Sveriges lantbruksuniversitet
S L u Swedish University of Agricultural Sciences

Institutionen for energi och teknik

Sol i Stenhagen

— Projektering av en solcellsanlaggning pa Stenhagens
bildnings- och kulturcentrum

Sun in Stenhagen

— Designing a solar photovoltaic system at Stenhagen Culture
Center

Albert Bergstrém, Love Hagstedt, Love Holmsved, Ludwig
Hagglund, Joakim Nyman och David Zetterberg

Kandidatuppsats i teknik

Civilingenjorsprogrammet i energisystem Examensarbete 2017:05
ISSN 1654-9392
Uppsala 2017







Sol i Stenhagen - Projektering av en solcellsanlédggning pa
Stenhagens bildnings- och kulturcentrum

Sun in Stenhagen — Designing a solar photovoltaic system at Stenhagen
Culture Center

Albert Bergstrém, Love Hagstedt, Love Holmsved, Ludwig
Hé&agglund, Joakim Nyman och David Zetterberg

Handledare: Anders Larsolle, institutionen for energi och teknik, SLU & Hanna Jansson,
STUNS
Examinator: Sven Smars, institutionen for energi och teknik, SLU

Omfattning: 15 hp

Niva, férdjupning och dmne: Grundniva, G2E, teknik

Kurstitel: Sjalvstandigt arbete i energisystem

Kurskod: EX0759

Program/utbildning: Civilingenjérsprogrammet i energisystem 300 hp

Utgivningsort: Uppsala

Utgivningséar: 2017

Serietitel: Examensarbete (Institutionen fér energi och teknik, SLU)
Delnummer i serien: 2017:05

ISSN: 1654-9392

Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se

Nyckelord: teknik, energi, optimering, batterilagring, modellering, simulering

Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap
Institutionen fér energi och teknik






Innehallsforteckning
Abstract

1. Inledning
1.1 Skolfastigheter AB
1.2 Syfte
1.3 Avgransningar
1.4 Precisering av fragestallning
2. Teoretisk bakgrund
2.1 Systemuppbyggnad: Natansluten solcellsanlaggning
2.1.1 Forluster i kablage och véxelriktare
2.2 Azimut
2.3 Egentéckningsgrad
2.4 Specifik arsproduktion
3. Metod
3.1 Val av inparametrar & simuleringsprogram
3.2 Val & modellering av tak
3.3 Simuleringar
3.4 Berakningar for avkastning och aterbetalningstid
3.5 Validering av data/simulering
4. Resultat
4.1 Lastprofil for Stenhagens bildnings- och kulturcentrum
4.2 Modellering av tak
4.3 Resultat fran Simuleringar
4.4 Avkastning och aterbetalningstid
4.5 Kanslighetsanalys
4.6 Jamforelse med existerande anlaggningar
5. Diskussion
6. Slutsats

7. Referenser

© 00 00 N N oo oo oo o oo b~ b b W W W

e e T e o e o =
© © N N U w N R O O O






Abstract

This is a thesis report written as a bachelor’s exam for Uppsala University, Sweden. In this
paper, the possibilities of installing a photovoltaic system on a communal property in Uppsala
is evaluated. Different systems were designed and simulated. It was found that the PV-system
should not be smaller than 150 kWp due to a high self-consumtion-quota for a smaller
system. The shortest payback period was achieved for a 157 kWp system and a 254 kWp
system generates the highest yield after 20 years.

1. Inledning

1.1 Skolfastigheter AB

Uppsala kommun Skolfastigheter AB ar ett fastighetsbolag som bildades 1 januari 2013.
Foretaget ager och forvaltar de flesta av kommunens lokaler for pedagogisk verksamhet
sasom forskolor, grundskolor och gymnasieskolor. Totalt disponerar foretaget cirka 140
lokaler runt om i Uppsala.

Uppsala kommun har som malséttning att ar 2020 ha installerat 30 MW solkraft. Detta har
inneburit att kommunala foretag som t.ex. Skolfastigheter AB har alagts uppgiften att tillfora
till malet och installera solceller pa de byggnader de forvaltar. Skolfastigheter AB har redan
installerat solcellsanlaggningar pa nagra av sina fastigheter, daribland en anlaggning pa
Fyrisskolan med en installerad effekt pa 260 kWp. Under 2017 planerar foretaget att bygga
ytterligare en solcellsanlaggning pa Stenhagens bildnings- och kulturcentrum. Fastigheterna
ligger i omradet Stenhagen utanfor centrala Uppsala och inrymmer bibliotek, fritidsgard,
grundskola, forskola, idrottshall, studieforbund och foreningar. Totalt finns atta byggnader
som visas i figur 1 nedan. Skolfastigheter AB 0Onskar hjalp med dimensionering och
optimering av en solcellsanlaggning pa dessa byggnader.

Figur 1: En dversikt dver de byggnader som omfattar SBKC (Bilaga 1).



1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att modellera olika solcellsanldggningar for Stenhagens bildnings-
och kulturcentrum, h&danefter kallad SBKC. Inledningsvis kommer tre olika storlekar att
analyseras; 50 kWp, 100 kWp samt 150 kWp. For samtliga anlaggningar kommer arlig
elproduktion, egentackningsgrad d.v.s. hur stor del av den producerade solelen som anvénds
av den egna verksamheten, aterbetalningstid samt avkastning efter 20 ar beraknas. Darefter
ska tva alternativ tas fram for hur en solcellsanlaggning bor dimensioneras utifran tva olika
optimeringsperspektiv; kortast aterbetalningstid och hogst avkastning efter 20 ar. Slutligen
ska dven en sista anlaggning tas fram dar batterier tillampas som en del av I6sningen. Malet
med projektet ar att presentera dessa tre forslag for Skolfastigheter AB.

