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Forord

Detta examensarbete r ett av de sista stegen mot min examen som Master of Science in
Engineering och Master of Education. Féarden har varit lang och stundvis médosam men
framforallt oerhort ldrorik och spédnnande.

Jag vill tacka all personal pa Vetenskapens Hus for givande samarbete under det gangna
halvaret. Mina handledare, Stefan Aminneborg och Tanja Nymark pa Vetenskapens Hus
samt Margareta Enghag pa Stockholms Universitet, har varit ovérderliga under arbetets
gang. Tack for alla intressanta diskussioner och all er hjalp!

Fler personer pa Vetenskapens Hus som fortjdnar ett extra tack dr Jonatan Pipping for
hjdlp med datorrelaterade bekymmer samt Henrik Akerstedt som varit en viktig resurs

for att komma igang med 3D-skrivaren.

Mina forédldrar och systrar har alltid funnits till hands i livet. Ni anar inte hur vikti-
ga ni &r for mig!

Till min underbara fru, Johanna: Du har funnits vid min sida i snart elva ar. Du in-
spirerar mig och ger mig styrka, tack for allt!

Slutligen, till min &lskade dotter Elisabet: Pappa kommer hem nul!



Sammanfattning

Examensarbetet har utforts vid Vetenskapens Hus, dit elever kommer for att lara sig mer
om naturvetenskap med hjélp av inspirerande laborationer och engagerad personal. Tva
besékE] behandlas av detta arbete. Det ena, om solpaneler, har fatt tekniska forbattringar
och en pedagogisk 6versyn medan det andra, om vindkraft, har utvecklats fran grunden.

Besoket Solpaneler undersoker de fyra vanligaste panelerna for hemmabruk, vaku-
umrorsolfangare, plan solfangare, luftsolfangare och solcellspanel.

Vid arbetets borjan fungerade inte flodet i vakuumrérsolfangaren och den plana sol-
fangaren. Genom att installera pumpar har detta atgirdats. Flodet har fort med sig
forbattringar i form av en mer sammanhallen bild av hur solpaneler fungerar i verkliga
installationer. Den uppmétta verkningsgraden for panelerna har blivit hogre och méts nu
under realistiska betingelser.

Luftsolfangarens funktion under laborationen har fatt en 6versyn i form av en nog-
grannare metod for att bestdmma luftens volymflode genom solfangaren. Ett mer korrekt
sitt att bestamma solfangarens verkningsgrad har implementerats.

En metod for att méta instralningen till panelerna har utvecklats. Tidigare angavs ett
varde vid ett givet avstand mellan panelerna och de halogenlampor som anvinds under
laborationen.

Utvirdering av besoket Solpaneler med hjilp av fokusgrupper har inneburit forbétt-
ringar i form av okat fokus pa att forsta tekniken, samt ckad elevdelaktighet och variation
mellan undersckning och diskussion under besokets introduktion.

Besoket Vindkraft har utvecklats fran grunden. Vindkraftverksmodeller har byggts
med hjélp av 3D-skrivare och LEGO. Sex olika vingkonstellationer finns att tillga un-
der laborationen, med tva, tre och fyra vingar av vriden respektive rak typ. Eleverna
undersoker vilken konstellation de skulle vilja sédtta pa ett eget vindkraftverk. Labora-
tionen kan beskrivas som guided inquiry based, dirmed &r eleverna fria att planera sin
undersokning sjélva.

Undersokning av vindkraftverkmodellernas maximala effekt har genomforts da ving-
arnas vridning relativt navet, elektriskt motstand samt vindhastighet varierats.

Efter utviardering med hjélp av fokusgrupper konstateras att en vélplanerad, larorik
och inspirerande laboration har skapats. Ett par mindre forbéttringsomraden har identifi-
erats. Eleverna upplever det som svart att stélla in vinkeln pa vingarna. Legot i modellen
ar kéansligt for oom behandling vilket gor att friktionsforlusterna varierar och eleverna
ibland far olika slutsatser av sin undersokning. Detta kan dock leda till en fruktsam dis-
kussion om felkéllor under laborationer.

!Termen besok anvinds for de aktiviteter som finns att boka pa Vetenskapens Hus och omfattar en
laboration eller foreldsning.



Summary

This master thesis has been conducted at Vetenskapens Hus (Stockholm House of Science),
where students come to learn more about natural science aided by inspirational laboratory
exercises and devoted staff. Two such laboratory exercises are considered by this master
thesis. One of them, concerning solar panels, has received technical enhancements while
the other, concerning wind power, has been developed from scratch.

The laboratory exercise Solar panels investigates the four most common panels for
domestic use, the evacuated tube solar panel, the flat solar panel, the solar air heating
panel and the photovoltaic panel.

At the beginning of this work, the water flow in the evacuated tube solar panel and the
flat solar panel was not working. By installing pumps, this has been rectified. The func-
tional flow has brought with it enhancements in the form of a more coherent experience of
how the panels function in real life installations. The measured coefficient of performance
of the two panels have risen and is now investigated under more realistic conditions.

The functionality of the solar air heating panel with respect to the laboratory exercise
has been overhauled with the aid of a more precise method of determining the air flow
through the panel. A more accurate way of calculating the coefficient of performance has
been implemented.

A method for measuring the irradiance to the panels has been developed. Before this
work, tabular values valid at a certain distance between the panels and the halogen lamps
used in the laboratory were given.

Evaluation of the laboratory exercise has been conducted by means of focus group
discussions. The results of these discussions have been an implementation of a different
work flow which enhances understanding of the solar panels, furthermore, the interaction
between the instructor and pupils have increased.

The laboratory exercise Wind power has been developed. Wind turbine models have
been built using a 3D-printer and LEGO. Different constellations of wings have been atta-
ched to hubs. The numer of wings (2, 3 and 4) as well as the shape of the wings (straight
and twisted) is varied. This gives six different constellations. The students investigate
which constellation they would want to put on a wind turbine model in operation. The
laboratory exercise can be characterized as guided inquiry based. That is, the students are
free to choose their method of investigation.

An investigation of the maximum power yield from the wind turbine model has be-
en conducted. Varied parameters are the pitch angle of the wings, connected electrical
resistance and the wind speed.

Aided by the results of focus group discussions it is concluded that a well planned and
inspiring laboratory exercise has been created. A couple of minor areas of improvement
have also been identified. The students find it difficult to set the pitch angle of the wings,
furthermore, the LEGO used in the model is sensitive to rough handling which produces
varying frictional losses and sometimes varying conclusions made during the exercise. On
the other hand, this can lead to fruitful discussions about sources of error when working
in a laboratory.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

Till Vetenskapens Hus (VH) kommer skolklasser for att ldra sig mer om naturvetenskap
med hjalp av inspirerande laborationer och engagerad personal. Karnvarden for verksam-
heten ar inspirerande, seridst, personligt och nytdinkande. VH foljer skolans kursplaner.
Som centralt innehall i fysik 1 aterfinns bland annat “Energiresurser och energianviandning
for ett hallbart samhélle”. Det aligger alltsa varje larare i kursen att tillse att eleverna ges
mojlighet att utveckla sin forstaelse for olika energikéllor. I dagslédget finns ett program
pa VH som behandlar olika solpanelers absorberade effekt. Detta program kan utvecklas
vidare och byggas pa till ett storre program, i den fornybara energins tecken, genom att
kompletteras med en laboration om vindkraft. FN har utsett 2005-2014 som ett artionde
for utbildning for hallbar utvecklingﬂ I dagsliaget befinner vi oss i det sista aret av denna
satsning.

Den befintliga laborationen, om solpaneler, &r produkten av ett tidigare examensarbe-
te. Detta genomfordes 2010 och baserades pa casemetodik. Tva versioner av laborationen
togs fram, dels en nittiominutersversion som framforallt bestar av att utféra méatningar
och gora berdkningar pa fyra olika solpaneler och en tretimmarsversion déir laborationen
genomfors i ett storre casesammanhang. Panelerna som behandlas under laborationen &r
av typerna luftsolfangare, plattsolfangare, vakuumrorsolfangare och solcell. Bortsett fran
solcellen &r panelerna konstruerade for att solenergin skall hetta upp ett ldidande medium
(luft eller viitska). Under laborationens uppbyggnad fann man ingen bra l6sning for att fa
véatskan i plattsolfangaren och vakuumrorsolfangaren att floda. Istallet fylls dessa paneler
med en viss mangd vatten som kvarldmnas i panelerna under hela laborationen. Den,
av solpanelerna, absorberade energin bestdms medelst vattnets temperaturokning Gver
tid. I luftsolfangaren, a andra sidan, kan den absorberade effekten bestdmmas momen-
tant genom att méta flodeshastigheten, tillforseltemperatur samt franloppstemperatur.
Personal pa VH som arbetar med laborationen Onskar att dven plattsolfangaren och
vakuumrérsolfangaren far ett fungerande flode for att métningarna skall bli smidigare
dven har. Ytterligare effekter av ett fungerande flode &r att solfangarnas funktion under
laborationen mer kommer efterlikna en verklig installation. Samt att generalisering av
temperaturen fran en punktmétning till hela vétskevolymen i solfangarna undviks.

For att de besokande eleverna skall fa ytterligare inblick i hallbara energiresurser
onskar man kunna tillhandahalla en laboration som syftar till att askadliggora hur man
skapar elektricitet med hjilp av vind, vindkraft. De fysikaliska principer en elev behéver
vara bekant med &r inte sdrskilt komplicerade och passar till stor del in i gymnasieskolans
kurs Fysik 1. Pa VH finns redan utrustning som férhoppningsvis kan anvindas for att
genomfora laborationen. Dels finns byggsatser av LEGO med turbiner och generatorer

Thttp://www.unesco.se/utbildning /utbildning-for-hallbar-utveckling /, 2014-04-23



men dven ett litet kommersiellt vindkraftverk. Det senare dr dock sa pass stort att en
permanent uppstéllningsplats skulle vara praktisk.

1.2 Syfte

Forbéttringar pa det befintliga programmet Solpaneler vid VH skall utforas. De énskade
forbattringarna Ar:

e Finna en metod for att erhalla ett flode av vatten genom plattsolfangaren och vaku-
umrorsolfangaren. I dagslédget fylls dessa med vatten och temperaturdokningen éver
tid undersoks. Detta dr inte optimalt da verkningsgraden av solfangarna paverkas av
temperaturskillnaden mellan vattnet och omgivningen och métningar e¢j kan goras
momentant. Det dr ocksa osannolikt att vattnets temperatur 4r samma i hela pa-
nelen da det ej finns mojlighet att sékerstélla en blandning. Darfor dr det vanskligt
att forlita sig pa en punktmétning.

e Se 6ver den pedagogiska delen av laborationen och laborationsbeskrivningen. Detta
arbete innefattar en anpassning till gymnasieskolans nya kursbeskrivning.

Utveckling av ett program, om vindkraft, som skall kunna foljas parallellt med program-
met om solpaneler. Genom att de tva kompletterar varandra kan den besokande klassen
delas in i grupper som turas om att gora respektive laboration.

e Utveckla en laboration om vindkraft.

e Skriva en laborationsmanual till framtida laborationsassistenter.

1.3 Avgransningar

Korrekt skalning av vindkraftsvingar skulle kunna vara ett examensarbete i sig. Dérfor
valdes under projektets gang att anvinda aerodynamiska vingar som inte kan anses vara
korrekt skalade med ett verkligt vindkraftverk som forlaga. Foljden ar att resultaten fran
vindkraftslaborationen inte till fullo kan anses vara giltiga for ett fullskaligt vindkraftverk.
Detta far dock anses vara en acceptabel restriktion da det inte heller kommer vara mojligt
att bygga vindtunnlar fér anvéindning under laborationen. Dels skulle ett sadant bygge
ta allt for mycket tid i ansprak och det skulle vara svart att finna utrymme att lagra
vindtunnlarna pa nar de inte anvénds.

1.4 Precisering av fragestillningen

1. Hur kan ett lampligt vatskeflode genom de bertérda solpanelerna erhallas?
2. Hur skall besoken utformas for att inspirera eleverna att vilja lara sig mer?

3. Hur omfattande bor teorin kring vindkraft vara for att besocket skall ha en inspire-
rande snarare én avskréckande effekt?



Kapitel 2

Didaktisk referensram

2.1 Scientific literacy

Att astadkomma en funktionell naturvetenskaplig medborgarutbildning (eng. Scientific
literacy) innefattar att tillhandahalla en forstaelse for naturvetenskap som kan anvindas
for att ta beslut och deltaga i diskussioner om naturvetenskap och teknik utanfoér skol-
miljon (Ryder 2001, p. 2). Detta aterspeglas i gymnasieskolan genom att ” Undervisningen
i Amnet fysik ska syfta till att eleverna utvecklar kunskaper om fysikens begrepp, teorier,
modeller och arbetsmetoder. [...] Undervisningen ska ocksa bidra till att eleverna, fran en
naturvetenskaplig utgangspunkt, kan delta i samhéllsdebatten och diskutera etiska fragor
och stéillningstaganden.” (Skolverket 2011, p. 1)

Den naturvetenskap ménniskor lar sig i skolan dr bara en del av vad de kan lara
sig under sin livstid med hjélp av nyhetsrapportering, populirvetenskapliga magasin och
sOkning efter information pa internet. Oavsett spelar skolan en viktig roll i borjan av den
naturvetenskapliga kunskapsutvecklingen hos allménheten. (Ryder, p. 638)

2.2 Nature of science

Skolan har inte bara till uppgift att lira barn och ungdomar om vetenskapliga resultat,
utan ocksa om vetenskapen sjilv (Gyllenpalm, p. 1169). Enligt Ledermann (1999) kan
naturvetenskapens kiarna, Nature of science, beskrivas av féljande punkter:

a. Vetenskapliga sanningar ar fordnderliga

b. har empirisk grund

c. subjektiv men baserad pa teori

d. krédver ménsklig inblandning, fantasi och kreativitet

e. behover en kombination av observationer och slutledning
f. socialt och kulturellt inprantad

Elever far sdllan Nature of science presenterat som helhet, utan skolas in i den naturve-
tenskapliga kulturen genom studier. "For att upptéacka och tilligna sig naturvetenskapliga
begrepp och teorier maste de vara tillsammans med ménniskor som anvander dessa da de
berattar, forklarar, diskuterar, 16ser problem etc. Det ar alltsa fraga om att inlemmas i,
att erovra, att bli medskapande i en kultur. Ett svenskt ord for detta skulle kunna vara
kulturering. Men for denna kulturering behovs inte bara social stimulans utan ocksa en
egen aktiv bearbetning av kulturens innehall.” (Andersson, p. 12)



2.3 Hallbar utveckling

”Nationella avtal och tilldgg i skollag och laroplaner gor att det numera ingar i det svenska
utbildningsvisendets uppdrag att integrera aspekter av hallbar utveckling i den undervis-
ning som bedrivs.” (Bjorneloo, p. 126) Elever som laser fysik 1 vid en svensk gymnasie-
skola skall lara sig om “Energiresurser och energianvindning for ett hallbart samhélle”.
Vad ett hallbart samhiille dr kan dock vara svart att finna en enkel definition fér. Som
utgangspunkt anvinds istdllet Brundtlandkommissionens definition av hallbar utveckling
fran 1987, denna &r den mest accepterade i den globala debatten (Statens offentliga ut-
redningar, 2004). Definition séiger att ”En hallbar utveckling #r en utveckling som till-
fredsstéaller dagens behov utan att d&ventyra kommande generationers mojligheter att till-
fredsstélla sina behov”. Under antagandet att ett hallbart samhélle ar ett samhélle dér
hallbar utveckling pagar konstateras att de energikéllor som forst kvalar in pa listan 6ver
de som inte paverkar framtida generationers forutsattningar harror fran, bade direkt och
indirekt, solenergi. Harvidlag kan konstateras att bade en laboration om solpaneler och en
om vindkraft passar vél in i det centrala innehallet i gymnasiets kurs Fysik 1. Dessutom
kan dessa energikillor vara del i en rorelse mot en renare energiproduktionﬂ och kan, av
den anledningen, vara lampliga som del i den naturvetenskapliga medborgarutbildningen.

Sociala dilemman med konceptuell eller teknisk anslutning till vetenskap kallas soci-
oscientific issues, SSI. Nagra exempel som debatterats friskt under senare tid &r kloning,
stamcellsforskning, global uppvarmning och alternativa brénslen (Sadler, p. 513). SSI kan
utgora en lank mellan den verklighet elever som lar sig naturvetenskapliga &mnen lever i
och naturvetenskapens kdrna. (Sadler, p. 533)

SSI rorelse mot att inkludera samhélleliga aspekter i fysikundervisningen dr inget nytt
i sig. Vetenskap-teknik-och-samhélle-rorelsen (eng. Science technology and society, STS)
har undervisat om dessa tre sfiarers gemenskap sedan 80-talet (Sadler, p. 514). SST &r dock
mer samlat i den mening att det behandlar sociala dilemman med vetenskaplig eller tek-
nisk anslutning. Dilemmat presenteras och den féljande undervisningen eller laborationen
syftar till att finna en l6sning pa dilemmat. Ett alternativt angreppssétt ar att inklude-
ra ett dilemma som motivation till att en viss teknisk 16sning &r intressant. Exempelvis
global uppvéarmning och oljekris som motivation till att ldra sig mer om solpaneler och
vindkraft.

2.4 Laborationer

Experiment &r karaktéristiska for naturvetenskap och anvénds som del i definitionen av
naturvetenskapens kiarna (Angell, p. 685). Skollaborationer uppskattas for sin formaga
att entusiasmera elever och lata dem bekanta sig med det naturvetenskapliga arbetsséttet
(Hogstrom 2006, p. 54). Samtidigt har det manga ganger visat sig att elever inte lar sig
sa mycket av det laborativa arbetet (Hogstrom 2006, p. 54). Vilket lirande som &ger
rum beror till viss del pa vilken typ av laboration som anvinds. Den idag vanligaste och
samtidigt den mest kritiserade laborationsformen &r av traditionell bekréftelsetyp (eng.
expository) (Domin, p. 543). Under en sadan laboration definierar lararen vad som skall
undersokas och hur det skall géras. Eleverna foljer en detaljerad manual och utfor ett an-
tal forutbestdmda aktiviteter och berdkningar. Laborationen syftar till att bekrafta nagot

1Visst, energi kan varken skapas eller forstéras men hir anvinds ordet energiproduktion i den lite
bredare bemérkelsen att omvandla till en energiform som ménskligheten kan ha direkt anvdndning av.



som bade larare och elever kinner till redan innan utférandet. I studier har det framkom-
mit att ldrandet som dger rum under traditionella skollaborationer ar lagt (Domin, p. 544).
Samt att en av riskerna med receptliknande instruktioner dr att eleverna inte uppfattar
avsikterna med det laborativa arbetet eller vilken betydelse de olika arbetsmomenten har
(Hogstrom 2006, p. 56).

Att konstruera laborationer ér en balansgang mellan att styra eleverna mot ett onskat
resultat och lata dem uppleva naturvetenskapens upptickarglidje. Laborationer har all-
tid formedlat en kluvenhet mellan a ena sidan att ldra ut det etablerade naturveten-
skapliga innehallet och a andra sidan att lata eleverna undersoka sjdlva och ténka kri-
tiskt” (Stromdahl, p. 98).

Ett sdtt att nyansera laborationsinstruktioner &r med hjilp av teorin kring frage-
stallningsbaserade laborationer (eng. inquiry based). Vilken grad av eget bestimmande
for eleverna som tillats kan beskrivas med hjilp av en matris (Blanchard et al., p. 594):

Fragestéallning | Datainsamlingsmetod | Resultattolkning

Niva 0: Bekriftelselaboration
Niva 1: Strukturerad
Niva 2: Handledande

Niva 3: Oppen

Givet av larare
Givet av larare
Givet av larare
Eleverna véljer

Givet av larare
Givet av larare
Eleverna véljer
Eleverna véljer

Givet av larare
Eleverna véljer
Eleverna véljer
Eleverna véljer

Tabell 2.1: Olika nivaer for fragestéllningsbaserade laborationer

Vilken niva som lampar sig bést for olika grupper har funnits bero pa forkunskaper
i det av laborationen berdrda &mnet. Blanchard et al. (2010, p. 609) fann att ju mer
forkunskaper eleverna har desto hogre niva kan anvéndas. De kunskapsméssiga férdelarna
med att lata elever bestdmma mer &ver laborationen ckar med ckande elevalder (Blan-
chard et al., p. 598). Genom att jamfora kunskapsutvecklingen for olika elevgrupper
som utférde motsvarande laboration med olika upplagg kunde skillnader observeras. Tva
varianter av laborationen genomfordes, som bekriftelselaboration (niva 0, Tabell
och handledande fragestéllningsbaserad laboration (niva 2, Tabell 2.1]). De grupper som
genomforde den handledande fragestillningsbaserade laborationen hade i allménhet en
storre forstaelse for &mnet dven pa lang sikt (Blanchard et al., p. 609).

Att ta ansvar for atminstone delar av planeringen gor att eleverna uppfattar laboratio-
nen som sin egen, vilket ocksa gor att instéllningen till det berérda skoldamnet forbéttras
(Domin, p. 544).

