeringskostnaden per kW &r fortfarande hog
med tanke pa den laga kapacitetsfaktorn, men i gengald kommer branslet gratis fran solen.

Den generella formeln for att rakna ut vad det kostar att producera el fran ett kraftverk (per

kWh) ar

IK:

D&U:

AF:

KF:

BK:

IK « AF + D&U BK
Kostnad = + 7 * 3,6 * 1073GJ /kWh

8760 oh * KF
ar

Investeringskostnad, [SEK/kW]
Drift och Underhall [SEK/kW/ar]

Annuitetsfaktorn [ar?]. Andelen av investeringskostnaden som man behdver
betala varje ar for att tacka ranta och amortering pa lanet. Formeln fér annui-
tetsfaktorn ar
AF r
1

a+nT
réanta pa lanet
kraftverkets ekonomiska livslangd, uttryckt i ar

kraftverkets kapacitetsfaktor, hur stor andel av tiden pa full effekt som kraft-
verkets elproduktion motsvarar

branslekostnad, uttryckt i SEK/GJ (termisk energi)

verkningsgrad (andelen elektrisk energi som kraftverket genererar per termisk
energienhet i branslet)

a) Antag att kostnaden for solcellsmodulerna ar 8 SEK/W. Darutover tillkommer en kost-
nad pa ca 15 SEK/W for det som brukar kallas "balance of system", dvs. kostnad for in-
stallation, kablar, spanningskonverterare, etc. Antag att rantan ar 7,5 % och den eko-
nomiska livslangden 25 ar. Vad blir kostnaden per kWh att producera el med c-Si-
solceller? Jamfér med vad du betalar for din el hemma, eller kolla upp hur mycket un-
gefar det kostar att kdpa el fran ett energibolag. (2p)
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Figur 2: Kostnad i USS per W (mirkeffekt) for solcellsmoduler.

b) Hur hogt skulle priset pa utslapp av koldioxid behéva vara for att solceller skulle bli bil-
ligare an kolkraft? (Svara i SEK/ton CO,). Brénslet kol har ett C-innehall av 25 gC/MJ.
Vid forbranning bildar varje C-atom en CO>-molekyl. Antag att kapacitetsfaktorn for
kolkraftverket ar 80%, verkningsgraden fran termisk till elektrisk energi ar 40%, inve-
steringskostnaden &r 20 100 SEK/kW och branslekostnaden ar 28 SEK/GJ. Rakna ocksa
med en kostnad pa 615 SEK/kW/ar for drift och underhall. (Lagg till den arliga kostna-
den for drift och underhall till den arliga avbetalningen pa investeringskostnaden.) An-
tag ater igen en rdnta pa 7,5% och en ekonomisk livslangd pa kolkraftverket pa 40 ar.
(3p)

c) | Tyskland har installation av solceller vaxt kraftigt de senaste aren, mycket tack vare
feed-in tariffer vilket garanterar solcellsdgarna att fa silja sin el till nitet for ett givet
pris. Under 2014 stod solceller for 6.2% av landets totala elproduktion. Elpriser brukar
variera over dygnet med hogre priser pa dagen, da efterfragan pa el ar storre. Forestall
er en sommar dag i Tyskland da solceller producerar 40% av den totala el-efterfragan.
Hur paverkas elpriset vid middagstid den har dagen, blir det hogre, lagre eller ar det
ofdrandrat, jamfort med vad det skulle varit om all elen producerats fran kolkraft istal-
let? Forklara varfor! (2p)

4. Begrdinsningar

Efterfrdgan pa elektricitet i varlden berdknas bli ca 60 PWh/ar vid 2050, vilket ar en pataglig
okning fran dagens niva pa ca 20 PWh/ar. Antag att 25 % av elektriciteten produceras av sol-
celler vid 2050. Ni ska nu rakna pa tva olika scenarier, namligen det optimistiska och det pes-
simistiska utvecklingsscenariot i tabell 1. | dagsldget produceras mest c-Si-celler men andelen
tunnfilmsceller antas 6ka i framtiden (se figur 4 6ver de forvdantade trenderna). Antag for en-
kelhetens skull att andelen av de olika solcellstyperna som byggs fran och med idag och fram
till 2050 ar 40 % c-Si, 20 % CdTe, 20 % a-Si och 20 % CIGS och att deras respektive verknings-
grader motsvarar vardena i tabellen for 2040. Antag ocksa férenklat att installerade paneler
aldrig behoéver bytas ut. Antag vidare att halften av panelerna placeras i regioner med ganska
daliga forhallanden (t.ex. Sverige och Tyskland) och hélften placeras i regioner narmare ekva-
torn, med goda férhallanden.

a) Hur stor area solceller behdvs till ar 2050 for att tillgodose efterfragan? Jamfor med
Sveriges totala yta. Antag att 20 % av markytan i en solcellspark anvands till vagar och
liknande och darmed inte kan anvandas for solcellspaneler. GIém inte heller energifor-
lusten vid konvertering till vaxelstrom och transport. (2p)



b) Hur stor solcellskapacitet behover installeras varje ar for att na 25 % av elektricitetstill-
forseln till 2050? Antag har linjar utbyggnad, d.v.s. lika stor expansion varje ar. (1p)
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Figur 3: Kumulativ installerad kapacitet solceller. Kalla: International Renewable Energy Agency, 2015
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Figur 4: Marknadsandelar av nyproducerade solceller 6ver tid. Killa: Zuser och Rechberger, 2011.

5. Sammanfattning — fér och nackdelar av de olika konkurrerande teknologierna
Sammanfatta kort (gdrna i en tabell) det ni anser vara de viktigaste fér och nackdelarna med
bade er teknologi (kdrnkraft) samt dem som era konkurrenter representerar (bioenergi, karn-
kraft och vindkraft). (3p)



INFOR FORDJUPNINGSTILLFALLET: Férbered en kort muntlig presentation av er teknik (10 mi-
nuter) for de andra i er storgrupp. | presentationen skall ni beréatta vilken framtida potential ni
tror att er teknik har. Baserat detta pa vilka resurser som krévs och tillgangen pa dem, kostna-
der for elproduktion med er teknik, risker med tekniken, samt andra fordelar och nackdelar
som ni tycker ar viktiga. Meningen ar inte att ni skall redovisa era berakningar under presentat-
ionen, men ni far gérna visa resultat fran dem for att starka era argument.
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