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Sammendrag

Tosidige solcellemoduler kan motta lysstraling pa bade fremsiden og baksiden. Pa
denne maten kan straling reflektert fra omgivelsene bli utnyttet, og en hgyere ef-
fekt bli levert sammenlignet med tradisjonelle, ensidige solcellemoduler med samme
areal. Effektgevinsten (BGp) fra tosidige solcellemoduler kan beregnes ved a male
effekt med og uten tildekking av baksiden. For & undersgke pavirkningen omgivel-
senes albedo har pa BGp, har forsgk med fire forskjellige materialer blitt utfert.
Eksperimentelle forsgk har bestatt av malinger av elektrisk effekt fra atte tosidige
PV-moduler montert pa Alfa Centauri laboratoriet ved SINTEF, Trondheim. Hvit
presenning, aluminiumsdekkede takplater, gronn presenning og svart takmateriale
har blitt brukt som underlag til de fire PV-modulparene. I tillegg har en modell av
irradiansen som treffer et tosidig PV-modulpar blitt utviklet i COMSOL Multiphy-
sics. Validering av modellen ble utfgrt ved a undersgke samsvaret mellom simulerte

og malte verdier av levert elektrisk effekt fra PV-modulparet.

Stralingsmodellen viste svaert god overensstemmelse ved skyfrie veerforhold med alle
fire underlag. Svart tak som underlag forte til absolutte avvik i omradet 0.1% -
2.2%. Hvit presenning, aluminiumsdekkede takplater og gronn presenning fgrte til
absolutte avvik pa henholdsvis 1.1% - 4.6%, 1.0% - 4.9% og 0.3% - 6.0%. Ved skyede

veerforhold viste modellen mindre god overensstemmelse.

Utfgrte malinger viste at hvit presenning har hgyest albedo, etterfulgt av alumi-
niumsdekkede takplater, grgnn presenning og svart tak. Ulikheten i materialenes
albedo gjenspeiles i malt effekt fra PV-modulene med de respektive materialene
som underlag. Tosidig effektgevinst ble malt til 8.43%, 4.12%, 3.35% og 3.05% for
henholdsvis hvitt, aluminium, grent og svart underlag ved skyfrie forhold. Dobling av
arealet til den hvite presenningen gkte BGp til 8.86%. Dersom tosidige PV-moduler
med toakset styring skal settes opp, er det altsa mye energi a hente ved a ha et mer
reflekterende materiale under, og i tillegg sgrge for at underlaget er stort nok for

optimalisering av tilbakestraling.
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Abstract

Bifacial PV-modules are able to receive irradiation on both front and back side.
By doing so, radiation reflected from the surroundings may be utilized, and a hig-
her power is delivered compared to traditional, monofacial PV-modules with the
same area. The power gain (BGp) from bifacial PV-modules can be calculated by
measuring power with and without covering the back. To investigate the impact of
the albedo on BGp, experiments with four different materials have been performed.
Experiments have consisted of measurements of power output from eight bifaci-
al PV-modules mounted at the Alfa Centauri laboratory at SINTEF, Trondheim.
White tarp, aluminum-covered roofing sheets, green tarp and black roofing material
have been used as a base for the four PV-module pairs. In addition, a model of the
irradiance reaching a bifacial PV-module pair has been developed in COMSOL Mul-
tiphysics. Validation of the model was performed by examining the correspondence

between simulated and measured values of power output from the PV-module pair.

The model of irradiance showed good agreement in cloudless weather conditions with
all four base materials. Black roof as a base led to absolute deviation in the range
0.1% - 2.2%. White tarp, aluminum and green tarp led to absolute deviations of 1.1%
- 4.6%, 1.0% - 4.9% and 0.3% - 6.0%, respectively. In cloudy weather conditions, the

model showed less agreement.

Performed measurements showed that white tarp has the highest albedo, followed by
aluminum, green tarp and black roof. The difference in the materials’ albedo is shown
in the measured power from the PV-modules with the respective materials as base.
Bifacial gain in power was measured to 8.4%, 4.12%, 3.35% and 3.05% for white,
aluminum, green and black bases in cloudless conditions, respectively. Doubling the
area of the white tarp increased BG p to 8.86%. If bifacial PV-modules with two-axis
tracking are to be set up, there is a lot of energy to be gained by having a more
reflective material underneath, and in addition by ensuring that the surface is large

enough.
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Forkortelser

AM Air Mass - Luftmasse

BGg Bifacial Gain in Energy - Tosidig energigevinst
BGp Bifacial Gain in Power - Tosidig effektgevinst
BIP Poly-isobutylene

DHI Diffus Horisontal Innstraling

DNI Direkte Normal Innstraling

EVA Etylen-vinylacetat

FF  Fyllfaktor

GHI Global Horisontal Innstraling

IV Strgmspenning

mc-Si Multikrystallinsk silisium

mono-Si Monokrystallinsk silisium

MPP Max Power Point - Makseffekt punkt

NICE New Industrial Solar Cell Encapsulation
OC Open Circuit - Apen krets

PERC Passivated Emitter and Rear Cell

PV  Photovoltaic - Fotovoltaisk

SC  Short Circuit - Kortslutning

STC Standard Test Conditions - Standard testbetingelser
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Kapittel 1
Introduksjon

I takt med befolkningsveksten jorda star ovenfor gker levestandarden for mennesker
over hele kloden. Okt levestandard fgrer til hgyere energiforbruk i form av blant an-
net flere energikrevende maskiner og apparater i hjemmet og mer reising med bil og
fly. For a dekke dagens og fremtidens energibehov uten store utslipp av klimagassen
COy er det viktig & ga fra fossile til fornybare energikilder. I 2019 hadde 66.18% av
energien brukt i Norge opprinnelse fra fornybare energikilder, hvor 63.2% kom fra
vannkraft [I]. Pa verdensbasis var fornybarandelen av energimiksen pa kun 11.4%.
Utvikling av fornybar energiteknologi slik at den blir billigere og mer effektiv er et
viktig grep for & minimere klimaendringer. Solcelleteknologi er en fornybar energitek-
nologi som ved hjelp av den fotovoltaiske effekten (PV) omformer solenergi direkte
til elektrisitet. I folge arsrapporten for 2020 fra Det internasjonale energibyraet [2]
forventes det at elektrisitetsproduksjon fra solceller vil gke mest sammenlignet med
andre energikilder. I scenariet beskrevet i rapporten vil elektrisitetsproduksjon fra
solcelleteknologi gke med gjennomsnittlig 13% hvert ar. Tekniske fordeler med sol-
celler er at de er universelt anvendelige, har bredt skaleringspotensiale, lang levetid,

er brukervennlige og uten utslipp og stay [3].

En teknologi som kan gjgre solceller mer arealeffektiv er tosidige solceller [4]. Sol-
cellemoduler med denne teknologien kan motta lysstraling pa bade fremsiden og
baksiden. Pa denne maten kan straling reflektert fra omgivelsene bli utnyttet, og
en hgyere effekt bli levert sammenlignet med tradisjonelle, ensidige solcellemoduler
med samme areal. Forholdet mellom innkommende striling og reflektert straling

kalles albedo, og har symbolet .



Tosidige solceller ble beskrevet i vitenskapslitteratur allerede i 1980 [4], men har forst
de siste arene blitt produsert i stor skala. I 2020 var markedsandelen til tosidige
solceller pa det globale markedet nesten 30% [5] ifslge en rapport fra det tyske
ingenigrforbundet VDMA. Rapporten viser at det er forventet at markedsandelen
vil gke opp mot 80% i lgpet av de neste ti arene.

Karakterisering av tosidige solceller for & bestemme ytelsen har blitt utfgrt ved
bruk av flere ulike teknikker, da ingen standard karakteriseringsmetode har blitt
fastsatt enda. De folgende eksemplene pa karakteriseringsmetoder er presentert i
en gjennomgang av statusen til tosidig solcelleteknologi fra 2016 [4]. En metode er
bestraling av én side av gangen med den andre siden tildekket med et lite reflekte-
rende materiale, hvor effektiviteten til begge sider blir summert og kalt ekvivalent
effektivitet. En utfordring med denne metoden er at lys reflektert fra maleoppsett
og bakgrunn kan bli absorbert pa motsatt side av den bestralte siden av solcellen.
En annen metode er bestraling av begge sider samtidig, hvor enten en sveert reflek-
tende bakgrunn blir brukt, eller speil og filtre. Forsgk med en sveert reflekterende
bakgrunn viste seg & fgre til upalitelige resultater. Metoden med speil og filtre er

krevende & utfgre pa lab, og lar seg ikke utfere pa utendgrs oppsett av moduler.

Et méal som er interessant a undersgke er tosidig effektgevinst, BG p, som er gkningen
i effekt fra en tosidig PV-modul sammenlignet med effekt fra en ensidig PV-modul.
Tosidig effektgevinst er avhengig av tosidigheten til cellene, cellens temperatur, sky-
dekke og refleksjon fra omgivelsene. En studie utfgrt i Padova, Italia av Duran [0],
med to underlag med ulik «, viste at gress og et underlag med o = 0.90 ga en BGp
pa henholdsvis 7.5% og 21%. Cuevas et al. eksperimenterte i et meget reflekterende
omrade og malte en effektgkning pa 50% [7]. En analyse av energiutbytte fra tosidig
PV-moduler i Ottawa, Canada [8] viste at med et reflekterende underlag med o =
0.60, fikk PV-modulene BGp i omradet 13-35% ved skyfri himmel og 40-70% ved
skyet himmel. Variasjonen i BGp skyldtes variering av hgyde pa PV-modulene fra
0-5 m. BGp var gkende med gkende hgyde, som fglge av redusering av pavirkning
fra egen skygge.

For & bringe forskningen innen tosidige solcellemoduler et skritt videre har SINTEF
bygget et nytt laboratorium, Alfa Centauri, pa taket til Senralbygg 1 pa Glgshau-
gen i Trondheim. Laboratoriet bestar av atte tosidige solcellemoduler med toakset
styring. Et nyttig verktgy for forskning pa solceller utendgrs er innstralingsmodel-
ler som beregner innstralt effekt som treffer solcellemodulen. I sammenheng med
tosidige solcellemoduler blir beregningen av innstralt effekt mer kompleks ettersom

reflektert lys fra flater omkring modulene ma inkluderes. COMSOL Multiphysics er



et eksempel pa en programvare som kan benyttes til beregninger av innstralt effekt.
I simuleringsplattformen kan kompliserte geometrier bygges eller lastes inn, og ulike

fysiske prosesser kan kombineres i én modell.

Denne oppgaven har to mal, hvor det fgrste er a utvikle og validere en COMSOL-
modell av innstraling pa tosidige solcellemoduler ved Alfa Centauri laboratoriet.
Valideringen av modellen vil bli utfert ved sammenligning med eksperimentelle ma-

linger foretatt ved Alfa Centauri.

Det andre malet er & undersgke betydningen av valg av materialer i omgivelsene for

tosidig effektgevinst fra tosidige solceller med toakset styring.



Kapittel 2
Teori

Dette kapittelet presenterer essensiell teori for forstaelse av oppgavens senere kapit-
ler. Det tar for seg optiske egenskaper til lysstraling, oppbygning og karakterisering
av solceller og PV-moduler og prinsippene bak en tosidig PV-modul.

2.1 Straling

2.1.1 Solen

Solen er en sfere bestaende av gass. Fusjon av hydrogen til helium i kjernen til
solen fgrer til en indre temperatur pa 20 000 K [9]. Varme legemer utstréler elektro-
magnetisk straling, hvor spektralfordelingen er bestemt av legemets temperatur, 7.
Elektromagnetisk straling har bade bglgeegenskaper og partikkelegenskaper. Dersom
et legeme er en perfekt absorbator, vil en av bglgeegenskapene veere at spektralfor-

delingen er beskrevet av Planck’s stralingslov,

2he? 1
By=———— 2.1
A )\5 @A%“fl? ( )

der intensiteten til stralingen ved en gitt belgelende A er presentert ved B,. I ligning
inngdr h &~ 6.63 x 1073* J /s og k &~ 1.38 x 10723 J/K som er henholdsvis Plank’s
konstant og Boltzmann’s konstant, og lyshastigheten ¢ &~ 3.00 x 10® m/s [10]. En
perfekt absorator kalles et svartlegeme, og solen har en utstraling som gjor den
tilnegermet lik et slikt legeme [I1]. Pa fotosfeeren, overflaten til solen, er temperaturen

pa omtrent 6000 K. Denne temperaturen fgrer til at solens stralingsspekter har



hgyest intensitet mellom bglgelengdene 0.2 pm og 1.5 pm med maks intensitet ved
0.5 pm [12].

Solens straling er grunnlaget for liv pa jorden, og er kilden til all energi som bru-
kes her (utenom kjerneenergi) [11]. Ved grensen til jordens ytre atmosfeere er stra-
lingsintensiteten, ogsé kalt irradiansen, fra solen omtrent lik 1.361 W/m?2. Dette
er solkonstanten [I0]. Spekteret som nar jordas atmosfeere kalles AMO (air mass
zero). Dersom sola star direkte ovenfor observasjonsutgangspunktet pa jorden (i ze-
nit), kalles solspekteret som har passert atmosfeeren AM1. Stralingen blir svekket
pa veien gjennom atmosfeeren pa grunn av absorpsjon og spredning nar den treffer
atmosfeeremolekyler, acrosoler og stgvpartikler [I1]. Nar solen ikke stéar direkte oven-
for observasjonsutgangspunktet, blir svekkingen sterkere ettersom stralingen far en

lengre vei gjennom atmosfeeren, og da er AM gitt ved

1

AM =
cos 6,

: (2.2)

hvor 6, er solens vinkel med zenit [10].

Maling av stralingsintensiteten som treffer en flate kan utfgres ved bruk av pyrhelio-
meter og pyranometer. For & male direkte innstraling fra solen pa en flate vinkelrett
pa stralingen brukes pyrheliometer. Maleinstrumentet star rettet mot solen og stra-
lingen forkortes ofte med DNI [I3]. Diffus innstraling er solstralene som har fatt
retningen sin endret pa veien igjennom atmosfeeren. Maling av diffus innstraling pa
et horisontalt plan (DHI) utfores ved bruk av et pyranometer [14]. Et skygget py-
ranometer méaler all innstraling pa en horisontal overflate utenom stralingen direkte
fra solen. Global horisontal innstraling, GHI, males med et pyranometer, men kan
ogsa beregnes ved bruk av DNI og DHI [14],

GHI = DNIcosb,.+ DHI, (2.3)

hvor 6., er solens elevasjonsvinkel. Summen av solens vinkel med zenit og eleva-
sjonsvinkelen er 6, + 6., = 90°. Solens posisjon beskrives av to vinkler: elevasjon og
asimut. Asimut er solens horisontale vinkel relativt til retningen nord. Nord er altsa
0°, gst er 90°, sgr er 180°, mens vest er 270°.