Nér en elevgrupp kommer till VH &r de oftast inbokade pa ett 90 minuters laborations-
pass. Det finns alltsa en 6vre grins for hur linge sjdlva laborerandet kan tdnkas fortga.
Givet att introduktion till en laboration vanligtvis tar en stund samt att nagra avslutande
kommentarer och diskussioner vanligtvis behovs for att knyta ihop besokets upplevelser ér
en aktiv laborationslingd pa 45-60 minuter 6énskvird. For att kunna uppna detta maste
laborationernas omfang anpassas. Alternativt skulle bestkets langd kunna &ndras eller
fler besok goras pa samma tema.

2.5 Utvirdering med hjilp av fokusgrupper

Fokusgrupper ar en typ av handledda gruppdiskussioner. Intervjuaren fokuserar gruppens
diskussioner kring ett visst &mne och agerar moderator. Detta kan exempelvis ske genom
att visa film eller bilder och stélla 6ppna fragor som gruppen far diskutera (Kitzinger,



p. 103). Intervjuaren verkar som moderator och kan stélla foljdfragor om diskussionen
avstannar. Det kan vara en fordel for dynamiken i gruppen om de som ingar i fokusgrup-
pen kénner varandra sedan tidigare, exempelvis genom en gemensam arbetsplats eller
skolklass. Interaktionen mellan deltagarna i fokusgruppen &r viktig for att resultatet av
diskussionerna skall aterspegla fleras asikter och tankar. Vilka ord gruppmedlemmarna
véljer att anviéinda under diskussionen kan ocksa vara intressant (Kitzinger, p. 116).



Kapitel 3

Solpanellaboration

3.1 Utrustning

Under den sedan tidigare utvecklade laborationen med solfangare anvénds fyra olika sol-
paneler. Tva av dessa, vakuumrorsolfangaren och den plana solfangaren, fungerar inte
som det dr tdnkt. Under examensarbetet skall vattenflodet i dessa fas att fungera. De tva
andra solpanelerna, luftsolfangaren och solcellen, behandlas inte i samma utstrackning
under detta examensarbete. Darfér kommer deras beskrivning vara nagot mer kursiv.

3.1.1 Plan solfangare

Den plana solfangarens absorbator bestar av tva svar-
ta plastplattor som delvis etsats samman sa att det
bildas ett monster av celler sammanbundna av smala
kanaler. Cellernas placering &r sadan att den flédande
varmebéararen ej kan folja en rét linje fran absor-
batorns inlopp till dess utlopp, detta for att ©ka
varmeoverforingen till virmebéararen. Absorbatorn ar
placerad i en isolerad plastlada med ett genomskin-
ligt plastlock. De celler som gransar mot absorbatorns
kortsidor dr sammanbundna av en storre kanal vid
respektive kortsida. Dessa har anslutningar i bagge
andar. Absorbatorn har alltsa fyra mojliga anslut-
ningspunkter. For att flodet skall bli jamnt fordelat i
panelen bor anslutningar i motstaende hérn anvéndas.
[ absorbatorn flédar en varmebérare, vanligtvis en gly-
kolblandning eller vatten beroende pa den férvintade
lagsta temperaturen. Viarmebararens flodeshastighet
kan varieras beroende pa den 6nskade sluttemperatu-
ren. Dock bor namnas att panelens effektivitet beror
pa temperaturskillnaden mellan den omgivande luften
och varmebéraren da panelen ej dr perfekt isolerad.
Det &r alltsa fordelaktigt att vArmebéararen har en lag
temperatur nér detta dr mojligt.

Figur 3.1: Plan solfangare



3.1.2 Vakuumroérsolfangare

Vakuumrorsolfangarens viktigaste komponenter, ab-
sorbatorroren, bestar av ett inre svart absorbatorror
och en yttre skyddande glascylinder. Mellan dessa
har ett vakuum skapats for att minimera konvek-
tionsforluster. Glascylindern har en hog transmittans
for kortare vagliangder och lag transmittans for in-
frarott ljus. Pa detta sidtt nar merparten av solens ljus
till absorbatorn medan dess varmestralning reflekteras
tillbaka.

Den viarme som absorberas av absorbatorréret
maste overforas till virmebéraren som flodar genom
den svarta ladan vid solfangarens 6vre del, se Figur
B.2] Detta astadkoms med hjilp av en heat pipe som
bestar av en sluten cylindrisk behallare vilken &r fylld
med ett kolddmne (vatten i detta fall), bade i flytande-
och gasform. Trycket i behallaren &r lagt, sadant att
kolddmnet kokar vid en for absorbatorn lamplig tem-
peratur. Nér solens ljus tréaffar absorbatorroret okar

Figur 3.2: Vakuumrérsolfangare

dess temperatur och koldémnet borjar koka. Angan forflyttas till rorets Gvre del dér roret
ar i termisk kontakt med en varmebérare, vanligtvis en glykolblandning eller vatten bero-
ende pa den forviantade lagsta temperaturen. Da virme 6verfors fran angan i heat pipen
till varmebéraren kondenserar angan och rinner tillbaka till heat pipens lagre del dir den
ater kan borja koka pa grund av den absorberade solstralningen.

3.1.3 Luftsolfangare

Luftsolfangaren som anvéinds under laborationen har
byggts av personal pa VH. Den bestar av en ge-
nomskinlig téckskiva av plexiglas, och en isolerad
tralada som ar malad svart pa insidan. Nér solfangaren
traffas av solstralning transmitteras merparten av den-
na denna genom plexiglasskivan och fortsatter till
den malade ytan. Stralningsenergin absorberas av den
svarta fargen och omvandlas till védrme. Eftersom
ladans baksida &r isolerad overfors merparten av den-
na véirme till den flodande luften i ladan. Solfangaren
har konstruerats sa att luften ror sig i ett S-monster
under sin fard fran inloppet i ladans nedre hogra horn,
enligt Figur till utloppet i dess 6vre vénstra horn.

Figur 3.3: Luftsolfangare

Luftflodet drivs av en flikt vid utloppet. Temperaturgivare har placerats vid inlopp och

utlopp.



3.1.4 Polykristallin solcell

Beskrivning fran solpanellaborationens infoblad (bila-
ga):

En kiselsolcell bestar av en tunn skiva av ett halvle-
darmaterial med kontakter pa fram- och baksidan. Nér
solinstralningen tréffar solcellen skapas en elektrisk
spanning mellan fram- och baksidan. Kopplar man in
dessa i en krets far man ut en strom. En kiselsolcell
ger ca 0,5 V, vilket ar for lag spénning for att vara
praktiskt anvindbar. Dérfor seriekopplar man ett an-
tal celler (30-36 st) i en modul for att de tillsammans
ska komma upp i en lamplig spdnning, t.ex. for att
kunna anvéndas till laddning av batterier eller anslu-
tas till en vaxelriktare. Kisel &r ett halvledarmaterial
som anvéands i solceller. Kiselsolceller &r den vanligaste
typen av solceller pa marknaden idag. Kiselsolceller &r Figur 3.4: Solcellspanel
antingen polykristallina eller monokristallina. Skillna-

den &r att monokristallina solceller tillverkas av en kristallstruktur medan polykristallina
byggs upp av flera kiselkristaller. Polykristallina solceller &r billigare eftersom de kan
goras av flera olika kristaller som ofta blir 6ver vid tillverkning av monokristallina sol-
celler. Polykristallina solcellers uppbyggnad ger dem en nagot ldgre verkningsgrad &n
monokristallina.

3.1.5 Varmtradsanemometer

En varmtradsanemometer (VTA) kan anvindas for att méta flodeshastighet i en gas (i
detta fall luft). En tunn metalltrad upphettad med hjilp av en elektrisk strom placeras i
ett luftflode. Nér luften flodar 6ver traden kyls denna av med hjilp av konvektion (Lee,
p. 149).

Det finns tva olika typer av varmtradsanemometrar, konstant strom-typ och konstant
temperatur-typ. Om konstant strom anviands méts motstandet i traden som paverkas av
dess temperatur. Temperaturen i sin tur beror pa gasens flodeshastighet. Om konstant
temperatur av traden anvénds méts strommen som kravs for att behalla motstandet i
traden vid ett visst vérde (Lee, p. 150).

Varmtradsanemometern ger ett métvarde for flodeshastigheten. Det ar viktigt att in-
strumentet &r korrekt kalibrerat och anvénds vid de lufttemperaturer och flodeshastigheter
instrumentet ar avsett for.

3.1.6 Pyranometer

Pa VH fanns vid projektets borjan tva pyranometrar. Genom att utnyttja en kalibre-
rad solcell gav instrumentet instralad effekt per kvadratmeter. Instrumentet fungerade
utmérkt for att méta instralad effekt fran solen, dock upplevdes méatvérden fran halogen-
lampors stralning som for lag. For mer information om detta, se Avsnitt



3.1.7 Solarimeter

Genom att utnyttja temperaturskillnaden som upp-
star, da en ytas ena sida bestralas, méter instrumen-
tet instralad effekt medelst en Moll thermopile. Den-
na skyddas av tva glaskupor, se Figur Métvarden
fas fran instrumentet med hjilp av en precisionsvolt-
meter. Den instralade effekten berdknas med hjilp av
faktorn P = 83.333 (W/m?)/mV som kalibrerats till
det aktuella instrumentet. Méatomradet ar 300 nm till
2.5 um, vilket passar halogenlampans spektrum val.
Felmarginalen dr angiven till 1% (se bilaga).

En thermopile bestar av seriekopplade ther-
mocouples. Dessa utnyttjar den termoelektriska
Seebeck-effekten for att generera en spénning med
hjilp av en temperaturskillnad (ASTM, p. 5). I solari-
metern orsakas temperaturskillnaden 6ver en thermo-
pile av att dess ena sida absorberar stralningsenergi,
exempelvis fran en halogenlampa, som omvandlas till
varme.

Seebeck-effekten orsakar en spanning i alla elektriskt ledande material som inte har
en homogen temperatur, denna spianning kallas Seebeck ems (ASTM, p. 5), dir ems star
for elektromotorisk spanning. Pa molekylar niva beror spinningen pa den forskjutning
av laddning (elektroner) som sker da varme flodar fran den varmare till kallare delan av
metallen. Elektronernas rorelse dr den priméra kéllan till virmetransport i metaller (Lee,
p. 61). Den spianning som uppstar pa grund av elektronernas forskjutning i ledaren kan
uttryckas som

Figur 3.5: Solarimeter

&, = o(T)dT (3.1)

dér &, &r Seebeck ems, o (T') dr Seebeck-koefficienten, som generellt beror av temperaturen
T och ar materialspecifik (ASTM, p. 6). Spénningen mellan tva temperaturer 77 och T
kan berdknas som .
2
&:/UGM“ (3.2)
T
genom integrering av Ekvation (3.1

3.2 Teknisk referensram

3.2.1 Pump till de vattenburna solfangarna

Vid arbetets borjan fungerade inte vatskecirkulationen i plattsolfangaren och vakuumror-
solfangaren. Istéllet fylldes de med vatten da laborationer genomférdes och tempera-
turckningen Over tid miéttes for att bestimma den absorberade energin och darmed ef-
fekten.

I plattsolfangaren varierade temperaturen i virmebéararen. Detta konstaterades genom
att méta temperaturen i tilloppsroret efter en tids belysning och sedan hélla ut panelens
vatten i en behallare och anyo méta temperaturen. Méatningarna gav 58 °C respektve
40°C. Plattsolfangaren bestar av tva svarta plastplattor som delvis etsats samman for
att skapa vattenceller sammanbundna av kanaler. Sannolikt var kanalerna fér tunna for
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att varmet effektivt skulle kunna spridas. Vakuumrorsolfangarens konstruktion, a andra
sidan, tillat vattnet i stromningskammaren att blandas medelst konvektion sa att tem-
peraturen i vatskan var néstintill homogen. Vid métning i solfangarens utlopp och den
uthéllda vatskan erholls 40 °C respektive 42 °C.

Granryd et al. (ekvation 6.11) ger ett samband for den absorberade effekten for en
vitska givet en temperaturokning.

Q = pC,V At (3.3)

Dir @ #r den absorberade effekten, p vitskans densitet, C), specifik varmekapacitet, 1%
flodeshastigheten och At &r temperaturférandringen.

De métningar som gjordes vid laborationens ursprungliga utformning, Hammar, L.
(2010), ger effekten for den plana solfangaren Qplan = 128 W och effekten for vaku-
umrorsolfangaren kauum =10W.

Da laborationen genomfors med fungerande flode ar det onskvért att observera en
tydlig temperaturokning. Valet av vad som kan anses tydligt dr nagot godtycklig men
for att fa en fingervisning om ett lampligt vattenflode viljs At = 3°C. Berdkningar med
C, = 4180 J/kgK och p = 1000 kg/m? med hjilp av ger flddeshastighet for den plana
solfangaren szan = 0.611/min och fér vakuumroérsolfangaren Viakuum = 0.0481 /min.

3.3 Teknisk laborationsutveckling

3.3.1 Vitskeflode i plattsolfangaren och vakuumrorsolfangaren

Tva pumpar med variabel hastighet, slang, kopplingar, slangklammor och temperaturgi-
vare inhandlades. Slangar monterades pa solfangarna. Plattsolfangaren utrustades med
ca 2 m langa slangar eftersom solfangaren skulle kunna placeras pa golvet och behallaren
med vatten pa ett bord. Slangarna till vakuumrorsolfangaren behévde inte vara ldngre dn
1 m da dess vattenbehallare kan placeras direkt bredvid solfangaren. Pumparna anslots
till tilloppsslangarna och flodet testades. Det konstaterades att flodet var for hogt dven
vid pumparnas lagsta instéllning. Darfor utrustades tilloppsslangarna dven med ventiler
som anvénds for att justera flodeshastigheten.

Plattsolfangarens vitsketemperaturer, T}, och T,;, méts vid pumpen i vattenbehallaren
respektive i franvattenslangens mynning. Flodet i vakuumrorsolfangaren ér sa lagt att
det tar ndstan 2 minuter for en genomsnittlig vattenmolekyl att fardas fran pumpen
till solfangaren eller fran solfangaren till vattenbehallaren (berdknat for 1 m lang slang
med 10 mm diameter och fléde 40 ml/min). Da slangen &dr oisolerad, vilket den inte &r
i en verklig installation, blir varmeforlusten genom slangen en viktig felkélla. For att
overbrygga en del av denna féstes temperaturgivaren for temperatur ut ur solfangaren
(den hogre temperaturen) sa néra solfangarens anslutning till franloppsslangen som var
praktiskt mojligt. Temperaturgivaren kan ses i Figur [3.2] vid den vénstra anslutningen
till solfangaren. Under elevlaborationerna fylldes minst 10 liter rumstempererat cirkula-
tionsvatten i behallaren. Temperaturokningen pa detta vatten var normalt bara ett par
grader under en laboration. Dérfor méttes tilloppstemperaturen vid pumpen i baljan.

3.3.2 Flodets inverkan pa uppmiitt verkningsgrad

I den presentation som anvéndes vid laborationen med solpaneler vid examensarbetets
bérjan stod att vakuumrorsolfangarens verkningsgrad var kring 65% och plattsolfangarens
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verkningsgrad kring 28%. For att uppna denna verkningsgrad for vakuumrorsolfangaren
skulle den uppmaétta effekten multipliceras med fyra for att kompensera for att det var en
modell med kortare ror &n pa en verklig produkt. Nar flodet genom vakuumrorsolfangaren
och plattsolfangaren fungerade kunde en hogre verkningsgrad &n tidigare konstateras.
Plattsolfangarens verkningsgrad varierade mellan 48% och 25% beroende pa virmebér-
arens temperatur. Vakuumrorsolfangarens verkningsgrad varierade mellan 49% och 37%.
Mark val att dessa resultat erholls utan att multiplicera vakuumrérsolfangarens effekt
med fyra. Antagandet att den tidigare presterade sapass lag uteffekt pa grund av rorens
reducerade langd maste darfor ifragaséittas.

3.3.3 Att méita instralad effekt fran halogenlamporna

Halogenlampor anvéandes i laboratoriet istéllet for att forlita sig pa soligt vider vid besok.
Detta orsakade viss huvudbry da dessas stralning inte kan antas ha samma svartkropps-
stralning som solen och diarmed en vanlig sol-pyranometer ej kan anvindas med ¢nskad
noggrannhet.

Spektrurmn frén halogenlampa
350 , ! , ,

300

=230

=00

150}

Intensitet p W icm®]

100}

=0

i i i i i
0 200 400 800 800 1000 1200
Waglangd [nm]

Figur 3.6: Spektrum fran halogenlampa som anvénds till solfangarna

Halogenlampans spektrum har sitt maximum vid A,,,. = 725 nm. Enligt Wiens for-
skjutningslag
N 2.8978 - 1073
maxr — T

motsvarar detta en svartkropp med temperatur kring 4000 K. Alltsa lagre &n solens
5800 K.
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For att erhalla mer korrekta virden for den instralade
effekten fran halogenlamporna lanades en Solarimeter
fran Tilldimpad termodynamik och kylteknik pa KTH.
Métningar av den instralade effekten fran en halogen-
lampa genomfordes genom att montera solarimetern
pa ett stativ framfor lampan (se Figur och sam-
la in méatvarden for solarimetern och pyranometern
med olika avstand till lampan. Métvéarden for pyra-
nometern erholls genom att ta fyra métviarden i ett
kryssmonster néra solarimetern och berdkna deras me- Figur 3.7: Solarimeter i stativ, be-
delviarde. Méatningarna utférdes sa att solarimeterns lyst av halogenlampa

och pyranometerns absorbatorer befann sig i samma

plan, vinkelrdtt mot en linje fran lampan till solarimetern.

1000 ! ! ! !
900+ : : : |
800+
700
600
500
400}

oolarimeter [sz]

300}
200

100

OO 100 200 300 400 500

Pyranometer [sz]

Figur 3.8: Jamforelse av métningar fran pyranometer och solarimeter, absorbatorer i sam-
ma plan

Medelst en minstakvadratanpassning av ett andragradspolynom erhalles en god kor-
relation mellan pyranometerns och solarimeterns méatvéarden.

S =0.000767 - P* +1.56 - P +9.78 (3.4)

Dér S dr métvérden fran solarimetern och P dr métvirden fran pyranometern. Resultaten
fran métningarna bor betraktas med en viss skepsis da det inte var mojligt att méta
med bade pyranometern och solarimetern i samma punkt. Vid korta avstand till lampan,
lds hog intensitet, varierade effekten tydligt beroende pa vinkeln fran ljuskéglans mitt.
Detta ledde till att solarimetern, som befann sig i ljuskdglans mitt, utsattes for en hogre
intensitet &n pyranometern.

Under forberedelserna for laborationen méts den instralade effekten till solfangarna
genom att placera pyranometern pa solfangarna. Detta gor att instralningen méts nidrmare
lampan &n absorbatorn befinner sig. Dels skyddas absorbatorerna av ett genomskinligt
skikt och pyranometerns tjocklek ar 3 cm. Solarimeterns skyddskapor har jamforbara di-
mensioner med avstandet mellan skyddsskikt och absorbator i solfangarna. Darfor utfordes
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aven en jamforelse mellan méatvarden fran solarimetern och pyranometern da den sistnamnda
placerades pa solarimeterns skyddskapa vid métning.

1200 ! ! ! !

1000

o0

)

(=
T

600 |

400

oolarimeter [WY mz]

=00

0 =200 400 800 800 1000
Pyranometer [V frrz]

Figur 3.9: Jimforelse av métningar fran pyranometer och solarimeter, pyranometer pla-
cerad pa solarimeter

Motsvarande minstakvadratanpassning ger
S; = —0.000353 - P} +1.49- P, +5.16 (3.5)

Dér S ar métvéarden fran solarimetern och P, &r métvérden fran pyranometern.

Da pyranometern dr ndrmare lampan &n solarimetern ér det naturligt att observera
en avtagande lutning pa kurvan. Detta beror pa att effekten fran lampan avtar med ett
kvadratiskt forhallande till avstandet fran densamma.

3.3.4 Verkningsgradens temperaturberoende for plattsolfangare
och vakuumrorsolfangare

Ett lingre forsok utfordes for att undersoka hur verkningsgraden av plattsolfangaren och
vakuumrorsolfangaren paverkades av temperaturen hos véarmebéararen. Laborationsupp-
stallningen var likadan som nér en klass utfor laborationen. Det vill séga slangarna till
solfangarna var ej isolerade. Oisolerade baljor av plast anvindes, varifran vatten cirkule-
rades genom respektive solpanel med hjélp av en pump. Se bestksledarhandledning och
presentation (bilagor) fér metod.

En skillnad fran ett laborationstillfalle var att baljorna fylldes med en mindre méngd
vatten for att temperaturen i baljan skulle stiga fortare, 3 liter och 6 liter for vaku-
umrorsolfangaren respektive plattsolfangaren jamfort med minst 10 och 20 liter vid en
elevlaboration.

Undersckningen gjordes dels for att fa reda pa verkningsgradens temperaturberoende
men ocksa for att undersoka om det finns en risk att vattnet fran solfangarna skall bli sa
varmt att en elev kan brinna sig under en laboration.