1.3 Avgransningar

De avgransningar som angavs av Skolfastigheter AB var att polykristallina moduler skulle
anvéandas samt att budgeten for en eventuell batterianlaggning var 200 000 kr. Det angavs
aven att komponenter av standardtyp skulle anvéndas. Utefter dessa ramar valdes paneler av
typ Trina Solar PD05 270Wp samt véxelriktare av typ SMA Tripower, da dessa ar bland de
storsta  tillverkarna pa marknaden. Utover detta tillhandaholls enbart data for
energianvandning for aren 2015 och 2016, varfor det enbart ar dessa som tagits hansyn till
vid simuleringarna. Dessutom skulle solcellspanelerna monteras takparallellt enligt
bestallarens dnskemal. | Ovrigt har det beslutats att spanningsfallet 6ver kablarna inte far
overstiga 1%. Slutligen har det inte tagits hansyn till att eventuella batterier bor bytas ut efter
tid.

1.4 Precisering av fragestallning

e Hur ser solinstralningen tillika potentialen ut for de olika taken? Vilka tak bor
anvandas till de olika anlaggningsstorlekarna 50 kWp, 100 kWp respektive 150 kWp?

e Hur stor blir arsproduktionen och 6verskottet av solel samt egentéckningsgrad for de
tre olika anlédggningsstorlekarna?

e Vad ar den maximala anlaggningsstorleken som kan monteras pa de befintliga mest
solintensiva taken?

e Hur ska en anlaggning dimensioneras for att aterbetalningstiden ska bli s kort som
mojligt? (FOr en anlaggning pa minst 50 kWp)
Hur ska en anlaggning dimensioneras for att maximera avkastningen efter 20 ar?
Pa vilket satt kan batterier tillampas som en del av solcellsanlaggningen och hur
mycket hogre blir i sa fall egentackningsgraden?



2. Teoretisk bakgrund

2.1 Systemuppbyggnad: Natansluten solcellsanlaggning

For en natansluten solcellsanlaggning kan Overskottet av den producerade solelen séljas till
det lokala eln&tet ndr produktionen Overstiger den anslutna verksamhetens konsumtion.
Systemet &r uppbyggt av tre huvudsakliga komponenter: solcellsmoduler, véxelriktare och
kablage (Svensk Solenergi 2015). | figur 2 presenteras en forenklad schematisk bild Gver
systemet.
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Figur 2. Schematisk bild éver en natansluten solcellsanlaggning.

Solcellsmodulen bestar av ett specifikt antal sammankopplade solceller monterade i praktiska
storlekar, normalt ca. 1,6 m2. For storre system kopplas flera moduler i serie och bildar en s.k.
”strang”, som sedan parallellkopplas med fler strangar (Ndsvall 2013).

Solcellerna genererar likstrom som sedan genom en vaxelriktare omvandlas till véxelstrom
med samma spéanning, frekvens och fasfoljd som det lokala elnétet. VVaxelriktaren belastar
aven solcellsmodulerna optimalt. Detta sker med s.k. MPPT-kanaler (Maximum Power Point
Tracker) i vaxelriktaren, vilka alternerar lasten som modulerna utsatts for (Nasvall 2013).

2.1.1 Forluster i kablage och vaxelriktare

Systemets komponenter &r ej ideala och medfér darfor vissa forluster i bl.a. kablar och
vaxelriktare. Forlusterna i de stromforande ledarna &r direkt beroende av strommens karaktér,
d.v.s. om det &r likstrom eller vaxelstrom. FOr strackan mellan solcellsmodul och vaxelriktare
gar det likstrom i ledarna. For att minimera de resistiva forlusterna for denna stracka bor den
vara sa kort som majligt och kablarna bor ej vara underdimensionerade. | kablarna mellan
vaxelriktare och natanslutning flodar véxelstrom, vilket medfor resistiva forluster,
dielektriska forluster samt skarmforluster. Dessa ar storre an forlusterna pa likstromssidan per
meter vid samma kabeldimensioner (Thalin 2013).



Vaxelriktaren medfor forluster som huvudsakligen bestar av omkopplings- och
ledningsforluster. Dessa forluster &r beroende av den tillkopplade spanningen, strémmen,
vilken frekvens som véxelriktaren opereras vid samt de dynamiska parametrarna tillhérande
omkopplingskomponenterna som bestar av exempelvis temperatur och resistans (Mazgaj, W.,
Rozegnal, B. & Szular, Z. 2015 s.1).

2.2 Azimut

Azimut ar den riktning som normalen till panelytans lodrata projektion pekar. Vinkelmattet
for azimut forhéller sig enligt foljande: rak riktning mot séder ar 0°, rak riktning mot st ar
-90°, rak riktning mot vést dr 90° och rak riktning mot norr dr 180°. For optimal produktion
av solel rekommenderas en azimut nira 0°, d.v.s. orienterad mot sdder (PVEducation 2017).