Diffus innstraling som en tiltet overflate mottar kan enkelt beregnes fra DHI ved

bruk av den isotropiske himmelmodellen for diffust lys [I5]. Modellen antar at all



diffus straling er uniformt fordelt fra hele himmelkuppelen. For overflater tiltet med

en vinkel § i forhold til horisontalplanet er mottatt diffus innstraling beregnet ved

14 cosf

Gaifpus = DHI (2.4)

I situasjoner der overflaten star vinkelrett pa den direkte innstralingen fra solen kan
ligning skrives som folger

1+ cos 0,
Guif fus = DH[JF(;OS. (2.5)

2.1.2 Lys og materie

Nar lysstraling treffer et objekt, eller gar fra et medium til et annet, vil det enten
absorberes, reflekteres eller transmitteres. Hva som skjer med straling nar det gar

fra et medium til et annet, er avhengig av brytningsindeksen til mediene.

Refleksjon

Ved en overgang mellom to ikke-absorberende medier vil en del av stralingen bli

reflektert fra overgangen med en utfallsvinkel 6, lik innfallsvinkelen 6;,

Ligning gjelder for blanke overflater. I tilfeller der overflaten er ru eller matt
vil det reflekterte lyset bli spredt i flere retninger (diffust) med lavere intensitet.
Andelen av innkommende straling som blir reflektert i sammenheng med lysstraling

kalles albedo («), og ligningen for albedo er

Grefl

o= T; (2.7)
Hvor stor denne andelen er avhenger av brytningsindeksene, bglgelengden til lyset
og 0; [10]. Spektral albedo er materialets albedo ved hver bglgelenge til lyset, mens
effektiv albedo er et spektralt gjennomsnitt av materialets albedo [16]. Effektiv al-
bedo brukes ofte i situasjoner der bredbandet lys er involvert. Som tidligere nevnt
i delkapittel er sollys et slikt bredbandet lys. For noen materialer er ande-
len reflektert relativt konstant. Hvit sng vil ha en albedo pa neer 1, mens en svart

gjenstand vil ha en albedo neer 0.



Transmisjon

Den andelen av innkommende straling som ikke blir reflektert, blir transmittert.
Stralingen beveger seg igjennom mediet det treffer med en vinkel 6; relatert til
overflaten. #; er avhengig av brytningsindeksene og 6;, og er beskrevet med Snell’s
lov [10],

nq sin 0; = ng sin 6y, (2.8)

hvor n; er brytningsindeksen til mediet stralingen kommer fra, mens ns er bryt-

ningsindeksen til mediet stalingen transmitterer igjennom.

Absorpsjon

Nar lysstraler treffer et absorberende medium blir stralene delvis eller helt absorbert.
Dette betyr at energi i stralingen blir overfgrt til elektroner i mediet. Graden av
absorpsjon avhenger av absorpsjonskoeffisienten, a, til mediet og distansen, z, som
stralene beveger seg i mediet. Intensiteten, I, til lyset etter en gitt distanse i mediet

kan beskrives av Beer-Lamberts lov [10],

I(z) = Ipe™, (2.9)

der I er lysintensiteten ved overgangen. Ligning viser at desto lenger stralingen
beveger seg igjennom det absorberende mediet, jo mer av stralingen vil bli absorbert.
Absorpsjonskoeffisienten er en egenskap til mediet, men den er ogsa avhengig av

bglgelengden til stralingen.

2.2 Oppbygning av en solcellemodul

Det benyttes flere ulike metoder og materialer for a produsere solceller. Solceller kan

settes sammen til en solcellemodul pa ulike mater og med forskjellige materialer.

2.2.1 Standard solcelle og standard solcellemodul

Solcelletypen som er standard pa markedet i dag er monokrystallinske silisiumsol-
celler [5] laget med PERC-teknologi.

Hovedkomponenten i en solcelle er en silisiumwafer(skive). De mest utbredte wafer-

materialene er mono-Si og mc-Si. Mono-Si er benevnelsen til en silisiumwafer hvor



hele waferen har utspring fra én krystall. Motsetningen kalles mc-Si silisium hvor
waferen bestar av mange krystaller med ulike orienteringer. Dette fgrer til mange
korngrenser og lavere effektivitet fra solcellene laget med dette materialet sammen-

lignet med mono-Si.

En solcelle laget med PERC-teknologi bestar av en wafer som har gjennomgatt
teksturering pa overflaten med invert pyramidestruktur for bedre opptakelse av lys
[T0]. Waferen far et antirefleksjonslag og et emitterlag pa fremsiden. Pa baksiden
er det et passiveringslag. Elektriske kontakter blir lagt pa fremsiden og baksiden til
cellen: tynne nettfingre og samleskinner av aluminium pa fremsiden; heldekkende

aluminiumsplate pa baksiden.

En solcellemodul bestar av flere solceller der frontkontakten i en celle blir koblet
til bakkontakten i den neste. I en modul kan cellene kobles i serie, i parallell eller
begge. Solceller koblet i serie far addert spenning mens strommen blir begrenset av
cellen med lavest strom. Motsatt skjer hvis solceller er koblet i parallell: stremmen
blir addert mens spenningen blir begrenset av cellen med lavest spenning. En typisk
solcellemodul bestar av solceller laminert med EVA (Etylen-vinylacetat) pa begge
sider, en bakplate, et herdet og transparent dekkglass, en aluminiumsramme og en

tilkoblingsboks med en inverter festet pa baksiden.

En slik typisk solcellemodul absorberer kun lys som treffer framsiden ettersom sol-
cellene har aluminiumsplater pa baksiden som ikke er transparente for sollys [5]. T
tillegg er bakplaten som oftest laget av komposittpolymerer siden det ikke er et mal

a la lys trenge inn pa denne siden [10].

2.2.2 Tosidig solcellemodul

En solcelletype som er forventet & dominere markedet innen 2023 er tosidige solceller
[5]. Den tydeligste forskjellen mellom en tosidig solcelle og en ensidig solcelle er
de elektriske bakkontaktene. Den heldekkende aluminiumsplaten pa baksiden til en
ensidig solcelle, er i en tosidig solcelle erstattet med tynne nettfingre og samleskinner
i aluminium. Den har derfor like elektriske kontakter pa fremsiden og baksiden. Ved
a erstatte bakplaten i modulen med en glassplate, kan lysstraler treffe solcellene
og bli absorbert pa begge sider [4]. Dersom fremsiden av solcellemodulen star mot
solen, vil baksiden kunne motta straling som er reflektert fra atmosfeeren og fra

omgivelsene. Dette vil gke elektrisk effekt generert av solcellemodulen.

En nyere og mer kosteffektiv innkapslingsmetode enn den beskrevet i er blitt
tatt i bruk pa tosidige solcellemoduler [17]. Innkapslingsmetoden heter NICE (New



Industrial Solar Cell Encapsulation). Modulteknologien gar ut pa at den elektris-
ke serieckoblingen av solceller er dannet ved bruk av et undertrykk i modulen [I§].
Undertrykket forer ogsa til at front- og bakglasset presser kobberbandene pa samle-
skinnene pa solcellene. Kobberbandene er koblet til den ytre kretsen hvor elektrisk
arbeid blir utfgrt. Der standard solcellemoduler bruker EVA-innkapsling, har NICE-

moduler en kantforsegling laget av PIB (Poly-Isobutylene) for & hindre vanninntren-

ging.

2.3 Karakterisering av en solcellemodul

Det har blitt produsert mange forskjellige typer solceller hvor materialene og oppbyg-
ningen varierer mellom de ulike typene. Pa tross av deres ulikheter kan de forskjellige
solcellene karakteriseres med samme metode. Solceller karakteriseres av deres ytre
elektriske krets [3]. Dette gjor det mulig & sammenligne ytelsen til solceller uavhengig
av type. En solcellemodul er en sammenkobling av solceller, og kan karakteriseres

pa samme mate som solceller.

2.3.1 Standard testbetingelser

For at karakteristikken til alle solceller skal kunne sammenlignes, ma de testes un-
der de samme betingelsene. Under standard testbetingelser (STC) skal solcellen bli
belyst med en irradians pa 1000 W/m?. Spekteret til lyset skal tilsvare solspekteret
ved AM1.5. Den siste betingelsen er en solcelletemperatur pa 25°C. Dette er fordi
temperatur pavirker ytelsen i stor grad. Temperaturens pavirkning pa ytelsen blir
forklart neermere i delkapittel 2.3.2l STC brukes til & karakterisere nyproduserte
solceller. Solceller med tilnzermet lik karakteristikk blir plassert sammen i moduler

og karakteristikken blir oppgitt i solcellemodulens datablad.

2.3.2 IV-kurve og solcelleparametere

En IV-kurve blir brukt til a karakterisere en PV-modul. Den rgde kurven i figur
viser forholdet mellom strgm og spenning levert av PV-modulen. Ved apen krets
er strgmmen igjennom modulen lik 0 A og man maler maksimal spenning over
cellene i modulen. Denne spenningen kalles apen-krets-spenning, og er betegnet
med Voo [10]. Nar PV-modulen er kortsluttet vil det sta en spenning pa 0 V over
den, og den malte strgmmen igjennom cellene er maksimal. Denne strommen kalles

kortslutningsstrgmmen, og er betegnet med Ig¢.
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Figur 2.1: IV-kurven er markert med rod og brukes til a karakterisere solceller. Her er
kortslutningsstrommen (Isc) og dpen-krets-spenningen (Voo ) markert pa venstre y-akse
og z-aksen. Effekten generert vises i bla farge og leses av pa hgyre y-akse sammen med

z-aksen. Strommen og spenningen som gir maks effekt (Pyrax ) er markert pa aksene som

Inipp 09 Vypp.

Isc og Voo er to av fire hovedparametere som brukes til & karakterisere solceller.
Ved bruk av formelen for effekt gitt ved

P=VI, (2.10)

kan driftspunktet som gir hgyest effekt beregnes. Denne effekten betegnes med Pyy4x
og er den tredje parameteren. Stremmen og spenningen som fgrer til denne effekten

betegnes med henholdsvis Iy, pp 0g Vaspp, hvor MPP stéar for Max Power Point [10].

Den fjerde hovedparameteren for solceller er fyllfaktoren (F'F'). Fyllfaktoren er for-
holdet mellom Py ax og produktet av Isc og Voo [10],

InippVapp
FF = —F— 2.11
IscVoc (2.11)

Parameteren kan visualiseres ved a se for seg et rektangel i figur som har Ig¢
og Voc som sine sider. FF er hvor mye det grgnne rektangelet i figur fyller
rektangelet av Isc og Voc.
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Ved & bruke nevnte solcelleparametere kan effektiviteten 7 til en solcelle beregnes.
Effektiviteten er et mal pa hvor stor andel av den innstralte effekten fra sola en
solcelle kan konvertere til elektrisk effekt. Ved a omforme ligning [2.11] og setter inn

for Pyrax blir uttrykket for effektiviteten som fglger

Pyax  IscVocF'F
p— pr— 2 . 12
n"=p GA (2.12)

der P;, er innstralt effekt, G er irradiansen og A er arealet til cellen eller modulen. n
er en god indikasjon pa kvaliteten til solcellen eller solcellemodulen, og dersom den
er beregnet ut fra malinger gjort med STC kan den enkelt sammenlignes med andre

solceller og solcellemoduler.

Solcellens temperatur pavirker solcellens ytelse fordi solcellens Iso og Voo pavirkes.
Dersom solcellens temperatur er hgyere enn Tgre = 25°C, vil Voo oke noe og IV-
kurven forskyves mot hgyre [10]. Samtidig vil Igc minke og IV-kurven forskyves
nedover. Pkningen i Voo er liten i forhold til reduksjonen i Igo. Ettersom 7 er
proporsjonal med bade Isc og Voc, som vist i ligning [2.12], forer det til at 7 totalt
sett blir reduserert ved temperaturer hgyere enn Tsrc [10]. Motsatt gjelder ved
temperaturer under Tsrc. Virkningsgraden til en solcellemodul med temperatur Ty,

under en irradians pad Ggrc = 1000 W/m? kan beregnes ved

0
n(TM, G5T0> = U(STO) + %(TM — TSTC)- (2.13)

Solcellens temperatur pavirkes av omgivelsestemperaturen og av tapsmekanismer
i cellen som forarsaker varme. Et eksempel pa en tapsmekanisme er spektral mis-
match, hvor lysstraler har en bglgelengde som ikke kan bli konvertert til strgm i
solcellen. Tapsmekanismer er utenfor omfanget til denne oppgaven og vil ikke bli

forklart ytterligere.

Irradiansen som treffer PV-modulen, G}, vil ogsa pavirke n [10]. Sammenhengen

mellom 7 og G, beskrives ved

U(TSTc, GM) =clnGy + d, (2.14)

der ¢ og d er konstanter som ma bestemmes eksperimentelt for hver spesifikk modul.
Ettersom c alltid er positiv, [10] viser ligningen tydelig at ved minkende irradians

pa PV-modulen blir virkningsgraden til PV-modulen minkende.
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2.3.3 Karakterisering av tosidige solceller

Karakterisering av en tosidig solcellemodul er ikke enda standardisert. Flere ulike
malemetoder har blitt tatt i bruk for a bestemme en virkningsgrad for tosidige
solceller. Ettersom det ikke er enighet om én metode for & finne virkningsgrad, er
det andre parametere som er interessante i forbindelse med undersgkelse av kvalitet

og ytelse ved slike solceller.

Tosidighetsfaktoren er en parameter som ofte brukes i sammenheng med tosidige
solceller. Parameteren er definert som forholdet mellom effektiviteten til baksiden

alene og effektiviteten til framsiden alene, og kan uttrykkes pa fglgende mate

Mbak
N front

Tosidighets faktor =

(2.15)

Oppbygningen til en tosidig solcelle forer til at effektiviteten er lavere pa baksi-
den enn pa fremsiden. Ytelsen til en tosidig solcelle avhenger derfor hovedsaklig av
tosidighetsfaktoren [19].

Tosidig energigevinst, ogsa kalt BG g, er et mal for ekstra energiproduksjon et tosidig
solcellesystem (celle, modul eller park) produserer sammenlignet med et ensidig

solcellesystem [20]. BGg blir beregnet ved

E
BGp = Et —1, (2.16)
hvor E; er energiutbyttet fra tosidig system og F. er energiutbyttet fra et ekvivalent

ensidig system. Et lignende mal er tosidig effektgevinst,

P,
BGp = F: —1. (2.17)
Irradiansgevinst er et mal for ekstra lysstraling et tosidig solcellesystem mottar
sammenlignet med et ensidig solcellesystem som kun mottar lysstraling pa fremsiden

[4], og er definert ved

_ Gfront + Gbak

2.18
Gfront ( )

9

I ligning er G front irradiansen pa fremsiden, mens Gy, er irradiansen pa bak-

siden.
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Kapittel 3

Metode

Dette kapittelet beskriver oppsettet til de eksperimentelle forsgkene utfgrt pa tosi-
dige solcellemoduler og metodene brukt til & utfgre dem. Modellering utfgrt i COM-
SOL er presentert ved geometri, stralingskilder, grensebetingelser og parametere.
Metoden for utfgrelsen av malinger av albedo til materialer brukt i eksperimentelle

forsgk er inkludert.

