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Sammanfattning

Det hér projektet utfordes for att 6ka kunskapen om mojlig anvandning av solceller
i transportsystem nu och i framtiden. Transporter star i nulaget for stora
koldioxidutslapp, och det &r darfor intressant att undersoka hur solceller skulle
kunna anvandas for att minska dessa koldioxidutslapp. Projektet har resulterat i
kunskap om hur solceller av olika typer kan anvéndas i takbeldggning och
bullerplank for elvagar och hur solceller pa liknande sétt aven kan kopplas in och
anvéandas till jarnvdgar. Vidare undersoktes hur den producerade solenergin
matchar behovet i de olika systemen.

Som ett exempel gjordes simuleringar for solceller placerade som ett tak ovanfor
elvagen utanfor Sandviken och for solceller placerade som ett bullerplank langs
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med elvéagen. Det undersoktes hur elproduktionen fran solcellerna ser ut for olika
tider under dygnet och for olika manader under aret. Resultaten for produktionen
av solel fran solpanelerna langs med eller ovanfor elvagen jamfordes med den
forvantade elforbrukningen fran fordon pa elvagen, och vi har gjort uppskattningar
av hur solelproduktionen kan matcha behovet fran lastbilar pd en del av
vagstrackningen. Resultaten ar lovande och visar att solceller kan sta for en stor del
av elektriciteten som behdvs for lastbilar pa elvagen under sommarhalvaret.

| projektet simulerades aven hur solceller skulle kunna anvéndas for att tillgodose
behovet av el till jarnvégar. En specifik jarnvagsstrackning mellan Géteborg och
Alingsas anvandes som ett forsta typexempel for hur solceller skulle kunna
anvandas for framdrivning av jarnvagstrafik. Pa denna stracka fanns tillgang till
data for elanvandning av tagtrafiken och d&ven tillgang till de tekniska
specifikationer som gor det mojligt att undersoka hur solceller skulle kunna kopplas
in i ett sadant system. Resultaten for dessa simuleringar ar mycket lovande och visar
att solceller skulle kunna anvandas for att tillgodose en del av elen som behovs till
jarnvéagstrafiken.

I simuleringarna av elproduktionen anvandes kommersiella kiselbaserade solceller,
men vi utforde dven simuleringar av hur paneler baserade pa solceller i
forskningsstadiet (sa kallade perovskit-solceller) skulle kunna fungera. For att
kunna simulera hur paneler baserade pa perovskitsolceller fungerar har vi gjort sma
solceller i vart forskningslaboratorium pa Uppsala Universitet och tagit fram
parametrar fran dessa sma solceller och utifran dessa parametrar gjort en modell for
hur paneler med perovskitsolceller fungerar, eftersom paneler med
perovskitsolceller inte finns kommersiellt realiserade &nnu. Denna modell har sedan
implementerats i berakningsprogrammet PV-syst for att gora simuleringar pa
samma satt som med Kiselsolceller. En jamférelse av resultaten for Kisel- och
perovskitpaneler visar att solelproduktionen &r liknande for de tva olika systemen,
vilket &r lovande for en framtida anvéndning av perovskitsolceller, som férvéntas
kunna tillverkas med l&gre kostnad. Vi har &ven gjort jamforelser med
kvantpricksolceller, och forsokt forsta vilka fordelar och nackdelar det finns for de
olika nya solcellstyperna i anvéndning till transportsystem. Vi har aven utfort
forskning pa nya typer av halvgenomskinliga och flexibla kvantpricksolceller och
perovskitsolceller, som skulle fungera bra som tex. halvgenomskinliga bullerplank
eller tak.

Slutligen utfordes aven en analys av miljopaverkan. Perovskitsolcellerna har
speciellt en kort “energy payback time” och bade perovskitsolcellerna och
kvantpricksolcellerna berdaknas ha lag miljépaverkan och har stora méjligheter for
atervinning av solcellsmaterialen.

Summary

This project was performed to increase the knowledge of possible utilization of
solar cells in transport systems now and in the future. Transports today contribute
to large carbon-dioxide emissions, and it is therefore interesting to investigate how
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solar cells may be used to reduce these carbon-dioxide emissions. The project has
resulted in knowledge of how different types of solar cells can be utilized in roofing
or noise-reducing walls for electric roads and how solar cells in similar ways also
can be connected to and used for railways. Moreover, it was investigated how the
produced solar energy matches the energy needs in these systems.

As one example we performed simulations for solar cells on a roof over the
electrified road outside Sandviken, and simulation for a noise reducing wall with
solar cells along the electrified road. The energy production from the solar cells at
different times of the day and different months of the year were investigated.

The results of the calculated solar energy production from the solar cells above or
along the electrical road was compared the expected energy needed for vehicles on
the road, and we estimated how the solar energy production may match the energy
need from trucks on the electrified road. The results are promising and show that
solar energy can supply a large part of the electricity needed for the trucks on the
electric road on the summer half of the year.

In the project we also simulated how solar cells may be used to supply the electricity
need for railways. A specific railway between Gothenburg and Alingsas was used
as an example for how solar cells may be used for driving the trains. On this part of
the railway we could use data for electricity usage from the trains, and also we could
use the technical specifications that makes it possible to investigate how solar cells
may be connected to such a system. The results from these simulations are very
promising and shows that solar cells may be used to supply part of the electricity
that is needed for the trains on the railway.

In the simulations of the solar energy production we used commercial silicon based
solar cells, but we also performed simulations for how panels based on solar cells
in research (so called perovskite solar cells) would work. To be able to simulate
how solar panels based on perovskite works, we have made small solar cells in our
research laboratory at Uppsala University, and derived parameters from these small
solar cells, and based on these parameters made a model for how solar panels based
on perovskites works, since solar panels based on perovskite solar cells are not
commercial available yet.

This model has then been implemented in the simulation program PV-syst, to make
simulations similar to the simulations with silicon solar cells. A comparison of the
results for silicon and perovskite solar panels shows that the solar energy production
is similar for the two types of solar panels, which is promising for the future
utilization of perovskite solar cells, which are expected to be possible to produce at
lower cost compared to silicon solar cells. We have also made comparisons to
quantum dot solar cells, and tried to understand which advantages and
disadvantages there are for the new solar cells in the utilization in the transport
system. We have also performed research for new types of semitransparent and
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flexible quantum dot solar cells and perovskite solar cells, which should work good
as for example semitransparent noise reducing walls or roofs.

We also made an analysis of the environmental impact of the solar cells. The
perovskite solar cells may have specifically low energy payback time and both the
perovskite solar cells and quantum dot solar cell have low environmental impact
and large possibilities for recycling the materials in the solar cells.

Inledning/Bakgrund

Tillgang pa fornybar energi kommer att vara en av de stérsta utmaningarna i
framtiden. Solenergi skulle kunna ge ett stort bidrag till energiproduktionen i
varlden men &ven i Sverige och redan idag ser i en shabb ©kning av
solenergianvandning, dock fran valdigt laga nivaer. For att solenergi ska kunna bli
en  konkurrenskraftig  energikdlla ~maste man hitta omraden  dar
investeringskostnaden ar 1ag och den producerade energin har ett stort varde.
Solceller kan tex. ersatta material for t.ex. tak och fasader och darmed ha
funktionerna som tak eller fasad och elproducerande solcell i samma material. Detta
ger en totalt sett lagre kostnad for en byggnad jamfort med att installera solceller
pa redan existerande tak eller fasad. Samtidigt produceras elektriciteten direkt i
byggnaden for anvandning, vilket ger ett hdgre varde an elproduktion i en storskalig
anlaggning for forsaljning. Sammantaget ger detta en ekonomisk fordel om
kostnaden for de byggnadsintegrerade solcellerna inte ar alltfér hog jamfoért med
motsvarande byggnadsmaterial utan solceller for tak och fasader. Det har darfor
lange funnits ett intresse for byggnadsintegrerade solceller [1-3] vilket pa senare tid
ytterligare har dkat. Pa liknande satt kan solceller anvéandas i andra funktioner som
tex. bullerskydd langs en vag eller jarnvag. Pa sa satt blir den dubbla funktionen en
viktig parameter for att minska den totala kostnaden.

