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Sammandrag:

Detta examensarbete behandlar solceller och lampligheten for dem att installeras pa vatten
samt miljopaverkan och berdkning av verkningsgraden. Arbetets motivation &r att undersoka
anvandandet av solkraft pa vatten for att spara vardefulla markytor. Arbetets syfte &r att ge-
nom litteraturgranskning av framst elektroniska kallor undersoka huruvida flytande solkraft
ar, och kan vara en viktig del mot en mer hallbar energiproduktion. Fokus ligger pa de tek-
niska aspekterna och potentialen samt de fordelar flytande solkraft medfér, darfor behandlas
inte den ekonomiska aspekten. Resultatet av undersokningen visar att flytande solkraft fortfa-
rande ar &nnu installerat i relativt liten utstradckning. Den globala installerade effekten for fly-
tande solkraft var ar 2022 13 000 MW installerad i bland annat sédra och central Europa samt
i lander som Kina. Flytande solkraft erbjuder manga attraktiva fordelar sd&som mindre mar-
kanvandning och battre verkningsgrad genom vattnets kylande effekt. Nagra av utmaningarna
ar att halla cellerna fria fran smuts samt att bygga konstruktioner som &r korrosionstaliga.
Dessa hinder gar att 6verkomma genom att man antingen stadar av panelerna eller anvander
sig av stadrobotar, samt att man bygger konstruktionerna av korrosionstaliga material. Fly-
tande solkraft kommer bara bli vaxa och bli storre, mellan ar 2020 och 2022 vaxte den totala
installerade kapaciteten av flytande solkraft med 10 000 MW och den forvantas uppna 30 000
MW ar 2030. Skulle man installera flytande solkraft pa alla lampliga havsytor dér vagorna
aldrig Overstiger 4 meter hdga, hade man teoretiskt sett kunnat forse hela jorden med energi.
Jag anser att flytande solkraft kommer spela en stor roll i varldens omstallning mot en gro-

nare energiproduktion och detta aterspeglas dven genom den takt flytande solkraft vaxer med.
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Abstract:

This thesis initially addresses solar panels and it”s suitability for being installed on water, as
well as their environmental impact and the calculation of efficiency. The motivation for the
thesis is to examine the use of solar power on water to save valuable land surfaces. The aim is
to examine through a literature review of mainly electronic sources whether floating solar
power can be a significant part towards a more sustainable energy production. The focus is
on the technical aspects and potential as well as the advantages of floating solar hence the
economic aspect is not addressed. The results of the thesis show that floating solar power is
still installed in a relatively small extent. The global installed capacity for floating solar
power in 2022 was 13 000 MW, installed in various locations including southern and central
Europe and countries such as China. Floating solar offers many advantages such as reduced
land use and improved efficiency due to water cooling the cells. Some challenges include
keeping the cells clean and constructing corrosion resistant structures. These obstacles can be
overcome by cleaning the panels or using cleaning robots and constructing the plant using
corrosion resistant materials. Floating solar power expected to grow significantly, between
2020 and 2022 the total installed capacity increased by 10 000 MW and is projected to reach
30 000 MW by 2030. If floating solar were to be installed on all suitable ocean surfaces
where waves never exceed 4 meters high, it could supply the entire earth with energy. | be-
lieve that floating solar power will play a significant role in the world’s transition to a greener

energy production and this is resembled by how fast floating solar is growing.
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Storheter och forkortningar

\% = Volt, enhet for spanning

w = Wiatt, enhet for effekt

kWh = Kilowatt timmar, enhet for effekt under en period

Prax = Max effekt (W) hos i detta fall solceller

Voo = Den maximala spanningen hos en solcell

I,, = Kortslutningsstrdmmen hos en solcell dvs. den strémmen cellen ger om
den kortsluts



1 Introduktion

| takt med att vérlden stravar mot en mer hallbar energiomstéllning, stalls fler krav pa hur
man ska producera elenergi pa ett sa miljovanligt satt som mojligt for att na alla miljomal.
Solceller har visat sig vara ett valdigt lovande sétt att producera elenergi medan man

samtidigt haller miljopaverkan sa liten som mojligt.

Syftet bakom arbetet ar att undersoka solkraft och dess lamplighet att installeras pa vatten
jamfort mot pa mark samt att utvardera ifall flytande solkraft ar en viktig del av omstall-
ningen mot en mer miljovénlig elproduktion. Motivationen till flytande solkraft &r framst
att kunna anvénda ytor som annars &r helt outnyttjade och eftersom majoriteten av jorden
bestar av vatten skulle flytande solkraft kunna utnyttjas i stor utstrackning. (European

Environment Agency, 2023)

Detta lardomsprov behandlar dels den grundldaggande funktionen och konstruktionen av
solceller och deras miljopaverkan. Men framst behandlas majligheten att installera sol-
paneler pa flytande anlaggningar, samt ifall detta skulle kunna vara en bra I6sning for
fornybar energi i framtiden. Detta arbete kommer ocksa grundligt behandla den teoretiska

mdjligheten till att anvanda flytande solkraftsanlaggningar i Norden och Finland.

Arbetet kommer med hjélp av framst elektroniska kéllor analysera den grundlaggande
funktionen for en solcell for att 6ka forstaelsen for solpanelssystem i allménhet. Arbetet
kommer dven analysera hur flytande solkraft fungerar och ar uppbyggt, samt visa olika
system och projekt dar flytande solpanelsanlaggningar med framgang installerats pa varl-

den Over.

Flera flytande solkraftsanlaggningar har installerats varlden 6ver med framgéang och hade
ar 2022 en global installerad effekt pd 13 000 MW. | arbetet tas fem olika exempel pa
installerade projekt i olika storlekar och utféranden, for att visa hur man installerat solpa-

neler pa vatten tidigare.



2 Solcellens funktion och konstruktion

En solpanel omvandlar solenergi till elenergi, solpanelen ar daremot begransad av sin
relativt 1aga uteffekt i forhallande till energin fran solstralningen. I detta kapitel behand-
las uppbyggnaden av bade en solcell och ett solpanelssystem samt verkningsgraden av
solpaneler och hur den beréknas.

Den viktigaste komponenten for en solcells funktion &r halvledaren vilket i de flesta fall
ar kisel. En halvledare &r ett kristallint material som inte leder strom lika bra som en le-
dare men inte heller isolerar stromledning som en isolator. Man anvénder halvledare ef-
tersom man sjalv kan bestdamma deras ledningsférmaga genom att dopa dem. (Penthon,
2017)

2.1 Uppbyggnad av en solcell

Solcellen i sig ar, simpelt forklarat uppbyggd av fem lager dar det forsta laget bestar av
glas. Glaset ar framst dar for att skydda de inre komponenterna av solcellen men &nda
sldppa igenom den storsta delen av ljuset som tréffar glasytan. Det andra lagret &r en an-
tireflektiv beldggning som finns dér eftersom halvledarna under &r blanka. Utan en anti-
reflektiv yta hade cirka 30% av ljuset som tréffar halvledarna bara reflekterats bort vil-
ket skulle reducera verkningsgraden avsevért. Det ar aven denna antireflektiva yta som

bestammer fargen pa solcellen. (The Science Asylum, 2019)

Det tredje lagret bestar av ett rutnat av metall som fungerar som en ledare for ena sidan
av kisellagret. Rutnatsutformningen kommer fran att man maste kunna leda strém ge-
nom metallen men fortfarande slappa genom solljus som ska na halvledarna. Det femte
lagret fungerar som ledare for den andra sidan av kisellagret, daremot &r detta lager i
manga fall en hel metallplatta som inte &r formad som ett rutnat eftersom denna inte be-

hover slappa genom solljus. (The Science Asylum, 2019)

