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Sammanfattning

Almtuna forskola dgs och forvaltas av Skolfastigheter AB, ett fastighetsforetag i Uppsala kommun.
Forskolan ligger i stadsdelen Falhagen Oster om stadskérnan. I november-december 2015 utfordes ett
byte av belysning fran gamla lysror till den senaste LED-tekniken. Denna studie har gjort en
uppfoljning pa elférbrukningen efter lampbytet samt undersokt mojligheter for fortsatta
energieffektiviseringar. Aven potentialen for solkraft samt lagring av den producerade elektriciteten
examinerades.

Detta undersoktes med hjélp av en energimodell av byggnaden som utvecklades i mjukvaran
Simulink. Valideringen visade att modellen stimde bra dverens med verkligheten. Efter lampbytet
minskade totala energiférbrukningen med 14 % for januari till mars 2016 jamfort med samma
manader 2011-2015. Av energieffektiveringsatgédrderna (tilliggsisolering, byte av fonster och dorrar,
ventilation, torkskép och aterkoppling av kokets luftfloden) som undersoktes var endast ventilationen
som ansdgs vérd som investeringen.

Studien foreslog dven en anldggning pé 39 moduler av monokristallina solceller fran JA Solar
placerade pa mittentaket. De kommer enligt simulering i PVsyst producera ca 10 500 kWh per ar
vilket motsvarar 16 % av forskolans elforbrukning. I praktiken ar det 14 % av forskolans
elforbrukning som técks da det sker 6verproduktion som dock kan séljas. Den uppskattade
aterbetalningstiden for enbart investering + installation &r 15 &r.

Utifrén de genomforda simuleringarna framgick att overskottsel fran solcellsanldggningen endast sker
pa helger, vilket leder till en relativt 1dg ekonomisk lagringspotential under aret (ca 250 kWh). Studien
visade att det var mer 16nsam att sélja den dverproducerade elen. Om lagringen skulle vara aktuell var
alternativet med LiFePOs-batteri mest intressant pa grund av sin ldnga livslingd och férmaga att klara
spridda upp- och ur-laddningar.

Abstract

The following report investigates the Almtuna preschool buildings potential improvements in energy
efficiency. Almtuna preschool is owned by Skolfastigheter AB, which is a part of Uppsala Kommun.
The preschool is situated in Falhagen, east from the city centre. In November-December 2015 the old
luminous lamps were replaced with the newer technique LED lamps.

The results were based on a simulation model of the building in Simulink. The models corresponded
closely with the reality. After the change of lamps, the total energy consumption decreased with 14%
for January to Mars 2016 compared with the same months for 2011-2015. The findings of the report
show that of the potential improvements only the ventilation would be a viable. The report suggests a
photo voltaic system of 39 monocrystalline modules from the company JA Solar. These should be
placed on the middle roof, and will produce about 10 500 kWh per year which is 16 % of the pre-
school electricity consumption. In practice only 14 % of the buildings electricity consumption would
be replaced as the electricity from the PV cells will be produced unevenly during the day and it is
expected that at certain periods the PV cells will produce too much electricity for the building use.
The estimated pay-back period for the investment and installation was 15 years.

There is a possibility that the excess electricity produced could be sold to the grid. An alternative
option is to store the energy in a battery. The suggested battery for energy storage is LiFePO4 as it has
a long lifespan and a high threshold to withstand up and down charges. The calculated potential
energy storage during one year is 250 kWh. The report found however that the most economically
viable option would be to sell the excess energy to the electricity network.
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1. Inledning

Skolfastigheter AB, som édgs av Uppsala kommun, har visionen att skapa trygga och héllbara miljoer
for barnen och de anstéllda (Skolfastigheter AB, 2016). Almtuna forskola, beldgen i Falhagen oster
om stadskérnan, &gs och forvaltas av Skolfastigheter AB. Forskolan byggdes 1990 och ér ett
enplanshus p& 968 m?. Idag hyrs fastigheten av Iors och Lofteslandets forskola. I november-december
2015 utfordes ett lampbyte dér all belysning byttes till Light Emitting Diodes (LED), en lysdiod som
kréaver mindre strom &n traditionella glodlampan. Innebelysningen installerades med dimfunktion
samt nirvarostyrning pa toaletterna.

1.1 Syfte

Projektets syfte ar att undersoka hur mycket elektricitet som faktiskt sparades med bytet till
LEDIlampor. Det ska dven med utgdngspunkt ur detta tas fram ett underlag for ytterligare
energieffektiviseringsatgarder samt foresla en plan for utbyggnad av solkraft med eventuell
tillhdrande energilagringsenhet.

1.2 Bakgrund och teori

Byggnadssektorn 1 Sverige stér for ca 40 % av totala energikonsumtionen (Rosencrantz m.fl., 2005).
En 6kad miljomedvetenhet gor att det aktivt jobbas med att minska energianvéindningen och
producera energisnélare byggnader (Chua & Chou, 2011) eller effektivisera redan befintliga
byggnader. For att 6ka andelen fornyelsebar energi kan solceller installeras. Solceller star for en
minimal del av Sveriges elproduktion men har 6kat kraftigt pa senare tid och har stor potential (Palm,
2014).

Energieffektivisering

Almtuna forskolas uppvérmning sker med fjérrvirme genom golvvirme. Ventilationen é&r ett
FTXsystem, som rengdrs en géng per ar. X star for virmevéxlare som i detta fall &r en roterande
viarmevéxlare. FT innebér att det finns tva fléktar dér tilluft (TF) i denna byggnad drar 3,5 kW vid full
effekt och franluft (FF) drar 2,0 kW. Trycket pé sugsidan for TF dr 460 Pa och 130 Pa vid trycksidan.
For FF ar motsvarande siffror 360 och 50 Pa. Byggnaden har standard 2-glasfonster, resterande
byggnadsmaterial dr okdnt. Bade fjarrvirmen och elektriciteten levereras av Vattenfall (Vattenfall,
2016), abonnemanget pa elektriciteten har bade en fast och en rorlig del.

Det kréavs viarmefloden till och fran byggnaden for att bibehalla ett behagligt klimat inomhus, som
uppvarmning och ventilation. Ventilationen konsumerar dven elektricitet liksom belysning och
vitvaror. Férutom de 6nskade flodena sker det forluster. Dessa forluster ér transmission genom
vaggar, tak, golv, fonster och dorrar. Byggnaden far viss virme frén solinstralning genom fonstren
(Harish & Kumar, 2015). Exempel pa effektiviseringar som gér att gora pé befintliga byggnader ar
byte till energisnélare produkter och system som ventilation, isolering samt byte av fonster (Chua &
Chou, 2011).

Solceller och vaxelriktare

I Sverige siljs det fler polykristallina &n monokristallina solceller och ett begrénsat antal
tunnfilmssolceller (Kovacs, 2015). Denna studie har undersokt vilka solceller som ar mest ekonomiskt
fordelaktiga for Almtuna forskola vilket har legat till grund for valet av solceller.

Verkningsgraden for monokristallina dr 15-20 %, men kostar mer &n de andra solcellstyperna. En av
fordelarna med monokristallina &r att de dr mer platseffektiva, vilket innebér att de genererar hogre
effekt 4n tunnfilm och polykristallina pa samma yta. Polykristallinas verkningsgrad ligger mellan 13-
16 % (Energy informative, 2016), men klarar hogre temperaturer béttre &n monokristallina (Wiksell,
2015). Tunnfilm har lagst verkningsgrad pa 5-12 % (Energiforsk, u.d) (se bilaga A). De solceller som
har undersokts har enligt ett test av SP (Sveriges tekniska forskningsinstitut) en livslangd pa mist 30
ar (Kovacs, 2015).



Till varje anldggning krévs en véxelriktare som omvandlar DC-strom till AC-strdm (Sanaie &
Schenkelberg, 2013). Det finns enfas och trefas vixelriktare. O-drift ir d4 solcellsanliggningen
fortsdtter att generera spanning till elnétet vid nétbortfall till exempelvis stromavbrott, vilket kan
paverka utrustningen negativt och dr en sékerhetsrisk for personalen (McEvoy m.fl., 2012). I en
solcellsanldggning kan man ha olika typer av véxelriktare, de vanligaste &r lokala och centrala
véxelriktare.

Parametrar som paverkar elproduktionen frén solcellerna &r solinstrélning, temperatur, hopkoppling
av moduler, skuggning, skotsel och underhall samt lutning.

Energilagring

I takt med att méngden fornyelsebara energikillor 6kar i dagens energisystem blir energilagring allt
viktigare. Storre andel sol- och vindkraft leder till kraftigare produktionstoppar, bade inom storskalig
savil som smaskalig energiproduktion. Dessa produktionstoppar gor det mojligt att lagra energi, en
lagringspotential. Lagringspotentialen kan sedan anvéndas nir energibehovet dr storre dn
energiproduktionen (Larsson & Stéhl, 2012).

For solkraft anvédnds idag framst batterier som energilager, dar en rad olika batterityper dr under
utveckling (Nordling m. fl., 2015). Alternativet till att lagra 6verskottselen fran solkraft har tidigare
varit att sélja 6verskottselen till nitbolag, da batterier, enligt Nordling, har ansetts som en icke
ekonomisk 16sning for energilagring. Nu forvéntas dock skalférdelar samt teknisk innovation sénka
batteripriserna. Framst forvéntas priset pa litiumjonbatterier minska markant under de ndrmaste aren
(Nordling m. fl., 2015).

For att energilagring i batterier ska bli ett alternativ inom energisystem stills hoga krav pa dem.
Batteriet bor ha bra livsldngd, hog energieffektivitet, liten sjdlvurladdning samt klara av klimatet vél
(Xingchi m. fl., 2012). Batteriets livslingd péverkas av antalet upp och urladdningscykler samt
batteriets Depth of Discharge (DOD). DOD é&r den rekommenderade urladdningen i forhéllande till
batteriets totala kapacitet, angiven i procent. Urladdningar inom DOD intervallet ger batteriet en
battre livslangd (Martin, 2015).



2. Material och metod

2.1 Data och kallor

Denna studie har till viss del utforts i form av litteraturstudier. Vetenskapliga artiklar har himtats fran
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU:s databaser Web of Science, Scopus och Google Scolar. Det har
dven studerats rapporter inom dmnet i form av examensarbeten eller skrivna av foretag.
Information om byggnaden har erhallits fran Skolfastigheter AB, s som ritningar, OVK-dokument
(Obligatoriskt Ventilationskontroll), energideklaration m.m. Energiférbrukningen finns timvis pa
"mina sidor" p& Vattenfalls hemsida (Vattenfall, 2016). Data géllande antal och modell av de
installerade LEDlamporna erho6lls fran foretaget Gulliksson El AB (Gulliksson, 2015) som utférde
installationen.

Under projektets géng gjordes ett studiebesok pa Ngenic (Ngenic, 2016) vilket gav en inblick och
okad kunskap om ny teknik gillande "smarta" styrsystem. Aven Almtuna forskola besdktes, bade
huvudbyggnaden och driftcentralen.

Under studiens gang har dven ett antal personliga méten dgt rum med kunniga personer inom de
relevanta &mnesomradena for studien. Se referens lista under personliga referenser.

2.2 Energieffektivisering
De teoretiska véirdena for elforbrukningen efter lampbytet gjordes genom tvé olika metoder:

e Den forsta metoden bygger pé antagna vérden fran Energimyndigheten samt liknande
projekt for att ge en uppskattad bild av ett teoretiskt resultat.
e Den andra metoden dr en mer ingripande berdkning med effektvirden dir

energiforbrukningen uppskattades for de nya samt dldre lamporna, dven uppskattade
drifttider anvindes (for mer information se bilaga B).

Denna studie undersokte mojligheten att utfora foljande pad Almtuna forskola:

o fonsterbyte till fonster med béattre U-virde, vilket mdter hur bra isoleringsféormaga en
byggdel har, ju lagre tal desto béttre,

forbattrad isolering,

aterkoppling pa kokets luftfloden,

byte av flaktar till energisnalare, t.ex. EC-flaktar som &r elektroniskt drivna,

utbyte av torkskap till energisnalare modell,

"smarta" styrsystem.

U-virdena for fonsterbytet och isoleringen kan ses i tabell 1 for bade innan och efter tdnkta &tgérder.

Tabell 1. U-vérde for olika byggnadsdelar har innan och efter isolering och fonsterbyte.

Byggnadsdel U-viirde innan®®, U-virde efter®,
Wm’K Wm?K

Viggar 0,23 0,18

Tak 0,18 0,13

Fonster 1,5 1,2

Dorrar 2,0 1,2

2. Energimyndigheten, 2007.
b: Saidzadeh, 2013.
¢: Boverket, 2015.



De fldktar som undersoktes var EC-flaktar av modellen MXPC45RD-2040 Lag, F-filten drog 1196 W
och T-flakten 1706 W vid de uppmidtta trycken. Kostnade per flékt &r 30 068 kr. De nya torksképen
var av modell Cylinda TS 190VP ECO, med mérkeffekt 900 W, torktid pa 2 timmar och inkopspris pé
17 195 kr

2.3 Simulering i Simulink

En modell av Almtuna f6rskola byggdes i programmet Simulink for att berdkna forbrukningen av
fjarrvarme och elektricitet fore och efter den genomforda effektiviseringen samt efter de
effektiviseringar som stér i delen 2.2 Energieffektivisering. Modellen som kan ses i figur 1 bestar i
huvudsak av sex delsystem, fyra for byggnadens varmefldoden, ett for elektricitetsanvindning och ett
for forskolans oppettider (se bilaga C). Indatan for modellen var utomhustemperatur, solinstralning
och morkertimmar pé timbasis. Golvvirmen som star for majoriteten av varmetillforseln reglerades sé
att inomhustemperaturen holls pa ett minimum av 21 °C. Modellen anpassades sa att simulerade
varden utifran indatan stimde 6verens med forbrukningsdatan for samma period.
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Figur 1. Modell av Almtuna forskolas virmebalans och elektricitetsforbrukning. De gréa blocken
representerar delsystem med inparametrar till véanster i blocket och utparametrar till hoger. Blocken
"TemperatureData", "IrradiationData" och "NightTime" importerade data frdn Workspace i Matlab.

2.4 Simulering i PVsyst

Programvaran PVsyst (PVsyst, 2016) anvéndes for framtagandet av solcellsanlédggningen. Med hjélp
av ritningar, solkartan och bilder pa byggnaden byggdes en 3D-modell upp av byggnaden i PVsyst
med taklutning 20 grader (figur 2). Modellen tog hinsyn till omgivningsfaktorer s& som trdd samt
orienteringen av byggnaden. Skuggningen av solcellsmodulerna kunde dérmed studeras dven
parametrar som solinstralning och temperatur togs i beaktning. Simuleringar genomfordes for olika
scenarion for att undersdka vilket av de tre taken som gav mest elproduktion fran
solcellsanldggningen. Taken jamfordes genom att anvdnda samma antal solcellsmoduler och
viaxelriktare pa respektive tak.



west

south

Figur 2. Tre D-modell av byggnaden i PVsyst. Den grabla fyrkanten ar solceller och den grona
stolpen representerar trid. Pilarna visar viderstrecken.

Viderdatan for den aktuella platsen himtades fran PVGIS (PVGIS, 2014), ett program som raknar ut
energiproduktionen fran solcellsanléggningar (se bilaga D). I simuleringarna anvéndes albedovérdet
0,2, som dr standardvérdet for urbana forhéllanden (Mermoud & Wittmer 2014). Albedovérdet ar ett
matt pa hur mycket solljus som reflekteras, 0,00 albedo betyder att inget ljus reflekteras. I denna
studie anvindes en central véxelriktare dé de ar enklare att reparera och byta ut &n lokala
(Solcellforum, u.a). Vaxelriktaren hade trefas d& det minskar 6-drift. Vixelriktare har en garanti pa
mellan 10 och 20 ar (Sanaie & Schenkelberg, 2013), i denna studie antogs livsldngden vara 15 ér.

2.5 Ekonomi

Med hjilp av Excel (Excel, 2016) och PVsyst berdknades de ekonomiska skillnaderna mellan tva
monokristallina solcellsmoduler och en polykristallin solcellsmodul, samt val av véxelriktare.
Parametrar som togs i atanke var inkopspris for viaxelriktare och solcellsmoduler,
installationskostnader, 6vriga kostnader som till exempel extra kablar, effektgaranti och elpriset.
Ekonomiska berdkningar for lagring och forséljning av skolanldggningens producerade elektricitet,
grundade sig i det framtida forvantade elpriset med ett forsdljningspris pd 0,65 kr/kWh respektive
inkopspris pa 1,18 kr/kWh (se bilaga E).

Kostnaden berdknades per lagrad kWh som da kan jidmforas med inkopspriset fran nétet. PVsyst och
Matlab (Matlab, 2016) (se bilaga F for Matlabkoder) anvindes sedan for att bestimma vilket antal
moduler som var mest 16nsamt. Framtida elférbrukning for Almtuna forskola erholls fran
Simulinkmodellen. De ekonomiska berdkningarna for investeringskostnaden subtraherat med den
minskade elanvidndningen gillande energieffektiviseringsdtgirder anviande sig av 1,44 kr/kWh som
elpris.

2.6 Avgransningar och antaganden

For att kunna utfora projektet gjordes vissa avgransningar och antaganden. Fér modellen av
byggnadens floden i Simulink bortségs bland annat vinden. Taket antogs vara platt och
solinstrdlningen som antogs komma in genom fonstren uppskattades till 10 % av den totala
solinstralningen. Eftersom det inte fanns data pa byggnadsmaterial i viggar m.m. uppskattades U-
virdena baserat pa typiska skolbyggnader fran 90-talet. Vid kalkylering av solcellskostnader bortsags
skotsel av solcellerna trots att lutningen ar pa 20 grader och inte 33 grader som det ska vara for att
véader och vind ska skota rengoringen.



I PVsyst viljs modul och vixelriktare utefter foretag. Informationen om modulerna och vixelriktarna
kommer fran foretagen sjélva vilket inte alltid stimmer 6verens med verkligheten, till exempel
verkningsgrad. De undersokta foretagen for solceller var SunPower, Haeron, JA Solar och
CentroSolar och véxelriktare, SMA, SolarEdge, CentroSolar (PVsyst, u.d). Det finns manga olika
tillverkare av solceller, men rapporten begrénsades till att enbart testa tvA monokristallina och en
polykristallin solcell. Solcellsleverantor erbjuder framst paketerbjudanden baserat pd huset i fréga.
Det var mojligt att f4 tillgang till dessa paketpriser for de olika scenarierna. Dérfor baserades
kostnaden for solcellsanldggningen pa styckepriser for de olika komponenterna.
Installationskostnaden och Gvriga kostnader antogs vara 30 % av det sammanlagda priset for
solcellsmodulerna och véxelriktarna.



3. Resultat

3.1 Varmebalans

Simuleringsmodellens totala virmeforluster uppskattades till omkring 96 400 kWh. Hur

virmeforlusterna ér fordelade via transmission genom olika byggnadskomponenter och uppvarmning
av tilluft framgar av figur 3. Tillskottet av viirme sker via gratisviirme och ett virmesystem. Ar 2015
tillfordes totalt 108 600 kWh, hur stor andel som tillférdes av respektive varmekilla redovisas 1 figur
3.

Enligt simuleringsmodellen ledde inte bytet till ny LED-belysning till ndgon markant 6kning av
fjarrvarmeforbrukningen.

Solrmirilning 5% Tranmission tak 20%
Manniskor 7%

Uppvamning tilluft 50%

Belysning 21% ( Transmission fénster13%

Transmission véggar 12%

Transmission dérrar 5%

Fervimne 6B% =~ ———

Figur 3. Simulerade varmetillskott (108 600 kWh, till vénster) och varmeforluster (96 400 kWh,
till hoger) for Almtuna forskola under &ret 2013.

3.2 Elanvéandning

Simuleringsmodellen anvéndes till att uppskatta elforbrukningen hos Almtuna forskola fore och efter
bytet av belysning. Dess totala elforbrukning uppskattades till omkring 79500 kWh f6r &r 2015, hur
elforbrukningen ar fordelad mellan olika poster visas i figur 4. Det framgér att belysningen svarar mot
38 % av den totala elférbrukningen, vilket motsvarar cirka 30100 kWh/ar. Enligt modellen minskade
elanvéndningen for belysning till 13100 kWh vid bytet till LED-teknik vilket motsvarar en minskning
pa 16 procent av den totala elanvindningen.



Torkskap 2%
. Ovrigt 11%
gy

Innebelysning 31%
Utebelysning 7%

Tvitistuga 5%

Storkdk & pentry 18% Ventilation 22%
Figur 4. Simulerad elanvindning for Almtuna forskola under aret 2015 uppdelad pé olika poster
innan bytet av belysning. Den totala elanvindningen uppskattades till 79600 kWh under 2015.

3.3 Uppfoljning
Vid uppfoljning av lampbytet undersdktes huruvida den uppmatta besparingen avviker fran den i
teorin forviantade. Den uppmatta besparingen erhdlls med hjélp av forbrukningsdatan fran Vattenfall
(Vattenfall, 2016), vilket illustreras i figur 5 och berdknades till 14 % av den totala elanvindningen
for Almtuna forskola (se bilaga B). I de teoretiskt beriknade metoderna forvantades dock att den
totala elanvéndningen skulle minska med 22 %. Studien undersokte dven separata elforbrukningen
for vardagsdagar, vardagsnitter och helger. Pa vardagar, bade dagar och nitter, hade elforbrukningen
minskat medan elférbrukningen under helger var hogre &n innan lampbytet. Elforbrukningen hade
alltsd minskat under vardagarna men 6kat under helgdagar mellan klockan 06.00-18.00 vilket
framgar fran figur 6. Den totala elférbrukningen minskade enligt figur 5.

25

[MWh]

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ar

Figur 5. Den totala uppmaitta elforbrukningen i MWh frén januari till mars under aren 2011-2016 f6r
Almtuna forskola (Vattenfall, 2016).
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Figur 6. Uppmitta elférbrukningen i kWh for de forsta 28 helgdagarna for aren 2013-2016
(Vattenfall, 2016).

3.4 Vidare energieffektivisering

De vidare energieffektiviseringsatgdrderna som undersoktes med hjélp av simuleringsmodellen var
ventilationsfléktar, dorrar och fonster och de som undersdktes genom litteraturstudier var utbyte av
befintliga torkskép, "smarta" styrsystem samt hur drifttider for ventilationen kan forbéttras (se bilaga
G). De uppskattade energibesparingarna for respektive atgird visas i figur 7. Aterkoppling av kokets
luftfléden uteslots da det skulle medfora matos och lukter i hela byggnaden.. Vid byte av fonster och
dorrar samt tilldggsisolering av viggar och tak minskade behovet av tillférd virme via byggnadens
varmesystem. Vid byte av torkskép och flaktar samt avstingning av ventilation under lov minskade
istéllet anvéndningen av elektricitet.

14000
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10000
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Fonster Ddrrar  Vaggar Tak Torkskap Flaktar ".I'E"IT av lov

kWh

Figur 7. Energibesparing i kWh for respektive energieffektiviseringsatgird. Torkskdp uppskattades
genom berdkningar resterande atgirder simulerades i Simulink.

Utifran fjérrvirmekostnaderna och elektricitetskostnaderna beréknades besparingarna for respektive
energieffektiviseringsatgird som visas i tabell 2. Vid byte av torkskép och flaktar samt avstingning av
ventilation minskar anvéndningen av elektricitet. Effektiviseringsatgarder gillande dorrar, fonster,
véggar och tak minskar istillet anvéindningen av fjarrvarme.
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Tabell 2. Uppskattade kostnadsbesparing och "dterbetalningstid" for respektive
energieffektiviseringsdtgdrd.

Atgird Uppskattad besparing?, Uppskattad "aterbetalningstid"®,
kr ar

Byte av torkskap 4 600 30

Byte av flaktar 17 400 5,8

Ventilationen av under lov 2400 0

Byte av dorrar 1 600 21

Byte av fonster 2100 60

Tillaggsisolering av viggar 2 100 26

Tillaggsisolering av tak 5300 21

% Berdknas genom att multiplicera den minskade elférbrukningen med 1,44 kr/kWh.
b: T 4terbetalningstidens beréikning ingick inkdpspris och installation subtraherat med uppskattad
besparing.

Enligt litteraturstudie ar produkten Ngenic tune fran Uppsala baserade foretaget Ngenic ett lampligt
"smart" styrsystem for Almtuna forskola. Ngenic tune kallas &ven en "smart termostat" och kopplas
till fjarrvarme och kan sinka fjarrvirme forbrukningen med cirka 20 % (bilaga G). Styrdosan
kommunicerar med en fjérrvirme leverantor for att reglera fjarrvarmetillforseln pa ett effektivt satt.
Produkten gor ocksa att temperaturen inomhus blir reglerbar, som dkar komforten inomhus.
investeringskostnad ligger pé cirka 2000-5000kr. Fér mer information om Ngenic tune och andra
"smarta" styrsystem se bilaga G (Ngenic, 2016).

3.5 Solkraft

Simuleringar i PVsyst resulterade i att placeringen av solcellsmodulerna pd den centrala byggnaden
(figur 2) gav hogst elproduktion. Elproduktionen fran modulerna minskade fran 7 till 8 % om de
placeras pa nagot av de andra tva taken. Kénslighetsanalys pa val av solcellsmoduler och véxelriktares
utfordes genom att jaimfora tvd monokristallina solceller och tva vixelriktare. De solceller som
jdmfordes var Haeron och SunPower med mérkeffekt 320 W respektive 327 W och vixelriktarna var
fran SMA och SolarEdge. Modulen fran Haeron behdvde 20 % storre yta och minskade
elproduktionen med 8 % vid test av 24 moduler. Medan valet av vaxelriktare enbart resulterade i en
skillnad pé 0,5 %. Paverkan av olika parametrar s& som orientering och omgivningsfaktorer, storlek
och antal trdd, undersoktes pa samma sétt och resulterade i en skillnad pa mindre &n 0,5 % (se bilaga
D).

Resultat fran simuleringarna i PVsyst visade att solcellsmoduler fran JA Solar, tillsammans med
véxelriktare fran Centrosolar gav bast produktion i forhallande till priset for investeringen (se kvot

tabell H-3 bilaga H). Priset inklusive moms for en anldggning med moduler frén Ja solar, vixelriktare
frén Centrosolar och installation uppskattades till 17.5 kr/W (tabell H-2 bilaga H).

For att avgora vilken storlek pa anldggningen som hade kortast "dterbetalningstid” gjordes ett antal
berdkningar med olika storlekar pa anldggningen. [ "dterbetalningstiden " ingick kostanden for
solcellsmodulerna, vixelriktare, byte av vixelriktare, installationskostnader, inkdps av el fran nétet
och forséljnings av overskottet. Hur "dterbetalningstid" paverkas av storleken pa anldggningen
aterspeglas i figur 8.
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Figur 8. "Aterbetalningstid" for olika antal moduler frdn JA Solar och viixelriktare frin CentroSolar.
Se ovanstadende paragraf om vad som ingick i "dterbetalningstiden” .