Kiselbaserade solceller dominerar marknaden for solceller, och konkurrensen for
kiselbaserade solpaneler har pressat priset till ganska laga nivaer vilket gor det svart
for nya teknologier att fa tillracklig 16nsamhet pa solpanelmarknaden. Det finns
ocksa flera typer av byggnadsintegrerade solceller baserade pa kisel, men pa grund
av att kiselsolcellerna ar ganska tjocka, spréda och med begransat visuellt utseende
kan andra solcellsteknologier ha fordelar for integrering i byggnader. Nya
solcellsteknologier baserade pa perovskit, eller kvantprickar eller organiska
material kan goras med lag vikt, billiga, flexibla, halvtransparanta och med olika
farger, vilket &r extra intressant for byggnadsintegrering [2], eller for anvéndning i
tex. halvgenomskinliga bullerplank.

Perovskitsolceller, som bara har forskats pa i ca 10 ar, har redan natt en
verkningsgrad pa over 25%, vilket ar ungefar lika bra som de béasta
tunnfilmssolcellerna och kiselsolcellerna. Kvantpricksolceller ar en annan ny
teknologi som dven den bara funnits i ca 10 ar, och dven den visar lovande
egenskaper speciellt for halvgenomskinliga solceller. Perovskitsolcellerna och
kvantpricksolcellerna har en valdigt lag material- och processkostnad vilket kan
gora dem till viktiga tekniker for framtida solceller. Dessa nya typer av solceller



5(33)
Energimyndigheten

beddms ha stora mojligheter for integrering i olika material och ge nya olika
estetiska mojligheter sdsom olika farger, transparens och flexibla solceller.

| det har projektet har vi lankat samman vara resultat fran forskning pa nya solceller
med simuleringar av solceller for transportsystem. Projektet har genomforts som ett
nara samarbete mellan Uppsala Universitet och AFRY. AFRY har stor erfarenhet
av solelsystem och genomfor berakningar for elproduktion fran solceller och
installerar hela system i byggnader.

For att méta malet att 100% av transporterna i Sverige ar 2030 ska vara fossilfria
skulle en integrering av solceller for jarnvagar, sparvagar och i framtiden dven
elvagar kunna tillféra en stor mangd energi genom integrering av solceller i t.ex.
halvtransparanta tak eller bullerplank. Ytan for ett halvtransparent tak med solceller
pa en jarnvag-, sparvag eller elvéagsstracka skulle bli valdigt stor, vilket kan ge ett
vasentligt tillskott av den elenergi som behdvs i for framdrivning av trafiken pa
strackan. Solcellerna skulle dven kunna placeras mer koncentrerat pa falt invid
elvagen, eller jarnvagen beroende pa vad som fungerar bést i det specifika systemet.
For att fa 6verblick av hur mycket elenergi som kan genereras av solceller och hur
detta stammer 6verens med energibehovet for trafiken vid olika tider ar det &ven
viktigt att analysera solelproduktionen jamfort med elanvandningen.

[1] B. P. Jelle, Energies, 2016, 9, 21

[2] M. Tripathy et. al. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2016, 61, 451-
465

[3] M. wvan Noord, Elforsk rapport 10:41, Byggnadsintegrerade
solcellsanlaggningar, 2010

Genomforande

Vi har i projektet genomfort analyser av solceller for elvagar och jarnvagar genom
att utfora simuleringar av solenergi fran solceller i samband med végarna och
jarnvagarna, som tex. bullerplank eller tak. Dessutom har vi tagit fram och forskat
pa nya solcellstekniker som skulle kunna fungera speciellt bra for tex
halvgenomskinliga bullerplank eller tak med lag vikt och lag kostnad. Nedan
beskrivs de olika delarna och resultaten.

Resultat
Solceller till EIvag

Ett av Sveriges forsta pilotprojekt for elvagar for lastbilar finns strackan Trafikplats
Hillsta (Kungsgarden) till Trafikplats Sandviken Véstra en bit utanfér Sandviken
och Gavle.
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Kraftforsorjningssystemet bestar av en kontaktledning som halls upp 6ver den fil
dar lastbilarna kor under en stracka pa ungefar 2 km. Lasthilarnas elmotorer far
sedan strom via ett pentogram, likt systemet for sparvagnsnatet i Goteborg.

Ett vanligt sétt att koppla solpaneler pa &r att seriekoppla ett antal paneler tills en
spanningsniva om mellan 700-1000 V uppnas. Elen fran sadana solelsystem brukar
vanligtvis omvandlas till 220V, 50 Hz for att matas ut till elnétet.

Elsystemet for elvagen har en spanning pa ca 700 V likstrom. Detta &r samma som
den spanningen de sammankopplade solpanelerna vanligtvis brukar ha och darfor
kan solelen i ett sadant system direkt kopplas till elvdgens elsystem utan
konverteringssteg. Darfor kan forluster i konverteringsstegen undvikas och en hog
total effektivitet uppnas.

Eftersom solelsystemet tidvis ger mer effekt &n den som anvands i systemet kan det
vara fordelaktigt att salja dverskottselen till andra konsumenter via det vanliga
elnétet. Detta kraver dock en konvertering till 220 V, 50 Hz. For ett solelsystem
kopplat till natet skulle Gverskottet mitt pd dagen kunna séljas till andra
konsumenter och det extra behovet pa eftermiddag och kvall skulle kunna tillforas
fran natet (fran andra kraftkallor). Ett alternativ skulle kunna vara att lagra
overskottsolelen lokalt vid elvagen for anvandning da solelméangden ar for liten.
Rekommendationen ar att koppla in sig direkt pd kontaktledningen eftersom
elanvandningen &r stor dagtid nér solen skiner. Hur tatt det kan ske &r inte kéant i
dagslaget. Ju tatare det ar mojligt att ansluta, desto battre for att minska
kabellangder och darmed ocksa 6verforingsforluster.

Sparvagnsnaten i Goteborg och Lund, vilka matas med 750 V likspanning, liknar
elvagen i Sandviken i dess uppbyggnad. For de tre systemen finns potential for
solelproduktion da omvandling till AC kan undvikas och med det kan
omvandlingsforluster minimeras. Eftersom de tre systemen liknar varandra finns
ocksa potential i att utveckla ett solcellssystem for en bana som sedan kan
appliceras pa de dvriga tva.

Simulering av solceller anslutna till elvag

Till att borja med utfors solcellssimuleringar for att ta reda pa hur mycket solel som
skulle kunna produceras om ett solcellstak byggs 6ver denna kontaktledning genom
att anvanda sig av befintliga stolpar och balkar. Stolparna star med 60 meters
mellanrum idag sa pga att solcellsmoduler av kisel ar valdigt tunga skulle stolparna
behdva sta tatare och dimensioneras for att klara den okade tyngden. Gissningsvis
ar de horisontella balkarna 5 meter langa varvid solcellspaneler laggs éver dessa for
att tacka den fil som ellastbilarna kor i.
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Figur 1: Karthild pa strackning elvag.

Strackan ar som visas i figur 1 ovan ar 2 km lang och har en stackning i vastlig till
oOstlig riktning.