For att faktiskt skapa energin anvénds det fjarde lagret, vilket bestar av en halvledare
som ofta ar kisel. Man anvander solljusets energi for att géra halvledaren ledande vilket

behovs for att cellen ska skapa elektricitet. (The Science Asylum, 2019)



Daremot ar inte ren kisel tillrackligt ledande for att skapa den elenergi man vill at, och
darfér maste man dopa kislet med fosfor pa den sidan av kisellagret som solen tréffar.
Pa den andra sidan dopar man kislet med bor. Detta gér man eftersom fosfor har en ex-
tra elektron jamfort med kisel och bor har en elektron mindre &n kisel. (Aldous & Ho-
mer, 2023)

Elektroner fran N-delen (fosfor-dopad) kommer fylla de positiva halen i P-delen (bor-

dopad) och halen fran P-delen vandra 6ver till N-delen och ta upp elektroner, och detta
bildar en PN-6vergang, som ar grunden for hur en solcell fungerar. (Aldous & Homer,

2023)

Electrons
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Figur 1. Visualisering av funktion PN-Gvergang.

Science of Gadgets, 2023

Figur 2. Visualisering av uppbyggnaden av en solcell

The Science Asylum, 2019



En solcell producerar daremot bara cirka 0,5V vilket ar en valdigt liten spanning, darfor
anvéander man flera seriekopplade solceller i en solpanel, och flera solpaneler seriekopp-
lade i sin tur for att fa ut en anvandbar likspanning som man sedan omvandlar till véxel-

spanning. (The Science Asylum, 2019)

De mest populéra typerna av solceller &r kisel-solceller och tunnfilmssolceller. Tunn-
filmssolceller &r en typ av solcells som ar uppbyggd av tunna ljusabsorberande lager i
stéllet for kisel, detta gor dem tunnare och mer bojbara. Tunnfilmssolceller har lange
haft en lagre verkningsgrad an kiselsolceller men har i dagens ldge néastan uppnatt
samma verkningsgrad som kiselsolceller. (Hemming, 2023e) (Hemming, 2023c)

Figur 3. Tunnfilmssolpanel.

Solarni Paneli, u.a.

Man kan dela in kiselsolceller i tva typer, monokristallina och polykristallina. Mono-
kristallina solceller &r i regel battre an polykristallina. De ar tillverkade av kisel med
endast en kristall vilket resulterar i att verkningsgraden okar. Eftersom kislet som an-
vands bara har en kristall far elektronerna i de tva kiselskikten mer rum att rora sig fritt
vilket bidrar till en hdgre verkningsgrad och effekt per yta. Monokristallina solceller ar
ocksa vanligare pa grund av att de &r svarta, vilket manga tycker &r mer estetiskt &n po-
lykristallina solceller som ar blda. Monokristallina paneler anses ocksa vara mer kost-

nadseffektiva eftersom man far mer effekt for pengarna. (Hemming, 2023b)
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Polykristallina solceller ar en billigare &n monokristallina paneler, tekniken som an-
vands vid tillverkningen resulterar i sémre verkningsgrad och lagre effekt per yta ef-
tersom man anvander kisel med flera kristaller. Eftersom cellen innehaller flera kristal-
ler blir det svarare for elektronerna att réra sig fritt och det ar detta som resulterar i lagre
verkningsgrad och effekt. (Hemming, 2023b)

Monokristallina Polykristallina
solceller solceller

Figur 4. Monokristallina och Polykristallina solceller.

Greenmatch, 2024

2.2 Uppbyggnad av solcellssystem

Energin fran solstralning omvandlas till elektrisk effekt genom ett fenomen som heter
fotovoltaik. Den fotovoltaiska effekten ar fenomenet som uppvisas av vissa material
som kan omvandla sa kallade fotoner eller ljuspartiklar till elektricitet. | korthet absor-
berar materialet fotonerna och skapar ett flode av elektroner som i sin tur bildar en

elektrisk strom. (Basengreen, 2023)

Ett solcellssystem ar uppbyggt av flera solpaneler, som var och en bestar av ett antal
solceller som genererar den elektriska effekten. Solpanelerna gar att montera pa flera
olika satt for att fa ut den maximala effekten eller for att anvanda platsen man har pa
bésta satt. De vanligaste monteringssatten ar: markmonterade, takmonterade, vdggmon-
terade eller flytande. Monteringen kan vara fast, men ar man ute efter att utvinna maxi-

mal effekt bor panelerna monteras pa sa kallade solféljare for att kunna justera
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panelernas vinkel mot solen. Genom att man vinklar panelerna efter solen kommer man

kunna félja solen under dagen for att alltid ha maximal tackning av solstralning. (Lo Pi-
ano & Mayumi, 2017)

2.3 Solcellers verkningsgrad

Solpanelers verkningsgrad betyder i enkelhet hur stor andel av solljuset eller solinstral-

ningen som omvandlas till elenergi. Det finns manga faktorer som paverkar verknings-

graden av solpaneler, och nagra av de viktigaste ar:

Solstralning - den kanske viktigaste faktorn nar det kommer till verkningsgrad
hos solceller & mangden solstralning. Solstralningen &r en geografisk begrans-
ning och beror helt pa hur mycket solenergi en viss plats far per ar till exempel i
sodra Finland far man ungefar 1000kWh/ m2 arligen. (Vattenfall, 2022)
Temperatur - ju varmare solcellerna blir desto sémre blir verkningsgraden, sol-
cellerna fungerar bast med temperaturer pa under 25 °C. Man kan rakna med att
man forlorar 0,34-0,36% verkningsgrad per °C man 6verstiger 25°C. (Mn,
2024)

Vaderstreck - vaderstreck har en stor inverkan paverkningsgraden, det absolut
bésta vaderstrecket att installera solpaneler i ar sdderut enligt figur 5.

Lutning - lutningen ar ocksa en viktig parameter. For att uppna hogsta verk-
ningsgrad bor solpaneler monteras med en 40° vinkel fran marken, enligt figur
5.

Underhall - rengdring och skuggning, eftersom cellerna och panelerna ar serie-
kopplade &r det viktigt att halla dem fria fran till exempel sn6, mossa, 16v och
skugga for att uppratthalla maximal effekt. Det racker med att en liten del av cel-
lerna &r tackta for att forlora en stor del av spanningen. (Mn, 2024)

Solcellstyp - alternativen for kommersiellt bruk av solpaneler pa fastigheter &r
oftast antingen monokristallina eller polykristallina solceller. Skillnaden &r att
monokristallina solceller har en hdgre renhet i halvledaren vilket resulterar i en
hogre verkningsgrad. (Mn, 2024)

Alder - med aldern p& en solcell sjunker ocksé verkningsgraden pa grund av or-
saker som bland annat att panelen &r utsatt for klimat och vaderférhallanden som

kan vara ogynnsamma for materialen som anvands. Man brukar rdkna med att
12



solcellen forlorar cirka 0,5-3% av sin verkningsgrad per ar under hela sin livs-
tid. (Roofit.Solar, 2023) En solpanel ska ha en garanterad livslangd pa 25-30 ar
och de flesta tillverkare lovar att panelen bibehaller atminstone 80% av effekten
efter 25 ar. Den forvantade livslangden &r daremot 50 ar men da finns inga ga-
rantier pa verkningsgrad. (Hemming, 2023a)

e Ovriga forluster - Med 6vriga forluster menar man forlusten som finns i kablar,
kontaktstycken och véxelriktare. Detta ar helt beroende av kabelarea, kabellangd

och véxelriktarens verkningsgrad. (Bengt, 2019)

Vist Sydvast Soder Sydost Ost
90 75 60 45 30 15 0 15 30 -45 60 75 90
Platt 0° 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81

10° 80 82 84 86 87 88 88 88 87 86 84 82 80
200 79 83 87 a0 93 94 94 94 93 a0 87 83 79
30° 78 83 88 92 9 98 98 98 96 93 89 84 78
40° 76 82 88 93 97 99 100 99 97 94 89 83 76
50° 73 80 86 92 96 98 99 99 96 93 87 81 73
60° 69 76 83 89 93 95 96 96 94 g9 84 77 69
70° 64 71 78 83 88 90 91 91 88 84 79 72 64
80° 57 65 71 77 80 83 84 84 82 78 72 65 58
Viggmonterat 90° 51 57 63 68 72 74 84 74 73 69 64 58 50

Figur 5. Tabell dver paverkan av vaderstreck och lutning.