Fran 18 upp till 30 moduler dkade aterbetalningstiden for investering- och installationskostnader. Vid
39 moduler minskar "dterbetalningstiden " till 15 ar for att sedan oka igen med 6kad storlek pa
anldggningen. Maxeffekten for anldggningen med 39 solcellsmoduler av JA Solar dr 10,1 kWp, har
arean 64 m* och uppskattades producera cirka 10500 kWh per &r, vilket ér 16 % av den simulerade
elforbrukningen for 2016. Forskolan kan utnyttja 14 % av elproduktionen till sin elférbrukning och
den Ovriga elproduktionen séljs.

3.6 Lagringspotential

Lagringstillfillena 6ver ett ar visas i figur 9. Vid ndrmare undersdkning av simulerade
lagringstillfillena uppticktes att lagringstillfallena av solkraft frimst uppkommer under helger. I figur
10 visas lagringstilfallena for maj till juni for 2016 simulerade arsférbrukning av el.

For Almtuna forskola rekommenderar denna studie ett LiFePOs-batteri véljas som batterilager.
Anledning till valet av ett LiFePO4-batteri ar dess langa livslingd, hoga energieffektivitet samt goda
formaga att klara spridda upp- och ur- laddningar. Batteriet bor dimensioneras till en storlek pé 4,1
kWh (se bilaga I).

Den forvintade lagringspotentialen over ett ar for den valda dimensioneringen av batteriet, pa 4,1
kWh, uppgar till 250 kWh, se tabell 3. Livslangden for batteriet uppskattades till 19 ar och
investeringskostnaden till 24 500 kr. Uppskattad lagringskostnaden under denna period ér 4,9 kr per
kWh. Mellanskillnad utgor det uppskattade elpriset ndr intékter fran forsdljning av solproducerad
elektricitet har dragits bort fran det ursprungliga inkdpspriset for elektricitet.

Tabell 3. Uppskattade lagringspotentialen for ett batteri, pa 4,1 kWh, dr 250 kWh/ar. Med detta blev
det 28 kWh forluster per dr och 1050 kWh kan sdlja still elnditet. Batteriers livslingd var 19 dr och
hade 105 cyklar per ar.

Forvintad lagring®,  Forluster, Overskott till elnitet, Cykler, Batteriets livslangd, ar
kWh/ar kWh/ar kWh/ar antal/ar
250 28 1050 105 19

. Den totala mdngden elektricitet som uppskattas ha lagrats i batteriet under ett ar.
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Figur 9. 1 de bl4 staplarna visas simulerad elférbrukningen (se bilaga C) per timme for framtida ar,
alltsa ett ars elforbrukning efter lampbytet. Producerad solkraft per timme fran solpanelerna visas i
de grona staplarna. Uppskattad lagringspotentialen per timme for det simulerade éaret visas i de svarta
staplarna (bilaga D).
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Figur 10. Den uppskattade lagringspotentialen per timme for maj till och med juni under framtida ar,
med simulerad arsforbrukning, visas i de bla staplarna.
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4. Diskussion

4.1 Energieffektivisering

Den teoretiskt berdknade minskningen av elkraft efter lampbytet 1ag pd 22 % vilket jimfordes med
den uppmitta minskningen pa 14 % enligt forbrukningen pa Vattenfall. En tydlig trend i resultaten av
den verkliga forbrukningen var att det har skett en minskning av elforbrukningen pa vardagar och
Okning pa helgerna. Enligt forskoleldrarna pad Almtuna fanns det inte ndgon aktivitet pa helgerna
vilket ledde till slutsatsen att ventilationen var pa.

Om man bortser fran 6kningen pa helgen skulle den teoretiska och verkliga minskningen av elkraft
stimma vl overens. Den verkliga minskningen skulle da ligga pa 20 %. En bidragande faktor till
resultatet &r att komfortbelysningen har hojts, till exempel ute pa garden installerades en helt ny
stolpe. Vid utrdkningarna av den teoretiska minskningen av elkraft gjordes flera antaganden,
exempelvis antogs att dimfunktionen drog 70 % av full effekt. Eftersom elpriset alltid varierar &r det
svart att forutspa exakta framtida besparingar. Ett medelvarde for de senaste ménadernas elpris
anvéndes i utrdkningarna vilket ger en bra men inte helt réttvis bild av framtida kostnadsbesparingar.

Flera av de undersokta framtida atgédrderna visade sig inte vara tillrdckligt energibesparande for att
rattfardiga investeringskostnaderna och tiden det tar att utfora. Inkludering av kokets luftfloden i
franluftsystemet uteslots da koksluften for med sig matos och lukter. Aven kop av nya torkskap
rekommenderades inte d& aterbetalningstiden for inkop och installation &r 30 &r. Isolering av viggar,
tak och byte av fonster och dorrar rekommenderas inte heller da byggnaden redan har relativt laga U-
vérden. Dessa uppskattades da information om byggnadsmaterial inte fanns. Det gjordes dven en
forenkling att ventilationen var avstingd frén 18.00 - 6.00 vardagar och hela helger medan den
egentligen gick pa lagre effekt, hur mycket 14gre var ar inte ként.

Projektet foreslar att ventilationens flaktar byts ut mot EC-fléktar di de &r energisnalare och kraver
mindre underhall. Enligt simulerade viarden kan minska elférbrukningen med ca 12 000 kWh pa ett ar.
Denna studie anser dérfor att ett byte till EC-flaktar skulle bidra till en ekonomisk investering.
Anledningen till att simuleringen av skolanldggningen och lagring av den producerade elen baserades
pa en elforbrukning utan byte av ventilation var for att ventilationens siffror kom sé sent under
projektets gang att det inte hann tas med.

Det kan ocksa vara intressent att undersoka "smarta" styrsystem nidrmare dé det inte har gjorts
undersokning exakt vad som skulle passa denna byggnad. En minskad elforbrukning fas genom att
exempelvis inte ha ventilationen pa full effekt pa lov och roda dagar.

Ett motargument mot LED &r att de genererar mindre virme &n glédlampor men enligt Simulering
okade inte fjarrvirmeforbrukningen mérkvért vid bytet.

4.2 Validering av Simulinkmodellen

Valideringen av Simulinkmodellen visade att de simulerade vérdena for elférbrukningen staimde vél
overens med den uppmatta forbrukningen pa manads- och &rsbasis. Da modellen ar uppbyggd av en
mingd konstanter och faktorer kommer exempelvis tim- och dagsforbrukningen pa vardagar i princip
se likadan ut hela aret. Bade solcellsanlaggningen och batterilagret dr darfor dimensionerade efter en
sorts medeldag.

For fjarrvarmeforbrukningen stimde uppmétt och simulerad arsforbrukning vél dverens for 2014.
Dock fanns en anmérkningsvérd skillnad for &r 2015, bade pa manads- och arsbasis. Det var dock
svart att anpassa och validera modellen for fjarrvirme dé det enbart fanns tre &rs data att tillgd. Om
felet ligger i modellen sé& paverkas besparingsberdkningar som utfors for effektiviseringar av
byggnadens klimatskal.

4.3 Solcellsanlaggning och ekonomi

Investering i en solcellsanldggning for Almtuna forskola gav férutom fornyelsebar elproduktion dven
en viss sjalvforsorjningsgrad, det ar ocksé viktigt att investeringen dr I16nsam. Solcellsanldggningens
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ekonomi paverkas dels av kostnaden for solcellsmodulerna, vixelriktare och storleken for sjdlva
anldggningen.

Storleken pa anldggningen ar centralt, da detta avgdr hur mycket som produceras. For den foreslagna
solcellsanldggningen pa 39 moduler kan forskolan utnyttja 14 % av den producerade elektriciteten. En
installation av fler solceller skulle uppskattningsvis ge hogre sjélvforsoérjning men skulle 6ka
aterbetalningstiden for investering och installationskostnader, da 6verskotten siljes men
forsiljningspriset per kWh ligger pa ndrmare hélften av inkdpspriset. En installation av farre moduler
skulle minska investeringskostnaderna, men ge lagre sjalvforsorjning och &ven oka
"dterbetalningstiden". Resultatet dr baserat pa flera antaganden sa som installationskostnader och
prisutveckling av bade inkdpspris och forséljningspris. Det dr dock rimligt att anta att
aterbetalningstiden for investering och installationskostnader kommer ligga runt 15 ar dé vissa
antaganden har overestimerats och andra underestimerats.

Enlig denna studie forldngdes aterbetalningstiden for investering och installationskostnader mellan
18-30 moduler, detta berodde pé att 6kat antal moduler gav en storre dverproduktion. Att
dterbetalningstiden blev kortast med 39 moduler berodde pé att en storre vaxelriktare kunde anvéndas
vilket gav en lagre kostnad per Watt, da vixelriktarens pris per Watt sjunker med storleken. En
solcellsanldggning pé 39 moduler mojliggdr en framtida energilagring, vilket skulle innebéra att
forskolan kan vara mer sjdlvforsorjande da overskottet av elproduktionen kan anvindas vid ett senare
tillfalle.

Flera kdnslighetsanalyser visade att storleken p&4 omgivningens triad inte spelade stor roll pa
elproduktionen, inte heller val av vixelriktare och orientering paverkade resultatet nimnvart utan det
som gav storst skillnad var val av solceller.

4.4 Energilagring

Utifran genomforda simuleringar framgick att lagring av 6verskottsel endast sker pa helger, bortsett
frdn sommarledigheten. Detta till f6ljd av forskolans hoga energiférbrukning under formiddag/dag
under veckodagarna. Detta ledde till en relativt 1&g total lagringspotential under aret sett till
batterilagrets storlek. Den laga lagringspotentialen gav en hdg lagringskostnad per kWh samtidigt som
endast smd méngder el kunde lagras till att utnyttja spotprisets variation under dygnet alternativt
minska toppeftfekter.

For att effektivisera anvéindningen av batterilagret skulle batterilagret kunna dimensioneras sa att det
ar tillrackligt stort for att lagra det mesta av dverskottselen under helgen, for att sedan anvianda
batterilagret under veckodagarna dé energiférbrukningen &r hogre alternativt nér elpriset ar dyrt. En
sadan 16sning kraver dock en storre investeringskostnad dé batterilagret maste bli storre.

Den uppskattade lagringskostnaden pé 4,9 kr per kWh &r ej ekonomiskt forsvarbart. Det ar i dagslaget
mer ekonomiskt lonsamt att silja 6verskottselen till ndtbolag &n att installera ett energilager pa
Almtuna forskola. Utifrén vald dimensionering av batterilagret 4r det inom de ndrmsta fem éren
osannolikt att batteripriset kommer sjunka till en kostnadsniva som gor det ekonomiskt I6nsamt med
ett batterilager pd Almtuna forskola. Detta dé batterikostnaden behover sjunka till ca 700 kr/kWh
(tabell E-3 i bilaga E). Prognoser forutser en batterikostnad pé ca 3740 kr/kWh ar 2020 (Nordling
m.fl., 2015). Lagringskostnaden per kWh skulle dock kunna sidnkas pa andra sétt dn ett lagre
batteripris. Andra faktorer som leder till minskad lagringskostnad &r storre andel solkraft pd Almtuna
forskola, minskning av fastighetens energiférbrukning samt teknikutvecklingen som leder till 6kad
livslangd for batteriet.

Energilagring kommer bli en viktig del 1 framtida energisystem och det finns idag manga foretag
under utveckling som vill na ut med sina 16sningar av smarta energilager. De flesta av dessa foretag
riktar sig mot hushall. Det kan dérfor finnas ett intresse for dessa foretag att testa sina produkter pé en
skola eller arbetsplats dér energiforbrukningen foljer ett annat monster. Skolfastigheter AB skulle
kunna undersoka mdjligheten for ett samarbete med ett sddant foretag. Med installation av ett
energilager skulle Skolfastigheter AB visa att de ligger i framkant gillande 6vergéang till ett héllbart
energisystem.
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5. Slutsats

Uppf6ljningen visade att installationen av LED-lampor resulterade i en minskad elférbrukning vilket
ar bade bra for ekonomin och miljén. Den uppmétta minskning som erholls var 14 %. Da forskolan
inte dr uppkopplad till det gemensamma kontrollrummet tar det lédngre tid att upptacka avvikelser, i
detta fall hade forskolan en 6kad helgforbrukning i hela fyra manader utan att det upptacktes.

De undersokta dtgérderna (tilldggsisolering, byte av fonster och dorrar, ventilation, torkskép och
aterkoppling av kokets luftfloden) visade sig inte vara tillrdckligt ekonomiskt effektiva for att utfora.
Med undantag for byte av ventilationens fliktar, som skulle ge en eventuell minskning pé sin
energiforbrukning pé 47 %. Dérfor ar detta nagot studien foreslar.

Som en bade miljomaéssig och ekonomisk investering i langden forslar studien installation av solceller
pa mitten taket. Solcellerna som foreslas ar 39 st. moduler av typen monokristallina frén JA Solar. De
kommer enligt simulering i PVsyst producerar ca 10 500 kWh per ar vilket motsvarar 16 % av
forskolans elforbrukning. I praktiken skulle 14 % av forskolans elférbrukning tickas eftersom 2 % av
elen fran solceller skulle séljas som dverproduktion. Den uppskattade aterbetalningstiden for enbart
investering + installation var 15 ar.

Utifrén de genomforda simuleringarna framgick att 6verskottsel fran solcellsanldggningen endast sker
pa helger, vilket leder till en relativt 1ag ekonomisk lagringspotential under aret (ca 250 kWh). Studien
visade att det var mer l6nsam att sélja den dverproducerade elen.

Om lagringen skulle vara aktuell var alternativet med LiFePO4-batteri mest intressant pa grund av sin
langa livslédngd och férméga att klara spridda upp- och ur-laddningar.
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A - 1. Inledning och syfte

Solceller ér ett fornybart alternativ till att producerar el. Idag &r det en knappt synlig del av Sveriges
energiforsorjning men investeringar sker och man kan se solceller pa tak lite varstans. Denna bilaga
ska ge bakgrundsinformation om solceller och parametrar som paverkar dess energiproduktion och
fungera som stdd till vilka tekniker och parametrar som anvéinds i simuleringen av solcellerna pa
Almtuna forskola i PVsyst.

A - 2. Solceller

Solceller &r ett miljovénligt alternativ att generera el genom att omvandla energin fran solens stralar
till DCstrom (Sigurd & Stolt, 2016). Hur mycket DC-strdm som genereras beror pa ett flertal
parametrar, nagra av dem r solinstralning, infallsvinkel, celltemperatur och cellens momentana
spanning (Energiforsk, u.a.). Varje enskild solcell dr uppbyggd av ett halvledarmaterial i form av en
tunn skiva eller film. Framsidan bestar av en genomskinlig kontakt, oftast glas, s att ljuset ska
komma igenom. Aven pa baksidan finns en kontakt, men materialet dér &r mer varierande. Nir solen
triffar solcellens yta absorberas energin och elektroner frigors. Det uppstéar en negativ laddning pa ena
sidan av solcellen och en positiv pa andra vilket ger upphov till en spénning pé ca 0,5 V. Eftersom
spanningen per solcell 4r s& lag kopplas flera solceller ihop for att nd 6nska spanning. For att skydda
de kinsliga solcellerna lamineras dem. De laminerade solcellerna kallas modul och en
solcellsanldggning brukar bestd av flera moduler (Sigurd & Stolt, 2016). Marknaden idag domineras
av kiselsolceller (Jansson, u.a.) och den ideella organisationen The Silicon Valley Toxics Coalition har
undersokt olika foretag som tillverkar mono- och polykristallina solceller och hur rankat hur
miljovénliga de dr (SVTC, 2015).

A - 2.1 Polykristnallina solceller

Polykristallina solceller dr uppbyggda av flera kiselkristaller. Kisel smailts och hélls i en form vilket
leder till att det inte blir mycket svinn, ddremot gér det &t ca 35 % mer energi under tillverkningen 4n
tunnfilm (McEvoy m.fl., 2012). Tillverkningssattet gor att polykristallina solceller ar billigare dn
monokristallina men har lagre verkningsgrad, polykristallina klarar &ven av 6kad temperatur béttre dn
monokristallina (Wiksell, 2015). Verkningsgraden ligger mellan 13-16 % (Energy informative, 2016).

A - 2.2 Monokristallina solceller

Monoskistalla solceller bestér av en enda kiselkristall. Renheten gor att verkningsgraden &r hogre 4n
for polykristallina solceller, men &r ocksa dyrare att tillverka (Sigurd & Stolt, 2016) och kréver stora
méngder energi (McEvoy m.fl., 2012). Verkningsgrad varierar mellan 15-20 %. Andra fordelar med
monokristallina solceller dr att de ar platseffektiva, d.v.s. de genererar mer spanning an polykristallina
och tunnfilm pa samma yta, de producerar ocksa bra vid svagt ljus, till exempel en molnig dag.
Nackdelen ar att de dr dyrare &n de andra solcellstyperna (Energy informative, 2016). De har dven
fordelen att fungera battre vid dalig infallsvinkel pa solljuset (Wiksell, 2015).
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A - 2.3 Tunnfilm

Som namnet antyder &r tunnfilms solceller mycket tunna, de har 3 pm aktivt material till skillnad fran
kiselceller som ligger runt 300 pm. Tunnfilm kan tillverkas av olika material och blandningar,
gemensamt ar att de alla kan absorbera solljuset pa den korta strickan 3 pm. P& marknaden idag finns
till exempel CIGS (koppar, indium, gallium och selen), amorft kisel, CdTe (kadmium och tellurium)
och CIS (koppar, indium, selen). Tunnfilm tillverkas genom att applicera ett tunt lager av det aktiva
materialet pa ett substrat, exempelvis glas, rostfritt stal eller kapton. Pé sa vis skapas en modul pa en
géang och tillverkningskostnaden blir l4gre, &ven materialatgangen ér 14g. Tunnfilm kan goras flexibel,
vilket har ménga fordelar. Dock dr verkningsgraden lag endast 5-12 % (Energiforsk, u.4.). Generellt
kraver tunnfilm 20 % mer yta 4n kiselceller for att uppnad samma installerade effekt. Déremot presterar
tunnfilm béttre &n mono- och polykristallina solceller vid skuggning. Det édr endast det omrade som
skuggats som forlorar sin effekt istéllet for hela panelen. En studie av Solar Frontier visar att tunnfilm
ger 7 % mer el per &r installerad effekt dn kiselceller (Jansson, 2016).

A - 3. Vaxelriktare

Vixelriktare anvénds for att omvandla DC-strommen fran solcellspaneler till AC-strém som dé kan
levereras ut pé elndtet samt in i hemmet (Sanaie & Schenkelberg, 2013). De mérks med sin totala
effektkapacitet som kan variera frén hundratals watt till megawatt (Kalogirou, 2014). Véxelriktaren
filtrerar strommen for att minska Gvertoner, vilket reducerar ojaimnheter i sinussignalen. En del
véxelriktare har pa utgdngen en transformator som forbéttrar filtreringen. Fordelen med en
vaxelriktare utan transformator dr att verkningsgraden blir nagra procent hdgre. Maximum Power
Point Tracker (MPPT) dr en funktion hos vixelriktaren som maximerar effekten. Detta gors genom att
identifiera hogsta effekten pa systemets [Vkurva genom att styra DC-spanningen (SolEl-prog., u.4).

Det viktigaste vid integrering av ett solcellssystem och elnétet dr sédkerhet. Vid nétbortfall t.ex. vid
stromavbrott sd méste vaxelriktaren stingas av automatiskt. Om den fortsitter att generera till elnitet
kallas det 6-drift. O-drift 4r en sikerhetsrisk for personal och kan #ven paverka utrustningen negativt.
Det finns enfas- och trefasvéxelriktare. Enfasvixelriktare anvinds vid lagre effekt, fordelen med trefas
ar att den har lattare att detektera 6-drift (McEvoy m.fl., 2012).

Det finns olika typer av véxelriktare, de vanligaste &r lokala och centrala vixelriktare. En central
véxelriktare kan var placeras inne eller ute. Den kopplas till varje string, som dr en grupp solpaneler
som é&r parallellkopplade med varandra, en anlédggning som innehéller 15 paneler har t.ex. 3 stréngar.
Nackdelarna med systemet &r att om en panel skuggas sd minskar den totala effekten for
solcellspanelerna kraftigt och att det forsvérar utbyggnad av anldggningen. Fordelarna &r att
véxelriktaren dr battre skyddad mot utomstaende paverkansfaktorer och finns pa en plats
(Solcellforum, u.a.). En lokal vixelriktare sitter pa varje solcellspanel och har varsin MPPT.
Fordelarna ar att vid skuggning péverkas inte effekten fran de andra panelerna och vid fel pd en
enskild véxelriktare kan anldggningen fortfarande producera elektricitet, (Diez-Mediavilla m.fl.,
2014) samt att man inte behover ha extra plats att forvara vixelriktaren. Det dr dven enklare att efter
installationen bygga ut anldggningen. Nackdelen med systemet ér att de mindre vixelriktarna vid
varje panel paverkas av utomhus klimatet samt &r svarare att reparera eller byta &n om man har en
central vixelriktare (Solcellforum, u.4.).

A - 4. Parametrar som paverkar energiproduktionen
A - 4.1 Solinstralning

Det finns direkt och diffus solinstrélning. Direkt dr den som tréffar jordens yta utan att spridas i
atmosfaren medan diffus nér jorden genom ljusspridning genom atmosfaren (Nationalencyklopedin,
2016). Nér man talar om global sollinstradlning menas den totala solinstralningen, d.v.s. bade direkt
och diffus stralning. Det som métningsinstrumenten méter av vid varje tillfdlle kallas global irradians
vilket anges i W/m?. Integrerar man dver tiden fés global irradiation vilket ir den totala
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stralningsenergin per ytenhet for en angiven tidsperiod, enheten ir oftast kWh/m? eller MJ/m?.
Globalstralning anvdnds som ett mer vardagligt uttryck for global irradians och global irradiation
(SMHLI, 2016).

A - 4.2 Temperatur

Solcellens prestanda paverkas negativt av 6kande temperatur, dé solcellens tomgéngsspénning ar
temperaturberoende enligt:

Eg2  nkT, I
4 4+ —In(-H) Ekvation A-1
q q Ioo

Voc =
dér V. dr tomgangspanningen, I fotonstrommen d.v.s. ljusgenererade elektron-hél-strommen fran
solcellen ut till kretsen, T &r temperaturen i kelvin, q 4r elementarladdningen, E, dr bandgapet, n ar
antal hal och k ar vagvektorn. Iy &r den karakteristiska stromkonstanten for den specifika solcellen och
forhallandet till Ioo skrivs:

—Eg
Iy = Iypenkr Ekvation A-2

(Zimmerman, 2016).

Hur stor minskning blir variera beroende pé typ av solcell (Zimmerman, 2011), men for kisel baserad
solcell &r ett riktvirde 2 mV minskning i spanning per grad 6kning i kelvin (Zimmerman, 2016).

A - 4.3 Hopkoppling av moduler

Solcellerna kan serie- eller parallellkopplas for att addera spanningen respektive strommen. Vid
parallellkoppling adderas strommarna for varje cell. Spanningen for en parallellkoppling bestdms av
den cell som har lagst spinning. For seriekoppling ar det istéllet spanningen for varje cell som adderas
och strommen bestdms av cellen med den minsta strémmen (Henze m.fl., 2009).

A - 4.4 Skuggning

Skuggning édr ett stort problem for system baserat pé solmoduler. Skuggning kan uppkomma fran
exempelvis kringliggande byggnader, skorstenen eller trad. Skuggning ger minskad instralning, vilket
leder till minskad strom i cellen, dé instralningen och strémmen &r proportionella. For moduler
kopplade i serie avgors strommen for serien av den modul med den svagaste strommen. Om en cell
skuggas ut sa minskar strommen i hela systemet, vilket paverkar uteffekten, dé:

Eg2  nkt, I
Ve= 2 + —ln(—L Ekvation A-3
oc

q q Igo

dér P &r effekten, U &r spanningen och I dr strémmen. En liten skuggning av kristallin modul ger en
markant minskad uteffekt, skuggning pa mindre dn 6 % utav modularean kan ge en 75 % minskning i
effekt (Jansson, 2011). Nar en cell eller modul skuggas blir den en last for cellerna/modulerna den ar
kopplad till, dock kan systemet inte helt bli utskuggat, p.g.a. att diffust ljus alltid kommer na
modulerna.

For att minska péverkan frén skuggning av en specifik cell 4r bypass dioder inbyggd i modulerna,
bypass dioden kopplar forbi den utskuggade cellen. Normalt finns inte bypass dioder kopplade till
varje specifik cell, da detta skulle medfora hoga kostnader (Henze m.fl., 2009).
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Solceller av typen tunnfilm dr mindre kénsliga for skuggning da dess celler stricker sig dver hela
panellidngden, vilket skuggningen séllan 6verens stimmer med. Pa grund av cellernas geometri &r de
diarmed kénsligare for parallellskuggning dn horisontellt. For kristallina moduler ar diagonal
skuggning det storst problem, da det kan sla ut flera kretsar i modulen. Kristallina solceller har dven

en cellgeometri som lattare skuggas ut dn tunnfilmscellen, vilket gér dem kénsligare for skuggning
(Jansson, 2011).

A - 4.5 Skotsel/underhall

Normalt paverkas inte energiproduktionen av smuts och liknande da regnet skdljer bort det mesta.
Snoétickning kan daremot paverka, pé Stockholms latitud minskar arsproduktionen med négra procent
om vinkeln &r mindre &n 33 grader. Kostnaderna for snoskottning maste véigas mot kostnaderna for
minskad forbrukning (Energimyndigheten, u.4).

A - 4.6 Lutningsvinkel

Forutom att det behdvs annan rengéring av solcellerna vid Iutning mindre &n 33 grader &r ocksa
vinkeln for solinstralningen relativt viktig. Stridh (2015) har med hjélp av PVGIS undersokt den
optimala lutningen i Stockholmsomradet. Beroende pa vilken vdderdata som anvéndes blev den
optimala lutningen i sdderldge 40-50 grader enligt figur A-1. De andra véderstrecken har lite mindre
optimal lutning. I soderldge var minskningen maximalt 7 % med lutningen 20 grader. I figur A-1 kan
den producerade elektriciteten i kWh ses som en funktion av vinkeln i olika véderstreck. Stor del av
Sveriges globala instralning &r diffus och diffus stralning ar riktningsoberoende. Man kan se att
soderldge med 40-60 graders lutning ger optimala solelproduktionen i Stockholmsomradet och
forlusterna vid 20 graders vinkling ér 7 %.