Simuleringsresultat elvdg med solcellstak

Om solcellspanelerna placeras som ett tak pa den sida av vagen som ligger langst
at soder (dvs nar lastbilarna kor mot 6ster) sa kommer solcellstaket luta svagt at
soder och eventuell sné kommer da att kana av taket och hamna i vagrenen. Om
solpanelerna strackningen istéllet skulle placeras som ett tak 6ver norra korfaltet
lutar solcellspanelerna indt vagbanan och saledes kommer snd kana in Gver
vagbanan nar den smalter vilket medfor problem, sa vi simulerar darfor bara det
forsta fallet.

Strackan avviker 0-30 grader mot syd-sydost och darfor anvénds azimut 160 grader
i medeltal i simuleringen for att forenkla.

Stolparna skuggar solcellerna nagot om strackningen ar i vast-6striktning sa darfor
kan alternativ med DC optimerare ses 6ver. 294 paneler i 3 rader pa varandra far
plats 6ver ytans bredd som antagits till 5 m, per 100 meter véag. Detta ger en total
toppeffekt om 80,85 kWp/100 m (med en kiselsolcellspanel pa 275 Wist).
Elproduktionen blir fér 100 m vag ca 64 MWh/ar (792 kWh/kWp) med 10 graders
lutande tak. Om 20 graders lutning mot horisontalplanet valjs sa blir elproduktionen
ca 73 MWh/ar (907 kWh/KWp).

En extrapolering upp till en stracka pa 2 km med samma typ av solcellsmontage ger
da en total toppeffekt pa 1,6 MWp vilket beraknas ge en energiproduktion pa 1300-
1500 MWh/ar, beroende pa vald lutning for taket (se tabell 1 nedan). Uppskattad
kostnad for en sadan installation ar minst 20 miljoner SEK (beroende pa
monteringssitt mm). Total generatoryta (solcellsyta) ar 9620 m?.
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Plats Elvagen Gavle  Vinkel Effekt Arsenergi
solcellsmodul  kwp MWh

100 m elvag 10 80,6 64

100 m elvag 20 80,6 73

2 km elvag 10 1600 1300

2 km elvag 20 1600 1500

Tabell 1: Berdkningar av olika montagealternativ solcellsanlaggningar Elvagen.

Figur 2: Skiss fran simuleringsprogrammet PV Sol for solcellsinstallation for
Elvagen.

Simuleringsresultat elvdg med bullerplank

I denna simulering antas att bullerplanket monteras helt vertikalt dvs 90 graders
lutning mot horisontalplanet vilket medfér en sémre produktion jamfort med 10-20
graders lutning i foregdende simulering. Bullerplanket antas ha samma matt som
solcellstaket dvs 5 meter hogt och bestar saledes av lika manga paneler pa bade
héjden och langden. Dérav blir toppeffekten densamma, 1,6 MWp, medan
produktionen berdknas minska till 1200 MWh/ar. Det motsvarar en minskad
elproduktion med 20% jamfort med ett solcellstak monterat i 20 graders lutning.
Det finns dock flera fordelar med att placera solpanelerna vertikalt; Dels kommer
det inte bli ndgon snobelastning pa solcellerna vintertid, vilket gor det majligt att
anvanda lattare balkar och monteringssystem for solpanelerna. Vintertid blir ocksa
elproduktionen hdgre pga. den vertikala positionen och mindre problem med
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snotacke pa solcellerna. Den vertikala placeringen ger dven ett minskat vagbuller
utanfor véagen, vilket ar fordelaktigt for bostader i nérheten av végen.

Jamforelser kisel och perovskitsolceller

| detta kapitel redovisas resultat fran simuleringar for elvagen utanfor Sandviken,
dar jamforelser mellan kiselsolceller och perovskitsolceller har gjorts for att se om
resultaten skiljer sig at for dessa olika material. | dessa simuleringar har en annan
kiselsolcell valts med ungefar samma verkningsgrad som perovskitsolcellen for att
tydligare se skillnader i funktionen vid olika tider pa dygnet och aret.

For att férenkla simuleringarna dver en 2 km lang elvag maste strackan delas upp i
delstrackor om 100 meter var. Simuleringarna har gjorts i programmet PV Syst déar
det har antagits en yta pa 100*5 meter Gver elvagen i riktningen (azimut) 160
grader, dvs mot sydost.

Modell fér panel av perovskitsolceller

Perovskitsolceller ar en ny typ av solceller som upptacktes for bara ca 10 ar sedan.
Perovskitsolcellerna ar darfor fortfarande ar pa forskningsstadiet men de har haft
en enorm utveckling och effektiviteten for solljus till elektricitet har redan natt dver
25%, vilket ar ndra den hogsta effektiviteten for kiselsolceller och andra
kommersiella solceller. Det &r darfor intressant att se vilka eventuella fordelar som
skulle kunna finnas for perovskitsolceller jamfort med de solceller som redan finns
pa marknaden idag.

For att i detta projekt kunna simulera hur en panel av perovskitsolceller fungerar
har vi anvént oss av parametrarna fran sma perovskitsolceller som vi har gjort i vart
forskningslaboratorium pa fysikalisk kemi pa Uppsala Universitet. De sma solceller
vi har undersékt har en area pd 0,2 cm?, och &r preparerade pa glassubstrat.
Solcellerna bestar av ett antal lager av olika material. P& glassubstratet finns ett
genomskinligt lager (ca 400 nm tjockt) av dopad tennoxid, vilket &r den ena
(negativa) kontakten i solcellen. Pa tennoxid lagret laggs ett lager titandioxid (ca
50 nm tjockt) genom spray-deponering. Pa detta lager laggs annu ett lager (ca 400
nm tjockt) titandioxid nanopartiklar (med storlek pa ca 20 nm i diameter). Pa detta
lager laggs en lésning med de salter (blyjodid och metylammoniumjodid) som
sedan bildar perovskitfilmen. Losningen deponeras pa titandioxided och varms
sedan upp till ca 100°C, och da bildas filmen av perovskit som ar ca 600 nm tjock.
Pa lagret av perovskit laggs ett lager (ca 400 nm tjockt) med en organisk molekyl
(spiro-OMeTAD), och slutligen ett lager guld (ca 80 nm tjockt) som ar den andra
(positiva) kontakten i solcellen. Nedan i figur 3 visas en elektronmikroskopbild pa
de olika lagren som finns i solcellen.
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Figur 3: Elektronmikroskopbild éver genomskarning av en perovskitsolcell med de
olika lagren som finns i solcellen.

Spanning och strom fran ett flertal perovskitsolceller uppmattes vid olika
ljusintensitet for att kunna fa fram de varden som behdvs i modellen for en
solcellspanel. For de sma labsolcellerna uppmattes de varden som finns i tabellen
nedan for olika ljusintensiteter pa solcellen. Beroende pa hur spanningen Gver
solcellen varieras far vi lite olika effektivitet, men i genomsnitt blir effektiviteten
ca 16,1% fran ljuseffekt till elektrisk effekt vid 1000 W/m? (motsvarande fullt
solljus en solig dag pa sommaren).

Matningar vid lagre ljusintensiteter ger ungefar samma effektivitet, forutom da
ljusintensiteten blir ca 11% av fullt solljus, da effektiviteten for solcellen blir lagre.
Fran dessa matningar kunde vi bestimma de parametrar som behdvs for att gora en
modell for hur en perovskitsolcellspanel fungerar.
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Frén strom-spanning matning

Ljusintensitet, 1=1000W/m Scan direction Efficiency (%) Voc (V) Isc (A) FF
1b 17,0 1,025 2,7E-02 0,766
f 15,2 1,010 2,8E-02 0,687
avg 16,1 1,018 2,7E-02 0,726
0,85b 17,0 1,010 2,4E-02 0,744
f 15,0 1,000 2,4E-02 0,662
avg 16,0 1,005 2,4E-02 0,703
0,46 b 17,2 0,985 1,4E-02 0,733
f 15,3 0,985 1,4E-02 0,651
avg 16,2 0,985 1,4E-02 0,692
0,32 b 16,8 0,970 9,7E-03 0,720
f 14,8 0,975 9,6E-03 0,638
avg 15,8 0,973 9,7E-03 0,679
0,114 b 14,9 0,925 3,2E-03 0,729
f 12,7 0,930 3,2E-03 0,615
avg 13,8 0,928 3,2E-03 0,672

Tabell 2: Paramterar fran perovskitsolceller som anvands i simuleringar av
perovskitsolpaneler. Parameterarna effektivitet (Efficiency %), spanning vid 6ppen
krets (Voc), kortslutningsstrom (Isc) och fyllnadsfaktor(FF). b,f star for olika
riktningar for spannigsandringen i matningen (back resp. forward) och avg star for
medelvardet som anvandes i simuleringen.