Hemsol, 2023

Da solcellstillverkare raknar ut verkningsgraden av sin solpanel anvander man sig av
STC vilket star for ”Standard Test Conditions”. STC utgar fran en solcellstemperatur
pa 25°C, en solstralning pa 1000W/mz2 under 2,74 timmar. | vanliga fall exponeras sol-
paneler for solstralning under en langre period an 2,74 timmar men da &r solstralningen
ofta mindre &n 1000W/m?2 under den storre delen av dagen. For att rédkna ut verknings-

graden med hjélp av STC anvands formel nummer 1. (Svarc, 2024)
(1)

P
Verkningsgrad (%) = - 1000W /%) -100

Dar P ar solpanelens uppmatta uteffekt (W) och A &r arean av solpanelen (m2).

Ett rakne exempel med en LONGi solpanel pa 420W och med en area om cirka 1,95m2,
13



1)
420
(1,95-1000)

00 = 21,53
Detta visar att panelen ska ha en verkningsgrad pa cirka 21,5% vilket stimmer dverens
med tillverkarens datablad. Se bilaga 1 for datablad.

Problemet som uppstar da man anvander STC berékning ar att férhallandena man an-
vander for att rdkna verkningsgraden sallan uppvisas i verkligheten. Darfor kan man i
stéllet anvanda sig av NOCT vilket star for ”’Nominal Operating Cell Temperature”.
Anvénder man vardena givna i NOCT ér de i stallet, 800 W/ m2 solinstralning, omgiv-
ningstemperatur pa 20°C med en celltemperatur pa 45°C och vindhastighet pa 1m/s.
Anledningen till att celltemperaturen ar hogre an omgivningstemperaturen beror pa att
solcellens temperatur i regel & 20-30°C varmare an den faktiska omgivningstemperatu-
ren. Prestandan mellan STC och NOCT brukar skilja med cirka 25%, sa en panel med
400W effekt raknat med STC-varden kommer i regel bara ha en effekt pa cirka 300W
med NOCT-berdkningen. (Hemming, 2023f)

Da man vill veta hur mycket effekten faktiskt forsamras vid hogre arbetstemperaturer
kan man avlésa den i databladet som behandlar panelens prestanda. Det ar framst tre
olika varden man da ar ute efter, o P,,,, Vilket visar temperaturkoefficienten for max ef-
fekten pa solpanelen, aV,. vilket visar temperaturkoefficienten for spanningen i en op-
pen krets- och ol vilket visar temperaturkoefficienten for kortslutningsstrommen i
kretsen. Till exempel om en solpanel har en P,,,, temperaturkoefficient pa -0,35% visar
detta att max effekten kommer sjunka med 0,35% for varje 1°C solpanelen blir varmare
an 25°C. Det samma galler for V. och .. Detta gar att avlasa ur databladet i bilaga 1

som behandlar samma panel som anvénts i tidigare rakneexempel. (Maysunsolar, 2023)

Temperature Ratings (STC)

Temperature Coefficient of Isc +0.050%/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.265%)/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.340%/°C

Figur 6. Urklipp ur bilaga 1 for temperaturkoefficienter
14



Vill man rakna ut effektférlusten maste man veta solpanelens arbetstemperatur forst, an-
tingen kan man som tidigare avgivet anta att arbetstemperaturen &r 20-30°C varmare &n
omgivningstemperaturen, eller rdkna ut den. En formel man kan anvénda for att rékna ut
detta ar formel nummer 2. (Maysunsolar, 2023)

(2)

(Tluft + (NOCT - 20)) - 800
Tsorcenn = G

Dar T,z ar omgivningstemperaturen, NOCT ar nominal operating cell temperature som avlases i databla-
det, 20°C anvinds da det ar den temperaturen som anvéands vid NOCT utrakningar, 800W/ m2 da detta ar

solstralningen man anvander vid NOCT utrakning och, G som &r instralningen pd modulens yta métt i W/

m2.

Vi antar att utetemperaturen ar 22°C och instralningen ar 760 W/ m2, NOCT kan avlasas
ur databladet i bilaga 1 som 45°C +-2°C sa vi anvander oss av 45°C. Detta ger:

()
. _ (22 + (45— 20)) - 800
solcell — 760
Tsorcen = 49,5 °C
Fran databladet gar att avlasa att B,,,, sjunker med -0,34% per 1°C 6ver 25°C alltsa:
©)

Verkningsgradforsamring = (49,5 — 25) - —0,34
Verkningsgradforsamring = 8,33%

Alltsa blir effekten 8,33% samre, antar vi da att effekten ar 420W som definieras vi
STC forhallanden blir den verkliga effekten snarare 385W vid dessa forhallan-
den. (Hemming, 2023f)

(4)
420W - (1 -0,0833) = 385W

2.4 Solstralningsenergin pa jorden

Solstralning ar en elektromagnetisk stralning som bestar av cirka 48% synligt ljus, 44%
infrarétt-ljus och 8% ultraviolett-ljus. Den stdrsta delen av energin i solstralning kom-
mer fran ljuset med mellan 300 — 4000nm i vaglangd. (SMHI, 2022)
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Figur 7. Visualisering av vaglangden av de ljus manniskodgat kan se.

Leader Tech, u.a.

For att en solcell ska kunna generera elektrisk energi kravs det att solstralning nar jor-
den, solstralning ar framst matt i W/ m2. Spritt éver hela jorden stralar konstant cirka
1kW/ m2 vilket dver hela jorden motsvarar cirka 170 000 TW. (Hégen, 2018)

Solceller har daremot som tidigare namnts en relativt 1ag verkningsgrad och man skulle
enligt Hagen (2018) aldrig kunna bygga tillrackligt med solceller for att kunna forsorja
hela jorden med enbart solenergi. Sa dven fast man i teorin skulle kunna producera till-
rackligt med energi ar det langt ifran hallbart sett ur ett ekosystems perspektiv eftersom

stora ytor skulle behdva anvéndas enligt Hagen (2018). (Hagen, 2018)

For att uppskatta energin en solcell kommer producera anvénds ofta uttrycket ”’soltim-
mar” eller “’solskenstid” som i korthet betyder antalet timmar solstralningen dverstiger
120 W/ m2 pa en yta. (Bengt, 2015)

Detta satt att uppskatta energi ar daremot helt felaktigt och opalitligt, detta eftersom det
inte spelar nagon roll om solstralningen & 900W/ m2 eller 120W/ m2 bada raknas som

en soltimme. Aven molniga och dimmiga dagar produceras solenergi, men denna raknas
inte heller med da man raknar soltimmar. Pa grund av detta berattar uttrycket soltimmar

ingenting om den faktiska elproduktionen. Man bor i stallet berakna andelen
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solstralning som faktiskt traffar ytan av solcellerna. I sédra Finland far man i snitt 1000
kWh/ m2 solstralning per ar enligt bilden nedan. (Bengt, 2015)

TOTAL SOLINSTRALNING PLR AR PA LN
OPTIMALT VINKLAD YTA (kWh/m?)