2.3 Egentackningsgrad

Egentéckningsgrad for ett solcellssystem &r definierad som den andel av den genererade
elektriska energin som anvénds av tillhdrande verksamhet. For ett system déar 100 % av den
egenproducerade elektriska energin konsumeras av verksamheten blir egentdckningsgraden
100 %. Motsvarande galler for ett system dar 100 % av den genererade elektriska energin
saljs ut pa natet, vilket ger en egentackningsgrad pa 0 %.

| ekv. 1 redogors det for hur egentdckningsgrad enkelt kan berdknas.

Eproducerad —Egss1a

= Egentackningsgrad 1)

Eproducerad

| uttrycket ovan definieras Eproducerad SOM total producerad elektrisk energi fran solcellerna
under ett ar, uppmatt vid natanslutningen. Detta innebér att forluster i véxelriktare och
kablage &r inkluderade. Esaq definieras som den totala méngd elektrisk energi genererad av
solcellerna som saljs ut pa det lokala natet under samma period.

2.4 Specifik arsproduktion

Den maximala produktionskapaciteten for en solcellspanel mats i Wp (Watt peak), med
prefix anpassad efter anlaggningsstorlek (ofta k=kilo). Detta ar alltsa ett matt pa installerad
effekt vid maximal produktion av elektrisk energi.

Kvoten mellan den producerade elektriska energin E (matt efter véxelriktaren) och installerad
effekt P, och ger ett matt pa hur mycket anlaggningen producerar per installerad Wp. Denna
kvot ar direkt beroende av anldggningens totala verkningsgrad n,,.. Vidare beror kvoten pa
infallande solljus h och hur mycket av denna som traffar panelerna (se ekv. 2). Ho ar en
konstant (Ho = 1,000 W/m?).

E h
=== " MNtot 2

Py &r " Hyar




Forhallandet i ekv. 2 ar i hogsta grad betydande for 16nsamheten i en solcellsanlaggning. Den
producerade elektriska energin E ger ett matt pa inkomstpotential och den installerade
maxeffekten P, aterspeglar kostnaden for systemet (Green Rhino Energy 2013).

Utifran ekv. 2 kan det urskiljas hur produktionen av solel beror pa instralande solljus pa
panelerna, darav dven azimut och modulernas lutning. | figur 3 visas ett exempel pa
korrelationen mellan modulorientering och produktion av solel for en anldggning i Vasteras.
Det framgar dar tydligt hur anlaggningens produktionskapacitet beror av instralande solljus
pa panelerna.

Visterds Azimut Bengt Stridh 2013-04-12
Oster Véster
Lutning -90 -80 -70 -60 -
Vertikalt 90 52 ¢ 57 ¢ 61 65

Horisontellt 0 82 82 82 -8

Figur 3: Relativ produktion av elektrisk energi i férhallande till modulmontering med olika lutningar (grader relativt
horisontalplan) och azimut i Vasteras (simulering i PVGIS). Maximal produktion av solel sker vid 100 % (Stridh
2013).

3. Metod

3.1 Val av inparametrar & simuleringsprogram

For att simulera den potentiella solcellsanldggningen krévs inparametrar som anlaggningens
elférbrukning, solinstralningsdata samt temperaturdata. Anlaggningens elférbrukning fran
2015 och 2016 hamtades fran Vattenfall hemsida i form av en Excel-fil (se bilaga 2).

Instralningsdata som anvandes var global instralning pa ett horisontellt plan, det vill sdga
summan av direkt- och diffus instralning samt reflekterad stralning fran marken. Data som
anvandes var medeldata fran 1986-2006 hamtad fran NASA (se 3.5). Temperaturdata for
aren 2006-2016 hamtades fran SMHI med varden for varje timme. En medeltemperatur
berdknades pa timbasis for ett ar for att sedan implementeras i simuleringsprogrammen. For
att undersoka hur variationer i bade solinstralning och temperatur paverkade resultaten
utfordes senare en kanslighetsanalys (se 3.5 samt 4.6).

Det huvudsakliga simuleringsprogram som anvandes var HOMER Energy. Detta da
programvaran bl.a. anvands vid kurser inom solcellsteknik vid Uppsala Universitet (Uppsala
Universitet 2015). Ut6ver detta anvandes &ven Sunny Design som &r en programvara utgiven
av SMA som ér ett av varldens framsta foretag inom solcellssystem (SMA 2017). Det senare
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av programmen har huvudsakligen anvénts som en referens till HOMER Energy for att
ytterligare validera resultaten.

3.2 Val & modellering av tak

For att valja vilka tak som skulle projekteras anvandes den solkarta som tillhandahalls av
Uppsala kommun (Uppsala kommun 2017). Denna analyserades och de tak med mest
intensiv instralning valdes som de mest lampliga. For att berakna antalet moduler som ryms
pa SBKCs tak anvandes kalkylerings- och planeringsprogrammet K2 Base. Takens
dimensioner mattes fran byggnadernas ritningar och implementerades i programmet. Ej
byggbara ytor sdsom t.ex. gangvagar och snoskydd markerades i programmet. Solpanel
valdes och dess matt anvandes i programmet som sedan beraknade maximalt antal moduler
som rymdes pa de olika taken. Resultatet fran K2 Base anvandes sedan i de bada anvanda
simuleringsprogrammen.

3.3 Simuleringar

Simuleringen i HOMER Energy inleddes med att vélja geografisk plats da denna kravs for att
importera ratt soldata men aven for andra berakningar som HOMER Energy utfor. Lasten
definierades som SBKCs elférbrukning, timvis temperaturdata importerades och darefter
implementerades solpaneler samt elnat.

