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Forord
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alla engagerade under sammanstallningen av arbetet. Vi vill rikta ett sarskilt tack till Amir Baranzahi,
JU Solar Team, Bengt Kasemo, Henrik Pettersson, Ragnar Larusson, Anders Hellman samt Maria

Grahn for deras samarbete och stod.

Vi vill ocksa tacka Goran Gustafsson, var handledare pa institutionen for produktutveckling, som

under arbetets gang har bistatt med rad och vagledning.



Sammanfattning

Detta kandidatarbete syftar till att genomfora en kvalificerad studie, med World Solar
Challenge(WSC) i beaktning, av placering och styrning av solceller samt val av lampliga solcellstyper.
WSC ar en tavling for solcellsdrivna bilar som halls vartannat ar i Australien. Bilarna kér under sju

dagar en 3000 kilometer lang stracka med start i Darwin och mal i Adelaide.

Studien undersoker vilka solceller som ar bast [ampade for uppgiften; om det ar nédvandigt att styra
cellerna for att behalla en god infallsvinkel mot solen samt hur solcellerna skall placeras for en
optimerad ljusupptagning. Solcellerna som behandlas under rapporten ar kiselceller, Dye Sensitized
Solar Cells (DSSC) samt tandemceller, mer kdnda som multijunctionceller. Den eventuella
effektvinsten har &ven undersékts i form av styrning av cellerna kontra aerodynamiska

energiforluster i form av luftmotstand.

De studieformer som har tillampats vid projektets gang ar intervjuer av forskare och experter inom
berérda omraden, studiebesdk hos andra tavlande, litteraturstudier samt utforlig undersékning av
tidigare tavlingsbilar. Kompletterande berdkningar har dven genomforts for att kunna ta beslut av

styrningens eventuella férdelar samt bedémning gallande optimal placering av solcellerna.

Resultatet av de genomforda studierna har lett till slutsatserna att kiselcellerna ar de bast lampade
solcellerna for bilen idag. Att fritt forsoka styra solcellerna ar ej fordelaktig d& den aerodynamiska
forlusten blir stérre en den eventuella effektvinsten. Dock kan styrningen mdjligtvis ske under ett
aerodynamiskt utformat skal sa att cellerna ej paverkar luftstromningen kring karossen. Det ar dven
svart att ge ett slutgiltigt konkret forslag pa optimal placering och styrning da det kraver en mer
utforlig modell av den tankta tavlingsbilens utformning. Rekommendationer till det slutgiltiga WSC-
projektet ar ocksa att halla en fortsatt bevakning pa utveckling for DSSC da studierna tyder pa att
dessa kan bli valdigt intressanta inom en inte allt for avlagsen framtid. Alternativet att helt anvanda

sig av DSSC till en konceptbil skulle kunna bli en stark kandidat i kategorin Evolution Class i WSC.



Abstract

This bachelor's thesis intend to execute a qualified study, with regards to the World Solar Challenge
(WSC), of the placement and steering of solar cells and deciding the most suited choice of cells for
this purpose. WSC is a competition for solar-powered cars which is held every two years in
Australia. During the seven days of the race the solar-powered cars are supposed to travel a 3,000

km distance between Darwin and Adelaide in as short time as possible.

The study examines the solar cells that are best suited for the task, if it is necessary to steer the cells
during the race to keep a good angle towards the sun and how the solar panels should be positioned
on the race car for the most efficient light absorption. The solar cells investigated within this report
are silicon cells, Dye Sensitized Solar Cells (DSSC) and the so-called tandem cells, known as multi-
junction cells. The possible efficiency profit has also been studied in terms of steering of the cells

versus aerodynamic losses of energy in the form of increased wind resistance.

The different techniques that have been applied within the project, to gain relevant knowledge, are
interviews of scientists and experts in related fields, literature studies and extensive research of
earlier participating race cars. Calculations were also carried out in order to help make decisions
considering potential advantages with implementation of solar cell steering and deciding the optimal

placement of the panels on the car.

The results of the studies conducted have led to the conclusion that silicon cells are the most suitable
solar cells for the car today. Freely trying to steer the solar cells is not advantageous as the
aerodynamic loss becomes greater than the gained energy. However, the steering can possibly occur
under an aerodynamically designed shell so that the cells do not affect the flow around the body. It is
also difficult to give a definitive proposal on the optimal placement and steering of the cells because
it requires a more detailed model of the intended race car design. Recommendations to the final
WSC project is to keep a continued monitoring of the development of DSSC because the performed
studies suggest that these could, in a near future, be of great interest. The option to fully use DSSC to

a concept car could be a strong candidate in the evolution class category in the WSC.
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1. Introduktion

Pa uppdrag fran institutionen for Produkt-och produktutveckling vid Chalmers tekniska hogskola har
detta kandidatarbete framtagits for att undersoka implementering av solceller pa en solcellsdriven
tavlingsbil. Olika typer av solceller studeras samt majligheter till placering och styrning av cellerna pa
bilen. Rapporten skall verka som ett underlag till hdgskolans planerade deltagande i tavlingar for

solcellsdrivna bilar, med huvudfokus pa World Solar Challenge (WSC) i Australien.

1.1 Bakgrund

Nio av tio resor i vart land sker pa vagar, liksom halften av alla godstransporter'. Nastan sex miljarder
liter bensin och fyra miljarder liter diesel férbrukas i Sverige varje ar'. Det innebér stora utsldpp av
vaxthusgasen koldioxid och andra hélso- och miljovadliga @mnen (t ex kolvaten, partiklar och
kvaveoxider). Totalt slapper vagtrafiken varje ar ut cirka 17 miljoner ton koldioxid, vilket motsvarar
ungefar en fjardedel av Sveriges totala koldioxidutsldpp fran fossila branslen®. Koldioxiden fran
bilarnas avgaser bidrar till den 6kande vaxthuseffekten. Om halten av koldioxid férdubblas kan
jordens medeltemperatur 6ka med 1-4,5 grader under det kommande seklet, bedomer FN:s
klimatpanel, IPCC'. P& grund av den annalkande koldioxidproblematiken har efterfragan pa hallbara
och férnyelsebara energikallor 6kat markant. Ett av det mest aktuella och alternativa omraden som
idag studeras ar solcellsteknik som, med tillgang till solljus, kan alstra elektrisk energi utan nagon

forbranning med koldioxid som restprodukt.

1.1.1 Solcellsteknik

Den mest anmarkningsvarda egenskapen for solceller dr dess formaga att omvandla solenergi till
direkt anvandbar energi. Solceller ar ett samlingsnamn for den teknik, dar en enhet nastan
bestaende av enbart ett fast material eller molekyler bundna till ett fast material fangar fotoner i
solljuset och omvandlar energin till elektrisk strom och spanning. Denna teknik mojliggor direkt
omvandling av solenergi till elektrisk energi utan konvertering mellan olika mellanformer av energi sa
som till exempel brannbara branslen. Solceller klassificeras idag i olika generationer, ett begrepp som

. . .2
myntades av australiensaren Martin Green och delas upp i:

e Forsta generationen- Monokristallina kiselceller

! (http://www.hsr.se/VKIG_bilen_och_miljon, 2013)
? (Bengt Ridell, 2011)



e Andra generationen- Lag kostnad och lag effekt. Tunnfilmsceller sdsom CdS
(kadmiumselenid), CdTe (kadmiumtellurid), a-Si (amorft kisel), CIGS (koppar, indium, gallium,
selenid) och tunn multikristallina kiselceller

e Tredje generationen - Lag kostnad och hog effek

Idag finns det ej nagra alternativ som helt uppfyller tredje generationens krav men dessa solceller
kommer, enligt Greens definition, ha betydligt hdgre verkningsgrad, 30-40%". Sadana celler kan
utvecklas fran flera olika tekniker. De kan baseras pa nuvarande ledande typer av celler kiselceller
eller tunnfilmceller med kompletterande teknik, teknik som bidrar till 6kad effektivitet, liksom
plasmoniska- eller nanotrad-férbattrade solceller'. De kan aven hittas bland framvaxande typer av
solceller som DSSC alternativt vara baserade pa sa kallade tandemceller, dven kallade multijunction-
celler’. Dessa utnyttjar tva typer av solceller staplade ovanpa varandra for att samla in ett storre

spektrum av solens ljus'.

De konventionella solcellerna baseras framst, i enkla drag, pa ett sa kallat halvledarmaterial som
utnyttjar ett elektroniskt bandgap. Ett halvledarmaterial besitter egenskapen att den kan fungera
som bade isolator och ledare. For att en halvledare skall kunna leda elektricitet kravs tillforseln av
tillrackligt med energi for att excitera elektronerna i atomens yttre skal sa kallade valenselektroner.
Bandgap ar mattet pa den energi som maste tillforas for att excitera valenselektronen i
halvledarmaterialet. Mekanismen i solcellen bygger pa den princip dar fotonen, som traffar
halvledaren, fran solljuset har en tillrdckligt hog rorelseenergi for att excitera en valenselektron och
skapa en elektrisk strom. For att skapa en elektrisk strom kravs det kompletterande elektriska
komponenter som kan leda elektronen dit den skall nyttjas. Det kravs dven elektroner som ersatter
den exciterade valenselektronen, nagot som l6ses genom att komplettera halvledarmaterialet med

till exempel dopning? (se kiselceller avsnitt 2.1) eller en elektrolyt® (se DSSC avsnitt 2.3).

Idag finns det flera olika projekt som arbetar med att aktivt ge upphov till utveckling och investering

inom solcellstekniska omraden. Ett av dessa projekt &r World Solar Challenge® .

! (Bengt Ridell, 2011)

? (Mauk, 2003)

? (http://www.g24i.com/pages)

* (http://exeger.com/dye-sensitized-solar-cells, 2013)



1.1.2 World Solar Challenge

Hans Tholstrup var en dansk dventyrare som redan pa 1980-talet insag nddvandigheten av att
underséka hallbara energildsningar som substitut for fossila branslen’. Med petroleumbolaget BP

som sponsor, konstruerade Hans Tholstrup varldens foérsta

solcellsdrivna bil, kallad The Quiet Achiever'. Med denna bil
genomkorsade han 1983, en strdacka pa 4000 kilometer
mellan Sydney och Perth i Australien pa 20 dagar’. Detta
var féregangaren till det som idag kallas for WSC dar den
forsta tavlingen arrangerades 1987 med 4 deltagande
lag®. WSC &r en tavling for solcellsdrivna bilar, s3 kallade
Electric Vehicles (EV:s) i Australien som halls vartannat ar
och gar av stapeln i oktober®. De tavlande ska under sju

dagar, med endast solljus som energikdlla, ta sig en

Bild 1: Karta 6ver Australien och tdvlingens rutt

stracka pa 3000 kilometer med start i Darwin till

slutdestinationen Adelaide®. Bild 1 visar tavlingens stracka.

| 2013:s ars tavling ar 30 innovationsforetag och universitet anmalda dar samtliga varldsdelar &r
representerade4. Vart att ndamna for 2013 ars tavling ar att det for forsta gangen finns med ett
svenskt lag i start-uppstallningen da Jonkdpings Universitet stéller upp med ett tavlingsbidrag®. Nytt

for i ar ar aven inforandet av fyra olika tavlingsklasser som ar™:

e Challenger Class Solar EV:s - Detta ar en klass som primart ar designat for prestation snarare
an for komfort. Bilen behdver endast bara en forare. Forst till slutdestinationen i Adelaide ar
vinnare i denna klass.

e Cruiser Class Solar EV:s - Denna klass ar framst designad for praktiska andamal. Bilen
behover utdver foraren ha plats for minst en passagerare. Bedomningen goérs pa férbrukad
energi, den totala kortiden for tavlingsstrackan, totala nettolasten samt bilens praktiska
egenskaper.

e Adventure Class - | denna klass kan nya lag delta med gamla bilar som inte uppfyller drets

regelverk for Challenger Class. | 6vrigt galler samma férutsattningar som for Challenger Class.

! (http://www.nma.gov.au/collections-search/display?irn=37958, 2013)

2 (http://www.docstoc.com/docs/29052420/The-WORLD-Solar-Challenge---The-Background, 2013)

* (http://www.worldsolarchallenge.org/about_wsc, 2013)

4 (http://www.solarracing.org/2013/01/01/list-of-teams-participating-in-the-2013-world-solar-challenge/,
2013)

> (http://www.worldsolarchallenge.org/page/view_by id/1, 2013)



e Evolution Class - Klassen ar skapad for att visa upp nya fordon som modifierats, designats
och utvecklats for att signifikant minska miljopaverkan. Dessa bidrag kan vara rena koncept
eller praktiska modeller som uppfyller kraven for individuellt byggda bilar men inte kraven
for Solar EV:s. En teknisk kommitté bestammer sedan bilens lamplighet for deltagande i

klassen.