14



B oo e TR e 5
QO :
- _ : — Temperatur Lt
.at_-ju B0 ...................... ........... _Temperaturm
@ : Skilnad T -T.
ju : u |
£ :
L 20F
Ok oo .............................................
1 | 1 ]
OO 1 2 3 4
Tid, [h]
Figur 3.10: Temperaturutveckling plattsolfangare
7 e ettt
OB L
05
=
o 04
n
[v]
2
= 03
=
¥
=

=
M

0.1

Figur 3.11: Verkningsgrad plattsolfangare
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Figur 3.12: Temperaturutveckling vakuumrorsolfangare

05
0.45
04
.035
03
0.25

Yerkningsgrad, [1

Tid, [r]

Figur 3.13: Verkningsgrad vakuumrorsolfangare

16



Det konstateras att temperaturokningen for vattnet avstannar vid som hogst 55 © vilket
ar bra ur siakerhetssynpunkt eftersom risken fér brannskador pa huden &r lag vid dessa
temperaturer.

Skillnaden T,,; —Tj, for plattsolfangaren minskar vid hégre temperatur eftersom varme-
forlusterna genom panelen far en storre inverkan vid hogre varmebérartemperatur.

3.3.5 Volymfléde genom luftsolfangaren

For att kunna berdkna den, av luftsolfangaren, absorberade ef-

fekten maste luftens volymflode bestdmmas noggrant. Tidigare

har man anvént luftens hastighet métt i mitten av tilloppet till d<160
solfangaren. Dock konstateras att flodeshastigheten inte &r lika
stor i hela rorets tvérsnitt. En metod {or att méta flodeshastighet
i ett ror som har mindre diameter &n 160 mm aterfanns i Metoder
for mdtning av luftfléden i ventilationsinstallationer (Johans-
son, p. 34). Lampliga méatpunkter givet en diameter pa 100 mm,

vilket luftsolfangaren har, ar fyra punkter i ett korsmonster pa

avstandet 29 mm fran rorets insida (se Figur [3.14). Métningarna
utfordes med en varmtradsanemometer, da denna inte paverkar
flodet i samma grad som en mekanisk anemometer. Méatserier ¢ b=0.71d
utfordes under den tid det tar for luftsolfangaren att vérma

upp efter halogenlamporna borjat belysa den. Detta for att un-

dersoka om flodeshastigheten paverkades av lufttemperaturen i Figur 3.14: Matpunkter

Iy

I
o
©

a

solfangaren. i ventilationsror
v1 [m/s] | vy [m/s]| | vs[m/s] | vg [M/S] | Vmeder [M/]

1,25 1,43 1,26 1,47 1,35

1,20 1,37 1,17 1,50 1,31

1,30 1,38 1,22 1,50 1,35

1,30 1,37 1,20 1,44 1,33

Tabell 3.1: Flodeshastighet i tilloppsror till luftsolfangaren

Ingen trend kan observeras i medelvirden erhallna ovan.
Alltsa konstateras att flodet inte paverkas pa ett métbart siatt nér luften blir varmare.
Under elevlaborationen skulle det vara tidskriavande att behova méta flodeshastigheten
i fyra punkter. Déarfor kan man fortsdtta méta i centrum av ventilationsroret, dar has-
tigheten under forsoket ovan var 1,8 m/s men anvinda en enkel tumregel som séger att
flodeshastighetens medelvarde ar ungefiar centrumvérdet multiplicerat med 0,7.

Umedel =~ 0.7- Vcentrum

Tumregeln ger en bra approximation vid anvdndning pa smala ror. I fallet ovan blir felet
4%-7% jamfort med den mer exakta matmetoden med fyra matpunkter.

3.4 Didaktik

Laborationen med solpaneler fanns redan pa VH vid arbetets borjan. Den var produkten
av ett examensarbete fran 2010 av Leif Hammar. Det var framforallt tekniska forbattringar
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som efterfragades av uppdragsgivaren men ocksa en anpassning till kursplaner enligt GY11
samt en 6versyn av laborationens form.

3.4.1 Laborationens mal

e Skapa intresse for &mnet energi och miljo
e Undersoka olika solpanelers verkningsgrad

e Undersoka hur de olika panelerna kan paverka en familjs ekonomi

3.4.2 Caselaboration

Laborationen var utformad som ett case dér eleverna fick lara kidnna en fiktiv familj som
ansag sig ha for hoga elrdkningar. Familjen 6vervigde att installera solpaneler for att kun-
na ticka energibehovet for tappvarmvatten under sommarhalvaret. Fyra olika solpaneler
undersoktes: plattsolfangare, vakuumrorsolfangare, solcellspanel och luftsolfangare. Verk-
ningsgraden av panelerna bestdmdes under laborationen och eleverna skulle ta stéllning
till om de rekommenderade den effektivaste panelen eller om det var nagon annan de
foredrog. Dessutom skulle eleverna diskutera vilken aspekt av verkningsgrad, utseende,
hallbarhet eller miljé som de ansag var viktigast i beslutsprocessen. (Hammar, 2010)

Tva versioner av laborationen var framtagna. Dels en tretimmarslaboration och en nit-
tiominuterslaboration. Eftersom flodet i plattsolfangaren och vakuumrorsolfangaren inte
fungerade var man tvungen att méta temperaturutvecklingen pa vérmebéraren (vatten)
over tid. Som del i detta examensarbete ordnades sa att flodet fungerade. Detta skapade
storre frihet i laborationens utférande eftersom den, av solfangarna, absorberade effekten
gick att finna med hjélp av en métning. Mer om detta finns att ldsa i avsnittet Teknisk
laborationsutveckling.

3.4.3 Skiftat fokus, mot forstaelse av tekniken

Eftersom det inte langre var nodvéandigt att gora flera métningar pa plattsolfangaren och
vakuumrorsolfangaren for att berdkna den absorberade effekten lades istéllet fokus pa att
forsta hur solfangarna fungerade. Denna forandring gjordes efter intervjuer med den forsta
testklassen som gjorde laborationen. Under fokusgruppsintervjun framkom att eleverna
ville fa en djupare forstaelse for solpanelerna hellre dn att gora flera métningar och fa hogre
precision i den berédknade verkningsgraden. Variation under fysikpass ér viktigt (Angell
et al., p. 699). For att laborationspasset skulle skifta mellan helklassformat och gruppun-
derstkning planerades uppléagget av besoket om. Under presentationen (se bilaga), innan
solpanelernas funktion diskuteras undersoker eleverna solpanelerna och deras respektive
informationsblad gruppvis. Déarmed far elverna tid att studera panelerna narmare och dis-
traheras inte av att samtidigt behova utfora méatningar. Forst nir panelerna diskuterats
i helklass paborjar eleverna sina méatningar.

3.4.4 Elevmaterial

Forutskick

Materialet kan skickas till lararen nar denne bokar besoket. Lararen kan sedan dela ut
materialet till eleverna for att de skall kunna fundera pa fragorna som behandlas under
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laborationen. Materialet ar kortfattat och bestar till stor del av fragor som eleverna kan
reflektera 6ver och soka mer information om de inte kommer fram till ett tillfredsstéllande
svar pa egen hand.

Presentation

Presentationen som anvénds under laborationen har anpassats till solfangarnas nya funk-
tion och nagra av bilderna har bytts ut. Annars ar den i samma skick som vid examens-
arbetets start.

Informationsblad till solfangare

Alla informationsbladen utom det for solcellspanelen ér kraftigt omarbetade. Det ingick
inte i detta examensarbete att arbeta med solcellspanelen. Under arbetets gang har det
dock konstaterats att detta egentligen skulle vara nodvandigt eftersom dess verkningsgrad
blir orimligt lag (kring 4%) om det foreskrivna avstandet mellan halogenlampor och panel
anvénds.

Laborationspapper

Det dokument som delas ut till eleverna néar de skall laborera ar nagot omarbetat. Framfor-
allt har formlerna skrivits om for att fungera med det nya tillvigagangsséttet for att méta
absorberad effekt for solfangarna. Under arbetets gang 6vervigdes att ta bort de hirledda
formlerna for absorberad effekt fran dokumentet. Dock kan elever ha problem att utfoéra
de algebraiska manipulationer som kravs for att gora hérledningen sjélva (Angell et al.,
p. 692). Dérfor beslutades att lata dem sta kvar.

3.4.5 Laborationsplanering

En mer detaljerad bild kan fas av att lisa besoksledarmanualen (bilaga) och titta pa ett
filmat bestk som finns pa: http://youtu.be/2IMpnTw8xs0

Presentation

Besokshandledaren presenterar sig sjéalv, Vetenskapens Hus och laborationen.

Scenario och fragestillning presenteras

Tanken ar att solenergi skall anvéndas istéllet for el for att tillhandahalla tappvarmvatten
i en normalstor villa under manaderna april-september. Energin som behovs for att varma,
vatten under dessa manader uppskattas till 2500 kWh. Hur manga kvadratmeter behovs
av de olika panelerna for att kunna tillhandahalla energin till varmvattnet?

Motivering av solenergi som intressant energikilla

Jamforelse mellan ménsklighetens arliga energibehov och instralning fran solen gors. Det
konstateras att solen stralar in ménsklighetens arliga energibehov pa drygt en timma.
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Instralad effekt beror pa vidret

Instralningens intensitet vid olika viiderlek presenteras, fran 1000 W/m? vid klart vider
till 40 — 80 W/m? vid regnviider.

Instralningens sisongsvariation

Arstidernas inverkan pa instralad energi per manad i Stockholm presenteras. Under april-
september erhalles 1030 kWh/m? av arets totala 1300 kWh/m?.

Verkningsgrad

Begreppet och hur det kan anvindas for att bestdmma aperturarea fér solpanelerna dis-
kuteras.

Intressanta parametrar for jaimforelse av solpanelerna

Verkningsgrad, aperturarea, kostnad och livslangd som jamforelseparametrar diskuteras.

Undersokning av solpanelerna

Eleverna delas in i grupper om maximalt fyra elever och far pa egen hand undersoka de
fyra solpanelerna. Vid varje panel finns ett informationsblad. De informeras om att efter
rundvandringen kommer varje solpanel diskuteras i helklass.

Diskussion av solpanelerna

Solpanelerna diskuteras i helklass. Eleverna har ordet sa linge det &r mojligt. Besoksledaren
fyller i nér det behovs eller klargér nagot som blir otydligt. Hur denna del av besoket ser
ut beror mycket pa dynamiken i gruppen. Hur man kan gora for att berdkna den absor-
berade effekten for de olika panelerna diskuteras ocksa. Den presentation som anvands
innefattar formlerna. De finns ocksa pa det papper som eleverna anvéinder vid métningar
och berékningar.

Maitningar och berdkningar gors

Eleverna gor métningar och berédknar den absorberade effekten for solpanelerna. Varje
grupp gor en métning pa respektive solpanel. Om tiden inte récker till kan man &dven
reducera antalet métningar fér att hinna med en givande efterféljande diskussion.

Diskussion av resultat

Medelvérden av elevernas berdknade verkningsgrader anvinds for att finna den installera-
de area av respektive solpanel som kréivs for att tacka energibehovet till sommarhalvarets
tappvarmvatten. Kostnad for paneler och kringutrustning jamfors. Det konstateras att sol-
cellspanelen har i sérklass lagst verkningsgrad men att den ocksa levererar en hogre energi-
kvalitet &n 6vriga paneler och inte &r lamplig om varmvatten efterfragas. Luftsolfangaren
ar inte heller lamplig till detta dndamal eftersom den varma luften maste passera en
varmeviéxlare for att varmen skall 6verforas till vatten. Viarmevéxlaren paverkar bade to-
talkostnaden och den totala verkningsgraden. Aterbetalningstid och livslingd for de olika
panelerna diskuteras.
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3.4.6 Utvarderingens tillvigagangssitt

Utvérdering av laborationen gjordes med hjélp av fokusgrupper, som beskrivits tidigare.

Bilder pa laborationsuppstéllningen visades och eleverna fick diskutera dessa utifran fragor

som stélldes av intervjuledaren. Deltagande skedde pa frivillig basis. Istéllet for morot

anvindes kaffe och godis/kakor som motivator for att fa eleverna intresserade.
Utvérderingens syften var flera.

Undersoka om laborationens mal uppfylldes.
Undersoka vad eleverna léart sig av laborationen.

Undersoka om eleverna forstatt varfor och hur de bestdmde verkningsgraden for de
olika solpanelerna.

Undersoka vad som uppfattades som svart med laborationen.

Undersoka om eleverna ansag att lardomarna de gjort under laborationen var ap-
plicerbara pa verkligheten. Det vill séiga om de ansag att laborationsuppstéllningen
var tillrdckligt lik en verklig installation och om anvéndandet av halogenlampor som
vikarier for solen var acceptabelt.

Fragorna som stélldes under fokusgruppsintervjuerna:

1.

2.

10.
11.
12.

13.

14.

Vad tyckte ni om introduktionen?

I labbet ersatte vi solen med halogenlampor. Vad tyckte ni om det?

. Hur fungerar denna [Plattsolfangare]?

Hur kan man bestidmma uteffekten P,?

. Varfor satt det en tving pa slangen in i solfangaren?

. Hur fungerar denna [vakuumrdorsolfangare]?

Hur kan man bestdmma uteffekten P,,7

. Varfor sitter den en ventil pa slangen in i solfangaren?

. Hur fungerar denna [luftsolfangare|?

Hur kan man bestdmma uteffekten P, 7
Hur méts och berdknas effekten in till panelerna P;?
Varfor tycker ni att man skall ldra sig mer om solpaneler?

Vad tror ni dr annorlunda med en verklig installation jamfért med laborationsupp-
stallningen?

Vetenskapens Hus har fyra virdeord, inspirerande, seriést, personligt och nytankande.
Hur upplever ni dem i relation till laborationen?
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Om diskussionerna kring fragorna ovan avstannade i ett tidigt skede stélldes foljdfragor.

Fokusgrupper genomfordes med tre grupper som hade varit pa bescket Solpaneler pa
VH. Tva av dessa moten spelades in. Den tredje gruppen bestod av en blandad grupp
med arskurs 8-9, nagra av eleverna var for unga for att sjilva kunna skriva under ett
godkénnande om att bli inspelade. De andra grupperna hade last merparten av fysik 1 pa
gymnasiet. Efter upprepade genomlyssningar av de inspelade fokusgrupperna har nagra
av diskussionerna transkriberats.

3.4.7 Utvéardering med forsta testklassen
Vad tyckte ni om introduktionen?

— Gick ritt snabbt tyckte jag. Kunde gatt igenom lite mer innan. Om vad vi skulle
gora och sadér. Det gick undan.

— Kan halla med lite om det, men jag tycker om néar det gar fort. Tyckte det var bra.

— Jag ténkte faktiskt inte ens pa att det gick fort. Tyckte det var bra. Tydligt och
vélrepresenterat. Man kunde relatera till scenariot.

Vad tyckte ni om instruktionerna till laborationsdelen?

— Det kéndes ganska tydligt tyckte jag faktiskt, inte sa mycket fragor kring det. Det
var ganska fritt. Vi diskuterade ganska mycket kring hur vi skulle méta och sadar.
Inget problem sa, att gora det.

— Allt star ndstan pa pappret, dven fast man inte hiangde med sa mycket var det létt
att komma igang.

— Vil forberett, bara att gora métningar och skriva in. Sa var det klart.
— T.o.m. formlerna var ju med.
- Ja.

Vad tyckte ni om det?

— Det var val bra, eller bade och. Man ténkte vél sjalv inte sa mycket. Det var bara
dit, méat sen kanske man inte ténkte sa mycket pa vad man gjorde. Allt stod redan
dér. Men for vissa var det kanske bra.

— Vi lyckades gora fel dnda. (Skratt)

— Jag tanker pa... jag som inte liaser fysik lingre behévde ju formlerna. Gor man det
blir det ju bara en svarare uppgift men det hade gatt. For mig var det bra for jag
hade inte kommit ihag hur man skulle 16sa det dér.

— Inte jag heller.
— Jag tror det skulle blivit lite roligare. Men det skulle krévts mer utav oss.
— Det hade vart &nnu mer utmaning om det inte stod vad vi skulle méta heller.

— Vi hade inte kommit pa vilka formler man skulle anvénda sjéilv. Men eftersom vi
har ldst fysik sa... séiger man liksom aha, ok.
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— Vi kénde ju igen allt. Vad vi anvander.
Kianns det ok att ersidtta solen med lampor?

— I ett lab, ja.

— Jag vill veta varfor det funkar med lampor, alltsa solen funkar ju inte som en lampa,
alls. Det &r ju helt andra saker en sol stralar ut &n en lampa. Sa jag hade velat veta
hur man kan ersétta.

Resultat representativa for verkligheten? Eller nagra stora fel som ni tinker
pa?

— Det kéndes vildigt 14tt att man kunde fa nagot métvéarde fel. Det kéndes konstigt
att det skall bero pa sa litet métfel.

— Jag tyckte det kindes ganska trovirdigt. Med ersdttning fér solenergi hemma. Det
var ingenting jag ténkte pa, faktiskt.

— Vattnet som kom ut vart ju jattevarmt, det som droppade déar.
Hur bestidmde ni uteffekten pa denna [luftsolfangare]?

— Det var pa den hér det kunde skilja sig mest beroende pa vart man métte [luftflodet].
Om man métte i mitten av inloppet eller i kanten av inloppet.

— Hér kéindes det lite otydligt. I borjan ndamnde du att det skulle blasa mest i mitten
men jag forstod aldrig varfor och varfor vi skulle méta i mitten. Det tyckte jag var
otydligt men jag menar... jag gjorde som jag vart tillsagd.

Nar ni gick runt bland panelerna, tittade ni pa dem och funderade pa... vad
hinder har? Eller gick ni bara och tittade pa pappret, mitte, skrev, gick
vidare, tittade, skrev, ..., rdkna?

— Det klart man kollade och forsokte forsta hur det fungerade.

— Den forsta vi kollade pa var den hér... plan solfangare... det var den foérsta vi métte
pa. Da forsokte vi komma pa vad det var vi gjorde. Men... ja... annars var det ju
mest att bara méta liksom.

Hur kan man komma foérbi det da? Stressen att man vill mita och rikna
mycket.

— Alltsa, jag tycker ju att inte sjdlva rdknandet ar det roliga. Det roliga ar val mer a
forsta.

— Man kanske skulle gjort det innan man boérjade ga igenom allting sen sa noggrant.
Innan man boérjade méta. Sa det fick vara en egen del att bara ga och kolla pa dom
olika och forsoka lista ut hur man faktiskt tjanar pa att anvinda den héar panelen.

— Ja, liksom sta och diskutera kring den, ga runt i gruppen och fa diskutera kring just
den hér.

— Just det hér att det dr temperaturskillnaden och vad har man for nytta av energin
och vad ar skillnaden pa dom olika.
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Hela labgruppen eller era smagrupper?

Det spelar nog egentligen ingen roll.

Jag tror att det blir mer diskussion ifall man &r firre da. Sen kunde man gatt igenom
det i storre grupp. Bara for att fa nan uppfattning om vad det ar vi ska gora... redan
innan. For sen nédr vi hade gatt igenom alla [i helgrupp| sa visste vi ju redan hur
dom fungerade liksom. Sa det diar med att man virmde upp sjéilva panelen var ju...
det visste vi ju redan. Vi hade ju en temperaturskillnad, vi visste ju redan att det
blev det och att det var det vi skulle leta efter.

Vilket upplégg tror ni skulle vara bist... att man delade upp er i smagrupper
direkt nir ni kom in och sa fick ni kika lite paA dom hir en stund. Eller att
man kor ett intro och sen far ni ga runt. Sen kér man klart introt och sedan
far ni mita en gang pa varje panel i ett lugnare tempo och hinner titta mer.

Det beror ju pa vilket syfte man har, det &ar ju bra att man méter flera ganger just
for att man labbar. Det &r ju bra om man gjort flera métningar da har man ju koll
pa felkéllor och sa som maste vara med. Om vi hade gjort en métning hade ju vi
fatt strommen fel pa solcellerna och det hade ju inte vart bra. Da hade ju vi haft
fel. Det ar ju viktigt att man gor det dnda... kollar flera ganger, absolut.

Jag tycker det ar mer viktigare att forsta sig pa hur det fungerar &n att lyckas fa
riatt matvarde.

Varfor ska man lara sig om solpaneler?

Future! Eller... nej.

Det &r ju det jag tycker det kdnns som ocksa.

Ny lite outvecklad teknik.

Kul att se hur vi ser pa saken och om vi har nagra inovativa idéer. (Skratt)
Det kanske dr dom som gor labben som utvecklar framtidens solpaneler.

Det ér ju det man vill, att de ska bli béttre sa da ar det vél lika bra att lira sig
fran borjan. Det ar ju ingen idé att borja ldra oss om fossila branslen fér man vet
att det inte kommer funka. Sa det kénns ju naturligt. For energi ar valdigt viktigt
for oss. Sa absolut, det maste ju vara med.

Det vore ju dumt att ldgga energi pa att vi skulle utveckla nat som &r sdmre &n
vi skulle kunna gora egentligen. Typ som med fossila bréanslen. Visst det &r viktigt
men...

Det beror ju pa att vi ska halla oss undan ifran det.

Varfor ar det viktigt att befolkningen i stort, en vanlig godtycklig ménniska,
far lara sig om solpaneler?
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— For att kunna byta ut de har energislagen man anviander idag. Just att manga kor
ju pa det gamla vanliga och har inte riktigt koll pa att det finns tekniker som gar
framat och kanske blir béttre... &n vad man har nu. For att veta att det hir kommer
gynna alla sa smaningom, bade ekonomiskt och hallbart... i stort... i samhéllet och
i hushallet. Sa det handlar ju om att informera om framtidens béttre teknik. Det &r
ju sjalvklart att alla ska veta det.