3.1 Malinger utfgrt pa tosidige solcellemoduler

Den eksperimentelle delen av oppgaven ble utfgrt pa atte tosidige solcellemoduler
bestaende av 60 PERC-celler hver. Modul-produsenten gnsker ikke & bli identifisert.
Alfa Centauri er navnet til laboratoriefasilitetene, og modulene er montert pa taket
til Sentralbygg 1 pa Glgshaugen i Trondheim. Den aktive delen av modulene er
dimensjonert med en bredde pa 1.025 m og en lengde pa 1.75 m. Karakteristikken
til solcellemodulene er malt ved STC pa fremsiden, og er presentert i tabell 3.1] Fra
tabellen fremstar det at Pypp til alle modulene varierer med maks 1.5 W. Det er
omtrent 0.5 % forskjell mellom modulene med lavest og hgyest Py;pp, noe som gjor
det naturlig & anta at modulene er identiske i senere beregninger. Gjennomsnittet av
modulenes Py, pp er ~295 W. Ved bruk av ligning blir modulenes virkningsgrad
pa fremsiden under STC 7,on: = 16.4%. En tidligere produsert PV-modul fra samme
produsent hadde en malt tosidighetsfaktor pa 65%. Det antas dermed at denne

verdien er representativ for PV-modulene brukt i dette eksperimentet. Ved bruk av
ligning blir Nyer, = 10.7%.
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Tabell 3.1: Karakteristikken til fremsiden av PV-modulene brukt ¢ eksperimentelle forsgk.

Modul | Is¢ [A] | Voe [V] | Tmpp [A]l | Virer [V] | Pupp [W] | FE (%)
MS01 9.25 40.4 8.8 33.4 294.5 78.9
MS02 9.25 40.4 8.8 33.5 295.0 78.8
MS03 9.28 40.4 8.8 33.5 295.5 78.9
MS04 9.26 40.3 8.8 33.5 294.8 78.9
MS05 9.29 40.4 8.8 33.5 295.3 8.7
MS06 9.29 40.4 8.8 33.5 295.3 8.7
MS07 9.28 40.4 8.8 33.5 296.0 78.9
MSO08 9.24 40.4 8.8 33.5 294.8 79.0

De atte modulene er montert to og to sammen pa fire stativer med toakset styring.
PV-modulparene pa disse fire stativene blir heretter omtalt som PV1, PV2, PV3 og
PV4 fra vest til gst. Hvert PV-modulpar er montert med tippeaksen mellom dem.
Modulene har navn fra MS01 til MS08. Plasseringen til modulene kan sees i figur
B.1] Pa stolpen mellom hvert modulpar er det montert en malestasjon som logger
Isc, Voo, Inipp 0og Vipp, 0g denne er beskyttet av et metallskap. Her blir den
elektriske energien levert av modulene omgjort til termisk energi, og blir frigitt i
en varmeveksler pa baksiden av metallskapet. Malinger skjer hvert tiende sekund
og lastes automatisk opp pa en nettside der data kan lastes ned fra som tekstfiler.
PV-modulene kan styres manuelt og settes i gnsket posisjon. De kan ogsa settes til
solfglgermodus, hvor posisjonen blir bestemt av et dataprogram som beregner solens

bane over himmelen. De fire PV-stativenes styring er uavhengig av hverandre.

Det er installert en vaerstasjon pa taket (¢st for modulene) som maler DNT (W/m?),
DHI (W/m?), GHI (W/m?), luftfuktighet (%), omgivelsestemperatur (°C), vindhas-
tighet (m/s) og vindretning (°). Disse malingene blir ogsé logget automatisk hvert

tiende sekund og kan hentes pa samme mate som data for PV-modulene.

3.1.1 Oppsett 1

Ved oppsett 1 ble alle fire stativer tatt i bruk. Pa omradet under PV3 ble det
plassert takplater med aluminiumsoverflate med et areal pa 30.0 m2. P& omradet
under PV2 og PV4 ble det plassert presenninger med fargene henholdsvis hvit og
grgnn med areal pa 35.9 m?2. For & holde presenningene pé plass ble det brukt tau og
plastbokser med vann. Omradet under PV1 forble uendret, med svart takbelegg slik
som resten av taket. Figur viser PV2 under oppsett 1. Presenningen ble kuttet
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Figur 3.1: Plassering av PV-modul-stativer og navn pa PV-moduler. Rgde bokstaver viser
himmelretningene. Modulene star i posisjon mot solen omkring kl. 12:00. Seks solceller

representerer én modul i figuren, men i realiteten er det 60 solceller per modul.

fra midten og ut til veggen for sa a bli teipet sammen igjen pa grunn av stolpen til
PV-modul-stativet. Det samme ble gjort med den grgnne presenningen vist i figur
5.0

Figur 3.2: PV2 under oppsett 1. Stativet har en hvit presenning under seg som holdes nede
av plastbokser med vann. I bakgrunnen er PV1 med svart underlag. Underlaget til PV3

sees i forgrunnen. Her star PV2 vendt mot sor.

Forsgk med oppsett 1 ble utfgrt 27., 28. og 30. august 2021. Den 27.08.21 fulgte
PV-modulene solen hele dagen. I tidsrommet 14:07 - 14:39 ble en svart utskjeert
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Figur 3.3: PV4 under oppsett 1. Stativet har en gronn presenning under seqg som holdes

nede av plastbokser med vann. Bildet er tatt fra gst mot vest.

takpapplate lagt pa oversiden til MS07, MS01, MS03 og MS05 i 12 - 15 minutter.
Figur viser hvordan platen er tapet fast pa aluminiumsrammen pa fremsiden.

Himmelen var skyfri under malingene denne dagen.

Figur 3.4: En utskjert takpapplate tapet fast pd fremsiden av MS03 under forsgk utfort med

oppsett 1. Her har PV3 takplater med aluminiumsoverflate pd omrdadet rundt stativfoten.
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Den 28.08.21 fulgte PV-modulene solens posisjon hele dagen. Himmelen var skyfri

under malingene.

P& den siste dagen med oppsett 1 (30.08.21) ble MS07, MS01, MS03 og MS05 tildek-
ket pa fremsiden med en svart papplate i tidsrommet 15:31 - 15:48. I perioden fulgte
PV-modulene solens posisjon. Modulene ble tildekket i 2 - 5 minutter. Himmelen

var overskyet under malingene.

3.1.2 Oppsett 2

Ved oppsett 2 ble PV1 (med MS07 og MS08) og PV3 (med MS03 og MS04) tatt i
bruk. PV1 hadde, slik som i oppsett 1, svart underlag som resten av taket. Under
PV3 var det plassert to hvite presenninger med dimensjonene 5.9 m x 6.9 m slik at

totalt areal ble pa 71.8 m?. Presenningene ble sikret med tau og bokser med vann.

Forste forsgksdag var 17.09.21, og himmelen var skyfri fra omkring kl. 10:00. PV1
og PV3 fulgte solens bane over himmelen hele dagen. Hver hele time fra og med kl.
10:00 til og med kl. 15:00 ble tildekkingsdelen av forsgket utfgrt. En rullegardin ble
montert pa rammen til MS03 og trukket ut slik at den dekket baksiden til modulen,
som vist i figur [3.5l Etter noen minutter ble den rullet inn og demontert. Samme

prosedyre ble sa gjentatt pa MS07. Forsgket med dekking tok 15 minutter hver time.

Figur 3.5: Svart rullegardin montert pa en PV-modul under forsgk utfort med oppsett 2.

17



3.2 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics® software er en simuleringsplattform som brukes av blant
andre ingenigrer og forskere til & simulere apparater og prosesser i alle felter innenfor
produksjon, vitenskapelig forskning og ingenigrarbeid [2I]. Simuleringsplattformen
brukes til optimalisering og validering av virkelige fysiske prosesser. COMSOL Mul-
tiphysics® har en kjernepakke, og kan utvides med ekstra fysikkmoduler innenfor
blant annet elektromagnetisme, fluidmekanikk og kjemiteknikk. Modulen for strale-

optikk (Ray optics) har blitt benyttet for & utvikle modellen i denne oppgaven.

Validering av modellen blir utfgrt ved sammenligning med eksperimentelle resulta-
ter. Modellen leverer irradiansen som mottas pa fremsiden og baksiden til et PV-
modulpar. Irradiansen blir omregnet til maks avgitt elektrisk effekt fra hver side
av PV-modulparet ved bruk av ligning med Nfront = 16.4% og Mpar = 10.7%.

Summen av P, fra hver side blir sammenlignet med P,; s som er beregnet med

ligning [2.10]

3.2.1 Straleoptikk

Fysikken bak modulen for straleoptikk er kompleks og er beskrevet med en rekke
ligninger. Ettersom ikke alle funksjonene i modulen er benyttet i modellen i denne

oppgaven, vil kun de relevante ligningene bli presentert.

Det elektriske feltet F til en elektromagnetisk bglge kan bli representert pa formen

E = ac", (3.1)

hvor a er den langsomt varierende amplituden, og fasen ¥ er en funksjon av posi-
sjonsvektoren q og tiden t. Hvis det elektriske feltet er observert langt fra stralekil-

den, kan fasen uttrykkes ved

U =kq — wt+ 0, (3.2)

hvor k er bglgevektoren, w er vinkelfrekvensen og 0 er et vilkarlig faseskift. Bolge-

vektoren og vinkelfrekvensen kan bli uttrykket i form av fasen:

0w oU

k= -
aq B YT Ty

(3.3)
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Bolgevektoren og vinkelfrekvensen er analog til den generaliserte bevegelsesmengden
p og Hamilton H til en solid partikkel,

08 08
-2 H=—— 4
9q (3.4)

p at7

hvor S er integralet langs partikkelens bane. Fra denne analogien fglger det at strale-
banen kan beregnes ved a lgse seks koblede fgrsteordens differensialligninger for

komponentene av k og q:

dk  Ow dq  Ow

== "5 « (3.5)

dt ~ ok’

I omrader med konstant brytningsindeks, er de forenklede bevegelsesligningene

dk _ dg _ ck

dk _ _ = 3.6
dt R S TR (3.6)

Disse fgrsteordens ligningene for stralebanen er kun gyldige i omrader som befinner
seg mange bglgelengder fra stralekilden, altsa at ¥ > 1.

3.2.2 Geometri

I COMSOL-modellen er stgrrelsesforholdet 1:1 sammenlignet med virkeligheten.
Geometrien bestar av to PV-moduler, underlaget til PV-modulen og et gjerde, og
er vist i figur I tillegg har modellen en himmel i form av halvkule med en radius
lik 10 m. PV-modulene representerer et modulpar pa et stativ som beskrevet i [3.1]
PV-modulene er modellert som én plate med 1 cm dybde, 1.05 m bredde og 1.75
m lengde, altsa den sammenlagte lengden til to moduler. Ettersom karakteristikken
til PV-modulene ved Alfa Centauri er tilneermet identiske og to PV-moduler pa
samme stativ mottar tilnsermet samme innstraling, kan de anses som én lang PV-
modul. I den resterende delen av delkapittel vil PV-modulparet bli omtalt som
én PV-modul. PV-modulen er plassert to meter over underlaget. Ettersom stativet
modulen star pa er en stolpe som er relativt smal i forhold til arealet til modulen,
er den ikke inkludert i modellen. Det antas at stolpen vil fore til lite skygging satt
opp mot arealet av underlaget til modulen. PV-modulens posisjon kan varieres med
to akser. I simuleringene vil PV-modulens fremside sta vinkelrett pa solens direkte
straling siden PV-modulene er i solfglgermodus under forsgkene som simuleringene

sammenlignes med.
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Figur 3.6: Geometrien til COMSOL-modellen av et PV-modulpar ved Alfa Centauri.

Underlaget ligger i xy-planet og er rotert 15° mot klokken. Dette er fordi bygningen
PV-modulene star pa taket til, star rotert 15 grader relatert til nord-segr-retningen.
Dimensjonene til underlaget i modellen varierer, og er bestemt av dimensjonene til
det reflekterende underlaget brukt i forspkene beskrevet i [3.1} Gjerdet star langs
underlaget pa siden vendt mot sgr, slik som figur [3.2| viser. Det er 1.1 m hgyt og

avstanden mellom midtpunktet til modulen og gjerdet er 2.25 m.

Alle overflater i geometrien er delt inn i mindre mesh-elementer for at beregningene
som utferes i simuleringen skal bli mer ngyaktige. Overflatene til PV-modulen, taket
og gjerdet er fordelt i rektangulsere mesh-elemeter, mens overflaten til halvkulen er

fordelt i triangulsere mesh-elementer.

3.2.3 Stralingskilder

Modellen har to stralingskilder: en for direkte straling fra solen og en for diffus
straling. Bglgelengdefordelingen til stralingen er satt til a veere monokromatisk. I
virkeligheten har solstraling et spekter av bglgelengder, som beskrevet i delkapittel
2.1.1] For a begrense kompleksiteten til oppgaven er det antatt at stralingen har et
spekter tilsvarende solspekteret ved AM1.5, som er en standard testbetingelse, ved

beregninger av levert effekt.

Stralingskilden for direkte straling er et definert rutenett som er plassert 4 m over
underlaget. Retningen til stralene er definert av solens posisjon ved Trondheims ko-

ordinater, en valgt dag og et valgt klokkeslett. Trondheims bredde- og lengdegrader
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er henholdsvis 63.417 og 10.404. Intensiteten til stralingen er hentet fra malinger
av DNI pa veerstasjonen ved gjeldende tidspunkt og dag. Ettersom stralingen blir
sendt ut fra et horisontalt rutenett blir intensiteten korrigert med vippevinkelen til
panelet. Rutenettets dimensjoner er bestemt av underlagets lengde og bredde, med
3.5 m ekstra i hver retning. Det er ngdvendig at rutenettet er stort nok til at hele
underlaget treffes av stralene, men ikke ungdvendig stort slik at simuleringstiden
blir lang. Den ekstra lengden og bredden i rutenettet er behgves siden geometrien
er rotert 15°. Solens posisjon er ikke i zenit for noen av tidspunktene brukt i simu-
leringen, og dette resulterer i at stralingen har en x- og y-retning. Rutenettet kan
derfor ikke veaere posisjonert direkte over geometrien, men ma bli forskjgvet med sol-
stralenes x- og y-komponent for a treffe PV-modulen og underlaget. Bglgevektoren

for stralingen utsendt fra rutenettet er definert ved

k = konyy, @ =Nord, ¥y = Vest, 7 = Zenit, (3.7)

hvor kg er bglgetallet og n,, er retningsvektoren til stralingen.