Simulerad solelproduktion per &r i Stockholm i olika viderstreck
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Figur A-1. Arliga solelproduktionen i olika viderstreck som funktion av lutningsvinkeln (Stridh,
2015).

A - 5. Livslangd

Energimyndigheten har gjort ett test pa nio olika mono- och polykristallina solcellsmoduler som visar
att de tal Sveriges harda klimat bra. Generellt sdgs modulerna ha 25-30 ars livslangd
(Energimyndigheten, 2015) men monokristallina kan fungera upp till 40-50 ar (Uddevalla energi,
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2013). Tillverkarna ger ofta en garanti att solcellsmodulerna ska producera 80 % av sin ursprungliga
effekt efter 25 ar (Rydell, 2015). Vixelriktare har oftast en garanti pa 10 ar och vissa produkter pa
marknaden har 20 ars garanti. Enligt en studie av Schenkelberg och Sanaie (2013) sa har véxelriktare
80 procents tillforlitlighet 6ver en 10 érs period.

A - 6. Slutsats

De finns olika modeller av solceller ddr varje modell har sin férdel. Dérfor bors det undersokas
vilken modell som passar bést i just detta fall. Aven valet av vixelriktare har betydelse. Studien
kommer att ta hénsyn till solinstrélning, skuggning, lutningsvinkel och livsléangd.
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B - 1. Inledning

Energieffektiviseringsatgérder i byggnader &r bra sitt att spara energi. Skolfastigheter AB é&r ett
fastighetsforetag i Uppsala kommun som &dger och forvaltar storre delar av kommunens pedagogiska
lokaler, forskolor, grundskolor och gymnasieskolor. De jobbar hért med energieffektiviseringar och
har en del solcellsprojekt pa deras byggnader (Skolfastigheter AB, 2016). For en arbetsplats har det
lange varit glodlampor och lysrér som dominerat belysningsbehovet. Dessa har pa senare tid borjat
fasas ut mot modernare belysning som ska vara mer energieffektiv samtidigt som den motsvarar
samma belysningsbehov som tidigare.

Almtuna forskola ar en av Skolfastigheter AB:s fastigheter dér det har gjorts energieffektiviseringar.
Mellan november och december 2015 genomfordes en energieffektivisering i form av byte av all
belysning bade invéndigt och utvéindigt pa fastigheten till senaste LED-teknik. Uppdraget utfordes av
elinstalationsbolaget J. Gullikssons El AB (Tengstedt, C. Projektledare, Gullikssons el, 2016). P&
toaletterna &r lamporna nérvarostyrda och resterande lampor har dimfunktion, vilket anvénds flitigt da
flertal barn pa forskolan &r ljuskénsliga. Eftersom belysningskraven har hojts forstiarktes dven ljuset,
pa skolgarden infordes en extra lyktstolpe med tva lampor (Ostlund 2016).

Syftet ar att undersoka vilka energibesparingar skedde vid bytet och hur dessa virden skiljer sig fran
de teoretiska besparingarna lamporna lovar.

B - 2. Metod

Uppf6ljning av Almtuna forskolas belysningsbyte utférdes genom att analysera den uppmatta
elforbrukningen innan och efter effektiviseringen med data himtade frin Vattenfall. De resultaten
jamfordes sedan med litteraturstudier och inventering pa forskolan 6ver vad lamporna teoretiskt lovar
spara. Dessutom har de ekonomiska besparingarna analyserats med hjélp av fakturor pd Vattenfalls
hemsida.

Den data som anvindes fran Vattenfall erhdlls fran deras hemsida med personlig inloggning for
Almtuna forskola. For en 6vergripande bild pa elférbrukningen anvéndes samanstélld data for de
forsta 13 veckor av dren 2011-2016, dar elforbrukningen efter effektiviseringen (2016) jaimfordes med
de fem senaste &ren innan effektiviseringen (2011-2015). Anledningen till att endast de tre forsta
manaderna anvindes var pa grund av att de dr de enda ménaderna som finns efter effektiviseringen.
For att f en ingripande bild pd hur elférbrukning sag ut togs ocksa data fram som beskriver den
dagliga elforbrukningen som i sin tur kunde delas in i vardagar, vardagsnétter och helgdagar. En
vardag ar en arbetesdag fran kl 06-22, nitter ar arbetesdagar mellan kl 22-06 och helger ar helgdagar
samt roda dagar. Den upmatta elforbruksbesparingen vid bytet kommer i denna rapport kallas
"Uppmitta elforbruksbesparingen" i "Resultat".

For de teoretiska berdkningarna har tva estimeringar gjorts for att fa en sikrare jamforelse. Den ena
metoden baseras pa litteraturstudier fran energimyndigheten och skolfastigheter och kommer i denna
rapport kallas ”Schablonvérden: litteraturstudier” i ”Resultat”. Den andra baseras pa inventering fran
Gullikssons el som installerade den nya belysningen, inventering pa forskolan och litteraturstudie 6ver
soltimmar over ett ar. Denna metod kommer i denna rapport kallas for ”Teoretisk energibesparing
enligt lampeffekt: inventering” i ”Resultat”. En del antaganden gjordes dessutom nér data blev
bristfallig eller da godtyckliga variationer uppstod.

Fakturorna analyserades ménadsvis for de forsta 13 veckor av aren 2012-2016.De program som
anvénds for analysen dr Excel och Matlab.
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B - 3. Resultat

B - 3.1 Uppmatt energibesparingen

I figur B-1 ses den totala uppmatta elforbrukningen for januari till mars for 2011 till 2016. Resultatet
visar att elforbrukningen for 2016, efter det att byte av belysning har skett, &r mindre &n for de tidigare

aren.

25 T T T T T

[MWh]

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ar

Figur B-1. Den totala elforbrukningen fran januari till mars for &ren 2011-2016 for Almtuna forskola
(Vattenfall 2016Db).

Medelforbrukning for de forsta 90 dagarna for aren 2011-2015 var 20821 kWh. Detta betyder en
minskad elforbrukning pa 14 % efter lampbytet. Medelforbrukningen for de forsta 90 dagarna &r 2016
var 200 kWh/dag som kan ses i tabell B-5. Medelforbrukningen for de forsta 90 dagarna 2011-2015
var 231 kWh/dag. Detta betyder att medelférbrukningen for ett dygn har minskat med 14 % efter bytet
av belysning. For en tydlig bild av elforbrukningen kan i figur B-2 ses de forsta 13 veckorna av 2011-

2016.
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Figur B-2. Elforbrukningen frin vecka 1 till vecka 13 for aren 2011-2016 for Almtuna
forskola(Vattenfall, 2016b).

I figur B-3 ses den dagliga elforbrukningen per dygn for de forsta 90 dagarna 2013-2016. Figur B-4 ar
en forstorad bild av figur B-3. I figur B-3 och B-4 kan det anmérkas att topparna for alla trendlinjer dr
vardagar och de ldgsta viardena motsvarar helger.
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Figur B-3. Elforbrukningen for de forsta 90 dygnen for dren 2013-2016 for Almtuna
Forskola(Vattenfall, 2016b). Dér trendlinjerna &r som hogst speglas vardagsforbrukningen och dér

den &r som lagst visar helgdagar.
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Figur B-4. In zoomning av figur B-3, som visar elférbrukningen for de forsta 90 dygnen for &ren
2013-2016 med olika markdrer for varje linje (Vattenfall, 2016b).

Vardagar, vardagsnatter och helger

I figur B-5 kan man se vardagsforbrukningen for de forsta 60 dagarna for 2013-2016. I figur B-6 ses
nattforbrukning for vardagar for de forsta 60 dagarna 2013-2016. I figur B-7 ses elforbrukning for de
28 forsta helgerna samt roda dagar aren 2013-2016. En summering med siffor kan ses i tabell B-1.

[KWH)

Figur B-5. Elforbrukningen for vardagar (arbetsdag 06.00-22.00) for de forsta 60 dagarna for varje ar
20132016 for Almtuna Forskola (Vattenfall 2016b).
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Figur B-6. Elforbrukningen for vardagsnétter (arbetsdag 22.00- 06.00) for de forsta 60 dagarna for
varje ar 2013-2016 for Almtuna forskola (Vattenfall, 2016b).
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Figur B-7. Elférbrukningen for de forsta 28 helgdagarna for dren 2013-2016 f6r Almtuna Forskola
(Vattenfall, 2016b).

Tabell B-1. Summering av elférbrukningen pd vardagar, vardagsnditter och helger for aren 201 3-
2016 for Almtuna Férskola (Vattenfall, 2016b).

2013 2014 2015 2016
Summa vardag, kWh 14340 14774 14870 11507
Summa vardagsnatt, kWh 2295 2223 2445 1817
Summa helgdag, kWh 3289 3134 3278 4406

Medelforbrukningen for summan av de forsta 60 vardagarna for 2013-2015 var 14661 kWh, vilket
innebér en minskad elforbrukning pd 22 % till 2016. Fér summan vardagsnétter var
medelforbrukningen 2321 kWh som betyder en minskad elforbrukning pa 22 % till 2016.

For summan av de forsta 28 helg och roda dagar 2011-2015 var medelforbrukningen 3234 kWh som
betyder en 6kad elforbrukning pa 36 %. Medelférbrukning/dag for vardagar, vardagsnétter och helger
kan ses i tabell B-2.

Tabell B-2. Medelforbrukning for vardagar, vardagsnditter samt helger innan (2013-205) och efter
(2016) bytet av lampor till senaste LED-teknik for Almtuna Férskola(Vatttenfall 2016).

Ar 2013-2015 2016
Medelférbrukning/vardag, kWh 244 192
Medelforbrukning/vardagsnatt, kWh 39 30
Medelforbrukning/helgdag, kWh 115 157

Medelforbrukningen vardag minskade med 22 %. Medelférbrukningen vardagsnatt minskade med 22
% och helgdag 6kade med 36 %.

B - 3.2 Teoretisk energibesparing enligt lampeffekt: inventering

Berdkningarna har delats upp i tvé delar; berdkningar innan och efter effektiviseringen inomhus och
berdkningar innan och efter effektiviseringen utomhus pa grund av att belysningen inomhus och
utomhus har olika drifttider. Det har dessutom gjorts tva berdkningar pa elférbruksminskningen, dar
ena endast gjorts for det forsta kvartalet pa aret for att kunna jaimfora med den verkliga
elforbruksbesparingen medan den andra gjordes for hela for ett helt ar eftersom belysningen ér pa
olika mycket beroende pa vilken arstid det ar.
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Antaganden:

e Antalet LED-lampor som installerades inomhus ersatte lika ménga lampor som fanns innan.
Detta antagande gjordes pa grund av att det inte fanns data 6ver hur manga lampor som fanns
innan effektiviseringen.

e Den nérvarostyrda belysningen pa toaletterna uppskattades vara paslagna fran 6ppning till
stangning da barnen och personalen anvénder toaletterna frekvent.

e LED-panelerna har en dimmerfunktion som anvénds. Ljuset vid fulleffekt anségs vara for
starkt enligt personalen pé forskolan. Dimmerstyrkan stélls in sjédlva av personalen och
anvinds flitigt (Inventering pé forskolan, 2016). P4 grund av brist pé tillginglig data har det
antagits att energibesparingarna med dimmerfunktion ar 30 % av elférbrukningen.

e Elférbrukningen pa natten antas komma frén kyl, frys och belysningen (ventilationen &r
avstdngd pé natten och véirmen kommer fran fjarrvirme och kommer inte paverka
elforbrukningen).

Elforbrukningen har berdknats enligt

Elférbrukning = Installerade effekt X Drifttid Ekvation B-1

Belysningen inomhus

Belysningen inomhus efter effektiviseringen erhdlls av Gullikssons el som installerade belysningen
och visas i tabell B-3 (Tengstedt, 2016).

Tabell B-3. Belysningen inomhus efter effektiviseringen med deras effektvirden, antal lampor och
totala installerade effekt, hamtade fran Gullikssons el som installerade den nya belysningen
(Tengstedt, 2016).

Modell Effekt, Antal Installerade effekt,
kW kW

Arm OSCAR LED 0,020 20 0,4

Arm POLO LED 0,015 4 0,06

LED-panel 600X600 Dali 0,032 125 3,94

INT ARM ESO IP20 1 x0,028+2 x 0,028 4 0,34

Total installerad effekt - - 4,73

Belysningen innan effektiviseringen inomhus visas i tabell B-4 (Ostlund, 2016).

Tabell B-4. Belysningen innan effektiviseringen med dess effektvirde antal lampor och totala
installerade effekt (Ostlund, 2016).

Modell Effekt, Antal Installerad effekt,
kW kW
Lysror 3x0,024 153 11

Drifttiden &r 10 timmar per dag 6ver alla vardagar (Iors forskola, 2016) i det forsta kvartalet (60
dagar), alltsa 10x60 = 600 timmar.

Elforbrukningen for hela aret berdknades ocksa. Drifttiden ar 10 timmar per dag 6ver alla arbetsdagar
Over aret. Det dr dessutom stingt juli ménad. Sammantaget motsvarar detta 232 dagar, alltsad 2320
timmar.
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Elférbrukningen frén inomhusbelysningen innan och efter effektiviseringen for det forsta kvartalet
som fas av ekvation B-1 till

Elforbrukninginnan,januari—-mars = 6609,6 kWh
Elférbrukningefier,januari—-mars = 2840 kWh

E]ff)rbruknil‘lginnan,under ettar = 25557 kW
Elférbrukningefter,under ett ar = 10982 kWh

Se appendix B-7.1 {or berdkning.

Belysning utomhus
I tabell B-5 visas belysningen utomhus efter effektiviseringen (Tengstedt, 2016).

Tabell B-5. Utomhusbelysningen efter effektiviseringen med deras effektvirden och totala installerade
effekt himtade fran Gullikssons el som installerade lamporna (Tengstedt, 2016).

Modell Effekt, Antal Installerad effekt,
KW kW

Stralkastare XLED Home 3 Sensor  0.018 2 0.036

Armatur PRIMO Vit LED 110 0,0135 17 0,23

Smart Motion IV LED 0,035 2 0,07

Arm PLURIO R LED 0,030 5 0,15

Stralkastare GUELL 1 SYM 0,060 2 0,12

Total installerad effekt - - 0,61

Det fanns ingen data dver vilken belysning som var uppsatt innan bytet. En grov uppskattning att den
installerade effekten pa utomhus belysningen dr 1,13 kW gjordes enligt antagandet som stér i1 borjan
av B-3.2 som séger att det enda som star pa under natten kyl, frys och belysning. Den momentana
elforbrukningen under natten ligger i genomsnitt runt 4,5 kW (Vattenfall, 2016b). Elférbrukningen
fran kyl och frys ses i tabell B-6 och bestimdes vid inventering pa forskolan. Differensen av
elforbrukningen och elforbrukningen fran kyl och frys ger elforbrukningen av utomhusbelysningen.
Alltsa dr den installerade effekten fran utomhusbelysningen 4,5 - 3,370 = 1,13 kW

Tabell B-6. Installerade effekten for kylskapen och frysarna samt totala installerade effekten.

Utrustning Effekt, W Antal Total effekt, W Drifttid
Kyl 140 4 560 konstant
Frys 1280 2 2560 konstant

125 2 250 konstant
Totalt - - 3370 -

Lamporna utomhus styrs av ljusreld (Ostlund, 2016). Antalet morktimmar for det forsta kvartalet pa
aret och for ett helt ar 4r 1313 respektive 4268 timmar (Dinstartsida, 2016). Plurio-lampan anvinder
sig @ven for en effektreducering mellan tiderna 21:00-05:00, vilket behovs tas hénsyn till. Vid dessa
tidpunkter gir armaturen ner till halveffekt (Ostlund, 2016). Enligt tabell B-3 #r Plurio-lampans
halveffekt 15 W som behover dras bort for tiderna 21:00-05:00 f6r alla dagar.

32



Bilaga B - Uppf6ljning av bytet av belysning till LED-teknik

Elforbrukningen for det forsta kvartalet och for hela aret blir da enligt ekvation B-1
E]ff)rbrukniI‘lgefter,januari—mars =673 kWh
Elférbrukninginnan,januari—mars = 1484 kWh
Elférbrukningefter,ett ar = 2517 kWh
Elférbrukninginnan,ett &r = 4823 kWh

Se appendix B-7.2 {or berdkning.

Totala teoretiska elforbrukningen

Tabell B-7 och B-8 visar den totala teoretiska elforbrukningen for det forsta kvartalet pé aret
respektive for ett helt ar innan och efter effektiviseringen och differensen/minskning mellan dem, for
berékning av summeringen av elforbrukningen se B-7.3 appendix.

Tabell B-7. Teoretiska elférbrukningen for det forsta kvartalet pd dret innan och efter
effektiviseringen och differensen/minskning mellan dem.

Innan bytet Efter bytet Differens/Minskning

Teoretisk elférbrukning for det
forsta kvartalet pa aret, kWh 2084 3513 4581

Tabell B-8. Teoretisk elforbrukningen per dar innan och efter effektiviseringen och
differensen/minskning mellan dem.

Innan bytet Efter bytet Differens/Minskning

Teoretisk elforbrukning for det
forsta kvartalet pa &ret, kWh 30380 13499 16881

Elférbrukningen frén belysningen for det forsta kvartalet pa aret och for ett helt &r bor teoretiskt med
de givna antagandena minska med 57 % respektive 56 %.

Den totala genomsnittliga elforbrukningen innan effektiviseringen for det forsta kvartalet pa éret och
for ett helt &r &r 20821 kWh respektive 78 000 kWh, vilket ger den procentuella minskningen 4581 /
20821 =22 % respektive 16881 /78 000 =22 %.

B-3.3 Schablonvarden: litteraturstudier

I offentliga och kommersiella lokaler star belysningen for cirka 30 % av energianvéndningen

(Energimyndigheten u.d.). En LED-lampa med styrfunktion drar cirka 25 % av vad omodern armatur
gor

(Skolfastigheter i Stockholm AB 2015). Da den totala elférbrukningen, enligt resultat tabell B-5 for de
forsta 90 dagarna 2015 var 21208 kWh blir 30 %

0,3x 21208 = 6362 kWh

Belysningen stér alltsa for 6 362,28 kWh av elforbrukningen. Den totala forbrukningen utan
belysningen blir da

21208 — 6362 = 14845 kWh
Vid bytet till LED minskar lampornas elférbrukning med 75 %. D& blir den nya forbrukningen
0,25 X 6362 = 1591 kWh
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Detta ger en ny totalforbrukning pa
14845 + 1591 = 16436 kWh

Den nya totala forbrukningen dr 16436 kWh efter bytet till LED-belysning. D& en ny utomhuslampa
tillkommit med tva stycken lampor pa cirka 60W vardera adderas detta till den nya forbrukningen. Pa
en dag i januari-mars uppskattas den nya utelampan vara ténd cirka 10 timmar. Detta ger

60W X 2 st X 10 h x90 dagar = 1591 kWh
Detta ger en estimerad ny forbrukning for januari-mars 2016 till
16436 + 108 = 16544 kWh

Den totala elforbrukningen borde ddrmed bli cirka 22 % lagre efter belysningsbytet. Skolfastigheter i
Stocholm har gjort ménga byten av belysning till LED-lampor dér den rapporterade besparingen var
pa 20-30 % (Skolfastigheter i Stockholm AB, 2016). Aven Belysningsbranschen bekriftar dessa
véirden i deras rapport fran 2013 dér de ger exempel pa fall dar LED-lampor har sidnkt elférbrukningen
(Belysningsbranchen, 2013).

B - 3.4 Jamforelse av den upmatta elforbruksbesparingen for lampbytet med
de tva teoretiskt beraknade metoderna

I figur B-8 ses elforbruksbesparingen i kWh for den uppmétta och de tvé teoretiska metoderna.

4000 -

3000

k'Wh

2000 -

1004

Uppmitta Schablonvarden

Lampeffekt

Figur B-8: Elforbruksbesparingen i kWh for den uppmatta besparingen med data hdmtade fran
Vattenfall och de tvé teoretiska besparingarna baserade scahblonvirden respektive lampeffekt.

B - 3.5 Ekonomi

I figur B-9 ses totala elkostnaden for januari-mars 6ver aren 2012-2016 (Vattenfall, 2016a). Det
genomsnittliga vardet for elkostnaden for det forsta kvartalet dr 29900 kr. Elkostnaden efter
effektiviseringen ar 25700 kr. Elkostnaden minskade alltsd med 4200 kr eller uttryckt procent; 14 %.
Minskningen av elkostnaden per ménad dver manaderna januari-mars fés da till; 1400 kr.

Tabell B-9. Genomsnittliga elkostnaden per kWh for januari-mars dren 2012-2016.

Ar 2012 2013 2014 2015 2016 Medel-
varde
Elkostnad, kr/kWh 1,48 1.50 1.39 1.40 1.42 1,44
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Totala elkostnaden for jan-mars, 2012-2016
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Figur B-9. Elkostnaderna per manad for januari-mars over ren 2012-2016.

Genomsnittliga elkostnaden per kWh for manaderna januari-mars dver aren 2012-2016 ses i tabell B-
9. Det genomsnittliga medelvirdet av elkostnaden &r 1,44 kr/kWh 6ver de undersokta aren.

B - 4. Diskussion

De totala resultaten for elforbrukningen januari-mars visar att forskolans elforbrukning minskat efter
bytet av belysning. Elférbrukningen har varit vildigt lika utan storre avvikelser aren 2013-2015. Den
enda kidnda fordndringen for forskolan ar bytet av belysning, darfor kan den minskade
elforbrukningen med hog sikerhet vara orsakad av belysningsbytet.

Den totala energibesparingen ar 14 %. En anledning till att det inte var storre besparing kan bero pé
att helgdagarna har 6kat med cirka 50 kWh/helgdag for 2016 jaimfort med 2013-2015. Det kan dven
bero pé att forskolan har skaffat en ny stolpe med tva nya lampor for utebelysningen samt dkat
komfortbelysningen inomhus. Den nya stolpen och extra komfortbelysning ér inte i storleksklassen 50
kWh/dag for en helgdag. Vid analys av elférbrukningen for helgdagen kan man se att elférbrukningen
foljer den trend som en vardag gor, att det forbrukas mest energi kl. 8.00 - 17.00. Detta kan forklaras
med att forskolan har en ny helgaktivitet eller att ventilationen har felinstéllts. Om man bortser frén att
den totala forbrukningen pa de forsta helgdagarna for forsta kvartalet har 6kat fran 3234 kWh till 4406
kWh sa kan en estimering goras att den totala forbrukningen ligger cirka 1372 kWh for mycket pa det
forsta kvartalet 2016. Med avseende pé detta kan en potential minskad elforbrukning redovisas pa 20
%. Denna fordndring stimmer vél dverens med de teoretiska minskningen for de bdda metoderna pa
22 %.

Sakerheten pa de arliga kostnadsbesparingarna ér begriansad dé vi exempelvis endast har data for de
fyra manaderna efter effektiviseringen och kan inte jamfora med fler &r efter effektiviseringen. Mer
data langre tillbaka innan effektiviseringen hade ocksé okat sdkerheten i resultaten. Det gér dock att se
en tydlig minskning av elkostnaden innan och efter effektiviseringen pé som ér ett resultat av
energieffektiviseringen.

Det finns vissa faktorer som kan bidra till felkélla eller osékerhet i de teoretiska berdkningarna.
Exempelvis var det svért att veta hur mycket lamporna dimmades och hur mycket energibesparingar
som gjordes av detta. Det hittades ingen data om antal lampor som fanns installerade innan
effektiviseringen och inte heller exakt vilka lampor som fanns installerade. Det fanns inga data om
utebelysningen innan effektiviseringen och fick estimeras genom att kolla pa totala elforbrukningen
under natten da endast kyl, frys och belysning antas vara pa. De dimbara lamporna har antagits
bespara 30 % och om de skulle sénkas sé en del energi sparas skulle skillnaden mellan den teoretiska
minskningen och verkliga minskningen oka.
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B - 5. Slutsats

Baserade pa métdata for det forsta kvartalet pa aret for aren 2011-2016 drogs slutsatsen att den totala
elforbrukningen samt medelsférbrukningen per dygn efter installationen av LED-lampor minskade
med 14 %. Vid bortrdkning av den irreguljért hdga helgforbrukningen blir minskningen 20 %.

Enligt de tva teoretiskt berdknade metoderna (“Teoretisk elférbruksbesparing enligt lampeffekt:
litteraturstudier” och ”Schablonvérden: inventering”) skulle installationen av LED-lampor minska
elforbrukningen med 22 % for det forsta kvartalet for 2016 for bdda metoderna. Om
helgforbrukningen ej skulle varit irreguljart hog for 2016 skulle dessa resultat stimt bra 6verens med
de verkliga resultaten.

Installationen av LED-lampor minskade elférbrukningen med 22 % pa vardagar och 22 % pa
vardagsnétter medan forbrukningen har 6kat med 36 % pa helgerna baserat pa métdatan for det forsta
kvartalen pa aren.

Minskningen av elkostnaden per ménad ver manaderna januari-mars ar cirka 1400 kr, vilket
motsvarar en minskningen med 14 %.
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B - 7. Appendix
B-7.1 Berakning av bytet inomhus

Elférbrukningen frén inomhusbelysningen innan och efter effektiviseringen for det forsta kvartalet
och for hela aret fis av ekvation B-1 till

Elforbrukningeer januari-mars = 600 X4,7335 = 2840 kWh
Elférbrukninginnan, januari-mars = 600 X 11,016 = 6609,6 kWh
Elférbrukningefier, eccar = 2320 X 4,7335 = 10982 kWh
Elforbrukninginnan, etcar = 2320 X 11,016 = 25557 kW

B-7.2 Berakning av bytet utomhus

Elférbrukningen for det forsta kvartalet och for hela aret blir enligt ekvation B-1
Elforbrukningesier.j anvari-mars = 1313 % 0,6 — 728 x0,015 = 673 kWh
Elfdrbrukninginnan, januari-mars = 1313 x1,13 = 1484 kWh

Elférbrukningen for hela aret blir da

Elforbrukning cfier, et ar = 4268 x0,6 — 2928 x 0,015 = 2517 kWh
Elforbrukning innan, et ar= 4268 x1,13 = 4823 kWh

B-7.3 Totala elforbrukningen

Den totala elforbrukningen innan och efter effektviseringen for det forsta kvartalet och for hela &ret
fas da enligt ekvation B-1 till

Elf 07 januari-mars,total = 673 + 2840 = 3513 kWh
Elférbrukning innan, januari-mars,total = 1484 + 6610 = 8094 kWh
Elforbrukning efter, ett ar,total = 2517 + 10982 = 13499 kWh
Elforbrukning innan ett ar,total = 4823 + 25557 = 30380 kWh

Den teoretiska elforbruksminskningen fas av differensen mellan innan och efter effektiviseringen for
det forsta kvartalet respektive hela aret och alltsa

Elfdrbrukningminskning,januarifmars = Elff)rbrukningmnan,januarifmars,total —
Elférbrukningefter, jan.—mars,total
Elfdrbnlkningminskning,januari—mars =8094 — 3513 = 4581 kWh

Elforbrukningminskning.ett ar = EIforbrukninginnan,ett ir,total — EIforbrukningesier.ett ar,total
Elforbrukningminskning.ett ar = 30380 — 13499 = 16881 kWh
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Bilaga C - Simuleringsmodellering

Samuel Jansson, Gustav Wendin
2016-05-25

C - 1. Inledning

Vid Almtuna forskola har bland annat all ute- och innebelysning bytts fran dldre varianter, till
exempel kvicksilverlampor for utebelysning, till senaste LED-teknik, samt kombinerats med viss
belysningsstyrning. Skolfastigheter som dger Almtuna forskola &r ocksé intresserade av att ytterligare
energieffektivisera Almtuna forskola pa lampligaste vis.