1.1.3 WSC - En standig utmaning

For att fa fram nya innovativa I6sningar till framtida problem utmanas deltagande lag av ett standigt
foranderligt regelverk. Ett exempel pa detta i 2013 ars upplaga ar att bilarna maste konstrueras med
fyra hjul med en placering som ska likna dagens civila bilar, detta till skillnad fran féregdende
tavlingar da kravet endast var tre hjul'. En férandring som denna innebér rent fysiskt att bilarna far
en Okad vikt, till foljd av fler komponenter, samt att ett extra hjul innebar 6kad markfriktion, nagot
som belastar en redan hart pressad resursfordelning. Infor 2011 ars upplaga gjordes det stora
forandringar da den tillatna ytan av multijunctionceller halverades fran sex kvadratmeter till tre
kvadratmeter, genomsnittsytan for taket pa dagens bilar, vilket bidrog till en avsevart minskad
energitillgdng’. Genom att begransa den energigenererandeytan utmanas de deltagande att soka
efter I6sningar for att kunna kompensera for avsaknaden som uppstatt till féljd av minskad

energitillforsel.

Forandringar som dessa ar exempel pd hur kontinuerliga forandringar i regelverket utmanar de

tvavlande lagen och driver dem mot nya mal, som tar tekniken ett steg ndrmare en hallbar framtid.

Forutom regelverket sa finns det ett mer uppenbart problem, namligen mangden solljus. Inte bara
det att dagens EV:S saknar effekt och komfort, de fungerar ocksa ineffektivt under molniga dagar och
verkningslost pa natterna’. Aven om deltagarna ej kor pa natten, kan de dnda behéva handskas med
molniga forhallanden. Detta dilemma har gett upphov till stérre exploatering av batteriets
effektivitet for att fa till en forbattrad effektlagring utan att fordonet 6kar i vikt. Batterierna ar ett
problem, inte bara for EV:s utan dven for de flesta mobila elektriska komponenter sasom barbara
datorer och mobiltelefoner. Bilbatteriernas egenskaper sasom vikt och livslangd &r idag inte
acceptabla utan krdver en markant forbattring for att fa till en konkurrenskraftig och stabil Iésningl.
An storre vikt laggs pa att solcellerna optimeras for att kunna prestera maximalt under hela den tid
som solen finns att tillga, nagot som inte ar helt sjalvklart eller enkelt. Manga olika faktorer sa som till

exempel typ av celler, vinkel mot solen, kylning och skuggning spelar stor roll for solcellens

! (http://www.worldsolarchallenge.org/about_wsc, 2013)



prestandal. Hur det pa ett effektivt satt tas hansyn till dessa olika faktorer, utan att 6ka bilens vikt
och negativt paverka bilens aerodynamik, ar en ingenjérsmassig utmaning som kraver expertis och

langvarig forskning och utveckling.

Dagens EV:s, som kor den 3000 km langa strackan langs Stuart Highway, kanske kdnns langt ifran de
bekvdma och rymliga bilar som star i garaget idag, dock kan det genom en fortsatt forbattring och
utveckling, kanske inom en kort tid, bli en daglig syn att se dessa bilar susa forbi pa vigar runtom i

varlden.

1.1.4 Chalmers - WSC

Chalmers har lange legat i framkant inom hallbar utveckling, ndgot som idag &r av yttersta vikt. Att
delta i samhallsnyttiga sammanhang bidrar med modjligheten till vidareutveckling, foérdjupad
forskning samt exploatering av nya l6sningar som senare kan komma att implementeras inom andra
omraden. Ett hogaktuellt forskningsomrade idag ar just solljusenergi och dess utveckling. Universitet

runt om i varlden sa som Chalmers maste finna projekt dar ny teknik och forskning kan appliceras.

Mycket av tekniken finns men det géller att férsta och finna vilken roll den skall spela i jakten pa en
hallbar framtid. Projekt sa som WSC fungerar som en bro mellan forskningen och marknaden dar ny
teknik kan demonstreras for politiker och naringslivet. Ett forum sa som WSC ar nodvandigt for att
visa vad som gar att astadkomma med dagens teknik och vilka alternativ till fossila branslen som

existerar.

Chalmers intresse for deltagande i WSC har funnits en langre tid. Det dr ddaremot inte forrdn nu ett
aktivt arbete paborijats for att forverkliga ett deltagande av 2015 &rs upplaga av WSC. Arligen deltar
Chalmers i olika projekt, sdsom Eco-marathon och Formula Student, tavlingar som handlar om
effektiv resursférdelning och hogpresterande tavlingsfordon. Eco-marathon ar en tavling dar det
handlar om att, fér en egenbyggd bil, fa till den hégsta mdojliga bransleeffektiviteten. Formula
Student ar en tavling for ingenjorsstudenter dar en “Formula 1 liknande” bil byggs. Bilarna tavlar mot
andra liknande bilar i olika klasser. Formula Student ska inom en snar framtid ga ifran konventionella
forbranningsmotorer och istdllet anvanda sig av elmotorer. Skillnaden mellan Formula Student-bilen
och WSC-bilen kommer da egentligen, bortsett fran utseendet, endast vara hur el-energin genereras

eller snarare hur batterierna som driver motorn laddas.

Denna forandring skapar en unik mojlighet fér Chalmers att kombinera de tre olika projekten. Genom

att samla dessa projekt under samma tak kan tidigare kunskap och expertis forvaltas pa ett effektivt

! Bengt Kasemo, Professor pa Chalmers, Institutionen for teknisk fysik, intervju 2013-02-27



satt. Fokus kan da laggas pa att koncentrera arbetet pa att samla in ny kunskap och utveckling pa
solcellsomradet, ett omrade som idag &r standigt foranderligt och kraver kontinuerlig uppdatering

och uppmarksamhet.

Forutsattningarna for ett lyckat deltagande i WSC 2015 &r goda. Det som nu behdvs kompletteras ar
den nog sa viktiga biten om solceller. Det &r egentligen den enda omradet som det saknas tidigare

erfarenheter ifran.

1.1.5 Tidigare tavlingsbilar

Sedan starten 1987 har bilarna utvecklats fran valdigt extrema och unika l6sningar till de mer
stromlinjeformade och standardiserade som ses idag. Standardiseringen tycks vara som mest beféast
fran tavlingen 2001 dar férdandringen istallet fokuseras pa tekniska I6sningar och finess. Vid 2005 var
bilarna sa pass bra att de kunde 6verstiga hastighetsbegransningar pa de Australieniska vdagarna och
tavlingsledningen valde da att skdrpa reglerna och minska den tillatna solcellsytan till sex
kvadratmeter. Under alla dessa ar hade valet av solcellstyp varit tamlig sjalvklar bland de
hogpresterande tavlande d& multijunctionceller potentiellt har en dubbelt sa hég verkningsgrad som
sina konkurrerande solceller. Detta andrades dock nar ett australiensiskt lag for forsta gangen korde i
mal med de betydligt mer miljévanliga kiselbaserade solcellerna, ledningen bestimde da att tavlande
i fortsattningen (fran 2011) inte fick kdra med mer an tre kvadratmeter multijunctionceller, dock var
restriktionen pa sex kvadratmeter kvar for de kiselbaserade solcellerna. 2011 stéllde alla bilar som

gick i mal upp med kiselbaserade solceller.

Under tavlingens livstid har det varit ett flertal olika deltavlande, till en borjan var det mest olika
bilorienterade foretag som deltog, men med tidens gang har det blivit allt vanligare for universitet att
leda bilutvecklingen med féretag som sponsorer istdllet. De senaste tio aren ar det specifikt fyra olika
lag som utmarkt sig. Aurora fran Australien, University of Michigan fran USA, TU Delft fran

Nederlanderna och Tokai University fran Japan.

1.1.6 Intressanta solceller

Genom undersokningen av tidigare deltagande bilar i WSC och framforallt tidigare vinnare av WSC sa
ar det tydligt vilka solceller som idag ar populdrast och med andra ord troligtvis ocksa bast lampade.
For forsta gangen har det dock skett ett generationsskifte da, som tidigare konstaterat, alla bilar som

gick i mal vid 2011 ars upplaga anvande sig av kiselbaserade solceller. Det var dven forsta gangen



som en bil med kiselceller segrade’. Att undersdka kisel- och multijunctionceller som kandidater &r av

yttersta vikt for att skapa en forstaelse for vad som ligger till grund for ett lyckat deltagande i WSC.

Utover de ovannamnda alternativen har gruppen dven valt att undersdka DSSC som &r en solcell med
intressanta tankbara applikationsomraden. Férutom dess fordelaktiga miljévanliga egenskaper sa
spas den ha god potential till att bli en hogeffektiv solcell inom en snar framtid. Ytterligare en
namnvard aspekt med dessa solceller ar att det finns forskare pa Chalmers med expertis inom
omradet®. | Goteborg finns dven foretaget Swerea som har sin bas for tillverkning och utveckling av
ny teknik for dessa solceller. Enligt projektgruppen tros denna typ av solcell kunna bidra med nya och
spannande innovativa l6sningar till en tavlingsbil i WSC och det ses darfor vara vart en narmare

undersokning.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att skapa en kunskapsplattform for solceller pa solcellsdrivna tavlingsbilar i WSC,
detta for att forverkliga Chalmers framtida deltagande. De storsta utmaningarna for ett
tavlingsdeltagande ligger i att finna och effektivt anvdanda solceller optimerade for uppgiften och
samtidigt hantera olika energiforluster for bilen. Det ar slutligen differensen mellan energin som
genereas fran solcellerna och energin som bilen forbrukar genom vikt, luftmotstand och dylikt som
avgor hur fort och lange bilen kommer att kunna koras. Rapporten kommer att visa vilka solceller
som dr bast lampade och ge beslutsunderlag for placering och eventuell reglering. Uppgiften har
delats upp i tva delar, kategorisering och placering av solceller, for att ge en battre overblick 6ver

problemet.

1.2.1 Kategorisering

For att lyckas i tavlingen kravs optimala solceller, att hitta de basta cellerna for &ndamalet innefattar

en rad utmaningar som ska l6sas:

hog verkningsgrad, utnyttja solenergin i sa hog grad som mojligt.

lag vikt, en tyngre bil krdver mer energi.

lag miljopaverkan, fran tillverkning till atervinning.

kostnad, ekonomi &r ofta avgbrande i slutdndan.

! (http://www.phys.unsw.edu.au/~jw/Sunswift2009.html#celebration, 2009)
2 Bengt Kasemo, Professor pa Chalmers, Institutionen for teknisk fysik, intervju 2013-02-27



En litteraturstudie, undersokning av tidigare deltagare samt intervjuer skall ge gruppen ett underlag

for att kunna kategorisera de olika solcellerna efter ovannamnda punkter.

1.2.2 Placering av solceller

For att fa ut sd mycket energi som mojligt ar det viktig att beakta solcellernas vinkel mot solen.
Solstralens infallsvinkel paverkar genererad effekt, vid sdmre infallsvinkel erhalls en lagre
verkningsgrad. Problemen med att vinkla solpanelerna mot solen ar att det kan paverka bilens
aerodynamik negativt, samt kan den extra tekniken som behdvs fér dndamalet 6ka vikten pa bilen.
Forhallandet mellan vunnen energi och okat luftmotstand kommer att undersdkas. Detta ska leda
fram till ett beslut for om det |6nar sig, rent energimadssigt, att styra och reglera vinkeln av

solpanelen.

1.3 Avgransningar

Hur en eventuell tavlingsbil ska se ut kommer ej att behandlas. Regelverket dndras standigt, hur
reglerna kommer se ut da Chalmers deltar ar omoijligt att veta. Darav behovs hansyn for gallande

regler ej tas. Inga styrprogram kommer att utvecklas vid eventuellt beslut om styrning.



2 Solceller

2.1 Kiselbaserade solceller

Solceller baserade pa kisel tillhor den forsta generationens solceller. Dessa celler utgér den
dominerande tekniken av den kommersiella produktionen bland solceller. Mer dn 80% av den
nuvarande globala produktionen av solceller baseras pa kristallin kiselteknik®. Tekniken fér att
producera kiselceller dr val etablerad och erbjuder marknaden l|6sningar som i dagslaget har
acceptabel effektivitet samt en livslangd p& minst 25 &r'; detta bor dock sattas i perspektiv mot
solcellens stotkanslighet och skérhet?. Teoretiskt sett har kiselsolceller en begrédnsad effektivitet pa

ca 29%", dock ar det en lang vig kvar innan denna effektivitet uppnas for kommersiella produkter.

Trots en véletablerad produktionsteknik och langvarig forskning inom omradet sa ar
tillverkningskostnaden och energiatgangen relativt hog for denna generation av solceller. Den hoga
energiatgangen beror bland annat pa att kisel framstélls ifran kiseloxid. Kiseloxiden ar ett vanligt
forekommande material och féorekommer naturligt i till exempel 6knar. For att fa rent kisel fran
kiseloxid kravs det att syret reduceras bort vilket ar en valdigt energikrdavande process. Den hoga
energiatgangen medfor att kiselsolceller har en hég energiskuld som tar ca. 1.5-2.5 ar att iterbetala’.
Kostnaderna har successivt minskat och forvantas minska ytterligare tack vare bade teknikutveckling
och 6kade forsaljningsvolymer'. Moduler tillverkade av kiselceller férlorar gradvis sin effektivitet vid
okad temperatur’. Det &r saledes viktigt att halla en god luftcirkulation kring cellerna for att bibehalla
en god effektivitet’. De mest etablerade varianterna av kiselceller &r monokristallina och

multikristallina kiselceller! .