Solpanelernas egenskaper sasom verkningsgrad och temperaturkoefficient matades in i
HOMER Energys lokala bibliotek. Solpanelerna simulerades med hénsyn till takens geometri
och hur stor effekt som kunde installeras pa varje tak.

Elnatet simulerades som en kélla med mdjlighet att leverera odndligt mycket elektrisk energi,
dvs. att den elforbrukning som SBKC har kan tillgodoses av elnatet, vilket &r fallet i Sverige.
Vid simulering med batteribank valdes typen LG Chem RESU 10 da dess pris/lkWh var lagst
av de undersokta batterierna (se bilaga 3). Da batterilagret hade en ekonomisk begransning
fick priset vara den avgorande faktorn och dess egenskaper matades in pa samma satt som for
solpanelerna (LG Chem, 2016). Aven en véxelriktare behovdes laggas till for varje batteripar.
Vaxelriktaren valdes till SMA Sunny Island, vars egenskaper implementerades i HOMER
Energys bibliotek.

Efter simuleringen exporterades resultatet frin HOMER Energy till en .cvc-fil som darefter
Oppnades och studerades i Excel. Relevant data importerades och studerades i MATLAB.
Proceduren repeterades for samtliga anlaggningar.

Simuleringen i Sunny Design inleddes precis som i HOMER Energy med att valja geografisk
plats, dels for att ratt solinstralningsdata skulle appliceras men aven for att stalla in radande
systemegenskaper som exempelvis nétspanning och omgivningens temperatur. Detta
atfoljdes sedan av en implementering av den lastprofil som erhallits for SBKC. Darefter
valdes modultyp och modulantal samt att modul- och azimutvinkel definierades.



Utifran dessa data kunde antal och storlek pa véxelriktare optimeras med hjalp av
programmet med avseende pa den installerade effekten. Darefter kunde kabellangder
implementeras och tjockleken valjas utifran givna begransningar pa maximala forluster for
bade likstréms- och véxelstromskablarna. Da detta gjorts erhdlls simuleringar Gver total
elproduktion, egentdckningsgrad samt vilken andel av den totala elférbrukningen som
utgjordes av solel.

3.4 Berakningar for avkastning och aterbetalningstid

For att berakna avkastning och aterbetalningstid for solcellsanldggningarna tillampades en
berdkningsmodell som utvecklades i Microsoft Excel (Bilaga 4). Utparametrarna fran
modellen var installationskostnad, total avkastning efter 20 ar, arlig avkastning och
aterbetalningstid. Inparametrar till modellen var:
e Installerad effekt
Egentackningsgrad
Kvoten mellan arligt producerad energi och installerad effekt
Kostnad per installerad effekt
Elpris
Pris for sald energi till elnat
Arlig 6kning av elpris
Degradering av systemeffekt

Parametrarna installerad effekt, egentackningsgrad samt kvoten mellan arligt producerad
energi och installerad effekt erh6lls fran simuleringar i Sunny Design och HOMER Energy.
For att berakna elpriset hamtades priser fran det elavtal Uppsala kommun har med LOS
Energy AB. Till detta adderades dven ett medelvarde av den rorliga delen av natavgiften som
betalas till VVattenfall Eldistribution AB. Slutligen adderades &ven elcertifikat, energiskatt och
paslag. For att fa fram installationskostnaderna kontaktades tre olika foretag som arbetar med
projektering och montage av solceller, varpa medelvarden for respektive anlaggningsstorlek
beréknades.

Priset for den overskottsel som séljs till elnatet utgick fran Nord Pools spotpris och till detta
adderades energiersattning fran natagaren samt ett medelvarde for elcertifikat for de fem
senaste aren. En producent som anvander mer an 60 000 kWh av den egenproducerade
solelen i den egna verksamheten samt har en anlaggning pa 6ver 50 kWp kan bli kvotpliktiga.
Detta innebér att verksamheten &r pliktig att inneha elcertifikat for en viss procentandel av
elforsaljningen (Energimyndigheten 2016). | praktiken innebdr detta att producenten inte kan
sélja 100 % av elcertifikaten for den solel de producerar. Detta har tagits i beaktning vid
berakningen av elcertifikaten.

Beréakningarna for batterierna har baserats pa dagsaktuella priser och prognoser som gjorts
utifran dessa. For att uppskatta priserna om fem ar har den procentuella minskningen mellan
dagens pris och det estimerade priset 2030 anvénts och ansetts vara linjar (Bloomberg
Technology 2016). Priserna for véxelriktarna har ansetts vara konstanta.



3.5 Validering av data/simulering

Soldata som anvéandes var redan tillganglig data fran simuleringsmjukvaran. Det vill saga
medeldata fran 1986-2006 dar instralningsdata hamtats fran NASA. En algoritm baserad pa
Graham algoritmen anvéandes for att interpolera fram timvis data som darefter kan anvandas i
simuleringar. Det har efter empiriska undersokningar visat sig att den simulerade datan ar
nastan identisk med experimentella data, dar skillnaden i resultatet mellan simulerade data
och experimentella data ar under 5% (HOMER Energy 2016 s.256-257).

For att analysera om simuleringarna var rimliga jamfordes resultatet mot redan existerande
anlaggningar i Uppsala i applikationen Sunny Portal som &r en databas Over redan befintliga
anlaggningar. Fran Sunny Portal kan specifika solpanelsanlaggningars arsproduktion hamtas
och sedan jamféras med modellerna.