Datasimulering kan anvéndas for att undersoka utfall av olika energieffektiviseringsatgérder genom
att enkelt &ndra en eller flera parametrar. For att utfora datasimuleringar behdvs darfor en modell som
beskriver Almtuna forskolas energisystem. En rad olika programvaror finns tillgéngliga for att
modellera energisystem for byggnader. Simulink som é&r ett tillval till Matlab f6r simulering valdes i
detta arbete for att utveckla en egen modell 6ver en byggnads energisystem med hénsyn till dess
vérmebalans och elanvidndning. I Simulink ritar anvéindaren ett blockschema over ett dynamiskt
system med hjélp av ett bibliotek som innehaller byggblock for en méngd olika matematiska
operationer.

Denna delrapport syftar till att skapa en modell i Simulink for Almtuna forskolas energisystem med
hénsyn till dess virmebalans och elanvindning. Modellen ska ligga till grund for simuleringar med
mal att undersdka utfallet av den redan utfoérda energieffektiviseringen da gammal belysning byttes
mot senaste LED-teknik. Modellen ska éven ligga till grund for simulering och utvérdering av vidare
energieffektivisering av Almtuna forskola.

C - 1.1 Modellering av ett energisystem

I allménhet representeras olika energisystem i form av matematiska modeller som beskriver systemets
uppforande. I Kumar & Harish, 2016, framhélls att matematiska modeller &r den mest tillimpade
kategorin av modeller inom olika typer av vetenskap och ingenjorskonst d& de ar relativt létta att
utveckla och manipulera. Att utveckla en matematisk modell omfattar kartlaggning av fysikaliska
samband som beskriver dynamiken hos systemet i friga. De fysikaliska sambanden méste dérefter
Oversittas till matematiska uttryck bestdendes av konstanter och variabler.

Modellstrukturen for ett generellt energisystem bestar vanligtvis av tre systemblock; indatavariabler,
utdatavariabler samt systemet sjdlv. Indatavariabler verkar pa systemet och klassas som kontrollerbara
eller okontrollerbara beroende péd om de kan regleras av modelleraren eller inte. Utdatavariabler
beskriver vidare hur systemet reagerar pa olika indata (Kumar & Harish, 2016).

Det existerar tvé breda och skarpt avgransade tillvigagingssétt for att matematiskt modellera ett
energisystem; framéat- och datadriven modellering (Kumar & Harish, 2016). I detta arbete tillimpades
framatdriven modellering vilket innebér att prognoser for energiférbrukning och olika energiforluster
hos en byggnad baseras pé dess fysiska egenskaper. Framatdriven modellering forutsétter dirmed en
detaljerad arbetsstruktur som vanligtvis delas in i sex steg enligt:

Steg 1: Skaffa klimatdata for platsen i fraga

Steg 2: Skaffa designdata for byggnaden (ritningar, geografisk placering etc.)
Steg 3: Skaffa information om typ av virmesystem

Steg 4: Schemalédgg hur byggnaden anvinds

Steg 5: Simulera byggnaden for de perioder som dr av intresse

Steg 6: Forutsdg monster for energianvandning
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Viktiga indata till modellen blir saledes termofysiska egenskaper hos byggnadskomponenterna,
interna varmekallor, ventilationsfloden, 6nskad inomhustemperatur samt platsspecifik
utomhustemperatur och solinstralning (Kumar & Harish, 2016).

C - 1.2 Varmebalans for en byggnad

Virmebalansen for en byggnad innebér att mangden virme som tillfors byggnaden méaste motsvara
dess viarmeforluster for att bevara en 6nskad inomhustemperatur. En byggnads varmeforluster
omfattar forluster via tappvarmvatten, transmission, ventilation samt luftlickage. Varme tillfors
istillet bygganden via gratisvirme, vilket dr virme som tillférs byggnaden utan att vara dmnad for
detta, som exempelvis solinstrdlning och virme fran ménniskor och elektriska apparater. Tillskottet av
gratisvirme dr vanligtvis lagre &n byggandens viarmeforluster vilket innebér att virme dven maste
tillforas via ett virmesystem for att bibehélla en 6nskad inomhustemperatur.

C - 2. Material och metod

For att modellera Almtuna forskolas energisystem kartlagdes forst de fysikaliska sambanden som
beskriver byggnadens virmebalans och elanvandning vilket krdvde information om byggnaden.
Viarmeforlusterna i virmebalansen bortsadg dock forluster genom tappvarmvatten och luftlickage da
dessa var svéra att mita eller uppskatta. Designdata for bygganden erh6lls frén bland annat
energideklarationen, OVK-protokollet samt planritningen for Almtuna forskola. En platsintervju och
en inventering som utfordes ocksa vid Almtuna forskola for att schemaldgga hur och nir byggnaden
anvinds samt lista vilka elektriska apparater som finns. Klimatdata i form av temperatur och
solinstralning for Uppsala himtades frén temperatur.nu, u.4. och STRANG-modell (SMHI. 2016) for
aren 2013-2016. Till valideringen av modellen anvindes forbrukningsdatan for elektricitet och
fjarrvarme vilket erholls fran Mina sidor hos Vattenfall AB.

C - 2.1 Transmissionsforluster

Om en byggnadskomponent bestér av flera lager av olika material med varierande tjocklek, vilket ofta
géller for fonster, dorrar, vaggar, tak och golv, kommer virmeledning att ske genom materialet om det
finns en temperatursgradient 6ver det. Varmetransporten sker da frén den varma sidan av materialet
till den kalla i enlighet med termodynamikens andra huvudsats. Det innebér att virmeforluster sker
frén byggnaden till omgivningen om utomhustemperaturen &r lagre d4n inomhustemperaturen. I
Alvarez, 2006 framhalls att virmen som overfors via transmission kan berdknas enligt:

Qtransmission = U - A+ At Ekvation C-1

dar U-virdet dr byggnadskomponentens virmegenomgangskoefficient, A byggnadskomponentens
area och At temperatursgradienten mellan byggnadskomponentens tva sidor. Fran Alvarez 2006
framgar det vidare att U-vardet kan berdknas enligt:

1

U= Ekvation C-2
Rin+R1+R2 ++Rn+Rut

dar Rin och Ry betecknar det termiska motstdndet pé insidan respektive utsidan av
byggnadskomponenten och R, ;det termiska motstandet for de olika materialen.

C - 2.2 Ventilationsforluster

For att erhalla ett bra inomhusklimat maste en del av inomhusluften hos en byggnad kontinuerligt
erséttas med ny luft utifran. Utomhusluften har vanligtvis ldgre temperatur 4n inomhusluften och
maste darfor virmas upp till den dnskade inomhustemperaturen. Varmeforlusterna som sker vid
uppvarmning av utomhusluften ges av:
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dv .
Qventilation = pluftacluft(Tin — Tue) Ekvation C-3

dar prs, cur och dV/dt ar densiteten, specifika varmekapaciteten samt volymflodet for luft. Ti, och Ty
betecknar vidare inne- respektive utetemperatur. Om varmeaterforsel anvinds i ventilationssystemet
blir energiforlusten istéllet:

_ n dv .
Qventilation = (1 — m)pluftacluft(Tin — Tue) Ekvation C-4

dér n betecknar verkningsgraden for varmeaterforselen uttryckt i procent.

C - 2.3 Gratisvarme

I detta arbete betraktas virme frén belysning, ménniskor samt solinstralning som gratisvirme. Det
interna varmetillskottet fran elektriska apparater uteldmnas da det dr svért att uppskatta hur stor andel
av den elektriska energin hos dessa apparater som omvandlas till virme utan avancerad métutrustning.
Viarme fran inomhusbelysningen kommer dock att beaktas, dels for att det finns typvérden for lampor,
dels for att 6ver 75 % av effekten omvandlas till virme i LED-lampor (Yung m.fl., 2013).

Belysning

Den elektriska energin som forbrukas av ett belysningssystem beror pa den installerade effekten och
drifttiden. Den totala energikonsumtionen Epcisyning fOT ett belysningssystem kan saledes berdknas
enligt:

Ebelysning = Finstallerad belysning Tdrift Ekvation C-5

dar Pinstallerad belysing dr den installerade effekten och Taiin drifttiden. Den installerade effekten kan vidare
uttryckas som:

Pinstatterad belysing = nPljuskéilla Ekvation C-6

dér n ar antalet av varje ljuskélla och Pyjskaia betecknar ljuskéllans mérkeffekt som framgér av
tillverkningsdata. Drifttiden beror pé hur lokalernas anvénds, tillgéngligt dagsljus i lokalen samt val
av styrsystem. Om belysningsinstallationen kan dimmas méste hdnsyn &ven tas till att den momentana
effektforbrukningen varierar (Kumar & Harish, 2015).

Gratisviarmen fran belysningen berdknas genom att anvinda en omvandlingsfaktor | som anger hur
stor andel den elektriska energin som omvandlas till virme hos ljuskéllorna. Gratisvirmen Quelysning
ges saledes av:

Qbelsyning = T]Ebelysning Ekvation C-7

Manniskor

En byggnad tillfors virme frdn manniskor som vistas i den vilket sker genom bade konvektion och
stralning.

Viarmeutbytet till omgivningen dr omkring 80 W for en vuxen och 60 W {or ett barn (Firlag & Zawada
2013). Det totala termiska energitillskottet till byggnaden, Qmannisks, kan séledes berdknas enligt:

Qminniska = NP1 + nyP, Ekvation C-8

dér n; och n, &r antalet vuxna respektive barn och P; och P, &r varmetillskottet fran en vuxen
respektive ett barn.
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Solinstralning

Gratisvarme i form av solinstralning genom en byggnads fonster resulterar i ett oonskat kylbehov
under sommarhalvaret medan solinstralningen minskar energibehovet under vinterhalvaret. Hur stor

solinstralningen dr beror pa en rad olika faktorer, bland annat den totala fonsterarean hos
byggnaden, i vilket viderstreck de &r placerade samt vilken typ av fonster som anvénds. Virmen
som tillfors via fonster kan forenklat uttryckas som:

Qsolinstré’llning = GSsolinstrélningAfénster Ekvation C-9

dér G édr fonstrets solfaktor, Sinsuaming intensiteten av solinstralning och Asnster den totala fonsterarean
(Backstrom, 2014).

Den totala gratisenergin kan séledes uttryckas som summan av ekvation C-7, C-8 och C-9 enligt:

Qgratis = Qbelysning + Qmanniskor + Qsolinstralning Ekvation C-10

C - 2.4 Varmesystem

Viarmen som maéste tillforas via virmesystemet for att bibehélla en 6nskad inomhustemperatur kallas
byggnadens virmelast. En byggnads virmelast &r skillnaden mellan dess virmeforluster och interna
varmetillskott i form av gratisvarme. Qvarmelast kan saledes uttryckas som:

Quirmelast = Qférlust - Qgratisviirme Ekvation C-11

dar Qsriust 0ch Qgraisvarme ar byggnadens totala virmeforluster och gratisvirme. D& varmeforlusterna
bestar av transmission- och ventilationsforluster som ges av ekvation C-1 respektive C-3 och C-4 kan
saledes varmelasten uttryckas som:

Quiarmelast = Qtransmision + Quentilation — Qbelysning — Qménniskor —

Qsolinstrilning Ekvation C-12

C - 2.5 Elanvandning

Den elektriska energin som forbrukas av en elektrisk apparat beror pa dess effekt och drifttid. Den
totala konsumtionen av elektrisk energi Eapparat hos en elektrisk apparat kan séledes uttryckas som:

Eapparat=P x T Ekvation C-13

dar P ar effekten som forbrukas och Tasin drifttiden. Den totala elektriska energin som forbrukas av en
byggnad kan vidare uttryckas som summan av elférbrukningen hos alla elektriska apparater enligt:

Ebyggnad = Z:l PiTi'i = 1, 2, e, n Ekvation C-14

dér Pioch T; ar den forbrukade effekten respektive drifttiden for varje enskild elektrisk apparat.
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C - 3. Resultat

I Simulink modellerades Almtuna férskolas virmebalans och elanvdndning enligt figur C-1.
Simulinkmodellen bestér av sex delsystem, fyra som beskriver byggnadens varmeforluster och
varmetillskott, ett som beskriver dess dppettider och slutligen ett som beskriver dess elférbrukning.
Indata till modellen bestér av temperatur, direkt solinstralning och morkertimmar for Uppsala som,
utdata blir da byggandens totala varmeforluster, varmetillskott samt elanvandning.

Tempin
T 105S > -
[Time, Temp] ! TempOut
TemperatureData TransmissionLosses +
[Time, lradiance] ] |madiance -
+

Energy
ImadiationData | Openingtours Qain Integrator Templindoors
| LightingE ffect
FreeHeatGain
OpenngHours Tempin (K]
SummerBreak [ l—r TempOut (K] Heat Req HeatCap
1 Drifttime: House
OpeningHours Ventilation
# Tempindoor FloorHeating
FloorHeating DistrictHeating Downward YearlyHeatUse
Vertialtion Losses
DriftHours

OpenHours _|
lighting

P Ventialtion Driftime:

Vertialtion 1
DriftDays [Time, Night] > NightTime Electrical usage 5 elanv

NightTime ElectricalComponents ElectricalEnergy YearlyUse
Usage

Figur C-1. Oversiktlig bild av Simulinkmodellen. Modellen bestér av sex delsystem som
beskriver byggnadens dppettider, transmissionsforluster, gratisvirme, ventilationsforluster,
golvvarme samt elektriska apparater. For mer information, se respektive delsystem.

C - 3.1 Delsystem: Oppettider

Fran platsintervjun som utfordes vid Almtuna forskola framgick att forskolans dppettider ar fran
klockan 07.30-17.30 under vardagar. Under kvillar och helger star lokalerna tomma vilket ocksa
intréffar fyra veckor under juli manad da forskolan dr sommarstdngd samt under tva veckor kring
arsskiftet dé det dr juluppehdll. Det finns dérfor ett delsystem i1 Simulinkmodellen (se figur C-2) som
styr skolans Oppettider i form av en ”av/pa-knapp”. Delsystemet dr uppbyggt av en méngd
pulsgeneratorer och steggeneratorer som ger vérdet ett eller noll. Pulsgeneratorer skickar vérdet ett
under de timmarna och dagar som forskolan normalt &r 6ppen en vanlig vecka och vérdet noll nir den
ar stingd. Sommar- och juluppehéllet representeras istillet av tvd par stegfunktioner som ger signalen
noll dé det &r uppehll och signalen ett 6vriga delar av aret. “Christmas start” och “Christmas end”
samt “SummerBreak start” och “SummerBreak end” styr nir Almtuna forskola har langre uppehall.
“Opendays” och “OpenHours” styr istéllet Almtuna forskolas normala 6ppettider.

42



Bilaga C- Simuleringsmodellering
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Figur C-2. Delsystem som styr forskolans dppettider.

C - 3.2 Delsystem: Transmissionsforluster

Den totala arean for varje byggnadskomponent erhdlls fran planritningar 6ver Almtuna forskola. Dock
saknades ritningar som beskriver materialsammanséttningen i de olika byggnadskomponenterna. Ett
verkligt U-vérde kunde dérfor inte berdknas utan uppskattades genom att undersoka liknande
forskolor som byggdes under samma period. I en rapport utférd av Boverket och Energimyndigheten
redovisas statistik for forskolor, daribland U-vérden for viggar, tak och fonster (Energimyndigheten,
2007). De typvérden som anges for skolor byggda under aren 1990-1992 anses vara representativa for
Almtuna forskola som byggdes 1991. U-viirdet for ytterddrrarna antogs vidare vara 2,0 Wm?2K"!
vilket motsvarar vérdet for gamla dorrar i enlighet med Saidzadeh, 2013. Sammanstéllda U-virden
med respektive area redovisas i tabell C-1.

Tabell C-1. Byggnadskomponenter med respektive totalarea och U-virde som gdller for Almtuna
forskola.

Byggnadsdel U-virde ,Wm?K'! Area®, m’
Viggar 0,230? 428
Tak 0,180? 884
Fonster 1,50? 69,4
Dorrar 2,00° 20,0

2. Energimyndigheten, 2007.
b: Saidzadeh, 2013.
¢: Arbetsritning, 1999.

Transmissionsforlusterna modellerades 1 Simulink enligt figur C-3 genom att tillimpa ekvation C-4
med de U-virden och de areor som redovisas i tabell C-1. Delsystemet for transmissionsforluster
anvander ute- och innetemperatur som indata och ger de totala transmissionsforlusterna som
uteparameter. Vaggarean och Uvardet for respektive byggnadskomponent multipliceras med varandra
och summeras med hjilp av ett additionsblock. Summan multipliceras direfter med differensen
mellan inne- och utetemperatur vilket ger de totala transmissionsforlusterna som uteparameter.
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Figur C-3. Simulinkmodell for Almtuna forskolas transmissionsforluster.

C - 3.3 Delsystem: Ventilation

Fran OVK-protokollet for Almtuna forskola framgick hur stora volymflddena var och att de delades
upp mellan tilluft till storkdket och dvriga delar av byggnaden (Almtuna forskola OVK-protokoll,
2007). Respektive volymflode redovisas i tabell C-2 tillsammans med densitet och virmekapacitet for
luft. Enligt OVK-protokollet saknades varmeaterledning i storkdket men i den dvriga byggnaden
anvéndes en roterande virmevéxlare som antogs ha en verkningsgrad pa 70 %. I Simulink
modellerades saledes storkokets tilluftsflode enligt ekvation C-6 och den 6vriga byggnadens
tilluftflode enligt ekvation C-7. Modellen byggdes dven pa antagandet att ventilationen hade ett
grundfldde pé 30 % dé forskolan var stingd.

De konstanta blocken “AdirHeatCap” och “AirDensity” representerar virmekapacitet och densitet for
luft. Dessa multipliceras med respektive volymflode, forlustfaktorn vid virmeaterledning samt
differensen mellan inne- och utetemperatur vilket ger ventilationsforlusterna. “DrififactorNight” ar en
faktor som anger grundflodet som anvinds under nétter och helger.

Tabell C-2. Parametrar som pdverkar varmeforluster via uppvdrmning av kall tilluft i
ventilationssystemet och dess virden.

Tilluft kok, m®s™! 0,1312
Tilluft 6vrig byggnad, m?s™! 1,609*
Virmekapacitet for luft, J kg K! 1005°

Densitet rumstempererad luft, kg m™ 1,2°

% Altuma forskola OVK-protokolll, 2007
®: The Engineering ToolBox, u.4.
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Figur C-4. Delsystem som beskriver uppvarmning av tilluft.

C - 3.4 Delsystem: Gratisvarme

I Simulink representerades det interna varmetillskottet frdn gratisvirme av ett eget delsystem.
Gratisvdarmen fran innebelysningen modellerades enligt ekvation C-7, innan belysningsbytet anvéndes
1n=0,9 som omvandlingsfaktor for hur stor del av den elektriska energin som blir véirme hos
glodlampor. Vid bytet till LED-belysning anvéndes istillet n=0,8 i enlighet med Yung m.fl. , 2013.
Drifttiden och den installerade effekten for erholls fran en platsintervju och inventering vid Almtuna
forskola och redovisas i tabell C-3. Gratisvdrmen fran ménniskor modellerades i Simulink med
ekvation C- 8. Platsintervjun vid Almtuna forskola gav att antalet barn var 92 och att antalet vuxna var
14, enligt ekvation C-8 resulterar det da i ett intern virmetillskott pa 6,64 kW. Vidare angavs att
barnen och personalen dr utomhus ungefér hilften av tiden vilket modelleras genom att multiplicera
varmetillskottet fran minniskor med en faktor 0,5 i Simulink. I Simulink modellerades slutligen
solinstralningen enligt ekvation C-9. Solsfaktorn erh6lls genom att anta att Almtuna forskola har 2-
glasfonster av vanligt floatglas som har en solsfaktor pa 0,75 enligt SS EN 410, vilket &r ett
standardmatt for bestimning av ljus- och soloptiska egenskaper hos byggnadsglas (Levin, 2009).
Vidare anvindes timdata for direkt solstralningen i Uppsala under ett ar samt uppskattningar om hur
stor area som tréiffas av stralningen vinkelrdtt. En areafaktor pa 0,10 gav ett rimligt virde pa
véarmtillskottet fran solinstralning. Delsystemet som visas i figur C-5 anvénder 6ppningstider, direkt
solinstralning och den elektriska effekten for inomhusbelysning som indata.

6640 05
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-1 D b
Irradiance 2
AbsorptionFactor AreaFactor « .
La s —}..1
69.4 Energy 3 FreeHeatGain
WindowArea +
08
_|—> TotalFreeHeat
- HeatFactor X
LightingEffect Energy

Figur C-5. Delsystem for gratisvdrme. 1,2 och 3 beskriver varmetillskottet fran méanniskor,
solinstrdlning samt belysning.
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C - 3.5 Delsystem: Varmesystem

Fran OVK-protokollet, 2007 f6r Almtuna forskola framgick att vattenburen golvvérme med
fjarrvirme anvénds som varmesystem. Det framgick dven att byggnaden saknar luftkonditionering
vilket medfor att byggnaden inte kan kylas, vilket innebér att golvvarmen é&r i drift nér
innetemperaturen sjunker under 21°C och stéings av nér innetemperaturen dverstiger 21°C. Virmen
som Overfors via golvviarmen sker via transmission mellan det varma vattnet i virmeslingorna och
golvet, darfor anvéindes ekvation C-1 for att modellera golvvarmen. I modellen antogs golvet ha U-
virdet 8 Jm?K"! i enlighet med (Beithou, 2014). Vidare antogs ocksé att golvet har samma temperatur
som inneluften och att vattnet i virmeslingorna har en temperatur pa 38 C°. I verkligheten regleras
dock vattentemperaturen mellan 25- 38 C° med hjélp av en termostat. I Simulink modellerades
termostaten med en sé kallad switch som slér p4 maximal uppvarmning nir inomhustemperaturen
sjunker under 21 C°. Om innetemperaturen dr 21C° eller hogre slas istéllet golvvirmen av.
Golvvirmen antogs vidare ha en varmeforlust pa 20 procent d4 all transmission inte sker uppat.
Delsystemet i figur C-6 tar innetemperaturen som indata och tillfér sedan virme till byggnaden om
innetemperaturen ar lagre &n 21°C alternativt upphor att tillféra virme om innetemperaturen
overstiger 21°C.
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Figur C-6. Delsystem for golvvérme.

C - 3.6 Delsystem: Elanvandning

En inventering av elektriska apparater utférdes vid Almtuna forskola dér de olika typerna av
elektriska apparater listades tillsammans med dess méarkeffekt. Vidare utférdes en platsintervju for att
f& en uppfattning om de olika elektriska apparaternas drifttider, resultatet frén inventeringen och
intervjun redovisas i tabell C-3. I Simulink modellerades elanvindningen for de olika elektriska
apparaterna med ekvation C-14. I delsystemet (se figur C-7) anges de olika elektriska apparaterna i
form av dess mérkeffekt och driftfaktor som multipliceras med drifttiden som styrs med en
pulsfunktion. Slutligen summeras de elanviandningen for varje enskild elektrisk apparat vilket ger den
totala elanvéndningen.
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Tabell C-3. Inventering av elektriska apparater vid Almtuna forskola tillsammans med dess
mdrkeffekt, drifitid och driftfaktor. I tabellen anges ocksa hur vida anvindningen foljer forskolans
oppettider eller inte.

Apparat Markeffekt, W Drifttid Driftfaktor Foljer 6ppettider?

Kyl och frys 3840 Konstant 0,33 Nej

Diskmaskin 9900 Ca 1h efter lunch 1 Ja

Spis 17600 Ca 1h innan lunch 0,57 Ja

Torkskap 12000 2,5 h var tredje dag pa 1 Ja

vinterhalvéret

Ventilationsflaktar 8000 Vardagar 6-18 Ovrigtid 0,69 Nej
0,21 Nej

Tvéttmaskin och

torktumlare 3500 Ca 6h om dagen 1 Ja

Inomhusbelysning

innan/efter lampbyte  11000/6400 Konstant 1/0,7 Ja

Utomhusbelysning

innan/efter lampbyte  1130/630 Niir det dr mérkt 1 Nej

% Vérdena erhélls fran inventering vid Almtuna forskola
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Figur C-7. Delsystem 6ver elanvéindningen.

C - 3.7 Modellanpassning

Modellen anpassades till forbrukningsdatan av elektricitet och fjéarrvirme hos Vattenfall AB.
Forbrukningsdatan som anvindes till anpassningen var for aret 2013 for bade elektricitet och
fjarrvarme och illustreras i figur C-8 och C-9. Fjarrvirmeanvédningen anpassades till verklig data
genom att ta hinsyn till virmeforluster hos virmesystemet, det visade sig att 20 % varmeforluster gav
ett rimligt viarde. Fjarrvirmen anpassades dessutom genom att ldgga till en fjarrvirmeanvindning pé
omkring 10000 kWh per ménad for anvéndning av tappvarmvatten.
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Figur C-8. De simulerade och uppmaitta virdena for Almtuna forskolas fjarrvirmeanvidningen efter
modellens anpassning till forbrukningsdatan hos Vattenfall AB ar 2013.
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Figur C-9. De simulerade och uppmatta viardena for Almtuna forskolas elanvindning efter modellens
anpassning till forbrukningsdatan hos Vattenfall AB ar 2013.

