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KoldioxidneutralaKoldioxidneutrala tillförselsystemtillförselsystem III:III:
 Solenergi,Solenergi, vindkraftvindkraft ochochbränslecellerbränsleceller
 FöreläsningFöreläsning 1414Maria GrahnMaria Grahn
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SolenergiSolenergi
 VattenkraftVindkraftVågkraft
 Värme
 Biomassa
 Fotosyntes
 Solceller/El
 Strålning
 Den årliga solinstrålningen mot jorden är 5 000 000 EJ/yr,ca 10 000 gånger mer än dagens globala energianvändning
 Solen har lyst i 4 miljarder år och kommer att lysa i ytterligare 6 miljarder år
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Sol och vind Sol och vind -- intermittentaintermittenta
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Härledning ”Vindkraftsformeln”Härledning ”Vindkraftsformeln”
 R
 v
 AA
 A= πR2 Arean som rotorbladen cirkulerar i (m2)
 v vindens hastighet (antas här konstant) (m/s)
 dV/dt= Av Den volym luft som passerar rotorbladen under ett tidsintervall (m3/s)
 ρ Luftens densitet (kg/m3)
 dm/dt= ρ dV/dt Den massa som passerar rotorbladen under ett tidsintervall (kg/s)
 Wk=mv2/2 Kinetisk energi (J)
 Pk=dWk/dt Effekt i vinden (J/s)
 η vindkraftverkets verkningsgrad ((--))
 ηρπηρηρηηη2222
 32322 vRAvdt
 vdVdt
 dmvdt
 dWPP kkel ======
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Solceller historiaSolceller historia5050--tal Första effektiva solcellerna tal Första effektiva solcellerna 6060--tal Rymdprogramtal Rymdprogram7070--tal Energikris, fyrar, tal Energikris, fyrar, nödtelnödtel, avsides hus, avsides hus8080--tal Miniräknare, klockor, trafikskyltartal Miniräknare, klockor, trafikskyltar9090--tal Subventionsprogram för solceller tal Subventionsprogram för solceller och solfångare i Japan och Tysklandoch solfångare i Japan och Tyskland0000--tal Ersätter glasfasader och tal Ersätter glasfasader och takmaterialtakmaterialvid nybyggnation, solskydd, bullerplank vid nybyggnation, solskydd, bullerplank osvosv
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Solceller i SverigeSolceller i Sverige
 Göteborg EnergiGöteborg Energi
 IKEA ÄlmhultIKEA Älmhult
 GlashusEttGlashusEtt StockholmStockholm