< 600 !
800 =

1000
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Figur 8. Visualisering av solenergi som tréffar Europa.

Forskning och framsteg, 2014

Solinstralningen kommer i flera olika former eftersom den paverkas av yttre faktorer.
De framsta olika typerna av solinstralning man brukar prata om &r:

e Direkt solstralning - detta innebér solstralning vid klar himmel, alltsa att solens
stralar stralas direkt fran solen till jordens yta utan att reflekteras. Direkt solstral-
ning minskar till nastan 0 da det ar tjocka moln pa himlen. For denna typ av
stralning ar det viktigt att solcellerna ar i bra vinkel till solen. For att mata den
direkta solstralningen anvands en yta som ar vinklad horisontellt mot solen.
(Hemming, 2023d)

e Diffus solstralning - denna typ av stralning har reflekterats mot de molekyler
och partiklar som finns i var atmosfar vilket framst ar vattenanga. Detta fenomen
ar varfor det kan vara ljust ute trots att det ar molnigt och man inte far nagon di-
rekt solstralning. (Hemming, 2023d)

e Globalstralning - den globala solstralningen ar den sammanlagda stralningen
bestaende av direkt och diffus stralning som traffar en horisontell yta. Man kan
rakna ut denna genom att addera den diffusa solstralningen med den direkta.
(Hemming, 2023d)

e Indirekt solstralning - reflekterad eller indirekt stralning &r den stralning som
traffar en yta efter att ha reflekterats frdn exempelvis naturen, narliggande bygg-

nader eller marken. Eftersom den indirekta stralningen &r valdigt beroende av
17



narliggande byggnader och natur raknar man inte med den da man raknar ut den
globala stralningen. Denna typ av stralning ar framst Ionsam for solceller da det
ar sno ute som kan reflektera ljuset mot cellen. Sambandet mellan direkt, diffus-
och direktstralning kan bevisas med formel nummer 5. (Hemming, 2023d)
()
G=1-sin(h)+D

Dir G = globalstralning, | = direktstrélning, h = solenshojd, D = diffus stralning.
(Hemming, 2023d)

i
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Markreflekterad

Figur 9. Visualisering av de olika typerna av solstralning.

Hemsol, 2023b

2.5 Tillgangliga solceller och begransningar

Verkningsgraden hos solceller ar som tidigare ndmnt véldigt begrénsad och beroende av
flera olika faktorer. Nuvarande kommersiella solpaneler har i regel alltid en mindre

verkningsgrad &n 25%. Traditionella solceller som anvander sig av fotovoltaisk effekt
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for att bilda elenergi anvander bara en PN-6vergang och har darfér en lagre mojlig verk-
ningsgrad an ifall man anvander flera PN-6vergangar. (Marsh, 2023) (Svarc, 2024)

De traditionella solcellerna som bara anvander en PN-6vergang med ett optimalt
bandgap har en maximal teoretisk verkningsgrad pa cirka 33%. Denna maximala verk-
ningsgrad kallas for Shockley — Queisser grénsen, eftersom det var William Shockley

och Hans-Joachim Queisser som raknande ut detta ar 1961. (University wafer, 2018b)
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Figur 10. Shockley - Queisser gransen visualiserad.

University wafer, 2018a.

De solceller som idag tillverkas och siljs pa den kommersiella marknaden har uppnatt
en maximal verkningsgrad pa cirka 24% i dagens lage. For att uppna den hdgsta teore-
tiska verkningsgraden kravs det att man anvénder sig av en halvledare med ett valdigt
smalt bandgap. (Svarc, 2024)

Tillverkarna som lyckats bast i dagens lage ér:

e Sunpower, som tillverkar en solpanel med 445W effekt och en verkningsgrad
pa 24,1% (Svarc, 2024)

e Aiko Solar, som har en panel med 470W effekt och en verkningsgrad pa 23,8%
(Svarc, 2024)

e Recom Tech, som har en panel med 460W och verkningsgrad pa 23,6% (Svarc,
2024)

e AEG, med en panel pd 460W och en verkningsgrad pa 23,6% (Svarc, 2024)
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e Longi solar, med en panel pa 450W och verkningsgrad pa 23,3% (Svarc, 2024)

—_—

SunPower Maxeon 7 445 W 241 %
2 Alko Solar Black Hole series 470 W 238 %
3 Recom Tech Black Tiger 460 W 236 %
4 AEG BC Premium 460 W 236 %
5 Longi Solar Hi-Mo 6 Scientist 450W 233 %
6 Huasun Solar Himalaya G1 450 W 23.0%
7 Canadian Solar TOPHIKUG 470 W 23.0%
8 TW Solar Repower N 455 W 228 %
9 Astronergy AstroN5s 445 W 228 %
10 Trina Solar Vertex N 505 W 227 %

Figur 11. Top10 lista med tillverkare och modeller pa solceller med deras effekt och verkningsgrad (senast
uppdaterad februari 2024).

Clean energy reviews, 2024

Genom att anvanda solceller som anvander flera PN-6vergangar till exempel tre dver-
gangar, kan man uppna en hogre teoretisk verkningsgrad an solceller som bara anvander
en PN-Gvergang. Teoretiskt sett skulle en solcell med flera PN-6vergangar kunna ha en
maximal verkningsgrad pa 86,3% jamfort med 33% for en traditionell panel med endast

en PN-Gvergang. (Green, 2003)

Den hogre teoretiska verkningsgraden beror pa att man kan ha flera celler med olika
egenskaper och badgap. Detta eftersom man anvander olika halvledare for att kunna ta
vara pa fotoner inom ett bredare bandgap for att kunna anvanda energin som annars

skulle ga forlorad i varme. (Marsh, 2023)
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Figur 12. En visualisering av en solcell med tre olika PN-Gvergangar och de olika de olika bandgapen i
varje lager.

Fraunhofer Institute for Solar Energy Sytems, 2010

2.6 Solcellers miljopaverkan

Att forsta solcellers miljopaverkan ar valdigt viktigt dd man 6vervager hur miljovanlig
solenergin man utvinner &r. Lyckligtvis kommer i stort sett den enda negativa miljopa-
verkan fran nar man bryter mineralerna for tillverkningen, energiatgangen i tillverk-
ningen av sjéalva cellerna och transporten av solcellerna. Eftersom solceller ofta tillver-
kas i lander som anvander sig av fossil energiproduktion, till exempel Kina maste aven
den miljopaverkan raknas med. (1IKOMMADS®, 2023)

Miljopaverkan fran svenska solceller vilket bor 6verensstamma med finska, ar 28-
40gCO: per producerad kWh. Man brukar daremot i regel sdga att “energiaterbetal-
ningstiden”, alltsa den tid det tar for solcellerna att producera den energi som sldpps ut
vid tillverkning, & mellan 2-3 ar. Och eftersom man raknar med att solpaneler haller &t-
minstone 25-30 ar betyder det att efter 2-3 ar kommer solcellerna producera helt for-
oreningsfri energi. Detta gor solceller till ett véaldigt miljovénligt alternativ for energi-
produktion. (Bergmark, 2023)
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Figur 13. Visualisering av energiaterbetalningstiden.