Gar det att applicera de grejor som ni méitte pa verkligheten eller kinns det
som att man ser en koppling mellan labben och att man kan ha de hir grejorna
i verkligheten. Eller dr det langt mellan labben och en vanlig installation?

— Jag tyckte det var ganska bra. Som du ndmnde dir med den plana solfangaren att
ni hade stéllt upp den lodratt for att den installeras ju sa egentligen, till exempel.
Man smackar pa den pa ett hus pa det séttet.

Upplevde ni den hir labben som nagot som var inspirerande for er?
- Ja
Varfor?
— For att jag tycker solceller och solenergi i stort &r jattespadnnande.
Innan du kom dit eller tycker du mer det nu?

— Innan och dérfor vart det valdigt intressant att géra den hér labben en gang till.
Den kéndes mer vilutvecklad &n den vi gjorde innan.

— Just i det dér tror jag att det ar ett viktigt steg att man sjélv innan far kolla och
klura kring hur det fungerar snarare &n att ni bara ger informationen pang bom
sahér. Jag skulle uppskatta att man gick runt och ni fragade hur tror ni dom hér
fungerar. Sen samlas man och sen gar man igenom.

— Ja, just det. Da har man &nda funderat hur det skulle kunna funka. Hade man rétt
sa hade man rétt, hade man fel har man kunnat ténka igen det och da bli &nnu mer
fascinerad 6ver hur det funkar egentligen.

Personligt?

— Det var personligt, for att vi var ju en véldigt liten grupp ocksa. Det &ér ju en fordel
da. Det ar inte klassrumsmiljo som det ér annars. Da det &r véildigt mycket sitta vid
béanken och bara lyssna. Utan det &r ju det som &r roligt med lab, att man far gora
lite sjalv. Just det hiar med att det kéndes vildigt ndra dom hér solpanelerna pa
nat sitt. For att det var vi som fick méta dom och se i praktiken hur dom fungerar.
Allting kom ndrmare pa nat siatt. Sa... mmm.

— Jag tyckte ni var vdlkomnande.
Seriost?

— Aaa
Nytankande?

— Scenariot var bra, det hade vart trakigare om det inte var det. Det gor att man kan
koppla och fa lite battre verklighetsbild.
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3.4.8 Utvéardering med andra testklassen

Vad tyckte ni om introduktionen?

— Det var bra. Det var liksom nanting som man faktiskt behévde. Eftersom... ja alltsa
det var... man fattade liksom att det héar &r inget svart som vi skall halla pa med.
Men man behévde ju lite bakgrund kring vad vi skulle gora.

— Jag kommer inte ihag de dér slidesen. Man fick en... hur mycket det finns att hamta
liksom. Bara man liksom... far igang det ordentligt... typ. Det var en bra inledning

— Jag haller med.

Vad tyckte ni om att istéillet for att vara ute i solen pa riktigt hade vi halo-
genlampor istéllet?

— Det fanns inte sa mycket sol, sa det var inte sa mycket att vélja pa. Sa var det ocksa
lite kreativt att ni kom pa att man kan anvédnda halogenlampor.

Tror ni det skulle fungera pa samma séitt om man var ute i solen eller kinns
det orimligt pa nagot sitt att ersidtta solen med halogenlampor?

— Det kénns rimligt. Man far ju ett exakt viarde pa hur mycket man har pumpat in.
— I verkligheten sa... vet du inte... i verkligheten kommer véirdet vara annorlunda.

— Det beror vil pa... vilken dag det &r, vilken vinkel du har mot solen om du har den
fast pa ett tak kommer det ju variera [...] En molnig dag kommer man fa mycket
mindre. Hade man akt ner till Afrika och satt upp dom sa hade man fatt mer.
Fordelen med halogenlampor &r ju att man far samma vérde hela tiden, man kan
jamfora. Det blir mer stabilt.

— Det ar ju i utbildningssyfte liksom.
Kunde ni allt innan eller kinner ni att ni fatt nagot som ar virdefullt?
- Ja.

— Jag hade ingen aning om att verkningsgraden for solceller var sa lag. Jag trodde det
var mycket hogre men det var verkligen vérdelost néstan.

— Jag trodde de lag runt 20%. Men de gjorde de inte.

— Vakuumgrejen hade jag aldrig sett.

— Inte jag heller.

— Jag hade heller inte sett den dér grejen som véarmer upp luft.
Varfor ska man lara sig om solpaneler?

— Miljévéanligt men... kanske kommer det bli nagot i framtiden. Jag tror pa kdrnkraft
fortfarande.
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— Ja, jag tror ocksa pa kédrnkraft men om man vill gora langsiktiga investeringar i sitt
hushall sa tror jag att det dr nagot man ska ha i atanke. Man kan... om man liksom
lagger ner, istéllet for att kopa den dér lite extra coola bilen sa koper man den dér
vanliga bilen och koper solpaneler ocksa. Sa i langden sa vinner man pa det. Man
far en lagre manadskostnad.

— Kanske inte i Sverige. Eftersom, sa som sagt, vi har véldigt lite sol hér. Skulle man
bo nagonstans i Afrika, sa absolut. Det skulle du sdkert vinna pa.

— Dér har man ju inte samma problem med att varma upp huset.
— Dom flesta var det ju bara nagra ars aterbetalningstid pa... sa...
Det vi gjorde i labbet. Kidnns det som att det fungerar likadant i verkligheten?

— Lamporna lyser ju konstant medan solen kan téckas av molnen och sant. Det &r ju
det som &r problemet. Eftersom vi inte kan paverka det.

— Om det kommer smuts pa dom.
— Plattsolfangaren kommer inte fungera lingre om det blir kallt.
Inspirerande?

— Ja, jag tyckte det. Nér jag forst sag den hemmabyggda luftsolfangaren... innan jag
visste att den bara varmde upp luft sa ténkte jag, det héar ser ju aslétt ut att bygga.
Bygger man en san sa far man gratis el men den gor ju inte elektricitet, sa det var
lite synd.

— Det var ju tredje gangen vi var dir men det var ganska roligt for det har var enda
som handlar om el, producera och sant dar. Jag tycker det ar ett intressant &mne
att halla pa med.

— Det har vi hallt pa med i fysik och i teknik. Vi dr ganska vana vid det. Sa ja...
Personligt?

— Det kdnns som en... nar vi kom dit var det ju tva eller tre andra klasser med, jag
tror de gick i attan eller nian Da kénde man lite, det 4r nédstan som en skola, man
forstar ju ocksa att det hér ni gor. Dom hér laborationerna, det dr inte forsta gangen
ni gor dom liksom. Man kénner sig ju alltid valkommen, ni ldgger alltid mycket tid
och engagemang pa det.

Seritst?
— Ja

— Jamen seriost, ja, alltsa... det ar véldigt ldrorikt, det &r nagot man skulle kunna ta
upp i framtiden. Men det var verkligen seriost alltsa. Det var bra att vi fick lara oss
om hur stor verkningsgrad och allt sant men kanske... det &r inget som vi kommer
anvinda just nu. Det kanske vi kommer gora senare nér vi blir vuxna och ténker pa
var egen el och allt sant.

Nytankande?
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— Ja, bara att det var solpaneler var ju nytdnkande i sig. Sen vet jag inte hur linge
det har funnits men det ar ju &nda nagot som inte alla anvénder.

Har ni nagra idéer till forbattringsmaojligheter?
— Nej jag tycker inte det, jag tycker den var jattebra.
— Nej jag kommer inte pa nagonting sadar.
Var det bra att ga runt och bara titta pa panelerna?

— Jag tyckte det var smart att man gick runt och kollade. Sa man far en bild av hur
det fungerar.

— Forst fick man ju bara en inblick i vad det dr, hur det fungerar. Lapparna som vi
fick lasa, det var ocksa bra. Kanske det var lite for mycket text, bakgrund och sadér.
Men jag tyckte det var bra.

— Jag tyckte lapparna var bra. Utan lapparna skulle jag nog inte forstatt hélften lika
mycket. Jag ldste lappen och sa fick jag en 6verblick av hur det skulle fungera och
sa kollade jag pa den och sa forstod jag ju.

3.4.9 Utvarderingens resultat

Under utvirderingen med den forsta testklassen framkom att tempot under introduktio-
nen, av nagra elever, upplevdes som for hogt. Dock uttryckte de att information kring
vad de skulle géra under laborationen var tillrdcklig. Nér eleverna gjorde métningar var
de aktiva och diskuterade sinsemellan hur de skulle gora.

Eleverna upplevde att laborationsuppstéllningen vél efterliknade en verklig installa-
tion. Dock var de nagot tveksamma till om det var rimligt att ersétta solen med halogen-
lampor. Ett framtida forbattringsarbete ar att diskutera anvindandet av halogenlampor
under den inledande fasen av laborationen.

Under diskussioner kring hur mycket eleverna hann undersoka panelerna och fundera
pa hur de fungerar framkom att de skulle uppskatta att fa understka panelerna narmare
utan att utféra métningar. Darfor justerades planeringen for framtida grupper. Foljande
grupper uppskattade det nya upplagget.

Eleverna upplevde att solpaneler kan vara en del av framtidens energiférsorjning och
ansag att laborationen aterspeglades Vetenskapens Hus virdeord inspirerande, seridst,
personligt och nytdinkande.

Flera av eleverna uttryckte i olika sammanhang att det var roligt med mycket teknisk
utrustning i laborationssalen.

Grundskoleeleverna kom pa besok till Vetenskapen Hus som ett avslutande moment i
ett langvarigt projekt om hallbar utveckling. De uttryckte att besoket varit larorikt och
att de hade lart sig mycket nytt. Formlerna som anvéndes upplevdes av eleverna som
lite svara”. Framforallt berodde detta pa anvindandet av tecknet A som de inte stott
pa tidigare. Tyvérr framkom inte detta under laborationens introduktion, varfér en kort
forklaring tillhandaholls medan eleverna arbetade med solpanelerna. Uppenbarligen blev
denna inte tillricklig da eleverna fortfarande hade svart att uppfatta AT och At, som en
fordndring, under utvéirderingen.

Grundskoleeleverna uttryckte att de tyckt om bestket pa VH och att det varit inspi-
rerande for dem. De ville girna léara sig mer om solpaneler och stéllde manga fragor under
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utvarderingen. Eleverna uppskattade att de hade fatt tid att undersdka panelerna utan
att gora métningar pa dem och tyckte det var roligt att deras tankar om panelerna fick
styra den fortsatta genomgangen.

Efter diskussioner med eleverna i fokusgrupperna konstaterades att laborationen mal
uppfyllts under de beroérda besoken. Eleverna upplevde att de blivit mer intresserade av
energi och miljo. De 6vriga tva malen uppfylldes genom att eleverna var aktiva under
laborationstillféllet.

3.5 Diskussion

Flode i solfangarna

Den ursprungliga tanken med att fa ett fungerande fléde i de berdrda solfangarna var
att laborationen skulle upplevas som mer samlad, da vakuumrorsolfangarens och platt-
solfangarens funktion mer skulle efterlikna luftsolfangaren. Naturligtvis fanns ocksa en
forhoppning att de skulle fungera béttre. Forandringen i uppmaétt verkningsgrad for vaku-
umrorsolfangaren var fran 16% till kring 45%. Innan flodet fungerade multiplicerades det
uppmétta viardet med fyra med motiveringen att absorbatorréren var ungefar en fjardedel
sa langa som i en normal vakuumrorsolfangare. Darmed erholls en rimlig verkningsgrad
pa 65%.

Dagen efter de delar som behovdes for att fa flodet i panelerna att fungera hade leve-
rerats till VH skulle en grupp lérare fran Aland genomféra solpanellaborationen. Stefan
(handledare pa VH) och jag var sugna pa att testa om vi kunde fa igang flodet, sa med
6 timmar kvar tills lirarna skulle anlinda boérjade vi montera pumpar och slangar pa va-
kuumrorsolfangaren och plattsolfangaren. Vi hann precis bli fardiga med montering och
framstéllning av 6vrig laborationsutrustning innan lararna kom. Flodet fungerade och vi
beslutade att premidrkora utrustningen infér publik. Eftersom bestkarna var fysiklarare
behovdes inte formelpappret, som eleverna anviander under laborationen, delas ut. Labo-
rationen genomfordes utan storre hinder och de berdknade verkningsgraderna hamnade i
ett rimligt intervall, dock hade vi glomt informera om att vakuumrdérsolfangarens absor-
berade effekt skulle multipliceras med fyra. Det var forst nagon dag senare vi upptéckte
misstaget och insag att faktorn inte ldngre var nédvéandig.

Plattsolfangarens verkningsgrad ckade fran 28% till 25%-50% med fungerande flode.
Till stor del berodde sannolikt detta pa att temperaturmétningarna som utférdes innan
flodet fungerade inte var representativa for hela vétskevolymen.

Det bor namnas att flodet inte ér det enda som skiljer de uppmétta verkningsgraderna
ovan. Innan detta arbetes borjan méttes inte instralningen till panelerna utan ett visst
varde antogs vid ett bestdmt avstand mellan lampor och solpanel. Ingen undersékning med
en direkt jamforelse mellan verkningsgrad vid stillastaende vatten och flode i panelerna
har genomforts.

Viarmeforlusterna fran vakuumrorsolfangaren och plattsolfangaren &r stérre dn vid en
normal installation. Detta beror pa att anslutningsslangarna &r oisolerade. I synnerhet for
hoga tilloppstemperaturer till vakuumrorsolfangaren kan virmeforlusterna genom slang-
arna spela en betydande roll. Detta eftersom flodet ar lagt och tilloppstemperaturen T;,
méts innan vattnet passerar genom slangen.
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Mitning av instralning

De métningar som utfordes med hjélp av pyranometern och solarimetern resulterade i
att instralningen till solfangarna kunde bestdmmas noggrant vid varje laborationstillfille.
Att ha ett korrekt varde pa instralningen gjorde att noggrannheten i verkningsgraden
blev hogre. Samtidigt resulterade métningarna i kombination med iordningstéllande av
pumpar och okad vitskeméngd att det tog lang tid att forbereda laborationen (90-120
minuter). Detta kan resultera i bekymmer eftersom den berérda laborationssalen maste
vara tillgénglig och forberedelsetiden leder till 6kade kostnader for VH.

Onskemal fran VH har uttryckts att aterigen anvinda sig av tabellvirden for in-
stralningen till solfangarna nér dessa befinner sig pa ett definierat avstand fran lamporna.
Om en sadan tabell uppréttas i framtiden dr det viktigt att tabellens giltighet undersoks.
Dels med avseende pa sma variationer i avstandet mellan lampor och panel men &ven
med avseende pa fabrikat, angiven effekt pa halogenlamporna och riktning av armaturer-
na. Den instralade effekten varierar exempelvis mellan 0.1 — 0.4 kW /m? vid olika punkter
vid luftsolfangaren med avstandet 70 cm mellan panelens genomskinliga téckskiva och
lampornas stativ.

Volymfléde genom luftsolfangaren

Pa laborationspappret som anvéndes under solpanellaborationen innan arbetets borjan
stod det att Cppupe = 377J /m3K. D& lufts specifika viirmekapacitet och densitet &r
Cpuuft = 1,0kJ/kgK respektive pp,p = 1,2kg/ m? &r det oklart hur det tidigare virdet
erhallits. Nar de korrekta viardena anviandes blev dock verkningsgraden for luftsolfangaren
mycket niara 100%. Detta upplevdes som orimligt. En forklaring till éverskattningen
av den absorberade effekten var att volymflodet genom luftsolfangaren berdknades ut-
ifran centrumvérdet av flodeshastigheten i tilloppsroret. Implementering och validering
av en enkel tumregel for att erhalla den genomsnittliga flodeshastigheten utfordes. Under
forutsédttning att den anvédnda faktorn motiveras for eleverna tycks den inte resultera i
tvivel kring den berdknade verkningsgradens giltighet. De elever som diskuterade faktorn
under fokusgrupperna uttryckte att den upplevdes som ”en nyhet” men att de forstod
varfor den var nédvéandig.

Fokusgrupper

Att triffa eleverna som besokt VH var intressant och givande. Diskussionerna ledde till
forbattringar av laborationsplaneringen. De elever som gjorde laborationen nér de fick
ga runt och undersoka solpanelerna utan att samtidigt utfora méatningar uttryckte att de
uppskattade detta. Det dr dock svart att mata om férédndringen lett till en 6kad forstaelse
for panelerna. Som bestksledare upplevdes eleverna som mer aktiva under introduktionen
efter de fatt undersoka panelerna.

Eleverna uttryckte att de var néjda med besoket som helhet och att de kénde sig
inspirerade att lara sig mer om solpaneler.
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Kapitel 4

Vindkraftslaboration

4.1 Utrustning

4.1.1 Vingar

De vingar som fanns till vindkraftverksmodellerna pa-
minde om véiderkvarnsvingar. De bestod av en ram
med ett segel i. Till experimentet beh6vdes en mer
avancerad vinge som mer liknar den som aterfinns pa
riktiga vindkraftverk. En viktig egenskap var att ving-
arna skulle kunna vridas i sina fisten for att kunna
optimera deras beteende vid olika vindhastigheter.

For att kunna paverka vingarnas dimensioner och
utseende valdes att skriva ut vingar i en 3D-skrivare.
Som utgangspunkt for vingarna valdes en redan kon-
struerad parametrisk modell av ett propellerblad fran
http://www.thingiverse.com. Modellen modifiera-
des for att kunna anvéandas som vindkraftsvinge.

Tva typer av vingar skapades. En modell som inte
var vriden, utan liknade en flygplansvinge och en vinge
som vreds ldngs sin langd for att behalla samma vinkel
till det upplevda luftflodet. For att det skall ga att
jamfora vingarnas funktion har de samma dimensioner
om man bortser fran vridningen.

Fem vindkraftverksmodeller byggs. Varje vind-

\

Figur 4.1: Delar till vindkraftver-
ket som skrivs ut i 3D-skrivaren

kraftverksmodell utrustas med sex olika vingkonstellationer dér antal vingar (2, 3 och
4) samt deras form (rak och vriden) varieras. Totalt behovs alltsa 18 vingar till varje

vindkraftverksmodell, totalt 90 vingar.

31


http://www.thingiverse.com

4.1.2 Nav och torn

For att kunna montera olika manga vingar pa mo-
dellvindkraftverket skapades ocksa tva typer av nav
pa vilka vingarna féstes medelst skruvar. Navtyper-
na anpassades till tva eller fyra respektive tre vingar.
Naven monterades pa vindkraftverkets maskinhus av
LEGO och anslots till generatorn, via kugghjul, med
hjdlp av en axel. Att fasta vingarna i naven med hjalp
av skruvar valdes eftersom det da ar mojligt att vrida
vingarna for att optimera deras mojlighet att fanga
energin i vinden. Samtidigt minimeras risken att en
vinge skall lossna och potentiellt orsaka skada under
laborerandet. Vilken vinkel som ger hogst effekt beror
pa vindhastigheten och vingarnas rotationshastighet
som bestdms av belastningen pa generatorn och frik-
tionsforluster i konstruktionen.

Ursprungligen hade vindkraftverksmodellerna ett
torn av lego. Detta var dock inte tillréckligt stabilt och
hamnade latt i svingning om de roterande delarna var
obalanserade. Ett torn som skrevs ut i 3D-skrivaren
konstruerades. Detta féstes i en kloss av tr.

4.2 Teknisk referensram

4.2.1 Samband mellan vindhastighet,
rotordiameter och effekt

For att forsta vilka faktorer som paverkar rorelseenergin
i vinden &r det av intresse att hérleda ett uttryck
for detta. Eftersom de vindturbiner som anvénds i
laborationen sveper ut en cirkuldr yta i vertikalpla-
net undersoks rorelseenergin i en rat cirkular cy-
linder. Déarefter bestdms ett uttryck for vindens ef-
fekt.

Rorelseenergin i vinden uttrycks med hjélp av formeln

Hastighet definieras som

Luftens massa beror pa volymen och densiteten.

m=p-V
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Figur 4.2: Fardigt vindkraftverk
med fyra vridna vingar
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Figur 4.3: Vindcylinder
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Effekt ar energi per tid.
E

P = - (4.4)
Volymen av en cylinder.
V=A-L (4.5)
Arean for en cirkel, basen i en cirkulédr cylinder.
A—n (Y (4.6)
~"\2) "1

Rorelseenergin i vinden kan uttryckas som.

m - v? pVv? pAlv? pAuvtv?
B=""C @@= @@= -y = (47
Dérmed fas effekten.
E pAvtv?  pAv3 wD? . pm o, 4
P=—=4"7) = = = (4.6 = =—D 4.
D@ = @ =, = Ton )

Man kan alltsa konstatera att effekten i vinden &r proportionell med rotordiametern i
kvadrat och vindhastigheten i kubik. Detta &r anledningen till att ett noggrant férarbete
med korrekta méatningar av vindhastigheten &r avgoérande for hur framgangsrikt ett vind-
kraftsprojekt blir.