Den diffuse stralingen frigjores fra overflaten til en halvkule som er plassert som
en himmelkuppel med PV-modulen i sentrum. Retningsvektoren til stralingen er
definert ved

Lo: tl=0, 2=0, nl=1, (3.8)

hvor t1 og t2 er tangentialkomponenter, og nl er normalkomponenten. L er normal

pa hvert mesh-element i halvkulen. Bglgevektoren til stralingen er definert ved

Lo

k= oyl
F0L,|

(3.9)
Intensiteten pa stralene ved utsending er definert slik at intensiteten som treffer
fremsiden av PV-modulen i horisontal posisjon er lik DHI. Denne verdien er hentet

fra malinger av DHI fra veerstasjonen ved gjeldende tidspunkt og dag.

Direkte og diffuse straler blir utsendt én gang og beveger seg maks 18 m fgr de
stopper. Den maksimale veilengden til stralene ble valgt for a sgrge for at alle straler
kan rekke a bli reflektert fra underlaget for sa a treffe PV-modulen dersom de blir

reflektert i riktig retning.
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3.2.4 Grensebetingelser

Grensebetingelsen til underlaget er satt til a sende ut reflekterte straler, hvor stra-
lene blir spredt diffust og spekuleert. Bolgelengden til stralene blir ikke endret ved
interaksjon ettersom det er monokromatisk lys. Andelen av stralene som blir reflek-
tert diffust og spekuleert velges ved hver simulering og er bestemt av malte verdier
av « til det simulerte underlaget. Bolgevektoren til hver reflekterte strale er definert

ved

k = k. — 2(nk,)n, (3.10)

hvor k. er bglgevektoren til stralen nar den treffer underlaget, og n er retningsvek-

toren til stralen.

Fremsiden og baksiden til PV-modulen fryser alle straler som treffer grensen, og stra-
lene blir akkumulert. I virkeligheten vil noen straler bli reflektert av PV-modulen,
noen transmitteres igjennom og noen blir delvis omgjort til varme istedenfor elek-
trisitet. Spektral mismatch mellom solcellen og lyset fgrer til transmisjon og varme-
generering i cellen. Spektral mismatch, samt andre tapsmekanismer, fgrer til lavere
virkningsgrad. Siden de er inkludert i 7, som blir brukt i beregninger av elektrisk
effekt, kan lysets spekter sees bort fra i modellen og A ignoreres. Dette er arsaken
til at all straling blir fryst, eller "absorbert", ved grensen. Det samme gjelder for
stralingen som transmitteres gjennom glasset mellom cellene pa fremsiden av PV-
modulen: tapet er inkludert i n. Arealet mellom cellene er relativt lite, men det er
en reel sjanse for at noen av de transmitterte stralene vil kunne reflekteres tilbake
til baksiden av PV-modulen og bli absorbert her. I modellen vil de bli absorbert
pa fremsiden, og dette vil kunne fgre til en minimal og neglisjerbar feil i forholdet
mellom G front 08 Grar- Bolgevektoren til de fryste stralene er lik bglgevektoren til
stralene i det de treffer PV-modulen:

k = k.. (3.11)

Stralene som treffer fremsiden og baksiden blir akkumulert i en variabel rpb, hvor

variabelen er definert ved

1 N
i=1

22



Her er V arealet til mesh-elementet, N er totalt antall straler som treffer mesh-
elementet og R; er effekten til hver strale. Hvert mesh-element far derfor en verdi for
rpb, og gjennomsnittet for alle elementene pa hver side blir beregnet. Gjennomsnittet

for hver side har enheten W/m? og symbolene G front 08 Gpak-

Stralene som treffer kantene til PV-modulen, kantene til gjerdet og baksiden av
gjerdet er satt til a forsvinne da disse antas a ikke bidra til innstralingen pa fram-
og bakside av PV-modulen.

3.2.5 Parametere

Parameterne brukt i COMSOL-modellen ved simuleringer av irradiansen som treffer
PV-modulen er presentert i tabell 3.2]

Tabell 3.2: Parametere implementert i COMSOL-modell.

Dato Tid | DNI [W/m?] | DHI [W/m?] | Asimut [rad] | Elevasjon [rad]
10:00 762 60.84 2.1501 0.4479
11:00 818 64.16 2.4258 0.5358
12:00 843 63.92 2.7232 0.5985
28.08.21 | 13:00 850 66.03 3.0374 0.6285
14:00 853 63.45 3.3561 0.6217
15:00 835 64.29 3.6654 0.5793
16:00 806 61.86 3.9551 0.5065
13:00 1 217.94 3.0412 0.6161
13:30 1 207.87 3.1999 0.6173
14:00 2 282.12 3.3578 0.6091
30.08.21 | 14:30 1 217.75 3.9133 0.5920
15:00 1 203.74 3.6650 0.5665
15:30 1 192.61 3.8118 0.5335
16:00 1 197.46 3.9532 0.4938
10:00 736 46.71 2.2098 0.3297
11:00 795 51.73 2.4761 0.4131
12:00 828 52.94 2.7585 0.4716
17.09.21 | 13:00 844 54.47 3.0531 0.4986
14:00 810 61.16 3.3505 0.4913
15:00 824 53.21 3.6408 0.4503
16:00 7T 52.07 3.9167 0.3805
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Asimut og elevasjon beskriver solens posisjon, og er brukt til & bestemme retningen
til den direkte stralingen, samt PV-modulens posisjon. Solens posisjon pa himmelen
er hentet fra SunEarthTools.com [22]. Det blir utfert fire simuleringer av 28.08.21
og 30.08.21, én gang for hvert underlag i oppsett 1. To simuleringer av 17.09.21
blir utfgrt, én gang for hvert underlag i oppsett 2. For hver simulering blir « til
underlaget og dimensjonene til underlaget spesifisert. Dimensjonene ble presentert i
delkapittel [3.1} mens « blir presentert i delkapittel [4.1]

3.2.6 Antagelser

En oppsummering av antagelser som har blitt gjort i forbindelse med modellering

av innstraling pa et PV-modulpar ved Alfa Centauri:
o Alle straler er spektralt invariant uavhengig av kilde og refleksjon.
o Refleksjon fra gjenstander og flater utenom underlaget er neglisjerbart.
o Lyset som transmitteres igjennom og mellom celler er neglisjerbart.

o Skygging fra modulstativ og fra neerliggende PV-moduler pa underlaget er

neglisjert for simplifisering.

o Avstanden mellom de to PV-modulene pa modulstativet er i realiteten 60 cm,

men effekten av & modellere PV-modulene inntil hverandre er neglisjerbar.

o Alt lys som treffer PV-modulen blir absorbert.

3.3 Maling av albedo

I COMSOL-modellen behgves albedo til materialene som ble brukt som underlag
under PV-modulene i de eksperimentelle forsgkene. For a male albedo ble to pyra-
nometere brukt. Materialet svart takpapp ble inkludert i malingene. Pyranometerne
er levert av Apogee Instruments og er av typen SP-510 oppovervendt sensor. De ble
montert slik at den ene pekte oppover for a méale innstralt effekt, mens den andre
pekte nedover for & male reflektert effekt, som vist i figur AL-120 Solar Mon-
teringsbrakett ble brukt til & montere pyranometerne i korrekt posisjon. Ettersom
begge er ment til a peke oppover, ble et sylinder laget av svart papp satt rundt det
nedovervendte pyranometeret for a begrense innstraling fra sidene. Sylinderet kan
sees nederst i figur [3.7al Oppstillingen av pyranometerne i forhold til solens posisjon
kan sees i figur [3.7b] For & minimere feil relatert til asimut peker pyranometerkable-
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(a) To pyranometere, to AL-  (b) Pyranometeroppsett og so-  (c) Nedovervendt pyranometer
120 Solar Monteringsbrakett  lens posisjon under madlinge-  pekende mot flaten som skal

og et svart pappsylinder. ne. undersgkes.

Figur 3.7: Oppsett av pyranometere under malinger av albedo.

ne mot nord. Feil relatert til asimut er typisk <1%, men minimeres enkelt ved riktig

plassering av kabler.

Maling av albedo ble utfert 27.10.21 i tidsperioden 13:00 til 13:20. I Igpet av denne
perioden gikk solens elevasjon fra 13.71 °til 13.63 °. I figur vises det hvordan
materialet det skal males albedo til, er plassert. Monteringsbraketten til det ned-
overvendte pyranometeret stod 15 cm over materialene. Denne hgyden ble bestemt
ved a teste stabiliteten pa malingene ved ulike hgyder. Testen startet ved 40 cm, og
stangen pa stativet ble fgrt gradvis nedover hvert tiende sekund frem til forholdstal-
let mellom innstralingene pa pyranometerne stabiliserte seg. Et stabilt forholdstall
ble definert som variasjon pa maks 0.1 prosentpoeng i lgpet av 10 sekunder. Ved 15
cm hgyde ble det dermed antatt at det nedovervendte pyranometeret kun mottok

reflektert lys fra materialet under seg.

For a logge méalingene ble en Data Logger DT80W fra dataTaker brukt. Pyranome-
terne ble tilkoblet dataloggeren som vist i figur [3.8] Pyranometerne avgir et signal
malt i mV. Dataloggeren ble satt til a logge spenningen fra begge pyranometerne
hvert sekund, og & beregne innstralt effekt (W/m?) med en kalibreringsfaktor pa
17.5 W/m? per mV.

Albedomalinger ble gjentatt i et svart, lystett kammer for hvit presenning, grgnn
presenning og svart takpapp. Av praktiske arsaker ble ikke de 0.5 m x 1.0 m takpla-

tene med aluminiumsbelegg inkludert i malinger utfgrt innendgrs. De tre materialene
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Figur 3.8: Data Logger DTS80OW tilkoblet to pyranometere for logging av innstralingsdata.

ble klippet til og lagt under en LED-lampe. Her ble pyranometerne teipet sammen
for & unnga skygging av monteringsbrakettene. Bunnen til det nedovervendte pyra-
nometeret var ogsa her 15 cm over materialene. Lampen ble paskrudd i 30 s for hvert
materiale slik at hvert materiale fikk 30 malepunkter. Logging av data ble utfort pa

samme mate som for albedomalingene utfgrt utenders.

3.4 Databehandling

Programvaren Anaconda og spraket Python har blitt benyttet for behandling av data
i denne oppgaven. Her har datafiler med malinger fra veerstasjonen og PV-modulene
blitt lastet inn og bearbeidet. Bearbeiding av data har bestatt av & selektere gnskede
malepunkter og a utfere beregninger. P,; fra hver modul er modulens Py;pp, og blir

beregnet ved bruk av malte verdier av Ip;pp og Virpp med ligning

Samme program har blitt brukt til & gjore beregninger i sammenheng med validering
av COMSOL-modellen. Modellen gir simulerte verdier av G'fyont 08 Gpar, som blir
regnet om til Pfrone 0g Ppar ved bruk av ligning @ Her er virkningsgradene til
hver side Nfrone = 16.4% 0g Mpar = 10.7%, og A = 3.5875 m? er summen av arealet
til to PV-moduler. Den totale elektriske effekten levert av PV-modulparert, P.;, er

summen av Pfon; 08 Ppak.-

Ved beregninger av diffusandel av G 4, har DHI blitt multiplisert med en faktor
lik cos 8, for & korrigere for PV-modulenes vinkel relativ til horisontalen, hvor 6.

er solens elevasjon.

Resultater fra albedomalinger ble ogsa lastet inn og bearbeidet i Anaconda pa samme
mate som malinger fra veerstasjonen og PV-modulene. Albedo for hvert materiale
ble beregnet ved bruk av ligning [2.7]
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Kapittel 4
Resultater og diskusjon

Kapittelet presenterer og diskuterer resultater fra eksperimentelle malinger av albe-
do og tosidig effektgevinst, samt validering av innstralingsmodell. Malinger av albedo
utendgrs ble utfgrt pa fem materialer, og malinger av albedo innendgrs ble utfart
pa tre materialer. Delkapitlet som omhandler tosidig effektgevinst er inndelt etter
oppsett for eksperimentelle forsgk. For hvert oppsett presenteres total effektgkning

fra hvert underlag relativt til svart underlag, etterfulgt av tosidig effektgevinst.

4.1 Albedo

Resultatet fra malingene av albedo fra de ulike reflekterende materialene utfort
27.10.21 er presentert i tabell 4.1} T tabellen er materialene listet fra hgyest albedo
til lavest albedo. Hvit presenning har hgyest albedo, mens svart tak har lavest.
Selv om det er relativt store variasjoner i malingene av « for hvert materiale, er

rangeringen av materialene tydelig.

Tabell 4.1: Utendors mdlinger av albedo, a, fra fem materialer under varierende irradians,

G.

Materiale | pmin (%) | Qmaks (%) | Gin [W/m?] | Griars [W/m?]
Hvit pres. 59.9 66.7 83.4 165
Aluminium 55.5 60.3 72.6 87.6
Grgnn pres. 26.8 28.9 101 116
Svart papp 18.8 23.9 94.8 131
Svart tak 11.1 14.7 162 260
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Som beskrevet i[3.3 ble mélingene utfort sent pa aret, og solen stod lavt pa himme-
len. I tillegg var himmelen overskyet, noe som fgrte til sveert varierende irradians.
Vinkelen til innstralingen og den varierende irradiansen kombinert med malemeto-
den kan ha fort til upalitelige resultater. Det ble derfor utfert nye malinger av albedo

under mer kontrollerte forhold.

Nye malinger av albedo ble utfgrt i et lystett kammer med LED-lampe. Resultatene
fra malingene er presentert i tillegg [Al Gjennomsnittsverdi og standardavvik for

hvert materiale er presentert i tabell sammen med tilhgrende irradians.

Tabell 4.2: Malinger av albedo («) i kammer fra tre materialer.