Monokristallina kiselsolceller har en cellverkningsgrad pa 24% och en modulverkningsgrad pa 18%
och ar den mest effektiva variant av kiselceller'. Dessa celler skirs ut fran stora enskilda kristaller
som odlats under noggranna forhallanden. Att odla stora kristaller av ren kisel dr en svar och
energikrdvande process, sa produktionskostnaden har darav historiskt sett varit vildigt hog'.
Utveckling av ny teknik har lett till forbattrade produktionsmetoder som anvander mindre material
och skapat en mer stabil process'. Konkurrens bland utvecklare har dven det bidragit till utvecklingen

och prispressningenl.

! (Bengt Ridell, 2011)
2 JU Solar team, Jonkopings tekniksa hogskola, 2013-04-08.
3 Bengt Kasemo, Professor pa Chalmers, Institutionen for teknisk fysik, intervju 2013-02-27



Pa grund av att multikristallina kiselceller bestar av flera kiselkristaller snarare dn en enda kristall sa
ar multikristallina kiselsolcellen betydligt billigare att tillverka®. Den minskade produktionskostnaden
beror pa att tillvaxten av kristallerna inte ar lika hart styrd som fér monokristallina kiselceller och att

kristallerna ar mycket storre’.

Moduler producerade baserade pa dessa celler ar som ovan namnt billigare men har en effektivitet

v pae o Lo . ol
som ar lagre pa bade modul- och cellniva™.

Kiselceller &r relativt enkla anordningar. | dess mest vanligt forekommande form, bestar solcellen av
en tunn kiselplatta som dopasz. Med en dopad kiselplatta menas inférandet av en lamplig mangd
kontrollerade fororeningar for att styra dess elektriska egenskaper®. Foéroreningar kategoriseras
vanligen i sa kallade n-skikt och p-skikt, dar n-skiktet syftar pa ett Overskott av negativt laddade
elektroner, som tillférs till exempel genom dopning i Fosfor?. Andra féroreningar s& som till exempel
Bohr fungerar som elektronacceptorer, vilket innebér att de fungerar som positiva laddningsbarare,

aven kallat p-skiktet?.

Dessa skikt utnyttjas for underlattandet av elektronflodet i solcellen. Nar solljuset traffar cellen
exciteras en elektron fran kiselatomen, dessa exciterade elektroner skapar en stréom som utnyttjas’.
Elektronerna leds tillbaka till baksidan av p-skiktet och fyller det positiva halrummet i p-skiktet och
kretsen &r fullbordad utan att ndgon elektron gatt forlorad®. P& detta satt kan kiselsolcellen generera

elektricitet utan sonderfall under en lang tid, det vill siga dess livstid som &r minst 25-30 ar".

Kiselkristallerna i cellerna ar som sagt valdigt skéra och for att skydda cellerna fran yttre
pafrestningar brukar en skyddande glasskiva applicerass. Detta okar kiselcellens styvhet och
robusthet, ndgot som &r nodvandigt for att bibehalla den goda livslangden®. Glasskivan medfor att

vikten for en modul 6kar avsevart.

Kiselcellen har idag, som tidigare namnts, kommit valdigt langt i utvecklingen. Utvecklingen har
kommit s3 pass langt att den teoretiskt hogsta gransen snart ar nddd”. Detta beror frimst p3 att kisel

som material har en inre begransning som satter stopp for en 6kad effektivitet?.

! (Bengt Ridell, 2011)

? (Mauk, 2003)

* (http://exploringgreentechnology.com/solar-energy/how-solar-panels-work/, 2013)

* (http://exploringgreentechnology.com/solar-energy/technology/monocrystalline-solar-cells/, 2013)
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2.2 Multijunction photovoltaic cell

Multijunction solceller ar uppbyggda av ett flertal lager halvledare dar varje lager ar anpassat for

olika Ijusvégléngderl, se bild 2.

For att bygga flerlagriga solceller, multijunctionceller, anvands tva olika tekniker. | den forsta kopplas
lagren ihop i efterhand, for att kunna anvanda dessa kravs mycket tunnare celler an vanligt och
tekniken kallas saledes tunnfilmsteknik. Det ar en mycket mer komplicerad process an att bara
anvanda vanliga solceller, och hittills har inga sadana celler producerats utanfor labbmiljo med en

verkningsgrad pa 6ver 9%.

For den andra tekniken, och den teknik som i

huvudsak anvands for multijunctionceller, ar filmerna 10001
mekaniskt och elektriskt ihopsatta. ~For —att 1200:
astadkomma detta kravs en valdigt svar och kostsam “;E 1
process med valdigt specifika material som arbetar val E 8004
med varandras egenskaper och dar bandgapen ar pa % 400,
ett sadant satt att ljuset kan tas uppz. Det &r pa grund

av dessa krav som dessa hogeffektiva celler ar valdigt 0 1500 2000
mycket dyrare in konventionella kiselceller samt Vaglangd (nm)
varfor giftiga och dyra material som till exempel
galliumarsenik (GaAs) anvands. Trots priset pa gallium Ovre skikt
ar det inte den som ligger till grund for
multijunctioncellers nackdelar, utan snarare arseniken Mellan-skikt
som det &ar bundet till. Arsenik ar ett valdigt

Undre skikt
miljoskadligt @mne som satter sig i marken och

grundvattnet vilket kan leda till stora forgiftningar av Bild 2: Arean visar méingden upptagen energi
omraden som &r skadligt for bade manniska, djur och
natur. | dagslaget finns det inget effektivt satt att atervinna arseniken eller pa annat satt ta hand om

den i slutet pa produktens livscykel.

Den mest forkommande och hogst utvecklade typen av multijunctionceller ar triplejunction celler,
alltsa en solcell byggd pa tre olika typer av material och saledes tre olika bandgap. Detta tillater

solljuset att upptas i ytterligare tva vaglangdsomraden vilken betydligt sédnker forlusterna fran icke-

! (http://www.hsr.se/VKIG_bilen_och_miljon, 2013)
> (http://solarlab.se/solpanel/knowledgebase/index/view/fag/om-man-inte-kan-placera-sin-solcell-optimalt-
hur-mycket-sjunker-effekten-d-/, 2013)
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upptagningsbar energi jamfort med en solcell med enbart ett bandgap. Det ar i dessa celler som
arsenik anvands for det mittersta lagret, vilket gor dessa celler skadliga for miljon. Verkningsgrader
fas dock pa over 30% under okoncentrerat solljus och 40% med fokusering, saledes ar
multijunctionceller mer attraktiva for tillampningar med begradnsad yta dar miljopaverkan &r av

mindre vikt, till exempel for applikation ute i rymden.

Det ar svart att forutse framtiden i ett sdpass nytt amne som solceller, speciellt multijunction
eftersom tekniken ar nyare an de mer standardiserade kiselceller. Daremot kan nya framsteg ses ske
sa ofta som tva ganger per ar inom till exempel triplejunction med ljuskoncentration, dar varje

framsteg i genomsnitt 6kar den absoluta effektiviteten hos cellerna med 0,67%1.

(nutid 2013)

46% <—
O
Typ av Multi-junction:
38.5% <—
Tre-lagers med ljuskoncentration 4
34% <—

>
Tre-lagers utan ljuskoncentration

.9
31.7% <—

I Tva-lagers med ljuskoncentration

(nutid)s2=30 go,

Tva-lagers utan ljuskoncentration

Projecerad effektivitet
fér ar 2015 (grafiskt)

2005 2010 2015

Bild 3: Exrapolerad graf om solceller utveckling

Studeras nyhetsutbudet inom multijunctioncellernas utveckling ser framtiden lovande ut.
Publicerade artiklar fran februrari 2013 talar om celler som under koncentrerat ljus nar upp till
51.8%°. Dessa resultat skall ses pa med viss skeptisism eftersom de ar tagna fran simuleringar och
inte ar gjorda i laboratoriemilj6, an mindre i bruksmiljé for slutkonsumenter. Nagot som ar sakert ar

att Multijunction fortfarande om tva ar kommer vara de celler med hogst effektivitet’.

! (http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/47/PVeff%28rev110826%29.jpg, 2013)
? (http://phys.org/news/2013-02-multijunction-solar-cell-efficiency-goal.html, 2013)
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Grafen pa bild 3 visar hur effektiviteten har 6kat fram fran 2004 till mars 2013. Antalet utvecklingar
som har skett inom varje omrade av Multijunction varierar fran cirka 5 till 17 under en
trettonarsperiod, vilket ger en ganska rattvis bild av vart varje celltyp kommer vara 2015 om

utvecklingskurvorna extrapoleras.

2.3 DSSC

Pa senare ar har det forskats pa flera solcellstekniker for att finna ett effektivt alternativ till
kiselbaserade celler. Syftet med forskning och utveckling rérande dessa omraden har som avsikt att
finna alternativa solceller som har hogre effektivitet samt Iag tillverkningskostnad per genererad
Watt elektricitet'. En solcell som méter dessa kriterier brukar refereras till som tredje generationens
solceller'. | dagslaget saknas det dock solceller som uppfyller dessa kriterier till fullo. Anledningen till
att det finns en vilja att introducera andra material an kiselbaserat material ar for att kunna utnyttja
solljusets fullstandiga spektrum®. Konventionella solceller r gjorda av ett material, och utnyttjar
endast ett bandgap®. Till foljd av bandgapet far den extraherade spanningen en 6vre grénsz. Den
hogre effektivitetsgransen for en perfekt kiselbaserad solcell &r cirka 29%" . Denna gréns baseras pa
den sa kallade Shockley- Queisser limit och &r ett matt pa den hogst uppnabara effektiviteten for en
perfekt solcell’. En grans som baseras pa solceller bestdende av endast ett material och endast ett
elektroniskt bandgap®. For att mojliggora okad effektivitet maste solcellerna utnyttja material eller

cellstrukturer innehallande fler bandgap®.

Den nya tekniken med DSSC har vackt stort intresse
inom solcellsindustrin®. DSSC anses besitta potential for
en betydande kostnadsminskning per ytenhet samt en
forbattring i vikt, transparens och andra fysiska variabler
sasom flexibilitet, se bild 4, jamfért med kiselbaserade
solceller®. En annan ndmnvird egenskap hos DSSC ar

formagan att producera elektricitet i sdmre

ljusférhallande sa som till exempel molniga férhallanden
eller vid inomhusljus®. Detta p& grund av dess formaga Bild 4: Demonstration av DSSC:s flexibilitet

att utnyttja hela solljusets spektrum?.

! (Bengt Ridell, 2011)

? (Mauk, 2003)

? (http://www.g24i.com/pages)

* (http://www.dye-solar-
cell.com/index.php?option=com_content&view=section&layout=blog&id=3&Itemid=55, 2013)
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Tekniken fér DSSC bygger pa nanoteknik och &r baserad pa halvledarmaterialet titandioxid(TiO2) och
har en relativt enkel uppbyggnadsstruktur’. De pordsa nanokristallina TiO2 partiklarna &r
arrangerade i en multilagerstruktur och ar
belagda med ljusabsorberande molekyler, sa
kallade Dye-molekyler, som omges av en
elektrolyt’. Inkommande solljus traffar Dye-
molekylen och exciterar elektronen'. Den
exciterade elektronen forflyttar sig snabbt till
den intilliggande TiO2 partikeln och leds via
denna till anoden’. Den vakanta platsen i Dye-
molekylen erséatts da av en elektron som tas upp
av elektronbararen i elektrolyten®.
Elektronbararen i elektrolyten tar i sin tur upp en
elektron fran katoden och kretsen &r sluten. Bild

5 till hoger visar elektronens vag.

Ytterligare en fordel med DSSC é&r att dess Bild 5: Elektronens vég genom DSSC-kretsen
halvledarmaterial titanoxid, ar ett ramaterial i form
av en oxid jamfort med kisel vars halvledarmaterialet maste framstallas fran ramaterialet kiseloxid

och kraver avancerad teknisk utrustning2 .

DSSC har en ungeférlig livslangd och effektivitet som endast motsvarar halften sa mycket som for
kiselcellerna’. Aven om DSSC, med en verkningsgrad pa 11%, ar langt ifran samma niva som for
kiselbaserade solceller sa ar den teoretiska gransen for DSSC:s potentiella effektivitet betydligt hogre

an for kisel, narmare 32% pa Shockley-Queisser limit".

2.4 Forluster

Forluster i en solcell bestar huvudsakligen av tre olika fenomen. De forsta forlusterna kommer fran
svartkroppsstralning, alltsa den energi som utsoéndras ur alla material ovanfor absoluta nollpunkten.
Den andra forlusten kan ses som forlusten av att elektronerna ror pa sig till 6ppna elektron hal, alltsa
forlusten av att utnyttja det fenomen som mojliggor solceller att fungera. Dessa bada forlusttyper ar

det svart att géra nagonting at men de star bara for ungefar 17% (7% + 10%) av forlusterna®.