C - 3.8 Validering av modell

Valideringen av modellen utférdes genom att simulera tre perioder som inte var med i
modellanpassningen for att undersoka hur vdl modellens uppskattning stimmer med den verkliga
forbrukningen. De &r som undersoktes vid valideringen var 2014, 2015 och bdrjan av 2016, pé sa
vis kunde modellen dven undersokas for att se hur vil den tar hdnsyn till belysningsbytet i
november-december 2015. Resultatet fran valideringen illustreras i figur C-10 till och med C-13.
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Figur C-10. De simulerade och uppmitta vérdena for Almtuna forskolas elanvéndning vid validering
av forbrukningsdatan hos Vattenfall AB ar 2014.
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Figur C-11. Simulerade och uppmétta varden for Almtuna forskolas érliga elanvindning under
tidsperioden 2013-2016. Ar 2016 avser enbart perioden januari t.o.m. april.
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Figur C-12. De simulerade och uppmdtta virdena for Almtuna forskolas fjarranvandning vid
validering av forbrukningsdatan hos Vattenfall AB ar 2014.
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Figur C-13. Simulerade och uppmiitta varden for Almtuna forskolas &rliga fjarrvirmeanvindning
under tidsperioden 2013-2015.
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C - 4. Diskussion
C - 4.1 Elanvandning

Syftet med detta delarbete var att simulera effekten av belysningsbytet till senaste LED-teknik vid
Almtuna forskola vilket skedde under perioden november-december 2015. Trovérdiga besparingar var
dock svara att erhalla av flera anledningar. Framfor allt berodde det pa att det saknades varden for
installerad effekt hos belysningssystemet innan lampbytet som darfor uppskattades (se bilaga B). I och
med att belysningssystemet sedan lampbytet &r dimbart &r det &ven det svart att modellera dess
elektriska energikonsumtion da effektférbrukningen ar momentan. Nagot som dessutom bor papekas
ar att den simulerade baslasten for Almtuna forskola dr nagot for 1ag jamfort med den verkliga dven
om dygnsvérdena stimmer relativt bra dverens till helhet. Det &r svart att sédga vad detta beror pa da
det inte var mgjligt att utfora métningar pa byggnaden. Till helhet anses dock modellen vara en bra
representation av verkligheten trots att den simulerade forbrukningen avviker ndgot fran den verkliga.
Under- och 6verskattningar for varje manad leder till att den totala simulerade arsférbrukningen
stammer relativt vél dverens med den verkliga.

C - 4.2 Fjarrvarmeanvandning

Manga av de fortsatta effektiviseringsatgéarder som ar aktuella for Almtuna forskola beror
varmebalansen, exempelvis byten av fonster. Det ar darfor viktigt att modellen ar en bra
representation av verkligheten. Den verkliga forbrukningen av fjérrvirme dr anmérkningsvért hogre
dn den simulerade dven fast det for 2014 stimde vl 6verens pd manadsbasis vid valideringen. En
bidragande faktor till detta 4r att det verkar finnas en troghet i modellen under augusti och september
dér inomhustemperaturen inte sjunker under 21 C° trots att utomhustemperaturen &r betydligt ldgre. 1
verkligheten sker med storsta sannolikhet manuell kylning genom att exempelvis vidra byggnaden.
Detta ar ndgot som inte modellen tar hdnsyn till.

Den simulerade fjarrvirmeforbrukningen for 2015 stimmer dock inte 6verens med den uppmaitta,
varken pd manads- eller arsbasis. Den verkliga forbrukningen 2015 avviker fran bade 2013 och 2014
trots att utomhustemperaturen varit ndgorlunda lika. Om det hade funnits mer data tillgingligt hade
det varit mojligt att undersdka om 2015 verkligen ér ett avvikande ér eller inte. Med forbrukningsdata
for flera &r ar det ocksé lattare att géra en bittre anpassning 4n den i denna delrapport.

C - 5. Slutsats

Simulinkmodellen dr inte en fullstdndig representation av Almtuna forskolas energisystem. Den anses
dock vara tillrdcklig for att uppskatta forskolans energiférbrukning och for att utvirdera olika
energieffektiviseringsatgirder. Om mer tid fanns tillginglig kunde modellen forbattras genom att
bland annat inforskaffa byggnadsspecifika vérden istéllet for schablonvérden, exempelvis for
byggnadskomponenternas U-virden.

51



Bilaga C- Simuleringsmodellering

C - 6. Referenser

Alvarez H. (2006). Energiteknik. Lund: Studentlitteratur AB.

Arkitekttjanst AB (1999). Arbetsritning.

Beithou, N. (2014). Mathematical Modelin of a Double Pass Underfloor Heating System.

Bickstrom S. (2014). Energieffektivisering i ridanliggningen i Rdned. Lulea: Luled Tekniska
Universite.t

Energimyndigheten (2007). Energianvéndning & innemiljo i skolor och forskolor — Forbéttrad
statisitik i lokaler, STIL 2.

Firlag S. & Zawada B. (2013). Impacts of airflows, internal heat and moisture gains on accuracy of
modeling energy consumption and indoor parameters in passive building. Energy and buildings 64,
372-383.

SMHI. 2016. Extracting STRANG data. URL: http://strang.smhi.se/extraction/index.php

Kumar A. & Harish V.S.K.V H. (2016). A review on modeling and simulation of building energy
systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews 56, 1272-1292.

Levin P. (2009). Brukarindata for energiberékningar i bostéder. Svebyprogrammet Projektrapport 20.

Saidzadeh M. (2013). Energimodellering av ett flerbostadshus — en parameterstudie. Stockholm:
Kungliga Tekniska Hogskolan.

The Engineering ToolBox. Air properties. http.//www.engineeringtoolbox.com/air-properties-
d_156.html [2016-05-24].

Thorszelius Ventilation & Service AB (2007). Besiktningsprotokoll OVK.

Yung K.C., Liem H, Choy H. & Cai Z. (2014). Thermal investigation of a high brightness LED array
package assembly foe various placement algorithms. Applied Thermal Engineering 63 (1), 105-118.

52


http://www.engineeringtoolbox.com/air-properties-d_156.html
http://www.engineeringtoolbox.com/air-properties-d_156.html
http://www.engineeringtoolbox.com/air-properties-d_156.html
http://www.engineeringtoolbox.com/air-properties-d_156.html
http://www.engineeringtoolbox.com/air-properties-d_156.html

Bilaga D- Simulering av solceller

Bilaga D - Simulering av solceller
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D - 1. Inledning & syfte

Under hosten 2015 har energieffektiviseringsétgérder utforts pa Almtuna forskola, det som gjordes
var att byta ut de gamla lamporna mot lampor av typen LED. En méjlig framtida
energieffektiviseringsatgérd ar att borja producera egen el med hjélp av solcellsmoduler pa taket.

Syftet for denna delrapport &r att simulera hur mycket som en solcellsanldggning i tvd scenarion
skulle kunna producera och goéra en kénslighetsanalys for simuleringen. Ett av dessa scenarion
bendmns som det verkliga scenariot, dér antalet moduler valts for att uppna en produktion
motsvarande 10 % av den berdknad nuvarande arsférbrukningen for Almtuna forskola. Det andra
scenariot gar ut pa att forskolan utover solcellsmoduler 4ven anvénder sig av energilager, det scenariot
bendmns som “maxade scenariot”. [ maxscenariot &r taken tickta med s& manga moduler som méjligt.

D - 2. Metod

For att kunna uppskatta hur mycket som potentiellt kan produceras har simuleringar gjorts med hjélp
av PVsyst (PVsyst, 2016). PVsyst dr en programvara, dir man ritar upp platsen med byggnaderna,
trdd etc. Sedan kan man i PVsyst vilja hur ménga moduler, typ av moduler och véxelriktare, for att
sedan simulera hur mycket som kan produceras. Inparametrar for den aktuella platsen &r viaderdata
som PVsyst himtar frdn PVGIS (PVGIS, 2014), viderdatan som fas av PVGIS 4r manadsvis, men
PVsyst tar denna data och berdknar fram timdata ur denna (Mermoud & Wittmer, 2014). PVGIS i sin
tur anvénder sig av satellitbilder ver platsen for att berékna vdderdatan (PVGIS, 2014). Resultatet
som PVsyst presenterar visar anldggningens totala produktion, skuggning och hur mycket som
producerats timvis.

D - 2.1 Verkliga scenariot med 10 % ersattning av elforbrukningen

10 % av elforbrukningen skall ersittas med solkraft enligt onskemal fran Micael Ostlund pa
Skolfastigheter AB. I detta scenario anvdndes monokristallina solceller frdan SunPower och
effektoptimerare och véxelriktare fran SolarEdge. SunPower har hog kvalitet och ar rankade hogst pé
Solar Score Card. Solar Score Card analyserar olika parametrar inom milj6 och sékerhet vilket
resulterar i en total podng som reflekterar foretagets miljoarbete (SVTC, 2015). Ytterligare fordelar
med SunPower ér deras garanti och verkningsgrad. De har en effektgaranti att verkningsgraden for
deras moduler inte kommer understiga 87 % inom en 25 &rs period, samt att de har en 25 ars
produktgaranti. Monokristallina solceller valdes da de har 2-3 % hdgre verkningsgrad &n
polykristallina solceller. Nackdelen med monokristallina solceller 4r att det dyrare &n polykristallina,
men den hogre verkningsgraden ger att det i lingden 16nar sig (Kjell Bengtsson, 2016).

Enligt Hugo Larsson pa Save by Solar dr det bésta valet av vixelriktare en central vixelriktare och
effektoptimerare dven kallat mikro-vixelriktare (Hugo Larsson, 2016, personlig intervju). Det enda
foretaget som producerar effektoptimerare dr SolarEdge, om man installerar SolarEdge
effektoptimerare behdver man dven installera SolarEdge cental véxelriktare. En effektoptimerare sitter
pa varje modul och ar en liten DCDC konverterare som reglerar modulen. Foérdelen med
effektoptimerare ar att om en av solcellsmodulerna skuggas s paverkas inte de andra, alltsé den
skuggade solcellsmodulen péverkar inte de resterande solcellsmodulerna samtidigt som det enbart
krévs en central véxelriktare. Att installera effektoptimerare okar totalkostnaden, men de ger hogre
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total verkningsgrad pa anldggningen vilket gor att mer energi kan producera, dirav &r installationen av
effektoptimerare 16nsamt i lingden (Hugo Larsson, 2016 personlig intervju). Enligt Kjell Bengtsson
pa Euronom éar det bésta valet av véxelriktare en central véxelriktare frén foretaget SMA (Kjell
Bengtsson, 2016 personlig intervju), dérfor gjordes en jamforelse mellan effektoptimerare och central
véxelriktare frén SolarEdge med central véxelriktare frin SMA. I analysen anvéindes SMA modell TL
Sunny Boy och SolarEdge Trnsfo SE2200 med effektoptimerare P400-US.

D - 2.2 Max scenariot

For att undersoka hur mycket solel som potentiellt skulle kunna produceras vid Almtuna forskola
simulerades ett max scenario med hjélp av PVsyst. Samma typ av moduler, véxelriktare och
effektoptimerare anvindes i det maxade som det verkliga scenariot. Skillnaden i detta scenario var att
antalet solcellsmoduler utdkades till 198 stycken vilket tickte 323 m? av taket och hade toppeffekt
64,8 kWp.

I maxscenariot har centrala byggnadens sydostra tak fyllts ut med moduler, utom vertikalt ovan och
nedanfor skorsten, 6vrig yta har fyllts ut med s manga moduler som mgjligt. Den Ostra falangens
véstra tak har fyllts med moduler fram till i linje med taket pa centralbyggnaden. Att inte hela
takbredden har anvints dr en forenkling av bortfallet av moduler pa grund av den lilla skorstenen och
overgangstaket mellan centralbyggnaden och Gstra falangen se figur D-1 och D-2. Vistra falangens
viastra tak fylldes med moduler forutom en vertikal rad, detta for 6verensstimmelse med det
produktionsbortfall som den lilla skorstenen som kan ses i figur D-1 ger upphov till. Figur D-3 visar
en Oversiktsbild for solcellsmodulernas placering i PVsyst.

Figur D-1. Satellitvy bild pa4 Almtuna forskola (Hittapunktse AB).
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-

Figur D-2. Visar Vergéngtaket (till hoger i bilden ovanfor dorren).
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Figur D-3. Oversiktsbild av placeringen utav solcellsmodulerna i maxscenariot, dér taken #r tickta si
mycket som &r tekniskt mojligt.

D - 3. Resultat

Ett antal simuleringar i PVsyst resulterade i slutsatsen att det centrala huset (figur D-4) dr det optimala
taket att installera anldggningen p4 i forhallande till bade skuggning och solinstralning. 27
monokristallina solcellsmoduler av modellen SPR-E20-327 installerades pa respektive tak och
dérefter jamfordes elproduktionen for de tre olika scenarierna. D& modulerna placerades pd den véstra
falangen pa vistra taket i figur D-4 blev elproduktionen fran systemet 8950 kWh/ér, medan for dstra
falangen véstra taket i figur D-4 blev elproduktion fran systemet 8880 kWh/&r och motsvarande siffra
for det centrala huset pa sodra taket i figur D-4 gav det bésta forhallandet med en elproduktion frén
systemet pa 9610 kWh/ar.
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Wes!

-S-c‘uth
Figur D-4. Oversiktsbild dver optimala scenariot for placering av solcellsmodulerna (ljus
blatt) med hénseende pa skuggning och solinstralning.

Medelars forbrukningen mellan 2011 och 2015 pé Almtuna férskola var 76900 kWh. I november
2015 gjordes energieffektiviseringsatgirder pa forskolan, analys av datan och simulering gav
elforbrukningen 66200 kWh for 2016 (Bilaga C). For att producera 10 % av arsforbrukningen behévs
mellan 6620 kWh och 7700 kWh om man inkluderar innan och efter energieffektiviseringsatgirderna.
Vilket uppnés genom installation av mellan 18 och 24 solcellsmoduler enligt figur D-4, vilket ér
ekvivalent med en totalarea mellan 29,4 m? och 39,1 m?. Simuleringarna i PVsyst resulterade i att 18
moduler producerar 6400 kWh/ar och 24 moduler producerar 8550 kWh/ar.

Resultatet av simulering for max scenariot gav en totalproduktion pad 66100 kWh per ar, vilket ar i
nivd med den berdknade framtida totalforbrukningen efter de energieffektiviseringsatgirder som
genomfordes i november 2015 for Almtuna forskola.

D - 3.1 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen undersokte hur olika parametrar paverkade resultatet av simuleringen béde for
det verkliga scenariot samt for maxscenariot. Parametrarna som analyserades var skuggning,
orientering, val av panel och paverkan av effektoptimerare. Husets takvinkel pd 20 grader skiljer sig
for visso fran optimum pa 42 grader (Annegren, m.fl. 2014), men ingen kénslighetsanalys har gjorts
pa detta. I ett examensarbete gjordes en analys just pd hur skillnaden i takvinkeln fran optimum
paverkar total produktionen, utifran denna rapport har beddmningen gjorts att takvinkeln har
marginell pdverkan pa totalproduktionen (Annegren, m.fl. 2014). Detta bekréftas ocksé av intervjun
med Kjell Bengtsson (Kjell Bengtsson, 2016, personlig intervju).

D - 3.1.1 Verkliga scenariot med 10 % ersattning av elférbrukningen Placering
av omgivningsfaktorer

Data pé exakta placeringen av traden som star pa innegarden och dess hdjd fanns inte tillgéngligt.

Placeringen valdes med hjélp av bilder fran platsen, samt satellitvyn pa bade hitta.se (Hittapunktse
AB) och Google maps (Google Inc, 2016). For att se hur storlek och placeringen av trdden péverkar
skuggningen och diarmed arsproduktionen, har flera simuleringar gjorts med olika variationer av dessa
parametrar sa som tjocklek, laingd och antal. I samtliga simuleringar var anldggningen bestande av 21
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moduler fran SunPower av model SPR-E20-327 samt P404 effektoptimerare och SE6000 viaxelriktare
fran SolarEdge. Resultat av simuleringarna i PVsyst var att drsproduktion paverkades mindre &n 0,5 %

Husets orientering

Husets orientering har fatts av uppskattningar med satellitvyn pa Aitfa.se (Hittapunktse AB) och
Google maps (Google Inc, 2016). Den uppskattade orienteringen &r azimuth -115 grader se figur D-5,
vilket gav arsproduktionen 8559 kWh med 24 Si-mono solcellsmoduler fran SunPower SPR-E20-327
samt P404 effektoptimerare och SE6000 véxelriktare fran SolarEdge.

Zenith
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\
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|
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Figur D-5. Almtuna forskolas orientering i PVsyst.

For att undersdka hur stor paverkan orienteringen har pa elproduktionen utfoérdes tva simuleringar
med exakt samma parametrar som ovan men med olika azimuth: -110 grader och -120 grader.
Simuleringen for azimuth -110 grader gav arsproduktionen 8619 kWh och arsproduktionen for
azimuth -120 grader blev 8525 kWh. Detta innebér att om den uppskattade orienteringen &r inom
intervallet -110 grader och -120 grader sa paverkas resultatet med 0,40 % till 0,70 %. Om man
déremot fordndrar azimuth med 25 grader &t bada héllen blir det en stdrre skillnad pa resultat. Med
azimuth -90 grader sa okar arsproduktionen med 1,56 % medan azimuth -140 grader minskar
arsproduktionen med 3,96 %.

Val av solcellstillverkare

For att avgora paverkan av tillverkare pa arsproduktionen jamfordes SunPower med Haeron. Haeron
valdes da foretaget hade fatt lagre dn 15 podng pa solar score card, medan SunPower hade 97 av 100
poéng. Simuleringen med Haeron gav en arsproduktion pa 6829 kWh gentemot 7472 kWh med
SunPower, alltsd en minskning av arsproduktionen med néstan 8 %. Dessutom var totalarean for
modulerna med Haeron cirka 20 % storre, se tabell D-1. I kénslighetsanalysen anvéndes vixelriktaren
2,2kW Fixed 350V Trnsfo SE2200 och effektoptimeraren P400-US fran SolarEdge.
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Tabell D-1. Solcellsmodulerna som jimfordes i kinslighetsanalysen.

Tillverkare Modell Produktion Area Antal moduler
Haeron HR-320-24/Ca 6829 kWh/ar 40,7 m? 24
Sunpower SPR-E20-327 7472 kWh/ar 34 m? 24

Val av vaxelriktare

Resultatet fran simuleringen visade att valet av vixelriktare endast hade en marginell paverkan pa
totala arsproduktionen, da &rsproduktionen uppgick till 7432 kWh med SMA i jamforelse med 7472
kWh med véxelriktaren fran SolarEdge, se tabell D-2, vilket 4r en minskning med cirka 0,5 %. I
kénslighetsanalysen anvindes solcellsmodulen SPR-E20-327 fran Sunpower.

Tabell D-2. Vixelriktarna som jamfordes i kinslighetsanalysen.

Tillverkare Modell Effektoptimerare Produktion,
kWh/ar

SMA 2,5kW 260-480V TL Sunny Boy 2,5 7432

SolarEdge 2,2kW Fixed 350V Trnsfo SE2200 P400-US 7472

D - 3.1.2 Maxscenario

Placering av omgivningsfaktorer

Precis som i det verkliga scenariot med 10 % erséttning av elforbrukningen undersoktes for
maxscenariot hur omgivningsfaktorerna péverkade solcells anldggningens elproduktion. Resultatet
frén de olika simuleringarna var densamma som for det verkliga scenariot med 10 % erséttning av
elférbrukningen. Arsproduktionen paverkades med mindre én 0,5 %. En av dessa simuleringar ses i
figur D-6.

Figur D-6. Oversiktsbild 6ver maxscenariot med indrade omgivningsfaktorer: antal trid, tjocklek
och hojd pa traden.
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Val solcelistillverkare

Arsproduktionen med SunPower blev 66224 kWh och simuleringen for Haeron gav arsproduktionen
45933 kWh. Dock behdvdes en del av parametrarna fordndras for att kunna kora simuleringen i
PVsyst. I referens scenariot med SunPower installerades 198 solcellsmoduler som tickte 323,4 m? av
taket medan i det jimforande scenariot med Haeron installerades 151 solcellsmoduler som téckte
292,4 m? av taket, se tabell D-3. Detta ger att for simuleringen med Haeron si minskade den totala
arean med cirka 10 % och arsproduktionen med 31 % i jimforelse med SunPower. Med detta resultat
drogs slutsatsen att SunPower producerar mer elektricitet i forhallande till arean for
solcellsmodulerna. I kénslighetsanalysen anvéndes vaxelriktaren 2,2 kW Fixed 350V Trnsfo SE2200
och effektoptimeraren P400-US frén SolarEdge.

Val av vaxelriktare

Precis som i den verkliga modellen beholls modulerna frén SunPower, och istéllet for Solaredge
véxelriktare s& anvéndes en véxelriktare frin SMA av model 260-480V TL Sunny Boy 2,5. Med
SMA’s vixelriktare erhdlls arsproduktionen 64488 kWh, se tabell D-4, vilket 4r minskning med 2,6
% jamfort med véxelriktare och effektoptimerare fran SolarEdge. I kdnslighetsanalysen anvéndes
solcellsmodulen SPR-E20-327 fran Sunpower.

Tabell D-3. Solcellsmodulerna som jimfordes i kinslighetsanalysen.

Tillverkare Modell Produktion, Area, Antal
kKWh/ar m2 moduler

Haeron HR-320-24/Ca 45933 292.4 151

Sunpower SPR-E20-327 66224 3234 198

Tabell D-4. Vixelriktarna som jamfordes i kinslighetsanalysen.

Tillverkare Modell Effekt- Produktion,
optimerare ~ kWh/ar

SMA 2,5kW 260-480V TL Sunny Boy 2,5 64488

SolarEdge 2,2kW Fixed 350V Trnsfo SE2200 P400-US 66224

D - 4. Diskussion

En begransning med simuleringarna i PVsyst ér att det inte gar simulera mot ett "optimalt" scenario.
For att kunna simulera mot detta optimum skulle det krivas att produktionen kunde jdmforas mot
elforbrukning for forskolan och kostnaden for anldggningen, vilket inte gar att hdmta in i PVsyst. P&
grund av detta har simuleringar gjorts utifran ett grundantagande att 10 % av elforbrukningen ska
tickas av solkraft. Andelen 10 % beror pé olika faktorer, sd som vilket referensscenario man utgér
ifrén och om anldggningens produktion skall motsvara 10 % av elférbrukningen eller om det ska
kunna forse Forskolan 10 % av forbrukningen. Skillnaden mellan att forse eller producera 10 %
uppkommer om inte all produktion kan anvéndas direkt, dvs om 6verskottsproduktion uppstar.
Simuleringarna for att ta fram det verkliga scenariot utgick fran den férenklade bilden att andelen 10
% 4r av den totala elforbrukningen. Detta da dessa simuleringar frimst &mnade ge en bild av paverkan
av olika omgivningsfaktorer samt betydelsen av anldggningens storlek.

Kiénslighetsanalysen gav resultatet att tradens storlek inte hade ndgon mérkbar paverkan pa
arsproduktionen oavsett antalet moduler. Simuleringarna visade dven att azimuth inte hade en
mairkbar paverkan pa arsproduktionen dé det inte skiljde med mer &n 5 grader fran antagna referens
scenariot, dock paverkades &rsproduktionen med uppemot 4 % om azimuth férdndrades med 25
grader. Detta anses dock vara ett hogst osannolikt scenario da azimuth bestimdes med hjélp av
kompassvisaren pa hitta.se (Hittapunktse AB) och bor dérfor ligga inom 5 grader fran den verkliga
positionen.
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Kénslighetsanalyserna pa bdde max scenariot och det verkliga scenariot med avseende pa
omgivningsfaktorerna sa som tradbestand gav samma andel paverkan pé arsproduktionen. Vid
jamforelse av solcellsmoduler och vixelriktare skilde sig resultatet nagot for de tva olika scenarierna.
Skillnaden beror pa att det centrala taket 4r mer optimalt att installera solcellsmoduler pa dn de andra
tva taken.

Solcellstillverkaren hade storst pdverkan péd arsproduktionen i de kénslighetsanalyser som utfordes.
Vid jamforelsen av den hogst rankade solcellstillverkaren pa Solar Score Card och av de 14gst rankade
fann man att drsproduktionen minskade med 31 % for max scenariot. Dock minskade &ven
solcellsmodulens area med 10 % dé anldggningen bytte tillverkare. For det verkliga scenariot
minskade arsproduktionen med néstan 8 % och arean 6kade med 20 %.

Jamforelsen mellan att anvinda effektoptimerare och vixelriktare fran SolarEdge eller enbart
vixelriktare frin SMA resulterade i en minskning i arsproduktion for SMA. Det var en relativt stor
skillnad mellan maxscenariot och det verkliga scenariot, 2,6 % respektive 0,5 %. Vilket som ovan
ndmnt beror pa att det centrala taket 4r mer optimerat f6r modulerna.

D-5. Slutsats

Genom att ticka hela Almtuna forskolas tak med solcellsmoduler s skulle solelproduktionen over ett
ar vara lika stor som elforbrukningen. Medan om enbart en del av ett av taken técks med solceller sa
motsvarar solelproduktionen 10 % av elforbrukningen under ett ar. Simuleringarna i PVsyst
resulterade i slutsatsen att det centrala taket 4r mest optimalt att placera solcellsmodulerna pa och att
valet av solcellsmoduler &r det som péverkar resultat. De andra faktorernas (azimut, véxelriktare och
placering av omgivningsobjekt) padverkan pd produktionen &r for liten for att kunna bekrifta dess
paverkan, utifran tva siffrors noggrannhet
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E - 1. Inledning

P& Almtuna forskola genomforde fastighetsdgaren Skolfastigheter AB energieffektiviserings-atgarder
under slutet av 2015. Skolfastigheter AB undersdker nu mdjligheten att genomfora ytterligare
energieffektiviseringar samt att installera solpaneler med tillhérande energilagringsenhet pa
fastigheten. Energilagringsenheten ska gora det mojligt att lagra 6verskottsel frdn solpanelerna istéllet
for att sélja overskottselen till elnitet.

I takt med att andelen fornyelsebara energikillor sa som vind- och solkraft i vart samhélle blir allt
storre sd okar andelen icke planerbar energiproduktion inom energisystemet. Det blir d& svarare att
matcha elproduktion och elbehov. For att 16sa detta problem véntas energilagring fa en viktig roll i
framtida energisystem (Larsson & Stéhl, 2012). Genom att anvidnda energilager kan man lagra den
overskottsel som produceras nir elbehovet &r 1agt for att sedan anvidnda den lagrade energin nir
elbehovet dverstiger elproduktionen. Pa sé sétt kan man minska beroendet av nétproducerad el och
dédrmed minska kostnaden under effekttoppar eller utnyttja spotprisets variation (Bussar m.fl., 2016).

Det finns idag flertalet olika metoder for energilagring inom elomradet. Den lagringsmetod som
forvintas vixa mest pa den svenska marknaden under de ndrmsta &ren é&r batterier (Nordling m.fl.,
2015). Dels som smaéskalig energilagring fran solpaneler i hemmen men dven inom transportsektorn.
Batterier forvintas sté for cirka 50 % av de totala investeringarna p&d marknaden for energilagring
fram till 2030. Totalt berdknas ca 1280 miljarder kr investeras i marknaden for batterier under samma
tidsperiod (Nordling m.fl., 2015).