For att undersoka modellens kénslighet, genomfordes en kanslighetsanalys. | analysen
undersoktes inparametrarna, alltsa SKBCs elforbrukning, soldata samt temperaturdata. Varje
inparameter andrades med + 10% varefter fyra utparametrar analyserades. Utparametrarna
som analyserades var anlaggningens egentackningsgrad, elproduktion, sald elektrisk energi
samt hur stor andel av anlaggningens elférbrukning som tillgodoses av solel. Aven en
kanslighetsanalys pa ekonomikalkylen genomfordes.

4. Resultat

4.1 Lastprofil for Stenhagens bildnings- och kulturcentrum

SBKCs lastprofil visas i figur 4 och det kan utlasas att verksamheten har en maximal effekt
pa 170-180 kW under de mest kravande timmarna. Under sommarveckorna 24-33 avtar
SBKCs elforbrukning med anledning av en minskad verksamhet. Vart att uppmarksamma &r
aven att SBKC har en elbasniva, d.v.s. den elektriska effekt som forbrukas da fastigheterna
inte nyttjas, som ligger runt 40 kW.

SBKCs lastprofil

EL 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3“0 2;5 4‘0 4‘5 ;D

Tid [Vecka]
Figur 4: Lastprofil 6ver Vastra Stenhagenskolan baserat pA medelvardet av
konsumerad elektrisk effekt fran perioden 2015-2016.
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4.2 Modellering av tak

For att undersoka vilka tak som hade hogst solinstralning anvandes en karta, framtagen av
Uppsala Kommun, som visar den arliga solinstralningen for alla fastigheter i Uppsala. | figur
5 visas solinstralningen for SBKC och det kan observeras att hus 3, 5, 7 och 8 har mest
intensiv solinstralning 6ver aret, féljt av hus 2, 4 och 6.

i
/
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Figur 5: Karta 6ver inst?élad effekt pa samtliga tak pd SBKC dar rod farg indikerar hdgst sdlinstrélning (Uppsala

Kommun 2015).
Langd, bredd, takvinkel och azimut for respektive tak maéttes i ritningar 6ver SBKC och
matades in i K2 Base. Programmet berdknade antal moduler som rymdes pa taken och
presenteras i tabell 1 (samt bilaga 5). Har representeras taken utifran fyra nyckelkomponenter
dar taklutning néra 40° och azimut nara 0° ger bast forutsattningar for solcellsmodulerna att
producera solel. Darefter valdes de tak som var bast lampade till de olika anldggningarna (se
tabell 2).

Tabell 1: Egenskaper hos samtliga tak, baserat pa information fran ritningar och simuleringar i K2 Base.

Hus# Taklutning (°) Azimut (°) Antal moduler  Peak-effekt (kKWp)

2 6 -69 150 40,5
3 14 21 123 33,2
4 14 -69 133 35,9
5 14 21 182 49,1
6 14 -69 147 39,7
7 14 21 222 59,9
8 14 0 56 15,1

Tabell 2: Takkombinationer fér de olika anlaggningsstorlekarna.

Anléaggning Hus 2 Hus 3 Hus 4 Hus 5 Hus 6 Hus 7 Hus 8

50 °
100 o) °
150 ° ° ° o
157 ° ° ° °
233 ° ° ° ° ° °
254 o ° ° ° ° ° °
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273 ° ° ° ° ° ° °

e — Hela taket anvandes
o — Del av taket anvandes

4.3 Resultat fran Simuleringar

Under simuleringen i Sunny Design erholls ett flertal olika utparametrar. De som var av storst
intresse for detta arbete var framst egentdckningsgrad, den andel av den totala konsumtionen
av elektrisk energi som producerats av anldggningen samt den totala méngden producerad
solel under ett ar. Dessa sammanstélldes for de tre priméra anlaggningarna och i tabell 3 kan
det utlasas att egentackningsgraden ligger pa en stabilt hog niva, medan parametrarna
producerad solel samt andel egenproduktion ¢kar for stérre solcellsanlaggningar.

Tabell 3: Sammanfattning av intressanta parametrar for de tre priméra anlaggningarna.

Anlaggnings- Egentack- Andel egen- Producerad solel  Inkop fran elnatet
storlek (KWp)  ningsgrad (%)  produktion (%) (MWHh/ar) (MWh(/ar)
50 100 6,9 42,3 633

100 99,7 13,9 95,0 586

150 96,3 20,7 142,1 524

Anlaggningarna 6ver 150 kWp har av praktiska skél inte simulerats i Sunny Design da
mjukvaran inte tillater fler an tre olika forhallanden fér modulerna, vilket forekommer for
anlaggningar 6ver 150 kWp.

Resultaten fran simuleringarna i HOMER Energy kan ses i tabell 4 nedan. Det kan
konstateras att anlaggningen pa 50 kWp inte séljer ndgon elkraft till natet vilket implicerar att
all energi som anléaggningen producerar anvands direkt av producenten sjalv. For de andra
anlaggningarna séljs en viss del av den producerade elkraften ut pa elnatet. Fran tabell 4
erhalls den hogsta specifika arsproduktionen, d.v.s. kWh per kWp och ar, vid 157 kWp, vilket
sker da majoriteten av taken med den hogsta solinstralningen anvands. Att installera batterier
hojer anlaggningens egentackningsgrad med 2-3% beroende pa hur manga batterier som
installeras.