Irradians [W/m?] Albedo (%)
Hvit | Grgnn | Svart | Hvit | Grgnn | Svart

Middelverdi | 251.9 | 248.8 | 2482 | 29.4 | 12.1 9.29
Standardavvik | 0.75 0.55 0.55 | 0.10 | 0.14 0.15

I kammeret var lyskilden rett ovenfor pyranometerne. Rett nedenfor det nedover-
vendte pyranometeret var materialet skygget for straling rett ovenfra. Det vil si at
malingene representerer reflektert lys som ikke er spekuleert reflektert. Verdiene i
tabell representerer derfor den diffuse andelen av albedoen til materialet. For &
male den spekuleere andelen av albedo ble de samme tre materialene analysert av
en operator ved NTNU NanoLab med et reflektometer. Et reflektometer sender en
bredbandet lysstrale ned pa et substrat og maler refleksjonen ved hver bglgelenge
(380 nm - 1050 nm). Resultatet av malingene med reflektometeret er 9.19%, 4.04%
og 0.06% for henholdsvis hvit presenning, grgnn presenning og svart takpapp. En
forenklet metode a beregne den totale albedoen er & summere den spekuleere og den
diffuse albedoen. Resultatet av beregningene er presentert i tabell

Den totale albedoen fra malinger utfgrt med pyranometere i kammer og med re-
flektometer i NanoLab avviker fra resultatene fra utendgrs méalinger. o malt uten-
dors er hgyere for alle materialene sammenlignet med total « i tabell [£.3] Forholdet
mellom « til de tre materialene i tabell [£.3] er relativt lik forholdet mellom « til de
samme materialene i tabell Det ser dermed ut til at vinkelen til innstralingen
ved albedomalinger utfort utenders forte til for hgye verdier av «. Lyskilden (solen)
var ikke ovenfor det oppovervendte pyranometeret slik at innstralingen ble for lav
i forhold til det reflekterte lyset. Resultatene fra méalinger utfert i kammer og pa

NanoLab blir brukt videre i oppgaven.
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Tabell 4.3: Total albedo.

Materiale Diffus o (%) | Spekuleer o (%) | Total o (%)
Hvit presenning 29.4 9.19 38.6
Grgnn presenning 12.1 4.04 16.1
Svart takpapp 9.29 0.06 9.35

Innendgrs mélinger av de aluminiumsdekkede takplatene og det svarte takmaterialet
ble av praktiske arsaker ikke utfgrt. En polynomregresjonsanalyse ble utfert pa uten-
dgrsmalingene av « til svart tak, og ekstrapolering til irradiansomradet til malingene
av « til svart takpapp viste at albedoen til de to materialene samsvarer. Med dette
grunnlaget blir albedoen til svart tak i COMSOL-modellen hentet fra malingene av
svart takpapp i tabell Ren aluminium har en total albedo pa omkring 86% [23],
men takplatene har ogsa et plastikklag over seg som reduserer refleksjon. Spesielt
den spekulere refleksjonen blir redusert ettersom plastikken er matt. Uten mulighet
for a utfere innendgrs malinger av albedo pa de spesifikke takplatene ble et grovt
anslag gjort. Forholdet mellom hvit presenning og aluminium fra utendgrs malin-
ger ble lagt til grunn for anslaget. Diffus og spekuleer albedo til aluminiumsdekket
takplate ble beregnet ut fra tabell til & veere henholdsvis 26.9% og 8.41%.

Det er tydelig at farge er en avgjgrende faktor for stgrrelsen til a ettersom hvit og
grgnn presenning er laget av ngyaktig samme materiale, men hvit har en o mer en
dobbelt sa stor som « til grgnn. Grgnn presenning ble valgt som én av fire underlag
ettersom det kunne etterligne grgnt gress. Gress er av interesse fordi det finnes
solcelleparker med gress som underlag. En studie pa effekten av spektral albedo
pa solcelleanlegg [16] viste at gress har en effektiv albedo pa ca. 21%. Det er ca.
5 prosentpoeng hgyere enn hva som er malt for den grgnne presenningen. Dette
ma tas i betrakning ved sammenligning av BG p med studier der gress er brukt som
underlag. Den samme studien viste at asfalt har en effektiv albedo pa ca. 8%. Visuelt
ligner asfalt pa takmaterialet som er brukt som underlag i bade oppsett 1 og 2. Svart
takpapp, som ble beregnet til & ha samme albedo som svart takmateriale, har en
albedo pa kun ca. 1.35 prosentpoeng hgyere enn asfalt. Dette styrker troverdigheten

til resultatene.
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4.2 Tosidig effektgevinst med ulike reflekterende

underlag

Tosidig effektgevinst er undersgkt med to ulike oppsett av underlagsmaterialer. Le-
vert elektrisk effekt i lgpet av én overskyet og to skyfrie dager er presentert, hvor
total elektrisk effekt med de forskjellige underlagene sammenlignes. Svart tak blir
satt som referanse, og total effektgkning med de tre andre underlagene blir beregnet.
Hoveddelen av delkapittelet er resultater fra dekkeforsgk hvor BGp blir undersgkt.

Malinger fra forsgksdagene er presentert under de respektive oppsettene.

4.2.1 Oppsett 1

Oppsett 1 bestar av fire ulike underlag: svart tak (PV1), hvit presenning (PV2), alu-
miniumsdekkede takplater (PV3) og gronn presenning (PV4). Forsgk ble utfort 27.,
28. og 30. august 2021. En mer detaljert beskrivelse av oppsettet er gitt i delkapittel
B.I.1

Levert effekt gjennom en hel dag

Resultatet fra malingene av P, utfort pd en skyfri dag (28.08.21) vises i figur [4.1]
Grafen viser den sammenlagte elektriske effekten fra hvert stativ hver time fra kl.
08 til og med kl. 19. I lgpet av mesteparten av dagen, mellom kl. 08 og omkring
kl. 15, er det PV-modulene med hvit presenning som underlag som avgir hgyest
effekt, etterfulgt av PV-modulene med aluminiumsunderlag, grgnn presenning og
svart takmateriale. KI. 13:00, maletidspunktet neermest solmiddag (13:19), er tids-
punktet hvor alle PV-modulparene avgir hgyest effekt. Effekten som blir levert ved
dette tidspunktet er presentert i tabell |4.4|sammen med irradiansen som treffer frem-
siden til PV-modulene, samt irradiansens diffusandel. Diffusandelen er beregnet for

fremsiden av PV-modulene. Kl. 13 var diffusandelen pa 7.21%.

Underlaget som resulterer i hgyest og lavest effekt er PV2 (hvit) og PV1 (svart). PV2
og PV1 leverer henholdsvis 568 W og 540 W. PV-modulene med hvit presenning
som underlag avgir 5.19% hgyere effekt enn PV-modulene med svart presenning.
Etter hvitt underlag er det de aluminiumsdekkede platene som gir hgyest effekt,
og deretter gront underlag. Rekkefglgen stemmer godt med forventningen basert pa
resultatet av malingene av albedo fra de ulike materialene i tabell og tabell 4.3

Mellom kl. 16 og kl. 18 er det modulene med grgnn presenning som avgir sterst

effekt, mens effekten fra modulene med hvit presenning er lavere enn effekten fra
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Figur 4.1: Sammenlagt avgitt elektrisk effekt fra hvert PV-modulpar fra kl. 08:00 til 19:00
den 28.08.21. X-aksen viser klokkeslettet malingene er hentet fra, og y-aksen viser effekten
avgitt fra de to modulene pa hvert stativ. PV1 har svart underlag, PV2 har hvitt underlag,

PV3 har aluminiumsunderlag mens PV/ har gront underlag.

modulene med aluminiumsunderlag og hgyere enn effekten fra modulene over svart
takmateriale. En mulig arsak til endringen som inntreffer mellom kl. 15 og kl. 16
er at solen er pa vei ned i vest, og tilbakestralingen til modulene blir pavirket av
underlaget som ligger vest for sitt sitt eget underlag. Dermed far PV4 reflektert
lys fra aluminiumsunderlaget, noe som fgrer til gkt bestraling sammenlignet med
den grgnne presenningen. PV2 far reflektert lys fra det svarte takmaterialet, noe
som fgrer til redusert bestraling sammenlignet med den hvite presenningen. Dette
tyder pa at albedo fra et stgrre omrade enn arealet til underlagene har betydning for
innstralt effekt til tosidige moduler. Denne observasjonen er bakgrunnen for oppsett

2, hvor et stgrre areal pa det reflekterende materialet ble valgt.

Resultatet fra malingene av P, utfgrt pa en overskyet dag (30.08.21) vises i figur
[4.2] Grafen viser den sammenlagte elektriske effekten fra hvert stativ fra kl. 13 til
og med kl. 19. Effektkurvene til PV1 og PV4 overlapper hverandre, og er lavere
enn effektkurvene til PV2 og PV3 gjennom hele maleperioden. PV2 og PV3 har
ogsa overlappende effektkurver. De lave verdiene mellom omkring 15:30 til 16:00 er
en folge av skyggelegging av fremsiden til én av modulene i hvert PV-modulpar,
som beskrevet i delkapittel [3.1.1] Dermed skal denne maleperioden ses bort fra i

sammenheng med undersgkelse av total effektgkning.
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Tabell 4.4: Elektrisk effekt levert fra PV-modulstativene kl. 13:00 pa en skyfri dag. Effekt-
gkningen er relativ til effekten levert av PV-modulstativet med svart takmateriale under.
PV1 har svart underlag, PV2 har hvitt underlag, PV3 har aluminiumsunderlag mens PV}
har gront underlag.

PV-modulstativ | P, [W] | Effektgkning (%) | Gtrone [W/m?] | Diffusandel (%)
PV1 540 - 916 7.21
PV2 568 5.19 916 7.21
PV3 955 2.78 916 7.21
PV4 550 1.85 916 7.21
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Figur 4.2: Sammenlagt avgitt elektrisk effekt fra hvert PV-modulpar fra kl. 13:00 til 19:00
den 30.08.21. X-aksen viser klokkeslettet malingene er hentet fra, og y-aksen viser effekten
avgitt fra de to modulene pa hvert stativ. PV1 har svart underlag, PV2 har hvitt underlag,

PV3 har aluminiumsunderlag mens PV har gront underlag.

P, levert fra PV-modulparene kl. 13 under overskyede forhold, med diffusandel pa
99.5%, er presentert i tabell Effektgkningen pa grunn av underlaget relativt til
svart underlag er hgyest for PV3 med 18.2% etterfulgt av PV2 med 17.3%. Sammen-
lignet med PV2 og PV3 har PV4 en lav effektgkning pa 1.85%. Arsaken til at P,; fra
PV2 og PV4 er omtrent pa stgrrelsen til P.; fra henholdsvis PV1 og PV3 kan veere
relatert til diffusandelen til G f,on. Dersom en sammenligner figur [4.1] (skyfri) og
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(overskyet), er det tydelig at det er storre forskjell mellom effektgkningen fra hvitt
og aluminiumsunderlag ved skyfrie forhold enn ved overskyede forhold. Den mest
sannsynlige arsaken er at mer diffust lys fgrer til at mer av det reflekterte lyset fra
aluminiumsunderlaget blir reflektert i retning PV-modulen. Materialenes evne til &
reflektere lys spekulaert og diffust er malt for hvitt, grent og svart underlag, men ikke
for aluminiumsbelegget. Det ble antatt at forholdet mellom diffus og spekulaer re-
fleksjon fra aluminiumsbelegget var likt som for hvit presenning, men observasjonen

peker mot at aluminiumsbelegget har en stgrre andel spekuleer refleksjon.

Tabell 4.5: Elektrisk effekt levert fra PV-modulstativene kl. 13:00 pa en overskyet dag.
Effektokningen er relativ til effekten levert av PV-modulstativet med svart takmateriale
under. PV1 har svart underlag, PV2 har hvitt underlag, PV3 har aluminiumsunderlag
mens PV4 har gront underlag.

PV-modulstativ | P,; [W] | Effektgkning (%) | G tront [W/m?] | Diffusandel (%)
PV1 110 - 218 99.5
PV2 129 17.3 218 99.5
PV3 130 18.2 218 99.5
PV4 112 1.82 218 99.5

Ved a dekke arealet under tosidige PV-moduler med et materiale med hgyere albe-
do enn svart tak, leverer PV-modulene hgyere effekt. Effektgkningen er stgrre nar
himmelen har skyer, noe som tilsier at valg av materiale er desto viktigere i omrader

hvor veeret ofte er skyet.

Tosidig effektgevinst

Ved a dekke til fremsiden av en tosidig solcellemodul kan man se bidraget fra bak-
siden. Den 27.08.21 ble dette utfgrt under skyfrie forhold. Vy;pp og Iy pp ble malt
pa PV-modulene MS01, MS03, MS05 og MS07 med tildekking pa fremsiden. Sam-
tidig ble Viyypp og Iy pp malt pa PV-modulene MS02, MS04, MS06 og MS08, men
uten tildekking. Ved bruk av ligning ble avgitt effekt fra hver PV-modul be-
regnet. Resultatet av beregningene for alle PV-modulparene vises i tabell Fire
malepunkter fra hvert PV-modulpar har blitt valgt tilfeldig fra maleperioden 14:07
- 14:39, hvor 12 - 15 malinger har blitt utfert pa hvert stativ. Selv om utvelgelsen
var tilfeldig, er malepunktene for hvert PV-modulpar i kronologisk rekkefslge.

P.i 1ot er malt effekt fra modulen i modulparet uten tildekking, mens P.; pq er effek-

ten fra modulen med tildekking. Ettersom de er montert pa samme stativ og har
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Tabell 4.6: Tildekkingsforspk utfort 27.08.21. PV1 har svart underlag, PV2 har hvitt un-

derlag, PV3 har aluminiumsunderlag mens PV4 har gront underlag.

Modulstativ Pel,tot [W] Pel,bak [W] BGP (%) Gfromg [W/m2] Diffust (%)
269.1 8.14 3.12 904.9 7.84
PV 268.6 8.05 3.09 905.0 7.84
267.8 7.95 3.06 902.9 7.96
266.4 7.89 3.05 901.1 7.78
279.6 21.8 8.48 906.8 7.92
277.6 21.8 8.51 904.9 7.84
PV2
277.1 21.4 8.38 902.9 7.96
275.5 21.2 8.33 902.2 7.67
273.7 10.9 4.16 911.6 7.96
273.4 10.9 4.14 909.6 7.98
PV3
272.9 10.8 4.11 910.8 7.7
273.3 11.0 4.18 907.8 7.80
272.6 8.85 3.36 911.6 7.96
272.2 8.90 3.38 909.5 8.08
PV4
271.9 8.81 3.35 909.6 7.98
271.8 8.77 3.34 907.8 7.80

samme underlag, er det antatt at de far samme innstraling pa fremsiden og baksi-
den. Det kan dermed antas at effekten som kommer fra modulen som er tildekket pa
fremsiden er representativ for baksiden til modulen uten tildekking. BG'p er bereg-
net ved bruk av ligning[2.17] I siste kolonne i tabell [f.6] er diffusandelen av den totale
innstralingen pa fremsiden. Diffusandelen er lav (<10% [3]) ettersom maéalingene er
utfgrt pa en skyfri dag, noe som fgrer til sma variasjoner i Gpone 1 lopet av den
korte maleperioden. For alle PV-modulstativene er innstralingen svakt minkende,

noe som kan forklares med solens synkende elevasjon under maleperioden.

