Solcellsutredning

Bilaga 1


Solcellstekniken

I denna bilaga ges en övergripande beskrivning av solcellstekniken.

Solcellen

En solcell omvandlar ljus till elektrisk energi. Omvandlingen försiggår tyst och utan några rörliga delar. Inte heller sker någon förbrukning av det material som solcellen är gjord av - den fungerar i princip för evigt. Solcellen är uppbyggd så att ljus kan tränga in i den, samtidigt som generad ström kan ledas bort till den förbrukare som ska nyttogöra sig energin. Solcellen är tillverkad av ett halvledarmaterial och den producerar likström.
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Figur 1
Snitt genom solcell som visar kontakteringen på fram och baksida.

Källa: Henk Kaan, ECN, Nederländerna

[image: image2.png]00.., R
==




[image: image3.png]



Figur 2
Modulen består av seriekopplade celler som är skyddade mot den omgivande miljön 

och är försedd med elektriska anslutningar. Till höger visas modulens komponenter 

före laminering. Om baksidan skyddas med glas fås ljustransmission mellan cellerna 

Källa: Henk Kaan, ECN, Nederländerna

Solceller kan indelas i två huvudkategorier:

1. Skivbaserade kiselsolceller. Cellen är sågad ur ett poly- eller monokristallint göt av kisel. I en variant baserad på kiselceller dras skivan genom en grafitspalt direkt från smält kisel.

2. Tunnfilmssolceller. Cellerna deponeras i form av tunna skikt på en bärare (substrat). Med t.ex. laserlitografi definieras celler som sedan seriekopplas i ett integrerat utförande direkt på substratet. Andra halvledare än kristallint kisel används, som  CdTe, CuInSe2 och amorft kisel.
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Figur 3
Tunnfilmscell (0,001 mm) som i detta fall bärs upp av en böjlig folie visas till 

vänster. Till höger visas en solcell av poly-kristallint kisel (100x100x0,2 mm) 

Källa: www.solcell.nu
Man skiljer på två huvudkategorier av tillämpningar - nätanslutna och egenförsörjda system. Vid nätanslutning är solcellsanläggningen kopplad till elnätet via en växelriktare. Ett egenförsörjt system är fristående från nätet och kräver oftast batterier för sin funktion. Ett exempel på hur en nätanslutet system kan se ut skisseras i figuren nedan.
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Figur 4
Exempel på hur ett nätanslutet system fungerar (Källa: NAPS Sweden AB).

De flesta system där solceller är integrerade i byggnader är nätanslutna. 
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Figur 5
Exempel på tillämpning av solceller i Sverige: till vänster Grans fyr utanför Hudiksvall, 

och till höger Familjebostäders 22 kW-projekt Lysande i Hammarby Sjöstad.

Källa: Jan-Åke Henning resp Energibanken AB
Kristallint kisel 

Dominansen för moduler baserade på kristallina kiselsolceller har snarast förstärkts trots alla förhoppningar om ny tunnfilmsteknologi. Det beror framförallt på att den snabba tillväxten har inneburit att nya investeringar har gjorts i existerande produktionsteknik. Flera industriella tunnfilmsprojekt är under genomförande men innan den nya produktionstekniken är beprövad och produkterna etablerade så sker huvuddelen av investeringarna inom det som anses säkert. De radikala kostnadssänkningar som är förknippade med tunnfilmsteknik slår inte igenom förrän produktionsvolymerna är tillräckligt stora och barnsjukdomarna i produktionen botats. 

Kristallint kisel står heller inte stilla. Utvecklingen leder till successivt lägre produktionskostnader och högre verkningsgrad. De kommersiella produkterna med högst verkningsgrad är Sanyos HIT-moduler med 16 %. De flesta modulerna med kristallint kisel har dock verkningsgrader i 11-13 % inervallet. 

Kristallint kisel kan delas in i tre kategorier: monokristallint, multikristallint och bandkisel. Monokristallina kiselskivor ger de högsta verkningsgraderna. Multikristallint kisel och bandkisel ger något lägre tillverkningskostnader. Multikristallint kisel är det snabbast växande segmentet.