Parametrarna fran de sma lab-solcellerna anvandes i en modell baserad pa att satta
samman dessa till en stor panel. | den teoretiska modellen av panelen kopplade vi
samman 50 stycken sma lab-solceller i en minimodul, och 20 stycken av dessa
minimoduler kopplades sedan samman fOr att simulera en stor solpanel av
perovskitsolceller. | denna modell anvéande vi forutom parametrarna i tabell 2 daven
serieresistans och shunt-resistans fran den lilla lab-solcellen.

Denna teoretiska modell kunde sedan implementeras i programmet PV-syst, for att
gora simuleringar for hur perovskitsolceller skulle kunna fungera i ett storre system.

Produktion per manad kisel solcellstak

Vid simulering av ett solcellstak pa 500 m? som lutar 10 grader och monteras dver
elvagen anvands kiselsolceller med en moduleffekt pa 240W for att sa bra som
mojligt matcha verkningsgraden for perovskitsolcellen. Totaleffekt vid denna
simulering var 71,8 kWp vilket ger en total produktion pa 63,2 MWh vid en
solinstralning pa 929 kwh/m2 for Sandviken. Fordelningen av elproduktion per
manad ser ut som foljer.
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Solelproduktion kiselsolceller 240W

12 000.00

10 000.00

8 000.00

-
= 6000.00 -
-

4000.00 - W Energi

2000.00 -

0.00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Manad

Figur 4: Diagram solelproduktion kiselsolceller elvagen.

Produktion per manad perovskit solcellstak

Vid simulering av ett solcellstak p& 500 m? som lutar 10 grader och monteras dver
elvagen anvands perovskitsolceller med en modulverkningsgrad pa ca 15%.
Totaleffekt vid denna simulering var 71,2 kWp vilket ger en total produktion pa
62,9 MWh vid en solinstralning pd 929 kWh/m? fér Sandviken. Férdelningen av
elproduktion per manad ser ut som féljer.

Solelproduktion perovskitsolceller
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K-
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0.00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figur 5: Diagram solelproduktion perovskitsolceller elvagen.

Jamforelse manadsproduktion solcellstak

For att kunna jamfora de bada graferna Over manadsproduktionen fran ett
solcellstak bestaende av kiselsolceller respektive perovskitsolceller har bada dessa
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matvarden lagts in i samma graf och samma tabell. Det gar att urskilja, sarskilt i
tabellform &r att perovskitsolcellen forvantas producera nagot mer energi under
vintermanaderna oktober till februari dd solen star lagt pa himlen och
ljusintensiteten ar lagre. Dessutom tréffas solcellen av mer diffust ljus under denna
period.

Detta fenomen intréffar trots att arsproduktionen for perovskitsolcellen blev nagot
lagre &n for kiselsolcellen. Fenomenet skulle férmodligen vara &nnu tydligare om
arsproduktionerna hade kunnat matcha varandra exakt.

Jamforelse Kisel och Perovskit
12 000
10 000

8 000

6000
4000
2000 II
o Hm II II [ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

kWh

Manad

H Kisel H Perovskit

Figur 6: Diagram jamforelse av produktion kisel- och perovskitsolceller.
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Tabell 3: Jamforelse kisel- och perovskit-solpaneler

Kisel (kWh/manad)
684

2 080
4562
7 588
10 802
10 692
10 220
7676
5015
2 549
924
376

Medeleffekt for en dag i maj
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Perovskit (kWh/manad)
699
2081
4547
7551
10734
10 618
10 142
7624
4994
2 550
935
386

For att se om det finns nagon skillnad mellan kiselsolceller och perovskitsolcellers
energiproduktion 6ver de olika timmarna pa en dag har timvarden fran en
simulering lagts in i samma graf for att jamfora. Skillnaden mellan graferna beror
delvis pa att det inte &r exakt samma effekt och verkningsgrad mellan den valda
kiselsolcellen och perovskitsolcellen (kisel hade nagot hogre totaleffekt och
produktion p& 500 m?) men det framgar i grafen att perovskitsolcellen verkar vara
nagot battre pa att fanga upp och tillgodogor sig det svagare ljuset pa tidig morgon
och kvéllar jamfort med kiselsolcellen.
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Medeleffekt i maj Kisel vs Perovskit
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Figur 7: Diagram jamforelse effekt kisel- och perovskitsolceller.
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Tid pa dygnet 1 maj Kisel (kWh/h) Perovskit (kwh/h)
00:00 0,0 0,0
01:00 0,0 0,0
02:00 0,0 0,0
03:00 0,0 0,0
04:00 1,0 12
05:00 10,1 10,0
06:00 19,1 18,9
07:00 30,2 30,0
08:00 34,7 34,5
09:00 35,5 353
10:00 41,7 41,4
11:00 45,9 45,6
12:00 45,7 45,3
13:00 42,6 42,3
14:00 34,7 34,5
15:00 26,2 26,0
16:00 20,9 20,8
17:00 10,6 10,5
18:00 1,2 13
19:00 0,2 0,4
20:00 0,0 0,0
21:00 0,0 0,0
22:00 0,0 0,0
23:00 0,0 0,0

Tabell 4: Effekter for kisel-resp perovskit-solcellsmoduler olika tider pa dygnet.

Jamforelse av genererad solel och forbrukning av el pa elvagen

Effekt for lastbil jamfort med maximal effekt fran solceller

For en uppskattning av forbrukning av eleffekten som trafiken pa elvagen behover
sa anvander vi effekten fran en typisk lastbil som har en motoreffekt pa ca 200 kW.
Vid antagande av 50% effekt vid jamn hastighet pa elvagen ger det omkring 100
kW for en lastbil.

Den anvanda effekten behdver jamforas med den genererade effekten fran
solcellerna. Berdkningen med solcellerna gav en toppeffekt pa 81 kWp/100 m. Vid
maximal solinstralning kan darfor solcellerna generera strém motsvarande ca 1
lastbil per hundra meter vagbana, vilket ungefar ar det maximala antalet lastbilar
som kan kora pa vagen samtidigt vid ett avstand mellan lastbilarna pa 100-150 m.
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Jamforelse av effektbehov och effekt fran solceller pa olika tider

For vagavsnittet vid Sandviken finns ingen statistik pa trafikmangden for olika tider
pa dygnet tillganglig, daremot finns trafikstatistik for Essingeleden vid Grondal
utanfor Stockholm for olika tider pa dygnet (fran rapporten: Utvardering av
stockholmsforsokets effekter pa biltrafiken, juni 2006, med métningar av trafik fran
trafikkontoret). Trafikstatistiken visar att trafikmangden &ar vasentligt stérre under
dagtid jamfort med pa natten och att det finns en trafiktopp pa formidagen och en
trafiktopp pa eftermiddagen. Aven om trafiken i de olika omréadena skiljer, antar vi
hér att de generella trafikméangderna for olika tider pa dygnet ser liknande ut.