Page 8
                        

Diverse användningsområdenDiverse användningsområden
 KungKungäälv 10 000 mlv 10 000 m2 2
 solvsolväärme ~ 4 GWh/rme ~ 4 GWh/åårr
 Kungälv Energi AB har kompletterat Munkegärde fjärrvärmecentral med en solvärmeanläggning
 Solceller utefter motorväg i Schweiz
 NASAs solcellsdrivna flygplan
 Källa: http://main.hvac.chalmers.se/cshp/kungalv_se.htm
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HeliostaterHeliostater
 Koncentrerar solljus Koncentrerar solljus med speglar med speglar Ger hög temperatur Ger hög temperatur på en liten ytapå en liten ytaKan producera ånga Kan producera ånga vid högt tryckvid högt tryckKan smälta metaller Kan smälta metaller i processindustrii processindustri
 Kan driva kemiska processer Kan driva kemiska processer –– producera vätgas.producera vätgas.350 MW finns installerad i Kalifornien.350 MW finns installerad i Kalifornien.
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Tre sorters solfångareTre sorters solfångare
 Plana glasade, lågt pris, driftsäkraPlana glasade, lågt pris, driftsäkraPoolPool--solfångaresolfångare, enkla oisolerade, billiga, , enkla oisolerade, billiga, ger låg temperaturvärmeger låg temperaturvärmeVakuumrör, högre pris, högre Vakuumrör, högre pris, högre omv.effomv.eff..
 Se sid 211 i kurskompendiet
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4)4) RörsystemRörsystem med med vätskavätska beståendebestående avavvattenvatten ochoch frostskyddsmedelfrostskyddsmedel lederleder till till varmvattenbehållarenvarmvattenbehållaren ochoch värmervärmer uppupptappvattentappvatten..
 2)2) solfsolfåångarengare1)1) lufttommalufttomma glasrglasröörr hindrarhindrarvväärmenrmen frfråånn attatt trträänganga utut..5)5) tunttunt rröörr med med alkoholalkohol, , fföörråångasngas ochoch stigerstiger till till toppentoppenavav rrööretret..3)3) kondensatorkondensator tar tar uppuppvväärmenrmen frfråånn alkoholalkoholåångornangornaochoch lederleder vväärmenrmen, via en , via en torrtorrvväärmevrmevääxlingxling, till , till rröörsystemetrsystemet. . AlkoholAlkoholåångornangorna i i solfsolfåångarenngarenkylskyls nedned, , kondenseraskondenseras ochochrinnerrinner ååterter nerner i i rrööretret..
 Solfångare vakuumSolfångare vakuum
 SSåå lläängenge temperaturentemperaturen hoshos solfsolfåångarenngaren äärr hhöögregre äänn temperaturentemperaturen i i tankentankenfortsfortsäättertter cirkulationencirkulationen i i rröörsystemetrsystemet ochoch vväärmerme fföörsrs till till vattentankenvattentanken..
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Solceller miljöeffekterSolceller miljöeffekterGer inte upphov till några utsläpp när de Ger inte upphov till några utsläpp när de användsanvändsLivslängd 20Livslängd 20--25 år25 årBetalar tillbaka den energi som används vid Betalar tillbaka den energi som används vid tillverkningen på 3tillverkningen på 3--7 år.7 år.Tunnfilmsolceller innehåller sällsynta och Tunnfilmsolceller innehåller sällsynta och giftiga metaller (ex. indium, tellur, kadmium)giftiga metaller (ex. indium, tellur, kadmium)Verkningsgrad = elVerkningsgrad = el--effekt ut/ljuseffekt in effekt ut/ljuseffekt in Teoretisk verkningsgrad ca 30% Teoretisk verkningsgrad ca 30% Praktisk verkningsgrad ca 15 % Praktisk verkningsgrad ca 15 %
 Se sid 106 i kurskompendiet
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Solceller laboratorieverkningsgraderSolceller laboratorieverkningsgrader
 Se sid 220 i kurskompendiet
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Sällsynta metaller i solcellerSällsynta metaller i solcellerIndium i CIS (Indium i CIS (kopparkoppar--indiumindium--diseleniddiselenid))-- Medelhalten i jordskorpan 0,000005% (Finns inte Medelhalten i jordskorpan 0,000005% (Finns inte konckonc i malm) i malm) -- Utvinns som biprodukt vid zinkbrytningUtvinns som biprodukt vid zinkbrytning-- idag utvinns endast 200 ton per åridag utvinns endast 200 ton per årTelluridTellurid i i CdTeCdTe ((kadmiumkadmium--telluridtellurid))-- Medelhalten i jordskorpan 0,0000005% (Finns inte Medelhalten i jordskorpan 0,0000005% (Finns inte konckonc i malm) i malm) -- Utvinns som biprodukt vid kopparbrytningUtvinns som biprodukt vid kopparbrytning-- idag utvinns endast 300 ton per åridag utvinns endast 300 ton per år
 Tunnfilmer behöver endast några gram per mTunnfilmer behöver endast några gram per m2 2 men dagens men dagens brytningstakt begränsar tillverkningen av CIS till 5brytningstakt begränsar tillverkningen av CIS till 5--10 GW/år och 510 GW/år och 5--10 GW/år av 10 GW/år av CdTeCdTe. (dagens . (dagens tottot solcellsprodsolcellsprod är end 120 MW/år)är end 120 MW/år)
 Både CIS och Både CIS och CdTeCdTe kan bli betydande men ändå bara några få % av kan bli betydande men ändå bara några få % av eltillförseln. Behöver andra metaller i framtiden.eltillförseln. Behöver andra metaller i framtiden.
 Vill vi ha stora mängder giftiga metaller i samhället? Vill vi ha stora mängder giftiga metaller i samhället? Se sid 234 i kurskompendiet