4.3 Teknisk laborationsutveckling

4.3.1 Olika vingkonstellationers effektivitet

Sex olika vingkonstellationer konstruerades till respektive laborationsuppstéllning. 2, 3
och 4 vridna respektive raka vingar fistes pa varsitt nav. For att kontrollera de olika ving-
konstellationernas effektivitet utférdes méatningar dér en kraftig flikt placerades framfor
modellvindkraftverket. For att finna den maximala effekten utfordes flera métserier pa re-
spektive vingkonstellation. Den forsta métserien utfordes med vingarnas toppvinkel néra
vinkelratt mot vinden. Dérefter justerades vingarna sa att vinkeln mot vindriktningen
blev mindre i sma steg. Under varje métserie varierades generatorns belastning i sma steg
i omradet 02 < R < 500€ tills ett maximum var funnet. De métserier for respektive
vingkonstellation som gav hogst maximal effekt aterfinns i nedanstaende grafer.
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Figur 4.4: Jamforelse av métningar av maximal effekt, vindkraftverksmodell med raka
vingar
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Figur 4.5: Jamforelse av métningar av maximal effekt, vindkraftverksmodell med vridna
vingar
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Matningarna gjordes for att finna en 1amplig resistans att koppla vindkraftverket under
elevlaborationen. For en mer fullstdndig analys skulle mer data behova samlas in. Att
utfora de méatningar som star till grund for graferna ovan, déar bade vingarnas vridning
och generatorns motstand varieras, innebér tva dagars arbete for en given vindhastighet.
Da den laboration eleverna genomfér skall klaras av pa ca 60 minuter maste antalet
fria variabler minskas. Genom att ansluta motstandet 100 ) minskar tiden det tar att
genomfora laborationen och eleverna kommer dnda fa resultat i nédrheten av verkliga
effektmaxima for de olika vingkonstellationerna.

Effektkurvan for vingkonstellationen med tre vridna vingar har en nagot taggigare
form &n de andra kurvorna. Detta orsakades av obalans i vingarnas inféastning. Resonans
uppstod i tornet, som fortfarande var konstruerat av LEGO nér métningarna gjordes.
Vibrationerna paverkade friktionsforlusterna och dérmed effekten vid laga varvtal (lagt
elektriskt motstand).

Den vridning pa vingarna som ger maximal effekt paverkas ocksa av vindhastigheten.
For att kontrollera om motstandet ovan kan anvéndas vid olika vindhastigheter utfordes
métningar vid olika effektinstéllningar pa flikten.
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Figur 4.6: Jamforelse av maximal effekt vid olika vindhastigheter, vindkraftverksmodell
med 4 vridna vingar

Det kan konstateras att motstandet, vid vilket maximum intraffar, varierar forsumbart
mellan de olika vindhastigheter som &r aktuella under laborationen.

4.3.2 Luftflode fran flikten

Luftflodet fran flakten hindras fran att rotera med hjélp av plastrér. Daremot &r inte vind-
hastigheten lika i det plan som vindkraftverkets vingar befinner sig i under laboration.
Maétningar av vindhastigheten fran flikten utférdes med hjélp av en varmtradsanemometer
i ett plan 18 cm fran rérens oppningar. Avstandet mellan métpunkterna ér tva centime-
ter i den radiella riktningen, vinkeln varieras med steget 45 °. Splineinterpolation mellan
métpunkterna har utforts. Hur hastigheten varier kan ses i Figur [4.7]
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Windprofil frén flakten
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Figur 4.7: Vindprofil fran flikten

Vindhastigheten varierar mellan 0,2 m/s och 4,8 m/s i det omrade vinkraftverkmodel-
lens vingar befinner sig under laboration. Eftersom vindkraftverksmodellerna ej testats i
vindtunnel kan man inte med sdkerhet uttala sig om hur mycket detta paverkar effekten
fran dem.

4.4 Didaktik

4.4.1 Laborationens mal
e Skapa intresse for vindkraft och i forlangningen férnybar energi.
e Skapa forstaelse for att ett vindkraftverk &r en komplex konstruktion.

e Introducera vingarnas funktion och de 6verviganden som krivs for att vélja form
och antal.

4.4.2 Fragestillningsbaserad laboration

Laborationen planerades som en handledande fragestéllningsbaserad laboration (eng. gui-
ded inquiry based), alltsa nivé 2 enligt Tabell 2.1]

4.4.3 Elevmaterial

Presentation

Presentationen som skapats for laborationen utgar fran att eleverna har vissa fysikkun-
skaper, motsvarande grundskolan arskurs nio eller gymnasiet arskurs ett. Det vill sdga att
eleverna kanner till begreppen kraft, energi och effekt samt &r atminstone ytligt bekanta
med elektriska kretsar.
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4.4.4 Laborationsplanering

En mer detaljerad bild kan fas av att lisa bestksledarhandledningen och powerpoint-
presentationen (bilagor) samt titta pa ett filmat bestk som finns att se pa youtube:
http://youtu.be/0dgbqpbUADM.

Presentation av besdksledare, VH och laboration

Besoksledaren inleder besoket med att kortfattat introducera sig sjilv, Vetenskapens Hus
och vindkraftlaborationen.

Besokets schema

For att eleverna skall veta vad som vantar under besoket presenteras ett kortfattat schema.

Historisk anvindning av vind

Minskligheten har sedan ldnge anvént vinden for att utfora arbete. Segelbaten, vider-
kvarnen och den vinddrivna vattenpumpen anviands som exempel.

Hur skapas vind?

Ojamn uppvarmning av jordens yta och ddrmed luften i dess nédrhet anvinds som enkel
modell for hur vind skapas.

Effekt i vind

Uttryck (4.8) P = %DZUS och dess hérledning diskuteras. En férdubbling av rotordiame-
ter okar effekten med en faktor fyra och en férdubbling av vindhastigheten 6kar effekten
med en faktor atta.

Vindhastighet och hojd

Att vindhastigheten okar med héjden fran marken tycks manga elever ha en vardagsfor-
staelse for. Man kan ocksa diskutera att hur fort vindhastigheten ckar med héjden beror
pa hur den omgivande terrdngen ser ut. Trad och andra hinder haller vindhastigheten lag
néra marken.

Vindkraftsutvecklingens drivkrafter

Vixthuseffekten, okande brénslepriser, minskad kostnad per kW f{or vindkraft, férnybar
energikélla, gratis bransle och konsumentefterfragan anvénds som faktorer som driver
vindkraftsutvecklingen framat.

Ett vindkraftverks komponenter

Vingar, nav, vixellada, generator, maskinhus och torn pekas ut i en bild. Motsvarande
delar pekas ut pa modellvindkraftverken som anvénds under laborationen. Detaljer om
funktion och tillverkning har valts bort av tidsskél. Daremot ar det ldmpligt att ndmna att
maskinhuset vrids efter vindriktningen samt att vingarnas vinkel relativt navet varieras
med hjalp av servomotorer beroende pa vindhastigheten.
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Storre = bittre

Vindkraftverken har vuxit under de senaste artionden. Fran 75kW under 80-talet till
8 MW idag. Man har funnit att bade pris och miljopaverkan minskat, rdknat per kW.

En vinges funktion

Utifran en bild diskuteras vad som far en vinge att rora sig i luften nér den sitter pa ett
vindkraftverk. Vingens vinkel relativt vindens rorelseriktning diskuteras kortfattat. Det
konstateras att en vridningsvinkel, av vingen relativt vindens riktning, maste finnas sadan
att maximal effekt erhalls.

Dags att laborera

Ett sétt att rikta in vingarna beskrivs med hjélp av en bild. Eleverna far en fragestéllning:
Vilka vingar skulle ni anvinda till ert vindkraftverk? Bestksledaren informerar om att
eleverna kan planera sin undersokning for att undvika att behova testa alla de sex ving-
konstellationer som finns tillgéngliga. Eleverna informeras om att de kommer presentera
sin strategi och slutsats gruppvis efter laborerandet.

Laboration
Elevgrupperna genomfor sin planerade undersokning. Besoksledaren observerar och be-
svarar fragor och ger tips till eleverna vid behov.

Presentationer

Varje elevgrupp presenterar strategi och slutsats pa ett par minuter per grupp.

Diskussion

Elevernas strategier och slutsatser diskuteras.

Varfor har stora vindkraftverk ofta tre vingar?

De belastningar som uppstar vid jamnt antal vingar diskuteras. Marginellt mer effekt
med fyra vingar, jamfort med tre vingar. Vingar dr dyra och tunga. Den 6kade vikten vid
maskinhuset paverkar 6vrig konstruktion. Sammantaget blir det inte ekonomiskt att ha
fler &n tre vingar.

4.4.5 Utvarderingens tillvigagangssatt

Utvardering av laborationen gjordes med hjélp av fokusgrupper, som beskrivits tidigare.
Bilder pa presentationen och laborationsuppstéllningen visades och eleverna fick disku-
tera dessa utifran fragor som stélldes av intervjuledaren. Deltagande skedde pa frivillig
basis. Istéllet for morot anvindes kaffe och godis/kakor som motivator for att fa eleverna
intresserade.

Fokusgrupper genomférdes med tre grupper som hade varit pa besoket Vindkraftsla-
boration pa VH. Tva av dessa moten spelades in. De grupperna hade ldst merparten av
fysik 1 pa gymnasiet. Den tredje gruppen bestod av grundskoleelever (ak 8-9). Eleverna
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var for unga for att sjédlva kunna skriva under ett godkdnnande om att bli inspelade.
Anteckningar fordes istéllet under den utvérderingen.
Efter upprepade genomlyssningar har delar av det inspelade materialet transkriberats.

Fragor som stélldes under intervjun:

Har ni nagot ni vill sdga om bestket som helhet?

Vad tyckte ni om presentationen?

Var det lagom mycket information i presentationen?

Vad tyckte ni om att det var en hirledning med i presentationen?
Vad tyckte ni om fragestéllningen ni fick arbeta med?

Vad tyckte ni om att fa planera utférandet av undersokningen sjélva?
Hur gick det nér ni laborerade med vindkraftverksmodellen?

Var det nagot sérskilt som var svart?

Hur tror ni laborationen varit om ni hade fatt mer utforliga instruktioner, exempelvis
i en lista?

Vad tyckte ni om gruppresentationerna?

Vad tyckte ni om informationen om varfor stora vindkraftverk ofta har tre vingar?
Vad tyckte ni om upplagget under laborationen?

Hur var ert deltagande under presentationen och laborationen?

Tycker ni att laborationen aterspeglade VH:s virdeord inspirerande, seridst, per-
sonligt och nytinkande?

Om diskussionerna kring fragorna ovan avstannade i ett tidigt skede stélldes foljdfragor.

4.4.6 Utvirdering med testklasser

Har ni nagot ni vill siga om besoket som helhet?

Det var valdigt larorikt. Jag kédnde att jag, min kunskapsniva héjdes ett snapp, kom
upp en level, under just den labben. For det du gick igenom kénde vi relativt bra
till for vi har ju sjilva jobbat med det. Men det var att man ldrde mer... eller...
tog fram den kunskapen igen och fick en djupare forstaelse for den kunskapen och
att man sendan kunde anvinda den i praktiken. Det var véldigt bra tycker jag. For
hittills har vi enbart haft teori pa sadana saker.

— Jag tycker typ att allting du gor ar aktuellt, vildigt larorik labb liksom... ja. Men

jag tycker det &r jatteintressant att halla pa med sadanadar saker och det var...
sahér... det var bra uppbyggt. Lite introduktion, lite intressanta fakta. Sen fick man
forsoka lite sjélv... och... jaha, varfor fick vi dom hér resultaten.
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— Det var latt att forsta ocksa det siatt dom var byggda pa, vindkraftverken, det tyckte
jag var... réatt bra. Generator och alla delarna som var... man kunde se dom.

— Informationen och spraket i sjalvaste presentationen var latt och tillgingligt sa jag
kan tédnka mig att man kan anvénda det pa olika sorters méanniskor med olika mycket
kompetens. For just sprak a vetenskap, allt det dér. Hur som helst kommer man ju
lara sig om det man haller pa med. Sa det &r inte enbart att man kommer in om
ett A&mne och ingen kan nagonting om... och sedan maste man utveckla det, utan
man... introduktionen var likt en grund som man sedan byggde upp pa.

— Men precis, det kéinns som att man kunde ha gjort den héra laborationen for nagra
ar sen ocksa. Sen kanske det beror pa, nu hade inte vi inte sa mycket formler, sa det
var vil det som gjorde att det gick att ta till sig pa alla nivaer.

— Jag tyckte det var bra att man inte behévde rikna (gruppen skrattar), alltsa inte
sahér... jag tyckte det var bra att inse att fysik &r inte bara att rdkna, rdkna, rdkna,

utan det ar ju att testa ocksa och att... 6ver huvud taget, jag tyckte det var en bra
lab.

— Jag ténkte sahér... en fordndringsfaktor... dr att fa mer tid till att laborera. Jag
tyckte det var alldeles for kort, hade velat testa allihop och verkligen ga in i djupet
med den. Ta ut vindkraftverket ville jag ocksa sa géirna gora... och sen sétta dit
delarna for mig sjalv. Det vill jag gora.

— Nu hade ju vi inte sa mycket tid. Det var ju svart for alla kom fram till olika
slutsatser, sa med mer tid hade man kanske natt mer lika resultat. Men... lang tid
kan ocksa gora det langtrakigt.

Tyckte ni det var ett problem att man fick olika slutsatser och att jag sen sa
vad jag hade kommit fram till eller kindes det ok?

— Det kéndes sa ok, for att jag ténkte just det hér att néir sadana hér situationer
uppstar nidr man far olika resultat... utvidgar ens perspektiv pa problemet. Hade
alla fatt samma resultat hade det vart sahér, inse fakta det héir ar resultatet. Men
nu fick vi inse fakta men vi fick olika resultat och kunde tillsammans think outside
the box pa problemet liksom.

— Det kanske ar bra att man sahéra... att man redovisar allas resultat och sen wow
fick vi olika resultat for da utvidgar man ju liksom, jamen det dr skitbra att ténka
outside the box... fast sen vill jag gédrna ha ett resultat sa jag vet vad jag kan ta
med mig och sa. Men det var bra att du gick igenom pa slutet... nej men jag fick
dom hér resultaten darfor att... typ.

Hérledningen: Vad tyckte ni om den héir bilden med hirledningen?

— Sant alskar vi, sant har vi gatt igenom hundratusentals ganger, sa vi kdnner igen det
dér. Jag kan tanka mig att om nagon far se det dér som inte d&r bekvam med formler
hade blivit valdigt confused. Men du forklarar det ju... att det var en hérledning
och hur man kunde se. Ja... simpelt.
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Men det ar sahédr skont att tydliggora ocksa att sahdr knyter man ihop dom olika
formlerna. For det ar ju ett problem i fysik att man han dom hér... du har den hér
faktan och sa vet du inte hur du ska kunna fa till svaret for du behover en formel
som #r mycket mer komplicerad. A du vet att du kan ersétta dom olika bokstéverna
med den hér faktan, sa det ar skont att du sahér knyter ihop och far en kedja typ.

Det &r sa skont ndr man knyter fysik till verkligheten, annars tédnker man sahér...
ja men fysik dr bocker. Men nér man knyter det till verkligheten blir man sahér...
jahaaa.

Vad tyckte ni om bilden med vingen?

Den var lite svar. Speciellt hur vingen tar till sig energin... och riktningen.

Da var det bra att du tog fram... alltsa vi hade ju massor vingar dar. Da sag jag pa
den... da var det lattare att forsta

Det héar dr en sadan dér typisk bild som man maste prata mer om for att forsta.

Inte bara visa att det dr sa, utan...

Hur gick det for er att stilla in riktningen pa vingarna?

Jag tyckte ocksa att just nér jag sag den bilden... att jag inte riktigt forstod vad
man skulle gora.

Jag tror man fick testa ut det dar lite sjilv.

Vi hade samma person som testade eftersom man anvinde 6gonmatt.

Vad tyckte ni om presentationens liangd?

Jag tycker det var bra med sa hér... det var en lagom lang presentation, det var
sahér... det var inte for mycket malande, det var sahér... man tog till sig, sa var
det roliga fakta och lite bilder och lagom langt. Sen fick man testa pa sjilv. For da
ar man hela tiden alert och nyfiken och sadér nérvarande. For korta presentationer
kanske inte dr sa bra och for langa brukar inte vara det heller fér da blir man
uttrakad och sa tappar man lite sugen. Men nu kidnde man sig sahéra... ja... alltsa
lite pa under hela laborationens gang. Var det inte en och en halv timme... eller?
Det &ar ganska ldnge men jag tyckte det kidndes kortare.

Det kiandes som en halvtimme.

Jag vet, det kindes kortare édn en vanlig lektion. Just for att det var en bra férdelning
mellan aktivt arbete och teori och sahér... bakgrund... bra.

Presentationen var kort och koncis men dven du som foreldsare var vildigt rolig,
anvinde humor, vilket gjorde oss mer motiverade.

Vad tyckte ni om fragestdllningen? Vilken vinge ni skulle sidtta pa ert vind-
kraftverk... kindes det som en bra fragestillning... var den tillrdckligt 6ppen
sa att ni kdnde er motiverade att engagera er i fragan. Jag hade kunnat fraga
ocksa: Vad ar bist, vridna eller raka vingar? Hur manga vingar ska man ha?
Vad tror ni hade varit bast?
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Att behalla den du har nu, for att ifall du hade tagit... enligt mig... ifall du hade tagit
den hér korta, skruvade eller raka vingar. Sa tycker jag det kommer reducera det
man sjéalv far undersoka. Men man fick testa bade olika typer, olika manga vingar
och raka och skruvade. Da fick man sjélv tédnka mer och ta det ett steg langre...
outside the box helt enkelt.

Det blev vildigt fritt och 6ppet, vilket jag tyckte var véldigt bra da man sjéilv kunde
tycka och tanka.

Det som var bést var att det kéndes sahér ldrorikt, samtidigt som det var kul. Just
for att det inte var sa héar... ja, jag ar inte ett fan av att rdkna sa mycket. Jag
tanker sahér... &ven om du haft en teoretisk lektion med mycket rdkna sa hade det
varit en bra ¢ppningsfraga, vilken vinge ar bast. For da &r man sa hér... aha, och
sa raknat, och sa kan man borja pa lite mer djupare niva. [...] Det &r en vildigt bra
Oppningsgrej for da blir man intresserad.

Jag tyckte att... det blev inte sa stressande, ofta ar det sa hér ganska manga fragor.
Da blir det lite stressande och sa hér... man ska hinna med allting. Nu var det sa
hér en fraga, man ska sa héar hitta det svaret.

Da ldar man sig oftast mer ocksa, for da stressar man inte igenom... och testar olika
teorier. Det blir en stabilare grund tror jag.

Vad tyckte ni om att ni fick planera er l6sningsmetod sjilva?

Det tyckte jag var vildigt bra for da fick man som sagt planera och sjialv med den
kunskap man hade komma fram till en hypotes pa hur det ska vara... eller hur det
kan vara. Att man sjilv fick dom fria hdnderna till att tdnka och tycka.

Det &r alltid bra, for da strukturerar man upp eleverna lite som annars kanske &r
lite forvirrade. Aha, nu vill han att vi ska gora det hér... hur? Men om man far
planera forst da tdnker man mer skérpt sahér, jaha men hur kommer vi fram till...
ja... en bra planering och ett strukturerat utférande fér hur vi ska gora och sa.

Sen kan det bli valdigt forvirrande att planera sjalv da man inte alltid vet vad man
ska gora. Men ni gick ju runt...

Riktlinjer det &r bra.

Det &r ocksa bra, man later eleverna ténka sjialva men hjilper pa viagen. For att...
alltsa det ar vl lite som att lata fagelungar flyga, man maste putta ut dom men
sen kan man hjalpa dom a skrika flaxa mera. Okej det var ett konstigt exempel men
ni forstar vad jag menar (alla skrattar).

Det &r vildigt bra att gora sahdr. Man fods ju inte med all kunskap, det ar ju
nagonting man maste lara sig men det &dr ju viktigt att man tar eget initiativ att
ldara sig. Det saknas vildigt mycket i det har samhéllet sa det ar ju valdigt bra...
liksom... pusha igang.

Och att man sjilv far ifragasétta just det héra citatet... gud hur gick det... manga
sag dpplet falla men fa fragade varfor. Sa kom Newton in i bilden och fragade varfor.
Sa utvecklades hela den hér gravitationsprincipen och allt det dér.
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— Ja precis, om man far riktlinjer att sahér ska du gora din lab, da blir man den som
bara observerar épplet falla... typ.

— Ja.
— Mm.
Vad var svart med utforandet?

— Vrida vingar sa de var pa exakt streck... alltsa, alla var pa samma streck. Kanske
vart skalan lite ndrmare sa att man kunde fa exakt... pa alla.

— Ja, eller om man kunde méta pa ett annat sétt.

— Jag tyckte det var vildigt svar att man sjalv skulle definiera pa vad som var den
hogre graden och pa vad som var den reducerande graden. Men samtidigt tycker jag
inte att man borde ha... det har ar ratt, det hér ar fel for da far man sjélv tdnka och
gora misstag men sen ldra sig av sina misstag. Men férvirrande var det, att kunna
definiera sjilv. Men dnda véldigt mycket.... man fick den friheten som man ldngtar
efter att fa i sadana hér laborationer.

— Men precis, det édr ju mycket i skolan som ér... du ska gora sahér och sahér och pa
laborationer sa dr det skont med lite du far ténka sjélv uppgifter.

— Det fick man gora nu, sjilv testa.

— Det blir ju inte heller lika daligt att gora fel. Alltsa for annars om man har liksom
instruktion. Om man gor fel sa kan det ju sa hér paverka liksom lite negativt. Nu
paverkas det inte negativt. Nu &r det sa hér om du gor fel kommer du ldra dig
nagonting av det sen... det ar en del av understkningen liksom.