Om vi jamfor trafikméangden pa olika tider om dygnet med effekten generad fran
solcellerna for en dag i maj, ser vi att soleleffekt borjar genereras lite tidigare an
trafiken Okar. Darfor skulle effekten fran solcellerna fungera bra med trafikflodet i
borjan pa dagen. | mitten pa dagen minskar trafikflodet medans effekten fran
solcellerna nar ett maximum, vilket ger ett Gverskott av solel mitt pa dagen. Senare
Okar trafikflodet igen vid 15 tiden, for att sedan avta efter klockan 18. Soleleffekten
minskar tidigare pa eftermiddagen och mellan 18-20 finns fortfarande ett ganska
stort trafikflode medans soleleffekten &r mycket liten. Sammanfattningsvis
dverensstammer soleltillgangen i stora drag med elbehovet fran elvagen eftersom
trafiken ar mycket storre dagtid an nattetid. Speciellt pa formiddagen passar
effekten fran solcellerna okningen i trafik. Mitt pa dagen producerar solcellerna
som mest medan trafiken minskar nagot, och pa eftermiddagen sker minskningen
av trafikflodet senare an minskningen an solel. Det finns darfor perioder da
soleleffekten och effektbehovet pa elvagen ej helt dverensstammer.

Solceller till Jarnvag

Jarnvagens elkraftsystem

Elkraftsystemet for den Svenska jarnvéagen bestar vergripande av tva delsystem,
ett banmatningssystem for kraftforsorjning av tagdriften och ett hjalpkraftsystem
for kraftforsorjning av anldggningar langs banan sa som signalsystem, vaxlar,
belysning, lok och tagvarme osv.

Banmatningssystemets huvudkomponenter & 1) Omformarstationer med
omformare och tillhérande utrustning for omvandling av elkraften fran
kraftleverantorens nét till ratt frekvens och spanning, 2) Overféringssystemet for
overforing av elkraft till tagen, bestdende av kontaktledningsanlaggningen,
matarledningar, transformatorer och stallverk. Systemet kallas dven
kontaktledningssystemet.

Hjalpkraftsystemets huvudkomponenter &r hjalpkraftledningen med tillhérande
fordelningsstationer, transformatorer och stallverk. Som komplement till
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hjalpkraftledningen anvéands aven ortsnat (lagspanning) och batterisystem for
avbrottsfri kraft.

Kontaktledningssystemet anvander systemfrekvensen 16,7 Hz och nominell
spanning 16,5 kV och ar ett enfasigt system. Hjélpkraftsystemet anvénder
systemfrekvens 50 Hz och nominell spanning 10 eller 20 kV och &r ett trefasigt
system.

Nedan beskrivs nagra av de ingdende komponenterna mer detaljerat och slutligen
foljer ett resonemang kring anslutning av ett solcellssystem.

Omformarstationer

| stationerna finns det huvudsakligen tva typer av omformare som delas in som
roterande omformare och statiska omriktare. De roterande omformarna bestar av en
motor pa primarsidan och en generator pa sekundarsidan medan de statiska
omriktarna byggs upp av styrbar kraftelektronik. Roterande omformare kan skicka
effekt i bada riktningar, alltsa dven regenererad effekt fran tagen till regionnatet.

Distansen mellan omformarstationer kan variera mellan allt fran 40 till 160 km,
detta beror pa hur belastningen ar pa strackan samt om det finns 132 kV
matarledning med transformatorstationer eller inte. Nér ett tag befinner sig mellan
tvd omformarstationer &r det optimalt ifall de tva stationerna delar pa lasten
proportionellt mot avstandet till respektive omformarstation. I detta fall minimeras
overforingsforlusterna. Eftersom omformarstationerna i Sverige ar av olika typ med
olika storlekar pa effektinmatning finns det svagare och starkare
omformarstationer, och lastdelningen gar inte alltid till pa detta optimala satt. Det
kan ocksa vara sa att det inte bara ar de narmsta tva omformarstationerna som delar
pa lasten utan fler narliggande omformarstationer hjalper till.

Overféringssystem

Det finns tvd méjliga alternativ vid val av 6verforingssystem, BT*- och AT?-system.
Dessa system dr anpassade for kraftforsorjning av tagdrift och ar uppbyggda for att
forhindra att storstrommar gar genom marken till narliggande bebyggelse eller
andra utsatta delar.

Bade BT- och AT-systemen &r representerade i Trafikverkets anlaggningar samt
andra europeiska lander sdsom Tyskland, Osterrike och Norge.

Nedan beskrivs de bada systemen 6versiktligt samt deras for- och nackdelar.

BT-system

BT-systemet utvecklades i borjan av 1900-talet och bestar av transformator med
omsattningen 1:1 som &r ansluten mellan kontaktledningen (eng. catenary) och
aterledaren (eng. return circuit). Pa det har sattet tvingas en lika stor strom tillbaka

1 BT = Booster Transformer system (Sugtransformatorsystem)
2 AT = Autotransformer system (Sparkopplade autotransformatorsystem)
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till aterledaren som i kontaktledningen, vilket minimerar riskerna for
vagabonderade strommar.

AT-system

AT-systemet ar ett senare system som infordes i Sverige i slutet pa 1990 talet och
anvander istallet sparkopplande transformatorer med tva faser som ar motriktade
varandra, for att tvinga tillbaka en lika stor strom i aterledaren (eng. negative feeder)
som i kontaktledningen. Pa det har sattet blir spanningen mellan kontaktledning och
aterledning dubbelt sa stor (30 kV), vilket sanker impedansen i systemet.

Jamforelse mellan AT- och BT-system

Ett AT-system ger mindre spanningsfall, hdgre effektkapacitet och majlighet till
langre avstand mellan inmatningspunkterna jamfort med ett BT-system.
Impedansen i ett AT-system ar 4-7 ganger lagre an ett BT-system, vilket ger en
vasentlig skillnad i mojlig 6verférbar effekt. Den lagre siffran (4) &r i jamforelse
med ett BT-system med den bésta prestandan, medans den hogre siffran (7) galler
for det sémsta alternativet.

AT-systemet ar det priméra systemet som anvénds i Sverige och i 6vriga europeiska
lander vid elektrifiering av befintliga och nya banor. Trafikverket har sedan ar 2009
beslutat att framtida banmatningssystem?® i forsta hand ska byggas med AT-system
samt att i vissa omraden uppgradera befintliga BT-system till AT-system. Aven
Bane Nor i Norge har under senare ar infért motsvarande strategiinriktning.

Generering

For att 6verfora effekt till banmatningssystemet behover effekten forst genereras. |
Trafikverkets banmatningssystem sker detta via omformarstationer som ar anslutna
till det allmanna stamnétet. Det allménna stamnétet anvénder frekvensen 50 Hz,
och eftersom frekvensen pa kontaktledningssystemet ar 16,7 Hz behdvs en
frekvensomvandling for en anslutning mot det allmidnna  nétet.
Frekvensomvandlingen sker i sa kallade omformarstationer, dessa ar ca 50 till
antalet i Sverige. Utformningen av omformarstationer kan se olika ut och ett
resonemang kring detta fors senare i detta avsnitt.

Hjalpkraft for dvrig infrastruktur

Utdver kraftforsorjningen till tagdriften finns andra delar i infrastrukturen som
behover kraftforsorjning. Exempelvis vaxelvarme, belysning, signalsystem osv,
vilket kan realiseras pa lite olika satt. | Sverige nyttjas i huvudsak ett separat
hogspanningsnat (10-20 kV, 50 Hz) som placeras i samma stolpe som
kontaktledningen. Som redundans till detta hjalpkraftnat anvands ortsnat. For
jarnvdgen i Norge (Bane Nor) anvands  uteslutande  ortsnét
(lagspanningsanslutningar) tillsammans UPS som reservkraft. Det finns dven banor

3 Tex Botniabanan, Adalsbanan, Malmbanan, Blekinge kust banan osv.
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inom Trafikverkets anlaggningar som foljer det norska byggsattet, t ex delar av
Malmbanan (Kiruna — Riksgransen).