Page 15
                        

KostnadKostnadSnittpriset för solcellsmoduler är ca 50 kr/W Snittpriset för solcellsmoduler är ca 50 kr/W och ner till 25 kr/W vid avtal om mycket stora och ner till 25 kr/W vid avtal om mycket stora volymervolymer11..Snittpriset på solel är idag 4Snittpriset på solel är idag 4--5 ggr högre än 5 ggr högre än konventionellt producerad elkonventionellt producerad el11 på platser med på platser med 5 h 5 h effeff. . soltidsoltid/dag (södra Europa, USA /dag (södra Europa, USA etcetc).).Uppskattningsvis 8 ggr högre pris i södra Uppskattningsvis 8 ggr högre pris i södra SverigeSverige
 1 http://www.solarbuzz.com
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Kostnaderna på solceller, per Watt, har minskat med Kostnaderna på solceller, per Watt, har minskat med 20% vid varje fördubbling av installerad effekt20% vid varje fördubbling av installerad effekt
 Solar Generation,European
 Photovoltaic Industri Association
 & Greenpeace, 2001
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Planerad utbyggnad1:
 Japan 4.8GW år 2010
 Tyskland 1GW år 2008/2010
 USA 1.2GW år 2012
 Nederländerna250MW år 2007
 Spanien 135MW år 2010
 Italien 300MW år 2010
 Storbritannien 200MW år 2010
 Ny-installation 20021:
 Japan 155MW
 Tyskland 85MW
 USA 45MW
 Nederländerna 5MW
 Spanien 5MW
 Italien 3MW
 Storbritannien 1.5MW
 1BP Solar, www.bpsolar.com
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Barriärer Barriärer småskalig användning av solenergismåskalig användning av solenergi
 Hög kostnad per kWh (el)Hög kostnad per kWh (el)Kostsam bygglovsprocess (ibland >20% av Kostsam bygglovsprocess (ibland >20% av investeringskostnaden)investeringskostnaden)Besvärliga regler (bygglov har blivit Besvärliga regler (bygglov har blivit stoppat av estetiska skäl) stoppat av estetiska skäl)
 Se sid 210 i kurskompendiet
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• Solinstrålningen i Sverige är ca 1000 kWh/m2 per år.• Anta en omvandlingseffektivitet på 10%.• Normal förbrukning av hushållsel i Sverige är ca 1000
 kWh per person och år.
 1) Hur mycket el ger en kvadratmeter solcell? 2) Hur många m2 solceller per person behövs för att täcka
 hushållselen (ej uppvärmning av bostäder)?
 100 kWh/m2 och år ger 10 m2 solceller per person för att täcka hushållselen. Kuriosa: om alla svenska använde solceller för sin hushållsel blir det 90 km2 solceller som ger 9 TWh el vilket ung motsvarar en kärnkraftsreaktor (eller ca. 6% av Sveriges elförbrukning).
 RäkneuppgiftRäkneuppgiftSolceller för hushållselSolceller för hushållsel
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Hur fungerar en solcell?Hur fungerar en solcell?
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Elektrisktfält
 Magnetfält
 λ
 E=hν
 Fotoner i solstrålningFotoner i solstrålning
 E=EnergiE=Energi (J)(J)h=Plancksh=Plancks konstant (konstant (JsJs))λ=våglängdvåglängd (m)(m)ν=frekvensfrekvens (Hz)(Hz)c=c=λνλν=ljusets=ljusets hastighet (m/s)hastighet (m/s)
 Källa: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, ChalmersKälla: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, Chalmers
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En kiselatom SiEn kiselatom Si
 Si
 14 protoner14 protoner
 2 elektroner i 2 elektroner i det innersta det innersta skaletskalet
 8 elektroner i 8 elektroner i det andra det andra skaletskalet
 4 elektroner i det 4 elektroner i det tredje skalet tredje skalet (valensband)(valensband)
 LedningsbandLedningsband(tomt(tomt))
 Bara de Bara de fyrafyravalenselektronerna valenselektronerna är intressantaär intressanta