Tunnfilmskisel

Det finns olika typer av tunnfilmssolceller baserade på kisel. De kan klassificeras efter den mikrostruktur kiselmaterialet har. Amorft kisel (a-Si), eller hydrerat amorft kisel, är ett halvledarmaterial med andra egenskaper än kristallint kisel, som passar för tunnfilmssolceller. Sådana solcellsmoduler har funnits kommersiellt tillgängliga sedan mitten av åttiotalet. 

Mikrokristallint kisel (µc-Si) tillverkas på liknande sätt som amorft kisel men egenskaperna är mer lika vanligt kristallint kisel. Mikrokristallint kisel går också att använda till tunnfilmssolceller. Idag sker mycket forskning och utveckling av tandemsolceller bestående av en mikrokristallin och en amorft kiselcell staplade på varandra. Utvecklingen av detta område, som brukar sammanföras till kategorin amorft kisel, beskrivs under egen rubrik. 

Kristallint kisel förekommer som redan nämnts i mono-kristallin och multikristallin form. Om kristallint kisel tillverkas i tunnfilmsform, det vill säga som ett skikt belagt på ett substrat -  en bärare, blir det normalt polykristallint. Man kan säga att det liknar multikristallint kisel fast med mindre kristallkorn och mindre skikttjocklek. Det är mycket lockande att kombinera prestanda och tillförlitlighet hos kristallina kiselceller med kostnadsläget för tunnfilm och för några år sedan fick forskningen inom detta område en kraftig expansion då man hade visat att kristallina kiselskikt inte behöver vara så tjocka som man tidigare trott för att ge acceptabel ljusabsorption, och därmed fotoström. Det mest framstående industriella projektet inom tunnfilmskisel är företaget Pacific Solar i Australien. Right Livelyhood-pristagaren professor Martin Green, från University of New South Wales, är en av nyckelpersonerna bakom företaget. Över sjuttio miljoner australiska dollar har satsats men någon produkt har inte nått marknaden och nu sinar finansieringen för företaget.

Amorft kisel

Det mest intressanta inom detta område är tandemceller baserade på amorft och mikrokristallint kisel. Mikrokristallint kisel tillverkas med liknande processer som vanligt amorft kisel och hela strukturen består av ett antal tunnfilmsskikt ovanpå varandra. Tekniken har inneburit en nytändning för amorft kisel, eftersom man nu ser möjligheter att nå 10 % verkningsgrad.

Det japanska företaget Kaneka Corporation har startat pilotproduktion och även hävdat en längre tid att man är på gång med massproduktion av moduler med 8,5 % stabiliserad verkningsgrad. Trots det finns dessa moduler inte att tillgå på marknaden utan de som finns är amorft kisel av mer konventionell typ.

De flesta kommersiella solcellsmodulerna baserade på amorft kisel är numera av så kallad multipelcelltyp, se nedan. Verkningsgraden för de kommersiella produkterna är uppemot 7 %.

CdTe

CdTe har länge varit ett av de mest lovande materialen för tunnfilmssolceller. Skälen är hög verkningsgrad (16,5 % för laboratorieceller), hög potentiell produktivitet, samt i huvudsak relativt robusta processer eftersom materialet är enkelt om man jämför med CIGS (se förklaring i nästa kapitel om CIGS). I praktiken har det dock visat sig betydligt svårare att komma igång med ekonomisk produktion. Till en viss del hänger detta samman med svårigheten att få en stabil och hållbar bakkontakt. Tre betydande industriella projekt fanns i början av 2002.