Det stora hindret for batterier som energilager har varit kostnaden. Den uppskattade lagringskostanden
for batterilager dér litiumjarnfosfat batteri anvands ligger i dagsléget pa 2-3,33 kr per lagrad kWh
(Mats Karlstrom, 2016 personlig intervju). Nu forvintas skalfordelar samt teknisk innovation driva
ner det framtida priset pa batterier. Framst forvéntas priset pa Litiumjonbatterier minska drastiskt. En
uppskattning av framtida kostnader for olika batteri visas i tabell E-1.

Tabell E-1. Uppskattad prisutveckling for batterier limpade for energilagring (Nordling m.fl., 2015).

Batterityp Avancerande Litiumjérn- Tesla Power
bly-syra batterier fosfatbatteri Wall
Ar 2014, kr/kWh 5100 5950 3000
Ar 2017, kr/kWh 4675 3655 3000
Ar 2020, kr/kWh 4250 3740 3000

Energilagringskostnaden kan forvéntas sjunka ytterligare d& Miljo- och energidepartementet har
foreslagit att regeringen ska avsitta 175 miljoner kr i bidrag for energilagring i svenska hushall fram
till ar 2020. Utdver detta kommer Energimyndigheten att fa ekonomiskt stdd for satsning pé
kommersialisering och utveckling av energilagringsteknik (Milj6- och energidepartementet, 2015).

Syftet med denna rapport &r att ta fram lagringskostnaden for ett optimerat batterilager samt
undersoka dess krav for ekonomisk 16nsamhet.
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E - 2. Metod
E - 2.1 Stickprov for batteripris

En sméskalig marknadsundersokning genomfordes med syftet att fa inblick av pris for
littumjérnfosfatbatteri (LiFePO,) fran aterforséiljare. Detta gjordes for att validera data frén tidigare
rapporter som bedomdes vara nagot utdaterade.

E - 2.2 Forsiljning av solel

Alternativet till att lagra 6verskottet fran den producerade solelen var att sélja dverskottselen till
elbolag. Detta dr dock inte en ideal 16sning da man som elkonsument senare behover kopa tillbaka
elen till ett dyrare pris nér elen fran solpanelen inte ticker elforbrukningen. I priset man erhalls for att
sélja solel till nitbolagen ingér spotpris, elcertifikat, ersittningseffekt fran nitbolag samt en ev.
skattereduktion.

Skattereduktion pa 60 ore per kWh kan for juridiska personer erhéllas sa ldnge man inte har mer &n 30
000 kWh 6verskott per ar samtidigt som huvudsékringen i anslutningspunkten inte fir dverstiga 100
ampere (Skattemyndigheten, 2016). Vissa elbolag ger ersittning pa nagra dre dver spotpriset vid
forsdljning av 6verskottsel samtidigt som spotpriset pa sikt forvintas 6ka nagot (Svenskenergi, 2016).

For att undersoka hur ersittningen fran forséljning av solel kan variera antogs fyra olika scenarion. I
scenario 1 antogs spotpriset ligga pa dagens niva samtidigt som ingen skattereduktion erhélls vid
forsiljning av overskottsel. I scenario 2 antogs spotpriset ligga pa dagens niva samtidigt som man
erholl skattereduktion vid forsdljning av 6verskottsel. I scenario 3 antogs att spotpriset lag 15 ore dver
dagens spotpris samtidigt som ingen skattereduktion erhdlls vid forsdljning av 6verskottsel. I scenario
4 antogs att spotpriset ligger 15 6re 6ver dagens niva samtidigt som man erhall skattereduktion vid
forséljning av overskottsel.

E - 2.3 Lagringskostnad

Utifran den verkliga lagringspotentialen (for mer information, se bilaga I) kunde lagringskostnad per
kWh berédknas genom ekvation E-1.

Batterikostnad xBatteristorlek

Lagringskostnad = Ekvation E-1

Verklig lagringxBatteriets livslangd

Skillnad mellan nétpriset pé el och intékt vid forséljning av solel beréknades i ekvation 2.

Mellanskillnad = Elpris elndt — Forsaljningspris av solel Ekvation E-2

Det ar ekonomiskt 16nsamt med ett batterilager da ekvation E-1 &r strikt mindre &n ekvation E-2.

E - 2.4 Utnyttjande av prisdifferenser

Genom anvindning av batterilager kan man utnyttja prisdifferenser av spotpriset under dygnet.
Spotpriset pa el sitts pa elborsen Nordpol. Spotpriset styrs av utbud och efterfragan vilket gor att
elpriset 6kar nér efterfragan ar stor, normalt under morgon och eftermiddag/kvill (Elspot, 2016).

For att utnyttja prisdifferensen av spotpriset lagras solel under dagen dé elpriset och elférbrukningen
ar lagre for att sedan anvénda den lagrade solenergin under eftermiddag/kvéall nér elpriset dr hogre
samtidigt som man da har en hogre elforbrukning. Detta illustreras vél i figur E-1.
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Usage of PV Energy PV Production

Figur E-1. Det finns en stor lagringspotential under dagen da solpanelen producerar som mest el
samtidigt som energiforbrukningen &r 14g hos de svenska hushéallen under dagen (SonnenBatterie,

2016).

For att undersdka mojligheterna for utnyttjande av prisdifferenser undersoktes dygnsvis forskolans
medelforbrukning av el, spotprisvariation samt solpanelernas elproduktion.

E - 3. Resultat

E - 3.1 Stickprov for batteripris

I tabell E-2 visas resultatet av marknadsundersdkningen for kostnad av LiFePO4 batterier.

Tabell E-2. Resultat av marknadsundersokning for pris pda LiFePO4 batterier.

Batteri 1, kr/kWh !
Batteri 2, kr/kWh 2
Batteri 3, kr/kWh ?
Batteri 4, kr/kWh *
Batteri 5, kr/kWh °

6944
8691
3762
6418
8085

! Batteriexpressen, 2016a
? Batteriexpressen, 2016b
> EV-Power, 2016

“ Bioenno depot, 2016)

5 Sun store, 2016
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E - 3.2 Forsaljning av solel

I tabell E-3 visas mgjlig ersittning frén elbolag vid forsiljning av 6verskottsel beroende pa
skattereduktion samt spotpris

Tabell E-3. Antagande och intdkter for flera scenarier vid forsdljning av overskottsel producerad av
solpanelerna.

Forsiljning av Scenario 1, Scenario 2, Scenario 3, Scenario 4,
solel ore/kWh ore/kWh ore/kWh ore/kWh
Spotpris 30 30 45 45
Elcertifikat 15 15 15 15
Erséttningseffekt 5 5 5 5
Skattereduktion 0 60 0 60

Tot. intdckt 50 110 65 125

Almtuna forskola hade 2015 en total elforbrukning pa 75 826 kWh. Under samma period fakturerades
man elrdkningar pé ett belopp av totalt 89 504 kr vilket ger en medelkostnad pa 118 6re per kWh.
Skillnad mellan inkdpspris av el fran elndtet och forséljningspris av solel visas i tabell E-4.

Tabell E-4. Intdikt frdan forsdljning av solel for scenario 1. Scenario 1 antogs vara det mest troliga
scenariot for Skolfastigheter AB vid forsdljning av solel. Elpris representerar det pris i ore per kWh
som Skolfastigheter AB betalar till néitbolag vid kop av el. Mellanskillnad dr skillnaden mellan
elpriset och forsdljningspriset av solel i 6re per kWh.

Intdkt sélja solel 65
Elpris 1 118
Mellanskillnad 2 -53

E - 3.3 Lagringskostnad

Den uppskattade lagringskostnaden ar 2016 for valt litiumjarnfosfatbatteri visas i tabell E-5. I tabell
E-6 visas den uppskattade kostanden om batterilagret installeras ar 2020.

Tabell E-5. Den uppskattade lagringskostnaden for ett Litiumjdrnfosfat batteri som antas ha en
livsldngd pa 19 dr och en batterikostnad per kWh pa 5950 kr, ar 2016.

Storlek batteri, kWh Lagringspotential, kWh/ar Lagringskostnad, kr/kWh
1 75 4,18
2 136 4,38
4 245 4,86
6 345 5,17
8 439 5,42
10 526 5,66
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Tabell E-6. Den uppskattade lagringskostnaden for ett Litiumjdrnfosfat batterilager som installeras ar
2020. Batteriet antas ha en livslingd pa 19 dr och en batterikostnad per kWh pa 3740 kr, dar 2020.

Storlek batteri, kWh Lagringspotential, kWh/ar Lagringskostnad, kr/kWh
1 75 2,62
2 136 2,89
4 245 3,21
6 345 3,42
8 439 3,59
10 526 3,74

I tabell E-7 framgér att den uppskattade total investeringskostnad for ett 4,12 kWh stort batteri som
har en livsldngd pé 19 ar &r 24 514 kr. Lagringskostnaden under denna period &r 4,86 kr per kWh.
Enligt ekvation E-1 behover framtida batteripriser sjunka till en kostnadsniva pa ca 700 kr per kWh
for att lagringskostanden ska vara lagre én 53 6re per kWh.

Tabell E-7. Den uppskattade total investeringskostnad for ett 4,12 kWh stort batteri som har en
livslingd pa 19 ar. Den uppskattade lagringskostnad redovisas som kr per kWh.

Storlek batteri, kWh 4,12
Livsléngd, ar 19
Investeringskostnad, kr 24514
Lagringskostnad, kr/kWh 4,86
Mellanskillnad, kr/kWh 0,53

E-3.4 Utnyttjande av prisdifferenser

I figur E-2 visas hur spotpriset varierar under dygnet den 7.e januari 2016. I figur E-3 visas hur
Almtuna forskolas genomsnittliga energiférbrukning ar 2015 varierar 6ver dygnet. I figur E-4
redogors solpanelernas genomsnittliga produktion per timme under en solig dag.
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Figur E-2. Spotpriset pa Nordpol under torsdagen den 7 januari 2016 (Vattenfall, 2016).
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Figur E-3. Den genomsnittliga energiforbrukningen per timme pa Almtuna forskola under ar 2015
framtaget genom berdkningar i Matlab (for mer information, se bilaga F).
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Figur E-4. Solpanelernas produktion per timme under en av arets soligaste dagar utifran simuleringar
1 PVsyst (fér mer information, se bilaga D).

E - 4. Diskussion

Den uppskattade lagringskostnaden for 6verskottselen pd Almtuna forskola blev 4,86 kr per lagrad
kWh. Detta dr ndgot hdgre dn den forviantade lagringskostnaden, som ligger pa 2-3,33 kr per lagrad
kWh da ett litiumjarnfosfat batteri anvinds som energilager. Den héga lagringskostnad pa Almtuna
forskola kan forklaras med att den hoga energiforbrukningen pa forskolan under dagen leder till att
relativt lite el fran solpanelerna kan lagars 1 batteriet. Detta innebér att batteriets investeringskostnad
slas ut pa féarre lagrade kWh, vilket i sin tur leder till en hogre lagringskostnad per kWh. Hade
batteriet istéllet installerats i ett hushall dér energiforbrukningen ar lagre under dagen, skulle en storre
méngd el fran solpanelerna kunna lagras i batteriet. Detta hade gjort att lagringkostanden hade
minskat.

Den genomforda marknadsundersokning for priset pd LiFePOy visar att de batteripriser som antogs ar
aktuella. Inom de ndrmsta 5 dren fér det ses som osannolikt att batteripriset kommer sjunka till en
kostnadsniva dér det blir ekonomiskt I6nsamt med batterilager p4 Almtuna forskola utifran vald
dimensionering. Detta dé batterikostnaden behover sjunka till 700 kr per kWh samtidigt som
prognoser forutser en batterikostnad pa 3740 kr per kWh ar 2020.

Batteripriset ér inte det enda som paverkar lagringkostanden. Faktorer som skulle kunna leda till
minskad lagringskostnad pd Almtuna forskola &r storre andel solproducerad el, minskning av
fastighetens energiforbrukning samt teknikutvecklingen som leder till 6kad livslédngd for batteriet.

Dé energilagring ir en framvéxande marknad finns det manga foretag i startgroparna som vill na ut
med sina 16sningar. Aven d4 de flesta riktar sig mot hush&ll kan det finnas intresse att undersoka sina
produkter pé en skola/arbetsplats. Detta da forbrukningen har ett annat monster &n hushéllen.
Skolfastigheter AB skulle kunna undersdka mojligheten med ett samarbete med sddant foretag.

En investering i ett batterilager pa Almtuna forskola kan ses som en relativt liten investering for
Skolfastigheter AB d& man har genomfort stora investeringar for ett hallbart energisystem pa andra
fastigheter som man dger. Med installation av ett energilager visar Skolfastigheter AB att man ligger i
framkant gillande Gvergéng till ett hallbart energisystem.
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E - 5. Slutsats

Enligt resultaten i denna delrapport gor dagens batteripriser att lagringskostnaden for 6verskottselen ej
ar ekonomiskt forsvarbar. Den uppskattade lagringskostnaden for Gverskottselen pd Almtuna forskola
blev 4,86 kr per lagrad kWh. Med vald dimensionering s& behover batteripriset sjunka till 700 kr per
kWh for att det ska bli ekonomiskt 16nsamt med ett energilager pa Almtuna forskola. Prognoser
forutser en batterikostnad pa ca 3700 kr per kWh ar 2020. Det &r dérfor mer ekonomiskt 16nsamt att
silja overskottelen till ndtbolag &n att installera ett energilager pd Almtuna forskola. Forskolans hoga
energiforbrukning under formiddag/dag for veckodagarna leder till lag lagringspotential och dédrmed
en hog lagringskostnad per kWh. Detta innebér att endast sma méngder el kan lagras till att utnyttja
spotprisvariation under dygnet alt. minska toppeffekter.
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Bilaga F- Matlabkoder

Bilaga F - Matlabkoder
2016-05-20

F - 1. Batterilagringpotential

Denna kod tar fram lagringspotentialen samt information om hur och nér batteriet skulle lagra solel.

clear
all clc

%$Filen som hamtas innehdller all solproduktion och férbrukningsdata for
$fastigheten. Datan &ar uppdelad i1 vektorer ar for ar mellan 2010 till

%2015, dar alla varden angivits per timme.
load('Data TestLAMPOR.mat"')

$Producerad el, solcellsvektorn

E G=E Grid JA Centro 39 3x13;

%har vdljer man elfdrbruknings vektor, multiplceras med faktor 0.001
for

%att fa forbrukning i kWh.

ELFB=EF NyaLamp UtanVentHelg*0.001;

$Multiplier for vektorldngder (ndr vi anvadnder mer &n ett ar)

GGR=1;

Supprepar vektorn E G, kolonvis, radvis. Fa sama langd pa data
vektorer.

SolEl=repmat (E_G,GGR, 1) ;

%$Producerade solelen multipliceras for att motsvara [kWh]
ProdEl=SolE1l.*0.001;

%Utslagen som blir positiva motsvarar tillfadllen da&r lagring av el é&ar
smojlig

LagringsPot=ProdEl-ELFB;

%Har urskiljer vi alla negativa nummer 1 LagringsPot vektorn
negativ=find(LagringsPot<0) ;

%De negativa talen satts till noll
LagringsPot (negativ)=0;
$Det skapas en vektor L som enbart bestdr av laddpotential tillf&llen

L = LagringsPot (LagringsPot~=0) ;

$medelvardet pa upladnings storlek [kWh]
u_L=mean (L)

$standardavikelse runt medelvardet
st L=std(L)
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%totala lagringspotentialen

ADTot LagringPot=sum(L)

%Berdaknar tiden mellan uppladningar.
g=find(LagringsPot'

==0); a=diff(q);

b=find([a inf]>1);

%$Laédngden av en period utan laddning
Ac=diff ([0 b]);

%andpunkter av sekvens

d=cumsum (Ac) ;

$Berdkning av medelvarde for tomgangs
tider. u _c=mean (Ac) S%standardavikelsen
st c=std(Ac)

%Berdkna hur stor andel av solproduktionen som ar overskott.
totalproduktion=sum (ProdEl) ;

lagringsprocent=ADTot LagringPot/totalproduktion*100;

%$Denna graf ger oss hur forbrukning, produktion av solel och

$lagringspotential forhaller sig till
varandra. t=1l:1:length(ELFB); figure

plot (t,ELFB, 'b',t,ProdEl, 'g', t,LagringsPot
,'k'") xlabel('Simulerat ar i Timmar (h)');
ylabel ('kWh'") ;

legend ('E1lfdorbrukning', 'Producerad

solel', 'Lagringspotential', 'Location', 'northe
ast') grid on

%$Denna graf visar hur lagringspotentialen ar fordelad Over veckorna
$maj-juni

figure

bar (t,LagringsPot, 'k")

%Vi tittar pa maj-juni manad for att grafiskt se variation och se

$monster
x1im([2916
432017)

$title ('E1lforbrukning - Prouktion -
Overskott'); xlabel('Maj-Juni i Timmar

(h) "); ylabel ('kWwh');

legend ('Lagringspotential', 'Location', 'northe
ast') grid off
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F - 2. Verklig lagring av elektricitet beroende pa batteriets dimensioner
Koden beréknar verklig lagring beroende pa batteriets storlek och antagandet att batteriet laddas ur s
fort det ar ett underskott av solproducerad el.

clear
all
clc

$Filen som hdmtas inehdller all solproduktion och férbrukningsdata for
$fastigheten. Datan &r uppdelad i vektorer ar foér ar mellan 2010 till

%2015, dar alla varden angivits per timme.
load('Data TestLAMPOR.mat')

%$Producerad el, solcellsvektorn
E G=E Grid JA Centro 39 3x13;

har valjer man elfdrbruknings vektor, multiplceras med energi
effekterings

$faktorn for forsta kvartalet 2016.
ELFB=EF NyaLamp UtanVentHelg*0.001;

$Multiplier for vektorldngder (nar vi anvander mer an ett ar)
GGR=1;

%Batteristorlek i [kWh] medeluppladdning plus standardavikelse
maxcap = 2.19+1.52;

%Verkningsgrad for
lagringsanldggning nth = 0.90;

supprepar vektorn E G, kolonvis, radvis. Fa sama ldngd pa data
vektorer.

SolEl=repmat (E G,GGR,1);

%$Gor solelsdatan till ratt enhet, fran [Wh] till [kWh]
ProdEl1=SolEl.*(0.001);

%Utslagen som blir positiva motsvarar tillfdllen dar lagring av el &ar
smojlig

LagringsPot=ProdEl1-ELFB;

%$Har urskiljer vi alla negativa nummer i1 LagringsPot vektorn
negativ=find (LagringsPot<0) ;

%$De negativa talen satts till noll

LagringsPot (negativ)=0;

%Nedan simulerar vi hur ett batteri av tidigare vald storlek laddas upp
%och laddas ur.

%Batteriet ar tomt i bodrjan
batteri = 0;

%Den totala lagrade energin &r noll vid start
totallagring = 0;

%Vi skapar en tom vektor med samma langd som LagringsPot vektorn.
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y=zeros (length (LagringsPot), 1)
; for 1 =
l:1length (LagringsPot)
%$har gar det ingen producerad solel till
batteriet if LagringsPot (i) ==
%om batteriet innehdller
energi if batteri > 0
%Batteriets energi aderas till totala/verkliga lagringen
totallagring = totallagring + batteri;

%hér sparar vi varje lyckad uppladning pa in réata plats i

noll
%vektorn
y(i)=batteri;
end
batteri = 0; %batteriet tdms pa energi

[

% om den producerade solelen plus batteriets energi dr mindre eller

o)

% lika med batterikapaciteten
elseif batteri + LagringsPot (i) <= maxcap
batteri = batteri + LagringsPot (i) ;

Q

% om den producerade solelen plus batteriets energi

overstiger batterikapaciteten elseif batteri +
LagringsPot (i) > maxcap batteri = maxcap; end
end

$vi far finallagringen &ver ett ar

finallagring = (totallagring*nth)/GGR

%teoretiska max lagrningen

teori maxpot =

sum (LagringsPot) /GGR

$forluster som Overgar till varme vid regulator och upp och urladdning
spill varme = (totallagring-(totallagring*nth))/GGR

%$Den mangd energi som inte kan lagras 1 batteriet da det ar fullladdat
salja = teori maxpot-finallagring-spill varme

%antal cykler

Snegativ=find (y<0); S%H&r urskiljer vi alla negativa nummer i LagringsPot
vektorn

3y (negativ)=0;
y_utannollor
y (y~=0);

antal cykler

I~

length(y_utannollor)/GGR

%$Hur stora ar uppladningarna
u_Y=mean (y utannollor);

o)

% s=sqgrt((sum(c-u)”~2)/length(c));
st=std(y_utannollor); %standardavikelse

x2=1:1length (SolEl) ;
bar (x2,vy)
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$x1im ([2916 4320])
xlabel ('Timmar [h]")
ylabel ('kWh'")

F - 3. Ekonomiska berakningar for solceller

Koden beréknar nir en viss solcellsanlédggning aterbetalar sig.

clc load('Data Test98-
2011 .mat")

E G=E Grid JA Centro 39 3x13;%héar vadljer man solproduktions vektorn

ELFB=elforbrukutanventS.*0.001; %S$har valjer man elforbruknings vektorn
i kWh

%Upprepar vektorn kolonvis, upprepar vektorn radvis
SolEl=repmat (E G,1,1);
ProdE1=S0lE1.*0.001; % Solelproduktionen i kWh

[

% Elproduktionen som inte utnytjas av forskolan och som dédrmed kan
saljas SaljPot=ProdEl1-ELFB;

$Har urskiljer vi alla negativa nummer 1 SaljPot vektorn
negativ=find(SaljPot<0) ;

SaljPot (negativ)=0;

t=1:1:1length (ELF

B); subplot

(3,1,1);

plot (t,SaljPot)

title('Solel oOverskott - Salj
potential'); xlabel ('Timmar');
ylabel ("kWh'"); subplot (3,1,2);
plot (t,ELFB)

title('Almtuna forskolas
elorbrukning'); xlabel ('Timmar');
ylabel ("kWh'); subplot (3,1,3);
plot (t, ProdEl)

title('Elroduktion fran
solcellerna'); xlabel ('Ett ar i
timmar'); ylabel ('kWh');

[)

% Totala el arsproduktionen fran solcellsmodulerna i kWh
totalproduktion=sum (ProdEl) ;

o)

% Totala el arsforbrukningen pd Almtuna forskola
totalforbrukning=sum (ELFB) ;

o)

% Andelen elektricitet som inte anvands av huset som kan sadljas till
natet totsalj= sum(SaljPot);
% 1.18 4r elpriset per kWh och 0.65 a&r intdckterna per kWh for

% elforsaljningen fran solcelllerna

Intdakter=30*(((ProdEl-SaljPot)*1.18)+(0.5*SaljPot));
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X=39; % Antal solcellsmoduler

[

% Totalkostanden for solcellsanldggningen med vaxelriktare byte

Totkostnadsys=(((9.61+(2*3.1))*260) *X)
*1.3; kvot=Totkostnadsys/sum(Vinst) ;
aterbaring=-1; j=1; while aterbaring<O0

tot=sum(Vinst (1:73)); aterbaring=tot-
Totkostnadsys;

% Solcellsanlaggningens
aterbetalningstid timmar=7j;
j=9+1;
end

F - 4. Graf for ekonomiska berakningar for solceller

Koden skapar graf for aterbetalningstid av solcellsanldggningar

[

% Vektor med antal solcellsmoduler
vekmoduler=[18,21,24,30,39,42,78]

$Vektor med aterbetalningstiden for respektive
solcellsmodul
vekaterbetalningstid=[15.06,15.15,15.31,15.57,14.98,15.58,2
1.42] tickVectorX=[0:6:140]; StickVectorX=[0:6:150];
tickVectorY=[0:2:26]

plot (vekmoduler, vekaterbetalningstid,
'-0') grid on;

set (gca, 'XTick', tickVectorX) ;

set (gca, 'YTick', tickVectorY) ;

title ('Aterbetalningstiden fér olika antal
moduler'); xlabel ('Antal moduler');
ylabel ('Ar'");
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Bilaga G- Forslagna atgarder for att spara energi

Oskar Ageborg, August Forslund, Anna Maria Albért
2016-06-21

G - 1. Inledning
G - 1.1 Almtuna forskola

Byggnaden har i dagsliget 2-glasfonster (Ostlund, 2016) och virms upp med fjirrviirme. Forskolan
har en fast ménadsavgift for fjarrvirmen, medan elkostnaden beror pa elférbrukningen. Almtuna
forskola har FTXventilation med roterande varmevéxlare. F star for franluft, T for tilluft och X for
virmevixling. I ett sddant system ér till- och franluften skilda 4t i olika rér. Den varma franluften
varmer upp en rotor bestaende av veckade aluminiumprofiler. Aluminiumet virms upp och varmer i
sin tur upp tilluften. Roterande véxlare har ofta lite hogre verkningsgrad 4n alternativet
plattvirmevixlare och behdver inte frostas av (Energimyndigheten, 2014). Systemet har tvé fléktar, en
F och en T, dessa forsorjer hela byggnaden, alla rum utom koket &r del av aterledningen, fran koket
gar luften rakt ut. Enligt egna uppmaitta siffror med hjélp av Ebm papst drar T-flakten 3,48 kW vid
full effekt och F-flakten drar 2,00 kW. Trycket pa sugsidan for T dr 460 pascal och 130 pascal vid
trycksidan. For F 4r motsvarande siffror 360 och 50 pascal. Ventilationen installerades 1990 och
kontrolleras och rengdrs minst en gang per ar, mer om det dr nagot problem. Drifttiderna dr mellan
06.00 och 18.00, ddremellan stings ventilationen av (Funkis, 2015). Forskolan &r ansluten till ett
fjarrvarmenétverk. Fjarrvirmen virmer upp fastigheten genom golvvérme. Det finns nuvarande ingen
termostat fOr att reglera innetemperaturen utan méste stéllas in manuellt av en tekniker. Ett system
som effektiviserar fjarrvirmeanviandning skulle passa.

P& Almtuna forskola finns det 8 torkskap dér torkskapen &r fordelade jamt 6ver lors och Lofteslandets
avdelning. Torkskapen ar modellen Cylinda TS 70 frdn 2004. Torkskapets méarkeffekt &r 1500 W. Pa
forskolan kor de torksképen pé ett &r ungefér 2-3 timmar per dag under vinterhalvaret, vilket motsvara
att de kor torksképen 456 timmar per éar.