1KOMMAS5®, 2023b

Man bor ocksa rakna med atervinningen av solpaneler. Innehallet i en solpanel tillver-
kad av kristallint kisel &r cirka 75% glas, 10% plast, 8% aluminium, 5% kisel, 1% kop-
par och 1% 6vriga material sdsom silver, tenn och bly. Man har som mest atervunnit

95% av en solpanel, detta gjordes i Frankrike. (Wallnér, 2022)

Som bést skulle man realistiskt sett kunna atervinna 97% av en solpanel, de 6vriga 3%
skulle framst vara damm och vattenblandningar vilka &r svart att gora nagot av. Detta
visar att &ven om atervinningen maste utvecklas for att uppna maximal atervinning finns
mojligheterna att atervinna 97% av en solpanel vilket ar valdigt miljovanligt. (Wallnér,
2022)

Utifran dessa fakta kan man konstatera att solpaneler &r ett valdigt miljovanligt alterna-
tiv for att producera elenergi. | slutandan beror det dock pa manga olika faktorer som
hur energin som kravs for att tillverka panelerna framstalls, hur de transporteras och hur

de atervinns nar livstiden ar 6ver. (Wallnér, 2022)

3 Flytande solpanelsanlaggningar

En flytande solpanelsanlaggning ar ett innovativt satt att producera férnybar elenergi
med hjélp av solpaneler, genom att placera solpanelerna pa en flytande konstruktion pa

en vattenyta. Eftersom over 70% av varldens yta ar tackt av vatten éppnar flytande
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solkraft upp en mojlighet for energiproduktion pa en stor del av jorden man annars inte
kunnat anvanda for detta &ndamal. Dessa anlaggningar kan byggas upp i flera olika for-
mer for att passa olika typer av vattenomraden, till exempel sjoar, konstgjorda vattenre-
servoarer och dammar for att namna nagra. Flytande solkraft hade 2013 en global instal-
lerad effekt av 6 MW och har ar 2022 uppnatt en installerad effekt pa 13 000 MW. (Ti-
rone, 2023) (European Environment Agency, 2023)

Den grundléggande idén och storsta fordelen med flytande solpanelsanlédggningar ar att
man kan utnyttja annars helt outnyttjad yta, pa vattnet och anvanda den for att producera
energi. Aven om det kan vara ett valdigt fordelaktigt sitt att installera solpaneler pd, ar
det fortfarande valdigt nytt och outnyttjat, den globala kapaciteten for flytande solpanel-
sanlaggningar nadde en total kapacitet pa éver 1 000 MW 2018 men forvantas uppna en
total kapacitet pa 30 000 MW varlden 6ver ar 2030 enligt Silalahi & Blakers (2023).
Enligt Tirone (2023) véxte den totala installerade effekten for flytande solkraft fran ar,
2020 pa 3 000 MW till &r 2022 en installerad effekt pa 13 000 MW. Detta visar att fly-
tande solkraft véxer betydligt fortare an forvantat av MDPI och Silalahi & Blakers i fi-
gur 15. Daremot ar detta fortfarande bara en brakdel av hela vérldens installerade sol-
krafts kapacitet pa cirka 1 050 GW ar 2022. (Our world in data, 2023) (Silalahi & Bla-
kers, 2023)

Global Solar Floating PV Capacity (MW)

30,000

18 2,604
eme 1,314 1,848
2.2 34 5.7 11 68 169 528 = -
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Figur 14. Visualisering av installerad effekt och framtidsprognos for flytande solkraft.

MDPI, 2023c
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3.1 Koncept och grundlaggande principer

Flytande solpaneler eller innebér att installera solpaneler pa flytanordningar pa sjoar el-
ler andra vattensamlingar. Denna teknologi mojliggér installation pa ytor dér energipro-
duktion annars hade varit omgjligt, med hjalp av detta kan man darfor utoka solkrafts-
kapaciteten utan att behdva nyttja landytor som annars hade varit battre lampade for an-
nat. (Rwe, 2024)

Potentialen for flytande solceller varlden 6ver ar enorm, skulle man tacka 30% av alla
de artificiella vattenytorna pa jorden skulle det vara mojligt att forse en tredjedel av jor-
dens energibehov med bara flytande solceller enligt Fransson & Fransson (2023).

En flytande solkrafts anlaggning &r uppbyggd pa liknande satt som en vanlig mark- eller
takmonterad anlaggning, skillnaden ar att de flytande solpanelerna monteras pa skenor
som &r fasta i forankrade flytmoduler. Panelerna kopplas samman och kopplas sedan till
en véxelriktare for att gora om likspénningen till anvandbar véxelspdnning som man
kan transformera till dnskad spanning och skicka ut till elnatet. (Silalahi & Blakers,
2023)

Transmission *

Central
Lightning protection PV modules inverter (from other arrays)
system (connected to /

metal frames supporting
modules and grounded)

Floats/pontoons

Transformer

= Combiner box
<—— Mooring lines ——>

~——— Anchoring

Source: Solar Energy Research Institute of Singapore (SERIS) at the National University of Singapore.

Figur 15. Exempel p& uppbyggnad av en flytande solpanelsanlaggning.

MDPI, 2023a

Genom att anvanda sig av tvasidiga solpaneler eller sé kallade “’bifacial-moduler” kan

produktionen enligt Solkompaniet (2023) 6ka med cirka 4% eller mer. Det som gor
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detta mojligt &r att man ersatt baksidan av en traditionell solpanel med ett genomskinligt
material som gor det mojligt for solcellen att ta vara pa solenergi dven pa baksidan, och
i och med det ta vara pa en storre del av den reflekterade solenergin. Svenska Solkom-
paniet har tillsammans med Raseborgs energi byggt en solcellspark med hélften tradit-
ionella ensidiga paneler och halften tva sidiga paneler och da kommit fram till dessa re-
sultat. Denna typ av panel lampar sig valdigt bra pa flytande anlaggningar eftersom
vattnet reflekterar en del av solstralningen pa baksidan av panelerna. (Solkompaniet,
2023)

Figur 16. Baksidan av tvasidiga solceller i en solcellspark.

Solkompaniet, 2022

3.2 Fordelar med flytande solkraft

Genom att anvénda sig av flytande solkraft jamfort med traditionella markbaserade sol-
kraftslosningar, kan man dra nytta av flera fordelar. Nagra av de viktigaste fordelarna
med flytande solkraft ar:

e Utrymme - genom att installera solkraftsanlaggningar pa vatten sparar man
plats pa antingen mark, eller tak till exempel. Har man en konstgjord bevattnings
damm pa en bondgard ar mojligheten for en flytande anlaggning utméarkt. Man
kanske inte har tak i ratt riktning eller som haller bra nog for den extra vikten av
solceller, eller sa vill man ta vara pa s& mycket mark som mojligt for att kunna

odla pa for att namna nagra exempel.
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Verkningsgrad - installationer som gors pa vatten har dven hogre verknings-
grad eftersom vattnet har en kylande egenskap vilket 0kar verkningsgraden ge-
nom att halla panelerna svalare an ifall de hade varit monterade till exempel pa
ett tak. Enligt Selamutu (2021) kan den direkta kylférmagan fran vattnet med-
fora 5-10% hogre energiproduktion. (Otterheim, 2023)

Minskad avdunstning - placeringen av solpaneler pa vattenreservoarer och
sjoar medfor ocksa fordelarna av att mindre vatten avdunstar vilket ar fordelakt-
igt i omraden som lider av perioder av torka eller vattenbrist. (Ahrberg, 2024)
Minskad algblomning - genom att tadcka delar av vattenytan minskas andelen
solljus for alger vilket bidrar till att minska risken for algblomning och i sin tur
bevarar vattnets ekosystem. (Ahrberg, 2024)