Tabell 4: Resultat fran simuleringar i HOMER for varje anlaggning. (254* indikerar en anlaggning med fyra
batterier)

Anlagg- Installerad Producerad kwWh/ Sald  Egentack- Andel
ning effekt solel  (KWp*ar) elkraft  ningsgrad solenergi
(KkWp) (kWp) (MWh(ar) (MWh(ar) (%) (%)
50 49,7 48 965 0,0 100,0 73

100 99,9 96 963 0,3 99,7 14,6
150 150,1 145 964 5,0 96,5 21,7
157 157,1 152 966 6,3 95,8 22,7
233 233,0 219 940 27,0 87,7 31,8
254 253,8 237 934 35,0 85,2 34,1

12



254* 253,8 237 934 30,0 87,2 34,2
274 273,5 254 929 44,0 82,8 36,1

Timférbrukning samt Accumulerad solenergi
200

Timforbrukning samt Accumulerad solenergi, 100kWp 200 Timférbrukning samt
200

lenengi

: | 0
40 Wl T | 40 ph | | 1
By - L AL |
T EEEE s 0 5 ow 25w s 4w 45w
Tid [Vecka) Tid [Vecka]

Figur 6: Timférdelning, 50kW Figur 7 Timférdelning, 100kWp Figur 8: Timférdelning 150kWp

(bl

Figur 6,7 och 8 illustrerar det tabell 4 visade for anlaggningarna 50, 100 respektive 150 kWp.
For anlaggningen pd 50kWp kunde ej den producerade solelen tillgodose SBKCs elbasniva.
Anlaggningarna pa 100 respektive 150 kWp producerar daremot mer elektrisk energi &n vad
SBKC anvénder vid vissa tidpunkter, vilket leder till att Overskottet séljs till elnatet.
Egentackningsgraden ar dock fortfarande mycket hég i alla tre fallen, vilket beror pa SBKCs
hoga elbasniva (se figur 4).

4.4 Avkastning och aterbetalningstid

Priset for sald elkraft till elnatet uppskattades till 49,3 6re/kWh vilket inkluderar ett
medelvarde for spotpriset de senaste fem aren (Nordpool Spot 2017), energiersattning pa 4
ore/kWh (Vattenfall 2017b) samt medelvardet for elcertifikat for aren 2012—-2017 som erhélls
till 14,4 6re/kWh (Energimyndigheten 2017). Medelvardet for kvotplikten fram till 2035 ar
15,8 % vilket medfér att det endast ar 84,2 % av elcertifikaten som kan séljas
(Energimyndigheten 2016b). Detta ar inkluderat i priset pa 14,4 6re/kWh. Utover detta
uppskattades den arliga 6kningen av elpriset till 1 6re (Bixia 2016) och degraderingen av
systemeffekten till 0,8 % per ar (Trina Solar 2016). Elpriset erhdlls enligt tabell 5 till 80,8
ore/kWh dér energiskatten stod for 29,5 6re/kWh (Vattenfall 2017a) och avgift for elcertifikat
for 2,3 6re/lkWh (Energimyndigheten 2016a).

Tabell 5. Totalkostnad for kdpt elkraft (6re/kwWh)

Elpris 24,4
Energiskatt 29,5
Elcertifikat 2,3
Paslag 3,0
Elnatskostnad 21,7
Totalt 80,8

| tabell 6 visas priser fran tre olika foretag samt medelpriset for installation av olika
anlaggningsstorlekar. For anldggningar mellan de installerade effekter som anges har priset
interpolerats fram.
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Tabell 6. Medelpris per installerad effekt for olika anlaggningsstorlekar (kr/kWp)

Anlaggning Pris foretag 1 Pris foretag 2 Pris foretag 3 Medel
(kWp) (kr/kWp) (kr/kWp) (kr/kWp) (kr/kWp)

50 12 000 11 500 12 000 11833

100 11 500 10 750 11 000 11 083

150 11 000 10 267 10 500 10 589

275 10 700 10 000 10 000 10 233

Investeringskostnad, aterbetalningstid, avkastning efter 20 ar samt den procentuella arliga
avkastningen presenteras i tabell 6 for anlaggningsstorlekarna 50, 100, 150, 157, 233, 254,
274 KWp samt en anlaggning pa 254 kWp med 4 batterier. For den sistnamnda anlaggningen
minskar avkastningen samtidigt som aterbetalningstiden oOkar jamfort med samma
anlaggningsstorlek utan batterier.

Tabell 7. Ekonomiska berékningar for anlaggningsstorlekarna 50, 100, 150, 157, 233, 254, 254 + 4 batterier och

274 KWp.

Anlaggning Investerings- Aterbetalningstid Avkastning Arlig
(kWp) kostnad (kr) (Ar) efter 20 ar  avkastning (%0)

(kr)
50 588 000 14,0 257 000 1,83
100 1107 000 13,1 600 000 2,19
150 1590 000 12,7 950 000 2,37
157 1 650 000 12,6 1 007 000 2,41
233 2412 000 13,3 1253 000 2,11
254 2 612 000 13,5 1 300 000 2,04
254 + 4 batterier 2 812 000 16,5 1103 000 1,67
274 2 799 000 14,0 1280 000 1,90

| figur 9 visas aterbetalningstid for anlaggningsstorlekarna 50, 100, 150, 157, 233, 254 och
274 KWp. Det kan observeras att aterbetalningstiden varierar mellan 12,6 och 14 ar dar den
anlaggningen med kortast aterbetalningstid &r 157 kWp.