! (Bengt Ridell, 2011)
2 Bengt Kasemo, Professor pa Chalmers, Institutionen for teknisk fysik, intervju 2013-02-27
* (Mauk, 2003)
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Den huvudsakliga férlusten kommer snarare fran mojligheten att uppta all energi fran fotonerna och
i vissa fall ingen energi alls. Fotoner som kommer in med energi lagre an bandgapet i det material
solcellen ar uppbyggt av tas inte upp alls och ingen energi utvinns. Konventionella solceller tar inte
upp ljus i det infraréda spektrum trots att det star for nastan hélften av energin fran solen. Om
fotonerna istdllet kommer in med for mycket energi jamfort med bandgapet kommer 6verskottet
flytta elektroner langre an vanligt vilket 6kar forlusterna fran forlusttyp tva avsevart. Det ar denna
forlust som gor det omaijligt for en solcell byggt av endast ett lager att ta upp energi forbi en viss
grans, Kisel-cellerna ligger véldigt bra i sitt spektrum och toppar materialtyperna i
upptagningsférmaga men kan teoretiskt sett inte ta upp mer dn 30% av energin under perfekta
forhallanden. For att I6sa detta problem kan solceller istéllet konstrueras i flera lager, dar bandgapen
staimmer Overens pa ett sadant satt att mycket mer av energin kan tas upp. En teoretisk cell

uppbyggd av oadndligt manga lager uppnar en maximal verkningsgrad pa 87%".

2.5 Tidigare tavlande

Nedan presenteras de fyra tidigare ndamnda lagen som utmarkt sig pa WSC. Héar presenteras

Overgripande om hur deras utveckling har fortskridit och vad som séarskiljer dem at.

2.5.1 Aurora

Aurora har tavlat i World Solar Challenge sedan
starten 1987 och har deltagit i alla tavlingar darefter.

Bild 6 visar bilen fran 2001. Aurora har under sina ar valt

att vidareutveckla sina bilar till dess att de finner det
relevant med en total uppdatering, vilket har resulterat i Bild 6: Bilen Aurora fran 2001

att de hittills stallt upp med fyra olika bilar under aren. De tog

hem sin enda vinst hittills 1999 med den tredje bilgenerationen ”Southern Aurora” som &ven
placerade sig tvaa i de tre nastkommande tavlingarna. Till tavlingen ar 2007 andrades reglerna och
bilarna tillats inte langre ha solceller pa mer an sex kvadratmeter, darfor byggdes istallet ”"Aurora
Evolution” som har varit Auroras bil sedan dess. Aurora valde 2009, samtidigt som sina

Australiensiska medtavlande, att byta fran multijunctionsceller till kiselceller.

Aurora ar ett icke-vinstdrivande féretag som samarbetar med ett flertal universitet i Australien. Detta
medfor att deras budget ar klart lagre dn de stora universiteten som har stora sponsorer bakom sig.

Som exempel pd detta kan ges att Aurora hade 2011 en budget 5-10% sa stor som de lag som

! (Bengt Ridell, 2011)
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hamnade i toppen’, trots detta var Aurora ett av fa lag som klarade sig i mal trots en ovanligt hard

tavling genom skogsbranderna.

De stora forandringarna Aurora bilarna har genomgatt mellan tavlingarna (bortsett fran nar
bilmodellen byts ut) tycks ligga mest pa viktoptimering. Inom solceller tycks den enda markanta

forandringen vara bytet till Kiselbaseradesolceller.

2.5.2 Tokai University

Tokai University syntes for forsta gangen pa WSC 2009

|”

med sin bil "Tokai Challenger”. De hade stallt upp med
samma bil tidigare i bland annat en likartad tavling i
Sydafrika aret innan och plockat hem en vinst darifran.

De tva aren Tokai stallt upp i WSC och alla tre ar (2008,

2010 och 2012) de stallt upp i den Sydafrikanska

motsvarigheten har Tokai vunnit. Tokai University har Bild 7: Bilen Tokai Challenger frdn 2011
valt att vidareutveckla samma bil, " Tokai Challenger”, under de senaste fem tavlingarna, en bil byggd
med ett flertal betydelsefulla Japanska namn som sponsorer. 2011 bytte de fran multijunctionceller
till Panasonics HIT-celler’, en kiselbaserad solcell byggd med en teknologi som efterliknar den som
anvinds hos multijunctionceller’. Utover solcellsbytet lyckades Tokai dven minska vikten mellan 2009
och 2011 med 20 kg?, trots detta tycks det bara vara solcellssponsorn som bytts sa viktférandringen
ligger antagligen i en optimering av den utrustning och materialdtgang som anvandes 2009. Bild 7

visar bilen efter denna optimering.

Tokai har tidigare valt att anvanda professionella tavlingsférare for att battre optimera

energiatgangen och minska potentiella férluster vid kérningen.

2.5.3 University of Michigan

Detta universitet har deltagit i tavlingen sedan 1990, och har byggt en ny bil fran grunden varje gang.
Forsta bilen inom det relevanta spannet, "M-Pulse”, ser dock ratt lik ut den senaste bilen "Quantum”
och formerna pa bilarna daremellan varierar valdigt lite. Nagot som &r intressant att notera ar att

laget 2007 och 2009 anvint sig av ljusfokuserare®, och har till och med tagit ett patent inom

! (http://new.aurorasolarcar.com/Cars/Auroral01, 2013)

2 (http://www.panasonic-batteries.com/files/news/2_110824_Panasonic_TokaiChallenger2_Specs_E.pdf,
2013)

® (http://www.houseofjapan.com/electronics/2011-tokai-challenger-solar-car)

* (http://solarcar.engin.umich.edu/pastteams/multimedia/solex_summer2007.pdf, 2013)
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omradet. Huruvida laget anvant sig av den tekniken till 2011 &r oklart, men av vad gar att déma gors
detta ej. Till grund for detta beslut ligger med stor sannolikhet regelandringen, eftersom att
multijunctioncellerna ar de som framjas mest av fokusering. Den senaste bilen har kiselbaserade
solceller, med en uppmatt watt ut fran cellerna pd 1470 W'. Trots att de aldrig vunnit har de fyra
ganger sedan 2001 kommit in pa tredje plats. Mellan 2009 och 2011 har

deras fokus legat pa att fa ner vikten, vilket gjorde att

vikten minskade fran 235 kg till 145 kg. Bilen gjordes

dven 30% mer aerodynamisk. Bild 8 visar resultatet av

Bild 8: Bilen Quantum frén 2011

andringarna.

2.5.4 TU Delft
Bilen "Nuna” var under en lang tid den basta bilen; den vann fyra ganger i rad fran 2001 till och med
2007. Detta universitet har ett samarbete med Europe
Space Agency (ESA) och har pa sd satt fatt extremt bra
teknik att jobba med. De har gjorts fa forandringar
mellan bilarna under den vinnande perioden, mestadels
justeringar av bilen utefter det skiftande regelverket. En

intressant sak att notera ar att bilen pa sin basta korning

nagonsin, som dessutom fortfarande &r rekordet for Bild 9: Nunu frén 2011
banan, inte alls hade uppgraderat sina solceller. Det

aret gick de endast in for att battra pa vikten och aerodynamiken, under tiden de behdll exakt
samma solceller. Vart att notera ar att samma ar som de hade hogst medelhastighet nagonsin visade

de sin lagsta noterade topphastighet.

Delft anvander sig av en bakomliggande bil med meterologutrustning och datorer. Dessa datorer har
standig kontakt med solcellsbilen via wifi och far information om vaglutning, hastighet,
batteriladdning etc. vartefter datorn raknar fram den mest energikonserverande hastigheten. Till sist
sa skickas den optimala hastigheten tillbaka till Nuna och bilen anpassar hastigheten darefter.
Foraren behover alltsa inte halla gaspedalen sjalv. Max-mangden Watt har varierat kraftigt 6ver aren
fran Nuna, men trots detta har inte totaltiden pa banan férandrats markbart. Bild 9 visar den senaste

versionen av Nuna.

! (http://solarcar.engin.umich.edu/the-car/, 2013)
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3 Styrning och placering

For att en solcell ska fungera optimalt kravs att solljuset faller rakt in mot cellen, den skall alltsa som
bast vara riktad vinkelrat mot solen. For att hogsta effekt ska uppnas maste modulerna placeras i
antingen en fast vinkel som till stérre delen av loppet dr ndra optimal eller styras for att alltid ligga
optimalt mot solen. Vid styrning uppstar problem med att 6kad vinkel ger okat luftmotstand. Det

okade luftmotstandet bor viktas mot den vinst som kan géras.

3.1 Vinkel

Vinkeln har betydelse fér hur stor effekt solcellerna producerar. En vinkel som avviker +/- 15 grader
fran optimal vinkel ger en forsumbar forlust'. Det &r forst vid stora vinklar som férlusten blir stor, vid
30 graders avvikelse &r forlusten cirka 12%°. Med en solféljare kan effekten 6ver en dag vara 40%
hogre an for en fastmonterad solpanel®. Den optimala vinkeln &r nar panelen star 90 grader mot
solen. For att halla optimal vinkel mot solen under en hel dag kravs det att panelen styrs med till
exempel en mekanisk styrning. Ett problem som uppstar vid styrning ar att en forandring av vinkeln
kan ge bilen 6kat luftmotstand vilket i sin tur leder till forluster i bilens hastighet. Det ar flera faktorer
som spelar in pa hur panelen ska vinklas néar styrning saknas, beroende pa position och tid pa aret.
Bild 10° visar en jamforelse av effekten for en fix monterad yta och en yta som foljer solen under en

dag.

1000
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=
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Bild 10: Stralning av solen under en dag, bla kuva visar en yta som féljer solen och réd kurva visar en
fast horisontell yta

! (http://solarlab.se/solpanel/knowledgebase/index/view/fag/om-man-inte-kan-placera-sin-solcell-optimalt-

hur-mycket-sjunker-effekten-d-/, 2013)
? (http://www.solartradingpost.com/solar-panel-angle.html#, 2013)
* (Baranzahi, 2013)
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Det finns ett par tumregler som bor féljas vid montering av en solpanel utan styrning. Pa norra
jordklotet ska de alltid vara riktade mot exakt sdder och pa samma satt ska paneler pa sodra
jordklotet vara riktade mot exakt norr'. Den basta vinkeln beror pa arstid och kan anpassas darefter.
For vintern hittas denna genom att multiplicera latituden dar panelerna placeras med 0.89 och sedan
addera 24°. Fér var och hést, multiplicera latituden med 0.92 och subtrahera 2.3%. For sommar,
multiplicera latitud med 0.92 och subtrahera 24.32. P3 detta vis fas vinkel fran horisontalplanet som

panelerna bor monteras efter beroende pa arstid.

3.2 Ljusintensitet

Nar energin fran solen nar jordens atmosfir &r intensiteten 1350 W/m?vid intrdde genom
atmosfaren forlorar den intensitet’. Nar solenergin passerar genom atmosfaren absorberas och
sprids ljuset av luftmassan den passerar. Nar ljuset nar en plats pa jorden i 90 gradig vinkel mot
solen, kallas det att den har passerat en luftmassa (AM, eng. airmass)!. Nar solljuset faller in i en
annan vinkel fardas de en langre strdcka, se bild 11, genom atmosfaren och darfér genom en storre
luftmassa, ju storre AM desto svagare blir ljuset. For att berdkna AM finns en formel som tar hansyn

till jordens kurvaturz.

1
" cos(9)+0.50572(96.07995—¢) 16364

v A
Langre stracka ) >
i atmosfaren 9
A
Kortare stracka ‘l q |
i atmosfaren w &

AM

Bild 11: Bilden illustrerar hur ljuset fdrdas en Iéngre strécka vid olika infallsvinklar

! (http://greenliving.nationalgeographic.com/figure-correct-angle-solar-panels-2584.html, 2013)
2 (Baranzahi, 2013)
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Vid passage genom 1,5 atmosfir tappas cirka 27 %". Energiforlusten ar dock inte proportionell mot
AM1, Som forklaras i avsnitten om vad en solcell ar beh6vs en viss energi for att excitera en elektron.
Denna energi motsvaras av bandgapet, solcellen kan darfor inte tillgodogora sig dverskottet av energi
som den traffas av. Detta gor att det spelar mindre roll att en del av ljuset absorberas i atmosfaren sa
lange som det finns tillrackligt med energi for att excitera elektronerna i solcellen. Med andra ord
paverkas ljusintensiteten mer dn vad den sedan paverkar solcellseffekten!. Nedan redovisas tabell A

som visar en jamforelse av solcellseffekten vid olika ljusintensitet?.