Albedoeffekten - vattnet har reflektiva egenskaper som bidrar till albedoeffek-
ten alltsa den reflektiva effekten, albedo ar ett matt pa reflektionsformaga. Ge-
nom att anvanda tvasidiga solpaneler tar man tillvara pa extra mycket av sol-
stralningen eftersom aven den solstralning som traffar vattenytan och reflekteras
tas tillvara pa. (Naturskyddsforeningen, 2021) (Mibet Energy, 2023)

3.3 Nackdelar och utmaningar med flytande solkraft

Aven om fordelarna med flytande solkraft ar manga maste man aven ta i beaktande

nagra av de nackdelar och utmaningar som finns att 6vervinna for att kunna med fram-

gang bruka denna typ av solkraft. Nagra av de viktigaste utmaningarna och nackdelarna

som maste Gvervinnas ar:

Stadning, eftersom flytande solkraftsanlaggningar &r stationerade pa vatten och
i stora 0 — liknande formationer dras ofta faglar dit for att antingen bara sitta dar
eller ata fisken som simmar runt kring anlaggningen. Da manga faglar samlas pa
samma plats producerar de ocksa mycket avféring som smutsar ner och forsam-
rar verkningsgraden pé panelerna vilket gor att man maste tvatta dom. Aven om
regn kan tvatta bort en del ar det troligen nédvéndigt att manuellt tvétta av pane-
lerna, ett arbete som &r valdigt tidskravande och kan dven vara krangligt. Lyck-
ligtvis finns det foretag som jobbar pa att utveckla stadrobotar for att aka Gver
panelerna och tvatta av dem. (REGlobal, 2021)
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Figur 17. En tvatt robot av market TG hylift.

Pv magazine, 2021

e Placeringsmojligheterna &r begransade - eftersom det ofta krdvs storre vatten-
ytor for att installera en flytande solpanelsanlaggning ar det framst lampat for
storre aktorer eller bondgardar och industrier som har och anvander olika typer
av vattensamlingar. Systemet lampar sig darfor inte speciellt bra for privatperso-
ner, da skulle tak eller markinstallationer lampa sig battre i de allra flesta fallen.
(Mibet Energy, 2023)

e Risk for korrosion - om en flytande solkraftsanlaggning installeras pa saltvat-
ten maste man aven tanka pa att saltvattnet kan bidra till korrosion pa materialen
man anvander. Darfor maste man anvanda material som ar mer korrosionsbe-
stdndiga &n man hade behdvt gora vid en traditionell installation. (Trace Soft-
ware, 2019)

3.4 Tillampningar

Eftersom flytande solcellsanlaggningar har valdigt specifika anvandningsomraden, ar
det viktigt att man noggrant utforskar dess potential och mgjligheter. Systemens flexibi-
litet och skalbarhet gor dem till idealiska I6sningar for omraden dar landandvandnings-
majligheterna ar begransade eller dar det finns en anledning att inte vilja tdcka markytan

med solpaneler.

En av de mest intressanta aspekterna for flytande solkraft ar formagan att integrera den

pa en mangd olika typer av vattensamlingar. Allt fran sma dammar till stora sjoar, till
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hav, detta 6ppnar for en rad tillampningsomraden dar man kan utnyttja de manga forde-

lar flytande solkraft erbjuder.

En av den mest fordelaktiga placeringen for flytande solceller ar pa dammar och andra
vattenreservoarer, daribland dammar tillhdrande vattenkraftverk, bevattningsdammar
for jordbruk och dricksvattenreservoarer. Fordelarna med att anvénda solkraft i dessa
specifika fall &r bland annat, att man inte behdver ta upp vardefull markyta, man kan

minska vattenavdunstningen och man kan minska bildningen av alger i vattnet.

Dessutom utforskas mojligheterna och utmaningarna med att installera flytande solkraft
i sj0- och havsmiljéer. Aven om denna typ av installationer & mycket mer utmanande
pa grund av hardare véaderforhallanden och svarare logistik vid installation, kan den
stora potentialen for energiproduktion inte ignoreras.

3.4.1 Dammar

Den vanligaste platsen for flytande solkraft att installeras pa, ar pa dammar av olika
slag, till exempel dammar tillhérande vattenkraftverk eller andra annars oanvanda dam-
mar och vattenreservoarer. Flera flytande solcellsanldggningar ar byggda i anslutning
till vattenkraftverk vilket har flera fordelar utver att bara bidra till en miljévanlig ener-
giproduktion. I vattenkraftsdammar &r det fordelaktigt att minska vattenavdunstningen
och samtidigt minska tillvaxten av alger i vattnet. | manga fall finns ocksa redan infra-
strukturen for att skicka ut el till elnatet i anslutning till vattenkraftverk som ocksa kan
anvandas for flytande solkraft. (BBC News, 2023)

Fler smaskaliga flytande solcellsanlaggningar byggs ocksa, ett svenskt nystartat foretag
som heter Sun Surf Solar tillverkar mindre flytmoduler pa vilka solpaneler ar installe-
rade pa, framst for bondgardar och mindre industrier som har tillgang till bevattnings-
dammar. Deras system bygger pa flera ihop kopplade flytmoduler med tre solpaneler
var. Pa detta satt bidrar man till mindre avdunstning och alg tillvéaxt i bevattningsdam-
marna och samtidigt far man en elproduktion som kan anvandas for att forse till exem-

pel bevattningspumpen med energi. (Elektrikerpodden, 2023)
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3.4.2 Hav och sj6

Att installera flytande solpaneler pa dammar har redan vissa hinder och utmaningar som
behdver ses éver, men till skillnad fran det relativt lugna vattnet pa en damm 6ppnar
steget ut till vagiga och salta hav eller storre sjoar upp for annu fler komplexa utma-
ningar. Manga foretag undersoker anda mojligheterna att bygga flytande anlaggningar
till havs eftersom potentialen for energiproduktion &r stor.

Eftersom vind och vagor ar en sa stor utmaning lampar sig inte alla lander for att kunna
ha flytande solkraft till havs, manga lander upplever nagon gang hdga vindhastigheter
och stora vagor vilket ar det storsta hindret for solkraft till havs. Enligt Silalahi & Bla-
kers (2023) ar majoriteten av vérldens lander olampliga for praktisk anvandning av fly-
tande solkraft pa deras hav. Efter att Silalahi & Blakers (2023) hade granskat vaderdata
for de senaste 40 aren har de kommit fram till att de mest lampliga platserna for solkraft
pa havet ar omradena I-V som illustreras i figur 19, bilden visar att lampligast plats ar

kring ekvatorn men dven medelhavet och omraden kring réda havet.

Figur 18. I-V visar de bast lampade omradena for flytande solkraft utifrdn vaderforhallanden, de roda
linjerna illustrerar tropiska stormar 6ver de senaste 40 aren.

MDPI, 2023b

Aven om stora delar av varlden verkar vara olamplig for solkraft pa havet skulle enligt
Silalahi & Blakers (2023) den kombinerade energiproduktionen for regioner dar va-
gorna inte dverstiger 4 meter och vindarna inte &r starkare &n 15 m/s vara 220 000 TWh
per ar. Detta skulle enligt Silalahi & Blakers (2023) kunna tacka energibehovet for en

global befolkning pa 11 miljarder manniskor.
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Ifall havsbaserade solkraftsanlaggningar skulle kunna motsta maximala vaghojder pa 6

meter skulle enligt Silalahi & Blakers (2023) den arliga globala energiproduktionen for
havsbaserad solkraft kunna uppna 1 000 000 TWh, vilket &r betydligt mer an den arliga
globala energiférbrukningen, som ar 2022 enligt Our World in Data (2022) var 167 788
TWh.