Aterbetalningstid for anlaggningsstorlekarna
50, 100, 150, 157, 233, 254, 274 [kWp]

14.2 1

14

]

Aterbetalningstid [Ar

-
[
T

128

126

12.4 L . . . .
50 100 150 200 250

Installerad effekt [k\Wp]
Figur 9. Aterbetalningstid fér olika anlaggningsstorlekar.
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Figur 10 visar att avkastningen efter 20 ar for olika anlaggningsstorlekar. Fran och med den 1
juli kommer skattesatsen for egenproducerad solel sankas fran 29,5 till 0,5 6re/kWh for
solcellsanlaggningar med en installerad effekt pa 255 kW eller lagre (Regeringen 2017). Som
lagen ar utformad nu adderas effekten for alla solcellsanldggningar ett féretag har och om den
totala effekten Overstiger 255 kW &r skattesatsen 29,5 dre/kWh, annars ar skattesatsen 0,5
ore/kWh. Den &ndring som sker 1 juli &r att skatteregeln istéllet géller per anldggning och inte
per organisationsnummer. Denna skattesats forklarar varfor avkastningen minskar for en
anlaggning storre én 255 kW.

Avkastning efter 20 ar for anlaggningsstorlekarna

1400 50, 100, 150, 157, 233, 254, 274 [kWp]

1200

1000

800

Avkastning [tkr]

600 [

400

200 . . . .
50 100 150 200 250

Installerad effekt [kWp]
Figur 10. Avkastning efter 20 ar for olika anlaggningar.

Den angivna budgeten pa 200 tkr var tillrackligt for att installera fyra batterier med tva
tillnérande véaxelriktare. Priset fem ar senare berdknades vara 7,23% lagre. Detta
mojliggjorde inget tillskott av ytterligare batterier, da detta kravde ytterligare véaxelriktare
vilket innebar ett 6verskridande av den angivna budgeten (Bilaga 6).

4.5 Kanslighetsanalys

Resultatet fran kanslighetsanalysen som genomférdes i HOMER Energy presenteras i tabell
8-13. | tabellerna presenteras forst den inparameter som forédndrades i simuleringen och
sedan hur nagra utvalda utparametrar hos systemet paverkas av denna forandring. Det kan
konstateras att solinstralningen paverkar elproduktionen och andelen solel av elférbrukningen
samt att andelen sald elkraft ar starkt beroende av solinstralningen. Egentickningsgraden
paverkas inte sa mycket da nagon av inparametrarna solinstralning, elanvandning och
temperatur dndras. Kanslighetsanalysen visade att en forandring av solinstralning och
elanvandning gav en stor forandring i utparametern sald elkraft. Temperaturen visade sig
daremot inte ha nagon storre paverkan pa nagon av utparametrarna.

Avkastningen &r starkt beroende av anlaggningens solelsproduktion vilket kan askadas i
tabell 12, vilket i sin tur innebéar att avkastningen &r starkt beroende av solinstralningen. En

forandring av 6kningen av elpriset gav ocksa ett i sammanhanget stort utslag pa avkastningen
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medan aterbetalningstiden ar nagot mindre beroende av bade anlaggningens solelsproduktion
och en forandring av okningen av elpriset. Avkastningen och aterbetalningstiden ar inte sa
kénsligt for en forandring av systemdegraderingen.

Tabell 8: Kanslighetsanalys av systemet da parametern solinstralning andrades.

Solinstralning -10,0 % +10,0 %
Elproduktion -11.2 % +10,6 %
Andel solel av elférbrukningen -10,8 % +9,6 %
Sald elkraft -46,2 % +51,4 %
Egentackningsgrad +1,4 % -1,6 %

Tabell 9: Kanslighetsanalys av systemet da parametern elanvandning andrades.

Elanvandning -10,0 % +10,0 %
Elproduktion +0,0 % +0,0%
Andel solel av elférbrukningen +7,9 % -8,7 %
Sald elkraft +52,6 % -53,0%
Egentéckningsgrad -2,0% +1,6 %

Tabell 10: Kanslighetsanalys av systemet d& parametern temperatur dndrades.

Temperatur -10,0 % +10,0 %
Elproduktion +0,3 % -03 %
Andel solel av elférbrukningen +0,2 % 04 %
Sald elkraft +16 % -16 %
Egentackningsgrad -0,04 % +0,06 %

Tabell 11: Kanslighetsanalys av aterbetalningstid samt avkastning efter 20 ar da den arliga 6kningen av elpriset
andrades.

Okning av elpris -100,0 % +100,0 %
Aterbetalningstid +7,5 % -5,5 %
Avkastning efter 20 ar -29,7 % +29,7 %

Tabell 12: Kanslighetsanalys av aterbetalningstid samt avkastning efter 20 ar da den specifika arsproduktionen
andrades.

Specifik arsproduktion -10,0 % +10,0 %
Aterbetalningstid +13,4 % -8,9 %
Avkastning efter 20 ar -33,0% +33,0%

Tabell 13: Kanslighetsanalys av aterbetalningstid samt avkastning efter 20 ar da systemdegraderingen andrades.