Page 23
                        

-
 FotonFoton--elektronelektron växelverkanväxelverkan
 Elek
 tron-
 ener
 gi
 hν -
 +hνhν
 -hν
 Källa: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, ChalmersKälla: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, Chalmers
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ElektronskalElektronskal
 Avstånd
 Elek
 trone
 nerg
 iLedningsband
 Valensband
 Bandgap
 Källa: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, ChalmersKälla: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, Chalmers
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En halvledare har precis lagom stort En halvledare har precis lagom stort bandgap så att energin i en solstråle bandgap så att energin i en solstråle
 kan lyfta elektronen.kan lyfta elektronen.
 Avstånd
 Elek
 trone
 nerg
 i
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Si Si Si Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si Si
 OdopadOdopad kiselsolcellkiselsolcell
 Kiselatomerna lånar Kiselatomerna lånar varandras valenselektroner varandras valenselektroner och bildar fullt skaloch bildar fullt skal

Page 27
                        

En En boratomboratom BB
 5 protoner5 protoner
 2 elektroner i 2 elektroner i det innersta det innersta skaletskalet
 B 3 elektroner i 3 elektroner i valensbandetvalensbandet
 Bara de Bara de tretrevalenselektronerna valenselektronerna är intressantaär intressanta
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En fosforatom PEn fosforatom P
 15 protoner15 protoner
 2 elektroner i 2 elektroner i det innersta det innersta skaletskalet
 8 elektroner i 8 elektroner i det andra det andra skaletskalet
 5 elektroner i 5 elektroner i det tredje skalet det tredje skalet (valensband)(valensband)
 Bara de Bara de femfemvalenselektronerna valenselektronerna är intressantaär intressanta
 P
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N och N och PP--DopningDopning i en kiselsolcelli en kiselsolcellSi Si Si Si Si Si B Si Si SiSi P Si Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si BSi Si Si Si P Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si B Si Si SiSi Si P Si Si Si Si Si Si SiSi Si Si Si Si Si Si Si Si Si
 PP--sidasida NN--sidasida
 BP
 5 valenselektroner5 valenselektroner 3 valenselektroner3 valenselektroner
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- - - - - + + + + + - - - - - + + + + +- - - - - + + + + +- - - - - + + + + +- - - - - + + + + + - - - - - + + + + +- - - - - + + + + +- - - - - + + + + + - - - - - + + + + +
 N och N och PP--DopningDopning i en kiselsolcelli en kiselsolcell
 PP--sidansidan är riktad mot solen. är riktad mot solen.
 PP--sidasida NN--sidasida
 ee--
 Frigjorda elektroner på Frigjorda elektroner på PP--sidansidan dras till dras till NN--sidansidan och vill inte och vill inte tillbaka. Kopplas en ledare till tillbaka. Kopplas en ledare till NN--sidansidan så rusar elektronerna in så rusar elektronerna in i den.i den.
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PNPN--övergångövergång
 Avstånd
 Elek
 trone
 nerg
 i
 Källa: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, ChalmersKälla: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, Chalmers
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Steget till en solcellSteget till en solcell
 + -
 -
 --
 -+
 +
 +
 +
 p n
 Avstånd
 Elek
 trone
 nerg
 i
 Källa: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, ChalmersKälla: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, Chalmers
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Och nu Och nu –– en snabbreprisen snabbrepris
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Elektroner i bokhyllaElektroner i bokhylla
 Potentialskillnad(Bandgap)
 Energiökning = Potentialskilln.≤ hν
 hν
 Källa: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, ChalmersKälla: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, Chalmers