3.5 Globalainstallationer

Flytande solkraftsanldggningar befinner sig fortfarande i ett tidigt skede av utvecklingen
och &r relativt ovanliga i forhallande till traditionella solpanelsanlaggningar. Det finns
darfor flera utmaningar man annu inte 16st, fran tekniska aspekter till miljopaverkan och
kostnadseffektivitet. Trots dessa hinder har manga foretag redan med framgang byggt
och driftsatt flera anldggningar varlden 6ver, vilka har visat sig vara effektiva under en

rad olika forhallanden och klimat.

Exemplen pa dessa installationer & manga och varierande, vilket visar pa en bred pot-
ential for teknologin. Det finns i dagslaget allt fran stora solkraftverk pa vattenreservoa-
rer i England till flytande 6ar med solféljare i Holland och gigantiska anlaggningar i

Kina.

3.5.1 Queen Elizabeth Il Reservoir

Denna vattenreservoar rymmer hela 19 miljoner liter obehandlat vatten och dgs och
drivs av Thames Water. Vattnet i reservoaren utnyttjas i ett reningsverk nara intill, dar

det till exempel filtreras och framstélls till dricksvatten. (Barhale, 2022)

| mars 2016 blev man klar med bygget av flytande solkraft pa Queen Elizabeth 1l Reser-
voir. Anlaggningen man byggde hade en toppeffekt pa 6,3 MW vilket da gjorde den till
Europas storsta flytande solkraftsanlaggning da den byggdes. Installationen &r kopplad
direkt till Thames Waters privata anlaggning for vattenrening, och tillgodoséag anlagg-

ningen med ungefar 20% av dess energibehov. (Lightsource bp, 2024)
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Anlaggningen &r uppbyggd av 61 000 flytanordningar som formade plattformen pa vil-
ken 23 046 solpaneler monterades, forankrad med 177 ankarlinor som blivit forankrade
av dykare. Arean av hela anlaggningen &r cirka 57 000 m2 men tacker anda mindre an
10% av hela reservoaren. Hela anlaggningen kan producera 5 800 MWh vilket tekniskt
sett skulle kunna forse 1 800 hem med elektricitet per ar. (Lightsource bp, 2024b)

I

Figur 19. Anlaggningen pa Queen Elizabeth 11 Reservoir.

Lightsource bp, 2024a

3.5.2 Oostvoornse Meer

Vad som narmast kan beskrivas som en flytande rund 6 i sjon Oostvoornse Meer i Ne-
derlanderna &r faktiskt en flytande solkraftsanldggning som kallas Proteus byggd av det

portugisiska foretaget Solaris Float. (Askew, 2022)

Proteus har en diameter pa 38 meter och &r tackt av 180 tvasidiga solpaneler som har en
total toppeffekt pa 73 kW. Det som dock skiljer Proteus mot andra flytande solpanelsan-
laggningar &r att anlaggningen fungerar pa samma satt som en solros, det vill saga att

den foljer solens rorelse 6ver himlen. (Askew, 2022) (Innovative Techs, 2023)

Solaris Float har designat 6n sa att den kan justera sig efter solens position i 2 olika rikt-

ningar med hjalp av elmotorer som forbrukar mindre &n 0,5% av all energi producerad
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av anlaggningen. Hela on roterar for att maximera solljuset den utsétts for men &ven pa-
nelernas vinkel justeras mellan 0° — 45°. Med hjélp av detta system kan man enligt So-
laris Float (u.a.) rakna med en 6kning av energiproduktionen med hela 40%.

Figur 20. Den flytande anlaggningen Proteus.

BBC News, 2022

3.5.3 Dezhou Dingzhuang

| Dezhou i nordéstra Kina 2020 byggde man pa en reservoar intill Huaneng Powers vér-
mekraftverk, varldens just nu storsta flytande solkraftsanlaggning. Den byggdes i tva
stadier dar den forsta delen bestod av en 200 MW toppeffekts anldggning med tillho-
rande 8 MWh lagringsmojlighet. Senare samma ar lade man till en 120 MW del vilket
tillsammans gjorde att anlaggningen fick en toppeffekt pa 320 MW. Anlaggning ar be-
raknad att kunna bidra med 550 GWh per ar. (Bellini, 2022)

Utover den flytande solkraftsanlaggningen i Dezhou finns ocksa i anslutning till solkraf-
ten en vindkraftspark med en toppeffekt pa 100MW samt ett 2,65 GW kolvarmekraft-
verk. Alla dessa kraftverk anvander samma infrastruktur for att forse elnatet med elekt-
ricitet. Den flytande solpanelsanlaggningen ska kunna enligt plan forse snabbtagen mel-

lan Beijing och Shanghai med elektricitet for de kommande 25 éaren. (Genesis, 2022)
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Figur 21. En del av anlaggningen i Dezhou.

Shandong, 2023

3.5.4 Les llots Blandin

I nordvéstra Frankrike planerar man just nu att bygga Europas storsta flytande solpanel-
sanlaggning. Anlaggningen kommer byggas av Q Energy ovan pa ett gammalt stenbrott
i Haute-Marne regionen i Frankrike. (Q ENERGY, 2023)

Projektet ar beréknat att borja tidigt under 2025 och kommer ha en elektrisk kapacitet
pa 74,3 MW vilket gor det till Europas storsta flytande anlaggning. Man kommer bygga
anldggningen i form av 6 flytande “6ar” med totalt cirka 134 650st solpaneler, som &r
tankta att flyta pa gamla oanvanda grusgropar som blivit fyllda av vatten.

(Q ENERGY, 2023)

Denna anlaggning kommer kunna tillgodose elektricitet at motsvarande 37 000 manni-

skor per ar och skulle i s& fall enligt Q ENERGY (2023) undvika ett utslapp pa ungefar

18 000 ton CO? per ar. Materialen som kommer anviandas ar héllbara for att minimera

paverkan pa miljon men samtidigt maximera energiproduktionen. (Q ENERGY, 2023)
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Figur 22. Platsen déar Les llots Blandin &ar planerad.

Q Energy, 2021

3.5.5 Kyrholmen och Skafta

Det norska bolaget Ocean Sun utvecklar en annan typ av flytande solcellsanldggningar
an deras konkurrenter. Deras anlaggningar ar baserade pa ett tunt membran som flyter
och ror sig med vagorna men fortfarande ar styvt nog att ga pa sa att tekniker kan
komma at att underhalla och installera anlaggningen. Ocean Sun har byggt flera anlagg-
ningar runt om i varlden bland annat tva i Norge, i Kyrholmen och i Skafta. (Ocean Sun,
u.a. b) (Matt Ferrell, 2023)

Enligt Ocean Sun (u.d.) ar deras anlaggningar billigare an andra konkurrenters anlagg-
ningar och med deras typ av system menar de ocksa att anlaggningarna har upp till 10%
hogre energiproduktion jamfort med markbaserad och pontonbaserad solkraft. Enligt
tester som utforts har det visat sig att deras system med sina elastiska egenskaper kan

klara vindhastigheter upp mot 275 km/h. (Ocean Sun, u.a. a)

Anlaggningen i Skafta var Ocean Suns forsta prototyp och installerades for Lergy Sea-

Food. Anlaggningen har varit i drift i Gver 6 ar och klarar det norska klimatet och

34



vagorna bra. Den installerade maxeffekten ar daremot relativt liten jamfort med tidigare

namnda anlaggningar, med en toppeffekt pa 6,6 kW. (Ocean Sun, 2017b)

En annan anldggning som Ocean Sun har installerat at samma kund ligger i Kyrholmen

och anvands for att ersatta en dieselgenerator pa en av deras fiskodlingar. Denna runda

anlaggning har en diameter pa 50 meter och en toppeffekt pa 100 kW. (Ocean Sun,
2018b)

Figur 23. Anlaggningen bel&gen i Skafta.
Ocean Sun, 2017a

Figur 24. Anlaggningen i Kyrholmen.