Sammantaget verkar framtiden för CdTe inte så ljus. Det finns tekniska svårigheter, stabiliteten hos bakkontakten, men det avgörande är att modulerna innehåller kadmium. Ett stort antal undersökningar och utredningar av miljöeffekterna från CdTe-moduler har gjorts. De har behandlat arbetsrisker och utsläpp från produktion, användning, brand i solcellsanläggningar, skrotning, återvinning mm och slutsatsen är att miljöriskerna går att hantera mycket väl. Å andra sidan finns lagstiftning mot kadmium i nya produkter i vissa länder, t ex Nederländerna, och kommer sannolikt i flera. Dessutom är det tveksamt ur marknadssynpunkt att sälja "miljövänliga" solceller som innehåller miljöfarligt kadmium även om utsläppsriskerna är minimala. Konsekvensen av detta är att marknaden köper andra solceller än de som innehåller CdTe, något som legat till grund för BP Solar's beslut och sannolikt också Antecs konkurs. Det är svårt att åstadkomma en attitydförändring hos marknaden när CdTe-modulerna inte erbjuder väsentligt annorlunda fördelar, t ex betydligt lägre pris, än andra typer av solceller. De produkter som nu finns på marknaden har ungefär 7 % verkningsgrad.

CIGS

Med CIGS avses primärt legeringar mellan CuInSe2 (bandgap 1,0 eV) och CuGaSe2 (bandgap 1,7 eV), något som ofta skrivs Cu(In,Ga)Se2. Det är detta material som Ångström Solar Center vid Uppsala universitet (ÅSC) har som bas i sina tunnfilmssolceller. Ursprungligen gjordes solcellerna med ren CuInSe2 (CIS) men man fann att verkningsgraden höjdes när man blandade in gallium. 

Det beror dels på att bandgapet kommer närmare det optimala för solceller och dels på att materialkvaliteten förbättras. Det senare är en intressant men inte helt förstådd effekt. Blandar man in för mycket gallium, eller går till ren CuGaSe2 (CGS), så försämras materialkvaliteten och cellverkningsgraden går ner. En aspekt på dessa halvledarmaterial är att CIS och CGS bildar ett väl matchat par för så kallade tandemsolceller på grund av deras bandgap. Med tandemceller är den teoretiska verkningsgraden betydligt högre än för vanliga enkelceller. De forskningsprojekt som planeras på senare tid inom CIGS-området innehåller ofta moment som avser utvecklingen av tandemsolceller. 

En intressant tillbakablick är att detta också var den målsättning som den svenska solcellsforskningen hade under åttiotalet. Det bedömdes då som den mest sannolika vägen till 15 % verkningsgrad för tunnfilmssolceller, en nivå som det senare visade sig att man kunde uppnå med endast enkelceller. Det senaste verkningsgradsrekordet för CIGS-celler är 19,2 %, liksom tidigare är det en grupp vid NREL (National Renewable Energy Laboratory, Golden, Colorado) som uppnått detta. 

Dessa rekordresultat är uppnådda för små (0,4 cm2) laboratorieceller där inga krav på tillverkningsprocessernas skalbarhet till produktion finns. När det gäller kompletta moduler så har Ångström Solar Center fortfarande världsrekordet med 16,6 % verkningsgrad. Det är för en minimodul (16 cm2), men alla processer är skalbara. Ett nytt rekord för fullstora modulprototyper har noterats från Showa-Shell i Japan. De rapporterar 13,2 % verkningsgrad för en helt kadmiumfri 0,4 m2 stor CIGS-modul. 

Ett väsentligt industriellt framsteg är att Würth Solar har levererat 50 kW CIGS-moduler till en anläggning på två skolor i hemstaden Marbach utanför Stuttgart. Det gör den till den hittills största installationen med CIGS-moduler. Würth Solar har producerat ca 400 kW under 2003. Enligt de ursprungliga planerna skulle man under 2002 ha fattat beslut om expansion av den nuvarande pilotlinjen till en fullskalig (ca 10 MW/år) produktionsanläggning, men man har i stället förlängt pilotfasen av projektet. Würth Solar har investerat 3,4 M€ i ytterligare ett CIGS-deponeringssystem, så att ett kan användas för produktutveckling och ett för produktion. Verkningsgraden för Würth's 0,6 x 1,2 m2 stora moduler är 9-10 %. 