Anslutning av solceller till jarnvagen

Grundlasten i en omformarstationerna varierar i olika delar av landet pa grund av
att belastningen fran tagtrafiken varierar. Utredningen har tittat narmare pa
omformarstationerna i Olskroken och Alingsas som erbjuder en tagstracka i vést-
ostlig riktning, vilket tillater en solcellsanlaggning att vara riktad soderut.

Omformarstationerna i Olskroken och Alingsas har en grundlast om ca 5 MVA.
Detta motsvarar en solcellsanldggning om ca 6 km 4 tre rader av solceller.

Utredningen har kollat pa tre alternativ till anslutning av en solcellsanlaggning till
jarnvégssystemet:

1. Ansluta till kontaktledningssystemet
2. Ansluta till hjdlpkraftsystemet
3. Ansluta till omformarstationen

Nedan presenteras dessa alternativ samt ett resonemang om deras for- och
nackdelar.

Anslutning till kontaktledningssystemet

Att ansluta till kontaktledningssystemet har foljande identifierade for- och
nackdelar:

Fordelar:
o  Effekten kommer till direkt nytta for tagen.

Nackdelar:
e  Osakert hur det skulle ga att ansluta med jamna, korta, intervall.
e Innebdr en stor osdkerhet kring hur stromtillférseln fran solcellerna paverkar resten av systemet.
e Stort ingrepp i elkraftsystemet som innebar att det behovs detaljerade utredningar och analys av
stromvagar och dess paverkan pa tagdriften.

Anslutning till hjalpkraftsystemet

Att ansluta till hjalpkraftsystemet har foljande identifierade for- och nackdelar:
Fordelar:
e  Anslutningsméjligheter finns med jamna mellanrum, var 60e meter.
e  Hjalpkraftsystemet ar stabilare an kontaktledningssystemet. Det ar troligare att en anslutning direkt
mot hjalpkraftsystemet ar moijlig.

Nackdelar:
e  Effekten anvands inte till tagens framdrift, alltsa frangar utredningen malet om att solenergin
anvands till transport.
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e  Hjalpkraftsystemet har betydligt mindre laster d@n kontaktledningssystemet, baslast om nagra
hundra kilowatt i snitt. Solcellsanlaggningar av storre karaktar skulle troligtvis 6verdimensionera
systemet.

Anslutning till omformarstation

En alternativ 16sning &r att satta solcellerna som bullerplank eller dylikt Iangs med
jarnvagen, pa var sida om en omformarstation. Solcellsanlaggningen bor da stracka
sig sa langt att transmissionsforlusterna inte blir for stora vid anslutning till
omformarstationen.

Att ansluta till en omformarstation innebdr foljande identifierade for- och
nackdelar:

Fordelar:
e Genom att dela upp solcellsanldaggningen pa var sida om omformarstationen minskar
overforingsstrackan och da dven oéverforingsforlusterna.
e P3 detta satt kan solcellsanldggningen mata in effekt fran solcellsanlaggningen da den finns
tillganglig och under 6vrig tid mata in effekt fran 6verliggande nét.

Nackdelar:

e  Solcellsanlaggningen behover placeras i narheten av omformarstationen. Det kravs darfor plats for
en solcellsanlaggning antingen utmed jarnvagssparen, eller pa en yta ndra omformarstationen.

Val av |6sning i projektet

Fran de olika fér- och nackdelarna for de olika alternativen ovan &r anslutning till
omformarstationer i nulédget det mest funktionella alternativet. | projektet har vi
darfor undersokt hur vi kan solceller kan placeras néra en omformarstation vid sidan
av jarnvagen, exempelvis som bullerskydd eller som en storre anlaggning pa
narliggande aker eller 6ppen yta.

Simulering av solceller anslutna till jarnvagen

Da anslutning direkt mot omformarstationerna visade sig vara mest fordelaktigt
framfor att ansluta sig mot kontaktledningen eller hjalpkraftsystemet, har tva
omformarstationer valts ut for att utfora simuleringar. For att minimera forluster i
kablar samt onddigt lang kabeldragning har potentiella placeringar valts ut sa nara
omformarstationerna som mojligt.

De omformarstationer som har valts ut for vidare utredning ar Alingsas och
Olskroken eftersom det i narheten av dessa finns jarnvag som &r orienterad i vast-
ostlig riktning, vilket ger en sydlig riktning pa solcellerna, och det finns andra
potentiella mark- och takytor som lampar sig for solcellsanldggningar.
Simuleringarna i detta kapitel har gjorts i PV Sol med en kiselsolcellsmodul om
275W/modul.
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Simulering vid Alingsas omformarstation

Alingsas omformarstation har som tidigare namnts en baslast kring 5 MVA. | figur
8 nedan visas effektuttaget per timme for en typvecka. For att dimensionera en
solcellsanlaggning som kan mata in el direkt in i omformarstationen utan att ett
overskott behover skickas ut pa elnatet bor darfor solcellsanlaggningens storlek
begrénsas till 5 MWp toppeffekt.

Alingsds omformarstation effektuttag

= = =
o N e

Effekt (MVA)
0]
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15-maj 16 maj 17 maj 18 maj 19 maj

Figur 8: Diagram Gver effektuttag for Alingsds omformarstation.

I figur 9 nedan har ytor och strdckningar markerats som potentiella ytor for att
placera solcellsanlaggningar pa. Ytorna har valts ut for att de ligger placerade néra
omformarstationen, for att de ar fria fran annan bebyggelse samt for att de ar
nagorlunda fria fran skuggning. Strackan langs med tagrdlsen mellan
omformarstationen och tagstationen ar ca 1 km och stracker sig nastan exakt i vast-
oOstlig riktning. Dérav lampar den sig bra for att montera bullerplank med solceller
langs med banvallen.
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Figur 9: Karta dver potentiell stréacka och ytor for solcellsinstallation.

Bullerplank 45 graders lutning

Som synes pa dversiktsbhilden, far det plats ett bullerplank pa var sida om sparet och
varje 2*500 m bullerplank motsvarar 1078 kWp och 1021 MWh elproduktion per
ar. Solcellsmodulerna placeras da som ett hogt plank som lutar 45 grader mot
horisontalplanet dar 4 solcellsmoduler placeras i portrattlage ovanpa varandra dvs
det lutande bullerplanket blir ca 6,6 m hdgt. 1 km dubbelt bullerplank skulle kunna
ge 2156 kWp och 2042 MWh elproduktion per ar.

Figur 10: Simulerig av bullérplank bestdende av solcellsm
lutning.

45 graders

oduler i

Bullerplank 90 graders lutning

Om bullerplanket istéllet skulle monteras helt lodratt forloras 28 % av
elproduktionen per ar samt att endast bullerplank pa ena sidan av sparet forslas pga
Okade skuggningsforluster.
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Figur 11: Siulering av bullerplank bestaende av solcellsmoduler i 90 graders
lutning.

Fristaende montage 30 graders lutning

Ytan vaster om omformarstationen &r idag fri fran bebyggelse och har har tva
potentiella ytor matts upp. Vardera ytan mater 125 ganger 155 m vilket rymmer en
solcellsanlaggning om 987 kWp dvs 1974 kWp for bada ytorna. Solcellsmodulerna
placeras i rader med tre liggande solcellmoduler per rad, uppvinklade 30 grader mot
horisontalplanet och 7 m radavstdnd mellan. Produktionen fran de tva falten
beréknas bli 1857 MWh per ar.