Systemdegradering -10,0 % +10,0 %
Aterbetalningstid -0,8 % +0,8 %
Avkastning efter 20 ar +2,9 % -2,9 %
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4.6 Jamforelse med existerande anlaggningar

Tabell 8: Jamforelse mellan simulerad och experimentell specifik arsproduktion

Anlaggning  Producerad Installerad kWh/(kWp* Relativ skillnad

solel effekt (kWp) ar)  (simulerad/experi-

(MWh(ar) mentell)

Simulerad 150 kWp 14,0 150,0 966 1,00
Brf Granegarden Ellinor 36,0 38,5 934 0,97
Andershov 13,1 13,9 944 0,98

Brf Majgarden 35,2 38,0 927 0,96
Noreens 6 41 49 835 0,86

Salagatan 18 8,3 10,0 830 0,86
Vasakronan Sleipner A 18,0 20,6 876 0,90
Villa Vardsatra 1,6 1,9 850 0,88

Fran tabell 14 kan det observeras att den relativa skillnaden mellan de redan existerande
solcellsanlaggningarna och den simulerade anldggningen skiljer sig som mest med 14%.
Viktigt att notera ar &ven att den interna skillnaden mellan de existerande anlaggningarna vad
galler kWh/kWp uppgar till ~100 kWh/kWp vilket kan anses vara en stor skillnad i
sammanhanget.

5. Diskussion

Resultaten visar pa att en anlaggning ej bor understiga 150 kWp, da egentackningsgraden
fortfarande ar véldigt hdg vid den effekten och det finns andra fordelar med att installera
storre anlaggningar. Dessa ar t.ex. att avkastningen okar for en storre anlaggning och att det
bidrar till Uppsala kommuns mal att installera 30 MW solenergi fram till 2020. Det far dock
tillaggas att en anlaggning Gverstigande 255 kWp inte ar ekonomiskt fordelaktigt, da
energiskatten for en sadan anlaggning blir markant hogre.

Vidare kan det fran resultatet konstateras att SBKC har en hdg elbasniva, vilket innebar att
anlaggningens elforbrukning dar hog &ven nédr byggnaden inte anvands. Om SBKC genom
energieffektiviseringar lyckas minska dess elforbrukning skulle det eventuellt finnas
incitament for att installera en mindre anldggning och da samtidigt minska elkostnaden.

Ett batterilager kan i dagslaget inte anses lonsamt da priserna fortfarande ar forhallandevis
héga. Dock talar manga prognoser for att batteripriserna kommer att folja samma vag som
solcellspriserna tagit de senaste aren och darmed sjunka drastiskt. Fastigheten star till foremal
for en s.k. effekttariff som innebar att de far betala en avgift for den hogsta effekttoppen som
uppnas varje manad. Ett batterilager skulle kunna anvéndas for att leverera elektrisk energi da
effektuttaget ar som storst. Pa sa satt kan man jamna ut effekttopparna och darmed ocksa
minska kostnaderna for effekttariffen.

Utover ekonomiska aspekter skulle ett batterilager &ven kunna tilldmpas i kombination med
exempelvis uppladdning av elektriska fordon. Da tekniken finns tillganglig skulle en
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laddstation for elektrifierade fordon kunna tillkopplas anldggningen och de bilar som ar
parkerade under dagen skulle dd kunna anvandas som tillfalliga lagringsstationer for solel.
Detta skulle innebara tillgang till ytterligare batteribuffertar under den tid da solcellerna
producerar som mest, vilket skulle generera en 0kad egentackningsgrad.

Viktigt att ta upp i denna rapport ar att den modell och optimering som tillampas bygger pa
simuleringar som endast ar en approximation av verkligheten. Resultaten fran simuleringarna
beror av flera inparametrar och det kan till exempel observeras fran kanslighetsanalysen att
da solinstralningen andras med 10% forandras solcellsanlaggningens elproduktion med 10%.
Da dven den soldata som anvands ar simulerad anrikas den felmarginal som redan existerar
till de efterfoljande simuleringarna.

Under projektets gang testades aven annan soldata fran exempelvis SMHI, men da
felmarginalen i denna data var storre valdes den data som NASA publicerat. Resultaten fran
simuleringarna far dock anses vara rimliga da dessa jamforts med befintliga anlaggningar och
stdmmer val dverens med dessa.

6. Slutsats

Solinstralningen ar god for manga tak pa fastigheten. For de tre angivna anlaggningarna pa
50, 100 och 150 kWp har tak 3, 5, 7 och 8 valts att byggas ut i angiven ordning.
Arsproduktionen fran dessa tre anléggningar ar 42, 95 respektive 142 MWh, vilket innebér att
all elektrisk energi som produceras vid 50 kWp-anlaggningen anvands av verksamheten
medan 100 och 150 kWp-anlaggningarna genererar ett dverskott av solel pa 0,3 respektive 5
MWh. Detta innebar att egentdckningsgraden hos anldggningarna blir 100%, 99.7%
respektive 96.5%.

Den anlaggningsstorlek med kortast aterbetalningstid ar 157 kWp vilket ar den storlek da det
endast ar de bast lampade taken som utnyttjas samtidigt som anldggningen éar tillrackligt stor
for att priset per installerad effekt ska vara lagt. Da alla tak med god potential utnyttjas
erhalls en anlaggningsstorlek pa 274 kWp. En anlaggning storre an 255 kWp medfor dock att
producenten far en okad energiskatt vilket leder till att en anlaggning pa 254 kWp bor
installeras for att fa maximal avkastning efter 20 ar.

Att tillampa batterier i kombination med solcellerna har flera fordelar. For det forsta sa okar
egentackningsgraden och det minskar dven fastighetens effektuttag vilket leder till lagre
effektavgifter. Att redan nu prova pa att tillampa batterier i kombination med solcellerna ger
ocksa kunskap om hur ett sadant system fungerar vilket ar en bra erfarenhet infor framtiden
da tekniken kan komma att bli billigare.
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