— Utveckla sin kunskap pa véigen ocksa.
— Det ar ju sant.

— Ett plus om det hir. VI kom ju fram att dom fyra skruvade funkade bést men inte i
verkligheten. [...] Jag menar for nir vi aker genom Danmark sa dr det sa... aah dom
har tre, men nu kommer det vara sahér... men fyra dom funkar béttre. Det ar just
det hir att man far sa manga perspektiv. Det dr sa intressant och som student sa
dlskar man ju sant. Att man kan ifragasétta. Se och léra sig.

Vad tyckte ni om att ni fick presentera i sma grupper och beritta vad ni hade
kommit fram till?

— Jag tycker alltid gruppresentationer dr béattre &n enskilda presentationer. Det var bra
for det var ganska kort och sa hér. Det blev inte sa stort men &nda sammanfattande
och sahér att man fick en... alltsa bra sammanfattning av varandras resultat sa att
man kunde liksom... att man delade med varandra, det &r jattebra.

— Just att den... att den var vildigt sahér det var ju ingen... man fick ju inte den hér
ridslan pa samma vis... aaa nu maste jag prestera, nu maste jag kora en kick ass
presentation och imponera pa allt och alla. Det har var liksom... visa mina resultat,
diskutera med dom andra. That “s it. Vilket ar otroligt bra.
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Inspirerande: Staimmer det in pa laborationen?
— Yes
— Mm, det tycker jag.

— Ja alltsa det har med inspirerande, det ligger ju véldigt mycket i vem det &r som
inspirerar. Du lyckades inspirera.

— Ja verkligen.

— Som du, dven fast man inte vill jobba med vindkraftverk och just det du pluggar
till. I framtiden vart man ju jag vill ha mer kunskap om, jag vill kdnna till mer.

— Ja, det var lite for att du fick en bra blandning mellan allt och det blev liksom... det
kédndes néra, man kunde ta at sig. Man tar at sig jattemycket av ambititsa larare,
det gbr man.

— Mycket bra.
Upplevde ni VH som seriost?
— Det var ju det, vi fick ju... ja.

— Hur seritst ska det vara, det ska inte vara allt for seriost for da blir det trakigt.

Men alltsa en del av seriost ar ju att man vill kunna skidmta lite om det ocksa. Det
ar ju inte kul om man &r sahér stel och sa bara... skimtar ingenting och sa dér. Det
ar ju inte lika kul. Det ska ju vara kul ocksa liksom.

Seriost &r nar man kan koppla det till vardagen och forstar varfor man har nytta
av kunskapen. Aven om man kanske inte vill jobba med det &ar det &nda intressant.
Det var en rolig lektion. Eftersom det vi sa innan finns med... typ.

4.4.7 Utvarderingens resultat

Eleverna upplevde laborationen som spinnande och larorik. Innehallet kdndes aktuellt,
vélplanerat och inspirerande. Under gruppdiskussionerna pratade de mycket om hur roligt
det var att lego anvénts till vindkraftverksmodellen. Fascinationen 6ver 3D-skrivartekniken
var ocksa stor.

Att riaknandet under laborationen kan véljas bort uppskattades av eleverna. De flesta
valde att maximera spdnningen fran vindkraftverket istéllet for effekten. Harledningen som
kortfattat diskuteras under introduktionen uppskattades av gymnasieeleverna. Grundsko-
leeleverna déremot tyckte den var svar men férstod vad dess resultat innebar. Det vill sidga
att vindhastigheten har stort inflytande pa hur mycket effekt ett vindkraftverk genererar.

Vissa detaljer i presentationen har justerats efter kommentarer fran eleverna. Bland
annat upplevdes informationen om historisk anvandning som malplacerad och diskuteras
nu som forsta punkt under introduktionen.

Under laborationen fick laborationsgrupperna olika resultat. Detta tyckte inte eleverna
var ett problem. Dédremot tyckte de att det var bra att man diskuterade varfor det kan
bli sa och vilka resultat man kunde forvanta sig vid en noggrannare undersokning.
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Eleverna hade flera forslag pa mer information de ville ha med i introduktionen men
kunde inte ge nagot forslag pa nagot som det tyckte var viktigare &n det som &r i pre-
sentationen i dagslaget. Med det nagot pressade schemat tyckte de inte att nagot skulle
bytas ut.

Ett aterkommande problem med laborationen &r att stélla in vingarna i ldmpliga
vinklar for att optimera spanningen (eller effekten). Flera olika varianter har testats,
bland annat med hjilp av PRAO-elever som varit pa VH. Den variant som anvénds, dér
vingens spets riktas mot en markering pa basen, verkar vara enklast att forsta. Dock tar
det en stund innan de som laborerar kdnner sig bekvéima &ven med den metoden.

Eleverna gav uttryck for att de uppskattade den 6ppna fragestéllningen som gor att
de sjilva far planera sin undersokning. De tyckte ocksa det var intressant att fa lyssna pa
de andra gruppernas strategier och resultat.

Samtliga elevgrupper ville ha mer tid for att laborera men tyckte samtidigt inte att
nagot i introduktionen eller den avslutande diskussionen skulle tas bort. Det konstateras
darfor att besoket kan bli battre av att forldngas till 120 minuter istéllet for 90 minuter.

4.5 Diskussion

Vindkraftverksmodeller

Att fa arbeta med en sa relativt ung teknik som 3D-skrivare har varit spannande. Myc-
ket tid har fatt ldggas pa att halla skrivaren i skick under utskrifterna av alla delar som
behovts till vindkraftverksmodellerna. Den totala utskriftstiden uppskattas till 200 tim-
mar, ungefir en tredjedel av de delar som skrivits ut har av olika anledningar inte kunnat
anviandas. Problemens karaktar har varierat och att finna losningen pa dem har kréavt en
hel del felsokning. Med 6kad erfarenhet har arbetet flutit pa béttre.

For att kunna skapa modellerna till 3D-skrivaren har viss kunskap i CAD krévts.
Denna har fatt inhdmtas da nya utmaningar dykt upp. Ytterligare en tankenot var att
finna en lamplig metod att fasta vingarna vid naven. Att anvénda skruv valdes eftersom
vinkeln pa vingarna skall kunna varieras men samtidigt far inte vingarna kunna flyga ivig.
Risk for 6gonskador skulle da vara 6verhingande. An har ingen vinge lossnat men skydds-
glasogon anvénds for att minimera risken. En svaghet med fastmetoden som anvénds &r
att vingkonstellationerna ibland blir obalanserade. Detta beror pa svarigheter med att
fiasta skruvarna helt rakt i navet och att sedan fiasta vingarna helt rakt pa skruven. Med
okad vana vid arbetet har resultaten generellt blivit battre.

Litet kommersiellt vindkraftverk

Kontroll och anvandning av det lilla kommersiella vindkraftverk som finns pa VH har inte
hunnits med inom examensarbetets ramar. Det kan vara intressant att inkludera detta i
besoket Vindkraft i framtiden.

Motstand som anvinds under laborationen

Med hjélp av métningarna av effekten fran vindkraftverksmodellerna for olika vinklar
pa vingarna och olika motstand bestdmdes de motstand som gav maximal effekt for
de olika vingkonstellationerna. Det har beslutats att anvédnda ett fast motstand under
elevlaborationerna. 100 €2 ligger tillrdckligt ndra det verkliga maximat for att utgéra en
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acceptabel approximation till de olika vingkonstellationernas maxima. Né&r eleverna la-
borerar styrs inte avstandet mellan flikt och vindkraftverk eller vilken effektinstéllning
som skall anvindas pa flikten. Den maximala uppmétta effekten som konstateras under
laborationerna kommer alltsa dnda inte Overensstdmma med de som beskrivs i denna
rapport.

Luftflode fran flikten

Det luftflode som erhalls fran flikten som anvédnds under laborationen &r inte jamnt
fordelat Gver ett plan parallellt med fliktens vingar, vilket ses 1 Figur [4.7] Det skulle vara
intressant att undersoka hur mycket detta paverkar modellvindkraftverken genom att kora
dem i en vindtunnel eller utomhus vid jamn vind.

Laborationens mal

FN har utsett aren 2005-2014 till ett artionde for utbildning for hallbar utveckling. Vind-
kraft kan vara en del i en sadan utveckling, dérfor dr det passande att VH nu har ett
inspirerande besok om denna fornybara energikilla. Besokets mal ar:

e Skapa intresse for vindkraft och i forlangningen férnybar energi.
e Skapa forstaelse for att ett vindkraftverk ar en komplex konstruktion.

e Introducera vingarnas funktion och de 6verviganden som kravs for att vélja form
och antal.

De elever som deltog i fokusgrupperna verkade ha varit intresserade av fornybar energi
redan innan bestket pa VH. Gruppdeltagarna uttryckte att deras intresse for vindkraft
okat efter laborationen. De stéllde ocksa manga férdjupande fragor om hur vindkraftver-
kens olika komponenter (exempelvis generatorn) fungerar. Forvanansvirt manga visade
intresse for att fa veta mer om vindkraftverkets kontrollsystem, alltsa hur vindkraftver-
ket méter och stéller in sig beroende pa vindriktning och vindstyrka. Detta kan vara ett
fordjupningsomrade om bestket forliangs. Elevernas fragor pekade mot att de vill lara sig
mer om vindkraft.

Att introducera vingarnas funktion och de 6éverviganden som krévs for att vélja form
och antal har visat sig aterknyta till malet att skapa forstaelse for att ett vindkraftverk
ar en komplex konstruktion. Elevernas diskussioner kring vingarnas funktion, form och
antal var livliga och engagerade bade under laborationstillfallena och fokusgrupperna.

Det &r min asikt att laborationens mal uppfyllts mycket vil for de grupper som hittills
gjort laborationen. En svaghet med malen &r att de inte &r litta att méta under ett
besok utan att triffa eleverna efterat och diskutera laborationen. Det har kommit till
min kinnedom att VH onskar att alltid kunna méta maluppfyllelsen under laborationen.
Alltsa kan det vara lampligt att utveckla kompletterande mal som &r enklare att méta
genom att observera eleverna under besoket.

Didaktik

Litteraturstudier visade att guided inquiry verkade vara en ldmplig laborationsform for
vindkraftlaborationen och teorin anvindes under planeringen. Det &r svart att i forvig
veta hur djuplodande teorin kring en laboration skall vara for att den skall gora att
eleverna har kontroll 6ver situationen utan att ha en avskriackande effekt. Fokusgrupperna
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har visat att besokets form, omfattning och innehall har motiverat eleverna att vilja lara
sig mer om vindkraft. Darmed inte sagt att den valda utformningen var den bésta tdnkbara
men den &r bra.

Under arbetet med de inspelade fokusgrupperna var det svart att vélja ut ldmpliga
diskussioner att transkribera. Jag har gjort mitt béasta for att ge en saklig bild av vad som
sades utan att bli alltfor langrandig. En vidare analys av resultaten fran fokusgrupperna
skulle vara mojlig men ryms inte inom ramarna for detta examensarbete. Det skulle vara
intressant genomfora fler fokusgrupper om foéréindringar av besoken gors i framtiden.

Det problem som fortfarande kvarstar med laborationen &r att installning av vingarna
upplevs som bade svart och inexakt. Eleverna upplever det dock inte som ett hinder i
arbetet utan mer som en utmaning. Arbetet med att utveckla en battre metod lamnas
som ett framtida forbéttringsarbete.

Besoket skulle, i framtiden, ocksa kunna anpassas for att diskutera den vetenskapliga
metoden. Som besoket ser ut nu finns det manga variabler som eleverna obehindrat kan
variera (medvetet eller av misstag). For att ndmna nagra: Flidktens vinkel relativt un-
derlaget, placering av vindkraftverksmodell relativt flikten, effektinstéllning pa flikten,
vinkel pa vingarna, vingarnas antal och vingarnas form.
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Kapitel 5

Slutsats

De tidigare delarna av denna rapport har haft en tydlig uppdelning mellan didaktik,
solpanellaboration och vindkraftslaboration. Slutsatsen nedan behandlar fragestéllningen
till alla ndmnda delar. For mer information, se respektive diskussionsdel.

For att erhalla ett flode genom solfangarna behévdes pumpar, slangar och slang-
klammor. Detta var inte helt ovéntat. Effekten av ett fungerande flode genom vaku-
umrorsolfangaren och plattsolfangaren var att métningar kunde genomféras i princip
momentant och att verkningsgraden for de berérda panelerna Skade. Laborationsupp-
stallningen blev ocksa mer lik en verklig installation. For att inte fa hoga varmeforluster in-
nan temperaturgivaren for utgaende vatten fran vakuumrorsolfangaren var det nédvandigt
att placera en temperaturgivare vid panelens anslutning for utgaende virmebérare. Ovriga
temperaturgivare kunde placeras fore och efter tilloppslang respektive franloppslang.

Fler forbattringar av laborationen &n vad som var tankt fran borjan har genomforts.
En metod for att méta instralningen till panelerna har utvecklats och en ny metod for att
bestdmma den absorberade effekten av luftsolfangaren har implementerats och validerats.

Anpassning av solpanellaborationen till gymnasieskolans nya kursplaner var oproble-
matisk. Det konstaterades att laborationen passade val i fysik 1 i sitt befintliga utféorande.
Flera av Vetenskapens Hus interna dokument till besoket har uppdaterats (se bilagor).
Besokets plan har justerats for att fa ett okat fokus pa forstaelse av de olika solpanelerna
och 6kad interaktion mellan besoksledare och elever. Detta har astadkommits genom att
eleverna far studera panelerna &ven utan att samtidigt utféra métningar.

Ett sétt att utforma bestken som inspirerar eleverna att vilja ldra sig mer har fun-
nits. Vindkraftlaborationen utformades som guided inquiry based och solpanellaborationen
forbattrades genom okad variation mellan féreldsningsform och egen undersokning. Vari-
ationen i solpanellaborationen har ocksa lett till en 6kad interaktion mellan besoksledare
och elever. Att eleverna motiveras att ldra sig mer har konstaterats med hjilp av fokus-
grupper.

Att vélja vilken information om vindkraft som skulle inkluderas i introduktionen av
besoket har varit en balansgang. Under fokusgrupperna har elever som upplevt bestket
Vindkraft pa VH uttryckt att det finns mycket mer de vill veta om vindkraft men inget
som bor prioriteras hogre dn det som i dagsldaget finns med. Alltsa har en lamplig teoretisk
omfattning uppnatts. Samtidigt observeras genom detta att ett av bestkets mal uppfyllts.
Eleverna vill lara sig mer och upplever bestket som inspirerande.

Besoken har utvarderats med hjilp av fokusgrupper. Under dessa moten har eleverna
bidragit till forbattringar av laborationerna och givit underlag fér att kunna bedéma
maluppfyllelsen for respektive besok. For eleverna i fokusgrupperna har maluppfyllelse
konstaterats.
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5.1

Forbattringsomraden

5.1.1 Solpanellaboration

Flera av eleverna har under fokusgrupperna uttryckt att de inte kénner sig sdkra pa
att halogenlampor kan ersétta solen under laborationen. Det kan vara bra att finna
ett sétt att diskutera detta under besoket.

De formler som anvéands under laborationen upplevdes som svara av grundskoleele-
verna, framforallt tecknet A var svarbegripligt. Antingen kan mer tid laggas pa att
diskutera detta under introduktionen eller sa kan formlerna skrivas om.

Forberedelsetiden for laborationen har dkat, bade pa grund av pumparna som maste
anslutas och pa grund av instralningsméatningarna. Tabellvarden for instralningen
kan skapas. Det ar dock viktigt att giltigheten undersdks om lamptyp eller armaturer
byts.

Inhandla en kraftigare pump till plattsolfangaren. Den nuvarande pumpen orkar
inte fylla solpanelen om denna inte liggs pa golvet. En ny pump skulle géra arbetet
enklare for de som inte dr vana vid den befintliga utrustningen.

5.1.2 Vindkraftslaboration

Forbattring av metoden for att stélla in vingarnas vridningsvinkel relativt navet.
Den nuvarande metoden upplevs som nagot svar och inexakt.

Om besoket gors om till ett 120-minuters besdk kan med foérdel information om
vindkraftverkens kontrollsystem inkluderas. Flera elever har uttryckt att de ar in-
tresserade av detta. Information om hur det gar till da vindkraftverken monteras
verkar ocksa vara eftertraktat.

En diskussion om hur man genomfor vetenskapliga undersckningar under introduk-
tionen skulle kunna géra laborationen bade mer intressant och larorik. En fara ar
dock att introduktionen skulle upplevas som alltfor teoretisk och inspirationsfaktorn
skulle sjunka.

Kompletterande mal for laborationen som &r enklare att méta under besoket kan
utvecklas.

Konstruktion av atminstone en vindtunnel dar man kan studera vindkraftverkmo-
dellernas funktion ndrmare skulle vara intressant. Kanske &dr detta arbete lampligt
som gymnasiearbete eller ett nytt examensarbete.

Finna ett satt att inkludera det lilla kommersiella vindkraftverket som finns pa VH
i besoket.
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Solpanellaboration - Bestksledarhandledning

Namnfortydliganden
* Solpanel syftar till ndgot som omvandlar solstralning till nAgon annan energiform.
¢ En solfangare omvandlar solstralning till varme.

* En solcell (PV-cell, dar PV star fér photo voltic) omvandlar solstralning till elektricitet.
Nar det ar en enstaka solcell kallas det fér solcell. Om man kopplar samman flera
solceller fas en solcellspanel (PV-panel)

¢ Anemometer, mater vindhastighet

* Pyranometer, mater solinstralning medelst en kalibrerad solcell.

Inledning

Laborationen gar ut pa att mata verkningsgraden for fyra olika solpaneler. De olika typerna
ar vakuumrorsolfangare och plattsolfangare som producerar varmvatten, luftsolfangare som
producerar varm luft och en solcellspanel som producerar elektricitet. Under laborationen
belyses panelerna med halogenlampor eftersom det ar vanskligt att forlita sig pa klart vader
och solsken i detta land.

Detaljer om de olika solpanelerna och hur man berdknar den absorberade effekten finns i
slutet av denna handledning.

Laborationsinstruktionen ar skriven sa att laborationen kan genomféras med casemetodik.
Detta ar ett forslag pa hur undervisningen kan ga till. Nar ni kédnner er bekvama med
materialet har ni kanske er egen version av hur undervisningen fortléper. Férutom detta
dokument bér man ha last igenom och forstatt informationsbladen till solpanelerna for att
vara forberedd att handleda eleverna. Det finns en powerpointpresentation som med fordel
anvands under introduktionen av besoket. En viktig forandring som skett ar att eleverna far
tid att studera panelerna pa egen hand utan att samtidigt géra matningar. Detta sker innan
panelerna diskuteras i helklass. Férandringen har fort med sig en 6kad interaktion mellan
elever och besoksledare samt bidrar till en 6kad forstaelse av panelerna. Ett filmat besok
finns pa http://youtu.be/2JMpnTw8xs0. Genom att titta pa det filmade besdket fas ett
helhetsintryck av hur ett besok kan ga till.

Laborationens mal
e Skapa intresse for amnet energi och miljé
* Undersodka olika solpanelers verkningsgrad
* Undersoka hur de olika panelerna kan paverka en familjs ekonomi

Under laborationen undersoks hur stor area de olika typerna av solfangare maste ha for
att tacka en familjs energibehov fér varmvatten under sommarhalvaret. Besoket ar
uppdelad i tre delar: introduktion av situationen, laboration och diskussion av resultat.

Solpaneler - besoksledare.docx, 2014-05-14 2/10
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Solpanellaboration - Bestksledarhandledning

Forberedelser

(Rékna med 90-120 minuter)
Laborationsuppstéllning

Lamporna drar valdigt mycket strom och maste kopplas in med eftertanke. Beroende pa var
laborationen genomférs ar rekommendationerna olika. Generellt kan sagas att
trefasuttagen, med ansluten skarvsladd, skall anvandas. Dessa klarar en hégre belastning
an de vanliga uttagen. Det finns tre vanliga kontakter pa anslutningskabeln till trefasuttaget.
Koppla sa att fyra lampor ansluts till respektive uttag. Annars ar risken stor att elektriker
maste tillkallas for att aterstalla en sakring i kallaren som vi inte kommer at. Lamporna skall
inte flyttas nar de ar pa och far garna svalna lite innan de flyttas efter de varit paslagna.

Plan solfangare

Luta solfangaren, pa hdjden, mot en vagg eller annat stadigt
objekt sa att vattnet fran pumpen flédar in i den nedre
anslutningen.

Placera ett 1ampligt karl med minst 20 liter vatten pa ett
narstadende bord.

Placera pumpen med ansluten slang i karlet med vatten.
Kontrollera forst att pumpen star pa maximal hastighet.

Fixera franloppsslangen fran solfangaren i ett stativ
(exempelvis medelst silvertejp eller kldmma) sa att vattnet
hamnar i karlet igen nar det passerat solfangaren.

Skruva loss tvingen om den sitter pa slangen. Starta
pumpen och se till att vattnet tar sig genom systemet. Om
solfangaren var helt témd innan laborationen kan det vara
nodvandigt att tillfalligt Iagga den pa golvet for att pumpen
skall orka fylla den med vatten.

Minimera mangden luft i slangarna genom att boja dem sa
att luften kan ta sig ut vidare. Borja vid pumpen och f6lj bada
slangarna i flédesriktningen.

Skruva fast tvingen pa slangen fran pumpen sa ett flode om
3-5 dI/min erhalls.