P

AM Py (W) Pyr(W) verkningsgrad = — (%)
PIN

0 1350 160 12

1,5 1000 150 15

2 800 120 15

Tabell A: Filtrering av hégenergifotoner pdverkar solpaneler marginellt. AMO ér utanfér atmosféren

Solcellen paverkas av antalet fotoner som traffar solcellen men inte av hur mycket energi varje foton
innehaller, forutsatt att energin i fotonen racker till att excitera en elektron. Det finns olika empiriska
ekvationer som anpassar solstralningen mot AM*. Den enklaste modellen tar bara tjockleken pa
atmosfaren i berdkning, men i sjdlva verket paverkas ljusintensiteten ocksa av mangden féroreningar,

aerosol, vattenanga m.m. Ett approximativ virde pa ljusintensiteten, I,, fas av ekvationen®:

I=1,1x1I,x0,74M*7°

1,=1353W/, ljusintensiteten nar AM=0
0,7 kommer fran antagandet att 70 % av ljuset ar direkt ljus

1,1 kommer fran att det diffusa ljuset bidar med ca 10 % av det direkta ljuset

! (Baranzahi, 2013)
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3.3 Fokusering av solljus

Ljusfokusering ar ett val anvant koncept vid stora solcellsanldaggningar,
speciellt vid breddgrader dar solen oftast inte ligger bakom moln.
Tekniken gar i korthet ut pa att fokusera ljus pa en solcell, som da
far mer ljus dn vad den skulle fa i vanligt solljus. Mangden E:I
fokuserad ljus kontra arean den fokuseras pa avgor vilken

kategori ljusfokuseringsanlaggningar hamnar i, till exempel: tio

kvadratmeter ljus fokuserat pa en kvadratmeter solcellsyta far en Bild 12 Fokusering med fins
kategori tio. En fokusering av 100 kvadratmeter till en

kvadratmeter hamnar i kategori 100. Fordelarna med ljusfokusering ar att vissa typer av
solceller far en minskad forlustfaktor vid hog fokusering. Vissa anlaggningar kan ha en fokusering sa
hog som 500 ganger. De solceller som drar mest nytta av fokuseringen ar multijunctioncellerna, som

vid fokusering kan uppna en effektivitet pa éver 40%, har med en

faktor 400 pa fokusering'.

e
Det finns tva generella satt att fokusera ljus; med speglar eller med
linser. Med speglar anvands konkava speglar till att fokusera ljuset
pa en punkt som visas i bild 12. Med linser anvands ett konvext glas
som slapper igenom ljuset fast med andrad riktning som gar att se i Bild 13: Fokusering med spegel

bild 13. Bada tekniker lider av problemet med indirekt ljus, sa fort ljuset

blir diffust sjunker effektiviteten radikalt. Infallsvinkeln pa ljuset blir ocksa valdigt viktig, eftersom
fel vinkel ocksa sanker effektiviteten avsevart. Av dessa tva tekniker ar spegling valdigt svart att
applicera vid WSC, detta pa grund av att trafikreglerna ar valdigt harda mot speglar i trafiken

eftersom dessa kan vara en trafikfara for andra.

! (http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/RE_Technologies_Cost_Analysis-CSP.pdf, 2013)
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3.4 Skuggning

Skuggning ar nagot som paverkar solcellerna i stor utstrdackning. Det beror bland annat pa att
effekten av skuggning pa en solcell blir stérre dn den geometriska forlusten av instralad energi®. Det
beror i sin tur pa att en enstaka solcell har sa lag spanning att seriekoppling dr absolut nédvandig.
Nar en solcell hamnar i skugga 6kar denna solcells motstand®. Om flera solceller &r seriekopplade
innebar det 6kade motstandet pa en solcell att strommen till de 6vriga solcellerna stryps. Bild 14

visar effekten av en solcell vid klar himmel respektive i skuggaz.

500 H ¥ — o
Direktsol, (nistan klar himmel) 2007-09-24
1K1:14:40, Norrkoping, max effekt: 7,72 W \
400 H -\ E
~~ ] L] i
< 300 | -
o] k4
= www.solarlab.se %
S \
& 200 L I
100 4 Skugga, (annars ndstan klar himmel) 2007-09-24 J
Kl1:14:45, Norrképing, max effekt: 0,56 W
Po—e —e —o—o0—o
0 Y T v T Y T v T
0 5 10 15 20

Spénning (V)

Bild 14: Effekten av en solcell vid klar himmel respektive i skugga

Problemet kan kringgas genom att inféra bypass-dioder’. Dioderna monteras éver varje modul®. Vid
partiell skuggning, da en mindre del av solcellerna hamnar i skugga, kommer dioden leda strommen
forbi de skuggade cellerna®. Detta innebér att nagra celler som kanske inte skuggas ocksa kan komma
att kopplas bort, men strémslingan och funktionen uppréatthalls. Bild 15 illustrerar hur moduler och

dioder ar seriekopplade.

—— —>—

- -

Diod Modul Modul med by-pass-diod  Flera sammankopplade moduler

Bild 15: Om en modul skuggas upphdr alla celler i denna modul att fungera. Dioden gér att
strémmen leds f6rbi den skuggade modulen sa att stréomslingan upprdtthdlls.

! (http://www.solelprogrammet.se/Projekteringsverktyg/Energiberakningar/, 2013)
? (http://solarlab.se/solpanel/fag2#answer111, 2013)
® (http://www.solelprogrammet.se/projekteringsverktyg/moduler/, 2013)
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Om det ar mojligt att forutsaga vilka solceller som I6per storst risk att bli skuggade kan effekten av
skuggningen minimeras. Om skuggningen inte gar att forutsagas finns det en viss risk att solpanelen
slutar att fungera dven om det bara &r en liten del av panelen som skuggas®. Bild 16 och 17 illustrerar

hur detta kan uppsta.

el

| ——

Bild 16: En tunnfilmsmodul och en kiselcellsmodul
med samma skuggning. Kiselmodulen dr
seriekoppplade med tvd integrerade dioder
inlagda. Med skuggningen minskar
tunnfilmsmodulens effekt med ca 10% och
kiselmodulens effekt med nédistan 100%. Detta
beror pG att skuggade celler finns i bédgge sub-
strdngarna

Bild 17: En tunnfilmsmodul och en
kiselcellsmodul med samma skuggning. Med
den nya skuggningen minskar kiselmodulens
effekt med ca 50%, da de skuggade cellerna
endast finns i en sub-strdng.
Tunnfilmsmodulens effekt minskar nu med
ndstan 100% da hela celler dr skuggade.

3.5 Luftmotstand

For att avgbra om det lonar sig att styra solcellerna behover luftmotstandet berdknas. Nar bilen
utformas skapas formen pa bilen i syfte att minimera luftmotstandet. Formen pa ett féremal avgor
hur luften passerar foremalet och hur luftvirvlarna kommer att se ut under passagen. Optimalt
onskas laminar stromning under hela passagen. Under laminar stromning foljer luften bilens
stromlinje utan att bilda nagra luftvirvlar. | manga fall ar laminar stromning svar att uppna och
strémningen Overgar nagon gang under passagen till turbulent (oordnad strémning). Manga ganger
handlar det da istallet om att férdréja den turbulenta stromningen eller minska turbulensen. Detta
kan goras pa olika satt och ett exempel ar den gropiga ytan pa golfbollar. De sma groparna pa
golfbollen skapar sma luftvirvlar som orsakar mindre turbulens och diarmed mindre luftmotstand dn
det stora luftvirvlarna som skapas om bollen varit slat. Inom bilvariden finns ett flertal exempel pa
liknande tillampningar, bland annat Porsche vars backspeglar styr undan luften fran dérrhandtagen

och diarmed skapar mindre luftmotstand?’.

! (http://www.solelprogrammet.se/projekteringsverktyg/moduler/, 2013)
? (White, 2011)
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Luftmotstandet ar den storsta anledningen till att inte styra solcellerna. Eftersom ingen bil har tagits

fram kan endast en enklare berakning goras. Kraften kan beraknas genom®:
C
F = 7D * P * V2 * A

Dragkoefficienten Cp, dr en dimensionslos kvantitet som anvands for att kvantifiera dragkraften pa
ett objekt i ett strommande material sdsom vatten eller luft. Ett lagt Cp indikerar ett objekt som
passerar lattare genom luften. Ett typiskt varde for en bil &r =0,3. For att kunna berdkna Cp pa riktigt

gors simuleringar pa den tankta bilen alternativt méatningar i vindtunnlar.

For en optimal berdkning bor den tankta bilen simuleras med solceller som gar att vinkla mot solen.
Sedan bor olika Cp beraknas beroende pa solcellernas vinkel mot solen, i simuleringsprogrammet. Da
ses hur styrningen av solcellerna paverkar dragkraften och darmed kan en bedémning géras huruvida

styrning lonar sig eller ej.

| en forsta studie dar bilens utseende inte har tagits fram kan en approximativ berdkning géras med

redan kdnda Cp.

Form Dragkoefficient

Sfar — » O 0.47

Haly-sfar —» G 0.42
Kon —» q 0.5
Kub — |:| 1.05

Vinkladkub ——» <> 0.8

Long cylinder — [__] 0.82
Kort cylinder —» [_] 1.15

Strémlinjeformad —— (C—> 0.04

Stromlinjeformad 5 == 0.09
halvkropp

Bild 18: Olika utréknade CD fér kdnda kroppar

! (White, 2011)
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Den mest stromlinjeformade kroppen, se bild' 18, &r en droppe med den tjocka dndan framat.

Problemet med en sadan kropp é&r att den inte kan sdgas ha god aerodynamik eftersom den tenderar

att lyfta bilen i hoga farter™.

| berdkningen antas att en solcellspanel, formen av en platta, vinklas emot solen som star bakom

bilen, enligt bild 19.

Bild 19: lllustrerar hur solcellspanelen vinklas i 90°, 45° och 10°.

Berakning® for endast en solcellspanel/platta 90°, 45° och 10°.

CD:]'
p=1,2041 kg/m3, densiteten for luft
V=85 km/h, den genomsnittshastigheten som kravs for att vinna tavlingen

A=sin(x®) - 0.5 - 1, arean for en vinklad platta

Berdkningen av kraften gors pa samma satt i alla fallen, x° har ersatts med vinkeln for det specifika

fallet.

F=—-: -VZ-A—@- - V2 - sin( °)-05-1—1-12041-(§)2- in(x°)-0.5-1
_2 _2 p S X . —2 . 36 S X .

! (White, 2011)
2 Ragnar Larusson, doktorand pa Chalmers, tillimpad mekanik, intervju 2013-04-15
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For att omvandla kraften till effekt (P) anvands:

P(45)=F - V=188.7 - % =2801.8W
P(90)= 255.1 - % =6022.8W

P(10)=21.9 - 3= = 688.1W

For att kunna jamfora resultatet med nagot beraknas dragkraften pa bilen Aurora som deltog i WSC
2007

Berdkning for Aurora:

Cp=0.1

p=1,2041 kg/m3, densiteten for luft

V=85 km/h, den genomsnittshastigheten som kréavs for att vinna tavlingen

A=0.76m?, frontarea
2
F=2.p-v2.4=2.12041-(3) -0.76 = 25.IN
2 2 3.6

P=F -V =2551- % =602.3W

3.6 Fordonsforluster

Forlusterna delas upp i tre delar, se bild: Motorférlust, den energi som forloras under omvandlingen
av energin, sasom varme. Luftmotstand, den mekaniska kraft som luften ger upphov till, den energin
som "tas” av luften nér bilen pressar sig igenom den. Rullmotstand, det motstand som uppstar nar
ett runt féremal rullar pa en plan yta, orsakas framst av deformationen av féremalet. Rullmotstandet
Okar proportionellt med bilens tyngd. Batterierna i dagens bilar har 100% verkningsgrad och bidrar

alltsa inte med forluster i systemet.

Solenerg —

(110 dll

Motorforlust |

Bild 20: Frildggning av bilen

For att se ungefar hur stora de olika forlusterna ar gors en berdkning pa en tavlingsbil, se Bild 20.

Berakningen ar gjord pa Auroras tavlingsbil som deltog i WSC 2007".

! (http://new.aurorasolarcar.com/Cars/Auroral01, 2013)
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Motorforlust:
E= 972 W, energin som solcellerna ger
1=0.97, motorns verkningsgrad

M=E - (1 —n) = 29,16 W, motorforlust

Luftmotstand:

Cp=0.1

p=1,2041 kg/m3, densiteten foér luft

V=85 km/h, den genomsnittshastigheten som kravs for att vinna tavlingen
A=0.76m? , frontarea

F;=25,51N

L=F, - V=25.51- 2~ =602.3W

Rullmotstand:

C,=0.0027, rullmotstandskoefficienten
mg= 2400 N, tyngden pa bilen

F,=C, - mg=6,48N

R=F, - V =153W

Totala forluster

B Luftmotstdnd ™ Rullmotstdnd & Motorforlust

4%

Tabell B: Ett diagram éver bilens férluster
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4. Metod

Detta kapitel beskriver vilka metoder som valts att anvandas for att pa ett vetenskapligt grundligt
satt angripa problemet. Det finns tvd nddvandiga satt att ndrma sig problemen och for att dra
kvalitativa slutsatser. En efterforskning over tidigare tavlingsbilar ger kunskap som kan anvandas for
att dra slutsatser av deras framgangar och misstag. En litteraturstudie ger ett stérre och mer
holistiskt synsatt av problemet vilket skapar en bredare grund och en djupare forstaelse fér vad som
ligger bakom de definitiva slutvalen. Genom att borja med grundliga litteraturstudier av solceller
skapas en god forstaelse for hur olika solceller fungerar och vilka variabler som har inverkan pa
funktionaliteten med intervjuer av forskare och specialister inom relevanta omraden kan

litteraturstudierna kompletteras med spetskunskap och mer aktuell information skaffas.