Det fremkommer tydelig i tabell at de ulike underlagene fgrer til ulik tosidig
effektgevinst. Fra hgyest til lavest BGp har vi PV2, PV3, PV4 og PV1, samme
rekkefglge som viste seg i resultatene for total effektgkning ved skyfrie forhold. PV2,
med hvit presenning som underlag, har i maleperioden BGp pa 8.33% - 8.51%, mens
PV1, med svart tak som underlag, har BG'p pa 3.05% - 3.12%. De sma variasjonene i
G front Ser ut til & veere arsaken til at BG p varierer med mindre enn 0.3 prosentpoeng

i den korte maleperioden.
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Tildekking av fremsiden til MS01, MS03, MS05 og MS07 under overskyede forhold
ble utfort den 30.08.21 i tidsrommet 15:31 til 15:48, og resultatet av malingene
vises i tabell [£.7] Slik som for malingene utfgrt 27.08.21, ble fire mélepunkter fra
hvert PV-modulpar valgt tilfeldig fra maleperioden, hvor 6 - 9 malinger har blitt
utfgrt pa hvert stativ. Selv om utvelgelsen var tilfeldig, er malepunktene for hvert

PV-modulpar i kronologisk rekkefalge.

Tabell 4.7: Tildekkingsforsok utfort 30.08.21. PV1 har svart underlag, PV2 har hvitt un-

derlag, PV3 har aluminiumsunderlag mens PV4 har gront underlag.

Modulstativ | Puior [W] | Pepar (W] | BGp (%) | Gtront [W/m?] | Diffust (%)
26.1 4.60 21.4 102.9 100
29.5 5.07 20.8 116.1 100
PV1
35.8 5.77 19.2 141.4 100
40.5 6.12 17.8 155.5 100
30.4 6.83 29.0 102.8 100
29.5 7.37 33.4 102.9 100
PV2
40.2 9.58 31.3 141.4 100
48.5 10.6 28.1 162.1 100
477 10.9 29.7 169.8 100
43.7 10.3 30.9 155.9 100
PV3
394 9.26 30.7 140.2 99.3
33.5 7.71 29.9 115.9 100
46.3 6.11 15.2 179.0 99.4
441 5.96 15.6 171.6 100
PV4
42.9 5.91 16.0 169.8 100
41.0 5.74 16.3 163.3 100

Pa en overskyet dag er innstralingen pa fremsiden til PV-modulene lav og varieren-
de. Figur [4.3| viser hvordan den totale effekten fra en modul i PV2 varierer i lgpet av
noen minutter (solid linje), mens effekten fra baksiden er jevnere (stiplet linje). Det-
te fgrer til variasjoner i BGp for hvert PV-modulstativ. PV1 har verdier pa 17.8%
- 21.4%, mens PV2, PV3 og PV4 har BGp pa henholdsvis 28.1% - 33.4%, 29.7% -
30.7% og 15.2% - 16.3%. Ettersom innstralingen ikke kun varierer mellom méalepunk-
tene til hvert PV-modulstativ, men ogsa mellom de forskjellige PV-modulstativene,
kan ikke BGp sammenlignes direkte. Hvis malingene av BGp hadde blitt utfgrt
ngyaktig samtidig pa alle fire PV-modulstativer, ville irradiansen veert lik for hvert

malingssett, og resultatene av BGp ville veert direkte sammenlignbare. En kan li-
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kevel se at PV-modulene med hvitt underlag (PV2) og aluminiumsunderlag (PV3)
far et storre tosidig effektbidrag sammenlignet med PV-modulene med svart (PV1)
og gront (PV4) underlag. Slik som tidligere nevnt forte hgy andel diffus straling til
at den totale effekten fra PV2 og PV3 var tilneermet lik. Likheten kan ogsa sees i
BGp under overskyede forhold ved at bade PV2 og PV3 har verdier rundt 30%.

50 - MS01
MS02

Elektrisk effekt [W]
w I
o o

N
o
I

10 A

44 45 46 47 48 49 50 51 52
Tid [min]

Figur 4.3: Avgitt elektrisk effekt fra modulene i PV2 (hvitt underlag) leses av pd y-aksen.
X-aksen viser minutter etter kl. 15:00 den 30.08.21. MSO01 er fullstendig tildekket pd frem-

siden.

Dersom man sammenligner BGp fra hvert av PV-modulstativene ved skyfritt veer
med BGp ved overskyet veer, er det tydelig at gkt diffusandel av innstraling pa
fremsiden fgrer til okt tosidig effektgevinst. Dette er en fglge av at hgyere diffusandel
reduserer G frons, men gker Giq,. Fra tabell og tabell vises det at ved hgy
diffusandel er den totale elektriske effekten, P, ¢, fra hvert PV-modulstativ 84.0% -
87.7% lavere enn ved lav diffusandel, mens effekten fra baksiden av modulen, Py pur,
er 12.8% - 60.2% lavere.

PV-modulens posisjon vil pavirke BGp i stor grad ettersom det pavirker hvilken
stralingsintensitet som treffer bakside og fremside. Dette gjelder spesielt pa dager
med lav diffusandel. I de utfgrte forsgkene har fremsiden av PV-modulen alltid veert
vendt direkte mot solen for & optimalisere innstralingen her. Solfglgermodus fgrer til

at det alltid vil veere hgyere innstraling pa fremsiden enn pa baksiden, ogsa ved hgy
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diffusandel ettersom modulens tilt gjor at baksiden alltid peker noe ned mot bakken
(utenom ved soloppgang og solnedgang). Selv hvis PV-modulens to sider fikk lik
innstraling, for eksempel hvis den var vendt mot ¢st/vest ved solmiddag med en
tilt pa 90° under 100% diffus innstraling, ville ikke BGp veert 100%. PV-modulens
tosidighetsfaktor begrenser slik at BGp < 100% ved at effektiviteten til baksiden er
lavere enn effektiviteten pa fremsiden. Totalt sett gir solfslgermodus hgyere effekt

igjennom en hel dag sammenlignet med en fastmontert PV-modul, men ogsa lavere
BGp.

Diffusandelens store pavirkning pa BGp gjor det ngdvendig a skille mellom skyfri
og overskyet himmel nar en sammenligner beregnede verdier av BG p med resultater
fra andre studier. Under skyfrie forhold resulterte tildekkingsforspkene med oppsett
1 til BGp pa 3.05% - 3.12% for PV1, 8.33% - 8.51% for PV2, 4.11% - 4.18% for
PV3 og 3.34% - 3.38% for PV4 som vist i tabell [4.6] Hensikten med de eksperi-
mentelle forsgkene var ikke & oppna sterst mulig BGp, men a sammenligne BGp
fra PV-modulpar med ulikt underlag. Det er derfor naturlig at resultatene ikke kan
sammenlignes med BGp = 50% oppnadd med et sveert reflekterende oppsett av
Cuevas et al. [7]. Studien utfert i Padova, Italia av Duran [6] viste at gress og et
underlag med o = 0.90 ga en BGp pa henholdsvis 7.5% og 21%. For underlaget
som ga 21% er igjen a sveert hgy sammenlignet med « til materialene brukt i denne
oppgaven. Gress derimot, har lavere o, og kan sammenlignes med grgnn presenning.
Sammenlignes disse verdiene ser man at deres BGp er ca. 3.35 prosentpoeng hgyere
enn BGp fra PV3. Forskjellen kan bade skyldes at forsgkene i Italia ble utfgrt ved
hgyere irradians (G = 950 W/m?) og at gress, som forklart i delkapittel har en
« omkring 5 prosentpoeng hgyere enn hva som er malt for den grgnne presenningen
pa tross av at de har samme farge. Ettersom malingen ble utfgrt ved solmiddag og
PV-modulen stod fastmontert mot sgr, kan ikke solas posisjon forklare forskjellen

da PV-modulene denne oppgaven var i solfglgermodus.

Under overskyede forhold resulterte tildekkingsforsgkene med oppsett 1 til BGp pa
17.8% - 21.4% for PV1, 28.1% - 33.4% for PV2, 29.7% - 30.9% for PV3 og 15.2%
- 16.3% for PV4, som vist i tabell Analysen av energiutbyttet fra tosidig PV-
moduler i Ottawa, Canada [8] viste at med et reflekterende underlag med o = 0.60,
fikk PV-modulene BGp i omradet 40-70% ved overskyet himmel. Hgyeste malte
verdi av BGp fra den overskyede forspksdagen i denne oppgaven var 33.4% fra PV2.
Verdien er utenfor prosentomradet malt i Canada, men « var i tillegg ca. 2 ganger

stgrrelsen til « til den hvite presenningen.
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4.2.2 Oppsett 2

Oppsett 2 bestar av to ulike underlag: svart tak (PV1) og hvit presenning (PV3).
Forsgk ble utfgrt 17. september 2021. En mer detaljert beskrivelse av oppsettet er

gitt i delkapittel

Levert effekt gjennom en hel dag

Resultatet fra malingene av P,; utfort under en skyfri dag (17.09.21) vises i figur .
Grafen viser den sammenlagte elektriske effekten fra begge stativene to ganger per
time fra kl. 07:25 til og med kl. 18:55. I perioden frem til omtrent kl. 10:25 var inn-
stralingen pavirket av skydekke og menneskelig tilstedeveerelse rundt PV-modulene,
og blir dermed sett bort fra. Kl. 13:25 er maletidspunktet naermest solmiddag. Elekt-
risk effekt fra modulene, samt effektgkningen hos PV3 sammenlignet med PV1, ved
dette tidspunktet er presentert i tabell 4.8

0.6
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PV3
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Figur 4.4: Effekten avgitt fra PV1 og PV3 i lgpet av 17.09.21. Py er samlet for modul-
parene pa stativene og er vist pa y-aksen. X-aksen wviser utvalgte tidspunkter i lgpet av
maleperioden. Det er inkludert to malinger hver time fra kl. 07:25 til og med kl. 18:55.
PV1 har svart underlag, mens PV har hvitt underlag.

Den totale effektgkningen fra hvit presenning er 1.95 prosentpoeng hgyere ved sol-
middag den 17.09.21 enn den 28.08.21. Dette pa tross av 17 W/m? lavere G front 08

med kun 0.03 prosentpoeng lavere diffusandel. Effektgkningen fra hvit presenning
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Tabell 4.8: Elektrisk effekt levert fra PV-modulstativene kl. 13:25 pa en skyfri dag. Effekt-

gkningen er relativ til effekten levert av PV-modulstativet med svart takmateriale under.

PV-modulstativ | P,; [W] | Effektgkning (%) | Gtront [W/m?] | Diffusandel (%)

PV1 540 - 889 7.18
PV3 D78 7.14 889 7.18

kan sees for PV2 i tabell [£.4] og PV3 i tabell 1.8 @kningen kan forklares med for-
skjeller i oppsettet under forsgksdagene. Som beskrevet i delkapittel er arealet
til den hvite presenningen dobbelt sa stort i oppsett 2 sammenlignet med i oppsett
1. Ettersom en ser tydelig gkning i P,; etter dobling av reflekterende materiale un-
der PV-modulene, bekrefter det teorien om at refleksjon fra et stgrre omrade enn

presenningarealet brukt i oppsett 1 treffer modulene.

Tosidig effektgevinst

I motsetning til forsgk med oppsett 1, hvor modulens fremside ble dekket, ble forsgk
med oppsett 2 utfert ved a dekke modulens bakside. Endringen i metode skyldtes
bytte av dekkemateriale. Papplaten brukt i oppsett 1 ble byttet ut med en rullgardin
i oppsett 2. Byttet kom av at rullgardin var enklere a sette opp og ta ned uten hjelp
fra andre. Papplaten egnet seg best pa fremsiden, mens rullegardinen egnet seg best
pa baksiden. Ettersom rullgardinen var laget av et svart materiale, ble det antatt
at refleksjonen var lav, og en neglisjerbar mengde reflektert lys ville absorberes
pa baksiden av modulen etter a ha transmittert gjennom modulglasset og mellom

solcellene.

Resultatet av forsgket utfort 17.09.21 kan sees i figur [4.5] Figuren viser hvordan
BGp utvikler seg i lgpet av en dag for PV-modulene med svart underlag (PV1) og
hvitt underlag (PV3) i forhold til G f,n:. Blant malepunktene som ble hentet én
gang i timen har G .on+ hgyest verdi kl. 13, mens BGp har hgyest verdi kl. 12 for
bade PV1 og PV3. Pa skyfrie dager har G0, stor sammenheng med elevasjonen
til solen. Elevasjonen bestemmer lysets innfallvinkel, 6;, pa PV-modulenes underlag.
Dersom materialene brukt som underlag hadde 100% spekuleer refleksjon ville ingen
direkte solstraler reflekteres til baksiden av PV-modulen, men muligens til fremsiden.
Materialene er malt til & ha bade spekulaer og diffus refleksjon. Derfor ser man en
differanse mellom PV-modulene med hvitt og svart underlag, selv ved lav diffusandel.
Den konkave formen til BGp for PV1 og PV3 i figur [4.5] virker & komme av stgrrelsen

til G front 0g Ocre. Ettersom kurvene for BGp er skiftet mot venstre relativt til kurven
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for G front, ser det ut til at andre faktorer ogsa pavirker BGp. En mulig arsak kan
veere gjerdet pa taket som lager skygge pa underlaget. Skyggen vises tydelig i figur
B.3] Bygningen star 15° rotert mot klokken relativt til nord-sgr retningen, og dermed
star solstralingene vinkelrett pa gjerdet naermere kl. 12 enn kl. 13, noe som kan
forklare toppunktet til BGp ved kl. 12 for bade PV1 og PV3.
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Figur 4.5: Tosidig effektgevinst fra PV1 og PV2 ved varierende irradians malt med oppsett
2 pd 17.09. X-aksen viser tidspunkt mellom kl. 10 og kl. 15. Y-aksen pd venstre side viser

BGp som funksjon av tid, mens Y-aksen pd hoyre side viser G prons som en funksjon av
tid.