Placera det fér andamalet byggda lampstativet framfor
panelen sa att stativets stod ar i kontakt med solfangaren.
Se till att lampstativ och solpanel ar parallella.

Solpaneler - besoksledare.docx, 2014-05-14 3/10
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Solpanellaboration - Bestksledarhandledning

Tand lamporna och méat den instralade effekten vid solfangaren med hjélp av pyranometern.
Genomfér 8-10 matningar jamnt fordelat dver panelens yta. Berdkna medelvardet av dina
matningar och finn den genomsnittliga instralade effekten med hjalp av
oversattningstabellen som aterfinns senare i detta dokument. Skriv upp detta varde pa
tavlan sa att eleverna kan anvanda det i sina berakningar.

Lamporna och pumpen bér vara igang minst 10 minuter innan nadgra matningar genomfors.
Enklast ar att lata dem vara igang under introduktionen av laborationen.

Vakuumroérsolfangare

Placera vakuumrdrsolfangaren pa ett bord.

Placera ett [Ampligt karl med ca 10 liter vatten bredvid
solfangaren.

Placera pumpen med ansluten slang i karlet.

Fixera franloppsslangen fran solfangaren i ett stativ
(exempelvis medelst silvertejp eller kliamma) sa att
vattnet hamnar i karlet igen nar det har passerat
solfangaren.

Vrid ventilen till fullt fldde. Starta pumpen.

Minimera mangden luft i systemet. Boérja med slangen
fran pumpen. Luta sedan solfangaren at sidan sa att
luften i flodestanken kommer ut i slangen som gar
tillbaka till karlet.

Vrid ventilen sa att ett flide om 0.5-1 dI/min erhalls.

Placera stativet med tva lampor som kan riktas nedat
framfor solfangaren. Se till att fa jamn instralning pa
solfangaren genom att rikta lamporna.

Tand lamporna och méat den instralade effekten vid
solfangaren med hjalp av pyranometern. Genomfér 6-8
matningar jamnt férdelat 6ver panelens yta. Berakna
medelvardet av dina méatningar och finn den
genomsnittliga instralade effekten med hjalp av
Oversattningstabellen som aterfinns senare i detta
dokument. Skriv upp detta varde pa tavlan sa att
eleverna kan anvanda det i sina berakningar.

Lamporna och pumpen bér vara igdng minst 30 minuter innan nagra matningar genomfors.
Enklast ar att lata dem vara igang under introduktionen av laborationen.

Solpaneler - besoksledare.docx, 2014-05-14 4/10
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Solpanellaboration - Bestksledarhandledning

Luftsolfangare

Placera luftsolfangaren mot en vagg eller annat stadigt
objekt.

Placera stativet med fyra lampor 70 cm fran panelen och
starta flakten.

Mat instralad effekt paA samma satt som ovan for ca 10
punkter och anvand éversattningstabellen. Skriv upp
resultatet pa tavlan.

Lamporna och flakten bor vara igang minst 10 minuter
innan nagra matningar genomfors. Enklast ar att Iata
dem vara igang under introduktionen av laborationen.

Solcellspanel

Placera solcellspanelen pa ett bord.

Seriekoppla en sluten krets med solcellspanelen, det
variabla motstandet (stallt pa 33 Q) och en
amperematare. Anvand krokodilklammor till
solcellspanelens skalade anslutningskablar.

Parallellkoppla en voltmeter med motstandet.

Placera ett stativ med tva halogenlampor 50 cm fran
panelen. Har ar det mycket viktigt att astadkomma en jamn
belysning. Kontrollera med hjalp av pyranometern.

Instralningen ar 150 W / m?.
Berakna effekt in till panelerna

Nér instariningens intensitet &r funnen vid de olika panelerna kan man berékna effekten P;
som traffar dem. Detta skrivs lampligtvis upp pa en tavla i laborationssalen. Exempelvis

sahar:

.. W A & N o
;, PAaﬂe[Lm}‘[ Krm [VVVIN Insleln [\:\)/w\zj/ PL DA/] l:
Soleelt | Ons [ 150 [ 44 |

Pan | a2 | Mo | 3
Vo | Oovo | 623 [5p
L o HIY Oy
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Solpanellaboration - Bestksledarhandledning

Under besoket

Introduktion av laborationen

Introducera arbetssittet och den situation som laborationen handlar om. (ca 20-
30min)

Fraga eleverna hur de forberett sig for laborationen. Anpassa genomgangen efter deras
kunskapsniva.

Tva mojliga 6ppningar till laborationen:

"Solen ar jordens enda energikalla” Stammer detta?
Vilka energikallor kénner eleverna till? (t.ex. fossilt, vind, vatten, sol, bio, fusion/fission)
Alla dessa kommer ifran var sol mer eller mindre direkt forutom fusion/fission.

eller

Har ni sett solceller eller solfangare pa tak eller vagg i Stockholm eller ndgon annanstans i
Sverige?

120,000 —
102,156
100,000 —
80,000 — 71,061
60,000 —
40,670
40,000 —
23,605
20.000 16,229
9,621
a6 6,946 !
1400 1765 2035 2820 3952 5864 x i I I
0 \ \ == B \ \ T T \
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
ROW 751 807 887 964 993 1,003 1,108 1,160 1,226 1,306 1,690 2,098 2,098
B MEA n/a n/a n/a n/a 1 1 1 2 3 25 71 192 601
B China 19 24 42 52 62 70 80 100 140 300 800 3,300 8,300
B Americas 146 178 225 290 394 501 650 863 1,209 1,752 2,780 4,959 8,717
B APAC 355 495 686 916 1,198 1,500 1,825 2,096 2,631 3,373 4,956 7,628 12,397
[ Europe 129 262 396 598 1,806 2,289 3,281 5,310 11,020 16,850 30,472 52,884 70,043
Total 1,400 1,765 2,235 2,820 3,952 5,364 6,946 9,521 16,229 23,605 40,670 71,061 102,156

Figur 1: installerad effekt (MW) solceller. Kélla: EPIA
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Solpanellaboration - Bestksledarhandledning

Market Cumulative Market Cumulative W/habitant Market Cumulative Market Cumulative W/habitant
2011 2011 2012 2012 2012 2011 2011 2012 2012 2012

Figur 2: Installerad effekt, solceller, for olika lander. Kalla: EPIA

Presentera laborationen for eleverna. Anvand den tillgdngliga Powerpoint-presentationen.
Beroende pa elevernas alder och grad av forberedelse kan detta ta olika lang tid. Vad
handlar situationen om? Vad ar fragestallningen? Vilken information finns tillganglig?

Ett upplagg som fungerar bra ar att lata eleverna dela in sig i grupper och undersédka
solpanelerna innan deras funktion diskuteras i helklass.

Nagra saker man kan prata om innan eleverna laborerar:

¢ Det finns bade termiska och elektriska paneler.

e Lagring av energi i ackumulatortank eller batterier, hur lange man kan lagra energin.

¢ Vad vara bostader anvander energi till och hur det &ndras 6ver aret.

*  Hur solinstralningen ar férdelad 6ver aret och vad denna kan anvandas till.

* Effekt och verkningsgrad.

¢ Hur de olika solpanelerna fungerar, denna information skall ocksa finnas vid
respektive arbetsstation.

Informera om att ni férst kommer laborera och sedan samlas fér att diskutera resultatet och
elevernas tankar. Beratta ungefar hur lang tid det ar ténkt att detta skall ta. Laborationen
bygger pa att eleverna satter sig in i bilagorna till laborationsinstruktionen. Dessa skall finnas
vid respektive arbetsstation. Innan eleverna kommit in i arbetssattet tar det Iangre tid vid
respektive station.

Informera om séakerheten under laborationen:
* Ror ej lamporna, dessa blir mycket varma.

* ROr ej anslutningarna till solcellspanelen nar halogenlamporna ar paslagna. Risk for
stotar foreligger.
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Solpanellaboration - Bestksledarhandledning

¢ Maximal temperatur som bor tillatas i vattensolfangarna ar 60 grader. Annars finns
risk for brannskador.

Laboration

30-45 min

Dela in eleverna i grupper. Det skall vara hogst fyra grupper eftersom det finns fyra olika
solpaneler. Dela ut pappret dar eleverna kan samla data och genomféra berakningar.
Beratta ungefar hur ofta de skall rotera mellan de olika stationerna och i vilken riktning detta
skall ske. Lat eleverna utféra matningar pa samtliga fyra paneler minst en gang. Till en
bdrjan behodver eleverna kring 5-10 minuter for att utfora matningar vid respektive station.
Allteftersom de blir vana gar det fortare. Nar eleverna hinner kan de aven goéra berakningar
under laborationen.

Diskussion
Samla eleverna fér diskussion. (ca 15 min)

Nar eleverna utfort 1-2 matningar pa varje panel samlas de i sina grupper och utfor
berékningar av absorberad effekt (och verkningsgrad). Be dem berdkna medelvardet av
verkningsgraden for respektive panel (om tid finns).

| excel-arket samlas respektive grupps verkningsgrad for de olika panelerna. Medelvarden
for respektive grupps varden skapas i excel-arket, anvand kommandot =MEDEL(...;...;...).
De varden som da beréknas i arket star till grund for diskussionen.

Det viktigaste nar ni laborerar ar att eleverna far bekanta sig med de olika teknikerna och
bilda sig en uppfattning om hur de fungerar. Laborationen kan antingen géras sa att
eleverna har tid att bearbeta resultatet och hinner diskutera kostnad och miljé i smagrupper
eller sa kan ni gora det i helklass, innan ni diskuterar vilka aspekter av effekt, ekonomi och
milj6 som eleverna anser &r viktigast. Upplagg far variera, beroende pa hur mycket tid ni har
kvar efter laborationsdelen.

Laborationens resultat ar 6ppet och det finns inget ratt svar till vilken installation som vore
battre an nagon annan. Svaret ar ett resultat av matningar och varderingar gjorda under
laborationens gang.

Man kan borja diskussionen med att fraga vilken av solpanelerna eleverna skulle vélja och
sedan stalla samma fraga igen efter diskussionen. Led eleverna genom en diskussion kring
fragestallningarna:

1. Vilken solfangare kan ge mest anvandbar energi?
2. Hur manga kvadratmeter behdver familjen?

3. Rekommenderar ni den mest effektiva solfangare eller finns det nagon annan ni
féredrar?

4. Vilken aspekt ar viktigast: effektivitet, konstruktion (utseende), material (miljo),
kostnad?
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Solpanellaboration - Bestksledarhandledning

Resultaten under laborationen kommer visa att solcellen har I&gre verkningsgrad an évriga
paneler. Har kan det vara bra att prata om energikvalitet. Det vore exempelvis nagot
ogenomtankt att anvanda elekitricitet skapad i en solcell for att varma tappvarmvatten.

De forsta tva fragorna ar mera faktabaserade och de olika gruppernas resultat fran
matningar kan samlas pa tavlan eller i excelarket.

Fraga 3 och 4 ar mera diskussionsbaserade och har kan man behdva skapa diskussion om
eleverna inte spontant diskuterar dessa fragor. Borjan till en diskussion kan vara méjliga for-
och nackdelar for de olika solpanelerna.

Forhoppningsvis har ni klarat av de huvudsakliga malen for laborationen (som stér i borjan
av detta dokument) om ni hunnit med att laborera och nagon form av diskussion. Det ar
eleverna som konstruerar ny kunskap och om man inte hinner med alla delar bér detta inte
ses som ett misslyckande utan eleverna har fortfarande haft méjlighet att tillskansa sig nya
kunskaper om solenergi och férhoppningsvis blivit intresserade av att lara sig mer.

Litteratur om case

For litteratur om praktisk caseundervisning rekommenderas foéljande:

Kjellén, B. (1994): Att undervisa med casemetoden, en handbok om att undervisa och att
skriva.

Stockholm: Hogskolans grundutbildningsrad. Nationellt centrum for casemetodik
http://hgur.hsv.se/case-methods/Casemetodik/handbook1.html (Network for Case Methods
Learning).

Allard, Michael (2001): Att arbeta med case i skolan. Lund, Studentlitteratur.

Egidius, Henry (1999): PBL och casemetodik. Lund, Studentlitteratur.

Bengtsson, L. (2001): Att arbeta med case. Stockholm: Liber distribution.
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Solpanellaboration - Bestksledarhandledning

Pyranometerns mitvirde motsvarar en instralning frdn halogenlamporna enligt nedanstaende
tabell. Enheter i tabellen dr watt per kvadratmeter.

Matning Verklig | Matning Verklig  Méatning Verklig  Matning  Verklig  Matning  Verklig
100 151 200 290 300 422 400 546 500 664
102 154 202 293 302 424 402 549 502 666
104 157 204 295 304 427 404 551 504 669
106 160 206 298 306 429 406 554 506 671
108 162 208 301 308 432 408 556 508 673
110 165 210 303 310 434 410 558 510 675
112 168 212 306 312 437 412 561 512 678
114 171 214 309 314 440 414 563 514 680
116 174 216 311 316 442 416 566 516 682
118 177 218 314 318 445 418 568 518 684
120 179 220 317 320 447 420 570 520 687
122 182 222 319 322 450 422 573 522 689
124 185 224 322 324 452 424 575 524 691
126 188 226 325 326 455 426 578 526 693
128 191 228 328 328 457 428 580 528 696
130 193 230 330 330 460 430 582 530 698
132 196 232 333 332 462 432 585 532 700
134 199 234 335 334 465 434 587 534 702
136 202 236 338 336 467 436 590 536 705
138 205 238 341 338 470 438 592 538 707
140 207 240 343 340 472 440 594 540 709
142 210 242 346 342 475 442 597 542 711
144 213 244 349 344 477 444 599 544 714
146 216 246 351 346 480 446 601 546 716
148 219 248 354 348 482 448 604 548 718
150 221 250 357 350 485 450 606 550 720
152 224 252 359 352 487 452 608 552 722
154 227 254 362 354 490 454 611 554 725
156 230 256 365 356 492 456 613 556 727
158 232 258 367 358 495 458 615 558 729
160 235 260 370 360 497 460 618 560 731
162 238 262 372 362 500 462 620 562 733
164 241 264 375 364 502 464 623 564 736
166 243 266 378 366 505 466 625 566 738
168 246 268 380 368 507 468 627 568 740
170 249 270 383 370 510 470 629 570 742
172 252 272 385 372 512 472 632 572 744
174 254 274 388 374 515 474 634 574 747
176 257 276 391 376 517 476 636 576 749
178 260 278 393 378 520 478 639 578 751
180 263 280 396 380 522 480 641 580 753
182 265 282 398 382 524 482 643 582 755
184 268 284 401 384 527 484 646 584 757
186 271 286 404 386 529 486 648 586 760
188 274 288 406 388 532 488 650 588 762
190 276 290 409 390 534 490 653 590 764
192 279 292 411 392 537 492 655 592 766
194 282 294 414 394 539 494 657 594 768
196 284 296 417 396 542 496 659 596 770
198 287 298 419 398 544 498 662 598 773
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Solpanellaboration - Utskick

VETENSKAPENS HUS

Solpanelslaboration — Hur fangar vi
solens energi?

Bakgrund

En klar majoritet av den energi manskligheten anvander sig av kommer
ursprungligen fran solen. Vilka energikallor kanner du till? Vilka av dessa kan
harledas till solens stralning? Vad ar det som gor att solen standigt sander ut
narmast ofattbara energimangder?

Fossilt och fornybart
Det talas mycket om forny(else)bar energi och global uppvirmning i dagens
samhiélle. Vet du vad som avses med dessa begrepp eller behdver du ta reda pa mer?

Solpaneler

Under laborationen undersoks verkningsgraden for fyra olika typer av solpaneler’.
De olika typerna ar vakuumrérsolfingare och plattsolfdngare som producerar
varmvatten, lufisolfangare som producerar varm luft och en solcellspanel som
producerar elektricitet. Under laborationen belyses panelerna med halogenlampor
eftersom det dr vanskligt att forlita sig pa klart vader och solsken i detta land.

Genom de tre solfangarna® flodar vitska respektive luft som virms upp. Genom att
mita flodeshastigheten samt temperaturen av det flodande mediet innan och efter
solfdngaren kan den absorberade effekten bestimmas. Om du vill kan du fundera pa
hur denna berékning gar till. Nar den absorberade effekten berdknats kan
verkningsgraden bestimmas. Vad ar verkningsgrad och vilka saker, utdver den
absorberade effekten, maste man veta for att kunna berdkna den?

Laborationens mal
» Oka forstaelsen for olika typer av solpaneler.
* Berakna hur stora solpaneler som kravs for att tdcka energibehovet
for att varma tappvarmvatten till en familj under sommarhalvaret.
* Jamfora aterbetalningstider for de undersokta solpanelerna.

' Solpanel syftar till nagot som omvandlar solstralning till ndgon annan energiform.
2 Solfangare syftar till nagot som omvandlar solstralning till varme.

s & s,
VETENSKAPENS HUS, AlbaNova universitetscentrum S, Zumlee s
106 91 Stockholm. 08 - 553 784 60 S KTH % KA BN
vh@vetenskapenshus.se, www.vetenskapenshus.se o MR StQCkhQ]mS
S universitet
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Solpanellaboration

o,

&
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universitet

i III VETENSKAPENS HUS

Bakgrund - solenergi

e Total energianvandning i Ett & (2010): 503 x 1018 J
varlden

e Solens instralning till jorden En timme: 430 x 108 J

Hur fangar vi in solenergin?
Hur lagrar vi energin?

] III VETENSKAPENS HUS - Si;‘;,;‘éf
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Solinfangning-energiomvandlingar
Vi fokuserar pa tekniker som kan anvandas pa
vanliga hus.

e In kommer elektromagnetisk stralning.

e | den har laborationen tittar vi pa omvandling till:
elektricitet (h6g energikvalitet),
varmt vatten och
varm |uft.

I I VETENSKAPENS HUS

Scenario — dagens uppgift

Tanken &r att vi vill anvanda solenergi istallet for
elektricitet for att varma upp varmvattnet i en villa i
Stockholm under hogséasong april till september.

Villans varmvattenforbrukning under dessa 6
manader beréaknas till 2500 kWh.

Hur manga m? paneler kravs for att uppna detta?
Hur mycket solenergi har vi tillgang till?

I I VETENSKAPENS HUS
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Nar solen ligger pa for fullt &r solstralningen 1000 W/m?2.

Moln, dimma och féroreningar i atmosfaren kan snabbt &ndra
solstralningen temporart. Nagra vanliga varden finns nedan:

Solen hogt pa himlen W/m?2
Klar sikt 1000
Soldis 500
Mulet 150
Tunga regnmoln 40-80

Och sen har vi arstiderna ocksa...

I II VETENSKAPENS HUS

ckholms
universitet

250

Solinstralning i Sthim 2009

200

150

kWh/m?

100

50 -

0,

jan feb marapr majjun jul aug sep okt nov dec

under hogsasong april till september.

2009 fick Stockholm 1200 kWh/m? varav 1030 kWh/m? var

I II VETENSKAPENS HUS
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Vi raknar alltsd med 1000 kWh pé& varje m?2.
Om vi har 100% infangning av solstralningen
sa behdver vi alltsé 2,5 m? solpanel for att
fanga in onskad méangd energi.

Men vi har inte 100%. Vi maste bestamma verkningsgraden
for varje solpanel.

I I VETENSKAPENS HUS

Jamforelser mellan olika paneler.
- Viktiga parametrar

e Verkningsgrad, uppfangad energi i férhallande till
instralad energi

Yta som kravs for att fanga in 6nskad mangd energi.
Kostnad for den ytan.

Kostnad for utrustning for energilagring

Livslangd (hinner anlaggningen betala sig?)

I I VETENSKAPENS HUS
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o

Plan solfangare

Vatten strommar genom solfangaren
av plast och varms.

N A mmn

Temperaturhdjningen i vattnet

AT maéts, flédet av vatten genom
solfangaren behover ocksa matas.
Energin berédknas med

E =Cp XxmXxAT, sa

o
o’

N
N

p_ B _CoxmxAT
At At

Varmekapaciteten for vatten Cp = 4180 kg#_K

Stockholms
universitet

III VETENSKAPENS HUS

Vakuumrorsolfangare

Solen varmer upp en “heatpipe” som ar
isolerad av vakuum. Varmen 6verfors till

ett vattenror.

Temperaturhéjningen i vattnet AT och

ﬂbdet mats- ‘ ‘ 4 Sunllgmavashea(
- P o i Evacuatea Tore
-
’ 4
Cp Xm X AT 7
At
Varmekapaciteten for vatten Cp = 4180 kgL.K

Stockholms
universitet

III VETENSKAPENS HUS
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Luftsolfangare

Luften varms av solljuset.
Temperaturskillnaden mellan in och utluft AT
mats. Flédeshastigheten v for luften mats.
=CPmeAT s XPXAXASXAT
At P At
=Cp><pXA><EXAT=
At

=Cp X p X AX0,7xvXAT

g
kg-K
Luftens densitet p=12kg/m3

Luftens varmekapacitet ¢, = 1006

Stockholms
universitet

I II VETENSKAPENS HUS

Solcell

| polykristallina kiselsolceller omvandlas

solljuset direkt till elektrisk strom.

Belastningsmotstandet stalls in pa det

varde som ger maximal effekt.

Strdm och spénning mats.