G - 1.2 El och varmekonsumtion i byggnader

El och virmekonsumtion i byggnader okar i dagsldget &ven om de inte stér for lika stor del som de gor
i industribyggnader. Beroende pa élder pa byggnaden varierar el och virmekonsumtionen.
Exempelvis gjordes en studie pd 6 skolor i dstra Finland som undersoktes el och virmekonsumtionen
(Raatikaninen m.fl., 2016). Skolorna var av varierande storlek och &lder. Pa de tvé dldsta skolorna
hade renoveringar gjorts. Studien visade att uppvarmningskostnaderna var betydligt mindre for de
nyare skolorna dock hade elforbrukningen inte minskat. Anledningen till detta anségs bero pé att
ventilationen stod pé dag och natt. Ventilationen stod pa for att avldgsna fukt fran byggnadens
material och m&bler da transmissionsforlusterna dr sma (Raatikaninen m.fl., 2016). Denna trend kan
dven ses 1 andra studier. I en annan studie i Finland undersoktes energikonsumtionen i olika typer av
skolor (forskolor, grundskolor och universitet) som ocksé visade att uppvarmningen minskade i nyare
byggnader men att elforbrukningen forblir densamma eller ocksé har en aning hogre elforbrukning
(Sekki m.fl., 2014).

G - 1.3 Styrsystem

Den senaste trenden inom energieffektiviseringar for privata villor pekar pa ”smarta” styrsystem som
kan optimera husets energianvandning for att vara sa effektiv som mojligt. Systemen fungerar sa att
en central styrmodul installeras som kan styra husets virmesystem eller/och elektronik. Olika
produkter har olika typer av system for hur en eventuell effektivisering ska ske. Vissa produkter
inriktar sig pé att visa fastighetsdgaren vad i hemmet det &r som drar mer energi sé att de sedan sjilv
ska kunna lokalisera problemomraden. Andra produkter fokuserar pa fjarrstyrning, dir man ska kunna
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spara energi pa att kunna styra elektronik och virmesystem fran till exempel mobilen. Den sista
vanliga inriktningen 4r att pa ett automatiskt satt kunna optimera husets virmesystem sa att
elforbrukningen blir mer effektiv (Ngenic 2016). D& denna rapport fokuserar pé en
forskoleverksamhet sa antas att ett automatiskt system ar mest passande da personalen inte ska behdva
gora en aktiv insats pa arbetstid.

Ett "smart" styrsystem ska kunna energieffektivisera en fastighet genom att optimera det redan
befintliga systemet och anvidnda den s& energisnélt som majligt utan att det paverkar komfort.
Systemen kan jobba med bland annat husets dynamik, solljus, elpriser och virmesystemet for att
sedan koppla upp allt till en databas dér regleringen sker. Om flera fastigheter regleras samtidigt kan
ett samspel ske med energiproducenten for att avlasta den tid dér det 4r som hogst tryck pa nétet.

G - 1.4 Syfte

Denna bilaga redovisar vilka atgérder projektet har undersokt for att skapa en mer energieffektiv
byggnad, samt resultatet av dessa. En utforlig redovisning av Almtuna férskolans energifléden och
elférbrukning gér att 14sa i bilaga C.

G - 2. Metod och material

Utredningen om vilka energieffektiviseringsétgirder som skulle kunna géras pa skolan skedde dels
genom litteraturstudier men ocksa genom simulering i programmet Simulink. De som undersoktes
var:

Aterkoppling pa kokets luftfloden

Utbyte av torkskép till energisnalare modell
Byte av fldktar till energisnélare
Fonsterbyte till fonster med béttre U-virde
Forbattrad isolering

"Smarta" styrsystem

Information om Almtuna forskola har fatts fran Skolfastigheter AB, s& som ritningar, flodesscheman
m.m. Forskolan har dven besokts for att samla information om vitvaror och intervjua personalen om
uppskattade drifttider.

G - 3. Resultat
G - 3.1 Ventilation

Vid installering av ventilation &r det vanligt att kdket inte tas med i aterkopplingen, detta da kokets
luft ofta innehéller mer partiklar och lukter som man inte vill ska spridas till resten av byggnaden. Det
ar darfor inte ett alternativ att dndra pa detta. Vad som kan goras &r ett byte av fliktarna till
energisnala EC-flaktar (Andersson, 2016). Dessa brukar bidra till en minskad energianvéndning pa
25-30 % men kan uppga till 50 % minskning (AIA, u.4.). Efter att med hjdlp av Ebm papst matt
aggregatkammaren, tryck fore och efter flaktarna samt effekt togs ett forslag pa nya fléktar fram. Bade
som T-flékt och F-flakt togs MXPC45RD2040 Ldg fram. Den har mérkeffekt 2,73 kW och kostar 30
068,00 kr per flidkt. Daremot &r kostanden for installation okénd (Lennstrém, 2016). Enligt
kalkyleringar gjorda pa deras hemsida drar flaktarna 1196 respektive 1706 Watt vid de uppméitta
trycken. Vilket enligt simulering (se bilaga C) skulle minska ventilationens egen elférbrukning med
12 400 kWh vilket blir 47 %.
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G - 3.2 Utbyte av torkskap till energisnalare modell

Energimyndigheten har utfort en unders6kning pa hur mycket Sveriges forskolor och fritids kan spara
om de byter ut deras gamla torkskap till moderna torkskép med avfuktare eller inbyggd virmepump.

Riékneexemplet baseras pa 20 000 forskolor och fritids som torkar barnens kldader 200 génger per &r
och varje forskola har 4 torkskép (Energimyndigheten, 2014). De éldre torksképen har en méarkeftekt
pa 1535 W och en torktid pa 2 timmar och 10 minuter. Detta ger en total torktid pa 433 timmar och 20
minuter.

Mairkeffekten och totala torktiden motsvarar Almtuna forskola vil. Energimyndigheten har da
estimerat energianvindningen till 630 kWh/ar (Energimyndigheten, 2014). Det kan konstateras att de
inte anvént sig av ekvationen:

Elforbrukning = Markeffekt x Drifttid Ekvation G-1

eftersom elforbrukningen da skulle blivit 665 kWh men att det bor anvént av liknande ekvation
eftersom liknande vérden erholls.

De nya torksképen som undersoktes ér foljande. Torkskapet med véarmepump, Cylinda TS 190VP
ECO, har mirkeffekten 900 W, torktid pa 2 timmar, elférbrukningen per ar 227 kWh/ar och kostar 17
195 kr och Torkskapet med avfuktare, Knycer DS3C, har méarkeffekten 475 W, torktid pa 4 timmar,
elforbrukningen per &r 285 kWh/ér och kostar 21 250 kr (Energimyndigheten, 2014).

Torksképet med virmepump har en ldgre torktid, elforbrukning och kostar mindre men har hogre
mérkeffekt/max effekt. Den momentana effekten dr alltsa hogre for torkskapet med virmepump och
kan péverka elkostnaderna men eftersom potentialen for batterilagring undersoks i denna rapport antas
att batterierna kan hjélpa till lite for att minska den momentana elférbrukningen under dagen och pé
grund av detta anses torkskapet med virmepump bést, dd dessutom energibesparingarna blir storre,
torktiden dr mindre och kostnaden for torkskapet 4r mindre.

Energi och kostnadsbesparingarna pa Almtuna forskola till torkskdp med virmepump visas i tabell G-
1, vilket motsvarar 4,1 % av totala energianvindningen frén elférbrukningen och kostnadsbesparingen
ar 4600 kr/ar, se appendix G-8.1 for berdkning. Investeringen for att byta ut alla 8 torkskép ar 137 560
kr, vilket innebér att det skulle ta 30 ar for att tjdna in investeringen, for berdkning se ocksa appendix
G-8.1.

Tabell G-1. Energi och kostnadsbesparingen pd bytet av torkskdp (Energimyndigheten, 2014).

Atgird Sparat, kWh/ar Sparat, kr

Byte av torkskép 3224 4600

G - 3.3 "Smarta” styrsystem
Exempel pa foretag som erbjuder ett smart styrsystem:

e Ngenic ger ut produkten Ngenic Tune som beskrivs som en ’smart” termostat (Ngenic, 2016).
Ngenic tune tar hinsyn till solljus och innetemperatur och reglerar uppvarmningen sé att den
sker pa ett energisnalt sitt. System kopplas dven till en databas som reglerar uppvarmningen
med hénsyn till elpriser. Tjénsten erbjuder &ven en mobil applikation dir man kan styra
innetemperaturen. For en forskola med golv-fjarrvarme har Ngenic tune potential att sénka
fjarrvarmeforbrukningen med upp till 20 % enligt styrelseordforande Bjorn Berg (Berg,
2016). Produkten ligger i prisklassen 20005000 kr beroende pa produkten kdps med avtal med
el/fjarrvirme leverantdr. Ngenic fungerar bade till virmepump och fjarrvirme.

e Kabona har produkten Ecopilot som kombinerar uppvarmning, kylsystem och ventilation
(Kabona 2016). Kabona péstér att energiforbrukningen kan minska med 10-40 %. Ecopilot
riktar sig framst till storre fastigheter kostar 10 000 kr + eventuella installationskostnader.
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e Scypho héller pa att utveckla produkten Personlig Virme (Scypho, 2016). Produkten ska
optimera en villas virmesystem samt ta hansyn till de bosattas dagliga rutiner. Produkten &r
fortfarande i utvecklingsfas men har givit viarden for en energibesparing pa 15-30 % for en
villa.

G - 3.4 Analys av elférbrukning

Vid en analys av forskolans elforbrukning visas tecken pa att skolan anvinder sig av mer energi vissa
tider an de behover (se bilaga B). Det gick att se syntes mes stor sannolikhet dr ventilationen péslagen
varje helgdag nir ingen befann sig i fastigheten. Aven i juli da forskolan har stingt och det inte sker
nagon verksamhet i fastigheten syntes tecken pa att ventilationen var igang under majoriteten av
dagarna. Den 6kade helgforbrukningen har skett under forsta kvartalet av 2016. Detta har okat
elforbrukningen med cirka 1500 kWh under denna tid som motsvarar cirka 2200 kr extra pa
elrdkningen. 2015 stod ventilationen pa 17 av 31 dagar utan att ndgon verksamhet skedde i
fastigheten. Ventilationen star dven pa under jullovet. I tabell G-2 visas energi och
kostnadsbesparingarna vid avstdngningen av ventilationen.

Tabell G-2. Energi och kostnadsbesparingen ndr ventilationen stings av i juli och under jullovet.

Atgird Sparat, kWh/ar Sparat, kr

Ventilation avslagen i juli och under jullovet 1640 2362

G - 3.5 Simulering av fjarrvarmen och ventilation

I simuleringsmodellen dndrades U-vérdena for vaggar, tak och fonster samt att ventilationens
elforbrukning drogs ner 34 % enligt berdkningsexemplet som beskrevs i ’G-3.1 Ventilation”.

I tabell G-3 kan de nuvarande U-virdena samt de virden som anvénds i simuleringen och tabell C4
visar de erhéllna resultaten dver fjarrvirmeminskningen.

Tabell G-3. U-vdrde for olika byggnadsdelar innan och efter isolering och for byte av fonster och
dorrar (Boverket 2015).

Byggnadsdel U-virde innan, U-virde efter,
Wm?K? Wm?K?

Viéggar 0,2 0,18

Tak 0,15 0,13

Fonster 1,4 1,2

Dorrar 2 1,2
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Tabell G-4. Fjdrrvirmeminskningen fran byte av fonster, dorrar, tilldggsisoleringen pd viggar och
tak och totala minskningen, for mer information om simuleringen se bilaga C.

Atgird Fjarrvdirmeminskning,
kWh

Byte av fonster 2880

Byte av dorrar 2220

Tilldggsisolering véiggar 2960

Tilldggsisolering tak 7340

Total minskning 15420

Transmissionsforlusterna innan och efter effektiviseringen kan ses i tabell G-5

Tabell G-5. Transmissionsforlusterna innan och efter extra isolering samt byte av fonster och dérrar
gjorts, for mer information om simuleringen se bilaga C.

Innan Efter

Totala transmissionsforluster, kWh/ar 45 720 34 080

Kostnaderna for byten av fonster, dorrar och tilliggsisoleringen har estimerats grovt.

Det ar 72 fonster pa forskolan och vid ett fonsterbyte skulle det med en mycket grov uppskattning
kosta 180 000 kr (Kostnadsguiden, 2012).

Kostnaderna for att byta av dorrar har ocksa estimerats dér byte av en dorr kostar 2500 kr (Byggmax,
2016). Antal ytterdorrar som bytts &r 11 stycken. Totala kostnaden ér alltsd 27500 kr.

Kostnaden for att tilliggsisolera uppskattades grovt till 126 kr/m? (Tryckisolering, 2016). Arean for
viiggarna och taket dr 428 respektive 884 m?. Kostnaden for att tilliggsisolera viggarna och taket dr
da alltsa 54 000 respektive 111 000 kr.

I tabell G-6 ses elforbruksminskningen och elkostnaderna vid bytet av fléktar

Tabell G-6. Sparad elforbrukning i kWh och elkostnader vid byte av fldktar, for mer information om
simuleringen se bilaga C.

Atgird Sparat, kWh/ar Sparat, kr
Byte av fliktar 12 400 17 400

G - 4.5 Summering av atgarder pa elforbrukningen

I figur G-1 visas en summering av alla dtgirder och deras energibesparing i kWh. Vid byte av fonster
och dorrar samt tilldggsisolering av vaggar och tak minskar behovet av tillford viarme via byggnadens
viarmesystem. Vid byte av torkskép och flaktar samt avstidngning av ventilation under lov minskar
istdllet anvdndningen av elektricitet.

Utifran fjarrvirmekostnaderna och elektricitetskostnaderna berdknades besparingarna for respektive
energieffektiviseringsatgdrd som visas i tabell G-7, dér priset for fjarrvarme ar 0,72 kr/kWh
(Fortum, 2016) och priset for elektricitet ar 1,44 kr/kWh (Vattenfall, 2015).
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Tabell G-7. Kostnadsbesparing och dterbetalningstid for respektive energieffektiviseringsdtgdrd.

Atgird Sparat, kr Aterbetalningstid, ar
Byte av torkskép 4 600 30
Byte av fliktar 17 400 5,8
Ventilationen av under lov 2362 0
Byte av dorrar 1 600 21
Byte av fonster 2100 60
Tillaggsisolering av viggar 2100 26
Tillaggsisolering av tak 5300 21
14000 T T T T T T
12000 - 1
10000 |- 8
8000 | .
N
z
6000 | .
4000 | N
2000 | 8

Fénster  Ddérrar  Védggar Tak Torkskap Flaktar Vent av lov

Figur G-1. Energibesparing i kWh for respektive energieffektiviseringsatgérd.

G - 5. Diskussion

Att byta torkskap &r inte ekonomiskt héllbart eftersom det skulle ta 30 ar att tjéna in investeringen pa
138 000 kr, se appendix G-8.1.

Da ventilationens tryck och elforbrukning var uppmétta ar detta en sédker siffra. Kalkylen av de nya
fliktarnas effektvirden vid de uppmatta trycken gjordes pa foretagets Ebm papst hemsida och ar
dérfor inte lika sdkra. Vad den totala investeringen blev &r inte ként, men pé grund av att
elforbrukningen minskade med 12 400 kWh é&r byte av fldktar som denna studie forespréakar.

Svaren fran ventilationen gjordes med manga antaganden om aggregatets storlek och prestanda har
gjorts. Det ér dven ett vinstdrivande foretag som har gjort utrdkningen med risk att de gjort
antaganden till deras fordel. For att fa en precis siffra och offert kravs ett besok pa Almtuna forskola
av kunnig personal fran installationsforetag. Pa grund av dessa osdkerheter ar detta inte en atgédrd som
projektet foreslar.

Enligt simuleringen minskar fjarrvirmeforbrukningen 15420 kWh pa ett ar om byte av fonster och
dorrar och tilldggsisolering av tak och viggar gors, vilket inte dr s& mycket i forhéllande till utfort
arbete.
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Aterbetalningstiderna #r 1anga, dessutom har ménga grova uppskattningar gjorts pa kostnaderna som
ger en stor osdkerhet i aterbetalningstiderna. Berékningarna pé aterbetalningstiden har gjorts for att fa
en bild 6ver vilken storleksordning tiden det handlar om och pa sa sitt potentiellt kunna se om det &r
l6nsamma investeringar. Anledningen till att minskningen inte ar stérre ar pa grund av att de fonstren
de har pa forskolan ir relativt moderna och har ett u-virde som ocksa ér relativt 1agt som gor att
besparingarna ér inte blir sé stora.

Enligt litteraturstudierna fran Finland som undersoktes (Raatikaninen m.fl., 2016), visades att
fjarrvarmekostnaderna var mindre pé nyare byggnader men att elforbrukningen forblev samma eller
hade en aning 6kande trend. Detta berodde till stor del pé att det krdver en storre
ventilationsforbrukning dé transmissionsforlusterna dr sma. [ vart fall kan liknande resultat forvintas
dé studierna undersokte forskolor och grundskolor och har liknande energiférbrukning pd Almtuna
forskola. Om fonster och dorrar bytts och tilldggsisolering gors sa att fjarrvirmeforbrukningen
minskar bor elférbrukning undersokas sé att ventilationen ar tillracklig for att skapa en god miljo for
barnen, personalen och huset.

Forskolan tyder pa en energisparande potential genom ett "smart" styrsystem @ven om inte exakta
siffror har beréknats. Fjarrvirmeforbrukningen kan sdnkas med hjilp av en produkt som Ngenic som
inte har relativt stor investeringskostnad. Forskolan far dé ocksé 6kad komfort d& personalen kan
reglera inomhustemperaturen.

Anvindningen av ventilationssystemet skulle kunna effektiviseras av en "smart" styrning. Da
ventilationen visar tendenser att vara pdslagen pa dagar utan aktivitet i fastigheten kan detta l4tt
atgdrdas med ett sddant system. Att investera i en produkt som Kabona skulle gynna detta system.

G - 6. Slutsats

Om de undersokta effektiviseringsatgiarderna gors kan 35 500 kr sparas varje &r. Men pé grund av de
langa &terbetalningstiderna for byte av fonster, dorrar och torkskép och tilldggsisolering av viggar och
tak anser vi inte de ar effektiviseringsatgdrder som bor goras. Att byta ventilationsflaktar och stinga
av ventilationen under lov &r ndgot vi rekommenderar att gora da aterbetalningstiden ar kort.
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G - 8. Appendix

G-8.1 Berakning av energi och kostnadsbesparingen och investering pa byte
av torkskapen pa Almtuna forskola till torkskap med varmepump

Energibesparingen pa byte av torkskdpen pa Almtuna forskola till torkskdp med virmepump ges av:

Energibesparing = (Energianvéndninginan — Energianvandning.f.r) x antal bytta torkskép
Ekvation G-2

Med viérdena for de olika torksképen fas energibesparingen till

_ _ kWh
Energibesparing = (630 — 227) x 8 = 3224 ar

Den senaste beridknade arliga energianvindningen av vattenfall berdknades till 78 000 kWh
(Vattenfall2016). Energibesparingen motsvarar da alltsa 4,1 % av totala energianvandningen fran
elforbrukningen.

Energibesparingarna i kr per ar ges av:
Energibesparing i kr per ar = Energibesparing X Elkostnad Ekvation G-3

Den genomsnittliga elkostnaden beréknades i bilaga A till 1,44 kr/kWh, vilket ger
kostnadsbesparingarna till:

Energibesparing i kr per ar = 3224 X 1,44 = 4600 kr per ar
Investeringen som behdver goras bestdims med ekvationen:

Investering = Inkopspris av torkskap x Antal torkskap
Investering = 17 195 x 8 = 137 560 kr

For att se hur lang tid det tar att tjina in investeringen delas investeringen med kostandbesparingen
per ér, alltsé:

Investering _ 137650
Energibesparing i kr per ar 4600

Aterbetalningstid = 0 ar

Det innebér att det skulle ta 30 ar att tjana in investering.
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Bilaga H - Ekonomisk dimensionering av
solcellsanlaggningens storlek

Maria Dalheim, Dennis Holmlund
2016-05-20

H - 1. Inledning

Ekonomin &r en viktig faktor for hur stor solcellsanléggning som bor installeras pd Almtuna forskola.
I delrapport “Solceller simulering” visades att solcellsanldggningen potentiellt kan byggas ut sa att
den producerar i samma niva som férbrukningen for férskolan. Enligt forvantan visade resultaten fran
den simuleringen att elproduktionen var hdgre pa sommaren men lagre pa vintern, vilket &r omvént
forhéllande till elforbrukningen for Almtuna skolan (Bilaga B), vilket gor att &ven om en sddan
anldggning kan producera motsvarande arsforbrukningen sé kan inte all producerad elektricitet
anvindas direkt av forskolan. En anldggning i storlek med det maxade scenariot skulle ddrav ge ett
stort overskott pa sommaren, respektive ett underskott pa vintern (Bilaga D). Istéllet for att spilla
overskottet som uppkommer under sommarhalvaret dr en mojlig 16sning att silja 6verskott, vilket
skulle leda till en battre ekonomi for en storre anldggning. Optimal storlek med avseende pa ekonomin
for anldggningen péverkas dérav bade av inkdps och forsdljningspriset for elektriciteten. Inkopspriset
och forsiljningspriset har antagits ligga pd 1,18 kr respektive 0,65 kr (Bilaga E). Utover sjilva
storleken pé anldggningen paverkas ekonomin for anldggningen dven av priset for solcellsmodulerna,
installation, effektgaranti, livsldngd, vixelriktare med mojlig tillhoérande effektoptimerare samt Svriga
komponenter.

H - 2. Metod

For att hitta en ekonomiskt optimal storlek pa anldggningen och vilka tillverkare som bor anvéndas,
har berékningar gjorts med hjélp av Matlab (The MathWorks Inc, 2016) och Excel (Microsoft Corp,
2016). Matlab &r ett program dér anvéndaren kan koda egen kod for att géra egna berdkningar,
forenklat dr Matlab en avancerad minirdknare. Excels funktion ar liknade den i Matlab, men 4r mer
overskadlig. I Excel och Matlab har berdkningarna gjorts utifran indata frén ett antal simuleringar i
PVsyst, kostnaderna for anldggningen beréknades i Excel och aterbetalningstiden beréknades i
Matlab.

For jamforelsen av solcellsmoduler valdes JA Solar, SunPower och Centrosolar. For att f4 en
spridning pa solcellsmodulerna har tillverkare frén tre olika ldnder valts och bade monokristallina och
polykristallina solceller jamfordes. JA Solar dr en kinesisk tillverkare, SunPower dr en amerikansk
tillverkare och Centrosolar dr en tysk tillverkare. Bdde SunPower och JA Solar d4r monokristallina
medan Centrosolar modulen ar polykrystallin. SolarEdge och Centrosolar valdes for jimforelsen av
véxelriktare. Dessa valdes for att avgora den ekonomiska skillnaden mellan att anvidnda
kombinationen véxelriktare och effektoptimerare samt att enbart anvénda véxelriktare (Bilaga D).

For att hitta ekonomiskt optimum for anlédggningen har forst priset for olika solcellsmoduler,
véxelriktare och effektoptimerare berdknats per Watt. Enligt Kjell Bengtsson star
installationskostnaden for mellan 20 till 30 % utdver kostnaden for solcellsmoduler och véxelriktare
(Bengtsson, 2016, personlig intervju). Installationskostnaden beréknades déarfor genom att
multiplicera summan av solcellsmoduler och vaxelriktare med 0,3. Den hogre procentsatsen har
anvints for att inkludera andra mindre kostnader som exempelvis kablar, se tabell H-2.
Totalkostnaden for solcellsanldggningen inkluderade solcellsmoduler, vaxelriktare och
installationskostnad. Totalkostnaden per Watt multiplicerades sedan med maxeffekten for
anldaggningen i Watt, alltsd antalet moduler multiplicerat med maxeffekten for vardera modul for att fa
totalkostnaden for en specifik anlaggning.
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For att hitta vilken kombination av olika tillverkare av vixelriktare, moduler och eventuella
effektoptimerare som ar det ekonomiskt mest fordelaktiga, valdes det att utga frén en anléggning
bestaende av 24 moduler med olika kombinationer av dessa, enligt tabell H-1.

Tabell H-1. Solcellsmoduler och vixelriktare i den ekonomiska jamforelsen.

Anlag- Solcellsmodul Vixelriktare Effekt-
gning optimerare
Tillverkare Modell Solcellsteknik ~ Nominell — Tillverkare =~ Modell Modell
toppeffekt,
W
A SunPower  SPR-E20-327 Monokristallin 327 SolarEdge 350V P405
SE6000
B CentroSolar S250P60 Polykristallin 250 SolarEdge 350V P300
Professional SE5000
C JA Solar JAM6(BK) -  Monokristallin 260 SolarEdge 350V P300
60-260/S1 SE5000
D CentroSolar S250P60 Polykristallin 250 CentroSolar PS 5.5
Professional
E JA Solar JAM6(BK) -  Monokristallin 260 CentroSolar  PS 5.5
60-260/S1

Anlédggningarnas totala investeringskostnad riknades sedan ut genom att ta totalkostnaden frén tabell
H-2 och multiplicera detta med antal Watt for hela anldggningen. Till investeringskostnaden
adderades sedan kostnaden for byte av véxelriktare for att f& summan av alla kostnader &ver en 30 ars
period. Detta da i en analys gjord av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB pa ett urval av nio
solcellsmoduler, som finns pa den kommersiella marknaden i Sverige, drogs slutsatsen att de moduler
som testades har en livslingd p& mer &n 30 ar. De tre moduler som jamfordes i simuleringarna fanns
med i SP:s rapport (Kovacs, P 2015). Summan av alla kostnader 6ver en 30 ars period delas sedan
med elpriset, 30 &r och effektgarantin (EG), for att f& fram hur manga kWh som en anldggning
behovde producera arligen for att gé plus minus noll (se tabell H-3, arsproduktion/effekt gar.), detta
forutsatt att all producerad elektricitet kunde anvéndas direkt och att det inte blev nidgot 6verskott.

De olika anldggningarna (A-E) simulerades i PVsyst for att f4 fram timvisa produktionen under ett &r
(se tabell H-3, sim). Den berdknade arsproduktion som krivdes for att ga plus minus noll jamfordes
sedan med den simulerade produktionen for anldggning och utifrén detta valdes den anldggning som
hade det béasta resultatet (se tabell H-3, kvot). De tillverkare som hade bésta resultatet (alternativ E)
anvindes sedan i kommande simuleringar och berdkningar.
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Tabell H-2. Pris for de olika anliggningar A-E, kr/Watt (inkl moms).

A ke/W B ke/W  C kW D ke/'W E kr/W

SP-327' 152 (CS250° 14,7 JA2603° 996  CS250 12,8 JA260 9,96

SE-6000* 2,31 SE-5000° 2,89 SE-5000° 2,78  CS-5500° 3,65 (CS-5500° 3,51

P405’ 2,46 P300° 2,55 P300° 2,46 - - - -

Summa’ 20,0 18,2 15,2 16,5 13,5
Inst.' 6,00 6,04 4,56 5,51 4,04
Totalt 26,0 23,7 19,8 21,4 17,5

I, SunPower SPR-E20-327 (Euronom AB, 2013).