Page 35
                        

Energin absorberas en stundEnergin absorberas en stund
 hν
 Källa: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, ChalmersKälla: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, Chalmers
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Stabiliserattillstånd
 Lutande bokhyllaLutande bokhylla
 Källa: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, ChalmersKälla: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, Chalmers
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Arbete!
 Nyttigt arbeteNyttigt arbete
 Källa: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, ChalmersKälla: Carl Hägglund, Kemisk Fysik, Chalmers
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Vätgas och bränslecellerVätgas och bränsleceller

Page 39
                        

Lagra solenergiLagra solenergiI biomassaI biomassaI varmvatten eller saltsmältorI varmvatten eller saltsmältorI batteri I batteri I vätgas I vätgas -- elektrolys elektrolys ((sönderdelnsönderdeln. av vatten med elektrisk spänning). av vatten med elektrisk spänning)
 -- termolystermolys(sönderdeln(sönderdeln. av vatten med höggradig värme). av vatten med höggradig värme)
 -- fotolysfotolys (direkt (direkt sönderdelnsönderdeln. av vatten med solens energi). av vatten med solens energi)
 -- biofotolysbiofotolys (bakterier och alger producerar vätgas)(bakterier och alger producerar vätgas)
 -- katalytisk katalytisk fotolysfotolys (molekyler katalyserar (molekyler katalyserar sönderdelnsönderdeln. av vatten). av vatten)
 -- fotoelektrolysfotoelektrolys (solcell och (solcell och elektolysörelektolysör i ett steg)i ett steg)
 Se sid 210 i kurskompendiet
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Vätgas och bränslecellerVätgas och bränslecellerVätgasVätgas
 EnergilagringEnergilagringProduceras från Produceras från vatten med elvatten med elÅngreformeringÅngreformering av av gasformiga fossila gasformiga fossila bränslenbränslen
 BränslecellerBränslecellerHög omvandlingsHög omvandlings--effektiviteteffektivitetUtsläpp av vattenångaUtsläpp av vattenångaKräver dyra metallerKräver dyra metallerEj kommersiell idagEj kommersiell idag
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BränslecellBränslecell
 Anod:Anod: 2H2H22 →→ 4H4H++ + 4e+ 4e––
 Katod:Katod: OO22 + 4H+ 4H++ + 4e+ 4e–– →→ 2H2H22OOTotal: Total: 2H2H22 + O+ O22 →→ 2H2H22OO

Page 42
                        

Barriärer för storskalig användning Barriärer för storskalig användning av vätgas och bränslecellerav vätgas och bränsleceller
 Storskalig COStorskalig CO22--neutral Hneutral H22--framställning ex.framställning ex.-- Solceller dyra och/eller innehåller sällsynta Solceller dyra och/eller innehåller sällsynta metallermetaller-- Vindkraft svårplacerad, krävs stora arealerVindkraft svårplacerad, krävs stora arealer-- Förgasning av biomassa och COFörgasning av biomassa och CO22--lagring (vid lagring (vid förgasning av kol) ej ännu kommersiellt färdiga förgasning av kol) ej ännu kommersiellt färdiga teknikerteknikerLagring och distributionLagring och distributionBränsleceller dyra och kort livslängdBränsleceller dyra och kort livslängd
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Exempel Exempel på på solcellssolcells--
 priserpriser, , 20032003
 FortumFortum KomplettaKompletta solcellspaketsolcellspaket: 50W, 63W, 75W, 100W, 120W : 50W, 63W, 75W, 100W, 120W innehållandeinnehållande alltallt DuDu behöverbehöver förför attatt produceraproducera Din Din egenegen solenergisolenergi. . BatterierBatterier 75Ah 75Ah -- 115Ah, 115Ah, batteritillbehörbatteritillbehör, , regulatorerregulatorer ställningarställningar förförmontage montage påpå hushus ochoch husvagnhusvagn. . VattensystemVattensystem, , installationstillbehörinstallationstillbehör. . PrisexempelPrisexempel:: 50W 50W StandardpanelStandardpanel, , glaslaminatglaslaminat med med aluminiumramaluminiumramochoch kopplingsboxkopplingsbox påpå baksidanbaksidan: : 4200 4200 krkrStandardpaketStandardpaket 50W med regulator: 50W med regulator: 8350 8350 krkr
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