Siemens Solar Industries i Kalifornien har tillverkat och levererat CIGS moduler sedan 1998. Efter att Shell Solar köpte hela Siemens Solar i början av 2002 har det blivit klart att man fortsätter att satsa på CIGS. Man har långsamt expanderat sin produktion vilken nu är på nivån 3 MW/år. Även Shells Solars CIGS-moduler har 9-10 % verkningsgrad.

Nanostrukturerade solceller

En helt annan typ av solceller är de som blev kända som Grätzel-celler, benämnda efter uppfinnaren Michael Grätzel från universitet i Lausanne. De är elektrokemiska till sin uppbyggnad och innehåller en elektrolyt. Dessutom sker till skillnad från vanliga solceller ljusabsorbtionen i ett färgämne i stället för en halvledare. De kallas därför numera ofta färgämnessensiterade solceller (eng. dye-sensitized cells) eller nanostrukturerade solceller eftersom elektroden som innehåller färgämnet är nanostrukturerade till sin natur. Grätzel gjorde ett genombrott när han nådde närmare 10 % verkningsgrad med en sådan solcell i början av 90-talet men verkningsgradsutvecklingen har i stort sett stått stilla sedan dess. Nanokristallina solceller har potential för lågtillverkningskostnad eftersom tillverkningsutrustningen är relativt lite kapitalkrävande. Stora frågetecken finns dock när det gäller hållbarheten och huruvida verkningsgraden kommer att nå önskvärda 10-15 % i produkt. Forskning och utveckling angående denna typ av solcell utförs inom Ångström Solar Center vid Uppsala universitet.

Galliumarsenid och multipelceller

Den teoretiskt möjliga verkningsgraden för en solcell av vanlig konstruktion, en så kallad enkelcell, är drygt 30 %. Det förutsätter att den tillverkas av ett perfekt halvledarmaterial, något som i verkligheten är omöjligt att uppnå. Skälet till att verkningsgraden är så pass långt från 100 % är framför allt att en enkelcell endast kan göras optimal för en ljusvåglängd och solljuset innehåller ett brett spektrum av våglängder . Konstruktionen blir därför en kompromiss. Ett sätt att förbättra konstruktionen är att göra multipelceller som i princip består av flera enkelceller som tar hand om var sitt våglängdsområde. Med två celler blir den teoretiskt möjliga verkningsgraden drygt 40 % och med tre celler närmare 50 %.

Ett materialsystem som lämpar sig väl för multipelceller är så kallade III-V halvledare, varav galliumarsenid (GaAs) är den mest kända. Materialtekniken för dessa har utvecklats inom telekommunikationsindustrin där även små komponenter betingar ett högt värde. Samma materialteknik har använts för att göra solceller och dessa är de som nått de högsta verkningsgraderna. Det blir dock väldigt dyra solceller och de utgör därför inget alternativ för elproduktion på jorden. I rymdtillämpningar har de dock kommit att ta en betydande marknadsandel.

Ett annat materialsystem som lämpar sig för multipelceller är amorft kisel. Denna teknik används idag för de flesta kommersiella produkterna men verkningsgraden är klart under 10 % trots den teoretiska potentialen för multipelceller.

Koncentratorceller

Om solcellerna är dyra kan det löna sig att koncentrera solljuset med hjälp av speglar eller linser som kan tillverkas till låg kostnad. Solcellerna kan då göras betydligt mindre för en given effekt. Man vinner ytterligare en fördel eftersom verkningsgraden ökar av fundamentala skäl när ljusintensiteten höjs. Nackdelarna är att endast det direkta solljuset kan koncentreras och det också krävs en mekanisk anordning som följer solen under dagen. Koncentrerande system röner därför störst intresse där klimatförhållanden innebär mycket klar sol, till exempel i ökenområden. I Sverige utförs viss utveckling av lågkoncentrerande system där ingen solföljande mekanik krävs.
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