Figur 12: Simulering av yta med fristdende montage bestaende av solcellsmoduler
i 30 graders lutning.
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Tabell och summering Alingsas

Plats Alingsas omformarstation Vinkel Effekt Arsenergi
Montagealternativ solcellsmodul  kwp MWh
1 km dubbelt vinklat bullerplank 45 2156 2042
1 km dubbelt uppratt bullerplank 90 2156 1474
Falt vaster 125 x155 m 30 1974 1857
Summa med vinklat bullerplank  45/30 4130 3890
Summa med uppritt bullerplank  90/30 4130 3330

Tabell 5: Berakningar och summering av olika montagealternativ
solcellsanlaggningar Alingsas omformarstation.

Simulering vid Olskroken omformarstation

Omformarstationen i Olskroken har dven den en baslast kring 5 MVA, &ven om
topparna ar hogre, under de tider da det gar manga pendeltag i rusningstid. Se figur
13 nedan, som visar effektuttaget per timme under en typvecka. For att slippa
hantera 6verskottsproduktion kan solcellsanlaggningens toppeffekt begransas till 5
MVA, dven det genom att studera kurvan framgar att effektuttaget under dagtid, nar
solen skiner som mest, sallan gar under 10 MVVA. Darfor har ett genomsnittsvarde
pa 8 MVA anvants.

Olskroken omformarstation effektuttag
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Figur 13: Diagram Over effektuttag for Olskrokens omformarstation.
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| omradet kring Olskrokens omformarstation, som markerats ut i figur 14 nedan,
finns gott om ytor att placera ut stora solcellsanldggningar. Dessa ytor skulle kunna
vara tak till lokstallar eller verkstader for tag och andra byggnader invid ralsen, men
den storsta anvandbara ytan finns invid jarnvagsnat och motorvagar. | figur 14
nedan visas forslag till ytor dér bullerplank med solceller skulle kunna placeras. |
bilden visas en stracka som &r 2 km lang, men om bada sidor om motorvagen samt
andra sidan om bangarden utnyttjas kan sammanlagt 5 km strackning i nara vést-
ostlig riktning foreslas sa att solcellsmodulerna blir orienterade nastintill rakt i
sOderlage.
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Figur 14: Kartbild over forslag aktuella strackor Olskroken.

Solcellsmodulerna placeras, precis som i forslaget i Alingsas, som ett hogt plank
som lutar 45 grader mot horisontalplanet dar 4 solcellsmoduler placeras i
portrattlage ovanpa varandra dvs det lutande bullerplanket blir ca 6,6 m hogt. 1 km
enkelt bullerplank skulle kunna ge 1080 kWp och 1052 MWh elproduktion per ar.
(Produktionen blir ndgot hégre per km i detta forslag an i Alingsas eftersom
avstandet mellan bullerplanken blir langre och darfor inte skuggar varandra.) 5 km
enkelt bullerplank skulle kunna ge 5400 kWp (dvs 5,4 MW) och 5260 MWh
elproduktion per ar.
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Tabell Olskroken

Plats Olskroken omformarstation  Vinkel Effekt Arsenergi
solcellsmodul  kwp MWh

1 km enkelt vinklat bullerplank 45 1080 1052

5 km enkelt vinklat bullerplank 45 5400 5260

Tabell 6: Berdkningar av olika montagealternativ solcellsanlaggningar Olskrokens
omformarstation.

Effektmatchning

Solelproduktionen ska inte dverskrida baslasten vid omformarstationerna. Darfor
matchades den potentiella toppeffekten av solcellsproduktionen grovt mot
baslasterna. Simuleringarna i rapporten visar att det i naromradena kring
omformarstationerna finns plats for minst 4,1 MW solcellsanlaggningar i Alingsas
och 54 MW i Olskroken. Det ger utrymme att bygga annu storre
solcellsanlaggningar, bade avseende yta pa plats och utifran baslast.

Om en viss mangd energi tillats Overproduceras eller lagras, kan
solcellsanlaggningarna istéllet dimensioneras efter medellasten, som &r betydligt
hogre. Antal bullerplank och storlek kan utokas pa de undersokta strackorna, samt
att det finns gott om fria markytor och tak som annu ej undersokts i rapporten.

Nya typer av solceller for transportsystem

Forskningsresultat for nya typer av solceller

| projektet har vi framforallt jamfort resultaten fran kiselbaserade solceller med
perovskitsolceller. | forskningslaboratoriet pa Uppsala Universitet har vi i projektet
darfor gjort sma perovksitsolceller och undersokt de parametrar som behdvs till
simuleringar av solcellspaneler i programmet PV-syst, som beskrivits i avsnittet
jamforlse kisel och perovskitsolceller, ovan. Vi har dven i projektet jobbat med att
utveckla perovskitsolcellerna och kvantpricksolcellerna ytterligare for att speciellt
fungera som tex. halvgenomskinliga bullerplank eller latta tak.

Halvtransparenta solceller skulle vara speciellt intressant for bullerplank till
elvagarna, jarnvagar eller sparvagar for att fortfarande fa en visuell utsikt 6ver
omgivningen fran fordonen. En annan mgjlighet skulle vara att anvéanda det i
halvtransparenta tak for att minska solinstralning pa vagen och undvika solreflexer
fran andra bilar pa vagen.

| projektet har vi dven undersokt hur de nya typerna solceller (perovskit och
kvantpricksolceller) kan anvéndas for att bygga extra latta solpaneler vilket skulle
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vara fordelaktigt for att minska kostnaden for bérande konstruktioner for
monteringen av panelerna. Eftersom dessa nya typer av solceller bestar av extremt
tunna filmer av material som ar ganska flexibla, kan de laggas pa en tunn plast och
haller for att bojas.

Perovskitsolceller

For perovskitsolceller har vi jobbat med nya material fér att gora
perovskitsolcellerna stabilare och mer effektiva. | ett antal forsknings artiklar (1-4
i publikationslistan nedan) har vi anvant nya molekyler, sa kallade halledarmaterial
(HTM) for att kunna ta ut den positiva laddningen fran perovskiten pa ett effektivt
satt. Vara resultat visar att det gar att anvanda nya molekyler for att mer effektivt ta
ut de positiva laddningarna fran perovskiten, och dessa molekyler kan aven goras
billiga, sa att kostnaden for perovskitsolcellen blir lagre jamfort med tidigare
materialkombinationer.

Kvantpricksolceller

Forutom perovskitsolceller har vi i projektet forskat pa nya kvantpricksolceller (se
5-14 i publikationslistan nedan), dar vi fokuserat pa halvgenomskinliga och latta
kvantpricksolceller som skulle passa som bullerplank eller tak.

| experiment har vi lyckats gora sma kvantpricksolceller med en vikt pa endast 7
gram per kvadratmeter, vilket kan vara intressant for applikation for takbeldggning
over vagar eller till bullerplank (se 10 i publikatioslistan). Effektiviteten for dessa
solceller var ca 10% for omvandlingen av solljus till elektricitet, vilket &r hogt for
solceller baserade pa kvantprickar.

For kvantpricksolceller har vi gjort matningar vid olika ljusintensiteter och fran
dessa tagit fram parametrar for simuleringar i PV-syst, pad samma sétt som vi gjort
for perovskitsolceller ovan. Resultaten visar att kvantpricksolceller i nuldget har
lagre verkningsgrad an kisel och perovskitsolceller, men de har lite hogre
verkningsgrad (fran solljus till elektricitet) vid lite lagre ljusintensitet an fullt
solljus, vilket kan ge fordelar jamfort med kiselsolceller speciellt vid molnigt vader
eller pa vinterhalvaret.

Livscykelanalys av solcellerna

En viktig faktor for anvandningen av solceller for elvdgar och jarnvégar for att
minska  koldioxidutslappen &  hur  miljovanlig och  klimatvanlig
solcellsproduktionen &r. Vi har darfor undersokt studier som finns for tex.
livscykelanalyser och miljostudier hos perovskitsolceller och kvantpricksolceller.