4.1 Litteraturstudie

En litteratursudie delas enklast in i tre faser: datainsamling, analys och skriva.! P& detta vis
blir studien effektiviserad och resultatet relevant. Nedan féljer en ndarmare presentation av de olika

faserna.

4.1.1 Datainsamlingsfas

For att optimera litteraturstudien formulerades forst en fragestallning och sedan utférdes en forsta
sokning utifran denna. | den forsta sékningen utreds om det finns tillrackligt med publicerat material
att tillga for att den ska kunna fullféljas. Fragestéllningen utformades for att ge en uppfattning om
hur solcellsforskning ser ut idag och vilka typer av solceller som har en framtid. Genom att sedan
definiera syfte och géra avgransningar begransades undersokningen ytterligare for att pa sa satt ge

sokresultat som &r relevanta’. For att pa ett snabbt satt ta sig genom manga artiklar delades arbetet

upp i par.

4.1.2 Analysfas

| denna fas analyseras urvalet. Det som analyserades ar huruvida resultaten i artiklarna mosvarar det
syfte som formulerats®. Det var ocks3 viktigt att analysera om artikeln bidrog med ny kunskap eller

om den i huvudsak var bekraftande. | den har fasen bedémdes ocksa hur tillforlitliga resultaten var

1

(http://pingpong.ki.se/public/pp/public_courses/course06238/published/1292428054230/resourceld/3969767
/content/infoweb/node-2278687/Examensarbete%20bm-utbildningen%2007.pdf, 2013)
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och hur palitlig datan var. Det utférdes genom att analysera diskussionen i artikeln, hur pass

resultaten diskuteras kritiskt och om de jamfoér sina resultat med andra studier.

4.1.3 Skrivarfas

| skrivarfasen drogs nytta av att ett grundlaggande arbete i de tidigare faserna gjorts. Stor moda
lades pa att beskriva syftet med litteraturstudie. For att fa en sammanhangande rapport var det

viktigt att anknyta syftet med resultat, diskussion och slutsatser”.

4.2 Intervjustudie

Efter litteratursstudien krdvs det att den forvarvade kunskapen kompletteras med aktuell
spetskompetens fran specialister och forskare inom omradet. Intervjuer av relevanta personer ar en
effektiv metod for insamlandet av sadan information. Det ar en trygghet att dven kunna bekrafta det
framtagna resultat som natts med nagon som har hég kompetens inom dmnet samt be om
vagledning eller rad om vart ett forsatt informationsletande kan ta vid. Det ar ocksa ett [ampligt satt
att fa kompletterande fragestallningar fran personer utifran dar saker som fransetts kan upptackas.
Genom en intervju finns mojligheten att stadlla mer specifika fragor som exakt riktar sig mot sokta

resultat.

4.2.1 Intervjuer

Intervjuerna har skett i tvd omgangar. Forsta omgangen intervjuades personer for att komplettera
litteraturstudierna. Andra omgangen gjordes for att aterkoppla resultat mot gamla bilar genom att

intervjua aktiva WSC-deltagare.

Fragorna som har stéllts har riktats specifikt till de intervjuades expertisomraden. Fragorna har delats
upp i tre kategorier: olika typer av solceller, hur vinkeln till solcellen paverkar effekten och

luftmotstandet.

4.2.1.1 Fragor om olika typer av solceller:

For att finna ytterligare kompletterande information och personer med expertis rorande
solceller gjordes flera intervjuer. Dessa intervjuer bidrog till en 6kad kontaktkrets samt den 6kade
tillgangen till nytt material och 6kad forstaelse inom omradet. Exempel pa fragor som stélldes till

personerna som intervjuades finns bifogat i bilaga.

1

(http://pingpong.ki.se/public/pp/public_courses/course06238/published/1292428054230/resourceld/3969767
/content/infoweb/node-2278687/Examensarbete%20bm-utbildningen%2007.pdf, 2013)
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Foljande personer intervjuades inom omradet:

Maria Grahn - Doktor vid avdelning teknisk resursteori vid Chalmers tekniska hégskola. Féreldst om

bl.a. solcellsenergii kursen Termodynamik for M2 . Prisad for sina insatser inom hallbarutveckling.

Bengt Kasemo - Professor vid Institutionen for teknisk fysik pa Chalmers tekniska hogskola. Bengt
Kasemo ar en av de framsta forskarna inom nanoteknologi. Han ar bland de ledande forskarna i
varlden nar det galler innovationer baserade pa nanoteknologi. Ett av hans manga
forskningsomraden har varit DSSC och han har dven agerat som radgivare at svenska statens

energimyndighet.

Henrik Pettersson - Arbetar med utveckling av DSSC pa Swerea vars utvecklingsavdelning ar baserad i

Goteborg.

Anders Hellman - Assisterande professor pa avdelningen tekniskkemi vid Chalmers tekniska

hogskola. Anders ar dven aktiv i foreningen Chalmers Solar.

WSC-deltagare (Jth) - Studenter och ldrare, som i ar ska delta i WSC, vid Jonkopings tekniska

hogskola.

4.2.1.2 Fragor om hur vinkeln till solcellen paverkar effekten:

En del av litteraturstudien kompletterades da det var svart att hitta information om hur effekten hos
solcellen paverkas nar solljuset avviker fran optimal vinkel. Foretaget Solarlab har sedan det startade
varit engagerade i att forse skolor med solceller i utbildningssyfte och kontaktades darfor att de villigt

och pedagogiskt skulle besvara fragor sa som:
- Hur mycket effekt forlorars pa att inte ha optimal vinkel mot solen?

4.2.1.3 Fragor om luftmotstandet:
Ingen litteraturstudie om luftmotstandet har gjorts da kunskap inom omradet besitts av gruppen

samt bred kompetens pa Chalmers kan erhallas.

Ragnar Larusson, doktorand pa tillampad mekanik och handledare i kursen, kontaktas via mail med

forhoppningen om att han kan hjalpa till med att svara pa fragor som:
- Hur mycket 6kar luftmotstandet av vinklade paneler?

- Hur mycket effekt forlorars med okat luftmotstand?
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4.3 Efterforskning

Denna fas av arbetet kan beskrivas som den med minst tillforlitliga kallor, dock samtidigt en av de
omraden som har resulterat i en stor mangd anvandbar data. Malet har har varit att bedéma tidigare
tavlingar och deras resultat samt forandring fran ar till ar. Utifran denna fakta har slutsatser kunnat
dras om hur regelverket kan komma att se ut och vart trenden fér de framtida bilarna ligger. Vad
som kan forvantas i kommande tavlingars regler och tavlande kan potentiellt spara mycket tid och

energi som annars hade behovts laggas for att komma fram till saker andra lag redan insett.

4.3.1 WSC

Regelanalyser har genomforts som visar pa férandringar som kan tankas komma till WSC i framtiden.
Fakta och indikationer om de andra bilarnas tekniska data har insamlats, darefter kategoriserats och

jamforts.

4.3.1.1 Tavlingens forandringar

Storst vikt vid efterforskning om de gamla regler har lagts pa foérandringen fran 2011 till 2013. Denna
forandring ar den mest aktuella vilket kommer att fa en direkt paverkan pa Chalmers forsta
deltagande. Vid analys av tidigare dan 2011 ars foréndring har endast de storsta forandringarna lagts
vikt vid, dessutom endast de fordandringar som involverar solcellerna och deras regulationer. Fakta
om 2013 ars tavling fanns att hitta pd den officiella hemsidan medan information om tidigare

tavlingar fanns att hitta i artiklar om tavlingen.

4.3.1.2 Tidigare Bilar

Information fran lag som lange legat i toppen har ansamlats for att finna vart fordndringar skett och
vad respektive lag tycks finna mest relevant. Majoriteten av efterforskningen och resultaten fran den
har tagits fram fran relaterade nyhetsartiklar fran de olika aren samt den information respektive
organisation och lag har valt att dela med sig av. Resultat fran den officiella tavlingssidan har anvants

for att bedéma hur varje lag presterat fran ar till ar.
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5. Resultat

For att optimera solcellerna pa en tavlingsbil i WSC tas hansyn till solcellsval samt placering och

styrning av solceller. Resultatet baseras pa miljopaverkan, ekonomi och tavlingsprestanda.

5.1 Resultat solceller

Solcellstyperna besitter skilda egenskaper samt olika for- och nackdelar. De mest betydelsefulla

skillnaderna finns inom verkningsgrad, ekonomi, miljoé och vikt.

5.1.1 Verkningsgrad

For tidigare tavlande och diverse andra applikationer sasom satelliter och dylikt har valet baserat pa
verkningsgrad varit tamligen sjalvklart. Multijunctionceller ar skapta med enbart verkningsgrad i
atanke och har baserats pa att losa problemet med bandgapsrelaterade forluster vilket &ar
verkningsgradens stora baneman. Kort kan det ses som att en tripplejunctioncell ar tre solceller pa

varandra vilket kommer ge ett klart battre resultat an en ensam (singlejunction) solcell.

Problemet som uppstar med multijunctionceller ar regelverket. WSC tillater inte ldngre mer &n tre
kvadratmeter av cellerna vilket innebér en avsevart reducerad tillgang till effekt. Stalls detta i relation
med kiselceller, med en verkningsgrad pa ca 20% och som totalt far utgéra sex kvadratmeter , leder
detta till att den totala tillgangen av effekt, fran kiselcellerna, blir hogre i slutdndan. En
multijunctioncell har en verkningsgrad kring 30%, detta utan extern fokusering, vilket ej racker till for
att konkurrera med kiselcellernas storre tillatna area. For att fa en konkurrenskraftig
multijunctioncell-l6sning kravs extern fokusering av solljus. Med en extern fokusering tillkommer
andra fysiska variabler som gor denna l6sning svar och komplicerad. Verkningsgraden for DSSC &r
idag endast 11% vilket ar halften sa mycket som for kiselcellerna och endast en tredjedel sa mycket
som for multijunctioncellerna. Aven om DSSC fungerar avsevirt battre i diffust ljus s& innebér

verkningsgraden pa 11% att den ar otdnkbar som en ensam |6sning pa en tavlingsbil.

5.1.2 Ekonomi

Den i sarklass storsta solcellstypen ar kiselbaserade solceller. Det finns en valutvecklad industri och
en vaxande marknad kring kiselceller vilket innebar att priserna hos dessa solceller standigt pressas
pa grund av 6kad konkurrens. Det lagpresterande multikristallina kiselcellerna ar avsevart billigare
som tidigare namnts medan de monokristallina kiselcellerna ar betydligt dyrare. En uppskattad

kostnad, for att tacka det sex kvadratmetrarna pa bilen med monokristallina kiselceller, kan tas fran
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JU Solar Team som uppskattat deras laserskurna monokristallina kiselceller till ca. 250 000 sek.
Motsvarande mangd multijunctionceller kan kosta upp till tio till hundra ganger mer, dock fas bara
tre kvadratmeter anvdndas vilket innebar farre mangd celler och saledes lagre pris. Vid anvdandning
av multijunctionceller rekommenderas dock nagon form av solljusfokusering, fér att verkligen

utnyttja dess potential, vilket 6kar kostnaden ytterligare.

Aven om effektiviteten fér DSSC:s dr ldgre dn fér manga av de bista tunnfilmsceller, ar priset-till-
prestanda-forhallandet som erhalls genom dessa solceller 6verlagsen. DSSC bestar av billiga material
och tillverkningsprocessen ar energisnal jamfért med t.ex kiselceller. Detta gor att tillverkningen av
DSSC ar billig vilket gor att marknadspriset for den ar lagre an andra tunnfilmsceller. Industrin och
marknaden for DSSC ar ej lika valutvecklad som for t.ex kiselceller vilket leder till att priserna idag

inte ar sa laga som de skulle kunna vara.