P=UxI=UXU/R

I II VETENSKAPENS HUS

ckholms
universitet
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Fragestallningar

e Vilken solfangare kan ge mest anvandbar energi?
e Hur manga kvadratmeter behover familjen?

e Rekommenderar ni den mest effektiva solfangare eller
finns det nagon annan ni foredrar?

e Vilken aspekt ar viktigast: effektivitet,
konstruktion(utseende), material(milj6), kostnad?

I I VETENSKAPENS HUS
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Luftsolfangare

Bakgrund

En luftsolfangare anvander solinstralningen

for att varma genomstrommande luft.
Utseendet av en luftsolfangare varierar. Det

finns kommersiella produkter men ocksa

manga lyckade hemmabyggen.
Vill man bara varma ett utrymme sa som garaget eller ett enstaka rum &r det populart att bygga en egen
solfangare. Manga letar 6verblivet material som gamla fonster eller varfér inte gora tuber av laskburkar
for att leda luft. Dessa blir oftast billiga, bade att bygga och att underhalla.

Pa KTH har man utvecklat ett system med glaspannor som kan anvéndas som alternativ till annan
takbelaggning. Under glaspannorna bildas en luftspalt som agerar solfangare.

Den uppvarmda luften kan anvandas direkt for att véarma upp ett utrymme eller varma upp vatten till
annan anvandning med hjalp av en varmevaxlare. Om en varmevaxlare skall anvandas kravs hog
temperatur pa luften och darmed en stor solfangare. Vanligtvis uppnas, trots hog lufttemperatur, endast
en verkningsgrad kring 50% i varmevaxlaren.

Den luftsolfangare som anvands under laborationen bestar av en genomskinlig téackskiva i plast, och en
isolerad tralada som &r malad svart pa insidan. Traladan ar byggd sa att luft strdmmar genom hela

ladan. Varme 6verfors fran l1adan till den genomstrémmande luften. Luftflédet drivs av en flakt.

Data
Den instralade effekten per kvadratmeter ar uppskriven pa tavlan i laborationssalen.

Aperturarea ar 1 m?.

Matningar
e Luftens temperatur vid inlopp och utlopp till solfangaren
*  Diameter pa inloppet till solfangaren

*  Vindhastigheten vid inloppet till luftsolfangaren med hjalp av anemometern

Ekonomi och miljoé

Denna panel kostar ungefar 2000 kr/m?. Det tilkommer drivpaket, installation och ackumulatortank om
man vill lagra varme. Vill man lagra luftens varme i vatten far man ungefér halva effektiviteten, pa grund
av varmevaxlaren, jamfort med direktverkande luft men har da mdjlighet att anvanda energin nar den
behdvs.

Solfangaren bestar till huvuddel av tré och plast men kan byggas pa manga olika satt med annat

material som till exempel glas istéllet for plast.
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Plan solfangare

Bakgrund

Den plana solfangarens absorbator bestar av tva svarta plastplattor
som delvis etsats samman s att det bildas ett monster av celler
sammanbundna av smala kanaler. Cellernas placering ar sadan att
den flédande varmebararen ej kan folja en rat linje fran absorbatorns

inlopp till dess utlopp. Detta for att 6ka varmedverforingen till

varmebararen. Absorbatorn ar placerad i en isolerad plastlada med
ett genomskinligt plastlock. De celler som gransar mot absorbatorns kortsidor ar saﬁmanbundn;w en
storre kanal vid respektive kortsida. Dessa har anslutningar i bagge éndar. Absorbatorn har alltsa fyra
mojliga anslutningspunkter. For att flédet skall bli lika stort i hela panelen boér anslutningar i motstaende
hérn anvandas. | absorbatorn flédar en varmebarare, vanligtvis en glykolblandning eller vatten beroende
pa den forvantade lagsta temperaturen. Varmebararens flédeshastighet kan varieras beroende pa den
onskade sluttemperaturen. Dock bér ndmnas att panelens effektivitet beror pa temperaturskillnaden

mellan den omgivande luften och varmebéraren da panelen ej ar perfekt isolerad.

Data
Den instralade effekten per kvadratmeter ar uppskriven pa tavlan i laborationssalen.
Aperturarea ar 0,92 m2.

Borja utféra matningar nar lamporna och cirkulationspumpen varit paslagna i minst 10 minuter.

Maétningar
¢ Vattnets temperatur in i solfangaren och ut ur solfangaren

¢ Vattnets flode, alltsa volym per tid

Ekonomi och miljo
Denna plana solfangare bestar mestadels av ABS-plast och atervunnen fiber (isoleringen).

Denna panel kostar ungefar 2000 kr/m?. Det tilkommer drivpaket, ackumulatortank och installation.
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Polykristallina solceller

Bakgrund

En kiselsolcell bestar av en tunn skiva av ett halvledarmaterial med
kontakter pa fram- och baksidan. N&r solinstralningen traffar solcellen
skapas en elektrisk spanning mellan fram- och baksidan. Kopplar man
in dessa i en krets far man ut en strém.”

En kiselsolcell ger ca 0,5 V, vilket ar for lag spanning for att vara
praktiskt anvandbar. Darfor seriekopplar man ett antal celler (30-36 st)

i en modul for att de tillsammans ska komma upp i en lamplig

spanning, t.ex. for att kunna anvandas till laddning av batterier eller
anslutas till en vaxelriktare.

Kisel ar ett halvledarmaterial som anvands i solceller. Kiselsolceller ar den vanligaste typen av solceller
pa marknaden idag.2 Kiselsolceller ar antingen polykristallina eller monokristallina. Skillnaden ar att
monokristallina solceller tillverkas av en kristallstruktur medan polykristallina byggs upp av flera
kiselkristaller. Polykristallina solceller ar billigare eftersom de kan géras av flera olika kristaller som ofta
blir 6ver vid tillverkning av monokristallina solceller. Polykristallina solcellers uppbyggnad ger dem en

nagot lagre verkningsgrad an monokristallina.

Data
Nar lamporna &r 50 cm fran solcellerna motsvarar detta en solstralning pa ungefar 150 W/ m?.

Solcellernas area ar 0,45 m2.

Ekonomi och miljo
Denna panel kostar ungefar 3000 kr/m?. Det tillkommer styrelektronik, installation och batterier om man
vill lagra el?

Solcellerna bestar till huvuddel av silikon, glas och stal.

! http://energikunskap.se/sv/IFAKTABASEN/Vad-ar-energi/Energibarare/Fornybar-
energi/Sol/Solceller/

2 http://energimyndigheten.se/sv/Energifakta/Energikallor/Sol--/Fakta-om-solceller/
3 http://www.solarbuzz.com/Moduleprices.htm
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Vakuumrorsolfangare — v 4. soee

by the dark inner surface
of the Evacuated-Tube

»

-
Vakuumrdret ar absorbatorn i denna typ av solfangare. -
Réret bestar av tva koaxiala glascylindrar separerade av '
vakuum. Den yttre cylindern ar genomskinlig och slapper
igenom stralningen, den inre cylindern &r tackt med ett svart
skikt for att absorbera stralningen. Vakuum ar en valdigt
dalig varmeledare, det haller till exempel vatskor varma i
vissa typer av termosar. Solfangarens genomskinliga ror
slapper in stralningen men haller varmen kvar pa grund av
vakuumisoleringen.
Det inre roret ar en sa kallad heat pipe som vaxlar varme /
mellan vakuumrdéret och vatskan som varmer vattnet i en
ackumulatortank. En heat pipe ar ett slutet ror med en liten
mangd vatska inuti. Trycket i roret ar lagt, pa det sattet far
vatskan inuti réret en lagre kokpunkt &n vid normaltryck.
Kokpunkten for vatskan i denna heat pipe ar fran 30°C. Nar
vatskan i det slutna roret kokar 6kar det partiella angtrycket och
kokpunkten hgjs. Beroende pa den aktuella solinstralningen och
varmedverforingen till varmebararen kommer alltsa kokpunkten for vatskan i heat pipen variera.
Nar vatskan férangas stiger gasen till den &vre delen av roret dar varmen 6verfors till en
forbistrommande vatska pa vag till ackumulatortanken. Nar varme dverfors kondenserar vatskan och

rinner ner till botten av roret for att aterigen varmas upp och férangas.

Data
Den instralade effekten per kvadratmeter ar uppskriven pa tavlan i laborationssalen.
Aperturarea ar 0,08 m2.*

Borja utféra matningar nar lamporna och cirkulationspumpen varit paslagna i minst 30 minuter.

Matningar
e Vattnets temperatur in i solfangaren och ut ur solfangaren

e Vattnets flode, alltsa volym per tid

Ekonomi och miljo
Solfangaren bestar till huvuddel av stal, glas, koppar och aluminium.

Vakuumrdrspaneler kostar i snitt 3500 kr/m?. Det tilkommer drivpaket, ackumulatortank och installation.

4 http://www.apricus.com/html/solar_collector_technical_info.htm
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Solcell

Spanning (V) JStrém (A)

Uppmatt effekt, P,

Plan Solfangare

W)

Varmekapacitet for vatten C,: 4180 J/kg K

Verkningsgrad = Uppmatt Effekt = Py
Infallande Effekt P,

Solcell: P=U-1

Plan Solf.: P, =C,-AT-m/At

Vakuum Solf.. B, =C, AT -m/At

Luftsolfangare: F, =A-v-0,7-AT-C,

Tid, At (s) Massa, m (kg) JTemp in (°C) Temp ut (°C) AT (°C) Uppmatt effekt, P, (W)
Vakuumrdrsolfangare Varmekapacitet fér vatten C,: 4180 J/kg K
Tid, At (s) Massa, m (kg) JTemp in (°C) Temp ut (°C) AT (°C) Uppmatt effekt, P, (W)

Luftsolfangare

Varmekapacitet for luft C,: 1006 J/kg K

Temp in (°C) [Temp ut (°C)

Inslappsradie

Vindhastighet, v (m/s)]JAT (°C)

Insléppsarea, A (m2) JUppmétt effekt, P, (W)

75




Produktblad solarimeter

In meteorology and climatology as well as in agriculture and horticulture, it is of great importance to observe the daily process of the
intensity of the Total Radiation from sun and sky.

The Kipp Solarimeters, Albedometer and Actinometer in conjunction with our indicating instruments are excellently suited for this purpose
and have a world wide reputation,

The Kipp solarimeters embody perfect sealing of the mounting by the use of “sealing” rings in rectangular grooves and the application of
an elastic sealing compound for fixing the inner and outer glass dome.

solarimeter measurement of the Total Radiation of sun and sky

In the Kipp solarimeter a Moll thermopile is used. For protection against atmospheric in-
fluences this thermopile is mounted under glass domes.

Gorczynski has indicated that a solarimeter only satisfies the cosine law if accurately
ground hemispheres with a diameter of 50 mms or more are used.

Therefore a glass hemisphere to this specification is used, with an effective trans-
mission range of 300 nm to 2.5 pm.

In order to achieve perfect stability regardless of temperature changes of the outer dome
a second glass hemisphere, also accurately ground, is incorporated within the outer
dome.

This second hemisphere blocks the radiation exchange between the thermopile and the
outer dome, whereby a marked increase in stability is achieved.

A white lacquered screen prevents the mounting from being heated by radiation. An
easily removable drying cartridge is incorporated in the cylindrical housing in order to
keep the air under the glass domes free from moisture. The base of the instrument is
provided with a spirit level for placing the solarimeter exactly horizontally.

All solarimeters are individually calibrated. A calibration certificate stating both the
calibration constant and the internal resistance is supplied with each instrument.
This calibration is effected according to International Pyrheliometer Scale 1956.

specification:

wavelength range 300 nm to 2.5 pm.

sensitivity approx. 115 mV per Wem =2

internal resistance approx. 10 ochms

accuracy within 1%

linearity better than 1% over de whole range. With increasing ambient temperature there
is a small decrease in sensivity of the solarimeter. The temperature coefficient is approx.
0.15% per degree centigrade as compared with the calibration temperature = 22° C.
response time: 99% of final deflection in 30 sec.

70% of final deflection in 3 sec.

See back-page of this leaflet for details on typical value of variation in sensitivity accord-
Solarimeter (model CM 5) ing to angles of inclination.

diameter screen 30 cms — height 11 cms -

weight 3.7 kg incl. base and screen

weight solarimeter only: 0.8 kg

Note: 1 Wem =2 = 14.33 cal.em = Zmin=1

1Jem~2 = 0.239 cal.ecm =2

Sclarimeter (CM 5) with base and screen, model CM 6
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6.2 Vindkraftslaboration
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Vindkraftslaboration - Bes6ksledarhandledning

Inledning

Laborationen gar ut pa att undersdka hur stor skillnad antalet blad och deras form gor for
den energi en vindturbin kan fanga vid en viss vindhastighet. For att kunna svara pa fragor
frén eleverna under laborationen kan det vara bra att veta lite om vindkraftverk. Det ar svart
att rekommendera nagon bra kalla till information, eftersom risken finns att vad som ar bra
information nar du laser detta har dndrats. Vindindustrin befinner sig i standig utveckling.
Sokning pa wind turbine och/eller wind power i 1amplig s6kmotor bor ge en éverblick.

Ett filmat besék finns att se pa: http://youtu.be/OdgbgpbUADM

Sakerhet - skyddsglasogon

Vingarnas tendens att lossna har i princip eliminerats i och med anvéandandet av skruv som
fastmekanism. Om en vinge trots detta skulle lossna kan den slungas flera meter med hég
hastighet. Traffar den nagons 6ga sa kommer skador uppsta. ANVAND DARFOR ALLTID
SKYDDSGLASOGON vid experimenterandet. Detta géller alla som vistas i laborationssalen.

Forberedelser

(Tidsatgang 30-45 minuter)

* Fyra laborationsstationer ar oftast lagom beroende pa antal elever (2-4 elever per
station).

e Utrustningen finns i labskapen i Cleve.

» Stall flaktarna sa att de inte riktas mot nagon annan laborationsstation, annars blir
eleverna blasta (pa). Placera vindkraftverksmodell ca 20-30 cm framfor flakten.

¢ Varje station behdver ocksa voltmeter, motstand (100 Q), 2 kontaktklammor, 5
sladdar av varierande langd, 6 olika vingkonstellationer (2,3,4 vingar med
vridna respektive raka vingar).

* Beroende pa elevernas forvantade elkretskompetens kan en krets kopplas med
vindkraftverk, motstand och voltmeter.

« Starta powerpoint-presentationen pa labsalens projektor.
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Vindkraftslaboration - Bes6ksledarhandledning

Laborationens mal

Skapa intresse for vindkraft och i férlangningen férnybar energi
Skapa forstaelse for att ett vindkraftverk ar en komplex konstruktion
Introducera vingarnas funktion och de dvervaganden som kravs for att valja form

och antal.

Under besoket

Introduktion av laborationen

Anvand powerpointpresentationen som stéd under introduktionen om du vill. Det
kan vara vardefullt att ha presentationen tillganglig nar du laser detta dokument.
Presentera dig sjalv och bestkets schema

Diskutera historisk anvandning av vind. Nagra exempel finns i form av bilder i
presentationen.

Diskutera hur vind skapas

Diskutera uttrycket for effekt i vinden och vad det innebar (kvadratiskt beroende pa
diametern gor att en férdubblad diameter innebar att fyra ganger sa stor area
utnyttjas, kubiskt beroende pa vindhastigheten gor att en férdubbling av
vindhastigheten innebar atta ganger sa mycket effekt)

Belys att vindhastigheten ékar med héjden fran marken. | man av tid kan du namna
att hur mycket vindhastigheten 6kar beror pa den omgivande terrangen. Detta gor
att tornhdjden generellt ar 1agre for vindkraftverk till havs.

Diskutera vad som driver vindkraftsutvecklingen framat.

Beratta om vindkraftverkets olika delar. Observera att man bérjat anvanda aven
andra typer av generatorer som undviker vaxelladan som hittills varit den svagaste
lanken i konstruktionen. | dessa generatorer fasts navet direkt till generatorns rotor.
Rotationshastigheten varierar och darmed aven frekvensen pa strémmen fran
generatorn. Strdmmen maste sedan passera en AC-DC-AC konverterare for att
anpassas till strommen i natet.

Maskinhuset kan vridas sa att vindkraftverket alltid har Iamplig riktning mot vinden.
Vingarnas vinklar kan i modernare vindkraftverk varieras sa att maximal effekt for
den givna vindhastigheten erhalls.

Vindkraftverken har vuxit ordentligt sedan 80-talet.

Miljdpaverkan och pris per kW har minskat.

Beratta om 3D-skrivaren som anvant for att skriva ut vingar, torn och nav om tid

finns.
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Vindkraftslaboration - Bes6ksledarhandledning

* Beratta hur eleverna gor for att testa vilken effekt en viss vingkonstellation ger.

e Fragestéllningen diskuteras. Belys att det ar viktigt att eleverna gor upp en plan for
hur de skall genomféra sitt test och att varje grupp skall presentera sin strategi och
slutsats pa ca 2 minuter nar undersékningen ar genomford.

Laboration
Eleverna delas in i maximalt fyra grupper, det bor vara tva till fyra elever i varje grupp.

* Om det inte redan ar gjort kopplar eleverna ihop kretsen med generator, motstand
(100 Q), och voltmeter 6ver motstandet.

* Vingkonstellationerna testas enligt elevernas strategi. Tanken ar att eleverna skall
finna den vingkonstellation som ger hogst effekt. Detta gérs genom att variera
vinkeln mellan vingens spets och vindriktningen. Enklast ar att borja nastan
vinkelratt och sedan andra vinkeln i sma steg genom att anvanda markeringarna pa
vindkraftverkets bas enligt bild i presentationen.

e Flakten kors pa maximal hastighet. Nar rotationshastigheten har stabiliserats, det tar
en stund for vingarna att komma upp i hastighet, avlases voltmetern. Vardena
anvands for att berakna effekten enligt P=Ul och U=RI. Gor harledning fér lamplig
effektformel pa tavlan om det efterfragas av eleverna. Det gar ocksa bra att
undersoka vilken vingkonstellation som ger maximal spanning eftersom motstandet
ar konstant. Det kan man namna under eller efter elevernas presentationer. Kul att
se hur manga som faktiskt undersoker effekten istéllet for spanningen och om de
som anvander spanning istallet motiverar det valet under presentationen.

Presentationer och diskussion
Lat eleverna presentera sina strategier och resultat.

Vantade resultat ar att de vridna vingarna ger nastan dubbelt sa hog effekt jamfort med de
raka vingarna. En stor 6kning (60%-80%) i effekt observeras vid byte fran tva till tre vingar.
Ytterligare en liten 6kning (0-20%) observeras vid byte fran tre till fyra vingar.

Det kan motiveras att bytet till fyra vingar, for ett stort vindkraftverk, inte &r ekonomiskt pa
grund av vingarnas kostnad och att 6vrig konstruktion behdver géras mer talig. Detta for att
klara de cykliska belastningarna som uppstar da den dversta vingen upplever en hégre
vindhastighet &n den lagre. Dessutom passerar den lagre vingen en "vindskugga” framfor
tornet. Problemet med cykliska belastningar ar stérst nar tva vingar anvands men aven med

fyra vingar och hdgre jdmna antal behdver belastningarna beaktas.
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Vindkraftslaboration - Presentation

Vindkraftslaboration

i II VETENSKAPENS HUS

Vad hander under de narmaste 90 minuterna?

Information om vindkraft | o e
« Historisk anvandning ' p——
* Vad ar vind?
* Dagens vindkraftverk
- Komponenter
- Storlek
- Effekt

« Laboration - skyddsglaségon
pa!

s,

Stockholms
‘universitet
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Vindkraftslaboration - Presentation

Historisk anvandning av
vind

1

WARM
P Low Pressure
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Vindkraftslaboration - Presentation

i III VETENSKAPENS HUS

Cool air
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Vindkraftslaboration - Presentation

Rorelseenergi i vind

2
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Effekt i vind
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Vindhastighet och hojd

Vindhastighet

>
Hogre hojd >
medfor jamnare =
och starkare vind P
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‘0
T =
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Yta, mark eller vatten
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Vindkraftslaboration - Presentation

Vad driver vindkraftsutvecklingen framat?

« Vaxthuseffekten ) | g
* Hogre branslepriser

« Lagre kostnad for
vindkraft

* Fornybar energikalla
* “Branslet” ar gratis
» Konsumentefterfragan

I II VETENSKAPENS HUS

/ Vinge Vaxellada  Generator_

Maskinhus
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Vindkraftslaboration - Presentation

Rotordiameter [m]

Storre = battre

e Ett storre vindkraftverk kostar
mindre raknat per kW

1 e Miljopaverkan minskar ocksa,

8
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Hur fungerar en vinge
pa ett vindkraftverk?

e Den kraft vinden utévar pa
vingen haller den i rorelse.

e \id en viss vridningsvinkel
av vingen ger vindkraftverket
maximal effekt.

11

.' Vindriktning

e——
| ——
e——
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Vindkraftslaboration - Presentation

Dags att laborera —
skyddsglasogon pal!

» Vilka vingar skulle ni
anvanda till ert
vindkraftverk?

 Forbered en 2 minuters
presentation per grupp.

* Motstandet ar 100 Q

i III VETENSKAPENS HUS

Till stora vindkraftverk anvands oftast 3 vingar

e Belastning pa maskinhus
och torn storre vid
anvandning av jamnt antal
vingar

e Marginellt mer effekt med
fyra vingar, jamfort med tre
vingar

e Vingar dyra och tunga
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