Ved toppunktet til grafen til PV1 kl. 12 i figur har BGp en verdi pa 3.28%. Ver-
dien kan ikke sammenlignes direkte med BGp til PV1 ved oppsett 1, ettersom det er
tre uker mellom forsgkene og de er malt ved ulike tidspunkt pa dggnet. Beregnet fra
tall presentert i tabell er verdiene av BGp ved oppsett 1 gjennomsnittlig 3.08%
ved en Grone P gjennomsnittlig 903.5 W/m?. Det blir mer korrekt & sammenlig-
ne verdien fra oppsett 1 med malingen utfgrt kl. 13 med oppsett 2. Ved kl 13 var
G fromt = 901.2 W/m? og BGp = 3.07%. Dette gir en differanse pa 0.01 prosentpoeng
mellom oppsett 1 og oppsett 2. For PV-modulparet med svart tak som underlag var

det ingen endring i oppsettet, og det var dermed ikke forventet en betydelig endring
i BGp.
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Ved toppunktet til grafen til PV3 kl. 12 i figur har BGp en verdi pa 9.55%.
Slik som for PV1 ma et annet malepunkt sammenlignes med malingene utfort med
oppsett 1. Ogsa i dette tilfellet er malepunktet fra kl. 13 nesermest i G ¢,.ny med 901.2
sammenlignet med gjennomsnittet pad 904.2 W/m? fra PV2 i tabell . Oppsett 1
ga BGp = 8.42% mens oppsett 2 ga BGp = 8.86%. Endring i oppsett forte til en
gkning pa 0.44 prosentpoeng. Resultatene viser at det er mye energi a hente ved &
ha et mer reflekterende materiale under tosidige PV-moduler med toakset styring,

og i tillegg sgrge for at materialet dekker et stort nok omrade.

Analysen av energiutbyttet fra tosidig PV-moduler i Ottawa, Canada [8] viste at
med et reflekterende underlag med o = 0.60, fikk PV-modulene BGp i omradet
13-35% ved skyfri himmel. Dette underlaget har en albedo som er omtrent dobbelt
sa hgy som oppgavens mest reflekterende materiale, hvit presenning. Det er dermed
forventet at hgyeste malte verdi av BGp fra PV3 ligger under omradet malt i Ca-
nada. Et annet resultat fra samme studie viste at en modulhgyde pa 4 m ga stgrst
BGp, og at minkende hgyde fgrte til lavere BGp. PV-modulene ved Alfa Centauri
er montert pa ca. 2 m lange stenger, noe som fgrer til egenskygge pa underlaget
som minker Gy 0g dermed ogsda BGp. 1 tillegg til faktumet at o for den hvite
presenningen er lavere enn for materialet brukt i studien utfgrt i Ottawa, kan den
lave BGp skyldes skyggingen fra gjerdet. Skyggen reduserer mengden reflektert lys

fra underlaget.

4.3 Validering av stralingsmodell

Modellen, som er utviklet i COMSOL Multiphysics, viser veien stralene tar fra
stralingskilden til de treffer PV-modulen. Et eksempel pa en simulering (hvor 0% av
stralingen er diffus) er vist i figur [4.6] Her representerer de tre rode pilene solstralenes
retning. Stralene som ikke treffer PV-modulen er ikke visualisert. Fargeskalaen viser

at intensiteten til stralingen reduseres etter refleksjon fra underlaget.
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Figur 4.6: Eksempelfigur av en simulering av straling fra solen pa et PV-modulpar. Farge-
skalaen viser intensiteten til stralingen. Kun strdaler som treffer PV-modulen er inkludert

1 figuren. Tre rode piler viser retningen til solstralene.

4.3.1 Skyfrie forhold

Simulering av irradiansen som traff PV-modulparet med svart tak som underlag
med oppsett 1 og skyfrie forhold er presentert i tabell Tabellen inkluderer ogsa
beregninger av levert effekt fra samme PV-modulpar. Siste kolonne viser prosentvis
differanse relativt til malt effekt. Tidspunktet hvor resultatet fra modellen stemte
mest overens med malte verdier var kl. 16, med kun 0.1% hoyere effekt. Tidspunktet
hvor resultatet fra modellen ga stgrst avvik fra malte verdier var kl. 10 med 2.2%
lavere effekt. Tabellene med resultatene fra simulering med hvitt, aluminium og
gront underlag med oppsett 1 og skyfrie forhold er presentert i tillegg [B]i tabell [B.1]
B.2] og [B.3] Tabell 4.9 viser at simulering med hvitt underlag resulterte i absolutte
avvik mellom 1.1% og 4.6%. Tabell [B.2] for aluminiumsunderlag viser absolutte avvik
mellom 1.0% og 4.9%. Tabell for grent underlag viser absolutte avvik mellom
0.3% og 6.0%.

Malt og simulert effekt levert av PV1, PV2, PV3 og PV4 med oppsett 1, samt den
absolutte differansen, er presentert i figur [£.7] Figuren viser god overensstemmelse
mellom malt og simulert effekt for alle fire underlag. I figur [£.7d] vises en liten gkning
i differansen ved kl. 16 (avvik pa 6.0%). Dette kan forklares med at PV-modulene
med gront underlag mottar reflektert lys fra aluminiumsunderlaget nar solen gar
ned i vest. Som diskutert i delkapittel forer dette til en gkt levert effekt fra
PV4. Ettersom geometrien i modellen kun inkluderer arealet under det aktuelle PV-
modulparet, vil ikke den ekstra innstralingen som kommer fra underlaget ved siden

av bli registrert.
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Tabell 4.9: Simulerte og mdlte verdier av P,y fra PV1 pd en skyfri dag med svart tak som
underlag. Simulerte verdier av G er brukt til beregning av P.. G er mdlt i W/m? og P er
malt i W.

Time Gfront Gbak Pel,front Pel,bak Pel Pel,mélt Feil <%)
10 809 26 476 10 486 497 -2.2
11 869 26 511 10 521 525 -0.8
12 900 23 529 9 538 536 0.4
13 905 26 532 10 542 5938 0.8
14 908 28 534 11 545 536 1.7
15 891 31 5924 12 236 | 526 2.0
16 857 28 504 11 o215 | Hl4 0.1
0.6 0.6
054 =———"_ - 0.5
E 0.41 i 0.4
4 — Malt 4
o3 — Simulert %03
_‘i_f, —— Differanse é
%02 %02
01 01 — Simuten
—— Differanse
0.0 , : , , , : 0.0l . . . . : :
10 1 12 13 14 15 16 10 1 12 13 14 15 16
Time [h] Time [h]
(a) PV1 med svart tak som underlag. (b) PV2 med hvit presenning som underlag.
0.6 0.6
0.5 05
§ 0.4 i 0.4
% — Mt % — Malt
%03 — Simulert %03 — Simulert
E —— Differanse é —— Differanse
%02 %02
0.1 0.1
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Figur 4.7: Malt og simulert effekt fra PV-modulpar med oppsett 1 under skyfrie forhold.

X-aksen viser timen © dggnet, og Y-aksen viser P,.
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Simulering av irradiansen som traff PV1 og PV3 med oppsett 2, i tillegg til bereg-
ninger av levert effekt, er presentert i henholdsvis tabell [B.4] og tabell [B.§ i tillegg
Bl Tilhgrende figurer som viser absolutt differansen mellom malt og simulert effekt
er vist i figur [4.8] Tabellene viser avvik mellom -2.5% og -11.1% for svart underlag
og avvik mellom -7.7% og -14.4% for hvitt underlag.

Modellen ga bedre overensstemmelse for simuleringene for 28.08.21 sammenlignet
med for 17.09.21. Ved beregning av simulert effekt er det antatt at virkningsgraden
til PV-modulene er konstant. I realiteten blir virkningsgraden pavirket av tempe-
raturen til PV-modulen, T);. Omgivelsestemperaturen Ty vil pavirke solcelletem-
peraturen gjennom konveksjon (overfgring av varme fra gass til fast legeme). Ved
varmeoverfgring overfgres varme fra hgyest T til lavest T. Hoy Tp vil dermed fgre
til en gkning i T);, som henhold til ligning vil fgre til en reduksjon i 7. Malin-
ger av Tp ved de aktuelle tidspunktene viser at temperaturintervallet for 28.08 og
17.09 var pa henholdsvis 14.1°C - 18.4°C og 14.3°C - 17.0°C. Ty var altsa lavere enn
Tstc begge datoene, og kan ikke ha fort til oppvarming av PV-modulene og lave-
re 1. Nedkjolte PV-moduler derimot kan fgre til n > n(ST'C'), som kunne forklart
hvorfor malt effekt var hgyere enn simulert effekt i figur 4.8 Siden Ty var relativt
lik for begge datoene, kan ikke temperatur veere arsaken til at modellen ga bedre

overensstemmelse for simuleringene den 28.08 enn den 17.09.
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(a) PV1 med svart tak som underlag. (b) PV3 med hvit presenning som underlag.

Figur 4.8: Malt og simulert effekt fra PV-modulpar med oppsett 2 under skyfrie forhold.

X-aksen viser timen i dggnet, og Y-aksen viser P,.

Figur og figur viser at det er en storre differanse mellom malt og simulert
effekt ved simulering av det hvite underlaget sammenlignet med simulering av det

svarte underlaget. En arsak kan vaere at mer lys har truffet baksiden av PV3 enn
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hva som er malt i COMSOL. Geometrien i modellen er enkel med refleksjon kun
fra underlaget. I virkeligheten er det flere objekter pa taket som reflekterer lys. I
figur [3.3] ser man objekter som star nord for PV-modulene: et hvitt trappehus, hvitt
gjerde og objekter med metallflater. Objektene vil bidra til noe ekstra refleksjon
direkte til PV-modulene, men ogsa via underlaget. Figur og viser at PV3 har
flere slike objekter bak seg (sett fra solens posisjon) enn PV1. Dette kan forklare
hvorfor PV3 fikk stgrre differanse mellom malt og simulert effekt enn PV1. Det ble
gjort en antagelse i forbindelse med utviklingen av modellen om at refleksjon fra
andre gjenstander pa taket var neglisjerbart. Resultatene viser derimot at refleksjon
fra andre gjenstander kan veaere arsaken til stgrre avvik, og geometrien i modellen

ber utvides til & inkludere mer av omgivelsene.

4.3.2 Overskyede forhold

Simulering av irradiansen som traff PV1, PV2, PV3 og PV4 med overskyet himmel,
i tillegg til beregninger av levert effekt, er presentert i tabell [B.6], [B.7] [B.8 og [B.9] i

tillegg [B] Tilhgrende figurer som viser absolutt differansen mellom malt og simulert

effekt er vist i figur [4.9] Tabellene og figuren viser at simulerte verdier av effekten er
hgyere enn malt effekt ved alle maletidspunkter og alle fire underlag. Feilprosenten
er pa rundt 10% - 30% for alle underlagene, noe som er betydelig hgyere enn for

simuleringer av skyfrie forhold.

En klar ulikhet mellom skyfrie og overskyede forhold er stgrrelsen til irradiansen.
Ettersom fremsiden av PV-modulene er vendt oppover slik at mer lys treffer her og
virkningsgraden er hgyere pa denne siden, kommer stgrstedelen av den elektriske
effekten fra fremsiden. Mélinger av Gf,on viser at den er ca. 3 ganger hgyere pa
de skyfrie forsgksdagene sammenlignet med den overskyede forsgksdagen. Som vist
med ligning minker 7 ved lavere G. Den lave irradiansen som traff PV-modulene
kan ha fort til npone < Nront(STC) 08 Mhak < Moar(STC). Siden 1pront(STC) og
Mk (STC) ble brukt i beregningene av P, kan dette ha fort til for hgye verdier av

P,; relatert til de malte verdiene P, 1.

De relativt store avvikene mellom malt og simulert effekt ved overskyede forhold kan
ogsa skyldes for stor irradians fra den diffuse irradianskomponenten. Som beskrevet
i delkapittel [3.2.2)er den diffuse irradiansen sendt fra et halvkuleskall som ligger som
en himmelkuppel over PV-modulen. Stralene blir sendt innover i kulen med tilfeldig
retning. Intensiteten til stralene gker innover i kulen fordi tettheten av stralene gker.
Ettersom intensiteten til stralene er definert slik at intensiteten som treffer fremsiden

av PV-modulen i horisontal posisjon er lik DHI, ser det ut til at irradiansen blir for
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Figur 4.9: Malt og simulert effekt fra PV-modulpar med oppsett 1 under overskyede forhold.

X-aksen viser timen i dognet, og Y-aksen viser P,.

hgy nar PV-modulen er tiltet. Som vist i tabell er diffusandelen 99%-100% ved
overskyede forhold, som forklarer hvorfor en slik feil vises tydelig ved simulering
av overskyet veer. Siden diffusandelen er < 10% ved skyfrie forhold kan det veere
arsaken til at den for hgye diffuse irradiansen ikke pavirker resultatene i seerlig grad
for simuleringer av skyfritt veer. Modellens diffuse komponent av irradiansen bgr

forbedres for a oppna bedre overensstemmelse med malte verdier ved overskyede
forhold.

Det finnes flere faktorer som kan ha pavirket P s fra PV-modulene med presen-
ning som underlag, og som ikke er inkludert i modellen. Plastboksene med vann
som ble brukt til & holde presenningene pa plass, dekket en del av arealet til pre-
senningene. Om refleksjon fra vannet/plastboksene var stgrre eller mindre enn den
potensielle refleksjonen fra presenningen under er vanskelig & ansla. Arealet av delen

av presenningen som ble tildekket var omkring 0.09 m? per boks (ulike storrelser
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ble brukt). Fire bokser tilsvarer ca. 1% av presenningens totale stgrrelse i oppsett
1 og ca. 0.5% i oppsett 2. Ved alle malepunktene ble en del av presenningen samt
to bokser skygget av gjerdet pa taket. Dette forer til at kun to bokser kan ha pa-
virket irradiansen som traff baksiden av PV-modulen. To bokser tilsvarer kun ca
0.5% (oppsett 1) og ca. 0.25% (oppett 2) av presenningenes areal, og kan dermed
ikke ha pavirket P, 1 nevneverdig grad. Det er derfor ungdvendig & inkludere

plastboksene i geometrien i modellen.
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Kapittel 5
Konklusjon

Underlagene til PV-modulene i oppgavens eksperimentelle forsgk gir kombinert dif-
fus og spekuleer refleksjon av lys. Materialenes totale albedo er 38.6%, 35.3%, 16.1%
og 9.35% for henholdsvis hvit presenning, aluminiumsdekkede takplater, grgnn pre-
senning og svart tak. Diffus albedo dominerer for alle fire materialer. Sterrelsefor-
skjellen mellom « til hvit presenning og « til grenn presenning viser at farge er en

avgjorende faktor for «, ettersom de er av samme materiale.

Ulikheten i materialenes albedo gjenspeiles i malt elektrisk effekt fra de fire tosidige
PV-modulparene. Midt pa dagen, en skyfri dag med en diffusandel pa 7.21%, ga
hvit presenning 5.19% effektgkning sammenlignet med kun svart tak som underlag.
Aluminiumsdekkede takplater og grenn presenning ga henholdsvis 2.78% og 1.85%
hgyere effekt enn svart tak. Materialet som 1a vest for PV-modulene pavirket P, nar
solen var pa vei ned i vest. Dette gjorde det tydelig at et stgrre areal enn 35.88 m? er
ngdvendig for a optimalisere tilbakestralingen til PV-modulene med 2 m hgyde og
toakset styring. Ved & doble den hvite presenningens areal ble tilbakestralingen mer
optimalisert og effektgkningen relativt til svart underlag gikk fra 5.19% til 7.14%.