Det finns nu ganska manga studier for miljéanalys och livscykelstudier for
perovskitsolceller.  Eftersom  perovskitsolcellerna  fortfarande  ar  pa
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forskningsstadiet och ingen storskalig produktion finns dnnu, sa varierar resultaten
hos olika studier [1-3]. Det gar att producera perovskitsolcellerna pa en mangd olika
satt och i kombination med olika substrat och ledande lager, vilket ger en stor
variation av miljovénligheten hos solcellerna och &ven olika resultat i
livscykelanalyser. Andra viktiga delar som paverkar resultaten i studierna &r
effektiviteten hos solcellerna och livstiden hos solcellerna.

Ett varde som kan anvandas for att jamféra olika typer av solceller & Energy Pay-
Back Time (EPBT), vilket beskriver hur lang tid det tar for solcellen att producera
den energi som krévdes for att tillverka solcellen. FOr de basta kiselbaserade
solpanelerna ar EPBT i basta fall ca 1,5 ar (men det beror pa var solcellerna
placeras), vilket kan jamforas med ca 0,2-5 ar for perovskitsolcellerna [1-3]. Den
stora variationen beror bland annat pa de faktorer som namnts ovan. Om vi tittar pa
de nyaste rapporterna sa ligger de inom det lagre intervallet for EPBT, jamfaort med
de tidigare rapporterna, vilket bland annat beror pa att effektiviteten for
perovskitsolcellerna har forbattrats under denna tid. Samtidigt har flera effektiva
metoder for deponering av perovskitlagret utvecklats, tex. Slot-die coating, dar
mindre materialforluster forekommer.

Ett annat sétt att jamfora solceller & GWP (Global warming potential), som &r ett
matt pa hur de paverkar den globala uppvarmningen och kan uttryckas i tex. kg of
CO; equivalents/kWopeak. Olika studier pa perovskitsolceller ger varden pa 500-2000
kg of CO; equivalents/kWopeak [1,2]. Den stora variationen beror bland annat pa de
faktorer som namnts ovan. Kiselbaserade solcellspaneler har idag in GWP pa ca
1000-3000 kg of CO2 equivalents/kWpeak [1], aven har finns en ganska stor variation
for olika studier.

Ett annat satt att jamfora solceller & CED (Cumulative energy demand), som &r
summan av den energi som kravs under solcellens hela livscykel (produktion,
anvandning och skrotning). CED har uppskattats till ca 10 000-70 000 MJ/kWp for
perovskitsolceller jamfért med ca 30 000 MJ/kWp for monokristallina standard
kisel moduler [1].

Det finns studier pa hur en industriell produktion skulle paverka EPBT och CED
for perovskitsolceller. Vid en industriell produktion raknas EPBT till ca 0.28 ar och
CED till ca 3600 MJ/kWp [1]. Det ar darfor rimligt att anta att EPBT och CED for
perovskitsolceller i industriell produktion ligger lagt och formodligen lagre jamfort
med kiselbaserade solceller.

En viktig slutsats ar att i alla olika studier star elektriciteten som behévs vid
produktionen av solcellerna for en stor del av GWP (Global warming potential)
[1,2], och om enbart fornybara energikallor skulle anvéandas i produktionen sa
skulle GWP minska betydligt.

For kvantprickbaserade solcellerna &r de flesta lagren i solcellen i stort sett identiska
med perovskitsolceller, men vi behdver uppskatta hur lagret av kvantprickar
paverkar livscykelanalysen jamfort med perovskitlagret. PbS kvantprickar ar de
som vi har anvant i vara kvantpricksolceller i detta projekt, och de passar speciellt
bra for tex. halvgenomskinliga solceller till bullerplank. En livscykelstudie pa PbS
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kvantprickar visar att de har en klimatpaverkan pa ca 4-5 kg CO- equivalents per
gram [4], vilket ger ca 5 kg CO, equivalents/m? for kvantpricklagret i solcellen. For
perovskitlagret finns uppskattningar pa ca 100-16 kg CO. equivalents/m? [2]. PbS
kvantprickarna kan darfor ge ett lite lagre klimatavtryck an perovskitlagret vilket
anda en liten del av den totala klimatpaverkan.

En viktig fraga ar hur blyinnehallet kan vara ett problem for en framtida anvandning
av perovskitsolceller och PbS kvantprickar. Perovskiten kan l6sas upp av vatten,
och bly kan darfor lacka ut fran en skadad perovskit solcell. Om en solcell gar
sénder och allt bly lacker ut pa marken under solcellen sa kommer koncentrationen
av bly att 6ka till ca 70 ppm i marken under solcellen, vilket kommer att minska da
blyet sprids langre ner i marken [2]. I naturlig mark ar blyinnehallet <10-30 ppm,
och i urbana miljoer ar blykoncentrationen upp till 200 pm. En blykoncentration pa
150-400 ppm réknas som “blykontaminerad i lag grad” [2]. | det vdrsta fallet
kommer alltsa blykoncentrationen anda att vara forhallandevis 1ag, sa risken for
allvarlig blyfororering ar lag. Det finns dnda en risk att blykoncentrationen i
grundvatten 6kar om flera perovskitpaneler skulle kasseras pa ett omrade, sa
noggrannare analyser behovs for att veta mer.

En fordel med perovskit och dven kvantprickarna ar att dessa material 1att kan 16sas
upp och darfér gar att ateranvanda. Det har gjorts flera experiment dar
perovskitsolceller har ateranvants genom att perovskitlagret 16ses upp och anvands
i en ny solcell. Detsamma borde kunna géras med PbS kvantprickar, men med ett
annat lésningsmedel. Vid en sadan atervinning behovs inte nytt bly tillféras vilket
bade ger en besparing i kostnad och miljé fér minskad blyutvinning.
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Diskussion och slutsats

Fran resultaten i projektet kan vi sammanfatta att det ar mojligt att tillgodose en stor
del av energibehovet for bade elvagar och jarnvagar med solceller, speciellt pa
sommarhalvaret. Om solceller anvéandes for elvagar och jarnvéagar skulle vi kunna
minska utslappen av koldioxid fran transporter, vilket kanske framst ar viktigt for
vagtrafiken. Om elvdagar kommer att byggas ut i framtiden skulle darfér solenergi
kunna bidra med hallbar energi till dessa och darmed minska koldioxidutslappen
fran trafiken vasentligt. En fordel med att placera solcellerna vid elvagarna och
jarnvagarna ar de minskade forlusterna vid eltransport och elomvandling. Dessutom
finns det stora outnyttjade markomraden vid vagar och jarnvéagar som da skulle
utnyttjas pa ett effektivt satt. Bullerplank med solceller skulle ocksa minska bullret
fran végar och jarnvagar och darmed kombinera elproduktionen med en annan
viktig funktion.

Utvecklingen av halvgenomskinliga och latta solceller skulle kunna vara speciellt
gynnsam for solceller for transportsystemet som tex. halvgenomskinliga
bullerplank eller halvgenomskinliga tak. Lattare solceller skulle ocksa minska
kostnaden for de stallningar som behdvs for att sdtta upp solcellerna. | projektet har
vi darfor speciellt utvecklat nya typer av kvantpricksolceller som é&r
halvgenomskinliga och har lag vikt.

Den praktiska betydelsen av projektet kommer att vara beroende pa om elvagar
kommer att byggas i storre utstrackning i Sverige. Vid en storre utbyggnad av
elvagar kommer resultaten i projektet kunna anvandas i stor utstrackning, och dven
utvecklingen av de nya solcellerna i projektet skulle kunna anvandas for
tillverkning av solceller anpassade till detta anvandningsomrade. Redan i nulaget
skulle resultaten for solceller till jarnvégar i projektet kunna anvandas for att
anvanda solenergi for att driva jarnvagstrafiken.
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