5.1.3 Miljé

En av WSC huvudsyften ar att stimulera utvecklingen av nya innovativa och miljévanliga |6sningar for
framtida transportmedel. Detta innebar att solcellens miljopaverkan ar en viktig del i valet. For att se
om en solcell ar miljovanlig sa krdvs det en viktning av flera olika aspekter sa som vilka material den
bestar av samt hur energikravande framstallningsprocessen ar kontra solcellens effektivitet och
livslangd. Kiselkristallerna till kiselcellen tillverkas ifran kiseloxid som &r ett vanligt, naturligt
forekommande @mne. Processen for att vaxa kiselkristaller och for att reducera bort syret ifran
kiseloxiden ar dessvdrre valdigt energikravande. Den energikrdvande processen bidrar till att
kiselceller har en hog energiskuld ndr dem tas i bruk vilket tar ca. 1.5-2.5 ar att aterbetala.
Livslangden for kiselceller ar 25-30 ar, om inte mer, vilket ger den flera ar att producera “ren” energi.
Titanoxiden i DSSC ar ocksa ett vanligt och naturligt forekommande dmne. Den stora skillnaden
jamfort med kisel ar att titanoxiden, som anvands till halvledare i DSSC, ej kraver en vidare foradling
vilket sparar stora mangder energi. Livslangden och effektiviteten for DSSC idag ar dock endast
hélften an for kiselcellerna. Multijunctioncellerna ar delvis baserade pa giftet arsenik vilket ar en stor
miljofara. | en rankning av miljopaverkan fran dessa tre solceller ar multijunction definitivt sémst da
en aterinforing av arsenik i produkter skulle vara férédande for miljon. Bast ur miljonsynpunkt ar
DSSC men kiselcellerna ar inte sa mycket samre. Skulle processerna for kisel forbattras och bli
energieffektivare skulle kiselceller helt klart vara ett mer tankvart alternativ ur miljésynpunkt. Att

processerna for kiselceller skulle bli mer effektivare ar troligt.
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5.1.4 Vikt

En kiselcell har en I3g vikt men ar extremt skor. Det ar ofta nodvandigt att tacka dver cellerna med en
relativt tjock glasskiva som skyddar mot stotar och Okar styvheten. En glasskiva over cellen skulle
flerdubbla kiselcellens totala vikt. DSSC ar konstruerat av lattviktsmaterial och har en hég mekanisk
robusthet vilket gor den talig mot yttre pafrestningar. Detta medfér att inget skyddande material
maste tillforas for att skydda DSSC sa som for kiselcellen. Utan en skyddande glasskiva pa kiselcelllen
sa ar den viktmassigt likvardig med DSSC. Multijunction ar viktmassigt likvardig med bade DSSC och
kiselcellen, dock far endast tre kvadratmeter av multijunctionceller anvandas pa en tavlingsbil vilket
resulterar i en mindre totalvikt. Men for att multijunction skall vara ett effektivt alternativ kravs som
tidigare namnt en fokuserandel6sning vilket skulle bidra till att vikten skulle 6ka markant. De
tavlingsbilar som idag anvander sig av kiselceller véljer att inte skydda dem pa grund av den 6kade
vikten som glasskivan tillfor, nagot som ar nodvandigt for resultatet, men vilket innebar en 6kad risk

for att cellerna ska skadas under tavlingen.

5.1.5 Rekommenderad val

Genom att vikta de tre solcellstyperna i samtliga kategorier har féljande slutsatser natts.
Multijunctionceller var tidigare det sjalvklara valet pa grund av sin betydligt hogre verkningsgrad. Da
den tillatna ytan for multijunction har halverats genererar kiselcellen mer energi. Multijunctioncellen
kan generera minst lika mycket energi, dock kravs i sa fall en fokuseringsanlaggning som skulle 6ka
bade vikt, komplexitet samt kostnad. Tankvart ar att anvanda DSSC som dellésning till exempel som
fonster da den besitter transparanta egenskaper. Som en huvudlésning klarar DSSC i nuldget inte att

tillfora den energi som krévs for att konkurera mot bilar drivna med de andra tva solcellstyperna.

Det basta alternativet idag, totalt sett till prestanda, ekonomi, miljo och vikt, ar monokristallina

kiselceller vilket ocksa dr den dominerade I6sningen bland dagens tavlingsbilar i WSC.

5.2 Resultat placering och styrning

Som framgar i teoriavsnittet sa kan upp till 35-40% vinnas vid utnyttjande av en solféljare, vinsterna
som kan goras ar alltsa stora. Dessa vinster gors dock till storsta delen under morgon och kvall som
framgar av Bild 10. Tavlingen pagar mellan 8 och 17 vilket leder till att storre delen av tavlingen
utspelar sig nar solen star hogt och forlusterna ar laga. Dessutom framgar det att forlusterna ar
forsumbara om vinkel avviker med upp till plus/minus 15 grader fran optimal. Problemet &r alltsa att
vinsterna som kan goras mellan 8 till 17 behdver 6vervinna forlusterna som vinklingen av solcellerna

resulterar .
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| basta fall kan ca 1400 W, se Bilaga B, fas ut fran solcellerna. Beaktas berakningarna i avsnittet om
luftmotstand innebar det att luftmotstandet tar en stor del av energin. Vilket i sin tur betyder att

stora vinster kan goras pa att optimera solcellsbilens aerodynamik.

Som inses av utrakningarna i avsnittet ar det Cp och frontarean som forandras mest i de olika fallen.
Med en liten Cp och liten frontarea kan luftmotstandet minskas betydligt. Med vinklade solceller fas
en storre frontarea och ett storre Cp. Med en framtagen bil skulle det ga att simulera vinklingen av
solcellerna och ett exakt C, och en exakt frontarea hade kunnat berdknas. De forenklade
berakningarna tyder dock pa att det inte I6nar sig att vinkla solcellerna. Den energivinst som kan
goras forloras relativt latt med en forsdmrad aerodynamik. . Istallet bor aerodynamiken optimeras sa
mycket som majligt och darefter placeras solcellerna. Det enda som behdévs ha i atanke ar att alla

solceller skall fa plats pa bilen.

Alternativet skulle vara att forma bilen sa att mojlighet fas att placera solcellerna inuti karossen och
tillverka delen Over solcellerna transparent. Vinklingen av solcellerna skulle d& inte paverka

luftmotstandet savida detta inte har gjort frontarean storre for att fa plats med solcellerna.

Vid placering av solcellerna maste hansyn tas till den negativa inverkan av skuggningen. For att
undvika energiforlust bor karossen byggas och solcellerna placeras sa att ingen skuggning
uppkommer over dagen. Nar solcellerna kopplas samman till paneler ar det viktigt att dioder kopplas
in for att kunna kringga att hela panelen kortslutas och begrdnsa energiforlust vid eventuell

skuggning.
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6. Diskussion

| detta avsnitt har kandidatgruppen valt att diskutera styrkor och svagheter med arbetets metod
samt riktning for den fortsatta utvecklingen. Diskussionen lyfter fram problem som kan uppsta till

foljd av den aktuella utvecklingskurvan och marknadssituationen som finns for dagens solceller.

6.1 Diskussion om metodval

Det ar viktigt att forsta varfor metoden sker i de steg som den har utforts. Att férst borja med en
grundlig och mer generell litteraturstudie ar av yttersta vikt. Detta for att undersoka samtliga
solcellsalternativ samt kunna forsta vilka faktorer som spelar roll vid anvandning av solceller. Det i sin
tur hjalper till att forstd de val som ligger bakom de slutliga I6sningar som idag sitter pa dagens
tavlingsbilar. Genom att sedan studera de tidigare bilarna kan en aterkoppling skapas emot de
slutsatser som natts under litteraturstudier. En sadan aterkoppling ger en djupare forstaelse fér vad
som ligger i grund for en lyckad 16sning. Risken finns, om studien inleds med att titta pa tidigare bilar
och I6sningar, att nya och kanske effektivare l6sningar forbises. Ett tydligt exempel pa vad den
overgripande litterarturstudie bidrog med ar solcellstypen DSSC. Det dr mojligt att DSSC idag inte
anses vara en konkurranskraftig [6sning, men det ar troligt om 5-10 ar att denna typ av solceller blivit
en riktig utmanare till kiselceller. Det kan tyckas tamligen enkelt att idag inse att kiselcellen idag ar
det basta alternativet for tavlingsbil genom att bara se pa tidigare tavlande och segrare i WSC. Lika
viktigt som det ar att forsta hur en bil lyckas, lika viktigt ar det att férsta varfor den lyckas. For att
driva utvecklingen framat kravs det att tidigare I6sningar och resultat standigt ifragasatts, allt for att

hela tiden se till att gransen fér vad som ar majligt standigt pressas framat.

Som en del i att driva pa utvecklingen av konkurrenskraftiga l6sningar kravs det ocksa att det
inforlivas kompetenta personer i projektet. Det ar rentav avgorande for resultatet. Intervju ar ett
effektivt satt att komma i kontakt med experter och forskare som kan komplettera med
spetskunskaper inom berérda omraden.Insikten att ens egna kunskaper ar langt ifran tillrackliga nas
ganska snabbt.For att komma vidare i projektet dr det da nédvandigt att ha kompetenta personer att

vanda sig till for tips och rad.

En intervju ar inte bara en bra killa till information utan dven en bra inkorsport for framtida
samarbete. Foretag som intervjuas ar manga ganger villiga att sponsra med deras teknik sa lange de

forstar vad projektet innebar och att det ar ett unikt forum fér provandet av ny teknik.
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6.2 Diskussion studiens begransningar

For att utfora korrekta berdkningar av bilens egenskaper kravs en realistisk modell, med andra ord
behover bilens utseende vara bestamt. Under det genomfdrda arbetet saknades dessa
forutsattningar och de framtagna resultaten och berdkningarna blev darfor ungefarliga. Hade det
funnits en modell hade resultaten fran denna varit direkt applicerbara mot bilen och de
tveksamheter som finns nu, inte existerat. Trots detta tycks det dock fortfarande att de berdaknade
resultaten ar tillrackliga for att fora valgrundade resonemang

och dra kvalitativa slutsatser. De siffror som har anvants ar

tagna fran tidigare framgangsrika deltagare och darfor ar det %

inte sarskilt osannolikt att Chalmers, om de lyckas val, uppnar

liknande siffror. De siffror som ar resultatet av berdkningarna

for luftmotstandet vid vinkling &r s3 pass Overtygande att

dven om det verkliga resultatet skulle vara en brakdel sa
Bild 21: Bil med cellerna lutade framdt
skulle samma slutsatser kunna dras. | berdakningar av
luftmotstandet har det endast rdknats pa varsta tdnkbara
scenariot. Detta &r att solcellspanelarena riktas mot

fardriktningen, se Bild 21. Ett annat tankbart scenario hade varit

att panelerna vinklas at hoger eller vanster, detta leder till att

frontarean pa plattan &r minimal och darmed blir

luftmotstandet minimalt, se Bild 22. Med andra ord hur

panelerna an vinklas sa dndras bilens form och strémningen Bild 22: Bil med cellerna lutade &t sidan
stors, cd och frontarea okar i bada fallen. Som tidigare namnts

bor detta scenario undvikas sa langt som majligt.

Det har ocksa uppstatt problem da det varit svart att hitta information om hur mycket energi som
exakt tjdnas pa att vinkla cellerna. Om tillgang till solceller funnits hade relativt enkla undersékningar
och berdkningar kunnat utféras for att se hur mycket energi som forloras pa att inte ha optimal
vinkel. Istéllet har information inférskaffats om hur mycket energi som kan vinnas pa solfangare och
olika tabeller som visar hur mycket det finns att vinna under olika tider pa dygnet. For att komma
fram till ett resultat blev vi i slutdndan tvungna att dra en del egna slutsatser. Detta gjordes med
antaganden om att de flesta solcellerna valdigt sannolikt kommer att sitta pa ovansidan karossen
vinklade rakt upp mot himlen. Da kommer troligtvis vinkeln till solen inte avvika mycket mer dn 15
grader mellan 8 till 17 pa dagen da tavlingen pagar. Slutsatsen blev att relativt stora vinster kan goras

under en hel dag men under tavlingstimmarna blir vinsterna mindre. Dessutom sags hur mycket
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luftmotstandet paverkades av olika vinklar. En liten férsamring av aerodynamiken resulterar i stora
forluster for bilen. Att experimentera med vinklarna pa bekostnad av aerodynamiken kan helt enkelt

inte I6na sig.

6.3 Miljo

De stora tekniska utmaningarna projektgruppen stallts infor i dagens samhalle kretsar i hog grad
kring hallbar utveckling och en sundare anvandning av miljé och natur. Da samhallet i stora delar
byggts upp pa fossila branslen och materialval baserade pa ekonomi och tillganglighet i férsta hand
kravs det ordentliga satsningar pa potentiell teknik och vagade val for att framja utvecklingen. Trots
att multijunctionceller ger renare energi an fossila branslen byggs de upp av arsenik, ett amne
som,likt asbest, valts pa grund av sina unika materialegenskaper men for biologiskasystem har
forodande konsekvenser. Det fundamentala syftet fér WSC och anledningen till att det startades var
for att stimulera utvecklingen av hallbara energikallor. Det ar befogat att ifrdgasatta multijunctions
vara eller icke vara i WSC. Att forespraka en hallbar framtid och samtidigt satsa miljoner pa solceller
som multijunctionceller kan upplevas som ett rent hyckleri. | flera ar har samhallet kimpat med att
fasa ut gifter sa som arsenik och en 6kad anvandning av multijunctionceller kan da upplevas som ett
steg tillbaka i utvecklingen. | en artikel om Tokai Universitets vinst i WSC 2009 kommenterade
Toshishige Hamano, VD for Sharp som 2009 var leverantdr av multijunctionceller till deras tavlingsbil,

valet av multijunctionceller som féljande:

“By making the most of knowledge to be obtained from the coming race, we would like to expand the
application of our solar cells, but we are not planning to use the space cell for normal vehicles. ... To
use the space cell on earth, it is necessary to develop a substitute for arsenic, which is used for the
middle cell, or to establish a recycling system for it. ... This time, our solar cell is recyclable, so we

decided to use it on earth as an exception.’”