Ogsa i beregninger av BG p gjenspeiles ulikheten i materialenes «. Tildekkingsforsgk
ved skyfrie forhold resulterte i tosidig effektgevinst pa ca. 8.43%, 4.15%, 3.35% og
3.08% for henholdsvis hvitt, aluminium, grent og svart underlag. Ved utformingen
av oppgaven ble det antatt at grgnn presenning hadde samme « som gress, men
gress viste seg a ha 0.05 hgyere o enn presenningen. En studie utfgrt av Duran i
Italia [6] fikk BGp = 7.5% fra en PV-modul med gress som underlag. Differansen
i a, samt irradiansforskjellen under forsgkene, ser ut til & forklare hvorfor studien

fikk dobbelt sa hgy BGp sammenlignet med resultatene i denne oppgaven.
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Tildekkingsforsgk ved overskyede forhold resulterte i BGp pa ca. 30.45%, 30.05%,
15.78% og 19.8% for henholdsvis hvitt, aluminium, grgnt og svart underlag. Etter-
som tildekkingen av PV-modulene ikke ble utfgrt ngyaktig samtidig, kan ikke BGp
sammenlignes direkte mellom PV-modulstativene. Derimot kan man se at BGp er
tydelig stgrre nar irradiansen har en hgyere diffusandel, noe som er en fglge av at

forholdet mellom G ¢,ont 08 Gar endrer seg.

BGp fra PV-modulene med hvit presenning ble sammenlignet med BGp fra tosidige
PV-moduler med et underlag med en o = 0.60 fra en studie fra Canada [8]. T begge
tilfeller var himmelen overskyet. Studien i Canada oppnadde BGp i omradet 40% -
70%, mens hgyeste malte verdi av BGp fra PV-modulene med hvit presenning var
33.4%. Verdien er utenfor prosentomradet fra studien, men deres « var i tillegg ca.

2 ganger storrelsen til den hvite presenningens a.

Forsgkene utfert i denne oppgaven viste at dersom underlaget til tosidige PV-
moduler velges med utgangspunkt i «, vil PV-modulene levere hgyere effekt som
folge av stgrre tosidig effektgevinst. Valg av underlag blir desto viktigere i omrader

hvor veeret er preget av mye skydekke.

Resultatene fra validering av COMSOL-modellen for irradians viste sveert god over-
ensstemmelse ved skyfrie vaerforhold da diffusandelen av irradiansen var lav. Simu-
leringer med alle fire underlag ga sma avvik med absoluttverdier i omradet 0.1% -
6.0%. Tilfellet med 6.0% avvik skyldtes ekstra refleksjon fra underlaget ved siden

av, og modellens geometri inkluderte kun den aktuelle PV-modulens underlag.

Ved overskyede veaerforhold ga modellen relativt hgye verdier av P,; sammenlignet
med Fpmar- To mulige arsaker er presentert: feil i modellering av den diffuse irradi-
anskomponenten, og lav 1 som fglge av lav irradians. I simuleringene er det antatt at
standard testbetingelser gjelder, og 1front = Nront (STC) 08 Mpak = Mook (ST'C). I vir-
keligheten blir n < n(STC) ved G < G(STC). Dette kan ha fort til at beregningene

av effekten fra PV-modulene ble hgyere enn malte verdier.

Oppsummeringsvis gir COMSOL-modellen svaert godt samsvar under skyfrie for-

hold, og mindre godt samsvar under skyede forhold.
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Kapittel 6

Videre arbeid

Et videre arbeid bgr besta av a forbedre COMSOL-modellen og det eksperimentelle
oppsettet pa Alfa Centauri.

For a forbedre modellen slik at den gjenspeiler virkeligheten bedre, bgr modulen
for varmeoverfgring (Heat transfer) inkluderes. Ved bruk av modulen for varmeover-
fgring kan solcellens temperaturutvikling tas med i beregningen av den elektriske
effekten fra PV-modulene. Solcellenes temperatur er viktig ved beregning av elekt-
risk effekt, ettersom hgye temperaturer reduserer virkningsgraden til modulen. En
temperaturméler kan installeres pa PV-modulene pa Alfa Centauri slik at model-
len kan valideres med malinger. Modulen for varmeoverforing kan ogsa brukes til a
inkludere omgivelsestemperatur og vind, to parametere som vil pavirke solcellenes
temperatur. Maling av omgivelsestemperatur og vindhastighet er allerede en del av
vaerstasjonen pa Alfa Centauri. Geometrien bgr ogsa utvides slik at neerliggende

PV-moduler og omgivelser er inkludert for a f& mer ngyaktig tilbakestraling.

Pa hvert PV-modulstativ ber to kalibrerte solceller monteres. Ved a ha en solcelle
vendt opp og en ned, vil man ved en hver tid vite irradiansen som treffer modu-
lene pa hver side. Den totale irradiansen kan brukes til & undersgke om 7¢on: 0g
Mak varierer ved varierende innstraling pa begge sider. En annen forbedring av det
eksperimentelle oppsettet vil veere & bruke mer holdbare materialer som underlag.
Presenningene som ble brukt i denne oppgaven fgrte til en begrensing av mulige
forsgksdager. Begrensingen kom av sikkerhetsrisiko i forbindelse med sikring av pre-
senning ved vindfylte dager. Dersom eksperimentene utfgrt i denne oppgaven skal

gjentas bgr materialer som kan sta ute i all slags veer vurderes.
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Tillegg A
Albedomalinger i kammer

Albedo til tre materialer ble malt i et lystett kammer. Materialenes albedo, samt
irradiansen fra LED-lampen, er presentert i vedlegget. Resultatene representerer den

diffuse delen av materialenes albedo.
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Tabell A.1: Albedomalinger med tilhgrende irradians for hvit presenning, gronn presenning

og svart takpapp.

Irradians [W/m?] Albedo (%)
Hvit Grgnn | Svart | Hvit | Grgnn | Svart

249.23 | 247.06 | 246.76 | 29.56 | 12.38 | 9.375
250.13 | 247.66 | 247.60 | 29.56 | 11.85 | 9.460
251.22 | 248.32 | 247.18 | 29.62 | 12.29 | 9.379
251.28 | 248.93 | 247.66 | 29.52 | 12.14 | 9.173
251.40 | 247.78 | 248.39 | 29.58 | 12.02 | 9.401
252.18 | 248.75 | 247.24 | 29.61 | 12.15 | 9.349
251.58 | 248.81 | 248.39 | 29.39 | 12.05 | 9.318
251.88 | 248.69 | 248.02 | 29.50 | 12.05 | 9.496
251.70 | 249.35 | 247.84 | 29.44 | 12.19 | 9.289
251.22 | 248.63 | 248.75 | 29.40 | 11.93 | 9.370
252.54 | 248.99 | 247.90 | 29.54 | 12.16 | 9.507
251.88 | 248.93 | 248.87 | 29.40 | 11.92 | 9.220
252.00 | 248.26 | 248.26 | 29.43 | 11.90 | 9.429
252.12 | 249.59 | 247.54 | 29.37 | 12.01 | 9.231
251.40 | 248.87 | 248.45 | 29.38 | 11.87 | 9.110
252.24 | 249.05 | 248.14 | 29.55 | 12.06 | 9.200
252.00 | 248.99 | 247.90 | 29.26 | 11.79 | 9.039
252.18 | 248.57 | 248.63 | 29.41 | 12.06 | 9.293
252.30 | 249.41 | 248.20 | 29.37 | 12.24 | 9.193
251.70 | 248.99 | 248.57 | 29.40 | 11.94 | 9.012
252.36 | 249.23 | 248.32 | 29.51 | 12.20 | 9.294
252.30 | 248.99 | 247.72 | 29.37 | 12.01 | 9.204
252.30 | 248.63 | 248.57 | 29.52 | 12.13 | 9.202
253.02 | 249.35 | 248.39 | 29.39 | 12.04 | 9.392
252.30 | 248.39 | 248.45 | 29.16 | 11.94 | 9.226
252.48 | 249.23 | 249.11 | 29.43 | 12.20 | 9.249
252.42 | 248.93 | 248.32 | 29.36 | 11.89 | 9.346
251.82 | 249.17 | 248.63 | 29.33 | 12.13 | 9.229
252.54 | 248.99 | 248.99 | 29.44 | 12.04 | 9.266
252.30 | 249.23 | 248.39 | 29.37 | 12.27 | 9.229
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Tillegg B

Sammenligning av simulerte og

malte verdier av P,

Simulering av irradiansen som traff PV-modulene med ulike underlag er presentert
i tabeller i vedlegget. Simulerte verdier av GG er brukt til beregning av P,;. Tabellene
inkluderer ogsa beregninger av levert effekt fra PV-modulene ved Alfa Centauri,
P.i mait, samt en sammenligning av resultatene. Med oppsett 1 er alle fire underlag
simulert ved bade skyfri og overskyet himmel. Med oppsett 2 er svart tak og hvit

presenning simulert ved skyfri himmel.

B.1 Skyfri himmel og oppsett 1

Tabell B.1: Simulerte og malte verdier av Py fra PV2 pa en skyfri dag med hvit presenning
som underlag. G er mdlt i W/m? og P er mdlt i W.

Time | Gfront | Goak | Pet front | Petpak | Pet | Perman | Feil (%)
10 810 36 476 14 490 514 -4.6
11 869 44 511 17 528 550 -3.9
12 900 45 529 17 547 566 -3.4
13 905 51 532 20 552 568 -2.9
14 908 52 534 20 554 564 -1.8
15 892 51 525 20 544 550 -1.1
16 858 47 505 18 523 536 -24
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Tabell B.2: Simulerte og malte verdier av Py fra PV3 pd en skyfri dag med aluminiums-
dekkede takplater som underlag. G er mdlt i W/m? og P er mdlt i W.

Time | Grront | Goak | Pet,front | Petpak | Pt | Permae | Feil (%)
10 810 33 477 13 490 515 -4.9
11 870 36 512 14 526 548 4.1
12 898 42 528 16 544 556 -2.1
13 910 42 535 16 551 597 -1.0
14 909 45 535 17 5952 557 -1.0
15 889 46 523 18 541 5952 -2.1
16 856 47 503 18 521 541 -3.6

Tabell B.3: Simulerte og malte verdier av P, fra PV/ pa en skyfri dag med gronn presen-
ning som underlag. G er mdlt i W/m? og P er mdlt i W.

Time | Gfront | Goak | Pet front | Peipak | Pet | Perman | Feil (%)
10 809 27 476 10 486 506 -3.9
11 869 28 511 11 522 538 -3.0
12 900 25 529 10 539 547 -1.5
13 905 28 532 11 543 551 -1.4
14 908 30 534 11 546 547 -0.3
15 891 33 524 13 537 544 -1.3
16 857 30 504 11 516 549 -6.0
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B.2 Skyfri himmel og oppsett 2

Tabell B.4: Simulerte og malte verdier av Py fra PV1 pd en skyfri dag med svart tak som
underlag. G er mdlt i W/m? og P er mdlt i W.

Time | Gront | Geak | Petfront | Petpak | Pei | Permare | Feil (%)
10 721 25 424 10 434 488 -11.1
11 829 22 488 9 496 526 -5.6
12 869 22 511 9 520 534 -2.6
13 889 24 523 9 532 546 -2.5
14 863 28 508 11 518 534 -2.8
15 866 25 509 10 519 535 -2.9
16 819 25 482 10 491 514 4.4

Tabell B.5: Simulerte og malte verdier av Py fra PV3 pa en skyfri dag med hvit presenning
som underlag. G er mdlt i W/m? og P er mdlt i W.

Time | Grront | Goak | Pet,front | Petpak | Pt | Permar | Feil (%)
10 721 29 424 11 435 508 -14.4
11 829 32 488 12 500 556 -10.1
12 869 38 511 15 526 574 -8.3
13 889 44 523 17 540 585 -7.7
14 863 47 508 18 526 571 -7.8
15 867 39 510 15 525 572 -8.3
16 820 36 483 14 496 549 -9.6
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B.3 Overskyet himmel og oppsett 1

Tabell B.6: Simulerte og malte verdier av Py fra PV1 pd en overskyet dag med svart tak
som underlag. G er mdlt i W/m? og P er mdlt i W.

Time | Gront | Geak | Petfront | Petpak | Pei | Permare | Feil (%)
13:00 199 76 117 29 146 109 33.8
13:30 189 79 111 30 141 112 26.8
14:00 234 113 138 43 181 159 13.8
14:30 185 92 109 35 144 109 32.3
15:00 173 86 102 33 135 102 32.6
15:30 156 83 92 32 124 102 20.9
16:00 163 87 96 34 129 106 22.2

Tabell B.7: Simulerte og madlte verdier av P,y fra PV2 pd en overskyet dag med hvit pre-

senning som underlag. G er mdlt i W/m? og P er mdlt i W.

Time | Grront | Goak | Pet,front | Petpak | Pt | Permar | Feil (%)
13:00 199 88 117 34 151 128 18.3
13:30 189 90 111 35 146 128 14.5
14:00 234 128 138 49 187 180 3.9
14:30 185 102 109 39 148 124 19.2
15:00 173 95 102 36 138 116 19.5
15:30 157 90 92 34 127 115 9.9
16:00 163 95 96 36 132 118 11.8

Tabell B.8: Simulerte og madlte verdier av P,y fra PV3 pd en overskyet dag med alumini-
umsdekkede takplater som underlag. G er mdlt i W/m? og P er mdlt i W.

’ Time ‘ G front ‘ Ghak ‘ Pet, front ‘ Pet par ‘ P ‘ Petmat ‘ Feil (%) ‘

13:00 | 198 86 117 33 150 131 14.4
13:30 | 187 87 110 34 144 130 10.3
14:00 | 238 121 140 47 187 183 1.9
14:30 | 190 102 112 39 151 128 17.8
15:00 | 172 98 101 38 139 120 16.0
15:30 | 166 98 98 37 135 118 14.5
16:00 | 159 103 94 39 133 121 10.1
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Tabell B.9: Simulerte og mdlte verdier av Py fra PV pd en overskyet dag med gronn

presenning som underlag. G er mdlt i W/m? og P er mdlt i W.

Time | Grront | Goak | Pet,front | Petpak | Pet | Perman | Feil (%)
13:00 199 77 117 29 147 113 30.1
13:30 189 80 111 31 142 113 25.4
14:00 234 115 138 44 182 164 10.7
14:30 185 93 109 36 144 111 29.6
15:00 173 87 102 33 135 105 29.0
15:30 156 83 92 32 124 105 18.2
16:00 | 163 88 96 34 129 107 20.8
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