Ocean Sun, 2018a
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3.6 Tillampningar i Norden och Finland

I Norden har flytande solkraft lange varit en relativt outnyttjad resurs jamfort med dess
spridning i 6vriga delar av vérlden. Trots detta har det borjat ske en fordndring, dar fore-
tag som Sunsurf Solar bygger mer smaskaliga anlaggningar for framst bevattningsdam-
mar riktat mot industri och jordbruk. Andra aktérer som det norska bolaget OceanSun
har till exempel byggt anlaggningarna pa Skafta och Kyrholmen for att producera ele-

nergi till fiskodlingar.

| Finland daremot &r flytande solenergi en i stort sett helt outnyttjad resurs trots poten-
tialen fOr storskalig elproduktion. Finland har stora vattenresurser och precis som andra
lander ocksa ett betydande behov av fornybar energi. Med tanke pa att det i Finland
finns dver 220 vattenkraftverk sa skulle flytande solpanelsanlaggningar med fordel

kunna installeras flera av deras dammar. (Herrfors, u.d.)

Finland ar dessutom allmint kiint som “de tusen sjdarnas land”, vilket ocksa aterspeglas
med sina cirka 187 000 insjoar och i forhallande till landets storlek ar det véarldens mest
sjo berikade land. Detta medfor ocksa en stor mojlighet for anvandning av flytande sol-
celler framst for att spara pa viktiga markomraden som i stallet kan anvandas till exem-

pel for bostader eller skogsbruk. (Styrman, 2024)

4 Slutsats

Detta examensarbete behandlar solcellers funktion och dess lamplighet att installeras pa
vatten. Arbetet fokuserar pa hur verkningsgraden hos solceller paverkas av olika fak-
torer, samt hur solstralningens energi paverkar solceller. Dessutom granskas miljovan-

ligheten och atervinningen av solceller for att bedoma deras totala miljopaverkan.

En betydande del av arbetet agnas at att undersoka mojligheterna till att installera sol-
celler pa vattentackta omraden sdsom sjoar, hav och dammar. Arbetet utforskar forde-
larna och dven utmaningarna med denna installationsmetod, samt olika installationer

varlden over.
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Huvudsyftet bakom arbetet &r att undersdka solkraft och dess lamplighet att installeras
pa vatten jamfort mot pa mark samt att utvardera ifall flytande solkraft ar en viktig del
av omstéllningen mot en mer miljovanlig elproduktion. Resultaten av de samlade litte-
raturstudierna indikerar att flytande solpaneler kommer att spela en betydande roll i

overgangen till en mer miljovanlig elproduktion.

Den viktigaste motivationen till att installera flytande solkraft ar framst att skapa moj-
ligheten att utvinna elenergi producerad av solceller utan att anvanda vérdefull markyta
som i stéllet kan anvéndas for till exempel bostader livsmedelsproduktion. En annan
stor fordel flytande solkraft har &r att verkningsgraden ar hogre jamfort med markbase-
rad solkraft eftersom vattnet har en kylande effekt pa solcellerna.

Fordelarna med flytande anldggningar gér dom sarskilt 1ampliga for storre installat-
ioner, aven om det fortfarande finns potential for mer smaskaliga installationer, som till
exempel pa bevattningsdammar intill bondgardar. Trots fordelarna finns det utmaningar
som maste évervinnas for att man ska kunna anvanda flytande solkraftsanlaggningar ef-
fektivt och hallbar.

Nagra av utmaningarna som kan uppkomma &r blad annat att halla solpanelerna rena
fran tillexempel smuts som endast gar att undkomma genom att antingen anvanda stad-
robotar eller att manuellt stida av panelerna. Man maste dven anvanda sig av material
som tal att omges av vatten och speciellt vatten som kan rora pa sig. Aven elnatet maste
kunna klara av den extra belastningen som tillkommer av solpanelsanlaggningar. Darfor
lampar sig vattenkraftverk extra bra for att kombineras med flytande solkraft eftersom
elnatet kring kraftverken ar utvecklat for att klara av hog effekt. Detta problem kan dar-
emot uppkomma vid flera produktionssatt och &r inte enbart kopplat till flytande sol-
kraft.

Aven fast utmaningarna ar manga forvantas antalet flytande solcellsanlidggningar 6ka
med tiden, globalt pa grund av att fordelarna 6vervager nackdelarna. Detta visas genom
takten flytande solkraft vaxer i. Flytande solkraft véxte fran en installerad effekt pa
3000 MW till 13 000 MW pa bara 2 ar varlden 6ver (2020-2022). Finland, med sina
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manga vattenkraftverk och omfattande sjoar, erbjuder en sarskilt gynnsam miljo for sad-

ana installationer.

Med den standigt 6kande befolkningen blir marken alltmer vardefull for bostader och
livsmedelsproduktion. Att installera solceller pa vatten blir da ett attraktivt alternativ for
att spara mark till andra andamal an energiproduktion speciellt da vérlden till 6ver 70%

av vatten.

Genom att anvénda sig av platser som gamla stenbrott som inte langre &r i bruk som i
projektet Les llot Blandin kan man ge nytt liv till annars helt outnyttjad landyta. Pa
detta satt hjalper man bade klimatet genom en grénare energiproduktion medan man
samtidigt inte inverkar ekosystemet pa samma sétt som man hade ifall man installerat

solpanelerna pa en markyta dar det tidigare varit till exempel en skog.

Trots utmaningarna forvantar jag mig att efterfragan pa denna teknik kommer att oka i
framtiden pa grund av de stora méjligheterna. Och att denna typ av solcellsinstallation
kommer vara till stor hjalp fér en mer miljévanlig omstallning inom energiproduktion,
inte bara i varlden men aven i Norden. De data jag har samlat in visar att flytande sol-
kraft vaxer valdigt fort och forvéntas fortsétta viaxa. Mellan 2013 och 2022 har den glo-
bala installerade effekten for flytande solkraft gatt fran 6 MW till 13 000 MW, och ar
2030 forvantas flytande solkrafts anlaggningar utgdra en installerad effekt pa 30 000

MW vérlden Over.

5 Diskussion

Flytande solkraft, trots sin stora potential, &r annu tidigt i sin utvecklingsfas. Denna ny-
het inom fornybar energiproduktion 6ppnar upp for manga majligheter men medfor

samtidigt nagra utmaningar.

Resultatet av mitt arbete pekar mot att flytande solkraft har en betydande potential till
att bidra till en mer hallbar energiproduktion i framtiden. Ut6ver flytande solkraft har

mitt arbete dven inkluderat undersdkning av solcellers funktion och hur solceller bidrar
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till en fornybar energiproduktion, for att ge en bredare uppfattning och forstaelse for
den flytande solkraften.

Sammanfattningsvis har mitt examensarbete gett en djupare forstaelse av flytande sol-
kraftssystem och dess potential, men &ven av dess utmaningar som hallbar energikalla
for framtiden. Arbetet har framhavt den spadnnande mdojligheten att flytande solkraft kan
utgora en vasentlig del av 16sningen pa var tids energiutmaningar och miljomal inom

energiproduktion.
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7 Bilagor
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Bilaga 1. Datablad éver Longi solcell 400-420W
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