2. CentroSolar S250P60 Professional (Duschprodukter AB).

3. JA Solar JAM6(BK) -60-260/SI (Solcellsproffsen AB, 2016).
4. SolarEdge 6kW SE6000.

5. SolarEdge 5kW SE5000 (Futura Energi AB).

6, CentroSolar 5,5kW PS5.5 (Duschprodukter AB).

7. Effektoptimerare P405.

8. Effektoptimerare P300 (Futura Energi AB).

. Totalkostnaden for solcellsmoduler och véxelriktare.

19, Installationskostnad (Bengtsson, 2016, personlig intervju).

Tabell H-3. Kostnad, effektgaranti och produktion for anldiggningar A-E med 24 moduler.

A B C D E
Total investerings kostnad' 204000 142000 123000 128000 109000
Vixel riktarens utbyteskost. 27200 26000 26000 32900 32900
Effekt garanti.’ 0,935 0,913 0,900 0,913 0,900
Ars produk./effekt gar.* 8380 6300 5620 5990 5350
Simulerade produktion’ 8563 6327 6740 6059 6465
Kvot sim. prod. / berik. prod.°® 1,02 1,01 1,20 1.01 1,21

. Anlédggningens totala investeringskostnad.
. Vixel riktarens utbyteskostnad efter 15 ar (Svensksolenergi).

. Effekt garanti snitt 30 ar (Sunpower Corporation 2012, Centrosolar Group AG 2016,
Solcellsproffsen AB 2016).

4. Den sokta arsproduktionen genom effektgarantin.
. Den simulerade arsproduktionen i PVsyst.
. Kvoten av den simulerade arsproduktionen genom beridknade arsproduktion genom effekt garantin.
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Effektgaranti dr den garanti tillverkarna ger for hur lagt verkningsgraden for modulerna som lagst far
sjunka till under garantitiden. Garantin kan béde vara linjir och icke linjér, men i denna rapport ar
effektgarantin approximerad som linjér.

Den timvisa produktionen som simulerades fram med hjilp av PVsyst for olika storlekar pa
anldggningen anvindes sedan som inparameter i Matlab, dir produktion jamfordes med
elforbrukningen for forskolan. Jamforelsen med forbrukningen gav hur manga timmar av
produktionen som direkt kunde anvéndas, hur och nér det blev dverskott raknades ocksa ut. Timmarna
som producerats av anlédggningen och som kunde anvéndas direkt multipliceras sedan med 1,18, vilket
4r motsvarande approximerade framtida inkdpspriset per kWh fran elnitet. Overskottet multipliceras i
sin tur med 0.65, vilket dr approximerade siljpriset. Timvis summerades beloppet och multiplicerades
med 30, da anldggningen antas producera elektricitet under en 30 ars period. Beloppet jamfors sedan
med totalkostnaden, som inkluderar solcellsmoduler, vidxelriktare och installationskostnad, for
anldggningen, som har berdknas med hjélp av Excel. Den timmen f6r vilket beloppet dverensstimmer
med totalkostnaden multiplicerades sedan med 30 genom 8760 (timmar pa ett ar), for att fa fram
aterbetalningstiden 1 ar.

H - 3. Resultat

De solcellsmoduler och véxelriktare som jamfordes ses i tabell H-1. Solcelltillverkaren CentroSolar
testades med tva olika véxelriktare, en trefas véxelriktare fran CentroSolar som jédmfordes med en
enfas vaxelriktare och optimerare fran SolarEdge. Solcellsmodulerna fran JA Solar testades pa samma
sétt som CentroSolar solcellsmodulerna. Dessa jamfordes sedan med den dyrare solcellsmodullen
SunPower som har bittre prestanda och ar hogst rankad pa Solar Score Card. I samtliga fall anviandes
24 solcellsmoduler.

Den ekonomiska jadmforelsen av solcellsmodulerna och véxelriktarna i tabell H-3 gav att JA Solar
hade bést dterbetalningstid(for investering och installation), se tabell H-3 kvot. Att anvénda
viaxelriktare fran CentroSolar var ett nagot mer 16nsamt alternativ &n att anvdnda den fran SolarEdge.
SunPower gav bittre aterbetalning dn CentroSolar. De ekonomiska berdkningarna for de olika
solcellsmodulerna finns i tabell H-2 och H-3 och utifran resultatet gjordes vidare simuleringar med
farre och flera solcellsmoduler av JA Solar och véxelriktare fran CentroSolar. I figur H-1 visas grafen
for dterbetalningstiden med olika antal moduler.

Utifran simuleringarna for olika antal moduler varierar dterbetalningstiden for 18 och 39 stycken
moduler mellan 15,0 &r och 15,6 ar, dock ar den for 18 moduler 15,1 ar och f6r 39 moduler 15,0 ar.
Okningen i dterbetalningstid som ses i figur H-1 for 30 moduler beror p3 att dimensioneringen for
anldggningen har péverkan pa priset dé en storre anldggning mdjliggor en storre vaxelriktare (priset
per Watt sjunker med storleken). Aterbetalningstiden okar kraftigt for fler &n 42 moduler.

Resultatet fran simuleringarna gav att det optimala antalet moduler &r 39 stycken. Maxeffekten for
anldggningen med 39 solcellsmoduler av JA Solar ar 10,1 kWp, har arean 64 m2 och producerar
10500 kWh per ér, vilket dr 16 % av den simulerade elférbrukningen for 2016. Dér simuleringen &r
baserad pa data fore och efter energieffektiviseringsatgirderna som gjordes i november 2015 pa
Almtuna forskola (Bilaga D).
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Figur H-1. Aterbetalningstiden for olika antal moduler frdn JA Solar och vixelrikare frn

CentroSolar. Aterbetalningstiden har beriknats genom att ta hinsyn till investeringskostnad for

solcellsmodulerna, vixelriktare, byte av vixelriktare, installationskostnader, inkdpspris av elektricitet

fran nétet och forséljningspris av dverskottet fran solcellsanlédggningen till nétet.

H - 4. Diskussion

For att avgrénsa rapporten ér inte tunnfilmssolceller representerade i jamforelsen da de stér for en
liten andel av den svenska marknaden och inte ansdgs vara relevant for Almtuna férskola da det &r
enklare att hitta leverantérer av monokristallina och polykristallina solceller. Det finns manga olika
leverantdrer av bade monokristallina och polykristallina solceller och darfor har bdda dessa jamforts i
studien, dock anvéndes bara en polykristallin och tvd monokristallina solceller, detta for att avgrénsa

studien.

I rapporten har det utgétts fran att alla solcellsmoduler har en linjér effektgaranti, dir tabellvardet ar

snittet for livslangden. En del av tillverkarna gav linjar och andra gav icke linjar effektgaranti,

dessutom var det for en 25 ars period medan det i rapporten har approximerats for en 30 ars period.
Att approximera effektgarantin som linjér gjordes enbart for att forenkla jimforelsen, vilket gor att
resultat i rapporten kan for vissa solcellsmoduler skilja sig fran ett verkligt utfall men detta antas vara

marginellt.

Aterbetalningstiden (for investering, vixelriktarbyte och installation) som ficks genom att summera

fram till en vis timme multiplicerades med 30 genom 8760 kan ha en storre inverkan pé resultat.

Exempelvis i berdkningarna sa dterbetalade sig en anlédggning i den 3500 timmen och sedan

multiplicerades med 30 genom 8760 for att fa fram &terbetalningen i ar. Felet kommer bero pa hur
medelvérdet for dessa 3500 timmar skiljer sig fran medelvérdet for hela aret. Om medelvérdet for
dessa timmar dr lagre &n arets medelviarde kommer dterbetalningstiden bli ldngre &n i verkliga fallet
och det omvédnda om medelvérdet for de 3500 timmarna dr hogre &n arets. Samma typ av fel géller
dven for det valda dret om detta skiljer sig fran medeléret for 30 arsperioden. Aterbetalningstiden ir
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berdknad inklusive byte av véxelriktare, sa dterbetalningstiden &r for totalkostnaden for anldggningen
over dess livstid och inte for investeringskostnaden. Om aterbetalningstiden hade réknats for enbart
investeringskostnaden hade dterbetalningstiden blivit kortare &n det framtagna resultatet.

Aterbetalningstiden skiljer sig marginellt mellan 18-42 moduler, snabbast iterbetalning var da
anldggning bestod av 39 moduler. Om ett eventuellt energilager ansluts till anldggningen i framtiden
ar det fordelaktigt med en storre anliggning i ovanstaende intervall.

For vissa storlekar av vixelrikare har det inte funnits nagra prisuppgifter. Priset har da approximerats
med att medelvérdet av en storlek storre respektive en storlek mindre. D& priset sjunker per kW desto
storre véaxelriktare man véljer, ses det som troligt att for en motsvarande vixelriktare dr priset lagre en
medel mellan en storlek mindre och en storlek storre.

Simuleringarna i PVsyst har ibland innehallit ett meddelande om “mitch match”, dar exempelvis
anldggningen strom var ndgot hogre en den strom som véxelriktaren klarar av. Simuleringar i PVsyst
gér ej att kora om mitch match ar for stort, utifrén detta beddms péverkan av resultat vara marginellt.

H - 5. Slutsats

Forslaget utifrén denna rapport dr darfor att investera 39 solcellsmoduler, dé anldggningen har kortast
aterbetalningstid och ar dérav det mest ekonomiska. Med 39 moduler finns d&ven mojlighet for
energilagring utan att det nddvindigtvis skulle medfora att anldggningen behover byggas ut.
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H-7 Appendix

Tabell H-7.1. Kostnad for 24 solcellsmoduler frdan SunPower SPR-E20-327 och en vixelriktare frdn

SolarEdge 6 kW SE6000

SunPower SPR-E20-327
SolarEdge 6 kW SE6000
Optimizer P405
Installation

Total kostnad

Kostnad system

Produktion per ar

Vixelriktare byte kostnad

Elpris

Effekt garanti snitt 254r

Sokt arsproduktion

Sokt arprod/effekt garanti

Reall prod/sokt prod/effekt garanti

1522
2,31
245
5,99

25,99

204006
8563
27222
1,18
0,935
7838
8383
1,02

Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms

Kr/Watt inkl moms
Timmar
Kr/Watt inkl moms
Kr/kWh

Timmar
Timmar

Procent
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Bilaga H: Ekonomisk dimensionering av solcellsanldggningens storlek

Tabell H-7.2. Kostnad for 24 solcellsmoduler fran CentroSolar S250P60 Professional och en
vdxelriktare fran SolarEdge 5 kW SE5000.

CentroSolar S250P60 Professional 12,8 Kr/Watt inkl moms
SolarEdge 5 kW SE5000 2,89 Kr/Watt inkl moms
Optimizer P300 2,55 Kr/Watt inkl moms
Installation 5,47 Kr/Watt inkl moms
Total kostnad 23,71 Kr/Watt inkl moms
Kostnad system 142318 Kr/Watt inkl moms
Produktion per ar 6327 Timmar
Vixelriktare byte kostnad 26032 Kr/Watt inkl moms
Elpris 1,18 Kr/kWh

Effekt garanti snitt 25 ar 0,91

So6kt arsproduktion 5707 Timmar

Sokt arsprod/effekt garanti 6254 Timmar

Reall prod/sokt prod/effekt garanti 1,01 Procent

Tabell H-7.3. Kostnad for 24 solcellsmoduler frdn JA Solar JAM6(BK) -60-260/SI och en
vdxelriktare frdan SolarEdge 5 kW SE5000.

JA Solar JAM6(BK) -60-260/Sn 9.96 Kr/Watt inkl moms
SolarEdge 5 kW SE5000 2,78 Kr/Watt inkl moms
Optimizer P300 2,45 Kr/Watt inkl moms
Installation 4,55 Kr/Watt inkl moms
Total kostnad 19,75 Kr/Watt inkl moms
Kostnad system 123287 Kr/Watt inkl moms
produktion per ar 6743 Timmar
Vixelriktare byte 26032 Kr/Watt inkl moms
Elpris 1,18 K1/kWh

Effekt garanti snitt 254r 0,9

Sokt arsproduktion 5062 Timmar

Sokt arsprod/effekt garanti 5624 Timmar

Reall prod/sokt prod/effekt garanti 1,19 Procent
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Tabell H-7.4. Kostnad for 24 solcellsmoduler frdn CentroSolar S250P60 Professional och en
vaxelriktare fran CentroSolar 5,5 kW PS5.5.

CentroSolar S250P60 Professional
CentroSolar 5,5 kW PS5.5
Installation

Total kostnad

Kostnad system

Produktion per ar

Vixelriktare byte

Effekt garanti snitt 25ar

Sokt arsproduktion

Sokt arsprod/effekt garanti

Reall prod/sokt prod/effekt garanti

12,8 Kr/Watt inkl moms
3,65 Kr/Watt inkl moms
493 Kr/Watt inkl moms
21,38 Kr/Watt inkl moms
128310 Kr/Watt inkl moms
6059 Timmar

32850 Kr/Watt inkl moms
0,91

5463 Timmar

5987 Timmar

1,01 Procent

Tabell H-7.5. Kostnad for 24 solcellsmoduler frdn JA Solar JAM6(BK) -60-260/SI och en
véxelriktare fran CentroSolar 5,5 kW PS5.5.

JA Solar JAM6(BK) -60-260/SI
CentroSolar 5,5 kW PS5.5
Installation

Total kostnad

Kostnad system

produktion per ar

Vixelriktare byte

Elpris

Effekt garanti snitt 254r

So6kt arsproduktion

Sokt arsprod/effekt garanti

Reall prod/sokt prod/effekt garanti

Livsldangd solceller

9,96
3,50
4,04

17,51

109278
6465
32850
1,18
0,9
4818
5353
1,20
25

Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms

Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms
Kr/kWh

Timmar
Timmar

Procent

Ar
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Tabell H-7.6. Simulering i Matlab med den nya berdknade elforbrukningen, inkluderat byte av
véxelriktare efter 15 ar och solcellsmodulernas livslingd dr satt till 30 ar.

Simulering med 18 moduler
timmar 4398 Med 5,5 kW vixelriktare (3.51 kr/W)
aterbetalningstid ar 15,06

Simulering med 21 moduler

tim 4425 Med 5.5 kW vixelriktare (3.51 kr/W)
aterbetalningstid ar 15,15

Simulering med 24 moduler
timmar 4471 Med 5.5 kW vixelriktare (3.51 kr/W)
aterbetalningstid ar 15,31

Simulering med 30 moduler

timmar 4547 Med 5.5 kW vixelriktare (3.51 kr/W)
aterbetalningstid ar 15,57

Simulering med 42 moduler (2x21)"
timmar 4548 Med 10.1kw vixelriktare (3.1 kr/w)?
aterbetalningstid ar 15,57

Simulering med 39 moduler®
timmar 4375 Med 10.1kw vixelriktare (3.1 kr/w)*
aterbetalningstid ar 14,98

Simulering med 78 moduler’
timmar 6254 Med 2x10,1 kW vixelriktare
aterbetalningstid ar 21.41 (3.1 kr/W per st)

Simulering med 111 moduler®
timmar - Med 10,1 kW vixelriktare (3,1 kr/W)
aterbetalningstid ar - 2x8 kW vixelriktare (3.26 kr/W per

21 moduler centrala taket & 21 vistra taket (vistra falangen).

2 viixelriktare till varje sub array i PVsyst 5,5 kW, totalt anviindes 2 viixelriktare. I Matlab éndrades
detta till en 10,1 kW for hela anldggning, Matlabkoden har justerats for detta.

3 39 moduler centralt tak, skorsten flyttad.

4 vixelriktare till varje sub array i PVsyst 5,5 kW, totalt anviindes 2 viixelriktare. I Matlab dndrades
detta till en 10,1 kW for hela anldggning, Matlabkoden har justerats for detta.

>39 moduler centrala taket, skorsten flyttad, dven vistra falangens vistra tak har 39 moduler

639 (13x3) moduler pa centrala taket, skorsten flyttad, samt moduler pa vistra falangen vistra taket 72
(18x4) moduler.

7 Aterbetalningstiden ir lingre #n 30 r, vilket innebir att solcellsanliggningen inte aterbetalas.
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Tabell H-7.7. Kostnad for 39 solcellsmoduler fran JA Solar JAM6(BK) -60-260/SI och en

véxelriktare fran CentroSolar 10 kW PS10,1.

JA Solar JAM6(BK) -60-260/SI
CentroSolar 10 kW PS10,1
Installation

Total kostnad

Kostnad system

produktion per ar simulerat i PVsyst
Vixelriktare byte

Elpris

Effekt garanti snitt 254r

Sokt arsproduktion

Sokt arsprod/effekt garanti

Reall prod/sokt prod/effekt garanti

9,96
3,1
3,91

16,98

172177
10542
47151
1,18
0,9
7435
8261
1,27

Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms
Kr/Watt inkl moms

Kr/Watt inkl moms
KWh

Kr/Watt inkl moms
Kr/kWh

Timmar
Timmar

Procent
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Bilaga | - Simulering av energilagring
Karl Larson, Axel Timm
2016-05-20

| - 1. Inledning

Energilagring blir allt viktigare i dagens energisystem d& méngden fornyelsebara energikallor dkar.
Storre mangd sol och vindkraft leder till stérre produktionstoppar, bade i storskalig och i smaskalig
energiproduktion. Dessa produktionstoppar skapar mojlighet till att lagra energi, en lagringspotential,
som kan anvéndas da energibehovet &r storre &dn energiproduktionen (Larsson & Stéhl, 2012).

Den lagringsmetod som forvéntas vixa mest under de ndrmsta &ren &r batterier. Detta till f6ljd av
tekniska innovationer samt prisfall (Vinois, 2013). For solelsproduktion anvénds idag framst batterier
som energilager, dér en rad olika batterityper dr under utveckling (Nordling m.fl., 2015).

Syftet med denna delrapport 4r att undersdka lagringspotentialen for det framtagna solpanelsforslaget
at Almtuna forskola. Delrapporten ska dven ge ett forslag pa batterilager, inkluderande batterityp samt
dimensionering utifrén solpanelernas storlek och Almtuna forskolas energiférbrukning.

| - 1.1 Batteriets egenskaper

For att lagring av solel ska bli hallbart och ekonomiskt stélls hoga krav pé batteriet. Det bor ha bra
livslangd, hog energieffektivitet, liten sjdlvurladdning samt klara av klimatet (Xingchi m.fl., 2012).

De faktorer som paverkar livsldngden hos ett batteri dr antalet upp och urladdningscykler samt
batteriets Depth of Discharge (DOD). DOD é&r den rekommenderade urladdningen i forhéllande till
batteriets totala kapacitet, angiven i procent. Dessa varierar mellan olika batterier och ar angivna i
bruksmanualen. For att {4 sa bra livslingd som mojligt giller det att urladdningar dr inom DOD
intervallet. Har batteriet ett stort DOD s& har man en storre brukbar kapacitet och detta minskar
behovet av 6verdimensionering nir man optimerar sitt batterilager (Martin, 2015).

Nér man ser till batteriets datablad for att fa information om dess livsldngd ar det inte sékert att den
speglar det verkliga utfallet. Data kommer frén batteriets beteende i kontrollerade testmiljoer enligt
IEC standard (International Electrotechnical Commission). Beroende pa hur mycket det verkliga
scenariot avviker frén testmiljon kan den verkliga livsldngden bli betydligt ldgre (Dufo-Lopez m.fl.,
2013).

Det finns idag olika batteritekniker, dir varje teknik 4r olika langt utvecklad. I tabell I-1 visas tva
vanliga typer av batteri som anvinds vid lagring av dverskottsel fran solpaneler. Marknadens
vanligaste batterityper for solellagring och deras prestanda inom olika omréden presenteras i
tabell I-1.

Tabell I-1. Egenskaper for olika batterityper vanliga for sollagring. Batteriegenskaperna pdverkar
dimensionering av batterilager (Xingchi m.fl., 2012; Nordling m.fl., 2015).

Batterityp Livslingd, Verkningsgrad, Depth of Sjalvurladdning,
cykler % Discharge, % / méanad

Blysyra VRLA 300 80 70 3

LiFePO4 200-2000 >90 >90 1

95



Bilaga I — Simulering av energilagring

| -2. Metod

For att bestimma storlek och typ av batterilager pa Almtuna forskola sd behovdes data tas fram for
den mingd solel som kan lagras samt hur ofta lagring av solelen sker. Detta gjordes genom att ta fram
den forvéntade elproduktionen fran de installerade solpanelerna. Denna elproduktion jamfordes sedan
med skolans elforbrukning. Nér elproduktionen frén solpanelerna dverstiger fastighetens
elforbrukning fas ett 6verskott som da blir den teoretiska lagringspotentialen.

Elproduktionen per timme fran solpanelerna togs fram genom simuleringsprogrammet PVsyst (for
mer information, se bilaga D). Data for elforbrukningen per timme pa Almtuna forskola simulerades
(fér mer information, se bilaga C). Genom simuleringar i Matlab (for mer information, se bilaga F) sa
kunde den teoretiska lagringspotentialen, lagringsintervall samt medeluppladdning Gver ett ar
bestdimmas. Batteriets kapacitet dimensioneras enligt:

] ] medeluppladdning+standardavvikelse
Batterikapacitet = PP DgOD Ekvation I-1

Detta f0r att se till att batteriet inte grundurladdas da det paverkar batteriets livstid negativt. Nar
den teoretiska lagringspotentialen har faststélls kan den verkliga lagringspotentialen med
framtagen batterikapacitet bestimmas. For att ta fram den verkliga lagringspotentialen utformades
ytterligare en Matlab kod (for mer information, se bilaga F). Denna kod tar fram érlig data for el
som lagras, virmeforluster samt antalet cykler som batteriet gar igenom. Detta ger en uppskattning
av batteriets mdjliga livslangd.

. . Cykler per ar .
leslangd = - - - Ekvation 1-2
Totala antalet cykler enligt markning

I simuleringen antogs 10 % interna systemforluster vid 6verforing av elen fran solpanelen till batteriet
pga. virmeutveckling i regulator samt virmeutveckling vid ur- och uppladdning av batteri (Iman

m.fl., 2016).

Det antogs att all el som lagras anvéndes sé fort elproduktionen fran solpanelerna inte tacker
elforbrukningen. Detta mojliggor att det lagras maximalt med energi sett till det dimensionerade
batteriet. Vidare antogs att vid de tillféllen som elproduktionen fran solpanelerna dverstiger
forbrukningen, samtidigt som batteriet dr fulladdat, sa siljs resterande dverskott till elnétet.

| - 3. Resultat
| - 3.1 Lagringspotential

De uppskattade lagringstillfdllena for simulerat ar visas i figur I-1. Nar tidpunkten {or
lagringstillfdllena undersoktes s upptécktes att lagring av solel framst sker under helger. I figur [-2
visas lagringstilfillena for maj till juni for simulerat ar. Man ser att det enbart 4r pa helgerna som det
finns en lagringspotential.
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Figur I-1. Producerad solel per timme fran solpanelerna (for mer information, se bilaga D) i de
grona staplarna. Elforbrukningen per timme for simulerat &r (f6r mer information, se bilaga B) i de
bla staplarna. Uppskattad lagringspotentialen per timme for det simulerade aret i de svarta
staplarna.
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Maj-Juni i Timmar (h)

Figur I-2. Den uppskattade lagringspotentialen for maj till och med juni.

| - 3.2 Val av batteri

For Almtunaforskola tyder resultaten pa att ett LiFePOs-batteri skulle 1dampa sig bast. De utmarkande
egenskaperna &r dess 14nga livsldngd, hoga energieffektivitet samt goda formaga att hantera den
spridda ur- och upp- laddningstrenden som férekommer. I tabell I-2 ses hur laddningscyklerna
fordelas Gver ett ar. Utifran tabell I-3 ser man att den verkliga lagringspotentialen dr mycket mindre
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4n den teoretiska. Overskottet till elnitet 4t hogt di det forekommer ofta att batteriet #r fulladdat vid
lagringstillfillet.

Tabell I-2. Uppskattat virde for den teoretiska lagringspotentialen, medeltiden mellan
uppladdningarna, medeluppladdningskapacitet och batterikapacitet.

Lagringspotential Medeltid mellan Medeluppladdnings- Batterikapacitet
KWh/ar uppladdningarna, kapacitet ' KWh
(standardavvikelse), h (standardavvikelse), kWh

1324 77 (139) 2,19 (1,52) 4,12

Tabell 1-3. Den faktiska lagringen eller verklig lagring, virmeforluster, cykler och batteriets
livslingd.

Verklig lagring, Virmeforluster, Overskott till Cykler, Batteriets livsldngd,
kWh/ér kWh/ér elnitet, kKWh/ar — 5pq1/8; &r
252 28 1045 105 19

| - 4. Diskussion

Nar man ser till den teoretiska lagringspotentialen 6ver det simulerade medeléaret ser man att
lagringspotentialen var férdelad mellan mars och september. Batteriet dr dé aktivt 7 av 12 manader
medan resterande fem ménader har batteriet inte ndgon mérkbar funktion. Istéllet for att batteriet star
tomt skulle man under dessa manader kunna anvénda batteriet som reservkraft for eventuellt
stromavbrott. D& LiFePOy batteriet har 14g sjélvurladdning kommer det bara laddas ur 5% om det
laddas upp fullt i bérjan av perioden.

Simuleringar visade att lagring av 6verskottsel fran solpanelerna pd Almtuna forskola enbart skedde
pa helger, bortsett frdn sommarledigheten. Detta d& energiforbrukningen dagtid var lagre under
helger. For att utnyttja energilagret pa ett effektivt sétt skulle man kunna dimensionera ett batteri som
ar tillrackligt stort for att lagra all 6verskottsel fran solpanelerna under helgen for att sedan anvianda
batterilagret under veckodagarna dé energiférbrukningen &r hogre. Batterilagret kan d& anvéndas for
att minska effekttoppar. En sddan 16sning skulle kunna vara mgjlig men kréver vildigt stora
investering som blir svért att motivera.

Koden som byggdes ar ldtt applicerad pa alla typer av fastigheter oavsett hur dess forbrukning ser ut.
En nackdel med detta dr att koden inte identifierar monster och beteenden som kan vara utmirkande
for just skolfastigheter.

| - 5. Slutsatser

Almtuna forskola har en verklig lagring som &r mycket mindre dn den teoretiska lagringspotentialen
med utgangspunkt fran det framtagna solpanelsforslaget. Resultaten pekar pa ett batteri av typen
LiFePO, da det hade bist formaga att hantera de uppsatta kraven. Batteriet ska vara av
storleksordningen 4,12k Wh enligt de optimeringar och antaganden som utforts.
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