Oavsett om det gar att atervinna dessa celler sa bor en 6kad anvandning av arsenik undvikas. Detta
for att en 6kad hantering automatsikt alltid medfér en 6kad risk for arsenikutslapp och som tidigare
namnt s3 kan dven sma utsldpp fa forédande konsekvenser. Fragan ar egentligen hur en 6kad
satsning pa potentiella 3:e generationens solceller skall uppnads da andra generationen fortfarande
inte l6ser miljokraven, och forsta generationen boérjar na sin maximala potential. Kan fokus flyttas
fran prestanda till hallbarhet och samtidigt behalla intresset for tavlingen? Kandidatgruppen tror pa

DSSC som framtida solceller och som en mer hallbar 16sning. Dock ar verkningsgraden foér dessa for

! (http://techon.nikkeibp.co.jp/english/NEWS_EN/20090908/175016/, Techon, 2013)
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dalig och racker inte till for att konkurrera med de andra solcellsalternativen. Idag sa ar det upp till

varje deltagande lag att ta stéllning till vad som de anser vara viktigast.

6.4 Kiselcellernas dominans

Idag kan det konstateras att kiselcellerna star infor samma problematik liknande den som finns for
dagens branslemotorer. Den sa kallade Sterlingmotorn har en mycket hogre teoretisk verkningsgrad
an vad den klassiska forbranningsmotorn, som idag anvands i vara bilar, har. Trots Sterlingsmotorns
potential dr det anda forbranningsmotorn som &r den Overlagset dominerande I6sningen.
Forbranningsmotorn uppfanns forst vilket har gjort industrin och marknaden sa pass langt utvecklad
kring forbranningsmotorn att det nastan ar omojligt for nya losningar att sla sig in pa den
dominerade marknaden. Lite samma utveckling har skett pa solcellsmarknaden men istéllet for
forbranningsmotorn sa ar det kiselceller som dr dominerande. Idag finns det mangder av tillverkare
av kiselceller och det flesta solcellsbaserade energilésningar bygger pa kiselteknik. Denna utveckling
riskerar att hdmma utvecklingen av nya solceller som har storre potential an vad kiselceller besitter.
Darfor kan det ses som att hogskolor som Chalmers har ett ansvar att hela tiden soka efter nya
|6sningar som kan utmana kiselceller. Det &r dven viktigt att staten ser till att satsa mer pengar pa ny
solcellsrelaterad forskning samtidigt som solceller subventioneras for privatbruk, allt for att se till att
stimulera marknaden i en hallbar riktning. Det ar dags att dra lardom fran misstagen som begicks for

forbranningsmotorn och undvika att solceller gar samma 6de till motes.

6.5 Solcellsteknik for stationdra system

De flesta begrdnsningar och problem som finns for solcellerna till en tavlingsbil idag beror pa att
solceller och teknik for solceller bygger pa stationdra system. Med ett stationart system menas t.ex.
solceller monterade pa ett hustak. For ett stationart system ar vikt en ganska irrelevant variabel
medans vikt for en tavlingsbil i WSC ar av yttersta relevans, till och med avgbrande for vinst eller
forlust. Detta innebéar t.ex. att kiselcellerna pa en tavlingsbil blir extremt utsatta da den skyddande
glasskivan, som vanligtvis sitter dver kiselcellerna, maste avlagsnas for viktminskning. Det racker med
att nagot tappas eller att ndgon satter lite tryck pa en cell for att den ska skadas. Med kiselceller till
ett sammanlagt varde pa 250 000 pa bilen kan det tyckas nodvandigt att de borde skyddas pa nagot
satt. Idag skyddas cellerna ej vilket &r en medveten risk da vikten med glasskiva ar oacceptabel. Aven
solcellslésningar med multijunctionceller drabbas av den stationara viktproblematiken. Dessa celler
togs forst fram av NASA for att sitta pa deras satteliter i rymden och har olika fokuserings- och
reglersystem for att uppna enastdende verkningsgrader. For att multijunctionceller ska kunna

konkurrera med endast tre kvadratmeter i WSC kravs en kompletterande fokuseringsanordning.
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Detta innebér en avsevard 6kning av vikt men framférallt ett 6kat luftmotstand vilket leder till att det
idag inte skulle vara effektivt 16sning. Detta utesluter dock inte att det kan finnas nya satt som kan
kringga problematiken med luftmotstand och vikt. Oavsett om solcellerna skall sitta pa en bil, ett hus
eller en sattelit sa behover det ske ytterligare framsteg for att minska vikt och storlek pa

kompletterande utrustning for samtliga solceller.

6.6 Hur arbetet kunnat forbattrats

| retroperspektiv ar det oftast lattast att inse vad som hade behovt goras for att ha genomfort ett sa
bra arbete som mojligt. Gruppens analys av arbetet som gjorts ar att fakta och slutsatser som tagits
fram har varit valdigt vardefulla. Nagot som gruppen &r 6verens om dock &r att en tidigare kontakt
med fler just nu deltagande lag i tavlingen WSC hade varit valdigt givande. Mojligheten att fa se hur
andra lag |6st problem ger bade en insikt i vilka problem som faktiskt kommer behévas I6sas och ett
forslag pa hur det kan l6sas. Manga av de insikter som projektet har mynnat ut i hade troligtvis

kunnat fastslas tidigare om fler kontakter med andra lag hade kunnat upprattats.

Gallande andra lag sa ar det alltid ett problem att fa ut de hart anférskaffade kunskaperna, eftersom
det ar dessa insikter som ofta leder till en vinnande bil. Ett ledande lag vill gdrna halla sina viktigaste
kunskaper hemliga. Detta hade dock ocksa varit ett moment att géra annorlunda, namligen det att
mycket tidigare och mer omfattande studera de vinnande bilarnas konstruktion och de foérlorande
bilarnas problem. Samtidigt som det &r svart att utan att veta nagonting om solceller satta sig in i
solcellsbilar och vaga férdelar och nackdelar sa borde detta arbete startats sa tidigt som majligt. For
att ga djupare in pa vad som kunnat gjorts annorlunda hade kontakten Jonathan Rice behovts
utnyttjats mer. Anvandning av han, vars position ar projektledare pa Formula Student, hade kunnat
ge projektgruppen en klarare bild av problemen som stods infor och vad projektgruppen skulle
behdva fokusera uppmarksamheten pa. Speciellt eftersom att Formula Student just detta ar bestamt

sig for att ga over till en eldriven bil fran en bensindriven.

En observation som gjorts ar att arbetet ofta dragit ut pa tiden till texterna. Att uppréatta interna
deadlines och faktiskt halla dem &r av hogsta prioritet for att arbetet ska rora sig framat. Ett problem
ar nar arbetet leder till att t.ex. en undersokning maste goras néar projektet har for kort tid kvar for
att genomfora en sadan undersdkning. En tidig kartldggning om var problemen ligger ar lika viktig
som att hitta en 16sning pa problemen. Sist men inte minst hade det varit en férdel att fa tag pa
riktiga solceller att jobba med. Aven om mycket fakta gar att fa tag pa via internet, intervjuer, bdcker

etc. sa faktiska exemplar av de olika solcellerna kunnat bidra till problemlésningen, och inte minst
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kreativiteten. Forutom dessa insikter om vad som hade kunnat gjorts battre i arbetet sa ér

gruppmedlemmarna mycket néjda med resultatet.

6.7 Rekommendationer for fortsatt arbete

Utifran vad gruppen har insett och lart sig av detta arbete kan vissa rekomendationer for fortsatt
arbete ges. Detta kan summeras i tva viktiga punkter: fordjupning i andra lag och storre inriktning pa
energioptimering. Att inte utnyttjia de andra cirka 40 lagens framsteg och slutsatser under
utvecklingens gang vore att kasta bort mycket potentiell vardefull information. Att kontinuerligt
studera de andra lagen, inte bara under férundersdkningarna utan dven under det faktiska
byggandet av Chalmers tavlingsbil, ar saledes av hog relevans. | detta omrade borde dven en djupare
efterforskning i gamla tavlingar ske, dar information om varfér vissa lag misslyckades. Den andra
rekommendationen till fortsatt arbete ar som sagt fordjupningen i aerodynamiken och
rullmotstandet. | dagsldget skulle dnnu en férdjupning inom solceller inte bidra med sa mycket mer

anvandbar information och insikt dn vad detta arbete kommit fram till.
Fragor att stilla till andra WSC-lag

o Vilket Cd-varde pa bilen

e Hur stor effekt fas ut

e Hur mycket vager bilen

e  Hur hogt rullmotstand

e Vilket volt-tal plockas ut ur solcellerna

e Vilken batterieffekt
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7. Slutsats

Syftet med rapporten var att finna den mest lampade solcellen och undersdéka den optimala
placeringen av cellerna pa en tavlingsbil. Dessutom skulle l6nsamheten av att styra solcellerna
undersokas for att fa ut hogsta mojliga effekt. Det som framgatt under arbetets gang &r att i stort
sett alla bilar anvander sig av samma typ av solceller. For att utnyttja energin pa basta satt finns dock
bara ett fatal olika motorer och batterier att tillgd, med andra ord kan i stort sett alla tavlande
teoretiskt fa ut samma effekt. Den svaraste uppgiften ar att minska férlusterna for att
energieffektivisera bilen. . Enligt berékningarna for forluster kan det tydligt ses att
luftmotstandet och rullmotstandet utgor stérsta andelen av férlusten, for att lyckas i tavlingen maste
alltsa aerodynamiken och vikten pa bilen optimeras. For att optimera aerodynamiken och darmed fa
ett sa lagt Cp som maijligt kravs att solcellerna inte stor stromningen, att vinkla och styra ar darmed
ett daligt alternativ. Det kan i samma man vara problematiskt att montera solfokuserare pa karossen
om det sker pa bekostnad av aerodynamiken. Nar det kommer till placeringen utav solcellerna skall
dessa goras efter att bilen har utformats, med andra ord tas ingen hansyn till placeringen utav
solcellerna nar utformningen gors bortsett fran att sex kvadratmeter solceller ska kunna rymmas pa

bilen.

Det finns trots allt mycket energi att vinna pa att styra solcellerna och dnnu mer av att samtidigt
anvanda solfokuserare, sa lange aerodynamiken inte paverkas mer an den mangd energi som vinns
av en sadan l6sning. Detta gbrs exempelvis genom en transparent kaross, nagot som skulle
mojliggbra styrningen utan att stéra bilens form. P4 samma satt kan solfokuserare placeras under
karossen, negativa aspekter med en sadan I6sning ar att frontalarean, med stor sannolikhet kommer

att bli storre for att skapa utrymme for tekniken.

Karossen maste, vid en eventuell styrning, goras sapass stor att den ocksa klarar av vinklingen av
cellerna. Detta kan gora att bilen inte bara far en storre frontalarea utan att den ocksa blir tyngre. En
tankbar |6sning for att kringd problemet ar att anvdanda multijunctionceller. Dessa celler har enligt
regelverket en begransning pa tre kvadratmeter, detta pa grund av cellernas héga verkningsgrad.
Med endast tre kvadratmeter solceller att placera ut och vinkla kan den slutliga formen pa karossen
goras mer stromlinjeformad istallet for att behdva rymma sex kvadratmeter solceller med bekostnad
pa aerodynamiken. Precis som i denna rapport nar vinsten av att vinkla solcellerna vagdes mot den
forsamrade aerodynamiken boér férdelarna med en transparent kaross vdagas mot en forsamrad

aerodynamik och eventuell viktokning i nasta steg av projektet.
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Andra faktorer som ar avgorande for slutresultatet ar férare och supportbilarna. Bland de just nu
ledande lagen i tavlingen anvands inhyrda erfarna rallyforare for att minimera forluster som den
manskliga faktorn bidrar till. Vissa lag anvander sig daven av en bakomliggande bil med

datorutrustning som beraknar den energieffektivaste hastigheten for bilen kontinuerligt.

Sammanfattning: Sex kvadratmeter solceller kommer ge kraft nog att driva en hartork, inte mer.
Energitillgdng skiljer sig knappt mellan de olika tdvlande, vilket gor att forlustreducering ar det
viktigaste att fokusera pa. Att fa ner luftmotstand och rullmotstand &r enligt projektgruppen den
storsta utmaningen for ett vinnande koncept. Det behdvs alltsa en bil med kiselceller och optimerad

aerodynamik, dack med minsta majliga rullmotstand och sa lag vikt som mojligt.
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9. Bilagor

9.1 Bilaga A

Exempel pa fragor som stélldes under intervjuer for solceller

o Vilken solcell tror du ar bast lampad for uppgiften?

e Hur fungerar respektive solcell och hur ar de uppbyggda?

e Vilka fysiska variabler besitter de olika solcellerna? (flexibel, transparent, tunn, vikt, etc...)

e Hur paverkas solcellen av diffust ljust? (en molning dag)

e Behdver solcellen kompletterande fokusering for att dstadkomma en bra verkningsgrad? Ar
detta mer relevant vissa solceller an andra?

e  Pris (generellt) ?

e Solcellernas miljépaverkan (framstallning och slutfas)?

e Vad har modul- repsektive cellniva for inverkan pa effektiviteten?

e Hur ar robustheten for respektive solcell?

e Hur paverkar solljusets infallsvinkel verkningsgraden?

e Har du tillgang till material som kan vara anvandbart for projektet?

e Har du nagot tips pa andra solceller som kan vara intressanta for andamalet?

e Vet du vart vi kan vianda oss for vidare information eller tips pa personer vi kan kontakta?
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9.2 Bilaga B

Tidigare intressanta bilar i WSC

University of Michigan

TU Delft

Tokai University
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